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Resumo

Nesta tese sdo apresentados procedimentos inovadores na classe das meta-heuristicas
de optimizagdo por col6nias de formigas e técnicas de pos-optimizacdo que se revelaram
promissores na resolucdo de problemas periodicos de estabelecimento de rotas de grandes
dimensdes. Um sistema de recolha de residuos solidos urbanos de um concelho do centro de
Portugal é usado como caso de estudo, sendo objectivo dos modelos desenvolvidos a
optimizacdo dos circuitos dos veiculos de recolha.

Os problemas periddicos de estabelecimento de rotas (PVRP) constituem uma
extensdo do problema classico de estabelecimento de rotas no qual os clientes tém que ser
visitados um numero diferenciado de vezes num dado horizonte temporal. Deste modo, é
necessario elaborar um planeamento, definindo a calendarizacdo das visitas aos clientes, e
desenhar o conjunto de rotas para o horizonte temporal. Sdo comparadas duas abordagens
para a resolucdo deste tipo de problemas: uma formulacdo em que a calendarizacdo e o
estabelecimento de rotas sdo abordados em duas fases distintas e sequenciais, e outra
formulacdo em que estas duas vertentes do problema sdo abordadas em simultaneo. Deste
modo, sdo desenvolvidos dois modelos distintos que incorporam elementos inovadores e cujo
desempenho se compara favoravelmente com outros modelos da mesma classe anteriormente

desenvolvidos e publicados.

Palavras chave

optimizacdo por coldnias de formigas, problemas periddicos de estabelecimento de rotas,

recolha de residuos sélidos, meta-heuristicas, coloracdo de grafos, optimizagdo combinatoria






Abstract

This thesis presents innovative procedures in metaheuristics by ant colony
optimisation and post-optimisation techniques which are shown to be promising in solving
large periodic vehicle routing problems. A real-world solid waste collection system of a
municipality in the center of Portugal is used as a case study, for which the optimisation of the
routes of the collection vehicles constitutes the aim of the developed models.

Periodic vehicle routing problems (PVRP) are an extension of the classical vehicle
routing problem where customers are visited with different frequencies over a time horizon.
Therefore it is necessary to create a plan defining the schedule of visits to customers and to
design a set of routes for the time horizon. In this thesis, two approaches for solving this type
of problems are compared. In the first one, scheduling and designing routes are approached in
two stages; in the other, both of these problems are tackled simultaneously. Hence, two
distinct models are developed, both based on ant colony metaheuristics, complemented by
post-optimisation techniques, that incorporate innovative elements and have shown a
performance that compares favorably with other models of the same class previously
published.

Keywords

ant colony optimisation, periodic vehicle routing problem, solid waste collection,

metaheuristics, graph colouring, combinatorial optimisation
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Capitulo 1

Introducéo

Neste trabalho s&o desenvolvidos modelos que visam apoiar decisdes sobre a operacéo
de sistemas logisticos de recolha ou distribuicdo de produtos, especificamente no que
concerne ao estabelecimento de rotas dos veiculos.

N&o descurando preocupacdes de generalidade, os modelos desenvolvidos centram-se
num caso de estudo constituido pelo sistema de recolha de residuos solidos urbanos do
concelho de Viseu.

No sistema em estudo, 0os meios encontram-se perfeitamente definidos: o nimero e
localizacdo dos contentores e a respectiva frequéncia de descarga, a constituicdo da frota de
veiculos, o quadro do pessoal e respectivos horérios laborais, a localizacdo da estacdo de
transferéncia, entre outros. Deste modo, no problema em estudo ndo se abordam decisdes de
caracter estratégico como, por exemplo, de localizacdo de instalagdes ou de constituicdo da
frota, mas sim de um planeamento de caracter tactico, pressupondo que a montante as
decisOes estratégicas estdo tomadas. Trata-se no fundo de estabelecer um plano de rotas e
calendario de visitas a aplicar num horizonte temporal alargado, cobrindo seguramente varios
meses e que sO sera revisto face a alteracdes significativas no sistema, nomeadamente dos
ritmos de deposicdo dos residuos ou de novas urbanizacbes que obriguem a reformulacao de
localizagéo de contentores e/ou frequéncias de visita dos mesmos.

Conhecidos o0s recursos existentes, os modelos desenvolvidos pretendem apoiar
decisbes de planeamento, definindo a melhor sequéncia dos locais a visitar e estabelecendo as
rotas a efectuar.

Neste tipo de problemas periodicos, nos quais a solucéo é repetida por varios periodos,
a optimizacéo das rotas assume uma importancia acrescida na medida em que um mau plano
de operacdo que é replicado em horizontes temporais dilatados tem um impacto econémico
muito significativo. Importa pois investir na elaboracdo de planeamentos de qualidade,
delineando percursos optimizados e minimizando 0s custos varaveis dos sistemas que sao

basicamente funcédo das distancias percorridas pelos veiculos.
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Os custos de distribuicdo e transportes constituem uma parcela muito significativa na
economia das empresas: a titulo de exemplo, refira-se o caso de estudo, para o qual a parcela
dos custos associados a recolha e transporte dos residuos corresponde a cerca de 70% do

custo total de exploracdo do sistema de recolha de residuos de todo o concelho.

Este trabalho vem na sequéncia da tese de mestrado da autora (Matos (1996)), em que
se estudou o sistema de recolha de residuos solidos de concelho de Viseu. Nessa tese de
mestrado é desenvolvida e implementada uma heuristica para o estabelecimento de rotas dos
veiculos de recolha, baseada no conceito poupanga (“savings”) introduzido originalmente por
Clarke e Wright (1964). O modelo implementado na tese de mestrado encerrava algumas
limitagdes inerentes ao desempenho de heuristicas simples que produzem com frequéncia
solugdes francamente afastadas do Optimo. Adicionalmente, o problema de calendarizagédo
ndo foi resolvido de forma integrada com o problema de estabelecimento de rota. O sistema
de recolha de residuos sélidos entdo em vigor (1996) apresentava menor complexidade do que
na actualidade, o que permitiu na altura resolver o problema de calendarizagdo sem grandes
dificuldades.

Neste sentido, interessa agora resolver de forma articulada os problemas de definicéo
do calendario das visitas de cada localidade e do estabelecimento das respectivas rotas dos

veiculos e tirar partido de avangos mais recentes no dominio das meta-heuristicas.

O problema em estudo constitui uma variante do problema classico de estabelecimento
de rotas. E formulado como um problema de estabelecimento de rotas periodico, identificado
muito frequentemente pelo acronimo PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem).

O problema classico de rotas (VRP) consiste em determinar um conjunto de rotas,
com um custo total minimo, que os veiculos terdo de realizar para servirem um conjunto de
clientes geograficamente dispersos, sujeito as restri¢des: cada rota tem inicio e fim num ponto
pré-estabelecido; os clientes sdo visitados exactamente uma vez, por um unico veiculo; a
procura total de uma rota ndo deve exceder a capacidade do veiculo; a duracdo total de uma
rota (incluindo o tempo de servico e o tempo de viagem) ndo deve exceder o tempo limite
permitido por rota.

O problema de estabelecimento de rotas periddico elabora um planeamento num
horizonte temporal no qual os clientes tém uma frequéncia de visita diferenciada, sujeito a

restricdes de calendarizacao das visitas.
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O PVRP é considerado um problema multi-nivel que abrange duas vertentes: o
problema de afectacdo (afectacdo dos clientes aos diferentes dias do periodo do horizonte
temporal) e o problema de estabelecimento de rotas. Uma boa solucdo do problema de
afectacdo podera conduzir a um solucdo com elevados custos de transporte. Por outro lado,
uma solucdo de rotas optimizada poderd gerar calendarizagbes com graves consequéncias
quer na organizacdo da empresa (por exemplo, desequilibrios na carga de trabalho diéria,
gerando solucBes com dias de visita a muitos clientes e outros com poucos clientes a visitar)
quer nos niveis de servico (por exemplo, no caso de estudo, espacamentos excessivos entre
visitas consecutivas geram periodos de varios dias sem descarga dos contentores, com
implicacdes negativas nos padrdes de higiene e limpeza). A interaccdo temporal e espacial
constitui um desafio para esta classe de problemas sendo necessario seleccionar o padrao
temporal de visita de cada cliente e estabelecer as rotas para cada dia do horizonte temporal

de acordo com as regras do VRP de modo a minimizar os custos de operacédo do sistema.

Os problemas cléssicos de rotas de veiculos sdo, desde hd muito, objecto de forte
investigacdo e podem, em geral, considerar-se bem estudados. S&o conhecidas aplicagdes a
recolha de residuos, nomeadamente a recolha de lixo urbano e residuos reciclaveis. No
entanto, ndo sdo muitos os modelos desenvolvidos para a resolu¢do dos PVRP, embora seja
bastante amplo o leque de casos reais aplicaveis a esta formulacdo. Neste sentido, os modelos
desenvolvidos nesta dissertacdo tém um caracter generico, podendo ser aplicados a diferentes
problemas de recolha ou distribuicdo de caracter periddico. Adicionalmente pretende-se
desenvolver procedimentos capazes de resolver problemas de grandes dimensdes, isto €, com

um elevado numero de clientes a visitar no horizonte temporal.

Os problemas de estabelecimento de rotas englobam-se na classe de problemas de
optimizacdo combinatdria que sdo normalmente faceis de descrever e formular, mas dificeis
de resolver.

As meta-heuristicas sdo procedimentos relativamente recentes (0s seus inicios
remontam a década de 80), constituindo-se como métodos de pesquisa aproximada para
resolucdo de problemas de optimizacdo complexos, com aplicagdes nas areas mais diversas
(comércio, industria, engenharia, etc.). As meta-heuristicas normalmente combinam regras
sofisticadas de pesquisa de vizinhancas, estruturas de memoria e recombinacdes de solucdes

que permitem uma profunda exploracdo no espaco de solugbes, evitando a estagnacdo em
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optimos locais. Tém mostrado ser métodos eficazes e capazes de resolver uma vasta gama de
problemas reais.

Entre o vasto leque das meta-heuristicas encontram-se os algoritmos de optimizagédo
por colonias de formigas (ACQO) que sdo inspirados no comportamento das colonias de
formigas na procura de comida. A sua génese remonta 0s anos 90 (Colorni et al. (1991)) com
uma aplicacdo ao problema do caixeiro viajante, mas s6 em 1999 é apresentada como
estrutura de meta-heuristica capaz de vastas aplicacdes.

O caracter inovador de uma meta-heuristica emergente, com resultados promissores
em algumas variantes de problemas de rotas, mas com potencial ainda insuficientemente
explorado, afigurou-se-nos como uma linha de investigacdo promissora que importaria
explorar. Deste modo, os modelos desenvolvidos nesta tese recorrem a estrutura das meta-
heuristica de optimizacdo por colonias de formigas, contribuindo de forma inovadora com
caracteristicas que se diferenciam dos ACO existentes da literatura, capazes de gerar solucdes
de qualidade e particularmente ajustados a resolucéo de problemas de grandes dimensdes.

Também sdo desenvolvidas e implementadas técnicas de pds-optimizacdo que
envolvem trocas de clientes entre rotas. As técnicas apresentadas revelaram-se promissoras na
aplicacdo a problemas de estabelecimentos de rotas, permitindo ndao s6 diminuir o nimero de

rotas da solucdo, como também melhorar a qualidade das solucdes.

Nas formulacdes classicas dos problemas periddicos de estabelecimento de rotas
encontram-se duas abordagens. Qualquer delas trata o problema em dois estagios: um aborda
0 problema da calendarizacdo, enquanto o outro trata o problema de estabelecimento de rotas,
tipicamente de um modo sequencial. Mais modernamente surgem abordagens que tratam estas
duas questdes de um modo integrado.

Nas formulagdes classicas, a abordagem claramente privilegiada pela maioria dos
autores trata num primeiro estidgio a calendarizacdo, afectando a visita dos clientes a
determinados dias do periodo. Num segundo estégio, é tratado o problema de estabelecimento
de rotas para cada dia do horizonte temporal.

A formulacdo em que a calendarizacdo € deixada para uma segunda fase estd muito
pouco explorada na literatura. Julga-se que o motivo é o conjunto de dificuldades associadas a
definicdo de uma calendarizacao viavel na segunda fase, condicionada pelas rotas construidas

na primeira fase. Estas dificuldades constituiram para nds um desafio: tentar desenvolver um
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modelo que ultrapasse as dificuldades da calendarizacdo quanto esta € abordada como
segunda fase do problema.

Avancar com uma formulagdo em que os dois problemas sdo abordados em
simultaneo, indo ao encontro dos desenvolvimentos mais recentes, também se afigurou como
uma via promissora que importava explorar.

Deste modo, nesta dissertacdo sdo apresentados dois modelos. O primeiro é um
modelo de duas fases. Na primeira fase constroem-se as rotas para o horizonte temporal sem
englobar qualquer tipo de restri¢cdo de calendarizacdo de visita dos clientes, recorrendo-se ao
desenvolvimento de um ACO para construcdo em paralelo das rotas. Na segunda fase recorre-
se a formulacgdo e resolucdo de um problema de coloracdo de grafos e a um mecanismo de
trocas que permite afectar as rotas geradas na primeira fase aos diferentes dias do horizonte
temporal de modo a cumprir as restrigdes de calendarizacdo. Os procedimentos desenvolvidos
para esta segunda fase permitem ultrapassar as dificuldades sentidas por outros autores na
afectacdo das rotas, dificuldades que certamente foram determinantes no passado para o
desenvolvimento destes modelos de duas fases por ordem inversa.

O segundo modelo apresentado nesta dissertacdo € desenvolvido abordando o
problema de calendarizacéo e estabelecimento de rotas em simultadneo. Recorrendo ao ACO, é
implementado um procedimento que gera uma solugéo inicial para o problema afectando os
clientes a visitar em cada dia a uma determinada zona geogréfica e equilibrando a carga de
trabalho entre os diferentes dias do horizonte temporal. Um mecanismo de trocas entre
clientes é desenvolvido no sentido de melhorar a solucéo final.

E também propdsito do trabalho apresentado nesta dissertacdo investigar estas duas
formulacbes e comparé-las, identificando as potencialidades e limitacbes das diferentes
formulacdes.

No sentido de analisar e avaliar o desempenho dos modelos implementados, foram
resolvidos, além do caso de estudo, um conjunto de problemas de teste retirados da literatura,
ilustrando em simultaneo o desempenho das diferentes formulacdes possiveis para o PVRP e
0 desempenho do modelo ACO desenvolvido aplicado a problemas classicos de

estabelecimento de rotas.
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Esta dissertacdo tem a estrutura que de seguida se apresenta sucintamente.

O Capitulo 2 € dedicado a apresentacdo do caso em estudo, relativo a recolha de residuos
solidos do concelho de Viseu, sendo este caracterizado com niveis de detalhe adequado aos

propositos desta dissertacao.

No Capitulo 3 é feita uma breve revisdo da extensa bibliografia de problemas classicos de
rotas de veiculos e uma descricdo dos métodos de abordagem e técnicas de resolucdo dos
problemas periddicos de estabelecimento de rotas existentes na literatura. Por dltimo,
apresenta-se uma descricdo dos modelos de optimizacdo por colénias de formigas e uma

revisao da sua aplicacéo a problemas de rotas.

No Capitulo 4 é apresentado um modelo de resolucdo de problemas de estabelecimento de
rotas periddico que engloba duas fases. Na primeira fase definem-se as rotas para o horizonte
temporal, sendo desenvolvido um algoritmo que se baseia na optimizacdo por colénias de
formigas para obtencdo optimizada de um conjunto de rotas. Na segunda fase, recorre-se a
formulacéo e resolucdo de um problema de coloracdo de grafos e a um mecanismo de trocas

gue permitem afectar as rotas da primeira fase aos diferentes dias da semana.

O Capitulo 5 ¢é dedicado a experimentacdo computacional do modelo de duas fases. O
capitulo inicia-se com uma analise técnica da primeira fase do algoritmo, apresentando
diferentes alternativas ao modelo proposto e comparando resultados que permitem validar a
opcdo do modelo exposto, seguindo-se uma analise da segunda fase do modelo. Por fim sdo

apresentados os resultados obtidos com o modelo proposto.

No Capitulo 6 € apresentado um modelo de resolucéo de problemas de rotas periédicos onde
se procede a construcdo de rotas e calendarizacdo em simultdneo. Desenvolve-se um
procedimento que constroi uma solucdo inicial admissivel para os diferentes dias do horizonte
temporal, seguindo-se a elaboracdo de um mecanismo de trocas de clientes que permite
alteracdes das calendarizacgdes iniciais, melhorando o conjunto de rotas da solugéo inicial.
Ainda no Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da experimentacdo computacional do

modelo exposto neste capitulo e comparados os desempenhos dos dois modelos
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implementados. Por fim é comparada a solucao proposta com a solugdo actualmente em vigor

do sistema de recolha de lixos comunitarios em estudo.

Finalmente no Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho, referem-se
os contributos de nivel teorico e pratico e identificam-se algumas direc¢fes de investigacao

futura.






Capitulo 2

Apresentacdo do caso de estudo

Neste capitulo € descrito o caso estudado nesta dissertacdo. Trata-se de um sistema de
recolha indiferenciada de residuos sélidos do Concelho de Viseu, que se encontra sob
responsabilidade da Divisdéo de Ambiente e Transportes do Departamento de Obras
Municipais, Ambiente, Transportes e Servicos Urbanos da Camara Municipal de Viseu
(CMV).

A éarea em estudo abrange todo o concelho de Viseu, excluindo a &rea urbana da
cidade. Encontram-se 2336 contentores distribuidos pela area em estudo, que € necessario
esvaziar diversas vezes por semana. Existem contentores que sdo esvaziados diariamente,
enquanto que outros sdo visitados duas ou trés vezes por semana, obedecendo a intervalos de
tempo entre descargas consecutivas que sao impostos no sentido de manter bons padrdes de
higiene e limpeza.

Conhecida a localizacdo dos contentores, frequéncia de visita, rede viaria,
equipamento e mao-de-obra disponiveis, é necessario elaborar um plano semanal de rotas de
modo a minimizar os custos variaveis da operacdo do sistema, que sdo essencialmente funcdo
da distancia total percorrida. O plano semanal devera englobar a visita a todos o0s contentores,
tantas as vezes quantas as necessarias, obedecendo as restricdes de espacamento temporal

entre visitas consecutivas.

Inicia-se o capitulo com a descricdo do sistema de residuos solidos urbanos e a
apresentacdo da gestdo do sistema do concelho de Viseu. Na seccdo 2.2 ¢ identificada e
caracterizada a area em estudo, o sistema de deposicao e o sistema de recolha em estudo.

Por fim, expde-se 0 modo como funciona actualmente o sistema, quantificando-se
algumas medidas de interesse ao desenvolvimento de qualquer problema de estabelecimento

de rotas, como por exemplo velocidades médias e duracgdes de rotas, entre outras.
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2.1  Caracterizacao do sistema de Processamento de residuos solidos do Concelho de

Viseu

Toda a sociedade humana produz residuos, trate-se se uma sociedade urbana, rural ou
industrial.

Os residuos podem ser agrupados em quatro grandes grupos dependendo do seu tipo:
residuos industriais, florestais, agro-industriais e sélidos urbanos. O nosso estudo vai abordar
os residuos sélidos urbanos (RSU) também designados por lixos comunitarios.

Os residuos solidos urbanos agrupam os residuos domésticos, 0s residuos comerciais,
alguns residuos de pequenas industrias, residuos de limpeza de espacos publicos e alguns
residuos especiais.

Os sistemas de lixos comunitarios envolvem duas componentes fundamentais; a
remocao e o destino final. A remocdo é uma designacdo genérica que envolve, em geral, um
conjunto de actividades, como sejam, a deposicédo, a recolha, o transporte, o despejo e a
transfega. O destino final inclui operacbes de tratamento (destruicdo, transformacdo ou
deposicdo sob ou sobre o solo, consoante se trate da lagunagem ou aterro sanitario), de

valorizacdo (regeneracdo ou recuperacdo), de aproveitamento energético ou outras.

Uma correcta gestdo depende da andlise detalhada dos seus elementos funcionais, pois
cada elemento vai afectar os elementos funcionais a jusante. Por exemplo, a natureza e a
guantidade de residuos produzidos (Producdo) vai condicionar o tipo, a quantidade e
localizacdo dos contentores (Armazenagem), a frequéncia e o nimero de veiculos de colecta
(Recolha), € tipo e dimensdo do sistema de tratamento (Tratamento) e/ou de eliminacédo

(Eliminac#o).

No concelho de Viseu, a gestdo do sistema de RSU é um sistema integrado: a gestdo é
partilhada pela Divisdo de Ambiente e Transportes da Camara Municipal de Viseu e a
Associacao de Municipios do Planalto Beirdo (AMPB).

No passado, toda a recolha do Concelho ficava a responsabilidade da Céamara
Municipal de Viseu (CMV). Com a adesdo a Associacdo de Municipios do Planalto Beirdo,
desde 2001 a recolha do Concelho passou a tratar-se de um sistema integrado com as duas

entidades.
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Eliminacao

Figura 2. 1: Sistema de processamento de residuos solidos

AMPB abrange actualmente dezanove municipios envolventes ao municipio de Viseu,

tendo criado um sistema integrado de gestdo de residuos sélidos urbanos, que permite

encontrar solucdes de valorizacdo e tratamento dos mesmos, com vista a protec¢do do

Ambiente e preservacdo da regiao.

Com a adesdo do concelho de Viseu a esta associacdo, coube a AMPB a

responsabilidade de todo o processo relacionado com a recolha selectiva, tratamento,

transferéncia e eliminacdo de todos os residuos, e também a recolha indiferenciada da zona

urbana do concelho. A recolha das zonas rurais e alguns
arredores da cidade de Viseu ficam sob responsabilidade
da Camara Municipal.

O Concelho de Viseu, um concelho na zona Centro
Norte de Portugal, tem cerca de 93 000 habitantes e
abrange uma area de 507.2 km? distribuidas por 34

freguesias.

Figura 2. 2: Localizacdo do concelho de Viseu
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A cidade de Viseu, localizada no centro do concelho, engloba trés freguesias com

cerca de 25% dos habitantes do concelho.

2.2

Nesta seccdo caracteriza-se o sistema municipal de RSU,

Caracterizacéo do sistema de residuos solidos urbanos em estudo

isto é, o sistema de

deposicéo e recolha afecto a CMV o qual engloba os residuos indiferenciados de toda a zona

rural e alguns arredores proximos da cidade, que constitui o objecto do nosso estudo.

Comeca-se por identificar a area em estudo, seguindo-se a caracterizacdo do sistema

de deposicéo e do sistema de recolha dos RSU.

2.2.1 Areaem estudo

A éarea em estudo engloba 31 freguesias do concelho, isto é, todo o concelho a

excepc¢do da zona citadina que se encontra representada a azul no mapa da Figura 2.3.
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Os cerca de 73 000 habitantes residentes na zona em estudo ndo se encontram
distribuidos uniformemente pela &rea do concelho. Como seria de esperar, existem zonas com
uma maior densidade populacional — zonas mais proximas da cidade - e zonas com uma
densidade populacional bastante reduzida devido aos dificeis acessos e menor
desenvolvimento dessas regides.

As colunas 4 e 8 da Tabela 2.1 ilustram algumas diferencas da distribuigéo
populacional no concelho de Viseu. Excluindo as trés freguesias do centro da cidade (Coracgéo
de Jesus, Santa Maria e S8o José), observam-se freguesias com densidades populacionais da
ordem dos 0.3 a 0.6 habitantes por ha®, e outras com densidades da ordem dos 5.5 a 6.6
residentes por ha®. Note-se que as areas onde a densidade populacional é mais baixa
coincidem com as zonas Norte e Este do concelho e, em oposi¢do, a zona mais povoada é a

zona Centro que engloba arredores da cidade.

Freguesia | Populacdo | Area | Densidade | Freguesia | Populacdo | Area | Densidade
residente | (ha®) | populacional residente | (ha®) | populacional
Abraveses 8036.0 1222.7 6.6 Mundéo 1703.0 1444.6 1.2
Barreiros 334.0 600.7 0.6 Orgens 3462.0 890.2 3.9
Boa Aldeia 589.0 850.3 0.7 Povolide 1959.0 2080.1 0.9
Bodiosa 3110.0 2539.5 1.2 Ranhados 3996.0 623.5 6.4
Calde 1647.0 3505.7 0.5 Ribafeita 1461.0 1811.8 0.8
Campo 4358.0 1624.1 2.7 Rio de Loba 8407.0 1775.1 4.7
Viseu (Santa
Caverndes 1471.0 1314.4 11 Maria) 7130.0 350.7 20.3
Cepoes 1368.0 2918.1 0.5 Santos Evos 1642.0 1185.7 14
Viseu
(Coracéo Séo
de Jesus) 8716.0 2334 37.3 Cipriano 1337.0 1260.7 1.1
Sdo Jodo de
Cota 1281.0 4154.8 0.3 Lourosa 4316.0 2600.5 1.7
Couto de Viseu (Séo
Bx. 780.0 1126.7 0.7 Joseé) 5709.0 411.7 13.9
Couto de Séo Pedro
Cim. 886.0 1314.1 0.7 de France 1451.0 1875.2 0.8
Séo
Fail 778.0 675.6 1.2 Salvador 3087.0 646.2 4.8
Farminhdo 787.0 1097.4 0.7 Torredeita 1451.0 1565.8 0.9
Fragosela 2228.0 1103.8 2.0 Vil de Souto 710.0 810.4 0.9
Vila Cha de
Lordosa 1884.0 2231.1 0.8 Sa 1798.0 894.2 2.0
Silgueiros 3590.0 3617.4 1.0 Repeses 2040.0 354.6 5.8

Fonte: IGEOE/INE (CENSOS 2001)
Tabela 2. 1: Populagdo residente do concelho de Viseu, por freguesia (resultados provisérios INE)
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2.2.2 Sistema de deposicao

Os contentores sdo os depdsitos onde os residentes do concelho de Viseu da area em
estudo depositam o seu lixo indiferenciavel. Nessa area encontram-se distribuidos cerca de
2336 contentores de 1100 litros pelas 31 freguesias, sendo a sua distribuicdo por freguesia
dispar, devido as grandes diferencas de nivel s6cio-econémico e densidade populacional entre
freguesias.

E conhecida a localizacdo e distribuicdo dos contentores no concelho, sendo possivel,
dentro de cada freguesia, saber os lugares com recolha e o nimero de contentores existentes.

Com vista a redugdo da dimensdo do problema em estudo, agruparam-se 0s 2336
contentores a recolher em 202 locais de recolha. Este agrupamento é possivel devido a
pequena dimensdo das localidades visitadas e a simplicidade da rede viaria respectiva. Os
percursos no interior das localidades (em termos de tempo, distancia ou custo) ndo serdo
afectados pela insercio da visita dessa localidade no conjunto da rota do veiculo. E
praticamente invariante a distancia percorrida no interior das localidades em funcdo do ponto
de entrada ou saida da mesma. A adopcéo de igual frequéncia de recolha de recolha para os
contentores de uma mesma localidade, e o facto dos veiculos terem capacidade em recolher
todos os contentores existentes dentro de cada localidade, foram outros aspectos que
permitiram esta formulagéo.

Desta forma, cada ponto de recolha corresponde a um lugar com um determinado
namero de contentores. Estes lugares estdo identificados e caracterizados no Anexo A no que
diz respeito a populacdo residente, n° de contentores e nimero de recolhas semanais.

Existem desde lugares com 1 ou 2 contentores a recolher, a lugares com 130
contentores. Evidentemente que correspondem a zonas com caracteristicas completamente

diferentes.

Na tentativa de explicar a diferente distribuicdo dos contentores, que depende
evidentemente das quantidades de residuos produzidas e estando estas dependentes da
densidade populacional, ajustou-se uma recta de regressdo visando explicar o nimero de
contentores pela populagéo residente, verificando-se uma forte dependéncia linear (consultar
Anexo A). De facto, o modelo permite concluir que 91% da variagdo do numero de

contentores é explicado pela populacéo (coeficiente de determinacéo, r*= 0.91).
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Esta informac&o estd de acordo com o elevado esforgo que a Divisdo de Ambiente e
Transportes da Camara Municipal de Viseu tem vindo a fazer no reforgo de contentores pelas

localidades e na sua melhor redistribuicéo.
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Figura 2. 4: Namero de contentores versus populacéo

A frequéncia de recolha semanal, isto é, o nimero de vezes que se despejam 0s
contentores por semana, ndo é igual para todos os lugares de recolha. Existem contentores que
sdo despejados diariamente, enquanto que outros sdo esvaziados apenas duas ou trés vezes por
semana.

Na quantifica¢do da producéo de residuos sélidos urbanos deve-se ter em conta, ndo s6
a densidade populacional, como também o nivel s6cio-economico das populacdes. A elevacédo
do nivel de vida traduz-se, em geral, no desenvolvimento de habitos mais consumistas e com
a consequente producao de maiores quantidades de lixo.

Segundo estudos anteriores, a producdo per capita/dia de RSU da area em estudo é
inferior a 0.5 kg nas zonas Nordeste do concelho, entre 1 kg a 1.5 kg na envolvente a cidade
de Viseu e entre 0.5 kg e 1kg na restante area em estudo. Na zona da cidade, que nao €
objecto do nosso estudo, esses valores ultrapassam 1.5 kg per capita/dia.

Segundo indicacfes dos responsaveis pelo sistema, pretende-se que a zona envolvente

a cidade tenha recolha diaria durante os cinco dias Uteis da semana e uma visita ao fim-de-
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semana (ao sabado ou ao domingo, indiferentemente), a zona Nordeste recolha bissemanal e a

zona Sul e Oeste trissemanal (ver grafico da Figura 2.5).
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Figura 2. 5: Frequéncia de recolha dos contentores versus localizagdo geografica

Algumas restricdes sdo impostas quanto ao espagamento entre visitas no sentido de

manter bons padrdes de higiene e limpeza, e a motivacdo da mao-de-obra:

e Locais com duas Unicas recolhas semanais terdo que ter um intervalo minimo de 2
dias entre visitas; assim, um local com duas recolhas semanais que seja visitado a

segunda-feira, sO terd a proxima visita a quinta-feira ou a sexta-feira.

e Locais com trés recolhas semanais terdo que ser visitados de modo ndo consecutivo.
Claro que a situacdo ideal seria visitas a segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira,
mas também é do conhecimento da entidade gestora o desequilibrio que uma

situacdo dessas provocaria.
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e Arecolha é efectuada todos os dias Uteis, de segunda-feira a sexta-feira e ao fim-de-

Semana.

e No sentido de minimizar o nimero de equipas a laborar ao fim-de-semana a recolha
deste periodo deve centrar-se no estritamente necessario, correspondendo
preferencialmente aos lugares com seis visitas semanais.

Os lugares com seis visitas contemplam necessariamente uma recolha ao fim-de-

semana, sendo indiferente a visita ao sabado ou ao domingo.

2.2.3 Sistema de recolha

No sistema de recolha incluem-se a frota de veiculos e o pessoal camarario afecto a
estas operagoes.

O parque de veiculos é composto por 11 viaturas de caixa de 15 m® de capacidade,
providos de um sistema de compactacdo de grau 2.5:1 capaz de reduzir o volume do “lixo
fresco”.

Os funcionarios que de uma forma mais directa estdo relacionados com a recolha e
transporte sdo 0s motoristas e 0s cantoneiros. Existem actualmente 16 condutores de
maquinas pesadas e veiculos especiais e 35 cantoneiros de limpeza, perfazendo um total de 51
funcionarios. O pessoal € dividido por equipas, senda cada equipa constituida por um

motorista e dois cantoneiros.

2.3 Funcionamento do sistema em estudo

No modelo operacional actual, os responsaveis pela gestdo municipal dos residuos
solidos urbanos optaram por particionar a area de recolha em zonas distintas e independentes,
a que chamam “giros”. Afectam cada equipa de recolha a um ou mais giros, durante o periodo
de um més (apds o que ha rotacdo das equipas), responsabilizando-a pela recolha e transporte
dessa(s) zona(s).

Actualmente a area do concelho esta dividida em 13 zonas. A coloracdo das areas

afectas a cada giro da carta da Figura 2.6 fornece uma percepgdo visual das localidades
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pertencentes aos giros actualmente existentes (no Anexo A esta informacéo é fornecida com
maior detalhe).

Cada equipa funciona em jornada continua de 6 horas e 45 minutos em dois turnos; o
turno da manhd, com inicio as 5:45m e fim as 12:30, e o turno da noite que ocorre das 17:15
até as 24:00 horas. Ambos os turnos tém a indicacdo para fazer uma pausa de meia hora,
dentro do proprio giro, isto é, a pausa de 30 minutos serd feita numa das localidades da rota
em curso.

No inicio de cada turno o motorista parte da garagem, que fica localizada em Repeses,
e desloca-se até Cabandes, onde se encontra com 0s cantoneiros. Daqui seguem para realizar a
recolha dos residuos nas localidades pertencentes ao giro que Ihes é afecto. A escolha da rota
a seguir e da exclusiva responsabilidade da equipa.

g AT A O

= T B MO

Figura 2. 6: Concelho de Viseu e sua divisdo em 13 zonas de recolha (giros)
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No final da recolha, o camido é pesado e despejado na estacdo de transferéncia,
localizada no Munddo, seguindo para Cabandes onde o veiculo é lavado, se necessario
abastecido e onde ficam os cantoneiros. Por fim o motorista dirige-se com o veiculo para a
garagem, onde acaba 0 seu turno.

Cabandes (lavagem), Repeses (garagem) e Munddo (estacdo de transferéncia) sdo trés
locais de visita obrigatoria. Cabandes e Repeses sdo duas localidades préximas da cidade de
Viseu, a Sul, enquanto que a estacdo de transferéncia fica a Norte, a cerca de 6 km da cidade.

Estas zonas encontram-se contornadas a amarelo na carta da Figura 2.6.

Os trabalhadores sabem quantas vezes por semana precisam de ir a cada local do giro
que lhes foi atribuido. Assim, & segunda-feira de manhd comegam por um local a escolha e
vao realizando a recolha. Por ndo haver garantia de num turno conseguirem percorrer todo o
giro, a equipa normalmente retoma o giro no ponto a seguir ao ultimo local de recolha do
turno anterior. Este procedimento leva a que, ou por falta de tempo, esquecimento, ou por
considerarem que 0s contentores ndo estdo com uma quantidade de residuos que justifique a
descarga, alguns contentores fiqguem por despejar. Na pratica, alguns contentores sdo
despejados menos vezes do que as que nos sao indicadas pelos servigos camararios,

resultando por vezes, numa diminuicdo da qualidade dos niveis de higiene e limpeza.

Decompondo a operacao de colecta nas suas actividades mais elementares consegue-se
quantificar alguma informacdo que se revela util em qualquer problema de rotas. Além da
recolha propriamente dita (carregamento e descarregamento dos contentores), incluimos na
operagdo de colecta a deslocagdo entre os locais de recolha, a deslocacdo dentro das
localidades, periodos neutros ou ndo produtivos do ponto de vista estrito da remocgédo de

residuos e o tempo dispendido com a pesagem e descarregamento do veiculo de recolha:

e O tempo gasto em cada localidade depende do nimero de contentores a recolher
nessa zona. Estima-se que o tempo dispendido dentro de cada localidade seja em
média 1.8 minutos por cada contentor a descarregar (consultar Matos (1996));

e O tempo médio necessario na estacdo de transferéncia para a pesagem e

descarregamento do veiculo estima-se em cerca de 4 minutos;
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Pela observacdo dos discos dos tacografos, onde se encontram registados todos os
movimentos do veiculo e o nimero de quilémetros percorridos, foi possivel estimar:
e velocidade média entre localidades — cerca de 39 km/hora;

e tempos neutros por turno — 2 horas e 15 minutos.

Nos tempos neutros ou ndo produtivos do ponto de vista estrito da remocdo de
residuos, incluimos alguns que sdo necessarios (por exemplo, o “check-in” e o “check-out”
dos elementos da equipa de trabalho no inicio e no fim do dia, os 30 minutos de pausa no
meio do turno, tempo dispendido entre a estacdo de transferéncia até a guarda do veiculo na
garagem que inclui a viajem do Munddo a Cabandes, lavagem diaria dos veiculos, e 0
percurso de Cabandes a Repezes), enquanto que outros sdo desnecessarios (por exemplo:

antecipacdo do fim do turno, dilatacdo dos prazos autorizados para refeicoes, etc).

e O tempo atil médio de cada turno (aplicavel quer ao turno da manha quer ao da
noite), resume-se ao somatdrio dos tempos médios que, efectivamente, a equipa
dedica a recolha; tem inicio em Cabandes e termina na estacdo de transferéncia no

Mundao, e estima-se em 4 horas e 30 minutos;

e Através da rede viaria construiu-se uma matriz triangular 202x202 com a menor

distancia (em quilometros) entre quaisquer dois lugares a visitar.

No modelo a desenvolver apenas interessa incluir os trajectos que possam ser
optimizados. Assim, os trajectos fixos serdo excluidos e o percurso que sera utilizado no
processo de optimizacdo tera inicio em Cabandes e fim na estacdo de transferéncia do
Mund&o, com uma duragdo que ndo podera exceder as 4 horas e 30 minutos. E também
desejavel que ndo haja grandes desvios nas duracfes das rotas de cada turno no sentido de ndo
haver desequilibrios entre equipas.

Em sintese, uma vez identificados os 202 locais que é necessario visitar, conhecida a
matriz de distancias e quantificadas alguns parametros do sistema de recolha, é necessario de
forma articulada proceder a uma calendarizacéo de visita e estabelecer um conjunto de rotas
semanais de modo que:

= cada rota tenha inicio em Cabandes e termino na estacdo de transferéncia, no

Mundao;
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=  0s contentores sejam despejados com a frequéncia indicada pelos servicos
camararios (2, 3 ou 6 vezes por semana), obedecendo ao intervalo entre visitas que
permita um bom padréo de higiene e limpeza;

= acapacidade dos veiculos ndo seja excedida;

U

o0 tempo de cada rota ndo ultrapasse as 4 horas e 30minutos;

= 0 humero de rotas ndo exceda a frota disponivel,

de modo optimizado, isto €, percorrendo 0 menor nimero de quilémetros possiveis.

Um plano de rotas para cada veiculo é a solucdo pretendida para o problema de
recolha de residuos, sendo o plano um conjunto de rotas para cada dia de recolha. O plano
deve ser estabelecido de modo a cumprir todas necessidades de descarga dos contentores e
obedecer a restri¢des relacionadas com os intervalos entre visitas consecutivas.

A solucdo € estatica, visto ser definida uma vez e repetida sem alteracdo ao longo de
varios periodos, isto €, todas as semanas. Evidentemente que sendo uma solugéo estatica é
vulneravel a interrupc@es. Por exemplo, um dia de trabalho ndo cumprido devido a presenca
de um feriado, exigiré alteragcdes do plano se ndo se proceder a recolha nesse dia conforme o
plano. Serd necessario, nestas situacBes pontuais, estabelecer planos de contingéncia

adaptados a cada caso particular uma vez que obedecem a um diferente conjunto de restricdes.






Capitulo 3

Estabelecimento de Rotas de Veiculos: modelos e técnicas

Os problemas de estabelecimento de rotas de veiculos sdo dos mais estudados no
campo da optimizacdo combinatoria. S3o elevados os casos reais que podem ser modelados
como problemas de optimizagdo de rotas de veiculos que incluem, entre outras, distribuicao
de mercadorias ou servi¢o a clientes, recolha de residuos, distribui¢do de combustivel,
definicdo e escalonamento de rotas de autocarros, entrega-expresso de encomendas,

distribuicdo de correio, etc.

O problema de definicao de rotas basico, designado na literatura por VRP (vehicle
routing problem) consiste em definir um conjunto de rotas de modo a servir um conjunto de
clientes, a partir de um depdsito central, com uma frota de veiculos idénticos, de capacidade
limitada. Cada rota tem inicio e fim num deposito central e a sua duracdo nao deve exceder
um limite de tempo. O objectivo € estabelecer um conjunto de rotas que minimize o custo
total de transporte.

Devido a necessidades especificas de algumas organizagdes, o problema classico de
rotas de veiculos ¢ subdividido num conjunto de variantes (consultar Bodin e Golden (1981)
ou Bodin et al. (1983)). As variantes normalmente t€m origem em restricdes especificas
associadas ao VRP cléssico. Por exemplo: a existéncia de varios depositos de onde saem os
veiculos da origem ao problema multi-depdsito (MDVRP); casos onde os clientes apenas
podem ser servidos em determinadas horas do dia, gera o problema de rotas com janelas
temporais (VRPTW); se existem diferentes capacidades, custos de operacao ou velocidades
de circulacao da frota de veiculos, esta-se perante problema heterogéneo de rotas (HVRP); se
existem clientes com diferentes necessidades de visita para um periodo fixo em estudo,
designa-se problema de rotas periodico (PVRP). E sobre este ultimo que incide esta
dissertagao.

A variante mais elementar do VRP, designada muito frequentemente de CVRP
(Capacitated Vehicle Routing Problem) contém apenas restri¢cdes de limite de capacidade dos

veiculos numa frota homogénea, ndo existindo restrigdes de limitagcdo de tempo.
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O VRP pode ser considerado como uma generalizacio de um outro problema, o
problema do caixeiro viajante (TSP — Travelimg Salesman Problem), mais concretamente do
problema do caixeiro viajante multiplo (Bodin et al. -1983). O TSP consiste em encontrar a
rota Optima a ser efectuada por um tUnico veiculo que ird visitar todos os outros clientes,
regressando ao ponto de partida. Pode ser interpretado como um CVRP com um tnico veiculo

de capacidade superior a totalidade da procura.

Neste capitulo, na seccao 3.1, ¢ apresentada uma formulacdo do problema basico de
rotas (VRP) e uma formulacdo para a sua variante periddica (PVRP), sendo destacadas as
caracteristicas que os diferenciam. Segue-se um levantamento da evolugdo dos métodos de
abordagem e técnicas de resolugdo dos VRP (subseccdo 3.2.1), sendo focados os aspectos que
mais se evidenciaram ao longo dos tempos. Na subseccao 3.2.2 ¢ feita uma descricao das
técnicas existentes na literatura para a resolucdo dos PVRP. Por fim, na sec¢do 3.3 ¢ dado um
especial destaque ao método de optimizacdo de colonias de formigas, por se tratar de uma

opgcao feita para o desenvolvimento do nosso trabalho.
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3.1  Formulacdo Matematica

A formulagdo matematica dos problemas de rotas passa pela defini¢do de um grafo,
podendo distinguir-se duas classes de problemas: com servico nos nés (ou vértices) ou com
servigo nos arcos (respectivamente, node-routing e arc-routing). As duas classes estdo
relacionadas ¢ um problema com servigco nos arcos pode ser convertido num problema com
servico nos nos e vice-versa (Assad e Golden (1995)). No entanto, os modelos de node-
routing sdo mais adequados quando os clientes formam um conjunto de pontos discretos
ligados entre si por estrada ou percursos, assumindo particular relevancia a distancia e o
tempo para viajar entre clientes. Atendendo as caracteristicas geograficas da area em estudo
(ver Capitulo 2) optou-se por esta ultima modelagdo, ndo sendo explorados modelos arc-
routing neste trabalho que seriam eventualmente mais ajustados a recolha de residuos porta-a-
porta em zonas urbanos.

E possivel ainda estabelecer duas divisdes dos problemas de veiculos relativamente a
natureza dos dados:

(a) estocasticos e deterministicos - consoante exista, ou nao, incerteza nos clientes a
visitar, na localizagdo dos clientes, tempo de visita ou tempo de percursos;

(b) estaticos e dinamicos - conforme os dados se alterem, ou nio, durante o processo
de resolugdo. Por exemplo, por surgirem novos clientes a visitar durante numa rota, ou se

alterarem as condigoes de trafego.

Devido a natureza e caracteristicas do caso de estudo, apenas serdo considerados
modelos deterministicos e estaticos. O modelo classico de rotas encaixa nestas caracteristicas
e pode ser formulado matematicamente por um modelo de programagao linear inteira (PLI).

Segue-se a definicdo da notacdo utilizada e das varidveis. Apresenta-se uma
formulagdo matematica para o VRP e outra para o PVRP, nas quais se admite que a dimensao
da frota esta definida, sendo destacadas as caracteristicas que diferenciam estes dois tipos de

problemas.

Notacao:
- Seja o grafo G = (V, A), formado pelo o conjunto de vértices ou nos V' ={vy, v1,..., v }€
o conjunto de arcos A={( v, vj): v; v, € V,1#] }. O vértice v, representa o deposito no

qual estdo disponiveis m veiculos de capacidades Q;, Qo . . ., On .
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- A cada vértice de V\{v,} corresponde um local a visitar (ou um cliente), que também se
pode designar por n6, com uma quantidade ¢; de um bem que ¢ necessario recolher ou
entregar com um tempo d; de servico associado a recolha ou entrega.

- Ao conjunto A estd associada uma matriz simétrica de custos ndo negativos (ou
distancias) C = (¢;), tal que ¢;; = ¢;; corresponde ao custo (ou distancia ou duragdo), entre
os clientes i e J.

- A rota efectuada pelo veiculo 4, de capacidade Oy, ndo pode exceder a duragdo de Dy ,

nem exceder a capacidade do veiculo (k=1,. . .,m).

Na formulacao apresentada, o custo de visita aos clientes ¢ independente dos veiculos
que a efectuam, ndo se considerando restricdes que contemplem incompatibilidades entre
veiculos e clientes. A matriz de custos C = (¢;) reflecte o tempo dispendido no percurso entre
o cliente i e o cliente ;.

O VRP consiste em desenhar m rotas em G de menor custo tal que:

1. cada rota tem inicio e fim no deposito;

ii. cada cliente pertence exactamente a uma rota;

iii. a quantidade total distribuida (ou recolhida) pelo veiculo k ndo excede Oy e a

duracao da rota nao excede Dy .

/\

\ rota 2/

rota 1

\

Cliente

rota 3
Il Deposito

\/_

Figura 3. 1: Ilustragdo do VRP
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O problema consiste em encontrar as varidveis bindrias x;; que tomam o valor 1 se o
veiculo k visita o cliente j imediatamente apds o cliente i, ¢ o valor zero caso contrario.

Assumindo que dy;=0 e gy=0 o problema pode ser formulado do seguinte modo:

n n m
minimizar 2 2 (2 xi) (3. 1)
i=0j=0 = k=1
sujeito a
22 %y =1 j=L-n (3.2)
i=0 k=1
;)xipk _jg(]xpjk =0 k=1--,m;p=0,---,n (3.3)
2 2%, <0, k=1,---,m (3.4
i=0 j=0
ZZ(Cij-i_di)xiijDk k=1,---,m (3.5)
i=0 j=0
fxojk <1 k=1m (3.6)
j=1
2 2 X, <|S|-1 VSV \{0}|S>2,k=1,---,m (3.7)
v;eS v;es
Xy € {0,1} Lj=1-mk=1--m (3.98)

A funcdo objectivo (3.1) consiste em minimizar o custo total. As equacdes (3.2)
asseguram que cada cliente seja visitado uma tinica vez. A continuidade da rota ¢ representada
pelas equagdes (3.3); um veiculo que entra num vértice terd que sair dele. As equacdes de
limitagdo da capacidade e tempo maximo por rota estdo expressas em (3.4) e (3.5)
respectivamente. As equagdes (3.6) garantem que o numero de veiculos disponiveis ndo ¢
excedido. Finalmente, as restrigdes de eliminacdo de subcircuitos podem exprimir-se pelas

equacoes (3.7).

O problema de estabelecimento de rotas periddico elabora um planeamento num
horizonte temporal de ¢ dias, onde cada cliente i tem uma frequéncia de visita e; € um conjunto
C; de padroes de visita que correspondem as combinagdes possiveis de visita no horizonte
temporal ¢. Por exemplo, se o planeamento for de 5 dias (=5), e; =2 ¢ C= {{1,4}, {1,5},

{2,5}}, o cliente i seré visitado duas vezes durante os 5 dias do periodo de planeamento e as
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mesmas terdo de ser efectuadas nos dias 1 e 4, ou nos dias 1 ¢ 5, ou alternativamente, nos dias
2 e 5, ndo sendo possivel qualquer outra combinagao de visitas.

O problema consiste em simultaneamente seleccionar a combinagao (ou padrao) da
visita de cada cliente e estabelecer as rotas para cada dia do horizonte temporal, de acordo
com as regras do VRP.

Na Figura 3.2 ilustra-se um exemplo de PVRP no qual as rotas 1 e 2 terdo de ocorrer
em periodos diferentes (por terem pontos em comum). Analogamente as rotas 3 ¢ 4 também

terdo que ocorrer em periodos distintos.

rota 1
) rota 2
\
Cliente _:
Il Deposito e

Figura 3. 2: Ilustragdo do PVRP

Pode considerar-se o PVRP como um problema de optimizacdo combinatdria multi-
nivel, pois ¢ ndo s6 necessario estabelecer a calendarizagcdo das visitas dos clientes, como
também desenhar as rotas para os diferentes dias do horizonte temporal de modo a minimizar

os custos associados a totalidade das rotas do periodo temporal em estudo.

Na formulagao dos PVRP ¢ necessario definir constantes bindrias;

1, sseodial pertenceao padraode visita »

rl , .
0, caso contrario

onde as variaveis binarias tomam a forma

1, o veiculok visita o cliente j imediatamente apos do clientei nodia / (i # j)
0, caso contrario
1, sseopadrdode visita » pertencera C,

0, caso contrario
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n n m t
minimizar 2 2 (X 2 xik) (3.9)
i=0j=0 = k=l/=1
sujeito a
> v, =1 i=1-n 3. 10)
reC;
ii‘xijkl_ Zarlyirzo l=1,,7’l, lzl,"',t (311)
j=0k=1 reC;
ixipkl_ixpjkl:o k=1m;p=0,--,n =11t (3.12)
i=0 j=0
ii%xy»kz <0, k=1 ml=1,-t (3.13)
i=0 j=0
ZZ(ci/—i—di)xijleDk k:L’mal:L)t (3 14)
i=0,=0 '
ixoj'kl <1 k=1 ml=1,-t (3. 15)
J=1
2 XX <ISI-1 VSV \{O05|S 2 2,k=1,m;l =1t (3. 16)

v;eS v;es
x,.jk,e{O,l} Lj=L-mk=1-ml=1-t (3.17)

v, €{0,1} i=1--,nreC (3.18)

As restri¢des (3.10) garantem que a cada cliente serd afectado uma das combinacdes de
visita admissiveis, enquanto que as restri¢des (3.11) asseguram que cada cliente ¢ visitado
exactamente nos dias da combinacao que lhe ¢ afecta. As restantes restricoes sao semelhantes
as apresentadas para o VRP.

Se a frota ¢ homogénea, tal como acontece para o caso em estudo e nos exemplos
referidos na literatura, Dy=D e Oy=Q para k = 1,...,m. Se t =1, o planeamento restringe-se a

um unico dia, convertendo-se num problema de rotas cléssico.

3.2  Métodos de resolucdo apresentados em estudos anteriores

Muitos dos métodos apresentados para resolver o PVRP derivam dos utilizados por
outros autores para resolver o problema de rotas cldssico. Desta forma, ¢ ndo s6 importante
analisar as abordagens desenvolvidas para a resolu¢ao do PVRP, mas também focar a ateng¢ao

nos desenvolvimentos das técnicas de resolu¢ao dos VRP. Assim, nesta sec¢ao serdo focados
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alguns dos aspectos mais relevantes da evolugdo dos métodos de resolugdo dos VRP e
analisados sucintamente alguns desses algoritmos no sentido de perceber como funcionam e
quais os processos mais recentes utilizados na resolucdo dos problemas de estabelecimento de
rotas. Posteriormente serdo apresentados os métodos existentes na literatura para a resolucao

PVRP e, por fim, algumas conclusdes.

3.2.1 Métodos de resolucédo do VRP

Uma forma de resolver estes problemas seria simplesmente enumerar todas as
solugdes possiveis e guardar a de menor custo. Entretanto, para qualquer problema de um
tamanho minimamente interessante (e util), este método torna-se impraticavel, ja& que o
nimero de solugdes possiveis ¢ excessivamente grande. Trata-se de um problema de natureza
combinatoria explosiva, isto ¢, o nimero de solugdes aumenta desmesuradamente com a
dimensdo do problema, o que faz com que os VRP pertencam a familia dos problemas
combinatorios NP-dificeis (Lenstra e Rinnoy, 1981). Tal como uma grande parte dos
problemas de optimizagdo combinatoria, o VRP ¢ um problema fécil de descrever mas dificil
de resolver.

Os métodos de resolucdo exacta, onde ¢ garantido encontrar-se a solu¢do Optima,
baseiam-se em diferentes formula¢des do problema e em diferentes técnicas de tratamento
dessas formulagdes. Em Laporte (1992), o autor identifica trés categorias de algoritmos
exactos: programacao linear inteira, programac¢ao dindmica e métodos de pesquisa em arvore.
Muitos dos modelos eficazes de resolugdo exacta baseiam-se nos algoritmos de pesquisa em
arvore destacando-se, entre outros, os trabalhos de Fisher (1994), Miller (1995) e
Hadjconstantinou et al.(1995) para resolu¢do de problemas simétricos.

Mais recentemente, foram desenvolvidos métodos de planos de corte, conhecidos na
literatura como branch-and-cut, para a resolucdo exacta de problemas de rotas. A titulo de
exemplo pode-se referir Baldacci et al. (2004), Ralphs et al. (2003) Fukasawa et al. (2004))
que, segundo alguns autores, sdo considerados os melhores algoritmos de resolucdo exacta
capazes de resolver alguns problemas de estabelecimento de rotas simétricos com 135
clientes.

Apesar dos extensivos estudos e desenvolvimentos dos métodos de resolucao exacta

do CVRP, face a natureza combinatoria dos problemas ainda sdo sentidas grandes
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dificuldades na resolugdo de problemas de grandes dimensdes. Segundo os autores Toth e
Vigo (2002b), o maior problema resolvido de modo consistente pelos mais eficazes
algoritmos de resolucdo exacta contém 50 clientes, uma vez que os problemas de grande
dimensao apenas sdo resolvidos em algumas situagdes particulares.

A dificuldade em resolver de modo exacto problemas de grande dimensdo e o vasto
numero de casos reais com muitos clientes, terdo sido alguns dos motivos que incentivaram os
investigadores ao estudo do VRP nos ultimos anos. Observou-se, nos ultimos 20 anos, uma
crescente qualidade das solugdes dos métodos de resolucao aproximados.

Os métodos de resolucdo aproximados, muitas vezes designados de métodos
heuristicos, ndo garantem que a solucdo Optima seja encontrada, mas visam encontrar uma
boa solu¢do com esfor¢co computacional aceitavel. Verificou-se um enorme progresso nestas
técnicas, existindo uma vasta bibliografia sobre a aplicabilidades deste tipo de técnicas aos
VRP que pode ser encontrada, a titulo de exemplo consultar http://neo.lcc.uma.es/radi-
acb/WebVRP/.

Face a dimensdo do problema em andlise, daremos destaque aos métodos de resolucao
que permitem resolver problemas de grande dimensdo. Tal como referimos anteriormente,
este tipo de métodos tem evoluido ao longo dos tempos e muito se tem publicado nesta area.
Nos paragrafos seguintes serdo abordadas algumas das técnicas que se destacaram ao longo

destes ultimos 40 anos.

Em meados de 1964, Clarke e Wright (1964) apresentam um método construtivo
“simples” baseado no conceito poupanga (“savings” na literatura de lingua inglesa).
Considera-se inicialmente cada cliente servido por uma rota que apenas o serve a ele, isto &,
uma solugdo com tantas rotas quantos os clientes. Para cada par de clientes (i, j) ¢ avaliada a

sua inclusdo numa so rota, calculando

Sij = Cio + Coj —Cij 3.19)

que representa a poupanca de substituir as rotas (0, i, 0) € (0, j, 0) pelo circuito (0, i, j, 0).
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() ) () o1

Figura 3. 3: Poupanca da heuristica Clarke e Wrigth

O par que resultar na melhor poupanga serd incluido numa mesma rota, excepto se
essa rota violar alguma restricdo. O processo ¢ repetido para os pares de clientes que sdo
inicio ou fim da rota, por ordem decrescente dos respectivos "savings", até que todos clientes
estejam servidos pelas rotas estabelecidas.

Muitos estudos se seguiram com o objectivo de melhorar esta heuristica. Modificar o

modo de calcular as poupancas 5, a fim de obter melhores resultados, ¢ comum neste tipo de

métodos:

e Gaskel (1967) propds a substituicao de (3.19) por uma das seguintes alternativas

= sy (€ e -co;l-cy (3.20)

T, = 8;-C; (3.21)

onde ¢ representa a média dos valores ¢, e S; ¢ definido por (3.19).

0i
e Yellow (1970) propds a modifica¢do do calculo das poupangas para a seguinte

expressao:
S = Co + Coj - YC (3.22)
a qual, por manipulacdo do pardmetro y, permite atribuir maior ou menor importancia a

distancia entre os clientes dependendo da posicao relativa ao deposito central. O pardmetro

pode ser alterado obtendo-se diferentes solucdes; a melhor delas ¢ escolhida.

e Paessens (1988) usa a fungao:

Sj = Cio + Coj - YCy +B\ci0-coj| (3.23)
Como fruto da experiéncia computacional, o autor propde combinar os valores de y e 3 nos
intervalos 0, 3] e [0, 1] respectivamente e também (y, B)= (1.0, 0.1), (1.0,0.5), (1.4,0.0), (1.4,

0.5).
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Lin (1965) desenvolveu métodos melhorativos envolvendo movimentos entre arcos
das rotas, dando origem as tdo populares heuristicas 2-optimal (2-opt) e 3-optimal (3-opt).
Consistem na remocao de 2 arcos (3, para a 3-optimal) de uma rota e na recombinacao destes.
Pode ser implementada a primeira troca que melhore a solucdo (first improve), ou entdo
pesquisadas todas as trocas e implementada a melhor (best improve). Repete-se este
procedimento para todo o conjunto de dois (trés) arcos do circuito até ndo haver ganhos entre
trocas de arcos.

Na Figura 3.4 ilustram-se os movimentos 3-optimal: os movimentos representados em
(a), (b) e (c) obtém-se através da troca de dois arcos e (d), (e), (f) e (g) envolvem troca de trés

arcos.

(d) (e) () (2)

Figura 3. 4: Movimentos 3-optimal

Estes procedimentos foram alvo de muitas evolugdes. Por exemplo Lin e Kernighan
(1973) apresentam trocas k-optimal com k>3.

Os procedimentos 2-opt também se podem descrever com uma metodologia que
particiona o circuito em dois segmentos, inverte um deles, e liga-os formando um novo
circuito. Nesta optica em Or (1976) apresenta-se a Or-opt em que desloca um conjunto de trés
ou menos clientes consecutivos dentro da rota; Renaud et al. (1996) adicionam a heuristica 4-
opt um procedimento onde recombina uma cadeia de w arcos ou menos com outra cadeia de
dois arcos, diminuindo a complexidade da heuristica; Thompson e Psaraftis (1993), entre

outros, sugerem trocas entre rotas de segmentos de rotas (conjuntos de clientes consecutivos).
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Gillett e Miller (1974) desenvolvem o “sweep algorithm” onde sdo formados clusters
de clientes por rotagdo de um raio, de centro no depdsito e um cliente aleatoriamente
escolhido, e posterior resolu¢do do problema do caixeiro viajante para cada grupo. A
agregacao dos clientes ¢ feita em funcdo das suas localizagdes, representadas pelas respectivas
coordenadas polares.

Algumas das aplicagdes incluem uma pos-Optimizagdo que envolve trocas entre
clientes dos clusters. Mais tarde surge o “petal algoritms” como extensao do sweep algorihtm.

Fisher e Jaikumar (1981) apresentam a heuristica de afectagdo generalizada, sendo
inicialmente formados clusters de clientes por resolugdo de um problema de afectagdo
generalizada que visa a afectagdo Optima dos clientes aos veiculos e posterior resolugdo do

TSP para cada cluster.

Durante muitos anos, as heuristicas assentaram em procedimentos iterativos que
terminam quando ndo ¢ encontrada uma solu¢do que melhore a anterior. Em muitos casos, a
solugdo encontrada corresponde a um 6Optimo local. Mais recentemente, com Glover (1986),
surgem as meta-heuristicas.

As meta-heuristicas sdo técnicas heuristicas que admitem degradar temporariamente a
qualidade da solugdo, permitindo explorar o espago das solugdes mais extensivamente
evitando ficar “preso” em optimos locais. Desde entdo, principalmente a partir dos anos 90,

verificou-se uma larga expansao destas técnicas.

“A metaheuristic refers to a master strategy that guides and modifies other heuristics to
produce solutions beyond those that are normally generated in a quest for local optimality.” -

Tabu Search, Fred Glover e Manuel Laguna, 1997.

As estratégias de exploragcdo do espago de solugdes atingem varios contornos, sendo
inspiradas em comportamentos visiveis do mundo animal (algoritmo das formigas), na
evolugdo genética (algoritmos genéticos), nas ciéncias da fisica e da matematica
(arrefecimento simulado), em mecanismos estatisticos (pesquisa tabu, pesquisa de vizinhanca
variavel) e outros, abrangendo uma variedade de interpretacdes do conceito de “pesquisa
inteligente”.

Como seria de esperar, sdo vastos os desenvolvimentos destas técnicas aplicadas aos

VRP’s e suas variantes. A titulo de exemplo podemos referir algumas das muitas referéncias
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da literatura: Hjorring (1995), Kopfer et al. (1994), Schmitt (1994), Berger e Barkaoui (2004),
dentro dos algoritmos genéticos; Osman (1993), Janssens e Breedam (1995), Chiang e Russell
(1996) no arrefecimento simulado; Golden et al. (1998), Li et al. (2005) no arrefecimento
deterministico; Gendreau et al. (1994), Osman (1993), Rego e Roucairol (1996), Xu e Kelly
(1996), Cordeau et al. (2004) na pesquisa tabu; Prins (2004), Berger e Barkaoui (2004),
Mester e Brdys (2004) em algoritmos evoluciondrios; Rochat e Taillard (1995), Tarantilis e
Kiranoudis (2002) nos procedimentos de memoria adaptativa; Potvin e Robillard (1995),
Schumann e Retzko (1995) em redes neuronais; Bullnheimer et al. (1999a), Gambardella et
al. (1999), Reimann et al. (2002),(2004), nos algoritmos das formigas.

O bom desempenho das meta-heuristicas levou a que varios investigadores
aproveitassem caracteristicas promissoras de diferentes heuristicas e implementassem
métodos hibridos. Muitas referéncias dentro deste conjunto de técnicas podem ser encontradas

em Osman e Laporte (1996).

As meta-heuristicas mostraram ser métodos eficazes e capazes em resolver uma vasta
gama de problemas reais. O sucesso destas meta-heuristicas depende de factores tais como: a
facilidade de implementagdo, a capacidade de considerarem restrigdes especificas que
permitem a sua aplicacdo em casos praticos da vida real e as boas solugdes que produzem
numa grande variedade de problemas. Todos estes métodos tém caracteristicas em comum:
- Incluem um procedimento para criar uma solugdo inicial, que serve de ponto de
partida;
- Aplicam um método de pesquisa local assente num conceito de vizinhanga para
melhorar a solugdo inicial;
- Memorizam solu¢des ou caracteristicas das solugdes geradas durante o processo de

pesquisa.

Segundo Taillard et al. (1998), todas as meta-heuristicas podem ser agrupadas sob uma
denominacao comum, “Adaptive Memory Programming - AMP”, termo também utilizado por
Glover e Laguna (1997), uma vez que exploram a memoria para construir uma nova solugdo e
a melhoram, actualizando de seguida a memoria com o conhecimento trazido pela nova
solugdo (a solugdo melhorada).

Dentro da enorme quantidade de trabalho desenvolvido nesta drea, como podemos

perceber pela pequena amostra do paragrafo acima, tornar-se-ia penoso fazer uma descri¢ao
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dos diferentes métodos e suas evolugdes. Optou-se por referir sucintamente as ideias
genéricas de algumas meta-heuristicas mais conhecidas: Pesquisa Tabu, Arrefecimento

Simulado, Algoritmos Genéticos e Optimizagao de Coldnias de Formigas.

Pesquisa Tabu (TS), “Tabu Search” na terminologia inglesa, assenta nas ideias introduzidas
por Glover (1986). Pode ser interpretada como uma extensdo da pesquisa local cléssica,
muitas vezes denominada por método descendente, na qual uma sequéncia de trocas bésicas e
locais na vizinhanga da solu¢do corrente melhoram, a cada iteracdo, o valor da funcao
objectivo, até que seja alcangado um Optimo local. No entanto, diferencia-se do método
descendente por admitir movimentos que conduzem a deterioragdo do valor da fungao
objectivo, assim como pelo uso inteligente da informagdo obtida ao longo da pesquisa, o que
lhe permite “escapar” dos 0ptimos locais.

A pesquisa tabu inicia-se com uma solucdo inicial que posteriormente ¢ melhorada de
forma iterativa. O melhoramento da solugdo é conseguido por recurso a uma estrutura de
vizinhanga, que permite a pesquisa percorrer o espago de solugdes, sendo estas avaliadas
através de uma fung¢do custo que se pretende minimizar. A fase de melhoramento repete-se até
que um critério de paragem seja accionado. Durante todo este processo, o algoritmo memoriza
selectivamente alguns elementos chave do caminho percorrido direccionando, de forma
inteligente, a pesquisa no espaco de solugdes. A memorizagao faz-se recorrendo a uma lista
de solucdes ja exploradas ou informacdes relevantes sobre estas solucdes. Esta lista de
solugdes, denominada de lista tabu, permite a pesquisa tentar escapar aos minimos locais e,
simultaneamente, impedir a ocorréncia de ciclos (repeticgdo de uma sequéncia de
configuragdes). Neste sentido, a lista tabu contém movimentos que sao impedidos de serem
escolhidos, designados por movimentos tabu, embora excepcionalmente possam ser aceites se
trouxerem melhorias a solugdo ja conhecida, fazendo uso de um critério de aspiracao
(consultar Glover e Laguna, 1997).

O esquema da pesquisa tabu incorpora estratégias de intensificagdo, que conduzem a
pesquisa para regides mais atractivas do espago de solucdes, e estratégias de diversificacao,
que levam a pesquisa a explorar regides menos visitadas, forcando movimentos para longe
dos optimos locais.

Segundo Glover e Laguna (1997) existem dois tipos de estratégias de intensificagao:

intensificagdo com medidas de diversificacdo, que assegura que as solucdes guardadas
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diferem entre si por um grau desejavel; e intensificacdo por decomposi¢do, limitando as
restricdes um pouco mais de modo a concentrar a atengdo numa determinada parte da
estrutura.

As estratégias que fomentam a pesquisa para regides menos utilizadas poderdo ser,
entre outras: a proibi¢do dos movimentos ou de atributos mais utilizados; oscilagdo dos
limites das restrigdes, permitindo a violagdo temporaria das restri¢des visando encontrar boas
solucdes inadmissiveis que sirvam como indicadores para a pesquisa de boas solugdes

admissiveis; ou reinicializacdo da pesquisa a partir de uma nova solugao.

Escolher uma solucédo inicial S

Fazer S*=S

enquanto critério de paragem ndo for alcancado fazer
Gerar uma sub-vizinhanca de S, contida na vizinhanca de S,
Escolher o melhor vizinho S’ dentro da sub-vizinhanca de S,
S=S7;
Se f(S”) < (S), entdo S*=S’;

fim de enquanto

Figura 3. 5: Procedimento geral de um Algoritmo Pesquisa Tabu

Arrefecimento Simulado (SA), que toma a designagdo de “Simulated Annealing” na
terminologia inglesa, foi proposto por Kirkpatrick, Gelat e Vecchi (1983) explorando uma
analogia com a termodinamica, ao simular o arrefecimento de um conjunto de atomos
aquecidos (o processo real de annealing).

Tal como a pesquisa tabu, ¢ um processo iterativo que se move de uma solucdo para
outra evitando estagnar em Optimos locais ao permitir movimentos que piorem a solugao.

A admiss3o de movimentos que degradam a solugdo depende de uma probabilidade
que esta relacionada com um parametro 7, designado de femperatura. Em cada iteragdo, um
vizinho s’ da solug¢do corrente s ¢ gerado aleatoriamente e testada a variagdo da funcdo
objectivo, isto € A = f{(s”) — f(s). Se A <0, o método aceita a solugdo e s’ passa a ser a nova
solucdo corrente. Caso A > 0 a solugdo vizinha candidata também podera ser aceite, mas neste
caso, com uma probabilidade eV A temperatura 7" assume inicialmente um valor elevado 7y.
Apo6s um niimero fixo de iteracdes (o qual representa o nimero de iteragdes necessarias para o
sistema atingir o equilibrio térmico em uma dada temperatura), a temperatura ¢ gradualmente

reduzida a uma razdo de arrefecimento ¢, tal que 7, «— a * T,.;, sendo 0 < o < 1. Com esse
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procedimento, no inicio verifica-se uma maior possibilidade para escapar de minimos locais e,
a medida que 7 se aproxima de zero, diminui-se a probabilidade de se aceitar movimentos que
degradem a solucdo (7 — 0 = ¢*7 — 0). O procedimento para quando a temperatura chega a
um valor préximo de zero e nenhuma solugdo que piore o valor da melhor solugdo ¢ mais

aceite, isto ¢, quando o sistema esta estavel.

Escolher uma solucgdo inicial s e uma temperatura inicial Typ>0, s*= s;
enquanto critério de paragem ndo for alcancado fazer
Escolher s’ dentro dos elementos da vizinhanca de s. Calcular 4 =
f(s)-f(s) ;
se A <0 entdo s=s’ e s*=s”,
caso contrario, s=s’ com uma probabilidade e VT
Actualizar (diminuir) o parametro da temperatura
fim de enquanto

Figura 3. 6: Procedimento geral do método Arrefecimento Simulado

Algoritmos Genéticos (GA) foram introduzidos por Holland (1975) baseando-se na Teoria
da Evolucdo, também conhecida pela Teoria da Selec¢ao Natural. Esta teoria assenta no
principio de que o meio ambiente tem uma acc¢ao determinante sobre a evolucdo das espécies:
sobrevivem apenas os individuos melhor adaptados ao seu habitat; apenas estes tém a
oportunidade de deixar descendéncia, perpetuando as suas caracteristicas. Esporadicamente,
surge um individuo com alguma caracteristica que o distingue dos restantes elementos da sua
espécie - individuo mutado. Se esta nova caracteristica oferecer vantagens competitivas,
aumentara a probabilidade deste individuo sobreviver e de passa-la a sua descendéncia. Com
0 tempo, a nova caracteristica acabara por se impor na espécie, uma vez que esta confere aos
individuos melhores hipoteses de sobrevivéncia. E assim, geracdo apoOs geragdo, a espécie
evolui no sentido de melhor se adaptar ao seu meio ambiente.

Enquanto que os procedimentos Pesquisa Tabu ou Arrefecimento Simulado exploram
o espaco de solugdes sequencialmente, os Algoritmos Genéticos utilizam populacdes de
solucdes, tentando guiar a pesquisa no sentido de melhorar a solucao, escolhendo as melhores
propriedades das populagdes.

Uma populacdo inicial de » individuos ¢ gerada aleatoriamente. Cada um dos

individuos da populacdo é geralmente representado por vectores bindrios, onde cada elemento
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de um vector denota a presenca (1) ou auséncia (0) de uma determinada caracteristica. O seu
genotipo (cromossoma) representa uma possivel solucdo para o problema, ou seja, um ponto
no espaco de solucdes. Segue-se um processo iterativo (cada iteracdo ¢ designada de geracao),
onde em cada iteragdo os principios de selec¢do e reproducao sio aplicados a uma populagdo
de candidatos. Através da seleccdo determinam-se quais os individuos que se conseguirdo
reproduzir, gerando um numero de descendentes para a proéxima geragdo com uma
probabilidade determinada pelo seu indice de aptidao.

A qualidade de cada solucdo ¢ medida por uma fun¢do de ajustamento (equivalente a
funcdo objectivo ou fun¢do custo num problema tradicional de optimizacdo), e o algoritmo de
pesquisa atravessa varias geracdes (iteracdes) em que cada uma contribui para a seguinte
proporcionalmente as suas qualidades. Deste modo, as solugdes sdo combinadas para produzir
filhos que preservem as “boas” caracteristicas dos progenitores. Este ciclo: avaliagdo —
seleccao — reproducdo, repete-se iterativamente até que seja encontrada uma solugdo
satisfatoria para o problema.

E necessario um conjunto de operagdes para que uma populagio consiga gerar
populagdes sucessivas que (espera-se) melhorem sua aptidio com o tempo. Estes operadores
sdo: cruzamento (designado de crossover) e mutacdo. Eles sdo utilizados para assegurar que a
nova gerac¢ao seja totalmente nova, mas possua, de alguma forma, caracteristicas de seus pais,
ou seja, a populagdo diversifica-se ¢ mantém caracteristicas de adaptagdo adquiridas pelas
geragdes anteriores. Para prevenir que os melhores individuos nao desaparegam da populagao
pela manipula¢do dos operadores genéticos, eles podem ser automaticamente colocados na
proxima geragdo, através da reprodugao elitista.

O operador de mutagdo é necessario para a introdugdo ¢ manutencao da diversidade
genética da populagdo, alterando arbitrariamente um, ou mais componentes de uma estrutura
escolhida, fornecendo assim meios para introdu¢do de novos elementos na populacdo. Desta
forma, a mutagdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espacgo de
busca nunca sera zero, além de contornar o problema de minimos locais, pois com este
mecanismo altera-se levemente a direc¢do da busca. O operador de mutacdo ¢ aplicado aos
individuos com uma probabilidade dada pela taxa de mutagao que ¢ geralmente baixa.

O cruzamento ¢ o operador responsavel pela recombinacdo de caracteristicas dos pais
durante a reprodugdo, permitindo que as proximas geracdes herdem essas caracteristicas. Ele
¢ considerado o operador genético predominante, por isso € aplicado com probabilidade dada

pela taxa de crossover, que deve ser maior que a taxa de mutagao.
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Segundo Dowsland (1996) a aplicagdo de um algoritmo genético num problema
particular envolve dois tipos de decisdo; a primeira diz respeito a forma como o problema
deve ser modelado no contexto de um GA e inclui a definicdo do espaco de solugdes, a
definicdo da funcdo de ajustamento e a forma como as caracteristicas das solucdes sdo
codificadas em cromossomas. A segunda decisdo tem a ver com a defini¢do do proprio
algoritmo e inclui o tamanho da populagdo, o procedimento de selec¢do, o numero de
geragdes, as proporgoes da populacdo a serem produzidas como resultado das operacdes de

reproducdo, cruzamento e mutagao.

Gerar populacado inicial S;

Avaliar a qualidade dos individuos de S;

enquanto critério de paragem ndo for alcancado fazer
Seleccionar elementos de S; a colocar em S
Cruzar elementos de S; e colocar em Sy,
Mutacdo de novos elementos e colocar em Sy
Avaliar nova populacédo Sg.;
St= Sea

fim de enquanto

Figura 3. 7: Procedimento geral de um Algoritmo Genético

Optimizacdo de Colonias Formigas (ACO), “Ant Colony Optimization” na terminologia
inglesa, foi inspirado no comportamento das colonias de formigas na procura de comida. As
formigas marcam o caminho que percorrem libertando uma hormona, designada por
feromona, que ¢ identificado por outras formigas que percorrem igual caminho e encontram a
comida. A quantidade de feromona libertada depende da distancia a que a comida se encontra
e da qualidade da mesma. Por exemplo, se a comida ¢ de qualidade e se encontra a uma
distancia préoxima do ninho, a feromona libertada ¢ intensa de modo a incentivar as suas
parceiras a seguir o mesmo caminho. Por sua vez, cada formiga que siga este o percurso
libertara feromona, o que fard com que o rasto seja cada vez mais intenso, €
consequentemente mais formigas a segui-lo.

O primeiro algoritmo das formigas, designado por Ant System (AS), foi proposto por
Colorni, Dorigo e Maniezzo (1991) aplicado ao tdo conhecido problema do caixeiro viajante
(TSP). Seguiram-se aplicagdes aos problemas combinatorios de escalonamento da producao

(Colorni et al. (1994)), coloracdo de grafos (Costa e Hertz (1997)) e afectagdo quadratica
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(Maniezzo et al. (1994)). Recentemente Dorigo, Di Caro (1999) e Dorigo et al. (1999)
propdem uma meta-heuristica, designada por Ant Colony Optimization — ACO, que fornece
uma estrutura Uinica para a maioria de aplicagdes de algoritmos das formigas.

A estrutura basica de ACO pode ser descrita como um processo iterativo, onde cada
iteragdo ¢ composta por trés procedimentos chave. O primeiro procedimento consiste na

constru¢do de solugdes por parte de um conjunto de formigas artificiais

(ConstructAntsSolutions). Cada formiga constroi uma solugdo probabilisticamente com base em

duas componentes, a quantidade de feromona contida no percurso das suas colegas formigas
artificiais, e informacao heuristica.
Uma vez construida a solugdo, a formiga avalia-a de modo a decidir a quantidade de

feromona a libertar. Este ¢ segundo procedimento dos ACO, em que se actualiza a feromona

(UpdatesPheromone) e onde alguns aspectos sdo realgados, por ser depositada feromona, e

outros atenuados devido a evaporagao.

Finalmente, o terceiro procedimento, que pode ou nao ser implementado, designado de

DaemonActions, ¢ usado para implementar ac¢des centralizadas que ndo podem ser executadas

pelas formigas artificiais de modo individual. Exemplo destas ac¢des sdo procedimentos de
optimizacao local ou procedimentos que ajudam a ter uma visdo global da colonia com o
intuito de decidir se se deve, ou ndo, depositar um complemento adicional de feromona em

determinadas situacdes.

enquanto critério de paragem ndo for alcancado fazer
ConstructAntsSolutions
UpdatesPheromone
DaemonActions (opcional)

fim de enquanto

Figura 3. 8: Procedimento geral de um Algoritmo de Optimizagdo de Colénias de Formigas
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3.2.2 Meétodos de resolucdo do PVRP

Os problemas periodicos de estabelecimento de rotas tém aplicabilidade em diversas
areas. A titulo de exemplo podem-se referir dreas como a distribuicdo de produtos de origem
alimentar e¢/ou mercearia (Golden ¢ Wasil (1987), Carter et al. (1996)), distribuicao de
combustiveis e de gas industrial (Ball (1988), Dror e Ball (1987)), recolha de residuos
(Beltrami e Bodin(1974), Russell, Igo (1979), Matos (1996)), planeamento da manutencao e
reparacdo de elevadores (Blakeley et al. (2003)), entre outras.

Ao contrario do que se verifica noutras variantes dos problemas de rotas, os PVRP nao
sdo muito explorados na literatura, existindo um nimero relativamente pequeno de modelos
desenvolvidos. Nesta sec¢do serdo abordados os pontos fundamentais dos trabalhos

desenvolvidos pelos diferentes autores para a resolugao dos PVRP.

Beltrami e Bodin (1974), pioneiros do conceito PVRP, fazem uma breve abordagem

deste problema adaptado a recolha de residuos. Apresentam um caso de planeamento semanal
de recolha de residuos, onde existem clientes com necessidade de visita de trés vezes por
semana e outros de visita diaria (seis vezes). A questdo que se lhes pds foi saber quais os
locais a visitar a segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira, quais os locais a visitar a terga-feira,
quinta-feira e sabado e definir as rotas a seguir para cada dia da semana. Os autores
apresentam dois métodos de abordagem deste problema. No primeiro, desenham inicialmente
as rotas e afectam-nas posteriormente aos dias da semana. Para defini¢do das rotas, os autores
duplicam os clientes de visita diaria e resolvem um VRP de periodo tinico de modo que um
cliente e uma sua imagem nunca apare¢cam numa mesma rota. A existéncia de k clientes de
visita diaria em n, conduz a resolu¢do de um VRP de n+k clientes, com um conjunto de
restricoes adicionais, que garantem que um ponto de visita e uma sua réplica nunca
pertencerdo a mesma rota. As rotas sdo criadas através dos procedimentos heuristicos de
Clarke e Wright (1964).

Apo6s construgdo das rotas € necessario afectd-las aos dias da semana, isto ¢, decidir
quais as rotas a elaborar a segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira e quais as rotas dos
restantes dias da semana. Esta afectacdo ndo é imediata, como podemos constatar através do
seguinte exemplo: considerem-se as trés rotas indicadas na Figura 3.9, na qual os clientes 1, 2

e 4 tém visita diaria.
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Figura 3. 9: Trés rotas resultantes da heuristica Clarke e Wright

Se se efectuar a primeira rota a segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira, a 2° rota sera a terga-
feira, quinta-feira e Sabado, pois t€ém o cliente 2 em comum. O mesmo se passa entre as duas
ultimas rotas, que tendo o cliente 4 em comum, obriga que a 3? rota ocorra a segunda-feira,
quarta-feira e Sabado. O problema surge no momento em que a rota 1 e a rota 3 t€m o cliente
1 em comum, tendo que ocorrer em momentos diferentes. Pode-se controlar este problema
criando uma rotina que evite estas situacdes, mas ai corre-se o risco de afectar a qualidade da
heuristica principalmente se os clientes de visita diaria forem em grande ntimero. Miller et al.
(1960) mostram que o conjunto de rotas ¢ admissivel, se o grafo construido nao tiver ciclos de
ordem impar.

Face ao exposto, o modelo revelou algumas limitagdes: ndo s6 ¢ aplicavel aos
problemas cujos clientes tém necessidade de 3 e 6 visitas semanais, como a segunda fase, em
que se afectam as rotas aos dias da semana, se revelou impossivel de resolver em algumas
situacoes.

No segundo método proposto por Beltrami e Bodin (1974), decide-se inicialmente os
clientes a visitar em cada dia da semana, e posteriormente procede-se a construgdo das rotas
diarias baseadas no conjunto de pontos a visitar. O uso da simulagcdo para uma afectagao
aleatdria dos clientes aos dias da semana ¢ uma possibilidade apontada pelos autores para a

primeira afectagcdo do segundo método.

Russell e Igo (1979), também numa aplicagdo a recolha de residuos, estendem a

analise de Beltrami e Bodin (1974) a problemas com outras quaisquer frequéncias de visita e
a problemas de maior dimensdo. Para qualquer cliente com mais que uma visita durante o

periodo em estudo sdo criadas multiplas réplicas, tantas quantas o numero de visitas para esse
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periodo. Por exemplo, clientes com 6 visitas aparecerdo 6 vezes, os de 5 visitas 5 vezes, e
assim sucessivamente. Este procedimento podera expandir em demasia o problema inicial.
Para problemas com mais de 500 pontos (ja com as réplicas), os autores sugerem agrupar
clientes que se encontrem geograficamente proximos com igual frequéncia de servico,
formando clusters de clientes, reduzindo a dimensao do problema a resolver.

Os autores apresentam 3 heuristicas para a resolu¢do dos PVRP: na primeira os
clientes (ou clusters de clientes) sdo ordenados por frequéncia de servico e por ordem
decrescente vao sendo afectos aos dias de semana. Apds afectagdo dos de visita diaria (de
frequéncia de visita igual a 6) ¢ determinado para cada dia um “nucleo” que vai atraindo
outros clientes recorrendo ao calculo de médias e variancias das distdncias entre os pontos e
os nucleos. Uma vez decidida a calendarizagdo dos clientes, ¢ aplicada uma heuristica para
resolver diferentes VRP’s, um para cada dia da semana. A segunda heuristica recorre as rotas
formadas pela primeira heuristica ¢ a um mecanismo de trocas que pretende melhorar a
solugdo. O mecanismo de trocas usado € o algoritmo MTOUR desenvolvido por Russell (1977)
que generaliza o problema da caixeiro viajante a M caixeiros. A terceira heuristica ¢ uma
implementa¢ao de metodologia proposta por Clarke e Wright (1964). As rotas sdao construidas
de modo que um cliente e uma sua réplica nunca sejam inseridos numa mesma rota e
adicionalmente sé serd inserido um cliente se as restricdes de calendarizagdo ndo forem

violadas.

Christofides e Beasley (1984) desenvolvem duas heuristicas compostas por uma

inicializacdo seguidas de métodos melhorativos. A primeira heuristica inicia-se com um
procedimento que visa a distribui¢ao dos clientes pelos diferentes dias da semana; baseia-se
na ideia de minimizar a soma das distancias dos raios entre clientes e o centro (existindo um
centro para cada dia do periodo em andlise) recorrendo a resolucao do problema da p-mediana
para determinacao dos melhores centros. Existe a possibilidade de troca desta afectagdo por
um mecanismo melhorativo. Posteriormente, uma heuristica ¢ aplicada a todos os dias de
modo a resolver um VRP para cada dia do periodo em estudo.

Na segunda heuristica, Christofides e Beasley consideram que minimizar a distancia
para o TSP em cada dia do periodo também minimiza a distancia total do PVRP. Em vez de
resolver PVRP, os autores recorrem a resolucdo um problema de caixeiro viajante periodico

(PTSP). Aplicam um mecanismo que permite trocas entre padrdes de modo a melhorar a
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solugdo para o TSP e posteriormente ¢ aplicado um procedimento heuristico para resolver

VRP diarios.

Tan e Beasley (1984) apresentam uma adaptacdo para o PVRP da heuristica de
afectacdo generalizada de Fisher e Jaikumar (1981) de resolugao de VRP’s. Apos gerados
clientes que servirdo como ‘“sementes”, ¢ resolvido um problema de programacao linear cujo
objectivo consiste em definir a calendarizag¢do dos clientes de acordo com as distancias desses
pontos “semente” aos clientes. Uma vez decididos os dias de visita de cada cliente, dentro dos
padroes admissiveis, ¢ aplicada a heuristica de afectagcdo generalizada de Fisher e Jaikumar a

cada dia do periodo para resolugdo de VRP’s diarios.

Russell e Gribbin (1991) desenvolvem um algoritmo composto por quatro fases. Na
primeira visam encontrar clientes que servirdo como “sementes”’, um para cada dia do
periodo, e proceder a escolha dos padrdoes de acordo com a soma das distdncias entre as
sementes € os dias do padrdo em andlise. Na segunda ¢ aplicado o mecanismo proposto
Christofides e Beasley (1984) permitindo trocas entre os dias de visita, alterando os padroes,
onde se recorre ao problema do caixeiro viajante na tentativa de melhorar a afectagdo obtida
na primeira fase do algoritmo. Na terceira fase também sao efectuadas trocas; enquanto que
na segunda fase se recorre a resolugdo do TSP para cada dia do periodo, agora recorre-se a
resolucdo do VRP para cada dia em estudo. Apos avaliada a distancia total percorrida (do TSP
para a 2° fase; do VRP para a 3? fase) s@o permitidas trocas de padrdes se isso conduzir a uma
redu¢do e melhoria da solugdo. Finalmente, na ultima fase ¢ resolvido um problema de
programacao linear inteiro e binario que visa avaliar outros padrdes de calendarizacao

admissiveis na tentativa de melhorar a solugao.

Gaudioso e Paletta (1992) apresentam uma heuristica que se diferencia das anteriores

essencialmente por visar, ndo a minimizacao da distancia total percorrida, mas a minimizagao
do tamanho da frota, isto € do nimero de veiculos visando um equilibrio dos recursos entre os

diferentes dias do periodo.
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Chao, Golden e Wasil (1995) propdoem uma rapida (em termos de tempos

computacionais) e facil afectacdo dos clientes aos dias da semana por resolucdo de um
problema de programacao linear que visa simplesmente equilibrar as quantidades recolhidas
(ou distribuidas) entre os dias do periodo. Esta metodologia diferencia-se de todas as outras
no sentido em que todas as heuristicas até entdo propostas, onde a afectacdo dos clientes era
feita numa primeira fase, havia a preocupacao de formar, para cada dia do periodo, clusters de
clientes com alguma proximidade geografica. A afectacdo sugerida por estes autores ignora
quaisquer compromissos geograficos. Uma vez afectos aos diferentes dias do periodo, sao
resolvidos VRP’s didrios recorrendo a um algoritmo que assenta no conceito poupanca de
Clarke e Wright, obtendo-se uma solugdo inicial para o problema.

A solugdo inicial ¢ melhorada recorrendo a um procedimento iterativo composto por

diferentes mecanismos de trocas:

- one-point-movement, um mecanismo de trocas que avalia iterativamente um cliente
da cada vez. As trocas podem envolver, ou ndo, mudanga do padrdo inicialmente
definido para esse cliente. Por exemplo, seja o cliente i com 2 visitas num periodo de
comprimento igual a 4 (t=4) cujos padrdes admissiveis sdo {1,3} ou {2,4}, isto &, a
visita ao cliente devera ser no primeiro e terceiro dia do periodo ou, alternativamente,
no segundo e ultimo dia do periodo. Admita-se que o padrao afecto na solugdo inicial
¢ {1,3}. Se as trocas forem entre rotas do(s) mesmo(s) dia(s) ndo ha mudanga de
padrao, isto €, o cliente i pode mudar da rota que inicialmente lhe foi afecta, para uma
outra rota do dia 1, analogamente no dia 3. Por outro lado, se a rota a inserir ocorrer
no dia 2, esta troca tera que ser avaliada conjuntamente com a troca do cliente i do dia
3 para as rotas o dia 4.

Se a(s) troca(s) se revelar(em) vantajosa(s) para a solucdo corrente, serd efectuada de
imediato, se aumentar a solucdo, sera guardado o movimento que menos degrade a
solucdo corrente. Se esse aumento for inferior a um determinado valor a definir,
designado de deviation, sera efectuada a troca, caso contrario ndo sera efectuada troca
do cliente. Esta técnica ¢ apresentada em Dueck (1993) e designada de record-to-

record; sendo a melhor solucdo obtida por este processo designada de record.

-Clean Up, ¢ um outro procedimento de trocas aplicado nesta heuristica que tenta

para um determinado dia do periodo, melhorar a solu¢ao corrente movendo, um a um,
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todos os clientes de uma mesma rota, inserindo-os em rotas que ocorram nesse dia,
eliminando a rota. Sdo efectuadas trocas de clientes entre rotas desse dia, havendo
possibilidade de mudanga de padrdo apenas para clientes com uma Unica visita durante

o periodo em estudo.
- Procedimentos 2-optimal, também sdo aplicados a todas as rotas.

Com o intuito de permitir uma maior mobilidade entre os clientes nestes mecanismos

de trocas, ¢ relaxada a restricdo de capacidade dos veiculos de acordo com o racio

r

capacidade =

n
2.4;
= (3.24)

2. B0,

=1

onde ¢, representa a quantidade total a recolher (ou distribuir) no cliente 7, O, a capacidade de
cada veiculo, B, o numero de veiculos disponiveis no dia /, n o numero de clientes e ¢ o
numero de dias do periodo. Se 7cupacidade = 90%, entdo a capacidade dos veiculos € relaxada
em 10%; se 7eqpacidade < 90%, entdo supde-se que ainda existe alguma capacidade disponivel
ndo sendo necessario relaxar as restricdo de capacidade. Por exemplo, assumindo uma frota
homogénea de capacidade igual a 100 unidades. Se 7cqpacidade = 94 s@0 permitidas trocas até
que cada veiculo atinja um méaximo de 110 unidades, se rcqpacidade= 89 ndo serd permitido que
se excedam as 100 unidades para qualquer veiculo.

Com a possibilidade de se extrapolarem os limites das restrigdes de capacidade dos
veiculos, juntamente a uma solucdo inicial com o servico (de distribui¢do ou recolha)
equilibrado, os autores esperam conseguir uma maior flexibilidade na movimentagdo de
clientes entre rotas e assim obter melhor solugdes e escapar de minimos locais.

E apresentado um procedimento que visa (embora nem sempre possivel) converter a
possivel solu¢do inadmissivel (por se excederem os limites de capacidade) numa solucao
admissivel, tentando iterativamente inserir clientes das rotas onde se excedem a capacidade
noutras rotas do mesmo dia do periodo que envolvam o menor custo possivel sem violar
qualquer restri¢do, até ndo ser excedida a capacidade dos veiculos. Adicionalmente sdo

apresentados dois tipos de reinicializacao para diversificagdo das solugdes.
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Cordeau, Gendreau e Laporte (1997) apresentaram uma meta-heuristica baseada na
Pesquisa Tabu. O processo inicia-se com uma ordenagao dos clientes para criar uma solugdo
inicial; no caso dos clientes estarem representados por coordenadas Euclidianas, a ordenagdo
faz-se por ordem crescente relativamente ao angulo que fazem com o depdsito e um raio
arbitrariamente estabelecido; se ndo ¢ possivel obter as coordenadas Euclidianas, os clientes
serdo ordenados arbitrariamente. Seguindo a ordenagdo, cliente apos cliente ¢ afecto
arbitrariamente a um padrao admissivel a qual se segue a inser¢ao nas rotas correspondentes
aos dias do padrdo usando a heuristica GENI (Generalized Insertion Procedure) desenvolvida
por Gendreau et al. (1992) para o TSP.

A heuristica GENI insere e retira clientes de uma rota, reoptimizando-a localmente:
inicia-se com 3 clientes arbitrariamente escolhidos, GENI gradualmente constr6i um circuito
Hamiltoniano por inser¢ao de um cliente v escolhido entre 2 dos p vizinhos mais préximos, v;
e vj, da rota corrente. Neste instante v; e v; ndo sdo necessariamente consecutivos, mas apos a
insercdo a sequéncia (v; v, v;) faz parte da rota. Para finalizar a inser¢do, o algoritmo GENI,
considera modificagdes 4-optimal (Lin (1965)) em torno de v; e v; e selecciona a inser¢do de
menor custo. Analogamente, por movimentos inversos se remove um cliente v de uma rota.

A pesquisa tabu inicia-se com uma solucdo inicial que, posteriormente, ¢ melhorada de
forma iterativa. O melhoramento da solugdo ¢ conseguido por recurso a uma estrutura de
vizinhanga, que permite a pesquisa percorrer o espaco de solucdes, sendo estas avaliadas
através de uma fungdo custo que se pretende minimizar. No algoritmo tabu proposto poderao
existir, durante a pesquisa, solu¢des intermédias inadmissiveis, e ¢ aplicado um esquema de
diversificacdo baseado na penaliza¢do da funcdo objectivo quando a solucao excede os limites
de admissibilidade (limites de capacidade dos veiculos ou limites do tempo permitido por

rota). A fung¢do custo € representada pela expressao
f(s)=c(s)+aq(s)+Pd(s) (3.25)

sendo c¢(s) a funcdo objectivo do PVRP (expressdo 3.9), ¢g(s) e d(s) os montantes excedidos
das restri¢cdes capacidade e tempo permitido por rota, que sdo influenciados pelos parametros
de penalizagdo a e . No caso da solugao ser admissivel f(s)=c(s).

Para definir a estrutura de vizinhanca, a cada solu¢do ¢ associado um conjunto de
atributos

B(s) = {(i,k,]) : cliente i é visitado pelo veiculo & no dia /} (3. 26)
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sendo a transi¢cdo da solugdo corrente s para uma solugdo vizinha s’ obtida por alteragdo de

um dos atributo do conjunto B(s), permitindo a pesquisa percorrer o espago de solugdes.

Drummond, Ochi e Vianna (2001), apresentam um algoritmo evolucionario hibrido

onde recorrem ao conceito dos algoritmos genéticos paralelos, procura por dispersdo (scatter
search) e heuristicas de pesquisa local. Inicia-se por gerar uma populacao inicial que ¢ obtida
por uma afectacdo aleatdria dos clientes a um padrao admissivel de calendarizagdo; comega-
se pelos clientes com menor numero de combinagdes de calendarizagdo, e assim
sucessivamente, até todos os clientes estarem com uma calendariza¢do definida. Se durante
esta afectagdo aleatoria, a introducdo de um cliente num determinado dia violar a capacidade
total dos veiculos, sera avaliado um outro padrdo para esse cliente; caso nao seja viavel
nenhuma das alternativas possiveis, o cromossoma ¢ abandonado.

Para cada dia do periodo ¢ resolvido um VRP com base no conceito poupanca de
Clarke e Wright (1964) e assim calculada a distancia total percorrida que mede a qualidade do
cromossoma. Iterativamente, vai-se melhorando a solugdo, através dos operadores de

cruzamento e de mutacao, até ser activado o critério de paragem.

Angelelli e Speranza (2002) propdem uma heuristica tabu para uma versao
generalizada do PVRP, onde sdo considerados problemas periddicos de rotas com postos de
distribuicdo intermédios: veiculos saem do depdsito no inicio do turno e, quando a capacidade
do veiculo se encontra completa, a mercadoria ¢ descarregada num posto intermédio (no caso
dos residuos poderd ser numa estagdo de transferéncia), que normalmente tem uma
localizacdo diferente do depodsito, e o retorno ao deposito s6 se fard no fim do turno. Os
autores adaptam a heuristica tabu sugerida por Cordeau et al. (1997) a este tipo de problemas.

Outros desenvolvimentos de procedimentos na resolug@o de variantes do PVRP podem
ser encontradas na literatura. A titulo de exemplo pode-se referir Blakeley et al. (2003) numa
aplicacdo do PVRP ao planeamento de equipas de manutengdo e reparacdo de elevadores
Schindler ou Alegre et al. (2004) numa aplicagdo ao problema de recolha de matéria prima

para uma industria do ramo automovel no norte de Espanha.
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3.2.3 Comparacao de heuristicas

Terminada a descri¢do sumadria de algumas meta-heuristicas usadas na resolugdo de
problemas de optimizagdo de rotas e a descri¢do das técnicas aplicadas ao problema de rotas
periodico poe-se uma questdo: Qual a melhor, ou qual a heuristica a utilizar face a um
determinado problema de rotas? Esta ¢, sem divida, uma pergunta sem resposta! Cordeau et
al. (2004) fazem uma andlise a nove heuristicas recentes desenvolvidas para resolugcdo de
VRP classicos. Entre elas encontram-se heuristicas que englobam procedimentos tabu (Toth e
Vigo (2003) e Cordeau et al. (2005)), operagdes de mutacdo e cruzamento (Prins (2004))
assim como outras caracteristicas presentes nos algoritmos genéticos (Berger e Barkaoui
(2004)), algoritmos de optimizacdo de coldnias de formigas (Reimann et al. (2004)) entre
outras. Os autores fazem uma analise comparativa baseada em alguns critérios (precisdo,
tempo computacional, simplicidade, flexibilidade) percebendo que uns sdao melhores que
outros face a alguns critérios mas inconclusivo quanto ao melhor na sua globalidade, sendo

todos de grande qualidade.

Nos problemas perioddicos o algoritmo que melhores resultados apresenta, a data desta
redaccdo, ¢ o algoritmo proposto por Cordeau et al. (1997) com os procedimentos tabu. Os
autores fazem um estudo comparativo dos valores das fungdes objectivo de 32 problemas
referenciados na literatura, obtendo melhores valores quando comparados com as heuristicas

anteriormente desenvolvidas.

A abordagem seguida nos modelos testados ao longo desta dissertagdo engloba, entre
outros, procedimentos de optimizagdo por coldnias de formigas. A simplicidade destes
algoritmos, o pequeno numero de parametros a testar ¢ o bom desempenho que eles tém
revelado nas aplicagdes ao TSP, VRP e em algumas variantes do problema de rotas (por
exemplo VRPTW, Gambardella et al. (1999)), foram alguns dos motivos que nos levaram em
enveredar por esta op¢do. A esta op¢ao ndo foi também alheio o facto de se tratar de um
método ainda relativamente pouco explorado e, portanto, com mais elevado potencial para

desenvolvimentos inovadores.
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3.3  Optimizacéo por coldnias de formigas — aplicacdo aos problemas de rotas

3.3.1 Comportamentos das colonias de formigas

As colonias de formigas, e mais genericamente as comunidades de insectos, sdo
formadas por sistemas, que apesar da extrema simplicidade de cada individuo, apresentam
uma elevada estrutura de organizagdo social. Como resultado desta organizagao, as colonias
de formigas conseguem executar complexas tarefas que, em alguns casos, excedem em muito
a capacidade dos seus elementos individuais.

Foi a observacdo dos comportamentos das coldnias de formigas que inspirou os ACO:
quando as formigas procuram comida marcam o caminho que percorrem libertando uma
substancia quimica, designada por feromona, que ¢ identificada por outras formigas que

tendem a seguir igual caminho para encontrarem a comida.

ninho L2 9 9% o9 L2 9 comida
--l..“ ..................... -- -
e Y e o
o
ninho - m “& comida
IIIII *%Ikm ...-..%lll..lkllll
obstaculo

ninho * ' comida
Yow - nus*“g e w

obstaculo
ninho ’ e comida
ll’ﬁl*.ﬁll;“*”‘s:; ﬁllll llﬁlll” HEEl
o ooy e - "o

obstaculo

Figura 3. 10: O comportamento das formigas face a um obstaculo
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A Figura 3.10 ilustra o comportamento de uma coldénia de formiga face a um
obstaculo: numa primeira fase escolhem aleatoriamente o caminho; passado algum tempo, o
caminho escolhido para fazer face ao obstaculo ¢ o mais curto.

Quanto mais perto do ninho se encontra a comida, maior ¢ a quantidade de feromona
existente no caminho, induzindo outras formigas a seguir igual percurso, as quais igualmente
libertam feromona, tornando o rasto cada vez mais intenso. A qualidade da comida também
determina a quantidade de feromona a libertar: Beckers et al. (1993) descobriu que uma
espécie de formigas, Lasius Niger, que, no retorno de fontes de comida de boa qualidade,
tendem a libertar maiores quantidades de feromona comparativamente com o retorno de
fontes de comida de baixa qualidade.

Um outro factor observado nas colonias reais de formigas consiste na evaporagao da
feromona, isto ¢, a intensidade de feromona existente no percurso vai decrescendo ao longo

do tempo devido a evaporagao.

3.3.2 As formigas artificiais e sua aplica¢do a problemas de rotas

O primeiro algoritmo das formigas, designado de Ant System (AS), foi proposto por
Colorni, Dorigo ¢ Maniezzo (1991) e aplicado ao problema do caixeiro viajante. Desde entao
o TSP tem desempenhado um importante papel na evolugdo dos ACO. Muitos dos
desenvolvimentos dos ACO sao testados, numa primeira instancia, em TSP. Segundo Dorigo
e Stiitzle (2004), quando novas ideias ou técnicas apresentam um bom desempenho em
aplicagdes a TSP, sdo frequentemente uteis. Os autores referem ainda que uma observagao da
evolugdo historica dos ACO mostrou que os ACO mais eficientes para o TSP sdo também,
normalmente, muito eficientes quando aplicados a outros problemas de optimizacao
combinatoria.

Os trabalhos publicados de aplicagdo de ACO aos VRP e suas variantes sio
incentivadores face a sua simplicidade e competitividade com outras meta-heuristicas.
Bullnheimer et al. (1999a) (1999b) foram os pioneiros destas aplicacdes; os autores
implementam o AS.,,xv-CVRP que se baseia em trabalhos desenvolvidos para o TSP (AS;.nk)
pelos mesmos autores (Bullnheimer et al. (1999¢)) e Dorigo et al. (1996)).

Reimann et al. (2002) implementam algumas melhorias ao algoritmos anteriormente

proposto, apresentando um algoritmo (SbAS) que apresenta resultados bastante competitivos



Capitulo 3 — Estabelecimento de rotas de veiculos: modelos e técnicas 53

quando comparados com as melhores algoritmos Tabu para a resolucdo de VRP, seguindo-
lhes de Doerner et al. (2002). Mais recentemente Reimann et al. (2004) apresentam a D-
Ants que ¢ uma adaptacao do SbAS para problemas de grande dimensao, onde se decompde o
problema inicial de grande dimensdo em pequenos sub-problemas, podendo assim resolve-los
através do SbAS, obtendo mais qualidade nas solugdes com menor tempo computacional.
Gambardella et al. (1999) apresentam um eficiente algoritmo ACO para a resolugdo de
problemas de rotas com janelas temporais, que ¢ considerada uma das meta-heuristicas mais
eficientes para a resolucdo deste tipo de problemas. Montemanni et al. (2004) aplicam os

ACO a problemas de rotas dinamicos.

3.3.3 As etapas fundamentais dos ACO aplicados VRP — um historico das técnicas

implementadas

Qualquer ACO ¢ um algoritmo iterativo que engloba trés passos fundamentais; o
primeiro ¢ um procedimento que constréi solugdes para o problema em analise
(ConstructAntsSolution), o segundo a actualiza¢do de feromona (UpdatesPheromone) e por fim,
o terceiro, que pode ou ndo ser implementado, ¢ composto por procedimentos de optimizagao
local (DaemonActions). Nesta subsec¢do serdo descritas as implementacdes sugeridas pelos

investigadores para as diferentes fases do algoritmo.

3.3.3.1 Construcéo das rotas (ConstructAntsSolution)

Para resolver o VRP, as formigas artificiais constroem solu¢des para o problema de
rotas, sendo que cada formiga artificial vai gerar uma solu¢do. Sendo m o nimero de formigas

artificiais criadas, cada iteracdo vai gerar m solugdes diferentes.

Em todos os trabalhos descritos na literatura de aplicacdo dos ACO aos problemas de
rotas, cada formiga inicia a construcdo sequencial da rota partindo do local onde se encontra
até que a restricdo de capacidade do veiculo ou de tempo permitido por rota seja violada.

Quando tal suceder, o deposito ¢ escolhido e nova rota ¢ iniciada até¢ que todos os clientes
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sejam visitados. Na seleccdo do cliente (ainda ndo visitado) tem-se em consideracdo 2

factores: a memoria ¢ a visibilidade da solucdo corrente:

e Com o primeiro factor — memoria — pretende-se relembrar situa¢des analogas ja
ocorridas em iteracdes anteriores em que a ligacdo em analise (i, j) foi efectuada. Se
houve qualidade nas solucdes onde esta ligacdo esteve presente, entdo a escolha do
cliente j seguido ao cliente i ¢ incentivada; caso contrdrio, ndo serd incentivada tal
ligacdo, embora possa ocorrer.

A memoria estd armazenada numa matriz de dimensdo nxn, designada matriz de
feromona, onde cada elemento (i, j) da matriz contém uma determinada quantidade de
feromona Tj. E essa quantidade t;; que reflecte a memoria do algoritmo: se T;; tem um
valor baixo, ¢ porque no passado a ligagdo (i, j) ndo foi promissora, ou ndo ocorreu; se
pelo contrario, t;; tem um valor elevado, ¢ porque existem referéncias passadas de boas
solugdes associadas a ligacao (i, j).

No inicio do algoritmo, tal como acontece nas formigas reais quando iniciam o
processo de procura de comida, ndo existe qualquer tipo de memoria, isto € 1i7=k para
V1,j: i#j, onde k ¢ uma constante. No decorrer do algoritmo, a quantidade de feromona
associada a cada arco vai sofrer alteragdes, sendo uma componente dinamica que sofre
constantes actualizagoes.

As actualizacdes da matriz de feromona devem-se a interac¢do de duas importantes
componentes: a evaporagdo e os depositos de feromona.

A primeira componente (evaporagdo), influencia todos os elementos da matriz,
diminuindo o valor de todos os elementos de 1 de um factor (1-p). Permite o
“esquecimento” de erros ou mas escolhas efectuadas no passado, ao mesmo tempo que
desempenha um papel muito importante ao evitar que alguns valores da t;; da matriz de
feromona atinjam valores muito elevados.

O segundo elemento (depodsito de feromona), adiciona feromona aos arcos
pertencentes a solu¢do de rotas construida pelas formigas, o que se faz com base na
qualidade da solucao obtida. Mais uma vez se simula o comportamento real das colonias
de formigas, pois o rasto de feromona ¢ sujeito a constantes alteracdes que se devem a
evaporacdo da hormona e a constantes reforgos por parte das formigas.

Os procedimentos de actualizacdo do deposito de feromona tém sofrido algumas

alteracdes desde os primeiros ACO. Inicialmente, com Ant System (Dorigo et al. (1996),
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Bullnheimer et al. (1999b)), todas as formigas contribuiam na actualizacdo da feromona.
A quantidade de feromona existente na ligacdo (i, j) no instante de actualizagdo ¢,

designada de 7;(?) pode ser representada pela expressio (3.27).
T, (0) =pr, (1 -1+ fjArfj (3.27)
k=1

Sendo

t — namero da iteragao,
p—um parametro tal que (1-p) representa a evaporagdo, 0 < p <1,
m — o numero de formigas artificiais

AT;‘. —a quantidade de reforg¢o de feromona aplicada na ligagao (i, j) no instante ¢, onde

B ~ L . C e,
— senasolugdoda k - ésima formiga a ligacdo (i, j) esta presente em alguma rota
A k _ )Lk
Tij =

0 caso contrario

(3.28)
B - constante,

Ly - valor da fungdo objectivo correspondente a solugdo da formiga k.

Bullnheimer et al. (1999b) consideram a constante B igual a unidade e adicionam a
expressao de actualizagdo (3.27) uma parcela que realca todos os arcos pertencentes a
melhor solugdo até entdo encontrada (com valor da fungio objectivo igual a L") se um

determinado grupo de o formigas, denominadas de elitistas, usarem esses arcos. Uma

formiga elitista reforca o rasto de uma quantidade Ar; =1/L" se o arco (i, j) pertencer a

melhor solucdo corrente - expressao (3.29).

T, (t) =pt,(t—1)+ imf; +OAT, (3.29)
k=1

Nos trabalhos mais recentes (quer em aplicagoes a TSP quer em VRP) apenas as
melhores formigas, isto ¢ as formigas associadas as melhores solugdes, contribuem na
actualiza¢do da feromona.

Bullnheimer et al. (1999¢) numa aplicacdo ao TSP (As,.:x) € posteriormente numa

aplicacdo dos mesmos autores a0 VRP (AS;,nx-CVRP), e também em SbAS de Reimann
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et al. (2002) e Reimann et al. (2004) ordenam as formigas de acordo com a solugdo que
lhe esta associada (L'(t) < L’(t)< ... <L™(t)). A quantidade de feromona que cada
formiga pode depositar depende da sua posicao na ordenacdo. Apenas (o -1) formigas
de cada iteracdo libertam feromona com diferentes intensidades que vao diminuindo
com a qualidade da solugdo que lhe esta associada. Os arcos onde a intensidade ¢ mais
forte sao os pertencentes a melhor solugdo global até entdo encontrada.

A actualizacdo da feromona pode ser representada pela expressao (3.30).

-1
T, (t) = pt,(t —1) + Y ATl + oAT, (3.30)
pn=l

A primeira parcela refere-se a quantidade de informacdo perdida por evaporacio, a

segunda aborda a actualizagdo das o -1 melhores formigas da iteracdo (formigas

. b o ~ X
elitistas) onde Az =(o—u)/L,, e por ultimo sio realgados os arcos pertencentes a
melhor solugdo até entdo encontrada através de Ar; = l/ L seasc formigas elitistas
os usaram. L corresponde ao valor da fungio objectivo da melhor solucdo até entdo
encontrada e L, o valor da p-¢sima melhor solugdo da iteragéo corrente.

Numa versao, denominada de MAX-MIN-Ant System (MMAS) de Stiitzle e Hoos (1997)
(2000), apenas as formigas associadas a melhor solu¢dao global ou a melhor solugdo de
cada iteracao tém permissao de libertar feromona dentro de limites pré-definidos [Tpmin,
Tmax]. Assim, apos todas as formigas construirem as suas rotas, libertam a feromona

recorrendo a expressao,

T, (1) = prl.j(t—l)+Ar:; (3.31)

A primeira parcela refere-se a quantidade de informagdo perdida por evaporacao,
Ar; =1/L%" ou Ar;; =1/L" onde L#* e L" correspondem respectivamente, & melhor solugo

até entdo encontrada pelo algoritmo, e a melhor solucao da iteragao corrente. Em geral

nos algoritmos MMAS, ambas hipdteses sao implementadas de modo alternado.

e O segundo aspecto que interfere na escolha do cliente j a inserir ap6s o cliente i é

obtido através de procedimentos heuristicos e muitas vezes designado por Visibilidade;
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refere-se a escolha de clientes que lhe sejam mais visiveis (isto ¢ proximos) e atractivos.

Definida inicialmente por Dorigo e Gambardella (1996) como n, =1/d;, onde d, ¢ a

ij >
distancia (conhecida) do cliente i ao cliente ;.

Bullnheimer et al. (1999b) apresentam um complemento onde, além da proximidade
relativa entre clientes (1/d; ), também recorrem ao conceito tradicional de poupanga de
Clarke e Wright (s;j = djp + dy — dj) e a capacidade de utilizagdo dos veiculos,

k;; =(Q; +q;)/Q, incentivando solugdes com um maior nivel de utilizagdo da capacidade

dos veiculos. Sendo B3, y, A os parametros que determinam a influéncia relativa dos trés

factores, a componente heuristica 7, pode ser representada por

p
Ny = dL,-j [SUHKUF (3.32)

O elevado esforgo computacional que a Equacao (3.32) envolve (tera de ser recalculada
iteracdo ap0s iteracao) levou outros autores a enveredar por solu¢cdes mais simples:

- Bullnheimer et al. (1999a) optam unicamente pelo conceito de poupanca paramétrica
de Paessens (1988): n, =d,, +d,;, —gd; + [ |d,, —d,; |, onde g e f'sdo dois parametros;
- Doerner et al. (2002), Reimann et al. (2002) com SbAS e Reimann et al. (2004) com

D-Ants, optam pelo conceito de poupanga classico, n; =, .

A construcdo das rotas € influenciada probabilisticamente pelas duas componentes
descritas acima, a feromona e a visibilidade. Sendo Q o conjunto de todos os clientes
possiveis com liga¢do a partir de i, o local j € seleccionado de entre todos os pertencentes a QQ
de acordo com a distribuicdo de probabilidade definida em (3.33), onde p; representa a

probabilidade de se escolher j a partir de i:

[Tij ]a [ﬂ ij ]B

T Jor B Se€ je Q
py =1 2 Lo I I (3.33)

heQ
0 caso contrario

Os parametros a e [ reflectem a influéncia relativa da feromona e da visibilidade.
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Com o intuito de reduzir o tempo de execucdo e de melhorar os resultados, ¢ comum
efectuar uma pesquisa local definindo critérios que permitem, para cada cliente 7, reduzir os
possiveis clientes candidatos a futuras ligagdes. Isto €, o conjunto €2 ndo serd o conjunto de
todos os clientes possiveis com ligagdo a partir de i, como acima definido, mas um
subconjunto deste, designado por lista de candidatos, constituido pelos clientes que,
supostamente, oferecem melhores resultados. Para Doerner et al. (2002) e Reimann et al.

(2002), €2 sera constituido pelos & clientes com maior poupanga s, sendo k € um parametro a

definir. Bullnheimer et al. (1999a) consideram Q constituido apenas pelos k candidatos que

estejam a menor distancia.

3.3.3.2 Actualizacéo de feromona (UpdatesPheromone)

As duas etapas basicas, constru¢ao das rotas e actualizagao da feromona, repetem-se
durante um determinado numero de iteragdes. Na seccdo anterior ja se fez um relato das
diferentes quantificagdes para a actualizagdo da feromona.

A actualizagdo ¢ efectuada apds a construgdo das rotas, isto ¢, no final de cada
iteragdo. E de notar que podera existir uma fase intermédia de optimizacdo local apds a

construcao das rotas. Nestes casos a actualizacdo da feromona sera feita apds esta fase.

3.3.3.3 Optimizacao local (DaemonActions)

Com o intuito de melhorar este tipo de heuristicas, Bullnheimer et al. (1999b) sugerem
aplicar a heuristica 2-optimal as rotas geradas pelas formigas artificiais. Este procedimento ¢é
também aplicado por Bullnheimer et al. (1999a), Doerner et al. (2002), Reimann et al. (2002),
Reimann et al. (2004), isto €, em todas as aplicagdes dos ACO aos VRP.

Reimann et al. (2001) apresentam um algoritmo hibrido ACO-GA que usa os
beneficios das formigas combinados com os dos genéticos. O algoritmo genético ¢ usado
numa pos-optimizacao que lhe permite melhorar as solugdes geradas pelas formigas.

Adicionalmente a heuristica 2-optimal, Reimann et al. (2002) no SbAS e

posteriormente em D-Ants aplicam trocas entre dois clientes de diferentes rotas, isto €, um
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cliente i de uma rota k ¢ trocado pelo cliente j da rota /. A ideia deste tipo de movimentos,
designados de A-intercambios (A-interchange) foi introduzida por Osman (1993).

O procedimento de A-intercAmbios, apresentado por Osman em 1993, consiste em
trocar subconjuntos de clientes, de dimensdo varidvel, entre rotas. Seja uma solugdo
admissivel representada por um conjunto de rotas S={R,,.. ., R, .. .R,, ..., R,}. O intercambio de
A clientes entre duas rotas R, € R,, consiste em trocar o subconjunto de clientes S,c R, de
tamanho |S;|<A, por outro subconjunto S, R,, de tamanho [S,|<A, e vice-versa. Assim obtém-se
duas novas rotas ¢ uma nova solugdo S ={R,---,R,,--,R,,--,R,} na vizinhanga de S, onde
R,=(R,-S)US, € R =(R,—S,)US,.

Para uma dada solucdo S, sdo pesquisados w1-1)/2 pares diferentes de rotas (R,, R,) pela
ordem (R, R>), (R;, Ry),..., R,R,), (R1R5), . . ., (R,.1.R).

Por questdes de limitagdo do tempo computacional, muitas vezes o intercambio
restringe-se apenas a um cliente, isto ¢, para cada par de rotas onde se testa a possibilidade de
intercambio, apenas serdo consideradas as trocas definidas pelo operador (1,0), (0,1) e (1,1).
O operador (0,1) ou (1,0) representa um movimento de inser¢do que consiste na mudanga de
um cliente de uma rota para outra, enquanto que o operador (1,1) representa um movimento
de troca entre duas rotas de um cliente.

A Figura 3. 11 ilustra um movimento de inser¢do (1,0). O cliente 5 € R,={5} ¢

removido e inserido no conjunto R,={6, 7, 8, 9}.

3 5 3 5 y\
VAR D o \ :
L L

1 1
Cliente 9 / 9 /

Hl deposito \ \
8 8

(a) antes da insercio (b) apods insercao

Figura 3. 11: Movimento de inserg¢io (1,0)
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Na Figura 3. 12 ¢ visivel um processo de troca entre o cliente 5 pertencente a rota
R,={1,2,3,4,5} e o cliente 4 da rota R,={4,6,7,8,9}.

Os clientes trocados vao ser inseridos ao longo da rota, na posi¢do que minimizar o
custo, isto ¢, em cada tentativa de movimento a rota de entrada ¢ explorada de maneira a
determinar a melhor sequéncia de clientes, incluindo o novo cliente. Nestes procedimentos
recorre-se a0 mecanismo de troca 2-optimal apds os movimentos na tentativa de melhorar a

sequéncia das visitas.

/* 20 o \ e

2
4 4
1 1
7 7
Cliente 9 9
Il deposito \ \
8 8
(a) antes da troca (b) apos a troca

Figura 3. 12: Movimento de troca (1,1)

Em termos gerais, os ACO aplicados ao TSP ou ao VRP seguem o esquema
apresentado na Figura 3. 13 (em pseudo-codigo). Apds a inicializagdo da feromona e de

alguns parametros, um conjunto de ac¢des € repetido até se verificar uma condic¢ao terminal.

procedimeto ACO algoritmo

inicializar os parametros e a feromona

enquanto (condicdo final ndo se verifica) fazer
Gerar solucbes // ConstructAntsSolutions
Aplicar um algoritmo de pesquisa local //DaemonActions

(opcional)

Actualizar a feromona // UpdatesPheromone

fim

Figura 3. 13: Pseudo-codigo de ACO
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Em sintese, pode-se referir que ¢ um processo iterativo no qual em cada iteracdo se
obtém m solucdes diferentes (m = numero de formigas artificiais criadas). As solugdes
geradas em cada iteracdo sdo avaliadas em fungdo do custo. Das melhores solugdes sera
armazenada informacdo de modo que solucdes futuras utilizem essa informagdo - este
procedimento faz-se através da quantidade da feromona libertada em cada arco, que sera
maior ou menor de acordo com a qualidade da solugdo que lhe esta associada. Com este
procedimento pressupde-se que as solugdes vao melhorando de iteragdo em iteracao. Quando

o critério de paragem for accionado, o processo termina.

3.3.4 Estratégias de intensificacdo e de diversificacéo

As meta-heuristicas que se tém revelado eficientes englobam estratégias de
intensificagcdo e de diversificagdo. Estes tipos de estratégias tém demonstrado ser muito tuteis
na medida em que permitem a pesquisa ultrapassar as mas opgoes, fugir aos dptimos locais ou
permanecer nos “vales” dos pontos optimos. Estas estratégias baseiam-se na modificagao de
regras que encorajem movimentos que permitam a pesquisa de outras solugdes.

A estratégia de intensificacdo conduz a pesquisa para regides consideradas atractivas,
anteriormente visitadas, enquanto que a estratégia de diversificagdo fomenta a utilizacdo de
movimentos ou atributos pouco utilizados na tentativa de encontrar outras solucdes
(eventualmente melhores) que s6 podem ser alcangadas ultrapassando alguns obstaculos
derivados da topologia do espaco de solugdes.

Uma meta-heuristica devera conseguir um balanco adequado entre estes dois tipos de
estratégias. Nos ACO, existem diversas técnicas que permitem este balango, sendo o mais
comum efectuado recorrendo a gestdo dos valores da feromona provocar. De facto, os niveis
de feromona induzem a distribui¢do de probabilidade a pesquisa das solucdes que sdo usadas
com maior frequéncia: no processo iterativo sdo construidas rotas baseadas na intensidade da
feromona artificial e na informagao heuristica. Quanto melhor for a solu¢do, maior ¢ a
quantidade de feromona que as formigas depositam nos arcos dessa solugdo. Iterativamente,
sdo langados reforcos de feromona nos arcos das solugdes mais promissoras e adicionalmente,
a evaporagdo baixa os niveis de feromona dos arcos raramente usados. A medida que o
processo iterativo vai avangando, as diferengas entre os valores de feromona vao-se tornando

mais evidentes, existindo varios arcos com valores proximos de zero e outros com valores
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elevados. Este procedimento reduz a pesquisa a um nimero limitado de arcos, o que pode ser
indesejavel se os niveis de concentragdo forem demasiado fortes, pois pode provocar uma
situagdo em que, desde cedo, iteragdo apos iteracdo, todas as formigas escolham o mesmo
caminho e construam uma soluc¢do igual — esta situacdo define-se por estagnagao.

A estagnagdo da pesquisa ¢ de todo indesejavel pois a pesquisa fica inibida de explorar
novas possibilidades e melhores solugdes poderdo ficar por explorar.

Evidentemente que, dependendo dos valores da matriz de feromona, a distribuigao
amostral gerada pode variar de uma distribui¢do uniforme a degenerar numa distribui¢do com
valor de probabilidade 1 para um determinado valor e zero para todos os outros. Este
problema esta ilustrado na Figura 3. 14 através do exemplo referenciado com o niimero 1 da

literatura de PVRP (de 50 clientes).

La,

Figura 3. 14: Representacao visual da matriz de feromona para as iteragdes 0, 5, 10 e 100
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Os valores de feromona nos arcos estdo representados na escala preto e branco; quanto
mais escuros, maiores sdo os valores associados a esse arco. A actualizacdo da feromona ¢

feita unicamente com a informacao da melhor solugao até entao obtida.

Ha diversas maneiras evitar as situagdes de estagnacdo, mantendo um nivel razoavel
de exploragdao. Nao ter uma s6 formiga a contribuir para actualiza¢do dos niveis de feromona,
mas um conjunto de formigas (por exemplo um conjunto de formigas associadas as melhores
solugdes - elitist strategy), permite um incentivo mais diversificado. Numa aplicagdo ao
problema do caixeiro viajante, Stiitzle e Dorigo (1999) recorrem a uma feromona local usada
durante a constru¢do da solucdo para permitir o acesso a solugdes menos desejaveis. Stiitzle e
Hoos (1997, 2000) em MMAS impdem limites minimos de feromona, garantindo sempre certo
nivel de diversificagao.

Também as escolhas dos pardmetros o e B existentes na expressao da distribuicao de
probabilidade (3.33), que determinam a influéncia relativa da feromona e da heuristica na
construcao das solugdes, podem contribuir para uma maior intensificacdo ou diversificagao:
para o > 0, quanto maior for o o, maior ¢ a intensificacdo desta pesquisa; para o = 0 os
valores da feromona sdo totalmente esquecidos na construgdo das solugdes; se o <0 maior
probabilidade existe na escolha de solugdes com baixos valores de feromona. De modo
similar, o parametro que determina a interven¢ao do procedimento heuristico, 3, também pode
influenciar estas estratégias (ver Merkle e Middendorf (2002)).

A reinicializacdo da matriz de feromona também ¢ sugerida por alguns autores. Os
primeiros estudos destas estratégias de reinicializa¢do foram apresentados por Stiitzle (1999).
Stiitzle ¢ Hoos (2000) mostraram que a reinicializagdo da matriz de feromona quando
combinada com apropriados procedimentos de actualizagao dos niveis de feromona pode ser
muito util na pesquisa de novos espagos de solugdes. Algumas aplicacdes recentes que optam
por este tipo de procedimento podem-se encontrar em Blum (2003), Blum e Blesa (2003) ou

Merkle e Middendorf (2002).
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3.3.5 Critério de Paragem

O critério de paragem necessario na construgao deste tipo de algoritmos iterativos, tem
como objectivo evitar que o processo iterativo de pesquisa se prolongue por tempos
indefinidos sem qualquer vantagem.

Na literatura de ACO com aplicagcdes aos problemas de rotas sdo apresentados
resultados para n/2, n e 2n iteracdes (Reimann et al. (2002), Doerner et al. (2002), por
exemplo). Bullnheimer et al. (1999b) apresentam resultados para 100 iteragdes, enquanto que
em Bullnheimer et al. (1999a), os mesmos autores apresentam resultados para 2n iteragdes.
Nestes casos, o critério de paragem baseia-se no nimero maximo de iteragdes. Outros
critérios podem ser aplicados, como por exemplo o nimero maximo de iteragdes em que a
solucao nao foi melhorada ou também o tempo computacional, estando o nimero de iteragdes

a realizar limitado por um tempo méaximo de computagdo (Reimann et al.(2004)).



Capitulo 4

Modelo de duas fases para o PVRP

Neste capitulo descreve-se um novo algoritmo baseado nas colonias de formigas para
a resolucéo de problemas periodicos de estabelecimento de rotas. A formulagéo classica dos
PVRP sdo acrescidas algumas restricdes adicionais com vista a resolucdo do caso de estudo

de recolha de residuos sélidos urbanos do concelho de Viseu.

A estrutura basica do modelo que se apresenta neste capitulo difere da estrutura
habitualmente desenvolvida nos procedimentos de resolucdo de PVRP. O modelo, composto
por duas fases, constroi inicialmente um conjunto de rotas para os dias do periodo em estudo
e posteriormente, na segunda fase, procede-se a afectacdo das rotas construidas na primeira
fase pelos diferentes dias do periodo, seguido de reajustamentos das mesmas.

O capitulo inicia-se com a apresentacdo da 12 fase do algoritmo onde se constroem as
rotas. Na seccédo 4.1 é desenvolvido um novo algoritmo construtivo que envolve os conceitos
dos algoritmos de colonias de formigas. O modelo implementado apresenta algumas
caracteristicas que o diferenciam dos ACO aplicados a problemas de rotas existentes na
literatura, das quais podem-se destacar a construcdo das rotas em paralelo, a geracdo de
apenas uma sé formiga artificial por iteracdo (em vez das m propostas habitualmente na
literatura), um procedimento inovador de actualizacdo da feromona e o desenvolvimento de
técnicas de optimizacdo local que envolvem trocas de clientes entre rotas que permitem
diminuir o nimero de rotas e melhorar a solugéo.

Na seccdo 4.2 é descrita 22 fase do algoritmo. Recorre-se a resolucéo de um problema
de coloracdo de grafos e a um mecanismo de trocas de clientes entre rotas com vista a

afectacdo das rotas obtidas na primeira fase do algoritmo aos diferentes dias do periodo.



66 Capitulo 4 — Modelo de duas fases para o PVRP

4.1  Primeira fase do algoritmo: CONSTRUCAO DAS ROTAS
4.1.1 Consideracg0es gerais

E comum aos problemas de rotas associar-se um grafo G = (V, A), formado por um
conjunto de vértices ou n6s V ={vy, v, . . ., v, }€ 0 conjunto de arcos ou ligacdes A={(v; v): v,
vie V,i#]} Onod v representa o depdsito e os restantes nds de V\{vo} correspondem aos
locais a visitar, também designados clientes.

Na construcdo das rotas do algoritmo proposto, e por se tratar de um PVRP, comeca-
se por criar, para cada cliente existente, tantos nés artificiais (réplicas dos originais) quanto o
numero de visitas semanais a esse cliente. As rotas sdo construidas para todos os nos, de tal
modo gue um no6 e uma sua réplica nunca aparecam numa mesma rota. Apds a construcdo das
rotas, que fardo parte do plano semanal, ha que as afectar aos diferentes dias da semana. Este
procedimento tem por base uma metodologia desenvolvida por Beltrami e Bodin (1974) que
ndo teve grandes seguidores devido a algumas limitacGes.

Os clientes com duas visitas no periodo em estudo aparecerdo em duplicado, os de trés
visitas aparecerdo com trés nos, e assim sucessivamente. Este procedimento tem o
inconveniente de aumentar a dimensdo do problema. A dimensdo do problema ndo sera
somente determinada pelo nimero de pontos a visitar, mas também pela frequéncia de visita
dos clientes. Sendo n o nimero de clientes e per(i) a frequéncia da visita ao cliente i, o

namero de nos total do problema sera dado por

N=Zn: per(i) 4.1
i=1

A primeira fase do algoritmo consiste em resolver um problema de estabelecimento de
rotas dptimas (VRP), isto é, encontrar as rotas a serem efectuadas por veiculos, que, partindo
de um mesmo ponto, irdo visitar outras localidades recolhendo as quantidades de residuos
depositadas nesse local, de forma que o custo total seja minimo. As limitagGes de capacidade
de cada veiculo terdo de ser respeitadas, assim como restri¢fes relativas a duracdo maxima de
cada rota. Acrescido a estas condi¢des classicas associadas aos VRP’s, tem de se ter em
atencdo que a construcdo das rotas deve ser feita de modo que um né e uma sua réplica nunca

aparecam numa mesma rota — isto surge devido a metodologia adoptada de replicagdo de nos.
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Por se tratar de um problema de natureza combinatorio, cujo nimero de solugdes
admissiveis aumenta desmesuradamente com a dimensdo do problema, recorreu-se aos
procedimentos meta-heuristicos. Pretende-se desenvolver um método com uma pesquisa
inteligente do espaco de solucdes que permita obter uma boa solucdo, em tempos

computacionais que se compadecam com a aplicacdo real ao caso em estudo.

A opcédo por desenvolver um procedimento com base nos algoritmos das formigas
deveu-se, numa primeira instancia a simplicidade da metodologia dos ACO, ao reduzido
namero de parametros a testar e a facilidade que estes algoritmos apresentam em incorporar
restricbes adicionais. Também a tenra idade deste tipo de algoritmos e os bons resultados da
aplicacdo dos ACO aos problemas de rotas e suas variantes tiveram influéncia na nossa opgéo
(por exemplo em problemas com janelas temporais, Gambardella et al.(1999) desenvolveram

um algoritmos que é considerado um dos melhores procedimentos para resolver o VRPTW).

Qualquer ACO ¢é um procedimento iterativo que engloba trés etapas fundamentais.

Nas sec¢Oes que se seguem sdo expostas estas trés etapas. Na primeira, ConstructAntsSolution
(subseccdo 4.1.2) sdo construidas solugdes do problema de rotas. Na segunda etapa, Updates
Pheromone (subsec¢do 4.1.3), é apresentado um procedimento inovador de actualizacdo dos
valores de feromona, e por fim, na subseccdo 4.1.4 é descrita a terceira etapa — DaemonActions

- onde séo relatados os procedimentos de optimizagéo local que envolvem trocas de clientes

entre rotas.

4.1.2 Geracdo de solucdes admissiveis (ConstructAntsSolution)

Todos os algoritmos de optimizacéo por colonias de formigas sdo processos iterativos.
Nos VRP, em cada iteracdo dos ACO sdo criadas m formigas artificiais que, depois de
afectadas aos clientes, ddo inicio a construgdo das rotas. Cada formiga gera uma solucéo do
problema, isto é, a cada formiga artificial estd associada uma solucdo do problema que
engloba um conjunto de rotas que obedecem as restricdes do problema (capacidade do

veiculo, duracdo das rotas, um cliente e uma sua réplica nunca integrarem uma mesma rota).
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As solucdes geradas serdo avaliadas e a informacdo das melhores € retida recorrendo a
quantidade diferenciada de libertacdo de feromona.
A implementacdo deste tipo de procedimentos levanta desde logo algumas questdes:

Quantas forngas se criam? Como se afectam as forngas aos clientes? Como se constroem as rotas?

Nas aplicacbes de ACO ao VRP cléssico os autores criam tantas formigas quanto o
namero de clientes a visitar no problema, isto € m=n. Porém, noutras aplica¢des, € menor o
numero de formigas criadas: Stitzle e Hoos (1997) numa aplicagdo ao TSP usa m=2/n;
Reimann et al. (2001) num algoritmo hibrido ACO-GA para VRP utilizam m=10;
Gambardella et al. (1999) numa aplica¢do ao VRPTW também sugerem m=10.

A meta-heuristica proposta difere das anteriores logo na sua génese, isto &, considera-
Se um processo iterativo, onde em cada iteracdo so se gera uma solucdo (o que equivale a criar
uma Unica formiga) e a informacéo retida em memoria dependera da qualidade da solucéo

gerada.

Relativamente a afectacdo das formigas artificiais, isto € o ponto por onde se inicia a
rota, existem duas situac@es distintas: quando o numero de formigas criado € igual ao nimero
de clientes (n), e quando o numero de formigas gerado € menor que o nimero de clientes. No
primeiro cendrio, os autores sugerem afectar cada formiga a um cliente, ficando todos os
clientes (nés) com uma e uma s6 formiga artificial. Bullnheimer et al. (1999b) faz um estudo
onde compara os resultados para 3 possiveis afectacfes: afectar todas as formigas ao deposito,
afecta-las aleatoriamente, ou cada uma a um cliente diferente, concluindo que a terceira opgéo
é a que produz melhores resultados. Se o numero de formigas é menor que n é sugerido

afectar aleatoriamente cada formiga (Gambardella et al. (1999)).

Quanto a construgdo da rota, todas as referéncias literarias apontam para a construgdo
sequencial, isto &, constroi-se uma primeira rota segundo critérios definidos e sO apds
concluséo dessa rota (por violar algum tipo de restricdo) se retoma o dep0sito e se inicia a

construcdo de nova rota.

No algoritmo apresentado, a construcdo das rotas serd efectuada em paralelo, isto &,
podem-se formar varias rotas em simultaneo que, posteriormente, poderdo ou ndo fundir-se. O

processo inicia-se pela escolha de um cliente para se iniciar a constru¢do da primeira rota.
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Posteriormente, de acordo com critérios previamente definidos, procede-se a expansao da rota
ja iniciada ou ao inicio da formag&o de uma nova rota. E entdo necessario definir um critério
para a escolha do cliente que vai dar inicio a construcdo da rota, isto €, ao qual se afectam

inicialmente as formigas. Testaram-se trés hipdteses:

- afectar as formigas aleatoriamente;
- afectar as formigas aos nés, que na matriz de distancias tém menor distancia associada;
- afectacdo aos nds com maior poupanca (conceito definido por Clarke e Wright (1964)

e exposto no Capitulo 3, sec¢édo 3.2.1).

Destas trés formulagdes, foi a ultima que produziu melhores resultados. Assim, em cada
iteracdo cria-se uma formiga artificial que sucessivamente vai sendo afecta ao cliente que

apresenta maior poupanca.

As poupancas utilizadas para o caso de estudo diferem ligeiramente das poupancas
propostas por Clarke e Wright (1964), pois houve a necessidade de adaptar os procedimentos
para a situacdo do caso em estudo onde o ponto de origem (Cabandes) ndo coincide com o

ponto de chegada (estacéo de transferéncia — Mundao):

e Inicialmente considera-se cada n6 (incluindo as réplicas) servido por uma unica rota,
que apenas 0 serve a ele, com inicio no ponto de partida, Op, e fim no destino, Op.
Segue-se o calculo das poupancas para cada par (i, j), para i > j. Existem dois tipos de

poupancas; poupancas do tipo 1 e poupancas do tipo 2.

As poupancas do tipo 1 correspondem ao beneficio obtido

e na substituicdo das viagens (Op, j) e (i, Op) pela ligacdo (i, j),

[ ‘ g s; =d, ; +d;,_ —d;. Estas poupangas sdo as que se obtém

0o On quando a inser¢do do no j é feita pelo lado do ponto de
chegada.

Figura 4. 1: Poupanca do tipo 1
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A As poupangas do tipo 2 representam o0 ganho de uma
ligacdo efectuada pelo ponto de partida, isto é a realizacdo

o 7 de (j, i) em vez de (Op, i) € (j, Op), sf =do,; +djo, —d; .

Figura 4. 2: Poupanga do tipo 2

O problema em estudo, tal como todos os problemas existentes na literatura referentes
a resolucdo de problemas periddicos de rotas, sdo simétricos, isto & d; =d; para qualquer

ponto, inclusive a origem e o destino, logo silj = sjzi e, no caso do ponto de origem coincidir

com o ponto de chegada, silj = sﬁ Vi, J.

Esta adaptacdo amplia o leque de problemas em que o modelo proposto se pode
aplicar, pois engloba, ndo s6 os problemas VRP classicos onde o ponto de partida coincide
com o destino, mas também casos onde origem e o destino ndo séo coincidentes.

A construcdo das rotas inicia-se com o célculo das poupancas e sua ordenagdo. Sempre
que as poupancas forem negativas consideramo-las nulas, pois sdo ligacdes ndo vantajosas.

A partir do cliente com maior poupanca associada, i, selecciona-se o cliente j de entre
0 conjunto de todos os clientes possiveis com ligacdo a partir de i — conjunto Q — de acordo

com a distribuigdo de probabilidade definida pela expresséo (4.2).

[Tinﬂij] :
=7 ur 5 SeleQ
_ Z[Tih] [Min] 4.2)

Pij =1 hea

0 caso contrario

onde n retrata a visibilidade e t a memoria que, por analogia com as colonias reais de
formigas, t designa-se de feromona. Os niveis de feromona e visibilidade fornecem

informacao sobre a atractividade da insercdo de um arco (i, j) na solucao.

A visibilidade tem em considera¢do dois aspectos: a proximidade entre clientes e a

poupanca:
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1
mj = (d_)ﬁ1 x (Sii})ﬁz k = 1,2 (4 3)
ij

Através da expressdo (4.3) sdo incentivadas as ligacdes entre clientes vizinhos com
poupanca elevada, o que a partida tenderd a gerar boas solucdes. E através da
distribuicdo de probabilidade que se escolhem, sequencialmente, 0s nos a inserir nas
rotas. Assim, a escolha do no a inserir é influenciada pelos parametros ; e B, que
determinam a importancia relativa das duas componentes da heuristica que, no seu
conjunto, também determinam a importancia da componente heuristica da expressao
(4.2). Analogamente, o parametro o da expresséo reflecte a importancia que se pretende

dar a feromona.

» A feromona € uma componente dinamica, pois é constantemente alterada durante o
processo, ao contrario da visibilidade que ndo passa de uma componente estatica, isto é,
nunca € alterada ao longo do processo. Enquanto que a informacdo das componentes da
visibilidade € guardada em matrizes estaticas (de dimensdo nxn) que nunca variam
durante todo o processo, a informacdo da feromona, também guardada numa matriz de

dimensdo nxn, é constantemente actualizada.

4.1.3 Actualizacéo dos valores da feromona (Updates Pheromone)

No modelo proposto apresentam-se dois tipos diferenciados de feromona: a feromona
global e a feromona local. Tal como 0 nome indica, a feromona global analisa a evolugéo
global do algoritmo, desde a primeira iteracdo até a iteracdo corrente, enquanto que a
feromona local se refere Unica e exclusivamente a evolucao da iteragcdo corrente. Nesta fase
do algoritmo apenas falaremos da feromona global pois é a Unica que estara activa nesta fase
do processo.

A feromona global contém a informacdo global de todo o processo, retendo a

informacao dos aspectos positivos e negativos das iteracfes anteriores de modo a incentivar a
pesquisa de boas solucdes. A actualizacdo ocorre depois de encontrada a solucdo da iteracdo

corrente e apos a pos-optimizacao (no caso de existir).
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No algoritmo, em cada iteracdo gera-se uma unica formiga artificial, existindo apenas
uma Unica solucéo. E esta solugdo que contribui para a actualizacio da feromona global.

No procedimento de actualizacdo da feromona global € simulado o comportamento
das coldnias reais de formigas: a quantidade de feromona libertada é proporcional a qualidade
da fonte de alimento encontrada, e a distancia a que esta se encontra do ninho. Assim, a
quantidade com que cada solugdo contribui para a actualizacdo da matriz de feromona tera
necessariamente que depender da qualidade da solucdo encontrada. A quantidade feromona

global libertada sera dada pela expressdo

Tjj (t+1)= pt(t)ij + Atjj + A’C}} (4. 4)

A primeira parcela refere-se a quantidade perdida por evaporacdo: (1-p) € a taxa de
evaporacdo, com 0 < p < 1. A evaporagdo por um lado evita uma acumulagdo excessiva de
feromona, por outro permite que o algoritmo “esqueca” as mas opc¢des do passado.

A segunda parcela realca todos os arcos pertencentes a solugédo corrente (com valor da
funcdo objectivo igual a L;). Este realce sera directamente proporcional a qualidade da solucéo
obtida: o incentivo dado aos arcos de solu¢cdes melhores — de menor custo — sera superior aos

de solugdes piores, usando-se para tal a expresséo (4.5).

(Li-L)
-
=17 = 200

L - N ~ . ~
® se o0 arco (i, j) pertence a solugdo da iteracéo corrente
A‘L’ij =

, . (4.5)
0 caso contrario

onde o é um pardmetro tal que 0< w<1.
Na terceira parcela da expressdo (4.4) sdo realcados todos os arcos pertencentes a
melhor solucdo até entdo encontrada (com valor da funcéo objectivo igual a L"): cada arco

pertencente a melhor solucdo é incrementado de Arﬁ =0 ,comdeq{l, 2, 3, 4, 5}, e zero caso

contrario.
Apos a escolha (probabilistica) do cliente j a inserir na rota, liga-se (i, j) se nao se
violarem as restricdes de capacidade e de tempo maximo permitido por rota; caso contrario

ndo se liga. Prossegue-se com 0 nd que se encontra em segundo lugar na ordenacdo das
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poupangas — que sera agora o i — para a escolha probabilistica de um novo né j, a inserir, em

paralelo, em alguma rota e assim sucessivamente até ndo existirem poupancas positivas.

Por se ter optado em construir as rotas ndo sequencialmente, mas sim em paralelo, e por
se ter criado réplicas de clientes, o conjunto Q é formado por todos os clientes j com ligacdes
possiveis a partir de i de tal modo que:

- osclientes i e j pertengam a rotas distintas;

- nenhum cliente da rota de i, pertenca a rota de j;

- arota formada atraves da unido das duas rotas ndo viole as restricdes de limitacao do

tempo maximo permitido por rota, nem a capacidade do veiculo;

- osclientes i e j ttm que ser "nos extremos" de cada rota, isto por se tratar de um caso

onde o ponto de origem ndo coincide com o de chegada (Matos, (1996)).

No algoritmo proposto ndo existe qualquer controle directo do numero de rotas que sao
construidas por periodo, podendo existir durante o processo solugfes com um maior nimero
de rotas do que o admissivel (por inexisténcia de veiculos ou brigadas de recolha). E no
decorrer do processo, sem que nenhuma condicdo seja imposta, que se vao criando solucdes
gue optimizam os recursos disponiveis. Ao construir-se uma solucdo de qualidade
minimizando a distancia percorrida, também se verifica que se minimiza o nimero de rotas
criadas. Neste sentido, ndo é necessario aplicar qualquer tipo condicionamento que exija uma

construcdo com limites no numero de rotas.

4.1.4 Optimizagéo local (DaemonActions)

Na resolucdo dos mais variados problemas combinatérios NP-dificeis € comum
encontrar fase(s) de pos-optimizacdo (pesquisa local) com o intuito de melhorar a qualidade
das solucgdes, tornando-as mais competitivas.

Nos problemas de rotas é comum ver, nos diferentes algoritmos de resolugéo,
procedimentos de insercdo e troca de clientes ou arcos entre rotas a funcionar em conjunto.

Nos ACO séo sugeridos a aplicacdo da pesquisa local 2-optimal e/ou 3-optimal a todas
as rotas antes da libertacdo da feromona. Outros tipos de algoritmos de pesquisa local com

troca de clientes entre diferentes rotas também sdo implementados com sucesso.



74 Capitulo 4 — Modelo de duas fases para o PVRP

No algoritmo desenvolvido sdo aplicados procedimentos 2-optimal e/ou 3-optimal a
todas as solugdes geradas antes da libertagdo da feromona. Os efeitos desta aplicacdo seréo

analisados no Capitulo 5 (seccdo 5.1.4).

Uma das limitagdes da construcdo das rotas em paralelo é o facto de ser dificil
controlar ou limitar o nimero de rotas criadas em cada solugdo. Assim, para 0 mesmo
problema podem-se encontrar solugcdes com grandes diferencas no numero de rotas.
Normalmente, a qualidade da solucdo esta directamente relacionada com nimero de rotas, isto
é, planeamentos com um menor nimero de rotas correspondem, geralmente, a solucbes de
melhor qualidade.

Na tentativa de diminuir o ndmero de rotas, melhorando a qualidade da solugéo,
desenvolveu-se uma técnica de pos-optimizacdo que permite fundir algumas rotas —designada
de fusdo. Estratégias de reducdo de nimero de rotas ou reducdo do numero de veiculos sdo
usadas em algumas variantes dos problemas de estabelecimento de rotas. A titulo de exemplo
na resolucdo de problemas de rotas com janelas temporais (VRPTW) podem-se referir 0s
trabalhos de Gambardella et al. (1999), Berger et al. (2003), entre outros.

Adicionalmente ao procedimento fusdo implementou-se um procedimento — que €é
designado trocas-entre-rotas — que permite trocas entre 2 rotas usando 0os movimentos de A-
intercambios (Osman, 1993). A aplicagdo conjunta destes procedimentos, por consumir
alguns recursos computacionais, s e efectuada se, durante as ultimas k iteragdes (k valor a
definir) ndo se tiver verificado aumento na qualidade das solucdes. Sera entdo aplicada a
fusdo e o procedimento de trocas a melhor solucéo de entre as ultimas k iteragdes.

Segue-se uma descri¢do mais detalhada destes movimentos.

e Na fuséo, as rotas séo ordenadas pela restricdo (de capacidade ou tempo permitido por
rota) que mais condiciona o retorno ao depdsito. No caso de estudo da recolha dos
residuos solidos é a restricdo tempo por turno que condiciona o retorno ao depdsito,
enguanto nos exemplos da literatura apenas existe a restricdo capacidade dos veiculos,
sendo esta a que condiciona o retorno ao deposito.

Seleccionada a rota com maior folga na restricdo que condiciona o retorno ao deposito,
tenta-se inserir, um a um, os clientes desta rota, nas outras rotas existentes sem que haja

violacdo de qualquer tipo de restricdo. Veja-se um exemplo ilustrativo:
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- Seja Rg= [Origem, ki, ks, Ks,...,km, destino] a rota que se tenta fazer desaparecer (ou
fundir). Para todos k; pertencentes a Ry procura-se, dentro de uma vizinhanca de k;
encontrar uma rota que ndo contenha k;, nem viole qualquer tipo de restricdo pela sua
inclusdo. Apds o inclusdo de k;, as rotas sdo optimizadas pela heuristica 2-optimal e
reavaliadas. Basta ndo ser possivel introduzir um dos clientes para se abandonar a
tentativa de fusdo da rota Ry e passa-se a outra rota, por ordem decrescente de
ordenacao.

Se for possivel inserir todos os clientes da rota Ry, e se 0 acréscimo total que advém da
insercdo dos clientes nas outras rotas for inferior ao que se poupa por desaparecimento

de Rk, procedem-se as trocas em analise.

De modo a nédo tornar este processo demasiado moroso e exaustivo, so se tentam fundir
rotas onde exista alguma folga na restricdo que condiciona a ordenacéo, restringindo a
tentativa de fusdo a um conjunto de apenas de algumas rotas. Designado este conjunto por
¢, por T o tempo maximo permitido por rota (duracdo de cada turno), Q a capacidade dos
veiculos e por ¢ o limite minimo da folga que permita a rota a tentativa de fusdo, o
algoritmo pode ser esquematizado pelo conjunto de quatro passos apresentados na Figura
4.3.

procedimento fuséo
Enquanto ¢+ fazer :
Passo 1: Seleccionar o conjunto de rotas cuja
folga da restricdo seleccionada > 0. Seja ¢=[R;, Rz,..,Ry];
Passo 2: Encontrar a rota com maior folga na restricao
Seja { Rech:  Reelki, ko, kel 35
Sucesso:=verdade;
i=1;
Passo 3: Repetir até Sucesso=falso ou i=r+l1:
Encontrar, dentro de uma vizinhanca de k; uma rota R, tal que
kigRy, A Rw ki <T A RuKk; <0
Se encontrou entao i=i+l;
caso contrario ¢=¢ - Ry; Sucesso=falso;
Passo 4: Se Sucesso=falso e ¢+J entdo Passo 2;
Se Sucesso=verdade entdo actualizar todas as rotas;

¢=¢ - Ry¢; voltar ao Passo 1

Figura 4. 3: Pseudo-codigo de fusdo
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e Nas trocas-entre-rotas adaptaram-se os procedimentos de A-intercambios aos PVRP. O

procedimento de A-intercAmbios (ver Capitulo 3 - seccdo 3.3.3.3) consiste em trocar
subconjuntos de A clientes, de dimenséo variavel, entre rotas.

Como facilmente se depreende, a medida que A aumenta, 0 numero de combinagfes de
trocas de clientes a testar entre 2 rotas também aumenta. Por questdes de tempo
computacional, o intercambio implementado restringe-se apenas a um cliente: a
movimentos de inserc¢do, que consiste na saida de um cliente de uma rota e sua inser¢do
noutra rota (representado pelos operadores (1,0) e (0,1)); e a movimentos de troca de um
cliente entre duas rotas (operador (1,1)). Seja a titulo de exemplo k;eR; € k.eR,, @S novas
rotas R;e R, VA0 ser tais que R;= (Ry-ky)uk, € R, =(Ro— kp)uk;.

E desejavel que os clientes sujeitos aos movimentos sejam inseridos ao longo da rota
numa posi¢do vantajosa de modo a tornar a troca lucrativa. Em cada ensaio de insercéo, a
rota receptora € sujeita ao mecanismo de troca 2-optimal na tentativa de encontrar a
melhor sequéncia de visita dos clientes.

No movimento (1,1) sdo avaliadas as trocas de cada cliente de uma rota com todos 0s
clientes da outra rota. Nos movimentos (1,0) ou (0,1) sdo avaliados os movimentos de
insercdo para todos os clientes de uma rota.

Se para cada par de rotas se avaliassem todas as trocas possiveis seria grande a lista de
candidatos, com graves implicaces no tempo computacional despendido na resolucdo dos
problemas. Para aliviar esta dificuldade, e por se tratar de um PVRP onde se procedeu a
replicacdo de nds (que no caso de estudo triplicou o nimero de clientes; passando de 202
para 610 clientes a visitar), apenas serdo analisadas rotas que contenham pelo menos um
ponto de recolha comum, pois assim provavelmente existira alguma proximidade entre
elas, esperando com isso obter bons resultados e evitando uma analise exaustiva.

A replicacdo de nds fard com que existam rotas com nos coincidentes, ou até mesmo rotas
completamente iguais. Este aspecto contribui favoravelmente para a diminuicdo da lista de
candidatos, na medida em que, se um cliente pertencente a duas rotas R, e Rq, a troca
deste cliente entre estas rotas ndo sera avaliada, pois geraria com uma rota com duas
visitas ao mesmo local.

Note-se no entanto que, a aplicacdo deste critério a problemas cujos clientes tém um
pequeno numero de visitas no horizonte temporal, podera restringir em demasia 0s
movimentos avaliados entre trocas. Nestas situacfes € aconselhavel analisar as trocas

entre todas as rotas.
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Como estratégia de seleccdo pode-se optar pelo primeiro movimento que verifique os

critérios de aceitacdo (FI — first improve strategy) ou entdo pelo melhor movimento em
analise (Bl — best improve strategy).

A opcdo pelo movimento que melhor beneficio traz para a solucdo corrente implica a
analise de um maior nimero de movimentos, aumentando o tempo computacional destes
procedimentos, principalmente quando se trata de problemas de grande dimensdo. Sem
duvida o problema do caso em estudo é de grande dimensdo, mas por se tratar de um
problema de solucéo estatica, e uma vez encontrada a solucdo ela vai ser repetida durante
varios periodos, sendo apenas necessario encontrar novas solucfes em situacdes pontuais,
o factor tempo computacional foi atenuado no sentido de ser compativel com as
necessidades do sistema. Tal comportamento seria inadmissivel noutro tipo de situacfes e
de problemas.

Os resultados apresentados correspondem a estratégia de seleccdo que opta pela troca do

movimento que maior beneficio traz para a solucdo em anélise.

A solucdo sujeita a pos-optimizacdo passa inicialmente pela tentativa de fusdo de
algumas das suas rotas. Apos a fuséo €, iterativamente sujeita aos movimentos de trocas (1,1)
e (1,0), que se repetem até existirem trocas que sejam vantajosas para a solu¢do em curso. A
partir do momento em que estes procedimentos ndo encontram trocas que conduzam a uma
melhoria da solucdo em curso, sdo permitidos movimentos que degradem ligeiramente a
solucdo durante um determinado nimero de iteracGes. Existe um parametro, designado de
tolerancia (tol), que indica de quanto se permite que a solucdo se degrade em cada troca.
Nem todos os movimentos que degradem a solugdo dentro dos limites de tolerancia s&o
efectuados, sendo sujeitos a uma probabilidade de 0,5 de se efectuar, ou ndo, 0 movimento em
anélise.

Designando por L; o valor da funcdo objectivo da solucdo que é sujeita a estes
movimentos e tol um parametro que determina a quantidade tolerada de degradacdo da
solucdo numa determinada instancia, os procedimentos de trocas podem ser esquematizados

como se indica na Figura 4.4.
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procedimento de trocas (1,1)
i=1;;tol=0;
enquanto i < n° total de rotas fazer
para rota_de_entrada(rg)=i+l até n° total de rotas
se existir um cliente comum entre r; e rg entéo
Analisar todas trocas possiveis(l,1), admissiveis entre r; e rg,
guardar a troca com menor custo (c) associado
se (tol=0 e c<0) ou (tol#0 e c<tol e randon>0.5) entéo
efectuar a troca; actualizar a solucdo;

Li+1=Li+C

caso contrario
i=i+l;

fim {enquanto}

Figura 4. 4: Procedimentos de trocas (1,1)

Analogamente, o algoritmo de movimentos de inser¢do pode ser esquematizado conforme se

apresenta na Figura 4. 5, onde r; é a rota de onde sai o cliente e rg a rota de insercéo.

procedimento de insercéo
i=1;
enquanto i< n° total de rotas fazer
para rota_de_entrada(rg)=i+l até n° total de rotas
se existir um cliente comum entre r; e rg entéo
Analisar todas insercfes possiveis(l,0)admissiveis entre r; € rg,
guardar a troca com menor custo (c) associado
se (tol=0 e c<0) ou (tolz0 e c<tol e randon>0.5) enté&o
efectuar a troca; actualizar a solucéo;
Lixi=Li+cC;
i=i+l;
caso contrario
i=i+l;

fim {enquanto}

Figura 4. 5: Procedimento de insercéo

Os procedimentos fusdo e trocas-entre-rotas s6 sdo accionados se durante as Ultimas k
iteracbes nao existirem melhorias nas solugbes encontradas. A aplicacdo destes

procedimentos a melhor solucdo encontrada nas Gltimas k-ésimas iteragdes vai certamente
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melhorar significativamente a solucdo de partida. Esta solugdo vai ser um elemento
importante no algoritmo das formigas uma vez que entra com ligagcdes que, provavelmente,
em iteracOes anteriores eram desprezadas. Para Ihes dar relevo, é accionado um mecanismo de
modo a incentivar, no futuro, este tipo de ligacdes.

Os responsaveis pela pesquisa de novas solucbes sdo a feromona e a visibilidade,

sendo a visibilidade definida por n; = (1/d;) x(siﬁ). Ora, se através da fusdo se revelam

vantajosas ligacdes onde a distancia entre os dois nds é grande, ou ligacGes entre nds cuja
poupanca € negativa ou nula, os procedimentos atrds descritos nunca possibilitardo a juncao
desses nos. Para permitir que estas ligacdes sejam possiveis, ap0s a optimizacdo local,

adiciona-se a matriz das poupangas uma constante positiva, isto é si =s;+constante para todo

I e ], evitando a presenca de poupangas nulas. Note-se que todas as poupancas negativas séo
consideradas nulas, pelo que, ao se adicionar uma constante a todas as poupangas, deixa de
haver ligagdes impossiveis.

O realce do papel da feromona durante o processo pode ser feito em qualquer altura do

algoritmo, fazendo aumentar o valor do parametro o. na expressao (4.2).

4.1.5 Estratégias de intensificacéo e de diversificacédo

As estratégias de intensificacdo e de diversificacdo baseiam-se na modificacdo de
regras que encorajam movimentos que permitam a pesquisa de outras solucées. O incentivo
da pesquisa para regibes atractivas anteriormente visitadas (intensificacdo) é inerente ao
proprio ACO, pois a interaccdo da evaporacdo com os depositos de feromona apos cada
iteracdo da a pesquisa a orientacdo de encontrar boas solucdes.

O facto de a actualizacdo da feromona, no algoritmo proposto, ser feita ndo s6 com a
contribuicdo da melhor solucdo até entdo encontrada, como também com informacdo da
solucéo corrente, ajuda na diversificacdo do algoritmo. Conjuntamente, também se optou pela
reinicializacdo da matriz de feromona quando existe um certo nimero de iteracbes sem
melhorias da solucdo final. Na reinicializacdo, a nova solugdo é construida utilizando a
informacdo heuristica e a informacdo retida na ultima solucdo encontrada (que pode ser de
boa ou mé qualidade), a partir da qual a pesquisa se reinicia e a matriz de feromona é

recalculada.
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4.1.6 Critério de Paragem

O critério de paragem destes algoritmos tem como objectivo evitar que 0 processo
iterativo de pesquisa se prolongue por tempos indefinidos sem qualquer vantagem.

Como a pesquisa se faz de forma iterativa, o critério de paragem adoptado foi o
namero de iteracGes, que foi fixado, apds ensaios exaustivos, em 500 iteragdes.

4.1.7 Sintese da primeira fase do algoritmo

Pode-se sintetizar a primeira fase do algoritmo através de alguns passos fundamentais
que se podem esquematizar de acordo com 0s procedimentos apresentados na Figura 4.6.

procedimeto ACO algoritmo
proceder a replicacédo dos pontos a visitar
inicializar os parametros e a feromona
enquanto (condicao de paragem ndo se verifica) fazer
Gerar uma solucéo
Aplicar um algoritmo de pesquisa local - 3optimal
se nas ultimas k iteracdes ndo houve melhorias entéo
A melhor solugdo de entre as ultimas k-ésimas:
Aplicar o algoritmo de fusdo de rotas
Aplicar o algoritmo de trocas-entre-rotas
fim {se}
Actualizar a feromona

fim {enquanto}

Figura 4. 6: Sintese da primeira fase do algoritmo

A solucéo obtida nesta fase do algoritmo é formada por um conjunto de rotas que tém
inicio e fim em pontos fixos pré-estabelecidos e obedecem as restricdes de capacidade e
tempo permitido por rota. As rotas englobam ndo s6 uma visita a todos os clientes, mas tantas
quantas a frequéncia de visita de cada cliente para o periodo em estudo. Assim, um cliente
com trés visitas durante o periodo em estudo aparece em trés rotas distintas.

Nesta fase do algoritmo ndo consideradas qualquer tipo de restricbes que visem 0
cumprimento de intervalos entre visitas consecutivas e de calendarizagcdo da visita dos

clientes.
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Seré desenvolvido um procedimento que afecta as rotas da primeira fase do algoritmo
aos diferentes dias do periodo, de modo a englobar todo o tipo de restricbes associadas ao
estabelecimento de um plano de visita — assunto desenvolvido na seccéo 4.2 que compde a

segunda fase da metodologia proposta.

4.2  Segunda fase do algoritmo — CALENDARIZAGAO DAS ROTAS

4.2.1 Consideracdes gerais

A segunda fase do algoritmo visa construir um sistema automatico de afectagdes das
rotas construidas na primeira fase aos diferentes dias de semana. Esta afectacdo terd que
obedecer a um conjunto de restricdes de calendarizacdo que surgem por se tratar de um
PVRP. Dentro deste conjunto de restricbes de calendarizagdo encontram-se restrigdes para
garantir a existéncia de algum espacamento entre visitas consecutivas. O ndmero de
combinacgOes possiveis para a calendarizagdo da visita de cada local € limitado e depende da
frequéncia de visita.

Para 0 caso em estudo terdo de se obedecer as seguintes condigdes:

i.  Nunca sera possivel recolher os residuos de uma localidade duas vezes num mesmo
dia. Esta (obvia) afirmacdo implica uma limitacdo extremamente forte para a
abordagem aplicada da replicacdo dos clientes. Por exemplo a rota R, = [Origem, 5, 3,
9, 12, 4, 10, Destino] e a rota R, = [Origem, 4, 7, 11, 1, 2, 3, Destino] nunca poderéo

ser afectadas ao mesmo dia da semana por terem o ponto 3 em comum.

ii. Localidades com 2 Unicas recolhas semanais deverdo ser visitadas entre segunda-feira
e sexta-feira com um intervalo minimo de 2 dias entre visitas. Assim, uma localidade
de frequéncia igual a 2 que seja visitada na segunda-feira, s6 podera ser novamente
visitada na quinta-feira ou na sexta-feira; se nao for visitada na segunda-feira, tera que
obrigatoriamente ser visitada na terca-feira para que a segunda recolha se poder fazer
na sexta-feira e assim cumprir o espagamento de dois dias de intervalo entre visitas

consecutivas. Deste modo, as combinagBGes admissiveis dos pontos com duas visitas
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semanais, podem ser representadas pelo conjunto de padrdes admissiveis (1,0,0,1,0,0),
(1,0,0,0,1,0) e (0,1,0,0,1,0). A cada elemento do vector corresponde um dia de
semana, respectivamente segunda-feira, terca-feira, quarta-feira, quinta-feira, sexta-
feira e fim-de-semana, onde o caractere 1 representa visita € 0 auséncia de visita.
Note-se que ao fim-de-semana ndo se recolhem localidades com pequena frequéncia
de visita.

iii. Localidades com trés visitas por semana terdo que ser efectuadas em dias ndo
consecutivos. Se este tipo de localidades néo tiverem recolha ao fim-de-semana, 0s
padrdes admissiveis sdo (1,0,1,0,1,0), (1,0,0,1,1,0), (1,1,0,1,0,0), (1,1,0,0,1,0),
(1,0,1,1,0,0), (0,1,0,1,1,0), (0,1,1,0,1,0).

Acrescido a este conjunto de condicBes a que é necessario obedecer, a solugdo devera
apresentar um esforgo laboral semelhante entre os dias Uteis da semana, o que se reflecte num
equilibrio entre o numero de rotas diarias. Adicionalmente, pretende-se que ao fim-de-semana
0 numero de rotas seja 0 menor possivel.

O elevado numero de restri¢cbes que a afectacdo das rotas aos dias da semana envolve
faz com que dificilmente a solugdo encontrada na primeira fase do algoritmo seja solugéo
admissivel desta segunda fase. Existe entdo a necessidade de estabelecer um mecanismo de
trocas e redistribuicdo das rotas.

Comeca-se com a abordagem do problema referido no ponto i., recorrendo a geragédo
de um grafo e sua coloragdo na tentativa de encontrar uma calendarizacdo para o conjunto de
rotas obtido primeira fase em que ndo existam repeticGes de visitas diarias aos clientes e que,
em simultaneo, essa calendarizacdo cumpra, tanto quanto possivel, as restricbes de
espacamento entre visitas. Posteriormente, na seccdo 4.2.3, serdo descritos dois mecanismos

de trocas para garantir a admissibilidade da solugéo.

4.2.2 Construcdo de uma solugdo que verifique a unicidade de visita didria para cada
localidade

Na construcdo do conjunto de rotas da primeira fase do algoritmo houve a
preocupacao de visitar todos os clientes tantas as vezes quantas as suas necessidades, mas nao

houve qualquer tipo preocupacio de calendarizacio dessas visitas. E necessario distribuir as
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rotas pelos diferentes dias da semana de modo que sejam cumpridas todas as exigéncias de
calendarizagdo. Uma primeira exigéncia elementar reside de uma localidade n&o poder ser
visitada duas vezes num mesmo dia. A solucdo obtida na primeira fase do algoritmo tem
fortes possibilidades de ndo cumprir este requisito basico: basta por exemplo para um
problema com um horizonte temporal de 6 dias (que € o0 que se passa no caso de estudo
apresentado nesta dissertacéo), a existéncia de 7 rotas, todas com algum ponto de visita em
comum. Para ilustrar esta situacao veja-se o0 exemplo 1 onde os clientes 2 e 3 tém frequéncia

igual a seis e os restantes frequéncia igual a dois.

EXEmMPLO 1:
Sejam R,,...,R; sete rotas definidas do seguinte modo: R;=[Origem,2,...,3,...,Destino];
R,=[Origem,7,3,...,Destino]; R;=[Origem,2,...,3,...,Destino]; R4=[Origem, 2,.., 3,..., Destino]; Rs=[Origem,...,
2,...,3, Destino]; Rg=[Origem,2,3, ,Destino]; R,= [Origem,2, 7 ,Destino];
Como todas as rotas tém um cliente em comum, é impossivel distribui-las por 6 dias distintos!
Haverd sempre um cliente com duas visitas no mesmo dia, 0 que € uma situacdo nao
desejavel, pois ndo terad qualquer sentido em termos préaticos.

E necessario criar um mecanismo que identifique este tipo de situagdes e distribua as
rotas pelos diferentes dias da semana de modo a que situacGes deste tipo ndo se verifiquem,

isto é, afectar as rotas de modo que cada cliente seja visitado ndo mais que uma vez por dia.

4.2.2.1 Geracdo de um grafo

Inspirados por um trabalho apresentado por Burke et al. (1994) na elaboracdo de
horarios de exames escolares, vai-se recorrer a geracdo de um grafo e a sua coloracéo.

Burke et al. (1994) apresentam um sistema automatico de construgdo de calendario de
exames escolares recorrendo a construcdo de um grafo, no qual os vértices representam as
disciplinas e as arestas os conflitos entre disciplinas. SO existe ligacdo (aresta) entre o vértice
Y e 0 veértice W se existir algum tipo de conflito entre as disciplinas Y e w.

Os conflitos entre disciplinas podem ter natureza distinta: por exemplo, pode haver
conflito entre duas disciplinas pelo facto de haver um ou mais alunos que se proponham a
exames dessas duas disciplinas - necessariamente terdo que ser exames que ocorrem em
periodos distintos. Também a necessidade de uma sala com caracteristicas especificas pode

ser motivo, entre outros, que impeca a ocorréncia de dois exames num mesmo periodo.
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Apos a construcdo do grafo procede-se a sua coloracdo com o intuito de dividir os

exames em grupos que possam ocorrer em iguais periodos.

Em teoria de grafos, o problema de coloracao consiste em atribuir diferentes cores, no
menor nimero possivel, aos vértices, de modo que nenhum par de vértices adjacente tenha a
mesma cor. Com a coloracdo consegue-se perceber quais 0s exames que devem ocorrer em
diferentes periodos (os de cores diferentes), e 0s que podem ocorrer no mesmo periodo (os de
cor igual).

Vai-se proceder de modo analogo, passando as disciplinas — vértices — a serem as
rotas, e as arestas os conflitos entre os vértices. Assim, sobre as rotas da solucdo da primeira
fase, constroi-se um grafo onde os vértices representam as rotas e as arestas os conflitos entre
rotas. Se duas rotas sdo adjacentes significa que tém pelo menos um ponto de visita em
comum, dai a existéncia de conflito por ndo se poderem efectuar em igual periodo.

Continuando com o exemplo 1 acima descrito, o grafo representativo terd 7 vértices,
um para cada rota. Como todas as rotas tém pelo menos um ponto de visita em comum o0

grafo é completo, isto é, cada vértice é adjacente a todos os outros — ver Figura 4. 7.

e
9
9
~
[
)
A

2
L I P
L L L I P
L P
I i P)
L I P
L L L I P
L P

Rs

Figura 4. 7: Grafo representativo do exemplo 1

Seja o grafo G(V,E) sendo V o conjunto de vértices (rotas) e E o conjunto de arestas
definido por E={(R;, R):R;, R; €V tal que as rotas R; € R; ttm algum ponto de visita em
comum}.

Ao colorir o grafo pretende-se criar subgrupos de rotas, cada qual constituido apenas
por rotas compativeis. A cada subgrupo correspondera uma cor, sendo formado pelo conjunto
de vértices — rotas — que possuem essa cor. As rotas com igual cor podem ser efectuadas num

mesmo dia, uma vez que o conjunto de vértices de uma determinada cor C, ndo tem qualquer
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tipo de conflito. As diferentes cores corresponderdo aos dias da semana do periodo em estudo

— uma cor corresponderd a um e um so dia da semana.

Coloca-se um problema: ““ Se cada cor vai corresponder a um dia da semana e se 0 horizonte
temporal é de M dias (6 no caso de estudo), o numero de subgrupos, isto €, 0 nimero de cores
nao podera exceder M!”’

Ao colorir o grafo, € bem possivel que 0 menor nimero de cores necessarias para
colorir o grafo — que em teoria de grafos se designa nimero cromatico x(G) — seja superior a
M. Isto faz com que seja impossivel uma posterior afectacdo aos dias da semana. Interessa
entdo que o grafo a colorir tenha 0 menor nimero de arestas possiveis pois assim serdo
maiores as possibilidades de o colorir com um menor nimero de cores. Note-se que um
pequeno numero de arestas ndo implica necessariamente um nimero cromatico menor, pois
basta existir um subgrafo completo com z vértices para 0 nimero cromatico ser superior ou
igual a z.

Com o objectivo de criar um grafo com o menor numero de arestas possiveis tentou-se
perceber a origem das arestas e a “for¢a” das mesmas, isto é, interessa ndo s6 saber que existe
uma aresta que liga R; a R; mas também medir o conjunto de clientes que pertencem
simultaneamente as duas rotas. A existéncia de uma aresta devido a presenca de um Unico
cliente em comum entre varios de ambas as rotas ndo é muito desejavel pois pode
eventualmente prejudicar esta fase, e seria desejavel, se possivel e ndo muito dispendioso, que
a visita a esse cliente desaparecesse de uma das rotas e assim desapareceria a aresta em
questdo. Por outro lado, se a aresta aparece devido a presenca de varios clientes em comum
entre as rotas em analise, € uma aresta mais forte, e o desejavel é, se possivel, torna-la ainda
mais forte.

Interessa entdo que as rotas sejam formadas de modo que os conflitos entre elas sejam
o mais forte possivel pois assim diminui-se 0 nimero de arestas entre rotas. Por outras
palavras, para um determinado grupo de clientes a visitar, interessa formar rotas semelhantes

entre si, diminuindo assim o nimero de conflitos.

Seja entéo ¢ij ={W: W ERy AWER; } .

Interessa Max # @jj
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Como na primeira fase do algoritmo ndo houve a preocupacdo de criar rotas
semelhantes, gera-se uma fase, que designamos por fase de transicdo, cujo objectivo é

construir rotas semelhantes. Claro que esta fase terd implicacGes (provavelmente negativas)
nos valores da funcdo objectivo da resolucdo do problema da primeira fase, mas que talvez
compensem face ao menor agravamento da fungéo objectivo do problema final que inclui as

restrices de calendarizagéo.

4.2.2.2 Fase de Transicao

Em cada iteracdo da 12 fase do algoritmo geram-se solucGes diferentes, apos o que se
procede a actualizacdo da matriz de feromona. Nesta actualizacdo entra-se com a informacao
da melhor solucédo global até entdo obtida e também com a qualidade da solucéo da iteracdo
corrente. Chamou-se feromona global a este tipo de feromona.

Nesta fase de transigéo pretende-se activar uma feromona local, que actua localmente
durante a construcdo de cada solucdo. Na formacéo da rota Ry, se 0 cliente i se ligou ao cliente
J, em ligacdes futuras desta iteracdo serdo incentivadas ndo so as ligacdes entre os clientes i e
J, mas também ligacOes entre os clientes i e j com todos 0s outros pertencentes a R.. A
actualizagdo da feromona local, no momento I+1 da iteragdo corrente, € representada pela

expressao

T (1+2) = max(epg (1, th2 (1), thn (), 7ua (), T2 ()., Twn (), h=i, ¥ weRk  @.6)

onde sdo realcadas todos as ligacdes de i e j aos clientes pertencentes a rota R, em construcao.

Os efeitos da feromona local serdo sentidos na escolha probabilistica de um cliente j a
ligar-se a i: se a ligacdo (i, j) ja se verificou em alguma rota da iteracdo corrente ou o cliente i
faz parte de uma rota onde j também esteja presente, o valor da feromona local de (i, j) €
elevado, logo este ponto i (que € uma réplica do ponto i j& inserido em alguma rota) é
fortemente incentivado a ligar-se a j (que também é uma réplica do ponto j ja inserido em

alguma rota) através da funcdo probabilidade apresentada na expressao (4.7) abaixo.
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[Tij]“[nij][ff%‘éa' . sejca

i =1 2ltin]*[Min] [Tlr%sal .7)
J heQ

0 caso contrario

A funcdo probabilidade passa a ser definida ndo sé pela feromona global e pela
visibilidade, que permanecem inalterados durante a iteracdo corrente, mas também pela
feromona local que estd constantemente a ser actualizada ap6s cada ligacdo da iteracdo em
curso.

A activacdo da feromona local, que incentiva a construcéo de rotas semelhantes, pode
ter inicio em diferentes etapas do algoritmo: ou logo no inicio do processo, ou algures a meio
do processo ou no fim, apos o critério de paragem ser accionado. Neste Gltimo caso, o
processo continuaria, mas agora com a feromona local activa.

Accionar a feromona local logo no inicio do algoritmo levaria a existéncia de uma
nova imposi¢do logo desde a primeira iteracdo, o que de algum modo poderia conduzir a
pesquisa de solucbes para zonas menos atractivas. Em qualquer dos casos, € de esperar que
esta activacdo conduza a pesquisa para solucdes com piores valor na funcdo objectivo, mas
solugdes estruturalmente mais vantajosas para a aplicacdo da segunda fase do algoritmo.
Interessa pois analisar estes custos no sentido de perceber se ha ou ndo vantagem da aplicacdo
da fase de transicdo. Esta analise € ilustrada no Capitulo 5 e no Anexo D com apresentacao de

resultados.

4.2.2.3 Coloracéo do grafo

A coloragdo do grafo construido a partir do conjunto de rotas obtido na primeira fase
do algoritmo pretende criar subgrupos de rotas de nimero ndo superior ao comprimento do
horizonte temporal, de tal modo que os vértices pertencentes a cada subgrupo ndo sejam
adjacentes.

Como atrés referido, esse problema é conhecido na teoria dos grafos por um problema
de coloragdo: usam-se C cores para colorir o grafo de tal maneira que ndo tenha nenhum par
de veértices adjacentes com a mesma cor. O objectivo € minimizar esse valor c. O valor

minimo de C é chamado nimero cromatico y (G).
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A determinacdo do nimero cromatico € um problema de muito dificil resolugdo, para
um grafo simples de qualquer dimensdo. De facto ndo € conhecido nenhum algoritmo de
ordem de complexidade polinomial para determinar y (G).

Sao conhecidas varias técnicas para determinar solugdes deste problema: recorrendo a
formulacéo e resolucdo de um modelo linear inteiro, modelos de programacéo por restrigcoes,
métodos heuristicos e meta-heuristicos.

A formulacdo matematica do problema de coloragdo de grafos como um modelo de
programacao linear inteira (PLI) pode ser apresentado da seguinte forma:

Sejam :
. G(V, E), o grafo gerado para as rotas
.n= A(G);

c - {1, seacor j for usada

j= . (representando as cores disponiveis) 1<j <n;
0, caso contrario

ij :{1, seacor j liOT‘ atribuida a rota i ieV, 1<j <n,
0, caso contrario
. A(i) o conjunto de rotas adjacentes a rota i, ieV, A(hc V
Entdo pretende-se:
n
Min} C; (4.8)
j=1
s.a. G+ Gy<l, VieV, VkeA(i), 1< j<n, 4.9
>.G; =1 vieV, (4.10)
=1
Cj ZGij VieV, 1< j_<n, (4.11)
Gj € {0, 1} VieV (4.12)

A funcdo objectivo expressa a minimizacdo do numero de cores; a restricdo (4.9)
garante que as rotas adjacentes ndo tém a mesma cor; (4.10) assegura que a cada rota €
atribuida uma e uma s cor; (4.11) obriga a que se a rota i é pintada com a cor j entdo C; toma

o valor 1, o que significa que a cor j € utilizada.
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No sentido de facilitar a resolucdo do problema de programacdo linear inteira
formulado, antes de colorir o grafo verifica-se se no grafo criado existem componentes
desconexas, isto €, a existéncia de subgrafos desconexos. O grafo da Figura 4. 8 apresenta
duas componentes desconexas: uma formada pelo subgrafo que engloba os 5 vértices da
esquerda, outra pelo subgrafo constituido pelos trés vértices da direita. Os 5 vértices da
esquerda e as suas ligacdes formam um subgrafo que é desconexo do subgrafo formado pelos

trés vértices da direita.

Figura 4. 8: Exemplo de um grafo com duas componentes desconexas

A presenca de componentes desconexas num grafo permite que a coloracdo de cada
subgrafo seja totalmente independente dos outros. Permite dividir o problema original em
varios subproblemas de menor dimensdo, diminuindo a complexidade dos problemas de
coloragéo a resolver, ao mesmo tempo que aumenta a flexibilidade da futura distribuicéo das
rotas pelos dias da semana.

A formulacdo do problema de coloracdo acima apresentada ndo garante qualquer
equilibrio do namero de vértices de cada cor. Ao pretender-se que o numero de rotas entre 0s
diferentes dias Uteis da semana seja semelhante é necessario proceder a algumas adaptacdes a
formulacdo anteriormente apresentada. Ao conjunto de restricbes definido em (4.9), (4.10),

(4.11) e (4.12) acrescentam-se as restricoes

-f<Y Gy - X Gy, <f ViLio i o> hAjo<n-1 (4.13)
ieV ieV

sendo f uma variavel inteira a minimizar, que reflecte o desequilibrio entre o numero de cores.
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No caso de estudo, é desejavel ao fim-de-semana um reduzido nimero de rotas assim,
com vista a encontrar uma solu¢do com o menor nimero de rotas possiveis numa das cores

(cor n), a funcéo objectivo passa a tomar a forma indicada na expressao (4.14).

n
Min (X Cj+M > Gjp + f) (4.14)
j=1 ievV

em que M é uma constante arbitrariamente grande.

O problema adiante designado de problema de coloracdo equilibrado consiste no
problema minimizacdo da funcdo objectivo (4.14) sujeito as restricdes (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) €
(4.13). O problema minimiza o nimero de cores que utiliza, a0 mesmo tempo que tenta, tanto
guanto possivel, equilibrar o nimero de vértices de cada cor, com excepc¢do de uma unica cor

que terd um menor nimero de vértices.

A coloracdo garante a inexisténcia de visitas diarias. Adicionalmente a esta condicéo,
existe a necessidade de cada ponto de recolha cumprir um certo espacamento entre visitas
consecutivas — restricdes mencionadas nos pontos ii e iii na seccdo 4.2.1.

Voltando ao caso em estudo: ndo visitando ao fim-de-semana localidades com duas
recolhas semanais, existem somente trés possibilidades de calendarizagdo da recolha
(segunda-feira e quinta-feira, segunda-feira e sexta-feira ou terca-feira e sexta-feira).

Seja:
- acor 1 a cor que corresponde a segunda-feira, a cor 2 a terca-feira e assim
sucessivamente, para os restantes dias de semana.
- alocalidade i um ponto de visita com duas recolhas semanais pertencente as rotas A

e B geradas pela primeira fase do algoritmo.

Para que o intervalo entre visitas desta localidade i seja satisfeito, pelo menos uma das
restricdes que se seguem tera que ser satisfeita (recorde-se que G;; € uma variavel binaria que

toma o valor 1 se a cor j for atribuida a rota i, e 0 valor zero caso contrério):

Ga1 + Ggs=2, Ga1 + Ggs=2, Gaz + Ggs=2, (4.15)
Gas + Gg1=2, Gas + Gg1=2, Gas + Ggp=2.
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Lendo da esquerda para a direita, 0 primeiro conjunto de restricbes corresponde as
duas possibilidades do padréo [1, O, O, 1, O], que passamos a designar por padrédo n°l, o

segundo conjunto os dois formatos possiveis para o padrédo [1, 0, 0, 0,1], que designaremos

por padrdo n° 2, e por fim, o padrdo n° 3, [0, 1, 0, O, 1].

Procedendo de modo anélogo para os clientes com trés visitas semanais, verifica-se
que séo sete os padrdes admissiveis para as exigéncias de calendarizacdo do caso em estudo.
Seja i um local com trés recolhas semanais pertencentes as rotas A, B e C geradas na primeira
fase. Para a coloragdo do grafo gerar uma solucdo que obedeca ao intervalo entre visitas

exigido, uma das 42 restri¢cdes terd que ser satisfeita.

Padrbes admissiveis: [10101]
Padréo n° 4

[10011]
Padrdo n®5

[11010]
Padrdo n° 6

Ga1 + Ggat Ges=3,
Ga1 + Gest Gps=3,
Gg1 + Gast Ges=3,
Gg1 + Gest Gas=3,
Ge1 + Gasgt Gps=3,
Gey + Gest Gas=3,

Ga1 + Gpat Ges=3,
Ga1 + Geat Gps=3,
Gg1 + Gast Ges=3,
Gg1 + Gegt Gas=3,
Ge1 + Gast Gps=3,
Ge1 + Gpat Gas=3,

Ga1 + Ggot Ges=3,
Ga1 + Geat Gga=3,
Gg1 + Gazt Ges=3,
Gg1 + Geot Gas=3,
Ge1 + Gagt Gpa=3,
Ge1 + Geat Gas=3,

(4. 16)

[11001]
Padrdon® 7

[10110]
Padrdon° 8

[01011]
Padrdon®9

[01101]
Padrao n° 10

Ga1 + Ggat Ges=3,
Gat1 + Geat Gps=3,
Geg1 * Gast Ges=3,
Ge1 + Geat Gas=3,
Ger + Gaot Ges=3,
Geir + Gpat Gas=3,

Ga1 + Ggat Ges=3,
Ga1 + Geat Gpa=3,
Gei1 + Gast Ges=3,
Gg1 + Geat Gas=3,
Gy + Gast Gpa=3,
G + Gpat Gas=3,

Gaz + Gpat Ges=3,
Gaz + Geat Gps=3,
Gg2 + Gast Ges=3,
G2 + Gegt Gas=3,
Gcz + Gagt Gps=3,
Gz + Gpat Gas=3,

Gaz + Ggat Ges=3,
Gaz + Geat Ges=3,
G2 + Gast Ges=3,
Ggz + Geat Gas=3,
Gcz + Gast Ges=3,
G + Gpat Gas=3,

Para cada padrdo apresentado existem 6 formatos possiveis que é necessario contemplar.
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Pode-se exigir que o problema de coloracdo produza uma solu¢cdo com um namero de
cores igual ao periodo em estudo, com o nimero de veértices de cada cor o mais equilibrado
possivel e, em simultaneo:

- todos os pontos com duas visitas semanais verifiguem uma das 6 restricdes referidas

em (4.15);
- todos 0s pontos com trés visitas semanais verifiqguem uma das 42 restrigdes descritas
em (4.16).
Se se fizer tal exigéncia, o mais provavel é obter-se um problema com solucdo impossivel.
Entdo, como é desejavel que durante a coloracdo se obtenha uma solugdo com um maior
numero de clientes com um padrdo admissivel, adiciona-se um conjunto de restri¢des que vise
estes procedimentos, tendo por base a seguinte ideia: “cada ponto de visita ou obedece a um
padrdo admissivel ou sofre uma penalizacdo!

E de quanto deverd ser esta penalizacdo? E como modelar esta “ideia’” em PLI?

A penalizacéo a atribuir por incumprimento das restricbes de calendarizacdo poderia
ser igual para todos os clientes a visitar, mas ndo se optou por essa medida por ser mais facil
reafectar um cliente que se localize proximo da origem ou destino das rotas do que um cliente
geograficamente mais afastado. Assim, a penalizagdo vai corresponder ao afastamento

geografico dos clientes relativamente a origem e ao destino. Sendo d;,, a distancia do cliente
i a0 ponto de partida das rotas, e dio_a distancia do cliente i ao ponto de chegada das rotas, a

penalizacdo associada ao cliente i, sera calculada através da expresséo

Pen| = Max(diop ’diOD) (4 17)

Nas solucdes encontradas na primeira fase podem-se encontrar pontos com igual
namero de visitas semanais num mesmo conjunto de rotas: por exemplo os locais de recolha
bissemanal i e j, podem pertencer as rotas Ra € Rg, (Ra=[...i,...},...], Re=[.....i,..,].,...]) sendo
desnecessario duplicar o conjunto de restrices para a calendarizagdo. Nestes casos, a
penalizacdo sera dada pelo somatdrio das penalizaces individuais de cada ponto. Deste
modo, ndo s se incentiva que rotas com mais pontos em comum sejam coloridas de modo
que o intervalo entre visitas sucessivas seja cumprido, como também diminuimos o ndmero
de restricdes a acrescentar ao problema de coloracdo base. Torna-se entdo necessario

identificar, ndo os pontos de frequéncia de visita 2 ou 3, mas sim as rotas que os contém para
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0 célculo das penalizacbes e formulagbes das restricdes. Sejam, respectivamente, D e T 0s
conjuntos que contemplam as rotas sujeitas as restricdes de calendarizacdo com pontos de
frequéncia de visita igual a dois e trés. A cada elemento deste conjunto esta associada uma

penalizacéo.

D={(A,B):AcV A BeVeicA AieB aper(i) =2}, (4.18)
T={(A B,C)icA AnieB aieCnaper(i)= 3} (4.19)

Todo o elemento de D é um par de rotas (A,B) com pelo menos um ponto de visita comum de
frequéncia igual a 2, ao qual vai estar associado uma penalizacdo dada pela expressao (4.20).
SPen= > Pen; (4. 20)

icAnieB

Analogamente, os elementos de T sdo trios de rotas (A, B, C) com algum ponto em comum,

com uma penalizacdo dada pela expresséo (4.21).
SPen = > Pen; (4.21)
icAnieBaieC

Adicionam-se a funcdo objectivo do problema de coloragdo equilibrado parcelas que
permitem penalizar a funcdo objectivo quando o intervalo entre visitas ndo é cumprido. Seja o

conjunto de variaveis binarias,

B 0, seo padrdo nameroL for aplicado no formato nimero F
L_F 1, caso contrario

A funcéo objectivo passa a ser expressa pela forma:

n 2 3 6 10
Min2 Cj+M 2Gjp+f+ > > >SPenyPL g+ > > > SPenyP F (4.22)
j=1 ieV heD F=1L=1 " heTF=1L=4 -

A formulacdo de um modelo de programacdo linear ndo contém restri¢des disjuntas, sendo
necessario proceder a alguns artificios de modelacdo de modo a que as mesmas sejam

contempladas. Para cada par de rotas (A, B) pertencente a D, e para cada restricdo apontada
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em (4.15) ou se pretende que a restricdo seja contemplada ou que a varidvel binéria

correspondente P ¢ tome o valor 1, para ser activada a penalizagao. Por exemplo;
Ga1+Ggs=2 OU Py;=1

Devido a natureza do problema e das variaveis em analise, tal é equivalente a ter-se
Ga1+Ggs>2 OU Py 121,

podendo ser transformadas na conjuncdo das restricoes

Ga1 + Gg gt MYl_;LZ 2 e P1_1 + (1-Y1_1) M>1,

onde M e um valor arbitrariamente grande e Y; 1 uma variavel binaria. Generalizando, as
restricbes (4.9), (4.10), (4.11), (4.12) e (4.13) do problema de coloragdo equilibrado séo

acrescidas as restri¢oes:

Gijl + ijz + MYL_F > 2, VikeD; L=1,2, 3; F=1,2; jl,jz eB (4. 23)
PLr+ (YL M>1, L=123; F=1,2, (4. 28)
G ij + G Ki , + G Wi, + MY LF > 3, Yikw eT; L=4, ...,10; F=1,...,6; (4. 25)
Juj2,js €B
PLr+ (1YLAM21, L=4,..10; F=1,...,6 (4. 26)
Y|__|: € {O, 1}, L=1,,10, (4.27)
F=1,2 seLe{1, 2, 3},
F=1,...,6 se Le{4,5,6,7,8,9,10},
P r e {0, 1}, L=1,...,10; (. 28)

F=1,2 seLe{1, 2, 3},
F=1,....6 se Le{4,5,6,7,8,9,10},

sendo B é o conjunto de cores possiveis do padrdo L no formato nimero F.
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Por ser um problema muito complexo, existem muitos teoremas na teoria de grafos
que permitem limitar, inferior e superiormente, o nUmero croméatico. Um desses teoremas
refere que a existéncia de um subgrafo com w vértices mutuamente adjacentes (completo)
implica y (G).> w. O grafo do exemplo 1 é completo, logo o nimero minimo de cores é 7 (=
n° de vértices).

Apesar da fase de transi¢do diminuir o nimero total de arestas, é possivel que mesmo
assim o grafo gerado contenha subgrafos com um conjunto de vértices completos com
elementos em namero superior ao comprimento do periodo, impossibilitando uma coloragéo
com um namero de cores igual inferior ou igual ao horizonte temporal. Para 0 caso em estudo,
basta existir um subgrafo com 7 veértices completo para impossibilitar a coloragdo com 6
cores. Se tal acontecer, relaxa-se o problema de coloracdo de grafos ignorando as arestas
“fracas”, isto &, ignoram-se as arestas entre rotas cuja sua existéncia dependa de um Gnico

cliente em comum.

4.2.3 Admissibilidade da solucdo obtida apés coloragao do grafo

Esta etapa visa tornar admissivel a solucdo obtida na primeira fase do algoritmo que
foi sujeita a uma coloracdo, formando grupos de rotas compativeis. Interessa nesta fase
verificar se a solucdo anterior verifica os intervalos entre recolhas sucessivas referidos na
seccao anterior e, em caso negativo, estabelecer um mecanismo de trocas de modo a que tais
condigOes sejam verificadas. Nesta secgdo serdo descritos diferentes procedimentos, tendo
sempre por base o caso em estudo de recolha de residuos solidos, sendo desenvolvidos

procedimentos analogos nos exemplos da literatura.

Ap0s a coloracdo, e no caso de ter sido necessario recorrer ao problema de coloracao
relaxado, existe a necessidade de analisar as consequéncias da relaxacdo do problema. A
solucdo encontrada é provavelmente uma solucdo inadmissivel para o problema inicial. Os
clientes causadores dessa inadmissibilidade terdo que ser afectos a rotas de diferente cor. A
titulo de exemplo, considerem-se Ry e Rk, duas rotas tais que existe um e um sé cliente i com
visita nas duas rotas (ieRx; € ieRk,). Ao resolver o problema de coloragdo relaxado € possivel
gue Rk e Rkz sejam coloridas com mesma cor pois no problema relaxado ndo existe conflito

entre as duas rotas. Tera que ser solucionado este problema, isto &, o cliente i tera que sair de
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uma das rotas e ser afectado a uma rota de cor diferente. Note-se que entre estas duas rotas, no
maximo, sO existird um cliente nestas condicGes, pois sdo as implicacbes da relaxacdo (que
consistiu em ignorar todas as aresta fracas). Perante uma situacao deste tipo é necessario ter
em atencdo a frequéncia de visita do cliente i. No caso de estudo, a frequéncia de visita de
qualquer localidade i pode ser seis, trés ou dois:
a) Se frequéncia de i é igual a seis, existirdo, além de Ry; € Ry,, 4 rotas de cor diferente
(sejam cor B, C, D e E) que contém i, logo so resta uma cor onde i ndo pertence - cor
F. Retira-se o cliente i de Ry; ou de Ry.e afecta-se a uma rota de cor F;
b) Se a frequéncia de i é trés, existe, além de Ry € Rgo, uma rota de cor diferente (seja
B) que contém i, logo i pode ser afecto a qualquer rota de cor C, D, E ou F;

c) Se i tem duas visitas semanais, i pode ser afecto a qualquer rota que ndo tenha cor A.

Pdem-se desde ja algumas questbes: Relativamente a situacdo a), o que é que é melhor; tirar i
de Rqx ou de R,? E depois, em qual das rotas de cor F € que se vai inserir o cliente i?

Questdes deste género também se pdem nas outras situacfes. Por exemplo: Na situacao c)
tendo varias cores onde se pode inserir o cliente, qual delas a melhor? E depois insere-se o

cliente em que rota?

Além deste tipo de questbes que surgem da relaxacdo do problema de coloracdo das
rotas, existe um outro conjunto de problemas que advém da coloracdo poder eventualmente
ser feita sem que todas as restricdes de calendarizacdo sejam cumpridas. As restricGes
relativas ao intervalo exigido entre visitas sucessivas podem ndo ser todas cumpridas apos
coloragéo pois a formulacéo do problema de coloracdo ndo impde que sejam satisfeitas todas
as calendarizacGes.

Para fazer face a este conjunto de problemas, desenvolveram-se dois mecanismos de
trocas distintos e alternativos:

e Um dos mecanismos tenta solucionar o problema recorrendo a uma redistribuicdo dos
pontos de visita baseando-se na proximidade dos pontos. Apo6s definida a
calendarizacdo de todos os locais de visita, é resolvido, para todos os dias do periodo
um VRP recorrendo ao ACO desenvolvido na primeira fase.

O método passa por identificar os pontos onde ha problemas, e para estes pontos, e s6

para estes, definir critérios de actuacdo para redistribuir as visitas. Na defini¢cdo dos
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critérios para atribuicdo de novos codigos ha que abordar a natureza dos problemas: se
a natureza do problema esta na relaxacgéo ou a calendarizacgéo.

Caso se esteja perante um problema que surge da relaxacdo das rotas, nos codigos
referentes a calendarizacdo, vai existir uma visita em falta pois ha repeticdo da visita
num dos dias. Por exemplo, um ponto com duas visitas semanais pode aparecer com
uma calendarizacdo definida por (1,0,0,0,0,0) isto €, visita a segunda-feira, faltando a
calendarizacdo do outro dia de recolha. A resolucdo deste tipo de situacdes passa por
redefinir os codigos da calendarizacao:

- Se 0 ponto de visita tem 6 visitas semanais, a visita é diaria, logo basta inserir a
visita ao dia em falta, ficando a referéncia destes clientes com a forma (1, 1, 1, 1,
1,1),

- Se 0s pontos de recolha tém frequéncia de visita semanal igual a trés ou dois, no
codigo aparece apenas com duas ou uma visita, respectivamente. Mantém-se as
existentes e, dentro dos vizinhos mais proximos que ndo tém problemas, encontra-
se um com igual frequéncia de visita. Se este vizinho tem recolha nos dias do
cliente em causa, o codigo sera igual ao do vizinho; caso contrario, encontraremos
um dia em que o vizinho proceda a recolha, ndo coincidente com os ja existentes
do cliente com problemas, que satisfaca os intervalos necessarios entre recolhas

sucessivas.

Se o problema que surge devido ao incumprimento das restricbes de calendarizacéo,
sO se pode estar perante pontos com frequéncia de visita igual a trés e dois.

- Os locais com duas visitas sdo os de mais facil resolucdo, mas também os
causadores de maiores problemas. As combinacGes de vista possiveis para estes
clientes sdo 3 pois deverdo ter pelo menos dois dias de intervalo entre recolhas: (1,
0,010,0),(,000,1,0),(0,1,0,0,1,0).

A resolugdo dos problemas desta natureza vai causar necessariamente um
desequilibrio no esforco laboral entre os dias da semana, pois a quarta-feira sera
sempre eliminada da recolha dos clientes com frequéncia de visita igual a dois, em
detrimento dos outros, especialmente da segunda e sexta-feira.

Os clientes com menor numero de recolhas semanais correspondem a localidades
com menor populacdo que, na maior parte dos casos, coincidem com as

localidades mais afastadas da zona urbana. Este aspecto faz com que, para
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determinadas areas, a recolha tenha que ser toda efectuada nos mesmos dias.
Assim, a resolucdo de um problema que surja para localidades com duas visitas
passa por procurar o0 Vvizinho mais proximo que nao tenha qualquer tipo de
problemas. Se o numero de visitas do vizinho for igual dois, faz-se coincidir o0s
dias de recolhas. Se o ponto vizinho seleccionado tiver trés visitas, coincidirdo o
primeiro e o ultimo dia de recolha semanal; se tiver seis visitas, que dificilmente
acontecera, dentro das trés possibilidades sera seleccionada aquela que menos
desequilibrara o esfor¢o laboral diario.

O esforco laboral sera medido pelo nimero de contentores recolhidos em cada dia
de semana. Claro que o verdadeiro esforco ndo se medira apenas por este factor

mas, para o objectivo em causa, 0 nimero de contentores é um bom indicador.

- Nos locais com trés recolhas semanais existem problemas se as trés visitas sdo em
dias consecutivos, pois para se conseguir a admissibilidade nestes pontos, basta
que duas das trés visitas ndo sejam em dias consecutivos. O ideal seria entre cada
recolha haver um dia de intervalo, isto €, proceder a colecta na segunda-feira,
quarta-feira e sexta-feira, s6 que tal é impossivel devido as limitacfes de recursos
e ao equilibrio laboral pretendido.

Das trés visitas consecutivas retira-se a que esté associadas ao dia de maior esfor¢o
laboral e tenta-se afecta-la a outro dia coincidente com a do vizinho mais préximo
mas também, se possivel, ndo sobrecarregado os dias de maior esforco laboral e
evitando a visita ao fim-de-semana.

No caso de existirem problemas de calendarizagdo num ponto com trés visitas e
adicionalmente este ter uma das visitas ao domingo, igualam-se as visitas a do

vizinho seleccionado sem visita ao domingo.

Uma vez definido a calendério de visita de todas as localidades determinam-se rotas a
seguir em cada dia da semana. Trata-se de resolucdo de VRP classicos, um para cada
dia. Dado o bom desempenho do modelo ACO desenvolvido na primeira fase do
algoritmo, vai-se aplic-lo a resolucdo dos VRP’s: 0 modelo é exactamente 0 mesmo,
sO que agora ndo existe replicacdo dos clientes, todos os clientes tém frequéncia de

visita igual a um.
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e Um segundo mecanismo, que funciona em alternativa ao anterior, tenta combinar as
diferentes possibilidades de calendarizacdo dos clientes com problemas, escolhendo a
combinagdo mais vantajosa. Quando o nimero de padrdes admissiveis e o nimero de
clientes com problemas sdo muito pequenos, este procedimento ndo envolve grandes
dificuldades pois 0 nimero de combinagfes ndo € muito grande. Contudo, para 5 ou 6
clientes com problemas de calendarizacdo ja é enorme o numero de combinacdes
possiveis, sendo impensavel testar todas as combinagfes, tornando-se necessario
proceder a definicdo de alguns critérios de selec¢do. Por exemplo, os clientes com 3
visitas semanais tém 7 padrbes admissiveis. A existéncia de cinco localidades de visita
trissemanal com problemas na calendarizacdo implica o teste 7° =16807 diferentes
situagbes, 0 que em termos praticos € incomportavel se se pensar em tempos
computacionais.

O procedimento parte de uma solu¢do com calendarizacdo admissivel para todos os
pontos de visita, avaliando o valor da funcdo objectivo dessa solucdo. Posteriormente,
avalia-se a troca de padrdes em apenas dois clientes, avaliando todos os pares de
clientes envolvidos em problemas de calendarizacdo, efectuando a troca que maior
beneficio traz para a funcdo objectivo. Nesta avaliacdo sé&o resolvidos os VRP para 0s
dias envolvidos afectados pela mudanca de padrdo e actualizada a solucdo final.
Iterativamente este processo de avaliagdo de mudancas de padrdo em dois clientes é

accionado até nao se encontrarem quaisquer melhorias para a solugdo encontrada.






Capitulo 5

Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases

Neste capitulo apresentam-se e analisam-se os resultados computacionais do modelo
de duas fases (apresentado no Capitulo 4) proposto para a resolucdo de problemas periddicos
de rotas. Na primeira fase do modelo é aplicado um algoritmo de optimizacdo de coldnias de
formigas para elaboracdo de um plano semanal de rotas. Na segunda fase recorre-se a um
problema de coloracdo de grafos para afectacdo das rotas construidas na primeira fase aos
diferentes dias da semana.

As analises apresentadas neste capitulo tém como objectivo ilustrar o desempenho do
algoritmo proposto e justificar algumas caracteristicas que o diferenciam dos modelos
existentes na literatura. Sdo comparadas diferentes formulacGes e respectivas parametrizacoes,
ilustrando o bom desempenho do modelo face as propostas inovadoras incorporadas no
algoritmo. Neste sentido, 0 modelo é aplicado ndo s6 ao caso de estudo apresentado no
Capitulo 2, como também a problemas de teste que se encontram na literatura de PVRP.

Inicia-se 0 capitulo com uma analise técnica da primeira fase do algoritmo,
apresentando diferentes alternativas ao modelo proposto e comparando resultados que
permitem validar a op¢do do modelo apresentado.

Na seccdo 5.2 sdo apresentadas as conclusdes sobre a analise de desempenho da
primeira fase do modelo, seguindo-se uma analise da segunda fase do modelo. Por fim, na
seccdo 5.4, sdo apresentados os resultados do modelo proposto quando aplicado ao caso de

estudo.
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5.1  Analise técnica da primeira fase do algoritmo

Nesta seccdo sdo comparadas algumas configuragdes alternativas para o algoritmo da
primeira fase, justificando as op¢Oes adoptadas: comeca-se por tentar perceber o efeito de

diferentes escolhas para a visibilidade (77;) na expressdo de distribuicdo de probabilidade

(equacdo 4.2). Segue-se um estudo que mostra a importancia de uma boa gestdo da feromona
e uma analise aos pardmetros envolvidos no processo de actualizacdo da feromona.
Posteriormente sdo comparados dois tipos de construcdo de rotas — construgdo sequencial
versus construcdo em paralelo — na geracao de solucdes, justificando a escolha da ligacdo em
paralelo em detrimento da sequencial. Por fim, sdo demonstrados os efeitos (positivos) da

optimizacgdo local durante a pesquisa e das estratégias de intensificacdo e diversificagéo.

5.1.1 Diferentes escolhas para 7; - a visibilidade

No modelo apresentado a construcdo das rotas estd sujeita a uma seleccdo
probabilistica dos clientes de acordo com a distribuicdo de probabilidade definida no Capitulo

4 através da expressao:

[Tij]a[nij] se i
_ Z[Tih]a[nih] Jes

Pij =9 hea

0 caso contrario

A expressdo da distribuicdo de probabilidade apresenta duas medidas associadas a

cada ligacdo: a visibilidade (7;) e a feromona (;). A visibilidade é a componente heuristica

que interfere na escolha dos clientes. Normalmente esta componente incentiva a ligacao de
clientes visiveis, isto €, préximos, pressupondo que assim se obtém solucdes de qualidade.

Dorigo e Gambardella (1996) sugerem usar 7; =1/d;, onde d; € a distancia do

ij !
cliente i ao cliente j. Doerner et al. (2002) sugerem usar a poupanca resultante da ligacéo entre

dois pontos, 7; =d,+d,; —d; ou alternativamente a poupanca paramétrica
njj =dig +doj —9djj + f [djp—dpj | onde g e f sdo dois parametros (Bullnheimer et al.

(1999a)). Também Bullnheimer et al. (1999b) propdem combinar a distancia entre clientes, a



Capitulo 5 — Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases 103

poupanca e a capacidade de utilizacdo dos veiculos, recorrendo a trés parametros que

determinam a influéncia dos trés factores.

Para decidir sobre os factores a incluir na expressao da visibilidade procedeu-se a
simulacdo de diferentes cenérios na tentativa de encontrar o que melhor se ajustava ao
problema em estudo pois se, por um lado umas expressdes parecem demasiado simplistas,
outras, por recorrerem a parametros, tornam-se de mais dificil aplicacdo. Foi estudado o

comportamento das seguintes alternativas:

a) mjj = (1/dij)Bl X (sij)BZ sendo s;j a poupanga definida por Clarke e Wright (1964) e

1 e B2 parametros que tomam o valor 0 ou 1. Quando ;=0 e B,=1, anula-se o efeito
de (1/dj) ficando-se apenas sob o efeito da poupanca; analogamente, para B;=1 e

B,=0, o Unico factor interveniente é a distancia entre clientes.

b) mjj =dip +doj—9dijj + f [djp—dgj |, isto &, recorre-se ao conceito de poupanca

paramétrica apresentado por Paessens (1988). A poupanca paramétrica esta
associado o inconveniente da existéncia de dois parametros que € necessario testar e
calibrar. O autor propde algumas combinagdes dos parametros f e g, entre elas (g, f)
=(1.0,0.1), (1.0,0.5), (1.4, 0.0), (1.4, 0.5).

Nesta analise e em outros estudos que a frente se apresentam, optou-se ndo s por
trabalhar com o problema em estudo, como também com os problemas de maior dimensdo
descritos na literatura de PVRP, uma vez que o modelo proposto é desenvolvido sempre na
Optica de resolucdo de problemas de grande dimensdo. Os problemas da literatura
seleccionados, descritos no Anexo B, variam entre a visita de 100 a 417 clientes, com
horizontes temporais entre 4 a 7 dias. Na pratica, devido as réplicas criadas, estes problemas
terdo dimensdes que variam de 174 a 457 clientes a visitar por periodo.

A Tabela 5.1 apresenta alguns resultados da avaliacdo das diferentes expressoes da
visibilidade. Para um grupo de 8 problemas distintos sdo registados os resultados apds 500
iteracbes do modelo descrito no capitulo anterior, modificando apenas a expressdo da

visibilidade. Séo testados os diferentes parametros de actualizacdo da feromona (p, ®, 8) e
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apenas registado o valor da solugéo correspondente a melhor combinagdo. Na coluna referente
a poupanca paramétrica, apresentam-se 0s melhores resultados das combinacdes dos
parametros (p, ®, 8) com os parametros f e g pela ordem: (g, f) = (1.0, 0.1), (1.0,0.5), (1.4,
0.0), (1.4, 0.5).

As primeiras colunas da Tabela 5.1 apresentam algumas caracteristicas dos problemas
de teste usados neste capitulo: a primeira coluna indica o numero com que o problema é
identificado na literatura; a segunda o nimero de clientes a visitar (n); a terceira 0 nimero de
pontos a visitar durante o periodo em estudo (N); a quarta o horizonte temporal (t); a quinta o
numero de veiculos disponiveis (m); e por fim, na coluna 6, a capacidade dos veiculos (Q).

Caracteristicas Gerais ACO -1%ase
nij = (1/dij)B1 x (sij)P2 Poupanca
Prob.n°| n | N | t | m Q
Bi=1 | B1=0 | Bs=1 paramétrica
Bzzl Bg:l [32=0
8 100|202 |5 5 | 200 | 2045 | 2052| 2051| 2045;2050; 2050; 2050
10 [100[174| 5 | 4 | 200 | 1580 | 1591| 1602 | 1604;1601; 1603; 1590
13 [417]457| 7 | 9 | 2000 | 3676 | 3693| 3680| 3704;3695; 3690; 3682
19 |112(208| 4 | 4 40 | 4822 | 4824 4817| 4810; 4819; 4828; 4846
20 [184[336| 4 | 4 60 | 8367 | 8367| 8367| 8367;8367;8367; 8367
23  |168|312| 4 | 6 40 | 6584 | 6627| 6606| 6650;6631;6620; 6646
30 153|270 6 | 9 20 | 75570 | 75437 | 75451 | 75389;75630;75567;75587
Caso de T<270 [1929 | 1946| 1951| 1954;1957;1951;1953
estudo 202 |610| 6 |22 |minutos jkm

Tabela 5. 1: O efeito de diferentes “visibilidades”

Ao analisar os resultados dos diferentes cenarios observa-se que, quando se combina a
poupanga com a proximidade entre pontos (B;=1 e B,=1), obtém-se, de um modo geral,
resultados de melhor qualidade do que quando um dos parametros anula o efeito do
componente que lhe estd associado. Adicionalmente, as experiéncias com a poupanca
paramétrica ndo se revelaram tdo promissoras como inicialmente se esperava, tendo-se

registado resultados ligeiramente melhores em apenas duas situacdes.
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Deste modo, no modelo apresentado a visibilidade combina a proximidade entre
clientes (através da expressdo 1/dij) com a posigdo relativa entre os pontos de recolha e o

depdsito (atraves do conceito de poupanca classico), isto &, mnjj =(1/dij) x (sjj). Esta

combinacdo é de extrema simplicidade de aplicacdo pois ndo recorre ao uso de qualquer
parametro. Se se pretender dar diferentes realces as duas componentes da visibilidade, pode-

se associar, a cada uma, um parametro que determina a influéncia relativa de cada uma delas,
ficando a expressdo com a forman;j = (1/dij)Bl X (sij)BZ, onde B; e P, determinam a

importancia relativa de cada uma das componentes.

Por se constatar que B; =1 e B, =1 conduzem a bons resultados, adoptamos como

modelon;; = (1/dij) x (sjj), evitando o recurso a 2 parametros adicionais.

5.1.2 A feromona global - tj;

A feromona (tj;) € uma componente dindmica interveniente na selec¢éo probabilistica
dos clientes que possui a informacdo de quanto é, ou ndo, vantajosa a ligag&o (i, j) para todo o
par de pontos i e j a visitar. E um dos principais factores responsaveis pela orientagdo do
processo que, em conjugacdo com a visibilidade, vai permitir a construcéo de novas solucdes.

Nesta secc¢do é feito um estudo dos parametros responsaveis pela gestdo da feromona e
ilustrado o interesse e utilidade da presenca da feromona nos ACO.

O ACO proposto possui algumas diferencgas relativamente aos modelos da literatura.
Entre elas, destacam-se nesta sec¢do a existéncia de uma sé formiga por iteragdo e um
inovador processo de actualizacdo da feromona. Na seccdo 5.1.2.4 sdo ilustradas as vantagens
destes procedimentos que se podem traduzir por uma maior rapidez na obtencdo de bons

resultados, com reflexos na diminuicdo do esforco computacional.
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5.1.2.1 Os parametros: p, ®, &

A expressdo de actualizagdo da feromona (equacdo 4.4 do Capitulo 4),

Tij (t+1)= pr(t)ij + Atjj + Ar;} , contém trés pardmetros, um por parcela:

O parametro da primeira parcela, p, refere-se a evaporacdo. A evaporagao
quantifica a quantidade de informacdo perdida entre iteracGes, atraveés de uma
atenuacdo de todos os valores da matriz de feromona. Na literatura encontram-se
sugestbes de valores como p=0.75, 0.9 e 0.95. Nas experiéncias efectuadas

obtiveram-se bons resultados para p=0.9 e 0.7.

A segunda parcela da expressdo de actualizacdo da feromona realca todos os arcos
pertencentes a solucdo corrente, cujo valor da fungdo objectivo é igual a Li. A

quantidade de feromona adicionada aos arcos da solucdo corrente € directamente

proporcional a qualidade da solugdo obtida, e igual a Ajj = 0 L-L)L g

expoente (100.(Li-L")/L"), reflecte a percentagem de variacdo entre a solugdo da
iteracdo corrente e a melhor solugdo encontrada durante todo o processo iterativo
(com valor da funcéo objectivo igual a L").

O paréametro o é tal que 0 < o <1. Quanto maior for o, maior é a intensidade de
feromona a aplicar para uma mesma variacdo. Se a solucdo encontrada é de pior
qualidade que L”, o reforco sera um valor entre zero e um, enquanto que se Li< L, a
intensidade libertada sera um valor superior a um.

Com valores de o elevados, isto é, proximos de 1, permite-se que solu¢Ges menos
boas sejam realcadas. Por outro lado, para valores de o pequenos, a segunda parcela
ndo tem qualquer efeito quando a solugdo encontrada é de fraca qualidade, podendo
induzir a estagnacdo do algoritmo. O exemplo da Tabela 5.2 e o seu grafico

representativo (Figura 5. 1) ilustram os valores de Atj; para diferentes valores de o.

No entanto, » ndo actua isoladamente pois o valor do parametro 5 da terceira parcela

também influenciara o caminho a seguir.
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Li (L| _*L ) %100 %ﬂoo
L o

®=0.6 ®=0.9

20 0.0 1.0000 1.0000
20.25 1.3 0.5281 0.8766
20.75 3.8 0.1473 0.6736
21.25 6.3 0.0411 0.5176
21.75 8.8 0.0115 0.3978
22.25 11.3 0.0032 0.3057
22.75 13.8 0.0009 0.2349
23.25 16.3 0.0002 0.1805
23.75 18.8 0.0001 0.1387
24.25 21.3 0.0000 0.1066
24.75 23.8 0.0000 0.0819
25.25 26.3 0.0000 0.0629

Tabela 5. 2: Exemplo do efeito do parametro o na expressdo de actualizacdo da feromona

1.00
A‘Cij

0,80

w=0,6

———-w=09

0,60

0,40

0,20

0,00

0,0 , , , , 5 150 17,5 200 225 250
Li=L* Li>> L*
Figura 5. 1: Visualizacao gréafica do efeito do parametro o

e Na terceira parcela sdo realcados os arcos pertencentes a melhor solugdo até entéo

encontrada de uma quantidade igual a Ar;} =0, onde 6¢{1,2,3,4,5}.



108 Capitulo 5 — Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases

E necessario encontrar um bom compromisso entre os diferentes parametros
intervenientes na actualizacdo da feromona.

Nos exemplos explorados aplicou-se ®=0.6, 0.7, 0.8 e 0.9, tendo-se revelado mais
promissoras as solugdes com »=0.8.

A combinacdo dos pardmetros p, ® € 6 € importante, uma vez que incentiva a
pesquisa em direcgdes diferentes, mas ndo é determinante pois, de um modo geral, qualquer
combinacgédo dos parametros entre os valores sugeridos conduz a bons resultados. Na Tabela 5.
3 apresentam-se 0s melhores e os piores valores da solucdo de alguns problemas quando
testados exaustivamente os parametros 6 e o (6€{1,2,3,4,5} e ®=0.6, 0.7, 0.8 e 0.9) para

diferentes taxas de evaporacao.

p=0.9 p=0.8 p =0.7
Valores da funcédo objectivo
Prob. n° n N |melhor pior |melhor pior |melhor pior
8 100 | 202 2047 2089 2045 2091 2048 2091
10 100 | 174 1580 1634 1597 1640 1604 1644
13 417 | 457 3717 3792 3676 3951 3689 3794
19 112 | 208 4831 4846 4846 4846 4822 4846
20 184 | 336 8367 8479 8367 8505| 8378 8490
23 168 | 312 6628 6743| 6612 6748]| 6584 6752
30 153 | 270 | 75870 80051| 75650 76567| 75570 76969
Caso estudo | 202 | 610 1929 1980 1932 1991 1950 2000

Tabela 5. 3: Teste aos parametros o, 5 € p

Como se constata na Tabela 5. 3, e apesar de encontrados por “caminhos” diferentes,
os valores da funcéo objectivo das solucdes finais ndo séo muito distintos, concluindo-se que
a variabilidade das solucGes é muito pequena. Dai a referéncia de que, embora p, ® e & sejam
parametros importantes no modelo, ndo sdo determinantes na medida em que, para se obterem

boas solucBes, ndo havera necessidade de se testarem exaustivamente.
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5.1.2.2 A gestdo da feromona global: o parametro a

A expressdo de probabilidade representada na equacao (4.2) apresenta 0 parametro o
que reflecte a importancia relativa da feromona global. Na literatura, por vezes aparece um
outro parametro, 3, que vem associado a visibilidade. Nestes casos 0s autores sugerem variar
entre a=1, B=1; a=1e B = 5 e também a=5 e f=5. No modelo proposto considera-se o=1 e
B=1, embora uma alteracdo do valor de a durante o algoritmo possa ser benéfico, como se
analisa no paragrafo seguinte.

Inicialmente a feromona global, conjuntamente com a visibilidade, contribuiu para
construcdo da rota de modo aleatério, segundo uma distribuicdo de probabilidade. Apo6s
execucdo do algoritmo de pesquisa local — fusdo e trocas-entre-rotas — e com o intuito
incentivar ligacdes que se revelarem promissoras através da pesquisa local, adiciona-se uma
constante as poupancgas calculadas, evitando a presenca de poupangas nulas e permitindo
ligacOes que, embora tenham poupanca nula, possam ser vantajosas
Um outro meio para incentivar ligacdes que se revelem vantajosas depois da p6s-optimizacdo
consiste em reforcar a feromona, aumentando o valor do parametro o na expresséo 4.2. A
Figura 5.2 ilustra a evolucdo da funcao objectivo numa situacdo em que as solugdes iniciais
séo de baixa qualidade. A alteracdo do valor de o ap0s a primeira ocorréncia do processo de
pos-optimizacdo (iteracdo onde a solucdo apresenta valores de maior qualidade, visiveis no
gréafico da Figura 5.2 na iteracdo numero 35) conduz rapidamente a pesquisa para solucdes de
qualidade. Este efeito é bem visivel se for fraca a qualidade das solu¢fes encontradas antes do
processo de pos-optimizacao.

Facilmente se depreende que, quanto maior for o valor de o, maior é o salto
qualitativo das solucGes futuras. Este salto € notdrio apds o primeiro procedimento de pos-
optimizacdo que envolve troca de nos entre rotas, ndo sendo tdo visivel em aplicacBes
posteriores em que as solucdes ja sdo de qualidade superior.

Nos casos estudados houve sempre uma boa evolucdo das solugdes, ndo sendo
necessario recorrer ao refor¢o da feromona por modificacdo do valor do pardmetro o uma vez

gue 0s mecanismos inerentes ao proprio algoritmo se revelaram suficientes.
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Figura 5. 2: A importancia do pardmetro o

Diminuir a aleatoriedade na seleccdo das ligacdes entre clientes que constituem as
rotas também foi uma hipo6tese que se nos afigurou potencialmente interessante explorar: em
alternativa a selecgdo dos clientes 100% aleatoria, seleccionam-se probabilisticamente de
acordo com a expressdo de probabilidade da equacdo (4.2) com uma probabilidade g, e
deterministicamente com uma probabilidade (1-g). A seleccdo deterministica incide no cliente
de maior probabilidade, ou seja, aquele com maior numerador da expressdo de probabilidade
apresentada na equacéo (4.2). N&o se optou por este procedimento pois, apesar dos resultados
obtidos serem semelhantes aos do modelo proposto, tém a desvantagem de introduzir mais um

parametro no modelo — o parametro q.

5.1.2.3 A importéancia da feromona global

No inicio do processo iterativo ACO, como a feromona € igual em todas as ligacdes (i,
J) quaisquer que sejam os clientes i e j, a selec¢do de um cliente a inserir numa rota depende
apenas probabilisticamente da poupanca e da distancia entre clientes. No decorrer do
processo, algumas ligacGes vao ser realcadas através sucessivas actualizacBes da feromona,
aumentando a participacdo da feromona na selec¢do dos clientes. Um aspecto interessante €
perceber a importancia da presenca feromona na qualidade da solucdo. Comparou-se a

evolucdo do algoritmo com e sem feromona (ver Figura 5. 3), sendo notdria a influéncia
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positiva da feromona neste tipo de algoritmos pois € através dela que se vai memorizando o

passado.

3400

3200
——com feromona

3000
——semferomona

N nN

(2] @

o o

o o
|

funcéo objectivo

2400 -

2200 -

2000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 29
n°de iteragOes

Figura 5. 3: O efeito da feromona no algoritmo

5.1.2.4 Validacgéo da feromona global apresentada

Nesta seccdo pretende-se ilustrar o desempenho do procedimento de libertacdo de
feromona apresentado nesta dissertacdo e o efeito da geracdo de apenas uma Unica formiga
por iteracdo. Neste sentido, confronta-se 0 modelo desenvolvido com um modelo acreditado
da literatura desenvolvido por Bullnheimer et al. (1999c).

Neste modelo proposto por Bullnheimer et al. (1999c), em cada iteragdo criam-se m
formigas. A melhor solucéo é sempre utilizada na actualizacdo da feromona, assim como as
o-1 melhores solucBes da ultima iteracdo. A actualizacdo da feromona é representada pela
expressao

c-1 -
Tij (t+1) = pr(t)ij + ZlArh-l + OATjj (5.1)
M:

A primeira parcela refere-se a quantidade de informacédo perdida por evaporacdo, a segunda a

actualizacdo dos arcos pertencentes as solucbes das -1 melhores formigas da iteracdo através

de uma quantidade At =(c-p)/L, e, por ultimo, sdo realcados todos os arcos
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N ~ 4 ~ , * * * 4
pertencentes a melhor solucao até entdo encontrada através de Atj; =1/L , onde L é o valor

da fungdo objectivo da melhor solugdo e L, o valor da p-ésima melhor solucdo da iteragao

corrente.

Comparou-se graficamente a evolucdo das solugdes dos dois algoritmos: o algoritmo
proposto por Bullnheimer et al. (1999c¢) e o apresentado na primeira fase do Capitulo 4 desta
dissertacdo aplicados a 2 exemplos da literatura (problema 8 com 100 clientes e o problema
30 com 153 clientes). Neste estudo sdo confrontados os resultados quando aplicada a
formulacéo sugerida por Bullnheimer et al. (m=10, o =2) e 0 nosso modelo sem qualquer
tipo de reinicializacdo para 200 iteragdes.

S&o consideradas duas situacOes distintas (A e B). Na situacdo A (ilustrada na Figura
5. 4 e na Figura 5. 6), apds a primeira vez em que 0 processo de pos-optimizacdo fuséo e
trocas-entre-rotas ocorre, reforca-se a feromona, alterando o valor do parametro o da
expressao 4.2 (Capitulo 4) de 1 para 10, enquanto que na situacdo B (ilustrado na Figura 5. 5
e na Figura 5. 7) este parametro permanece sempre igual a 1.

Os gréficos da esquerda das quatro figuras que se seguem registam o valor da fungéo
objectivo obtido em cada iteracdo, enquanto que os da direita esbocam a evolucdo do valor

optimo da funcéo objectivo.
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—— feromona de Bullnheimer et al.

—— feromona apresentada
2800 2800 A
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o
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2400

distancia percorrida
melhor solucdo

2200 - 2200 +

2000 2000 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

n°de iteragdes n°de iteracbes

Figura 5. 4: Comparacdo das 2 estruturas de feromona (a=1 seguindo-se a=10) — exemplo n° 8
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Figura 5. 5: Comparacao das 2 estruturas de feromona (a=1) — exemplo n° 8

A observacdo dos gréficos relativos ao exemplo 8 permitem realcar alguns pontos

importantes:

Tanto na situagcdo A como na situacdo B, apesar de ndo haver grandes diferengas no
valor final da solucdo encontrada, o esfor¢co computacional do modelo apresentado
nesta dissertacdo ¢ muito menor. Em cada iteracdo sO se gera uma solucdo, ao
contrario do modelo descrito em Bullnheimer et al. (1999c¢) onde se geram 10 solucdes
por iteracdo, registando-se nos graficos o valor da funcéo objectivo da melhor de entre
as 10 solucdes.

Quando observada a situacdo B, verifica-se que a modelo proposto conduz o processo
para solucdes de qualidade muito mais rapidamente quando comparado com o modelo
referido em Bullnheimer et al. (1999c). Ao fim de 30 iteracGes (isto €, de se gerarem
30 solugdes), as solucdes encontradas pelo modelo proposto ja atingem uma qualidade
bastante razoavel, enquanto que no modelo de Bullnheimer et al. sé apds 75 iteracdes
(que significa apds a geracdo de 75x10=750 solucBes) se atinge 0 mesmo nivel.
Contudo, apds determinado numero de iteragdes, os valores registados no gréfico
quando aplicada a expressdo de actualizacdo da feromona de Bullnheimer et al.
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(1999c) sdo, de um modo geral, melhores. Tal aspecto é facilmente explicavel pois, no
modelo proposto por Bullnheimer et al. (1999¢), em cada iteracdo regista-se o valor
da funcéo objectivo da melhor de entre 10 solucdes geradas, enquanto que no modelo
proposto se regista o valor da Unica solucdo gerada. Note-se, no entanto, que apesar de
se verificarem estas diferencas, os melhores valores encontrados sdo semelhantes:

2086 no modelo proposto e 2090 no modelo de Bullnheimer.

Na situacdo A é valorizada a feromona apds o processo de pos-optimizacéo, alterando
o0 valor do pardmetro o.. Nesta situagdo e para 0 modelo de Bullnheimer et al. (1999c¢)
verifica-se uma evolucao para pesquisa de solucdes de qualidade logo apos a iteracao
em que se procedeu a fusdo e a trocas-entre-rotas, enquanto que se ndo se alterar o
valor do pardmetro o durante a execugdo do algoritmo (situacdo B), esse nivel de

qualidade das solucdes s6 é atingido ap6s algumas iteracées.

As conclusdes acima descritas também séo observaveis nos graficos das Figura 5. 6 e

5.7 onde se registam a evolucdo dos resultados para o exemplo referenciado com o nimero

30 na literatura.
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Figura 5. 6: Comparacdo das 2 estruturas de feromona (a=1 seguindo-se a=10) — exemplo n° 30
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Figura 5. 7: Comparacdo das 2 estruturas de feromona (a=1) — exemplo n° 30

A evolugdo da qualidade das solugdes do exemplo n° 30 da literatura resultante da
aplicacdo do modelo descrito em Bullnheimer et al. (1999c) na situagcdo em que o parametro o
é inalterado (cenério B) € lenta. Observa-se que neste exemplo da literatura sdo necessarias
muito mais iteracdes para se comegar a sentir os efeitos da feromona quando comparado com
0 numero de iteragdes do exemplo n° 8 para a mesma situacao.

A intensidade de feromona associada ao modelo de Bullnheimer et al. (1999c) é 2/L"
para os arcos pertencentes a melhor solucéo até entdo encontrada e 1/L, para os arcos da
melhor solucdo da iteracdo corrente. Ora, estes valores vao diferir de exemplo para exemplo,
consoante a ordem de grandeza da funcdo objectivo. No exemplo 8, as solugdes encontradas
no inicio do processo andam a volta de 2600 a 2700. Estes valores sdo muito menores que 0S
valores das primeiras iteracdes do exemplo 30 (aproximadamente 95000 a 100000). Esta
diferenca faz com que a intensidade de feromona aplicada aos arcos do problema nimero 30
seja muito menor quando comparado com a quantidade a aplicar ao exemplo 8.
Consequentemente, no problema n° 30, o efeito da feromona é sentido muito mais tarde,
sendo necessario um ndmero maior de iteracbes para se atingir um nivel razoavel de
qualidade das solugdes geradas. Com o0 nosso método este problema ndo se pde: em qualquer

caso, aproximadamente a 252 iteracdo, ja sdo bem visiveis os efeitos da feromona.
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Pode-se concluir que, além de um menor esfor¢co computacional, a solu¢do por nos
apontada segue sempre 0 mesmo tipo de comportamento, ndo dependendo da ordem de
grandeza do valor da funcéo objectivo do problema em analise.

Esta conclusdo, embora aqui ilustrada apenas com dois exemplos seleccionados, €

também sustentada em analises idénticas para os restantes exemplos da literatura.

5.1.3 Construcdo de rotas Sequencial versus Paralelo

A construcdo das rotas em paralelo é uma das caracteristicas que diferencia este
trabalho das experiéncias de ACO relatadas na literatura: todos os ACO descritos na literatura
aplicados a problemas de rotas procedem a construcéo sequencial das rotas.

Nesta sec¢do sdo confrontadas as duas abordagens — construcao de rotas em paralelo e
construgéo de rotas sequencial — e analisados os efeitos da aplicabilidade das duas estruturas a
um PVRP cuja configuragdo inicial foi alterada pela criacéo de réplicas dos clientes.

5.1.3.1 Construcao de rotas em Paralelo

Na construcdo das rotas em paralelo tem de se definir os critérios que permitem a
unido dos clientes. E com base nesses critérios que se constroem as rotas, que inicialmente
sdo de pequena dimensao, podendo posteriormente ser ou nao fundidas.

Para o caso em estudo, e pelo facto do ponto de partida ndo coincidir com o ponto de
chegada, a visita do cliente i seguida do cliente j, podera dar origem a rota R; = [Origem, i, j,
Destino], analogamente a unido dos pontos de visita k e | podera gerar uma rota Ry = [Origem, k, I,
Destino] (ver Figura 5. 8 (a)). Novas rotas podem ser criadas de modo semelhante, assim como
novos clientes se podem ligar as rotas ja construidas. Por exemplo, w pode-se ligar a I,
ficando R, =[Origem, k, I, w, Destino] (ver Figura 5. 8 (b)). A determinada altura da construcédo
das rotas, se jeQx e j ainda for extremo de R;, pode ser vantajoso unir j a k através da ligacédo

de R; e R, dando origem a uma unica rota Ry = [Origem,i,j, k, I, w, Destino] (ver Figura 5. 8 (c)).
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Figura 5. 8: Construgdo de rotas em paralelo

E importante definir os critérios intervenientes na escolha de i, isto é, da escolha do
cliente extremidade, ja inserido em alguma rota, que servira de elo de ligacdo a outros
clientes, assim como os critérios para a seleccdo do cliente que se ird visitar imediatamente a
seguir a i, o cliente j. A seleccdo de j é feita probabilisticamente de acordo com a distribuicéo
de probabilidade definida na equacéo (4.2). Mas para se usar essa regra de probabilidade tem
que se conhecer antecipadamente o cliente i. O processo podera ser descrito da seguinte
forma: seleccionar um cliente i;, depois escolher um cliente j; de acordo com uma
distribuicdo de probabilidade, ligando (i1, j1). Seleccionar novamente um cliente iy, e
encontra-se j, de acordo com a distribuicdo de probabilidade, ligando (i, j2). Este processo
repete-se até ndao serem possiveis mais ligacoes.

Entdo, como seleccionar o cliente i? Para responder a esta pergunta foram feitas
diferentes simulagdes: escolher i aleatoriamente, seleccionar o cliente que tem a menor
distancia (d;j) associada, escolher o cliente com maior poupanca associada (do tipo 1 ou 2).
Entre estas alternativas, a que produziu melhores resultados, em extensivos ensaios

realizados, foi a ultima.
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5.1.3.2 Construcao Sequencial das rotas

A construcdo sequencial das rotas inicia-se com a seleccdo de um cliente inicial i;, que
dard origem a rota Ri=[Origem, i;, Destino] (ver Figura 5. 9 (a)). A construcdo dessa rota
prossegue com a escolha um cliente j;, visitado apos ij, seleccionado de acordo com a lei de
probabilidade da equacdo 4.2. O passo seguinte consiste em seleccionar, de acordo com a
mesma lei de probabilidade, um cliente j, a visitar apos j;, dando origem a rota R; =[Origem, iy,
j1, J» Destino] (ver Figura 5. 9 (b)). Este procedimento, que permite a expansdo da rota,
continua até que restricbes de tempo ou capacidade sejam excedidas. Novas rotas Sao
construidas por processo analogo, até que todos os clientes sejam inseridos numa rota.

N@ %@ P

(a) (b)

0

Figura 5. 9:Construgdo sequencial de rotas

Neste tipo de construcdo, a primeira etapa passa pela escolha dos clientes semente. Os
clientes semente sdo aqueles onde se iniciam a construcdo das rotas e é em torno deles que se
constroem as rotas, que no seu conjunto vao formar uma solucdo. Estes clientes, designados
por iy, ip,....,I, podem ser gerados de diferentes modos. O nosso estudo passou por testar

algumas alternativas para a selec¢do dos clientes semente:

e Um procedimento testado foi escolher pares de clientes semente geograficamente
afastados, construindo rotas em torno de pontos geograficamente afastados. Através
da matriz de distancias escolhem-se dois clientes geograficamente afastados e
constroem-se sequencialmente as rotas em torno deles. Dos clientes ainda ndo afectos
as rotas ja construidas, encontram-se outros dois pontos de visita geograficamente
afastados, e constroem-se mais duas rotas a partir deles. O processo continua até

estarem todos clientes inseridos em alguma rota.
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Este procedimento de escolha de clientes semente demonstrou uma fragueza que se
pode traduzir por uma “pesada herancga” inicial, isto €, os clientes iniciais (clientes
semente) podem estar muito afastados do depdsito prejudicando a qualidade das
solucdes obtidas.

A Figura 5.10 ilustra os resultados de quatro rotas, do exemplo nimero 2 da literatura,

obtidas sequencialmente partindo de clientes geograficamente afastados.
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Figura 5. 10: Quatro rotas de uma solugdo construida sequencialmente

A “pesada heranca” a que acima se refere pode ser observada nas rotas 2 e 3 da Figura
5.10 pois, em qualquer dos casos, sdo elevadas as distancias que tém que ser
percorridas na ligacdo ao depdsito. A rota 2 inicia-se com a visita ao cliente nimero
20 percorrendo uma distancia de 32.5 unidades. Note-se porém que, o cliente que deu
inicio a esta rota na sua formacdo foi o nimero 36, ainda mais afastado do depésito
mas que, por efeito da aplicacdo heuristica 2-optimal, foi colocado ndo como ponto
inicial de recolha mas em terceiro lugar. Analogamente, os clientes que deram origem
as rotas 1, 3 e 4 foram os clientes 41, 40 e 20. Pode-se entdo concluir que, embora a
“pesada herangca” da escolha de clientes geograficamente afastados possa ser
fortemente atenuada pela presenca da heuristica 2-optimal, ela ainda se verifica.

Na tentativa de diminuir as distancias entre os ultimos (ou primeiros) pontos de
recolha e o deposito (ou origem), passou-se a admitir a possibilidade de ligacbes por
ambas as extremidades. Dada uma rota [Origem, A, B, C, D, E, Destino], admitem-se
ligacGes a partir do cliente A e a partir do cliente E. Em cada passo sdo avaliadas

ambas as possibilidades e opta-se pela mais vantajosa.
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Testados os dois métodos (aquele em que a ligacdo é feita apenas por uma
extremidade, e 0 outro em que sdo permitidas ligacGes pelas duas extremidades),
constatou-se que, na maior parte das vezes, sdo obtidos melhores resultados quando a
ligacdo é bilateral. O acréscimo da qualidade das solucdes pode atingir os 9%

aproximadamente, dependendo dos exemplos — consultar Tabela 5. 4.

Prob. n° 8 10 19 20 23 30 Caso estudo
x -Ligacédo por uma 2153 1661 | 5100 9370 7119 76592 2066
extremidade
y - Ligacdo pelas 2069 1647 | 4851 8488 6714 77015 2019
duas extremidades
Diferenca % 3.9% 0.8% | 4.9% 9.4% 5.7% -0.6% 2.3%
100.(x-y)/x

Tabela 5. 4: Solugdes da construcdo sequencial das rotas partindo de nés geograficamente afastados

Escolher os clientes semente aleatoriamente foi outra hipdtese que se nos afigurou ter

alguma potencialidade, pressupondo que deste modo se geram rotas bastante
diversificadas.

No procedimento testado apos escolha aleatéria de um cliente, constréi-se uma rota
sequencialmente a partir dele. Uma vez construida a primeira rota, escolhe-se
aleatoriamente um outro ponto, de entre os clientes ainda nao afectos a qualquer rota,
construindo-se nova rota; e assim sucessivamente até que todos os clientes sejam
inseridos em alguma rota.

A semelhanca do ponto anterior, analisaram-se as ligagbes por uma e por duas
extremidades tendo-se observado, para qualquer dos casos, solucdes de pior qualidade

quando comparadas com as do ponto anterior.

Iniciar as rotas em pontos proximos do depdsito foi outra hipotese estudada. Aqui,

em vez de termos umas distancias iniciais demasiado longas, como aconteceu na
primeira abordagem, € no retorno ao deposito que existem penalizagoes.

A Figura 5. 11 ilustra a formacdo de quatro rotas construidas sequencialmente a partir
de locais geograficamente perto do depdsito. A rota 1 e 2, do exemplo nimero 2 da
literatura, da sdo exemplo desse problema, onde os ultimos pontos de visita estdo
bastante afastados do depoésito. Mais uma vez, a presenca da heuristica 2-optimal com

a troca de arcos, atenua esta distancia.
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20+

rotal: 0-46-12-47-18-25-14-24-0 rota3: 0-27-48-8-31-28-3-20-2-0
rota2:0-27-48-8-31-28-3-20-35-36-21-0 rota4:0-12-47-18-25-14-6-0

Figura 5. 11: Quatro rotas de uma solugdo construida sequencialmente

Na Tabela 5. 5 observam-se os resultados da aplicacdo da construcdo sequencial das
rotas quando a escolha dos clientes semente incide em locais proximos do deposito.
Sao ilustrados os resultados admitindo ligagcOes apenas por uma extremidade e
também para solucbes onde a expansdo das rotas pode ser feita pelas duas
extremidades. Tal como nos exemplos anteriores, obtém-se melhores resultados

guando se possibilita a ligacdo por ambas as extremidades.

Prob. n° 8 10 19 20 23 30 Caso estudo
x -Ligacéo por
uma extremidade 2118 1692 5035 9251 6918 | 77457 2147
y - Ligacéo pelas
duas extremidades 2108 1639 4951 9303 6808 | 74974 2018
Diferenca %
100.(x-y)/x 0.5% 3.2% 1.7% -0.6% 1.6% 3.2% 6.0%

Tabela 5. 5: Solugdes da construcdo sequencial das rotas partindo de nds proximos do depésito

Em sintese, pode-se afirmar que, na construcdo sequencial das rotas, a ligacdo pelas
duas extremidades apresenta vantagens quando comparada com a ligagdo por apenas uma
extremidade. Adicionalmente, também se verifica que os clientes semente realmente
influenciam a qualidade da solucéo final. No entanto, face as experiéncias efectuadas, € dificil

indicar um melhor método de escolher as sementes, tendo-se verificado que os resultados
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variam de exemplo para exemplo. Pode-se concluir sim que, de um modo geral, a ligagcdo em
paralelo produz resultados de melhor qualidade (consultar Tabela 5. 6).

Construcdo Sequencial - tipo de inicializagédo
Construcéo Clientes semente Clientes semente Diferenca

Prob n° em paralelo afastados préximos do depoésito %

8 2045 2069 2108 1.2%

10 1580 1647 1639 3.7%

19 4822 4851 4951 0.6%

20 8367 8488 9303 1.5%

23 6584 6714 6808 2%

30 75570 77015 74974 -0.8%
Caso estudo 1929 2019 2018 4.6%

Tabela 5. 6: Resultados dos algoritmos: ligagdo em paralelo versus sequencial

5.1.4 O impacto das técnicas de pds-optimizacao

5.1.4.1 Os procedimentos 2-optimal e 3-optimal

Nos ACO, tal com em outras técnicas meta-heuristicas, existem alguns mecanismos
melhorativos que podem ser implementados. A eficicia de alguns procedimentos
melhorativos é, durante um determinado periodo de tempo inicial, directamente proporcional
ao seu tempo computacional, isto é, os melhores resultados estdo normalmente associados a
procedimentos com tempo computacional mais elevado. Isto levanta uma questéo:

- O que é preferivel: aplicar frequentemente um procedimento rapido, mas com uma

menor eficacia, ou menos vezes um procedimento mais demorado com uma maior eficacia?

Nos problemas de estabelecimento de rotas resolvidos através dos ACO séo
frequentemente implementados procedimentos k-optimal que s&o executados em todas as
iteracdes apOs construcao das rotas e imediatamente antes da actualizacdo de feromona.

Na tentativa de perceber qual o procedimento mais indicado, foi feito um estudo
comparativo do desempenho das heuristicas 2-optimal e 3-optimal quando aplicadas ao caso

em estudo.
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O grafico da Figura 5.12 compara os efeitos da aplicacdo das heuristica 2 e 3-optimal,
com a ndo aplicacdo de qualquer heuristica k-optimal. Note-se, que adicionalmente é activada
periodicamente uma outra técnica de pos-optimizacdo (fusdo e trocas-entre-rotas) dando
origem a solucBes de maior qualidade que se podem observar no grafico da Figura 5.12

através de uns “picos” periddicos.

3600 4 —— com aplicacdo de 3-optimal —— com 2-optimal sem 2 e 3-optimal
3400
3200 -
3000 - \ \
2800 | ‘\

2600

distancia percorrida

2400 1}

2200 -

2000 -

1800 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

n° de iteragdes

Figura 5. 12: O efeito da aplicacdo das heuristicas 2 e 3 optimal

Embora os melhores resultados sejam conseguidos quando aplicada a heuristica 3-
optimal, tornam-se pouco perceptiveis as diferencas entre a aplicacdo das heuristicas 2 e 3-
optimal. Em termos de tempos computacionais, e tal como seria de esperar, 0s procedimentos
que envolvem a heuristica 3-optimal sdo mais dispendiosos que a 2-optimal ou que a nédo
aplicacdo de qualquer tipo de técnica melhorativa. Observando apenas as primeiras 35
iteragdes (grafico da Figura 5. 13), onde ndo ha qualquer outra técnica de pos-optimizacéo,
observa-se que a heuristica 3-optimal consome mais tempo que a heuristica 2-optimal.
Contudo, quando abordada em conjunto com outras técnicas de pos-optimizacdo, o tempo

consumido torna-se pouco significativo.



124 Capitulo 5 — Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases

100
90 | ——com aplicacdo de 3-optimal

80 ——com 2-optimal

70 - ——sem 2 e 3-optimal

60 1

50

tempo(seq)

40 -

30

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40
n° de iteracdes

Figura 5. 13: Comparagéo dos tempos execugdo

Na Figura 5. 14 registam-se os tempos de execucao do algoritmo proposto aplicado ao
caso de estudo em trés alternativas de aplicacdo das técnicas k-optimal: no primeiro cenario
aplica-se a heuristica 3-optimal, no segundo aplicam-se apenas procedimentos de trocas de
dois arcos (2-optimal) e por fim avalia-se a ndo aplicacdo de qualquer procedimento
melhorativo entre iteracfes consecutivas. Em todos os cenérios sdo aplicadas técnicas de pos-
optimizacdo complementares (fusdo e trocas-entre-rotas) a k-ésima melhor solucdo, se
durante as ultimas k iteracGes ndo tiverem ocorrido solu¢Bes de melhor qualidade.

O procedimento mais dispendioso em tempo computacional é, sem duvida, o conjunto
das técnicas de pds-optimizacao fusdo e trocas-entre-rotas, que se podem observar no grafico
da Figura 5. 14 através da representacdo de uns saltos. Como nos diferentes cenarios esta
técnica ocorre em momentos diferentes e um numero diferente de vezes, é dificil ter a
percepcdo de quanto “custa”, em termos de tempo de célculo, a aplicacdo das diferentes

heuristicas k-optimal em estudo.
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Figura 5. 14: Tempos de execucdo dos procedimentos k-optimal

S&o observados comportamentos similares aos da Figura 5. 14 para os problemas da
literatura. De um modo geral, as solucBes finais provenientes da aplicacdo da heuristica 3-
optimal apds cada iteracdo sdo de melhor qualidade, embora pouco diferentes das solucdes
resultantes da aplicacdo da heuristica 2-optimal.

No sentido de melhorar a eficiéncia do algoritmo pensou-se na aplicagdo da pods-
optimizacdo 3-optimal apenas a solucbes potencialmente boas, de modo que a poés-
optimizacdo incidisse apenas nas solucdes que nédo diferissem mais de v unidades (v - um
parametro) da melhor solugdo corrente. Esta medida justificar-se-ia se as solugdes geradas
apresentassem uma grande dispersdo de resultados. Contudo, atendendo as caracteristicas das
solugdes obtidas ao longo da execucdo do algoritmo, sabe-se que a partir da execugédo de
algumas iteracdes as solucdes sdo de bastante qualidade, ndo fazendo sentido a néo aplicagéo

deste processo melhorativo em qualquer uma delas.

5.1.4.2 O procedimento fuséo

A construgdo de rotas em paralelo, envolve procedimentos com dificil controlo do
numero total de rotas da solucao.
Com o intuito de diminuir o nimero de rotas e, ao mesmo tempo, melhorar a

qualidade da solucdo, desenvolveu-se um mecanismo de trocas que tenta inserir todos 0s
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clientes de uma rota em outras rotas sem que isso prejudique a qualidade da solucdo. A este
mecanismo chamou-se fuséo.

Neste procedimento tentam-se fundir, ou eliminar, as rotas com maior folga na
restricdo que condiciona o retorno ao depdsito. No entanto muitas das tentativas de fusao séo
infrutiferas. Deste modo, s6 serdo alvo de analise rotas com alguma folga na restricdo que
condiciona o retorno ao depdsito. Ap6s algumas experiéncias computacionais verificou-se
que a folga devera ser superior a 10%.

Com a fusdo também se melhora a qualidade da solucdo ao diminuir as folgas
existentes nos recursos: cada rota passa a usar 0S Seus recursos quase na totalidade. Em
termos praticos este factor € muito importante. Analise-se 0 exemplo do caso de estudo em
que cada turno tem a duracdo de quatro horas e meia. A existéncia de uma rota com trés horas
tem pouca utilidade, pois o tempo que sobra sera desperdicado, a ndo ser que haja uma outra
rota de uma hora e meia. Com a fusao, no caso de existir a rota de duracdo de 1 hora e 30
minutos, ela ir4 desfazer-se e juntar-se a outras — eventualmente ird juntar-se, sendo na
totalidade em parte, a rota cuja duracdo era de 3 horas.

Sera que esta juncdo é vantajosa mesmo que se incremente ligeiramente o valor da

funcéo objectivo da solugéo?

Ap0s a fusdo segue-se o procedimento que permite trocas entre rotas. Aqui também se
pde outro problema:

Se, por um lado, a fusdo permite melhorar a qualidade das solugdes, por outro, ao
diminuir as folgas das restricdes activas, impede alguns movimentos que poderiam trazer

alguns beneficios. O que sera mais vantajoso?

Com o intuito de dar resposta a estas duas questdes, testaram-se trés diferentes formulacdes:
- 12 formulagdo, onde se permite a fusdo (sem que isso prejudique o valor da funcéo
objectivo da solucédo) e posteriormente aplicacdo do procedimento trocas-entre-rotas;
- 2% formulacdo, trocas-entre-rotas sem ocorréncia da fusdo, permitindo uma maior
mobilidade de movimentos entre rotas, devido a existéncia de maiores folgas;
- 32 formulagéo, onde se permite a fusdo mesmo prejudicando a solucgdo corrente (no
caso de ndo se ter conseguido fundir nenhuma rota, ndo prejudicando a solucdo) e

posterior trocas-entre-rotas.
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Na Tabela 5. 7 registam-se os resultados da aplicacdo das diferentes formulagdes a alguns
exemplos da literatura, tendo como ponto de partida os resultados obtidos
deterministicamente, isto é, na construcdo das rotas ndo se seleccionam os clientes

probabilisticamente, seleccionando-se deterministicamente os clientes de maior probabilidade

(equacgdo 4.2).
Fuséo + Trocas-entre-rotas Fuséo +
Resultado Trocas-entre-rotas Trocas-entre-rotas
N° Heurstico (12 formulagdo) | (22 formulagdo) | (3% formulagéo)
Distancia N° Distancia N° | Distancia | N° Distancia | N°rotas
rotas rotas rotas (distancia)
1 562 6 560 5 562 6 -
2 1388 15 1341 14 1359 15 -
3 562 6 560 5 562 6 -
4 872 11 859 11 859 11 1043 10 (920)
7 859 8 859 8 859 8 859.55 8
8 2177 22 2082 21 2105 22 -
9 859 8 859 8 859 8 859.55 8
10 1701 17 1662 17 1662 17 1733.2 16 (1703)
17 1752 16 1665 13 1741 16 -
18 3240 16 3215 16 3215 16 3361.2 14 (3260)

Tabela 5. 7: Aplicacdo da post-optimizagéo fusdo e trocas-entre-rotas

Da observacdo da Tabela 5. 7 pode-se concluir que, tal como seria de esperar, por
vezes o procedimento de fusdo ndo produz qualquer efeito, ndo conseguindo reduzir o nimero
de rotas (exemplos 4, 7, 9, 10 e 18), por outro lado, quando produz efeitos, eles sdo positivos,
ndo prejudicando as trocas-entre-rotas, isto é, apesar da provavel diminuicdo de folgas, as
trocas realizam-se, produzindo solucdes de maior qualidade quando comparadas com o
cenario em que a fusdo ndo esta presente (exemplos 1, 2, 3, 8 e 17). Adicionalmente, a fusdo,
ao diminuir o nimero de rotas pode tornar admissiveis solucbes ndo admissiveis por se
exceder o numero de veiculos disponiveis (exemplos 1 e 3). No entanto, isso nem sempre
acontece - veja-se o exemplo do problema n° 4, cujo nimero maximo de rotas admissivel € 10
e so se obtiveram solucdes de 11 rotas.

Quando se admite fundir rotas mesmo que isso prejudique a solucdo encontrada — 32

formulacdo — o procedimento de trocas que posteriormente vai actuar ndo é suficientemente
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eficiente no sentido de compensar essa penalidade, pois verificou-se que as solugdes finais
apresentam sempre pior qualidade.

Face ao exposto, 0 método que se propGe vai no sentido de aplicar a fuséo, desde que
ndo se prejudique a qualidade da solucdo, e posteriormente 0 mecanismo trocas-entre-rotas.

A né&o aplicacdo da fusdo ao caso em estudo, aplicando-se apenas o procedimento de
trocas-entre-rotas, incrementa a solucao final em 2.3% na distancia percorrida mas, pior que
isso, é a diferenca do nimero de rotas, que passa de 78 para 84, gerando uma solucdo com
grandes folgas na duracéo das rotas, inviabilizando a aplicabilidade da solucgéo obtida.

Os resultados obtidos com este procedimento, ndo sé permitem diminuir a distancia a
percorrer, como também reduzir o nimero de rotas. Talvez seja este 0 procedimento mais
importante na reducdo do ndmero de rotas, pois em qualquer dos exemplos da literatura
testados a solucédo final nunca excedeu o nimero de rotas admissiveis por periodo, embora
este controle nunca tenha uma abordagem directa e dai se incorrer no risco de se obter uma

solucdo final inadmissivel. No entanto, tal nunca aconteceu.

5.1.4.3 O procedimento trocas-entre-rotas

O procedimento denominado trocas-entre-rotas, que é aplicado imediatamente a
seguir ao procedimento fusdo, permite a troca entre clientes de duas rotas distintas (troca de
um cliente por um outro distinto) e a insercdo de clientes (saida de um cliente de uma rota e a
sua inser¢cdo numa outra rota distinta). Este movimento de trocas ocorre iterativamente até ndo
ser possivel melhorar a solugdo. Quando se encontra uma solucdo sem beneficios para a
solucdo, admitem-se trocas durante duas iteracdes, que degradem a solucdo no maximo em
duas unidades por troca.

A aplicacdo do procedimento de pds-optimizacgdo (fuséo e trocas-entre-rotas) a todas
as solucbes geradas durante o processo iterativo ACO seria incomportavel em termos de
tempos computacionais. Optou-se por aplicar esta pos-optimizacao apenas quando nas ultimas
k iteracGes nao se verificarem quaisquer melhorias da solugédo. Pelas experiéncias efectuadas,
constatou-se que k=30 iteracdes seria um numero razodvel. A opg¢do por um valor superior
poderia reverter numa “perda de tempo” uma vez que, apds a pos-optimizacdo, e por se
obterem solugbes de qualidade superior, a busca € direccionada para solugdes de maior

qualidade. Por outro lado, um valor muito pequeno ndo permitiria nem a actuacdo da
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feromona, nem a intensificacdo das solugdes. Assim, se a pesquisa vai por bom caminho, isto
é, se as solucdes geradas vao melhorando ao longo do processo, ndo serd activada a pos-
optimizacdo; se a pesquisa se estd a desviar dos interesses do algoritmo, ndo havendo
melhorias nas Ultimas solucGes geradas, € accionado o processo de pds-optimizacéo.

Note-se no entanto que, esta pos-optimizacdo ndo incide necessariamente na solucéo
gerada na iteracdo corrente: se é a primeira vez que a pds-optimizacdo é accionada, seréd
aplicada a melhor solucédo até entdo encontrada, caso contrario, é aplicada a melhor solucéo
gerada entre a Gltima p6s-optimizacdo e a iteracao corrente.

A aplicagdo conjunta destas duas técnicas (fus@o e trocas-entre-rotas) produz efeitos
positivos na qualidade final das solugcdes obtidas. A titulo de exemplo, na Figura 5. 15,
compara-se, para o caso de estudo, a evolucdo do éptimo global, que decorre da op¢édo de se
aplicar ou ndo estas tecnicas de pos-optimizacéo ilustrando os efeitos da sua aplicagéo (cerca

de 8% melhores).

3300
3100 - , L
—— com po6s-optimizacédo
2900
—— sem poOs-optimizacao
o 2700 - POSTOPTITIZES
E
=
«© 2500
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n° de iteracbes

Figura 5. 15: Os efeitos dos procedimentos fusao e trocas-entre-rotas

Sao observados resultados similares quando comparados 0s mesmos Cenarios nos
exemplos da literatura. A Tabela 5.8 apresenta uma sintese desse estudo, realcando as
qualidades destes procedimentos de pds-optimizacdo nos ACO. Nos problemas analisados, 0s
procedimentos fusdo e trocas-entre-rotas incrementam sempre a qualidade da solucdo que

atinge valores que variam entre 1.9% a 38.5%.
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Prob. n° 8 10 13 19 20 23 30 [Casode
estudo
X - Compobs- | 2045 | 1580 | 3676 | 4822 | 8367 | 6584 | 75570 | 1929
optimizacdo
y-SempoOs- | 2167 | 1672 | 5979 | 4915 | 8595 | 6912 | 80965 | 2087
optimizacgao
Diferenca %
(y-x)ly 56% [ 55% [ 385% | 1.8% | 2.7% | 48% | 6.7% | 7.6%

Tabela 5. 8: O efeito da pés-optimizagdo fusdo e trocas-entre-rotas

5.1.5 Estratégias de intensificacdo e diversificacdo

A necessidade de explorar um vasto conjunto de solucdes e/ou concentrar a pesquisa
na regido de solugdes promissoras é importante em qualquer tipo de meta-heuristica. Nos
ACO, a matriz da feromona tem um papel fulcral nestes procedimentos, podendo conduzir a
pesquisa as mais diversificadas zonas, ou ao extremo da estagnacdo da solucdo na qual,
iteracdo apos iteracdo, sdo obtidas solu¢bes muito semelhantes, impedindo a busca em novos
espacos. E essencial que se evite a estagnacio e se incentive ligagdes promissoras.

No algoritmo apresentado contribuem para a actualizagcdo de feromona, ndo so as
ligacGes da melhor solucdo até entdo encontrada, como as ligacdes pertencentes a solucédo
corrente. Este factor, conjuntamente com a reinicializacdo da matriz de feromona sempre que
apos 50 iteragdes ndo se verifiguem melhorias da solugdo, evitam a estagnacdo do algoritmo
ao mesmo tempo que permitem a exploracdo de novos espacos de solugdes.

Para ilustrar a influéncia destes dois procedimentos, apresentam-se dois quadros
(Figura 5. 16) que permitem a visualizacdo da matriz de feromona em duas situagdes distintas
para o0 exemplo n° 1 referenciado na literatura com 50 clientes: na imagem da esquerda, numa
escala a preto e branco, apresenta-se a ordem de grandeza dos valores da matriz de feromona
existentes, quando o problema estd perante a centésima iteracdo. Nesta simula¢do ndo existe
qualquer renicializacdo da matriz e s6 a melhor solugdo contribui para a actualizacdo da
feromona. Na imagem da direita — iteracdo n°150— além de se reinicializar a matriz sempre
que nas Ultimas 50 iteracdes ndo se verificar uma evolugdo (para melhor) da solucdo
encontrada, a actualizacdo da feromona é feita com o contributo dos arcos pertencentes a
melhor solugdo e com o contributo dos arcos pertencentes a solucdo corrente.
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Observe-se a figura da esquerda: o recurso a escala preto e branco permite intuir que a
solucdo gerada estara préxima de uma situacéo de estagnacdo, havendo arcos com valores de
feromona muito elevados (representados a preto) e outros com valores muito baixos
(representados a branco), sendo escassas as situacdes intermédias. Por cada linha, ou seja a
cada ponto de visita, 0 nimero de pontos mais escuros sao normalmente dois, havendo
situacBes em que é um, o0 que nos leva a intuir, no caso em que sdo dois, que € o incentivo
dado as ligacGes (i-1,i) e (i, i+1) e, no caso de ser um, serd uma das ligacOes efectuada ao
depdsito.

Na figura da direita, além de existirem pontos que sdo fortemente incentivados
(representados a preto), também existem muitos outros com varios tons de cinza, o que

permite maior diversificagdo na construcdo de novas solugdes.
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Figura 5. 16: Visualizacdo do efeito das estratégias de diversificacdo na matriz da feromona.

O gréfico da Figura 5. 17 ilustra a evolucdo da funcdo objectivo, com e sem
reinicializacdo, para o caso em estudo. Observa-se uma degradacao da solucdo imediatamente
a seguir a reinicializacdo da matriz de feromona que rapidamente é atenuada, conduzindo o

processo a solugdes de qualidade.
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Figura 5. 17: O efeito da reinicializagdo no ACO

Na Tabela 5.9 apresentam-se, para um grupo de oito problemas distintos, valores que
permitem mostrar os efeitos da reinicializacdo na solucdo final encontrada. Verificam-se
solugdes ligeiramente melhores quando aplicados procedimentos de reinicializagéo,
registando-se variagdes que vao até aos 2.1% (exemplo n° 23 da literatura). Podiam esperar-se
maiores incrementos na qualidade da solucdo final mas, face a qualidade das solucGes apos

algumas iteracdes, € dificil melhorar significativamente essas solugdes.

Prob. n° 8 10 13 19 20 23 30 Caso de
estudo
Valores da funcdo objectivo da solucéo

ACOg) | 2045 1603 3676 4846 8367 6725 75690 1946
ACOp) | 2045 1580 3676 4822 8367 6584 | 75570 1929
(0.0%) | (1.4%) (0%) (05%) | (0.0%) | (2.1%) | (0.2%) | (0.9%)

ACOy | 2041 1589 3545 4821 8367 6584 | 75417 1940
0.2%) | (1.0%) | B.6%) | (05%) | 0.0%) | 21%) | (0.4%) | (0.3%)

ACOy, - sem qualquer tipo de reinicializa¢éo durante o algoritmo,

ACOy, — reinicializa sempre que ocorreram K iteragdes sem melhorias na solugéo,

ACOy, — “iteracéo zero” (aplicacdo de “savings” deterministico), reinicializa sempre que ocorreram k iteragbes

sem melhorias na solucéo

Tabela 5. 9: Reinicializagdo versus “iteracdo zero”
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Na perspectiva de fornecer as formigas uma orientacdo logo desde o inicio do processo,
implementou-se uma “iteracdo zero” construindo uma solucdo deterministica com base nas
poupancas. A solucdo calculada deterministicamente é de qualidade superior a solucdo da
primeira iteracdo calculada probabilisticamente. Iniciar o0 processo iterativo com uma solucéo
de maior qualidade leva a que, desde cedo, se efectuam depdsitos de feromona em arcos
promissores, guiando a pesquisa para o uso de ligagoes talvez mais promissoras. Na Tabela
5.9 apresentam-se os resultados da resolucao de alguns problemas quando aplicada a “iteracéo
zero” (ACO()). Comparando as duas ultimas linhas (ambas englobam o processo de
reinicializacdo) verifica-se que ha situacfes em que a existéncia da “iteracdo zero” interfere

(positivamente) na pesquisa da solugéo.

5.1.6 Critério de Paragem

Na aplicacdo de procedimentos ACO para resolucdo problema da rotas sdo
apresentados na literatura resultados para n/2, n, 2n iterac6es e para 100 iteracdes. Noutras
técnicas meta-heuristicas, 0s processos param ou através da imposi¢do de limites ao nimero
de iteragdes ou de tempo de calculo, ou também com nimero de iteracdes em que ndo houve
melhorias no processo.

Os gréaficos da Figura 5. 18 esbogcam, para 0 caso em estudo e alguns exemplos da
literatura, a evolucéo do valor 6ptimo e o tempo computacional quando geradas 500 iteragdes.
Analisam-se problemas de dimens6es diferentes e com taxas de replicacdo clientes elevadas,
que vao desde 74% a 200% (consultar Tabela 5. 10).

A evolucdo do processo iterativo € muito semelhante: uma répida evolucdo nas
primeiras iteracdes (mais ou menos 60 iteracdes) que proporciona uma certa qualidade as

solugdes encontradas seguindo-se uma evolucdo mais lenta.
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Figura 5. 18: Evolugdo dos valores 6ptimos versus tempo
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Caso de estudo (n=202; N=610) (min)
(km)
180
3000 - 160
2800 - 140
120
2600 -
100
2400 A 80
2200 - 60
- 40
2000 -
- 20
1800 0
0 100 200 300 400 500

n° de iteracdes

melhor valor da fung¢éo objectivo tempo de célculo (minutos)

Figura 5.18 (continuac¢do): Evolucdo dos valores 6ptimos versus tempo

O tempo computacional consumido nas 500 iteracdes varia de exemplo para exemplo,
havendo um problema em que sdo necessarios cerca de 160 minutos (caso de estudo)
enquanto que para outros bastam apenas 2 minutos — consultar Tabela 5. 10. Esta variagdo de
tempo é explicada primordialmente pelo diferente nimero de clientes a visitar em cada
problema reflectindo, num maior ou menor esfor¢o nos procedimentos de pos-optimizacao.

Na tentativa de explicar a variagdo do tempo de célculo em modelos com
caracteristicas semelhantes, recorreu-se a um modelo de regressdo linear, concluindo-se que
95% da variacdo do tempo dispendido em 500 iteracdes (coeficiente de determinagéo,
r’=0.95) é explicada pela variacdo do niimero de clientes a visitar no horizonte temporal em

estudo (N). Consultar Tabela 5.11 onde se apresenta 0 modelo de regressao linear.
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N° de clientes Taxa de
replicacdo| N°de Tempo de
Original |Com réplicas| (N-n)/n rotas 500 iteracdes
Prob n° (n) (N) (minutos)
8 100 202 102.0% 21 2.9
10 100 174 74.0% 16 2.2
19 112 208 85.7% 16 3.2
20 184 336 82.6% 16 30.0
23 168 312 85.7% 22 38.0
30 153 270 76.5% 44 42.1
Caso de estudo 202 610 202% 78 159.5

Tabela 5. 10: Tempo computacional referente a execu¢do de 500 iteracfes

Estatistica de regressao

R multiplo 0.976542
Quadrado de R 0.953635
Quadrado de R ajustado 0.944362
Erro-padrao 13.1146
Observacdes 7
Coeficientes Erro-padréo Stat t valor P
Intercepgéo -70.5925 11.95226 -5.9062  0.001981
N° de clientes com réplicas (N) 0.365553 0.036047 10.14096 0.00016

Tabela 5. 11: Sumario do modelo de regresséo linear (tempo computacional versus N)

Na Figura 5. 18 visualizam-se algumas situa¢Ges em que o numero de iteragBes parece
excessivo (problema nimero 20 da literatura), enquanto que em outros parece deficiente
(problema namero 10 e o caso de estudo). No entanto, cada um dos exemplos foi testado para
mais 500 iteracdes, nao se tendo verificado qualquer evolucdo dos valores éptimos.

Definir o critério de paragem face ao nimero de iteracbes em que a solucdo ndo foi
melhorada ndo nos pareceu o mais adequado pois se para uns exemplos parece ser 0 mais
razoavel (exemplo n° 20 da literatura), 0 mesmo ndo verifica noutros (exemplo n°® 19 da
literatura). Limitar pelo ndmero de iteracGes, desde que o tempo computacional estimado
(pelo modelo de regressdo linear) seja compativel com a aplicabilidade do modelo, foi o que
se nos pareceu mais razoavel. Sendo os PVRP problemas de planeamento de natureza tactica
em gue normalmente, uma vez encontrada a solucdo, ela sera repetida por varios periodos, 0s
tempos computacionais dispendidos em 500 iteracBes nao pareceram excessivos para

qualquer dos exemplos simulados.
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5.2  Conclusdes da analise do desempenho (12 fase)

O modelo de construcao de rotas construido com base nos Algoritmos de Optimizacao
por Colonias de Formigas é bastante simples, facil de testar e de implementar face ao pequeno
namero de parametros utilizados. Apresenta um bom desempenho na resolucdo deste tipo de
problemas, embora se verifiguem algumas limitagdes na actuagdo da feromona dos ACO
actuando sem a ajuda de procedimentos de pds-optimizagdo. O desenvolvimento do algoritmo
sem as estratégias de pds-optimizacdo (fusdo e trocas-entre-rotas) leva a solucdes de pouca
qualidade, ficando claro que este tipo de algoritmos precisam de ser complementados com
técnicas de pds-optimizacdo com alguma complexidade.

A aplicacdo deste algoritmo a problemas de rotas de periodo Unico (t =1) ndo envolve
qualquer tipo de adaptacdo, com a vantagem de as solucBes obtidas nesta primeira fase do
problema constituirem a solugdo final, uma vez que ndo existe qualquer tipo de
calendarizacdo nestes problemas. Aplicou-se o0 modelo ACO desenvolvido nesta dissertagéo a
cinco problemas classicos de rotas de periodo Unico (os classicos VRP). Os problemas
seleccionados encontram-se descritos em Christofides et al. (1979) e podem ser encontradas
em http://www.ms.ic.ac.uk/jeb/orlib/vrpinfo.html. Comparam-se os resultados obtidos com
outras técnicas que também recorrem aos algoritmos de formigas: AS—CVRP de
Bullnheimer et al. (1999b) e SbAS de Reimann et al. (2002), assim como aos melhores

resultados até entdo publicados — ver Tabela 5.12.

Identificagéo | Numero de | Capacidade Melhor AS.ank | SbAS ACO

lient .
clientes (n) Q) publicado oo | 2002

valores da fungao objectivo

C1 50 160 524612 | 5246 | 5246 | 5246

C2 75 140 835262 | 8443 | 8386 | 839.2

C3 100 200 826.142 | 8323 | 8287 | 8277

Cc4 150 200 1028.422 | 1061.6 | 1040.1 | 1041.4

C5 199 200 1291.45> | 13435 | 13035 | 1324.3
% Taillard, 1993 ® Rochat e Taillard, 1995

Tabela 5. 12: Resultados do ACO desenvolvido aplicado a problemas de rotas (VRP) da literatura



138 Capitulo 5 — Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases

A consulta da Tabela 5.12 permite constatar sobre 0 bom desempenho do algoritmo
desenvolvido quando aplicado a VRP, obtendo-se resultados do mesmo nivel ou melhores que

os resultados obtidos noutros procedimentos ACO desenvolvidos por outros autores.

5.3  Analise da segunda fase do algoritmo

Na segunda fase do algoritmo constroi-se um grafo a partir da solucdo da primeira
fase: as rotas representam 0s vertices e as arestas os conflitos entre rotas (existe conflito entre
duas rotas se elas tiverem um ou mais pontos de visita em comum).

Com o objectivo de ajustar a solugdo da primeira fase a uma solugdo que verifique a
unicidade de visita diaria a cada localidade e, se possivel, que obedeca as restricbes de
espacamento entre visitas consecutivas, é resolvido um problema de coloracdo de grafos
(formulado no Capitulo 4). O problema de coloracdo de grafos pode ser resolvido sobre a
solucdo final da primeira fase, ou sobre a solucdo que se obtém ap6s uma fase de transicao
que incentiva a construcdo de rotas semelhantes diminuindo o nimero de arestas do grafo.

Nesta seccdo comeca-se por avaliar os efeitos da fase de transi¢édo, sequindo-se uma

seccao onde se ilustram as caracteristicas do problema de coloragéo de grafos.

5.3.1 Aplicacéo da fase de transicéo

Na fase de transigdo activa-se a feromona local que vai influenciar a construgao das
rotas, incentivando a construcdo de rotas semelhantes. Esta feromona torna-se activa apos
término da primeira fase, percorrendo um numero de iteragdes com a feromona local activa. O
objectivo desta fase é obter solucBes estruturalmente mais vantajosas para a resolucdo do
problema de coloragdo do grafo que se gera a partir da solugéo obtida.

A aplicacdo da feromona local pode levar a deterioracdo da solucdo. Na Tabela 5. 13
comparam-se, para alguns problemas, os resultados da aplicagdo desta fase, ilustrando o
namero de pares de rotas com 2 ou mais pontos de visitas em comum, 0s quais vao originar
arestas fortes (indicadas na tabela por “F”), e os pares de rotas com 1 Unico ponto em comum,

0S quais vao originar arestas fracas (indicadas na tabela por f).
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Sem fase transicao Com fase de transicao
Valor Caracteristicas | Valor | Caracteristicas do
Prob n° da do grafo da grafo
Solucdo |Vértices| Arestas | Solucdo | Vértices | Arestas
8 2041 21 49 F 2086 22 54 F
16 f 19 f
10 1580 16 11F 1603 16 21 F
21 f 10 f
3545 61 7TF 3603 61 9F
13 24 f 20 f
19 4821 16 24 F 4846 16 24 F
6f 0f
20 8367 16 24 F 8374 16 24 F
0f 0f
6584 24 40 F 6702 23 41F
23 24 f 14 f
30 75417 43 63 F 76677 43 56 F
150 f 177 f
Caso de 1929 78 148 F 1933 78 150 F
estudo 203 f 175 f

Tabela 5. 13: Efeito da fase de transicdo

De um modo geral, a aplicacdo da fase de transicdo provoca uma ligeira degradacéo
no valor da fungdo objectivo e um aumento das arestas fortes em detrimento das arestas
fracas. Este efeito diminui a necessidade de se recorrer a coloracao do grafo relaxado para se
obter um numero de cores inferior ou igual ao comprimento do horizonte temporal.
Adicionalmente, o nimero de pontos que ap6s a coloracdo ndo obedecem aos padrdes da
calendarizacdo € normalmente menor quando aplicada a fase de transicdo, facilitando
conversdo da solugdo para uma solucdo admissivel. Estas caracteristicas sdo ilustradas no
Anexo D, onde se apresentam os resultados da aplicacdo do modelo de duas fases aos

problemas da literatura.
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5.3.2 O problema de coloracgao de grafos

O problema de coloragdo de grafos formulado no Capitulo 4 difere do problema
classico de coloracdo por conter um conjunto de varidveis e de restricdes adicionais que
garantem o equilibrio entre o nimero de vértices de cada cor e, em simultaneo, a
admissibilidade dos padrbes da calendarizacao de clientes a visitar. Podendo ser impossivel a
resolucdo de um problema com este vasto conjunto de restricbes, ¢ dada prioridade ao
cumprimento das restricdes de calendarizacdo aos clientes geograficamente mais afastados do
depdsito.

Na Tabela 5.14 é realcada a importancia do conjunto de restricbes acrescidas ao
problema classico de coloracdo de grafos (restricfes (4.23) a (4.28) da seccdo 4.2.2.3), por
diminuirem significativamente o ndmero de pontos a visitar com incumprimento do
calendario de visita apds a resolucdo do problema de coloracdo. Sdo comparados 0s niUmeros
de pontos de visita que ndo obedecem as restricdes de calendarizagdo, ap6s a resolugdo do
problema de coloracéo, quando se englobam (ou néo) as restricdes adicionais na formulagéo

do problema de coloracao.

Numero de “falhas”
Prob. n° 8 10 13 19 20 23 30 Caso de estudo
Sem restrigdes (4.23) a (4.28) 27 27 8 12 0 42 14 27
Com as restricdes (4.23) a (4.28) | 14 25 6 12 0 40 2 11
(sem fase transicao)
Com as restricbes (4.23) a (4.28) | 17 17 5 0 0 13 1 6
(com fase transi¢ao)

Tabela 5. 14: O efeito das restricGes adicionais no problema de coloracdo de grafos

Os problemas de coloragdo de grafos séo resolvidos recorrendo ao CPLEX Interactive
Optimizer 8.1.0..
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54  Aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

A execucéo da primeira fase do modelo aplicada ao caso de estudo gerou uma solucao
com 78 rotas — consultar Anexo C — que engloba a visita a 202 locais de recolha um nimero
diferenciado de vezes: 27 locais com 6 visitas semanais, 98 com 3 visitas semanais e 0S
restantes 77 locais com 2 visitas. O total de contentores recolhidos é de 9248, percorrendo
uma distancia entre localidades de 1929 quilémetros.

A segunda fase pode incidir sob a solucdo final da primeira fase ou, em alternativa,
incidir na solucdo obtida apds a execugdo da fase de transicdo. Serdo apresentados resultados
que permitem comparar as duas alternativas: comeca-se com a apresentacdo dos resultados
sem aplicacdo da fase de transi¢do e posteriormente os resultados provenientes da aplicagéo

da fase de transicdo. No Anexo C séo apresentados mais detalhes destes resultados.

5.4.1 Resolucdo da segunda fase sem aplicacdo da fase de transicdo

O grafo construido a partir da solucdo da primeira fase contém 78 vértices (n° de rotas)
e 351 arestas sem qualquer componente desconexa, com ndmero cromatico igual a nove. Isto
€, 0 numero minimo de cores necessarias para colorir o grafo de modo que nenhum par de
vertices adjacente tenha a mesma cor é 9. Por se pretender um numero de cores igual ao
namero de dias com recolha, procedeu-se a coloracdo do problema relaxado.
O grafo do problema relaxado € composto por 78 vértices e 148 arestas e engloba 8
componentes desconexas, 0 que permite a coloragdo independente de cada componente. Na

Tabela 5.15 apresenta-se uma descri¢do sumaria da constituicdo das componentes.

Componente | Descricdo N° cromatico
Subgrafo 1 10 rotas 5
Subgrafo 2 3 rotas 3
Subgrafo 3 29 rotas 7
Subgrafo 4 2 rotas 2
Subgrafo 5 16 rotas 5
Subgrafo 6 6 rotas 6
Subgrafo 7 2 rotas 2
Subgrafo 8 6 rotas 6

Tabela 5. 15: Componentes desconexas do grafo relaxado do caso de estudo



142 Capitulo 5 — Experimentacdo Computacional: modelo de duas fases

As 74 rotas distribuidas pelos 8 subgrafos acrescentam-se 4 rotas que, por conterem
apenas a Vvisita a um unico local, ndo foram englobadas no conjunto de subgrafos desconexos
do grafo.

A coloracédo dos subgrafos de menor dimensdo é imediata. Os trés subgrafos de maior
dimensédo foram resolvidos recorrendo CPLEX Interactive Optimizer 8.1.0. para obtencédo da
solucdo do problema de coloracdo formulado no Capitulo 4.

Os problemas que surgem devido a coloragdo de um problema relaxado s6 sdo
relevantes se forem em locais com mais que um padrdo admissivel (locais com duas ou trés
recolhas semanais) pois aqueles em que sé existe uma possibilidade de calendarizagdo (que €
0 caso dos locais de visita diaria) sdo de resolugdo imediata. A coloragcdo gerou quatro
problemas em locais com trés visitas semanais e um num pondo de duas visitas. Aos 5
problemas que surgem por se ter colorido um problema relaxado acrescentam-se mais 11
locais onde ndo sdo satisfeitas as condicdes de espacamento entre visitas: 3 com trés visitas
semanais e 9 com duas visitas semanais. Estes problemas foram solucionados redistribuindo a
visita de modo admissivel recorrendo aos procedimentos descritos na seccdo 4.2.3 que se
baseiam em reorganizar as calendarizagdes com base nas calendarizac¢des dos locais vizinhos.

Uma vez obtida uma calendarizacdo admissivel para todos os locais de visita resolveu-
se para cada dia de semana um VRP usando o algoritmo ACO desenvolvido na primeira fase
do modelo.

Com a resolucdo dos VRP para os diferentes dias da semana (Tabela 5.16) obtém-se

uma solucdo com um total de 1945 quilometros a percorrer entre localidades.

Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. |Sab/Dom| Total
Contentores a recolher 1837 1498 1544 1559 1865 945 9248
N° de localidades a 144 96 88 100 149 33 610
visitar
Distancia percorrida 429 309 297 331 460 119 1945
N° de rotas 16 13 13 13 16 8 79

Tabela 5. 16: Sintese dos resultados finais do caso de estudo (sem fase de transi¢ao)
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5.4.2 Resolucdo da segunda fase com aplicacéo da fase de transicdo

A solucdo gerada apds a fase de transicdo envolve 78 rotas com o valor da funcao
objectivo igual a 1933 quilometros. O grafo construido a partir desta solugdo contém 78
vértices, 325 arestas com 3 componentes desconexas. Uma componente com apenas 3
veértices, outra com 6 vértices e uma terceira com os restantes vértices (69). A coloracdo das
duas primeiras componentes € imediata. A coloracdo da terceira componente gera uma
solucdo de 8 cores, sendo necessario proceder a coloracdo do problema relaxado no sentido de
se obter uma solugdo com menor numero de cores.

Apbs coloragdo garante-se a unicidade de visita didria e uma calendarizacdo
admissivel para um conjunto de 193 locais. A calendarizagdo das restantes nove localidades é
convertida em admissivel reorganizando as visitas com base nas calendarizagcdes dos locais
vizinhos.

A solucéo final envolve 80 rotas distribuidas pelos diferentes dias da semana, com
uma distdncia total a percorrer entre localidades de 1924 quilémetros. Na Tabela 5.17

apresenta-se um resumo da solucéo obtida.

Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. |Sab/Dom| Total
Contentores a recolher 1912 1708 1396 1732 1619 881 9248
N° de localidades a visitar 139 134 71 121 118 27 610
Distancia percorrida 443 395 257 406 331 92 1924
Tempo total 70.0 62.5 49.4 63.5 58.2 29.4 333.0
(horas)
N° de rotas 17 15 12 15 14 7 80

Tabela 5. 17: Sintese dos resultados do caso de estudo (com fase de transicéo)

Na Tabela 5. 18 ilustram-se os efeitos da fase de transic¢do, evidenciando-se mais uma
vez as conclusdes referidas na seccdo anterior relativamente a aplicacdo da fase de transicédo

(seccdo 5.3.1).
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Sem fase de transicao Com fase de transicao
e Solugéo antes da coloragdo = 1929 km; | e Solucdo antes da coloragéo = 1933 km;
e Grafo de 351 arestas e Grafo de 325 arestas
- 148 fortes; - 150 fortes;
- 203 fracas; - 175 fracas;
- 0 componentes desconexas; - 3 componentes desconexas;
e Solucéo apds coloracgéo: e Solucéo apds coloracgéo:
- 27 problemas da relaxacao - 27 problemas da relaxacao
(frequéncia=6); (frequéncia=6);
- 5 problemas da relaxagéo - 3 problemas da relaxacgéo
(frequéncia=6); (frequéncia=6);
- 11 de inadmissibilidade do padréo; - 6 de inadmissibilidade do padréo;
e Solucéo final: 79 rotas e Solucéo final: 80 rotas
- 1945 km; - 1924 km;

Tabela 5. 18: A fase de transi¢cdo no caso de estudo

O namero de rotas da solucéo final excedeu em 2 o nimero de rotas obtido na primeira
fase.

Observe-se na Tabela 5. 19 a solucdo proposta para a recolha do primeiro dia da
semana, segunda-feira. Cada equipa de recolha dispde de 4 horas e 30 minutos para execugado
da sua rota e recolha dos contentores que lhe estdo afectos.

No total das 17 rotas propostas para a recolha dos residuos de segunda-feira, dispdem-
se de 270 x 17 = 4590 minutos totais para a recolha. A solucao apresentada despende um total
4200 minutos. O diferencial (390 minutos) € o resultado do somatério das folgas da restricdo
tempo da totalidade das rotas. Na préatica verificam-se algumas folgas que chegam a ter
duracdo superior a meia hora. Ora, na rota nimero 15 a folga é de 124 minutos, isto é,
aproximadamente 2 horas. Se as equipas de recolha se confrontassem com uma situacdo
destas, deveriam continuar com a recolha noutro ponto, mesmo que ndo ficasse totalmente
efectuada. No caso desta ficar incompleta acabariam o servico no dia seguinte, ou seria

terminada nesse dia por outras equipas.
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N°rota | Contentores Duracéo
esvaziados da rota Rota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, dep6sito
2 106 267 Vis, 34, 32, 33, 20, 23, 24, 21, 22,17, 16, 15, 14, 13, 11, 10, depésito
3 108 266 Vis, 40, 35, 37, 30, 31, 27, 26, 25, 29, 28, 12, 19, 18, 9, 8, 7, 6, depésito
4 105 262 Vis,144,172,170,171,169,168,167,156,155,152,151,146, depésito
5 118 264 Vis, 69, 70, 71, 72, 74, 73, 90, 91, 199, 198, 126, 127, 128, 129, depésito
6 115 256 Vis, 54, 58, 56, deposito
7 Vis, 149, 166, 202, 157, 158, 159, 164, 163, 162, 161, 160, 112, 116, 115,
101 268 deposito
8 131 267 Vis, 75, 77, 87, 88, depésito
9 Vis, 114, 113, 200, 111, 110, 109, 106, 105, 107, 108, 102, 104, 103, 100, 101,
86 229 124, 125, 123, 130, 131, depésito
10 131 265 Vis, 175, 174, 181, 173, 148, depsito
11 109 217 Vis, 176, 177, 147, depésito
12 115 268 Vis, 44, 57, 53, 48, 51, 50, 68, 52, depésito
13 126 255 Vis, 46, 47, 76, 142, 132, depésito
14 129 260 Vis, 2, 5,3, 4, 1, 137, 138, depdsito
15 72 146 Vis, 143, 145, 133, depdsito
16 124 252 Vis, 45, 41, 42, 43, 178, 141, deposito
17 105 206 Vis, 139, 136, depdsito
TOTAL 1912 4200 Recolha de 139 pontos

Tabela 5. 19: Conjunto de 17 rotas para a recolha de segunda-feira

Sendo uma actividade que pode ser fraccionada, isto €, é possivel repartir a recolha do
contentores de uma localidade por diferentes equipas, uma modelacdo que permita
pontualmente este fraccionamento pode levar a solugdes mais proximas da realidade e
também mais economicas.

Neste sentido, admitiu-se a possibilidade de fraccionamento da recolha no momento
em que se da a pos-optimizacdo que tenta fundir rotas - fusdo- com posterior trocas-entre-
rotas. Como o interesse € diminuir o nimero de rotas, isto é, que a fusdo tenha sucesso,
permite-se que essa fusdo se efectue mesmo que a solugdo actual sofra um ligeiro
agravamento. Na maior parte dos casos esta degradacdo é compensada na posterior fase de
trocas-entre-rotas.

Com a divisdo da recolha da localidade identificada com o nimero 143 (engloba a
recolha de 50 contentores) por 4 rotas obteve-se uma nova solucéo para recolha de segunda-
feira (Tabela 5.20) com menos uma rota, diminuindo a folga total da restricdo tempo e

aumentando a distancia a percorrer em 2 quilémetros.
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N°rota | Contentores Duracéo
esvaziados da rota Rota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, depésito
2 106 267 Vis, 34, 32, 33, 20, 23, 24, 21, 22,17, 16, 15, 14, 13, 11, 10, depdsito
3 108 266 Vis, 40, 35, 37, 30, 31, 27, 26, 25, 29, 28, 12, 19, 18, 9, 8, 7, 6, depésito
4 110 270 Vis, 178,177, 172, 170,171,169,168,167,156,155,152,151 depésito
5 118 264 Vis, 69, 70, 71, 72, 74, 73, 90, 91, 199, 198, 126, 127, 128, 129, depésito
6 120 268 Vis, 56, 58, 54, 143, deposito
7 Vis, 149, 166, 202, 157, 158, 159, 164, 163, 162, 161, 160, 112, 116, 115,
101 268 depdsito
8 131 267 Vis, 75, 77, 87, 88, dep6sito
9 Vis, 141, 114, 113, 200, 111, 110, 109, 106, 105, 107, 108, 102, 104, 103, 100,
107 269 101, 124, 125, 123, 130, 131, depésito
10 131 265 Vis, 175, 174, 181, 173, 148, depsito
11 135 268 Vis, 176, 147, 143, 146, depésito
12 115 268 Vis, 44, 57, 53, 48, 51, 50, 68, 52, depésito
13 126 255 Vis, 46, 47, 76, 142, 132, depésito
14 129 260 Vis, 2,5, 3,4, 1, 137, 138, depésito
15 119 247 Vis, 45, 41, 42, 43, 144, 143, 145, depésito
16 125 248 Vis, 143, 136, 139, 133, depésito
TOTAL 1912 4204 Recolha de 139 pontos

Tabela 5. 20: Conjunto de 16 rotas para a recolha de segunda-feira

Situaces deste tipo acontecem essencialmente em pontos cuja localizacdo é, ou muito
préxima do ponto de partida, ou do deposito. A localidade representada com o numero 143
corresponde a uma localidade dos arredores de Viseu, localizada numa das principais saidas
da cidade. Ora a recolha fraccionada ndo acarreta grandes acréscimos na distancia percorrida
pois as equipas ndo tém que fazer grandes desvios para lhe acederem.

Este procedimento provocou a diminuicdo de apenas uma rota para segunda-feira, pois
é o dia em que a folga total da restricdo tempo é superior. As folgas totais sdo agora de 116
minutos na segunda-feira, 298 minutos na terca-feira, 273 minutos na quarta-feira, 238
minutos na quinta-feira 290 minutos na sexta-feira e 126 minutos no domingo.

Na Tabela 5.21 apresenta-se uma sintese da solugdo final, com 79 de rotas e uma
distdncia total de 1926 quilémetros. No Anexo C encontra-se uma descricdo mais

pormenorizada da solucéo final proposta.
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Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. |Sab/Dom| Total
Contentores a recolher | 1912 1708 1396 1732 1619 881 9248
N° de localidades a 139 134 71 121 118 27 610
visitar
Distancia percorrida 445 395 257 406 331 92 1926
N° de rotas 16 15 12 15 14 7 79

Tabela 5. 21: Sintese dos resultados finais do caso de estudo






Capitulo 6

Modelo de construcéo de rotas e calendarizacdo em simultaneo

Os algoritmos de resolucdo de problemas periddicos de estabelecimento de rotas
sugeridos pela maior parte dos autores (Russell e 1go (1979), Christofides e Beasley (1984),
Tan e Beasley (1984), Russell e Gribbin (1991)) consistem em inverter as fases do algoritmo
proposto no Capitulo 4. Na primeira fase, 0s autores apresentam procedimentos que levam a
afectacdo dos pontos a visitar aos diferentes dias da semana, criando uma calendarizagdo
inicial admissivel para cada local a visitar. Numa segunda fase, procedem a construcdo das
rotas recorrendo a resolucdo de VRP’s para os diferentes dias do periodo. Posteriormente,
poderdo aplicar-se mecanismos de trocas, mais ou menos elaborados, que visam melhorar as
solucdes iniciais.

A calendarizacdo dos pontos a visitar é feita de modo a que cada dia corresponda a
visita de um conjunto pontos de uma determinada zona geogréfica, isto é, sdo sugeridas
técnicas que permitem gerar rotas de um modo eficiente, recorrendo a uma afectacdo diaria
dos pontos a visitar, formada por grupos de clientes pertencentes a uma mesma Aarea
geografica.

Mais recentemente, Chao et al. (1995), Vianna et al. (1999) apresentam algoritmos
menos elaborados nas afectacdes dos pontos a visitar aos dias da semana. Os autores apenas
se preocupam com a admissibilidade da calendarizacéo e na distribuicdo equilibrada da carga
de trabalho pelos diversos dias do periodo em estudo, com posteriores aplicacdes de

procedimentos de trocas de clientes com intuito de melhorar a solucdo inicial.

Neste capitulo é apresentado um modelo de resolucdo de problemas periodicos de
estabelecimento de rotas que, tal como nos trabalhos de Chao et al. (1995), Vianna et al.
(1999), se procede inicialmente & construcdo de um conjunto de rotas para os diferentes dias
do horizonte temporal em estudo (sec¢do 6.1), que obedecem as restri¢ces de calendarizagédo
das visitas visando o equilibrio da carga de trabalho diaria. A construcdo da solucao inicial
também visa a proximidade geografica entre o conjunto de clientes de cada dia do periodo. A

solucgéo inicial segue-se a aplicagdo de um mecanismo de trocas de clientes que permite
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alteracdes das calendarizagdes iniciais (apresentado na secgdo 6.2), com o0 objectivo de
melhorar o conjunto de rotas da solucdo inicial.

A experimentacdo computacional deste modelo € apresentada na seccéo 6.3, seguindo-
se a apresentacdo dos resultados da aplicacdo do modelo ao caso de estudo. Na sec¢do 6.5
compara-se 0 desempenho dos dois modelos apresentados nesta dissertacdo e por fim,
confronta-se a solucdo proposta para o caso de estudo com os resultados actualmente em

vigor da recolha dos residuos solidos urbanos do concelho de Viseu.
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6.1  Solucao inicial

Nesta seccdo descrevem-se 0s procedimentos necessarios a construcéo de um conjunto
de rotas a serem realizadas nos diferentes dias do horizonte temporal. O conjunto de rotas é
construido de modo a que os clientes sejam visitados um numero diferenciado de vezes
(tantas quantas as necessidades de visita no periodo em estudo), obedecendo as restricdes de
calendarizacdo das visitas. Adicionalmente, pretende-se que na solucdo encontrada exista
equilibrio na carga de trabalho entre os dias do horizonte temporal e uma proximidade

geografica entre os locais a visitar em cada dia do periodo.

Para 0 caso em estudo, em termos praticos e reais, pareceu nao haver motivo que
justificasse condicionar a recolha didria a uma zona geografica, pois tem sentido tal nao
acontecer, como por exemplo: “A segunda-feira, porque ndo ha-de ir uma brigada fazer a
recolha a Norte do concelho e outra para Sul?”

Inicialmente pensou-se ser um factor irrelevante; contudo, apds alguns estudos mais
cuidados, verificou-se que o desempenho do algoritmo melhorava consideravelmente se esse
aspecto fosse contemplado. Esta analise sera ilustrada na seccdo 6.3.2.3. Assim, alidmos a
ideia das primeiras heuristicas propostas, onde havia a preocupacdo de criar uma
calendarizacdo dos locais a visitar de modo que a cada dia correspondesse uma determinada
zona geografica, com as ideias dos trabalhos mais recentes atras referidos, que se baseiam em
simplesmente arranjar uma solucdo inicial admissivel com equilibrio na carga laboral nos
diferentes dias do periodo.

Note-se que, para a solucéo inicial ser admissivel, além do cumprimento de todas as
restricdes associadas as rotas (tempo permitido por rota, capacidade do veiculo, frequéncia de
visita de cada cliente no periodo em estudo, etc), também é necessario que se verifiguem os

intervalos temporais recomendaveis entre visitas consecutivas.

6.1.1 Equilibrio da carga de trabalho

Para o caso em estudo, a carga de trabalho diario mede-se pelo tempo necessario para

a realizacdo das actividades inerentes a recolha. Estas actividades podem-se dividir pelos

percursos entre localidades que o veiculo de recolha tem que efectuar, e pela descarga dos
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contentores existentes nas localidades. A recolha de cada contentor é uma tarefa que consome
tempo. O tempo dispendido com a recolha de cada contentor é estimado em cerca de 1.8
minutos.

A titulo ilustrativo, observe-se a Tabela 6.1 referente a solucao obtida no Capitulo 5

para o caso de estudo:

Dias da semana

Seg. | Ter. | Qua. | Qui. | Sex. | Sab/

Dom
Ne contentores recolhidos 1912 | 1708 | 1396 | 1732 | 1619 | 881
N° de locais visitados 139 134 71 121 118 27

Tempo dispendido na recolha dos contentores
3524 | 3148 | 2573 | 3192 | 2984 | 1624

(minutos)
Quilémetros percorridos 443 395 258 406 331 92
Tempo dispendido entre localidades (minutos) 677 604 394 620 506 141
Tempo Total diario 4200 | 3752 | 2966 | 3812 | 3490 | 1764
%(tempo recolha/tempo total) 83.9% | 83.9% | 86.7% | 83.7% | 85.5% | 92.0%

Tabela 6. 1: Avaliacdo da carga de trabalho diaria

Cerca de 85% do tempo € despendido na visita e descarga dos contentores, sendo esta
a parcela mais relevante do esforco laboral. Assim, a solucéo inicial para o caso de estudo
sera gerada de modo que haja equilibrio no numero de contentores a recolher por dia.

Nos exemplos da literatura, a solucdo inicial serd gerada de modo andlogo, isto &,
visando um equilibrio entre a quantidade de produtos diarios recolhidos (ou distribuidos).

A quantidade total de produtos a recolher (ou a distribuir) durante o horizonte, que é

dada pela expressao Zinzlqiei, (onde qi e e; correspondem respectivamente a quantidade e

frequéncia de visita do cliente i), subtraem-se as parcelas dos clientes com visita diaria
obrigatéria. O valor obtido, representado por H, devera ser distribuido, do modo mais

homogeéneo possivel, pelos diversos dias do periodo.
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6.1.2 Construcéo das rotas com proximidade geografica

S&o varios os algoritmos referenciados na literatura que permitem uma calendarizacao
dos pontos a visitar de modo que cada dia corresponda a visita de pontos de uma determinada
zona geografica: Russel e 1go (1979) recorrem a criacdo clusters de clientes, gerando pontos,
que o autor designa “nucleus”, em torno do qual se vao agregar outros clientes com base no
calculo de medias e variancias de distancias entre os clientes; Christofides e Beasley (1984)
recorrem ao problema p-mediana e ao problema do caixeiro viajante; Tan e Beasley (1984) e
Russel e Gribbin (1991) propdem heuristicas baseadas na formulacdo e algoritmo de Fisher
e Jaikumar (1981).

A elevada complexidade das heuristicas em que estd presente a componente
geografica e o bom desempenho e simplicidade do algoritmo das formigas descrito no
Capitulo 4 na resolucdo de VRP, foram motivos que incentivaram o uso dos ACO neste
modelo. O algoritmo ACO usado nesta seccao é o apresentado na primeira fase do Capitulo 4
desta dissertacdo. A aplicacdo deste algoritmo nesta seccdo ndo contempla qualquer criagéo
de réplicas dos clientes, sendo sempre usado para resolugédo problemas de periodo unico, isto
é, VRP em vez de PVRP.

Em termos genéricos, pode-se dizer que para cada dia da semana € resolvido um
problema de estabelecimento de rotas abrangendo o conjunto de clientes com possibilidade de
visita nesse dia, até que se atinja a carga de trabalho afecta a esse dia. Segue-se uma descri¢édo
mais detalhada usando o caso em estudo como exemplo ilustrativo.

Para o primeiro dia do periodo em estudo (segunda-feira) é resolvido um problema de
estabelecimento de rotas recorrendo ao algoritmo ACO desenvolvido na primeira parte do
Capitulo 4. Como no caso de estudo qualquer local pode ter recolha a segunda-feira, para este
primeiro dia, em cada iteragdo, sdo construidas rotas livremente com qualquer ponto até que,
na solugdo em curso, se encontre um conjunto de pontos para o qual o somatério dos
contentores recolhidos, nos locais a visitar com 2 ou 3 trés visitas semanais, atinja um namero
de contentores igual a H (H=792 contentores). A partir desse momento, a construcdo da rota
continua, mas fica restrita a visita dos locais com visita diéria obrigatéria ainda ndo inseridos
em alguma rota.

Ap0s cada iteracdo é libertada a feromona, actualizando assim o “rasto” de feromona

ou a memaria no algoritmo.
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Ao fim de 70 iteracBes, 0 processo iterativo para. Como se teve oportunidade de
verificar no ACO desenvolvido, apds aproximadamente 70 iteracGes ja é bem visivel o efeito
da feromona e 0 processo encontra-se numa fase estavel (qualquer que seja a dimensédo do
problema). Adicionalmente, a solucéo pretendida vai ser alvo de grandes modificaces nao se
Ihe exigindo muita qualidade.

Uma vez encontrado o conjunto de locais a visitar para o primeiro dia do periodo e as
respectivas rotas, tém que se impor algumas condicdes aos dias que se seguem. Localidades
com duas Unicas vistas semanais, se fazem parte da solucdo encontrada para segunda-feira,
ndo poderdo ser contemplados nos dois dias que Ihe seguem; por outro lado, se ndo fazem
parte da solucdo de segunda-feira, terdo que, obrigatoriamente, fazer parte da solucdo de
terca-feira, pois é-lhes exigido um intervalo minimo entre visitas de dois dias. Passa-se uma
situacdo andloga com os locais com trés visitas semanais: se ndo estdo contemplados na
solucdo de segunda-feira, terdo que fazer parte da solucdo de terca-feira pois a exigéncia de
pelo menos um dia de intervalo no conjunto das trés visitas obriga ao minimo de quatro dias
entre a primeira e a Ultima visita. Uma vez definidas estas restri¢des e encontrada a solucao
correspondente, segue-se a actualizacdo das novas restricdes para os dias consecutivos, e
assim sucessivamente até encontrarmos a solucdo do ultimo dia. O Gltimo dia util de recolha
do caso em estudo é sexta-feira. Para o fim-de-semana também se procede & construcdo das
rotas mas apenas com os clientes.

O processo de construcdo das rotas em paralelo (descrito no Capitulo 4) basicamente
consiste em, a partir do cliente de poupanca (si;) mais elevada, i, escolher o cliente j, de entre
0 conjunto de todos os clientes possiveis com ligacdo a partir de i (conjunto Q), de acordo
com a distribuicdo de probabilidade definida na equacao (4.2).

Os clientes “i’s”, que servem de semente ao processo, ndo tém entre eles, qualquer
proximidade geografica. Este factor, adicionado a condicdo da construcdo de rotas em
paralelo, permite a dispersdo do conjunto de rotas pela area em estudo.

Numa tentativa de se continuar com uma heuristica de construcdao em paralelo, onde as
rotas sejam construidas com alguma proximidade geografica entre elas, os pontos semente
serdo escolhidos por um critério diferente: o primeiro sera escolhido aleatoriamente, seja i;. A
partir de i;, e de acordo com a expressdo de probabilidade, sera escolhido o cliente j; para
construir a rota. Seja, [origem, iy, j;, destino] OU [origem, jy, iy, destino]. O préximo cliente “i”” a ser
escolhido vai ser aquele que se localize mais perto de i; e ji. A partir dele escolher-se-a,

probabilisticamente, j, e assim sucessivamente. Isto €, a medida que se vdo construindo as
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rotas, a seleccdo do cliente semente é feita escolhendo o vizinho mais préximo entre o
conjunto de clientes ja inseridos em alguma rota. Deste modo evitamos a dispersdo causada
pela escolha do cliente i de maior poupanca associada. Note-se, no entanto, que devido a
restricbes de calendarizacdo, pode haver dias com exigéncias de visitas a clientes muito
dispersos, ndo havendo qualquer possibilidade de criar zonas geograficas.

Na Figura 6.1 esquematiza-se o procedimento que permite encontrar uma solucéo
inicial para qualquer problema de estabelecimento de rotas periodico. Seja t o comprimento
do periodo em estudo e | = 1, ..., t os diferentes dias do periodo e H a carga de trabalho a ser
efectuada em cada dia, ndo contabilizando a carga comum a todas os dias (H ndo contempla o
esforco laboral associado aos pontos de visita diaria obrigatoria).

procedimento solucgdo inicial
para I=1 até t:
Passol: Seleccionar o conjunto de clientes Q; com possibilidade de visita

no dia 1

Passo2: Resolver VRP para o conjunto de clientes O, recorrendo ao modelo

ACO

enquanto critério de paragem nao for alcancado fazer
(Al)construir as rotas de entre os clientes do conjunto
até se atingir H. Continuar a construgdo até contemplar
todos os clientes de visita diaria obrigatoria.
(A2)Actualizar a feromona
(A3)Optimizacdo local

fim {enquanto}

fim {ciclo 1}

Figura 6. 1: O algoritmo para a solucéo inicial

6.2 Mecanismo de trocas

A solucéo inicial encontrada é submetida a um mecanismo de trocas de clientes entre
rotas, que envolvem dias distintos, permitindo alteracdo da calendarizacdo inicialmente
estabelecida. Com este procedimento pretende-se melhorar a solugdo corrente.

Os movimentos entre clientes que envolvem mudanca de padrdo podem abranger mais
que dois dias. Analise-se 0 seguinte exemplo do caso de estudo: seja i uma localidade com

duas recolhas semanais, tendo a solucdo inicial afectado a visita da localidade i a dois dias da
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semana (segunda-feira e quinta-feira). Uma tentativa de alteracdo da calendarizagdo pode
envolver dois dias ou trés:

- Se 0 novo padrdo de calendarizacdo em avaliacdo envolve a visita a segunda-feira e
sexta-feira, terd que se confrontar a poupanca resultante de néo se visitar a localidade i
na quinta-feira com a visita de i na sexta-feira;

- Se 0 novo padrdo contempla a visita a terca-feira e sexta-feira, terdo que se confrontar
os beneficios da remocéo do cliente i na segunda-feira e na quinta-feira com 0s custos
da insercdo deste cliente no conjunto de rotas da terca-feira e da sexta-feira.

Levantam-se algumas questdes:
¢ Avaliam-se todas as possibilidades de padrdes de calendariza¢éo?
e Como se contabiliza o custo da remocéo de um cliente de um conjunto de rotas de
um determinado dia?
e Como e onde se insere um cliente num conjunto de rotas de um determinado dia? E
como se contabiliza o custo de insergdo?

As respostas a estas questdes serdo abordadas nas sec¢fes seguintes.

6.2.1 Lista de candidatos para as trocas do padréo da calendarizacao

A avaliacdo de todas as possibilidades de troca podera ser um processo muito moroso,
principalmente se o numero de padrdes admissiveis for extenso, sendo necessario elaborar
uma lista de movimentos candidatos.

Mais uma vez, e sem perda de generalidade, recorre-se ao caso de estudo para ilustrar
os factores intervenientes na seleccdo da lista de movimentos candidatos.

No sistema de recolha de residuos solidos do concelho de Viseu, além das 77
localidades com recolha bissemanal, com trés padrdes de visita (segunda-feira e quinta-feira,
segunda-feira e sexta-feira e, terca-feira e sexta-feira), existem 98 locais com trés recolhas
semanais, com 7 padrdes de visita admissivel, pois basta que as trés visitas ocorram durante
0s cinco dias uUteis de modo ndo consecutivo. Note-se que, em toda esta formulacdo, esta-se a
restringir a recolha dos pontos com 2 e 3 visitas aos dias Uteis da semana, reservando para o
fim-de-semana unicamente a recolha das localidades com seis visitas semanais, isto € das
localidades com recolha didria dos contentores. Assim, ndo tem sentido incluir o fim-de-

semana neste mecanismo de trocas pois em nada sera afectado.
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Atendendo a dimensdo do problema e a multiplicidade de movimentos de trocas
possiveis, 0s movimentos de troca ficam limitados aqueles que envolvam a alteracdo de
apenas um dos dias do padrédo da calendarizacao.

Na Tabela 6. 2 estdo registados 0s numeros de movimentos de padrdes entre 0s pontos
com duas visitas semanais. Por exemplo, de A para C s6 hd um movimento no padrdo (de
quinta-feira para sexta-feira), enquanto que de A para B existem duas alteracGes (de segunda-

feira para terca-feira e de quinta-feira para sexta-feira).

A[L0010]|B:[01001][C:[L0001]
A [L0010] - 2 1
B:[01001] 2 - 1
C:[10001] 1 1 -

Tabela 6. 2: NUmero de movimentos entre padrdes bissemanais

Na Tabela 6. 3 registam-se 0s movimentos entre padrbes de clientes com trés visitas
semanais. Obviamente que estas tabelas sdo simétricas.

Ao avaliarem-se as trocas que envolvem apenas um movimento dos padrdes
simplifica-se o algoritmo, a0 mesmo tempo que ndo se exclui nenhuma possibilidade pois,
quer para os clientes com duas visitas semanais, quer para os clientes com trés visitas, de um

padrdo atinge-se qualquer outro com sucessivos movimentos de apenas uma troca.

[10101] | [10011] | [11010] | [11001] | [10110] | [01011] | [01101]
[10101] | - 1 2 1 1 2 1
[10011] | 1 - 1 1 1 1 2
[11010] | 2 1 - 1 1 1 2
[11001] | 1 1 1 2 1 1
[10110] | 1 1 1 2 - 2 2
[o1011] | 2 1 1 1 2 1
[01101] | 1 2 2 1 2 1 -

Tabela 6. 3: Numero de movimentos entre padrfes trissemanais
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Numa localidade com duas visitas semanais, com um calendario de visita expresso
pelo padrdo A, apenas serd avaliada a troca para o padrdo tipo C (pois para B envolveria
movimento em dois dias). Se a troca se revelar vantajosa, ela sera de imediato efectuada; caso
contrario, ficara de reserva (desde que esse movimento ndo acarrete um custo superior a um
valor a fixar). Se exceder esse valor, passa-se a analise da localidade seguinte. Se se procedeu
a troca, 0 novo padrdo passa agora a ser o C, e serdo novamente avaliadas as novas
possibilidades das trocas. Neste caso seriam avaliadas as possibilidades de troca para A ou
para B, pois ambas envolvem apenas um movimento. No sentido de evitar ciclos, a
possibilidade A sera excluida. Se a troca é vantajosa, ou o0 saldo da primeira e segunda troca é
positivo, efectua-se a troca e 0 processo termina (pois do padrdo B so se atinge C, situacao ja
avaliada); caso contrério, ndo se efectua a troca.

Este mecanismo, embora s6 admita movimentos de um Unico padrdo de cada vez,
permite de um padrdo chegar a qualquer outro, passando por diferentes avaliacdes. Verifica-se
situacdo analoga para locais com trés visitas semanais, embora um pouco mais complexa,
uma vez que o numero de padrBes é superior. Também para os locais com trés visitas
semanais qualquer padrdo é atingivel por sucessivas trocas de apenas um movimento do
padréo.

Como no caso em estudo ndo existem locais a visitar com uma Unica vista semanal, e
0s pontos de recolha diaria ttm um padrdo Unico, os movimentos em analise ficam restritos as
localidades com duas ou trés visitas semanais.

Para um determinado local de visita i, ao analisarem-se 0s possiveis movimentos que
envolvem mudanga de padrdo, pode-se optar por proceder de imediato a primeira troca que se
revele vantajosa ou, alternativamente, optar pela troca que revele maior beneficio para a
solucdo corrente. A nossa opcao passou pela segunda estratégia, isto €, avaliam-se todas as
trocas possiveis que envolvam apenas um movimento e opta-se pela mais vantajosa. Caso ndo
exista nenhuma troca que acarrete beneficio para a solucéo corrente, sera efectuada a troca de
reserva que menos penalize a solucdo actual desde que essa penalizacdo ndo exceda um
determinado valor v a definir. Ao permitir-se que um cliente mude de padrdo mesmo
penalizando ligeiramente a solugédo corrente consegue-se alcancar outros padrdes, e o eventual
acesso a solucdes mais promissoras.

Numa tentativa de tornar menos moroso e mais simples 0 mecanismo de trocas, além
de se analisarem apenas as trocas que envolvam uma alteracdo no padrdo, ndo seréo avaliadas

exaustivamente todas as possibilidades. S6 serdo avaliadas as trocas entre dias de visita a
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determinado cliente, se o conjunto de rotas do dia onde o cliente vai ser inserido tenha alguma
proximidade geogréfica com o cliente a inserir. Se uma localidade i é geograficamente
afastada de qualquer rota do dia x, ndo sera avaliada a insercao do local i nas rotas do dia x. A
titulo ilustrativo observe-se o0 exemplo da Figura 6. 2, onde a tracejado estdo representadas as
rotas de um determinado dia da semana (por exemplo segunda-feira), e a continuo as rotas de
outro dia (por exemplo terca-feira). Uma analise de alteracdo no padrdo do cliente i que
envolvesse a hipotese de o inserir no conjunto de rotas de terca-feira, muito dificilmente se
tornaria vantajosa pois todos 0s pontos pertencentes as rotas de terca-feira estdo

geograficamente bastante afastados do cliente i.

Figura 6. 2: Movimentos ndo analisados

Deste modo sé serdo avaliadas as trocas desde que, no conjunto de rotas pertencente
ao dia do padrao receptor do cliente envolvido, existam pontos de visita proximos do cliente a
inserir. Dois clientes a e b sdo considerados proximos se a distancia que os une é menor ou

igual a vez e meia a maior das menores distancias entre dois clientes, isto é, se

dap<=1.5 * Max{min(dy;), min(dy), . . . ,min(dy), V j={1, .. .,n}} (6.1)

Esta medida de proximidade permite a generalizagdo para qualquer problema pois
poderdo existir problemas em que, pela sua concentragdo e distribuicdo geografica, uma
distancia de 10 quilémetros seja muito grande, enquanto que noutros, com maior disperséo,

esta mesma distancia seja pequena.
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Ao escolher-se a maior das menores distancias de cada cliente, permite-se que cada
cliente tenha pelo menos um cliente préximo. Para que o conjunto de clientes proximos de um
determinado ponto ndo seja muito reduzido, afectou-se de 1.5 a medida acima referenciada,
alargando o conjunto de clientes proximos. Por poderem existir situacdes em que este
conjunto é composto por muitos elementos, limita-se 0 conjunto aos primeiros 10 vizinhos
proximos.

A analise de troca de clientes que envolvem alguma proximidade geogréfica,
conjuntamente com a construcdo das rotas diarias afectas a zonas geograficas, exclui da
analise um vasto conjunto de trocas, limitando a pesquisa do processo de trocas. O objectivo
desta limitagdo centra-se em tornar menos exaustivo, logo menos demorado em termos de
tempos de célculo, o processo de trocas sem correr grandes riscos de excluir da andlise trocas

promissoras, mas tendo sempre consciéncia que esses riscos existem.

6.2.3 Remocao versus insercao

Para uma troca ser viavel, considerou-se que o seu custo ndo poderd exceder um
determinado valor a fixar v. O célculo do custo das trocas depende do modo como se procede
a remoc&o do cliente da rota inicial e como este se insere no conjunto de rotas do novo dia.

Chao et al. (1995), num trabalho onde também s&o analisados movimentos que
envolvem trocas de padrdes, avaliam os custos analisando todas as possibilidades de insercéo.
Por exemplo: um cliente com duas visitas cujas possibilidades de visita sdo segunda-feira e
quarta-feira ou alternativamente terca-feira e quinta-feira, na mudanca de padrdo s&o
avaliados os custos para todas as inser¢Oes possiveis. Considerem-se as rotas de terca-feira e
de quinta-feira as representadas na Figura 6.3. Ao analisar a mudanca de um cliente i que
envolve a mudanca de padrdo de segunda-feira e quarta-feira para terca-feira e quinta-feira, os
autores avaliam os custos de insercdo do cliente i quando ele é visitado imediatamente ap6s o
depdsito na rota A de terca-feira e ap6s o cliente 1 e 2. Também € avaliada a insercdo na rota
B, avaliando-se o0s custos de insercdo ap0s o depdsito, apds o cliente 3, 4 e 5, sendo
seleccionada a insercdo de menor custo. Analogamente para quinta-feira sdo avaliados 0s
custos de insercdo do cliente i apos o depdsito, cliente 6, 7 ou 8 narota C e também 0s custo

de insercdo apds o deposito, cliente 9 e cliente 10 da rota D de quinta-feira, sendo
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seleccionada a insercdo de menor custo. O somatdrio dos dois custos menores (0 menor de

terca-feira e 0 menor de quinta-feira) totaliza o custo de inser¢éo envolvido nesta troca.

Rotas de terca-feira Rotas de quinta-feira

Rota B Rota C 7
Rota A

Rota D

deposito

depésito

Figura 6. 3: Exemplo da avaliagéo proposta por Chao et al. (1995)

Nesta dissertacdo é apresentada uma alternativa ao modelo proposto por Chao et al.
(1995).

Seja o cliente i pertencente a rota Ri=[0,..., i-1, i, i+1,...,0] do dia / objecto de analise de
mudanca da padrdo para o dia /+1. Serd avaliada a troca se nas rotas do dia /+1 existir um
cliente que Ihe seja proximo. Seja jeR; o cliente proximo tal que R; =[0, . . ., j-1, j, j+1, . . .,0],
sendo R; uma rota do dia /+1.

Prop6e-se uma avaliacdo que é composta por trés etapas.

e Primeira etapa: calcular a poupanca que advém da eliminacdo do cliente i da rota R;,
que pode ser representada pela expressao:
Poupanga = (di.1+di+di+1)-(di-1+i+1) (6.2)

e Segunda etapa: calcular o custo de inser¢do do cliente i na rota R; quando o cliente i é
inserido logo ap6s o ponto de partida da rota, seguindo-se uma reordenagdo e
optimizacdo da rota R; através de heuristica 2-optimal. Designamos este custo por
“C_insercdo 1”. Nesta etapa sdo ignoradas quaisquer restricdes de capacidade do

veiculo ou de tempo permitido por rota.
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Se o0 balanco dos custos ndo for inferior a um valor pré-definido ®, é-se mais exigente

no processo de insercdo, e passa-se a terceira etapa.

e Terceira etapa: Reorganizam-se as rotas do dia receptor recorrendo a0 mecanismo
troca-entre-rotas descrito na sec¢do 4.1.4 do Capitulo 4 que envolve trocas de clientes

entre as diferentes rotas do dia /+1, gerando soluc@es de maior qualidade. Apos a nova

reorganizacao das rotas do dia /+1 obtém-se, por comparacdo do custo da solucdo que
ndo contempla i, o custo de inser¢do que designamos de “C_insergéo 2”.

Nestes movimentos de trocas-entre-rotas € permitido que se ultrapasse, de uma
percentagem vy, os limites da admissibilidade das restricdes de capacidade dos veiculos
ou/e tempo permitido por rota. Isto é, permite-se que na rota onde € inserido o cliente
(rota R;), e em todas as rotas que estdo envolvidas em trocas de clientes com R;, se
excedam ligeiramente os limites das restricbes. Ao permitir-se a violagdo destas
restricdes, pretende-se obter uma maior flexibilidade na troca de clientes entre rotas,
aumentando consequentemente a analise de padrdes e assim obter melhores

resultados.

Para cada cliente sdo efectuadas sucessivas mudancas de padrdo até que o lucro
associado & melhor troca néo seja inferior ao valor v actualizando sucessivamente a solugéo.
Se ndo forem encontradas trocas que envolvam beneficios ou que apresentem custos
superiores a v, segue-se para a analise do cliente seguinte. O processo repete-se para todos 0s
clientes. Se apos a analise de mudanca de padrdo de todos os clientes a solucdo final melhora,
todo este processo é repetido.

A terceira etapa, com a reavaliagdo que envolve o mecanismo de troca-entre-rotas, € a
mais dispendiosa de todo o algoritmo (em termos de tempo de calculo), dai a necessidade de
se recorrer a segunda etapa que funciona como um filtro de passagem, uma vez que reduz o
numero de movimento sujeito a reavaliacdo da Gltima etapa. Mais uma vez se esta a restringir
0 numero de trocas a analisar, correndo-se o risco de excluir de analise trocas promissoras.
Pretende-se com este “filtro” que o risco seja pequeno e serd, evidentemente, tanto menor

quanto menor for o, havendo sempre a possibilidade de testar este parametro.
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Na Figura 6.4 esquematizam-se os procedimentos acima descritos onde C; representa o

conjunto de padrdes admissiveis do cliente i, /; o dia da remoc¢do da visita, 7, o dia da

insercdo da visita e S,; 0 conjunto de rotas do dia /;.

procedimento trocas de padrdes de calendarizacao

definir valores para os parametros we L

Para i=1 até n {ciclo dos clientes}

Se 1 ndo tem visita diaria entéo
A:=v;
Repete até A> v {ciclo B}

Para todos os padrdes C; com 1 movimento no padrdo fazer{ciclo dos padrées}

Se existe um cliente jeR;j: Rje S,2 proximo de i entéo

Calcular a Poupanca da remogéo do cliente i de S;p
Aplicar 2-optimal a Rju{i}; calcular C_insercéol
Se Poupanca-C_insercdol> o entéo
Aplicar troca-entre-rotas a S, U{i};calcular C_insercéo2

A;=Poupanca-C_insercédo2

Se (A>v) e (A>A) e (as restricbes de capacidade veiculo e duracao

de rota ndo excedem Qx%Yy e Dx%Y) entéo

A:= A;; e guarda o movimento mais vantajoso
Fim {ciclo dos padrdes}
Se A>v entéo
efectua a troca associado ao valor A (mais vantajosa);
actualiza a solucéo

{ciclo B}

Fim {ciclo dos clientes}
Fim (procedimento)

Figura 6. 4: O procedimento de trocas de padrdes da calendarizacéo

6.2.4 Conversao de solucdo inadmissivel em admissivel

Quando se permite construir rotas que ultrapassem os limites de admissibilidade das
restricbes de capacidade e de tempo permitido por rota, é possivel que a heuristica produza

solugdes inadmissiveis por violarem aquelas restricdes.
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Para converter uma solugdo inadmissivel numa solucdo admissivel resolvem-se
sucessivos VRP’s, um para cada dia do periodo em estudo. Para resolucdo do VRP recorre-se,
mais uma vez, ao algoritmo ACO descrito no Capitulo 4 que, como tivemos oportunidade de
mostrar, tem um bom desempenho na resolucdo deste tipo de problemas. A resolucdo dos
maltiplos VRP’s, e no sentido de melhorar a solugdo admissivel obtida, segue-se o
mecanismo de trocas, mas agora sem qualquer relaxacéo das restrigoes.

A vantagem deste mecanismo €& a sua simplicidade e facil aplicabilidade,
conjuntamente com a garantia de que é sempre possivel encontrar uma solugdo admissivel.

Uma consequéncia que € inerente a todos os modelos que procedem a este tipo de
conversdo é o risco de poderem gerar solucfes de baixa qualidade.

Para atenuar este efeito propde-se se va reduzindo as quantidades em que se permite
extrapolar os limites das restricdes a medida que decorre o algoritmo, sem nunca considerar
valores demasiado altos.

Na Figura 6. 5 ilustram-se os passos fundamentais do modelo proposto para resolugéo
do PVRP.

Passo 1: Inicializacao
Gera uma solucdo inicial admissivel recorrendo ao algoritmo ACO
Solucado final:=Solucao inicial
v:=0

Passo 2: Trocas

Define a taxa de relaxacédo (Y)

Para a Solucdo final:

Procede as trocas de padrdes da calendarizacéo
Passo 3: Converséo

Converte a solucgdo do passo 2 numa solucdo admissivel (se necessario)
Passo 4: Avaliacao

Se (Solucao obtida no passo 3 < Solucao final) entéo

Solucédo final = Solucdo do passo 3

Volta ao passo 2

Caso contrario

Se L=0 entéao

define um valor para o parametro L

Volta ao passo 2
Caso contrario Para

Figura 6. 5: Algoritmo de resolucéo de PVRP
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6.3  Experimentacdo computacional

Nesta seccdo apresentam-se e analisam-se os resultados computacionais do modelo de
resolucdo de problemas de rotas periddicos descrito neste capitulo.

Inicia-se com uma andlise da solugdo inicial onde sdo avaliados os efeitos da geracao
de conjuntos de rotas diarias com alguma proximidade geografica. Segue-se um estudo do
mecanismo de trocas que envolve mudancas de clientes entre dias, sendo feita uma analise da
lista de movimentos candidatos a mudanca de padrdo, nomeadamente uma andlise ao
pardmetro o que filtra alguns movimentos. Também o pardmetro %y, que determina o quanto
se permite que se ultrapassem os limites de admissibilidade das restricGes capacidade e

duracdo da rota, € estudado.

6.3.1 Solucéo inicial

A solucdo inicial foi construida recorrendo ao algoritmo ACO de resolucdo de
problemas de estabelecimento de rotas apresentados no Capitulo 4, tendo sido feitas algumas
modificacbes no sentido de gerar conjuntos de rotas com alguma afinidade geogréfica.

Quando se comparam os valores da fungdo objectivo das solugdes iniciais com e sem
incentivo de proximidade geografica, verifica-se que tém valores muito semelhantes (a titulo
de exemplo no caso de estudo a funcéo objectivo da solucéo inicial com incentivo geografico
é de 2099, contra 2111 sem incentivo geografico). E ap6s os movimentos de trocas de padroes
que estas diferencas se véo realcar.

A Figura 6. 6 permite visualizar a solucdo inicial obtida para o caso de estudo. No
caso de estudo, ao fim-de-semana apenas se visitam 0s pontos de visita diria obrigatdria que
correspondem a um grupo de localidades muito préximos do centro da cidade, localizados em
torno da cidade de Viseu (consultar Figura 2.5 atras ou grafico da Figura 6. 6, correspondente

ao fim-de-semana).
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Segunda-feira Terca-feira
401 401
35+ 35+
30+ 30+
25+ 25+
20} 20}
151 ° 15+
10+ 10+ ..
oo
5r 5r
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quarta-feira Quinta-feira
401 401
35+ 35+
30t 30t -
25+ 25+
20} 20}
15+ 151 °
10+ 10+
5r 5r
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Sexta-feira Fim-de-semana
40¢ 401
35t 35t
30t 30t -
251 251
20} 20} .’
co geve » ..
15t 15p & et e
10t 10t
ool s o8 s
5+ 50
0 0
5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 6. 6: Visualizacdo das rotas da solucdo inicial do caso de estudo

H& situacbes, nomeadamente em alguns exemplos da literatura, em que existe uma

grande dispersdo geografica dos pontos com visita diaria obrigatdria. A titulo de exemplo,

podem-se referir os problemas da literatura apresentados por Chao et al. (1995) em que a



Capitulo 6 — Modelo de construcdo de rotas e calendarizacdo em simultaneo 167

distribuicdo e frequéncia de visita apresentam uma configuracdo espacial que obedece a um
padrdo (a titulo de exemplo consultar a Figura 6. 7 referente a dispersdo dos pontos do
problema com o numero 19 da literatura, com horizonte temporal igual a 4). Nestas situactes
é dificil, ou mesmo impossivel, gerar solucGes diarias afectas a zonas geogréaficas, pelo menos

se existirem elas ndo sdo téo visiveis como em outras situagoes.

150

*
L] ° ° L]
100} °© e , e0°
o .O O. o
50| R * o
3 oo 3
° * .oo. [ 35 O.*.o e .Oo. * ©
0 = * + Sex xeS + * *
o .O ° ® 0 .*. oe ° O. o
o ° o [eYeyexe) o ° o
[e] o
_50 = *
o .O O. (e}
L] [ ]
*
-100 o .° o o '. o
*
150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-150 -100 -50 0 50 100 150
= clientes com 4 visitas e clientes com duas visitas o clientes com uma visita

Figura 6. 7: Distribuicdo geografica dos clientes do problema n° 19 da literatura

O procedimento de construcdo das solucdes iniciais pode conduzir a solucdes ndo tao
equilibradas quanto o desejado. As restricfes impostas pela calendarizagdo podem implicar a
obrigatoriedade de visita de uns clientes em alguns dias e a impossibilidade de visita noutros
dias. Isto deve-se a simplicidade do procedimento proposto que funciona com solucdes diarias
estaticas: uma vez encontrada a solucdo do primeiro dia, esta ndo sera mais alterada, mas
influenciara determinantemente as solucGes dos dias seguintes. A titulo de exemplo, analise-
se uma situacdo comum dos exemplos da literatura de horizonte temporal igual a 4: os
clientes de duas visitas sdo visitados no primeiro e terceiro dia, ou alternativamente, no
segundo e quarto dia. Se um destes clientes foi visitado no primeiro dia, nunca podera ser
visitado no segundo nem no quarto dia, e obrigatoriamente tera visita no terceiro dia. Um
conjunto de imposicBGes analogas a esta pode provocar alguns desequilibrios na carga de
trabalho e solugdes iniciais inadmissiveis ao gerar solugdes com mais rotas do que o
permitido. As solugfes iniciais que ndo obedecem ao limite do nimero de rotas diario sao
admitidas pois, na fase de trocas que se segue a fase da construgdo da solucdo inicial, este
problema de inadmissibilidade sera colmatado.
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A titulo de exemplo, observe-se a Tabela 6. 4 e a Figura 6.8 nas quais se ilustra a
distribuicdo dos pontos da solugéo inicial para os 4 dias (I=1, ..., 4) do exemplo n° 19 da
literatura.
=1 | = | = | = Total
Distancia percorrida 1323.7]11361.2|11114.9|11789.7| 5589.6
Quantidade recolhida/distribuida 141 134 122 163 560
n° de rotas 4 4 4 5 21
n° de localidades visitadas 56 43 37 72 208
Tabela 6. 4: A solucdo inicial do problema n° 19 da literatura
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Figura 6. 8: Visualizacdo das rotas da solucdo inicial do problema n® 19 da literatura
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A solucdo inicial do problema n° 19 é inadmissivel pois o dia de visita 4 (I =4) contém
5 rotas e apenas ha 4 veiculos disponiveis por dia. Note-se no entanto que a solugdo inicial

admite solucbes com este tipo de violagdes.

6.3.2 Mecanismo de trocas

O mecanismo de trocas é um procedimento que melhora a solucdo inicial envolvendo
movimentos de clientes entre rotas de dias distintos com a possibilidade de mudanca de

calendarizacdo dos pontos de visita.

6.3.2.1 Lista dos movimentos de trocas a avaliar

Seria muito dispendioso em termos de tempos computacionais avaliar todas as trocas
entre clientes que envolvessem todas as alternativas entre padres admissiveis. No sentido de
restringir o conjunto de trocas a avaliar impdem-se trés (ou duas como teremos oportunidade

de ver no proximo paragrafo) condicdes que seleccionam os movimentos a avaliar:

o Na seccdo 6.2 referiu-se, dando como exemplo o caso em estudo, que seriam avaliados
0S movimentos que envolvessem apenas uma troca, pois com sucessivos movimentos
admissiveis deste tipo, qualquer padrdo admissivel seria atingivel. Podem existir
problemas cujos padrbes de calendarizacdo ndo tenham caracteristicas que permitam
esta propriedade. Nestes casos esta condicdo ndo podera ser imposta. A titulo
ilustrativo retome-se mais uma vez o exemplo n°® 19 da literatura. Este problema
contém os seguintes grupos de clientes:

- Um grupo de 16 clientes com visita diéria obrigatoria. Estes tém apenas um
padrdo admissivel, logo ndo sdo sujeitos a qualquer analise de mudanca de
padrao;

- Um grupo de 48 clientes com uma Unica visita em qualquer dos dias do periodo;

- Um grupo de 48 clientes tém duas visitas, cujos 2 padrdes de visita admissiveis
podem ser representados por [1, 0, 1, 0] € [0, 1, 0, 1]. Qualquer alteracdo de padréo

deste conjunto de clientes envolvera necessariamente dois movimentos. Ao
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admitir-se apenas movimentos que envolvam uma troca, este grupo de clientes

ndo seria alvo de avaliagéo.

A avaliacdo do modelo exposto neste capitulo passou pela aplicacdo do modelo a um
grupo de 7 problemas da literatura (consultar Anexo B). Tal como no exemplo
referenciado pelo n® 19, todos os outros tém caracteristicas que os diferenciam do
problema em estudo, no sentido em que ndo contemplam uma vasta gama de padrdes
de calendarizacdo que permitam aceder aos padrdes com sucessivas trocas unitarias.
Nestes casos, e em todos os problemas em que ndo seja possivel atingir os padrbes
admissiveis com apenas um movimento, serdo avaliados 0s movimentos necessarios

para lhes permitir aceder aos padrdes admissiveis.

S6 serdo avaliadas as trocas entre clientes se no conjunto de rotas do dia receptor
existir pelo menos um ponto com alguma proximidade do cliente a inserir. Esta
condicdo conjuntamente com a construcdo de solugGes em zonas geogréficas diarias
exclui de avaliacdo um vasto grupo de trocas, principalmente se as zonas geograficas
forem bem definidas. Pela observacdo da Figura 6. 6, conclui-se que no caso de estudo
muito dificilmente serdo avaliadas trocas que envolvam a visita das localidades a
Nordeste do concelho para quarta-feira; analogamente as localidades a Norte também

ndo serdo envolvidas em trocas para padrbes que contemplem a visita a quinta-feira.

A terceira e Gltima barreira que filtra as trocas em avaliacdo esta condicionada por um
parametro — 0 parametro . O conjunto das trocas que cumprem o0s dois critérios
acima mencionados passa por uma primeira e rapida avaliagio. E avaliada a poupanca
associada a remocéo e o custo inicial de insercdo: C_insercdol. Se o balanco desta
primeira analise “grosseira” ndo ultrapassar o (®<0), passa-se a verdadeira avaliacdo
da troca que envolve o mecanismo troca-entre-rotas; caso contrario a troca fica
excluida de avaliag&o.

Se o for um valor muito pequeno todas as trocas que cumprem 0s dois primeiros
critérios sdo avaliadas; se for zero ou positivo, s6 serdo avaliadas trocas que se
revelaram vantajosas na primeira analise, sendo que na maioria dos casos sdo muito
poucas as trocas nestas condigdes. Se 0 numero de trocas possiveis que cumprem as

duas primeiras condi¢fes ndo for muito extenso, considera-se para  um valor muito
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pequeno, pois considera-se importante a aplicagéo deste “filtro” em exemplos, como o
do caso em estudo, onde é muito grande o nimero de trocas que cumprem as duas
primeiras condi¢des. Caso contrario, o valor de » deverd variar de problema para
problema dependendo da distribuicédo espacial dos clientes. Pode haver problemas em
que ®=-10 funcione quase como ®=0, impedindo a avaliagdo de um numero
excessivamente grande de trocas, como também problemas em que »=-10 funcione
como m=- oo, isto é seja excessivamente pequeno permitindo a avaliagdo de todas as

trocas. Uma boa medida é considerar

u Vv
0=—+— (6.3)
2 n

sendo,

U= Max{min(ds), min(dy), . . . ,min(dy)), V¥ j=(1, .. .,n)},

V=YL (min(dij), Vi=(@-n),

Para todos os pontos a visitar avalia-se a distancia do ponto mais préximo. U
corresponde a maior dessas distancias, e V a soma dessas parcelas. Deste modo, a
segunda parcela da expressdo 6.2 corresponde a média das menores distancias dos
clientes. Por um acaso geogréafico, valor de U pode ser muito superior ao dos restantes
valores minimos dos outros pontos. No sentido de atenuar o valor de ® para esta

eventual possibilidade divide-se por dois a primeira parcela.

6.3.2.2 A relaxagdo — o parametro y e o parametro v

O mecanismo de trocas permite que as restricbes de capacidade ou tempo permitido
por rotas sejam violadas. Relaxam-se estas restrigdes, de uma percentagem vy, no sentido de
aumentar a mobilidade dos padrdes, isto é, aumentar a possibilidade de movimentos que
envolvam trocas dos pontos a visitar pelos diferentes dias da semana entre os padrdes de
calendarizacdo admissiveis.

Pdem-se entdo as questdes: Como relaxar? Quando relaxar? Quanto relaxar?



172 Capitulo 6 — Modelo de construcdo de rotas e calendarizacdo em simultaneo

Chao et al. (1995) sugerem relaxar as restricdes referentes a capacidade dos veiculos pois,
nos exemplos em que o autor aplica este procedimento, sdo estas as restricbes que
condicionam o retorno ao depdsito. Cada rota pode englobar um conjunto de clientes cuja
quantidade total recolhida exceda em 10% a capacidade do veiculo de recolha. No entanto,
este procedimento so € aplicado desde que, 0 conjunto de rotas da solucéo corrente tenha uma
folga total nas restricdes de capacidade inferior a 10%.

No caso em estudo, a restricdo que condiciona o retorno ao depdsito é o tempo
permitido por rota. E entdo neste conjunto de restrigdes que se vai permitir que os limites de
admissibilidade sejam excedidos. Os exemplos da literatura referentes ao PVRP ndo
contemplam o conjunto de restricdes associadas ao tempo de cada rota, apenas existem
restricdes de capacidade dos veiculos. Nestes casos, permite-se que a capacidade dos veiculos
ultrapasse os seus limites.

Ao contrério do proposto em Chao et al. (1995), onde a relaxagdo é acessivel ou a todo
0 conjunto de rotas semanais, ou a nenhum (dependendo do valor da folga total da restricdo),
apenas se vao admitir relaxacfes nas restricdes correspondentes as rotas onde se insere o
cliente e em todas as rotas envolvidas em trocas com a rota de receptora do cliente.

No mecanismo de trocas nas primeiras iteracfes apenas se permitem movimentos que
ndo penalizem a solucdo actualmente em vigor, isto é, o parametro v assume o valor zero.
Neste conjunto de iteracbes admitem-se solucbes que ultrapassem as fronteiras da
admissibilidade (y#0). Apds encontrada uma iteragdo sem se encontrarem trocas que
melhorem a solugéo corrente, o pardmetro v passa a assumir um valor menor que zero, isto é,
passa-se a admitir trocas de clientes entre rotas que degradem a solucédo corrente (v<0). Neste
conjunto de iteracdes y=0. Este procedimento iterativo ocorre até ndo serem encontradas
solucdes que melhorem a solugédo corrente, apos 0 que 0 parametro v reassume o valor zero e
vy pode assumir novamente valores diferentes de zero. Em sintese, pode-se afirmar que o
parametro y assume valores diferentes de zero durante os periodos em que v=0.

Em resposta a questdo de “quanto relaxar”, sabe-se que quanto maior for percentagem
que se permite relaxar, maior sera a mobilidade entre os pontos e, consequentemente, maior
reducdo no valor final da distancia a percorrer da solucdo inadmissivel. Contudo, ndo se pode
esquecer que a solucao obtida apds o procedimento de trocas é inadmissivel, e que o retorno a

admissibilidade é tdo mais dificil quanto maior foi a extrapolacdo dos limites. Sendo, em
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alguns casos, poucas ou nenhumas as melhorias obtidas na solucéo final. Esta situacdo sera
tdo mais evidente quanto maior for a qualidade da solucgéo de partida.

No sentido de ilustrar as vantagens da permissdo do alargamento dos limites de
admissibilidade e em simultaneo avaliar a sensibilidade do modelo as alteracdes do parametro

v, apresentam-se os resultados para o caso de estudo em 3 diferentes formulag6es:

12 Formulacéo - N&o se permite que os limites da admissibilidade sejam excedidos, isto &,
v = 0 % durante todo o algoritmo.

2% Formulagdo - Permite-se ultrapassar os limites de tempo permitido por rota em 10%
durante as varias iteracdes do algoritmo. Quando a solucdo da iteracdo
corrente ndo é melhor que a solucdo da iteracdo imediatamente anterior, a
taxa de relaxacdo decresce para 5% ao longo das varias iteragfes do
algoritmo.

32 Formulacéo - Percentagem de relaxacao é de 50% durante o numero de iteracdes em que

h& melhorias na solucéo.

A solucdo inicial (apresentada na Tabela 6.5 e ilustrada na Figura 6. 6),
correspondente aos 5 dias Uteis da semana (dias em que h& possibilidade de mobilidade de
clientes, pois ao fim-de-semana apenas se recolhem os contentores das localidades de visita

diaria obrigatoria), engloba um conjunto de 75 rotas cuja distancia total percorrida é de 2006

quilémetros.
Segunda| Terca Quarta | Quinta| Sexta | Total
Contentores a recolher 1734 1579 1733 1677 1644 8367
N° de localidades a visitar 106 129 111 92 145 583
Distancia percorrida 389 441 393 312 471 2006
N° de rotas 15 15 16 14 15 75

Tabela 6. 5: Solucéo inicial
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A Figura 6. 9 representa a evolucdo das solu¢bes durante o processo iterativo da
primeira formulacdo na qual ndo s&o permitidas trocas que ultrapassem a fronteira de
admissibilidade. No eixo horizontal indica-se, para as diferentes iteragdes do algoritmo, os
valores do parametro y da iteracao corrente.

Quando ndo se permitem extrapolacdes dos limites das restricbes (y=0%), todas as
solugdes encontradas sdo admissiveis. No exemplo analisado, no primeiro periodo onde se
procedem a trocas que ndo degradem a solucdo (L=0), o nimero de trocas que € sujeito a uma
primeira avaliacio é de 803, das quais apenas 401 sdo avaliadas (por terem um
C_insercdol<wm) e destas, apenas 20 sdo efectuadas por envolverem trocas sem custos para a
solucdo corrente. Ap0s este conjunto de trocas, o valor da funcdo objectivo da solucdo obtida
é de 1936 km. Na segunda iteracdo ja se admitem movimentos que degradem a solucdo, desde
que ndo ultrapasse v (v=-2). Nesta fase, em que v<0, do conjunto de 3991 trocas sujeitas a
andlise, sdo avaliadas 1965 e efectuadas apenas 115. A melhor solucéo obtida corresponde a
uma distancia total de 1882 km.

12 Formulacgéo

2050

2000 -

S*=1882 km
v=0

1950 - _ /
b=- /

/

| 4

v=0

~
\

1900 | y

1850 -

distancia percorrida (km)

. \’Z} 00\0 Qo\o QQ\Q 00\0 Qo\o

iteracdes (% parametro vy)

Figura 6. 9: Resultados paray = 0 %
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A Figura 6. 10 representa a evolucdo das solucBes durante o processo iterativo na
segunda formulagdo onde sdo permitidas trocas que ultrapassem em 10% a fronteira de
admissibilidade. Tal como na figura anterior, no eixo horizontal faz-se referéncia ao valor de y
da iteracdo corrente, registando-se agora, ndo s6 o valor da solucdo admissivel, como também
o0 valor da solucéo inadmissivel.

Durante o periodo em que apenas se admitem trocas sem prejuizo para a solugdo
corrente (v=0), das cerca de 2500 trocas que sdo avaliadas sdo efectuadas 120. O numero de
trocas € muito superior quando comparado com o da primeira formulagdo, o que se justifica
pela maior mobilidade entre clientes devido ao alargamento das fronteiras de admissibilidade.
No entanto, estas trocas estdo associadas a solucdes inadmissiveis. A excepcdo da primeira
iteracdo, em que a solucdo ainda ndo teria provavelmente grande qualidade, o retorno a
admissibilidade, envolve uma solugdo com pior valor da funcdo objectivo quando comparado

com o valor da funcdo objectivo da solucéo inadmissivel.

22 Formulagéo

2050
Ed apds trocas (sol. Inadmissivel) @ VRP (sol. Admissivel)
_ 2000 +
§/ v =0
8 1950
= o $*=1828 km
o ' N
% 1900 -
g v =-2 v =0 v =-2
% 1850 U A
o )
1800 g I I I
’
/
1750 - — T T T

g PR P N '\90\" P PG S '\90\" S s°
& iteracdes (% parametro y)

Figura 6. 10: Resultados da 22 formulagéo

A melhor solucdo da segunda formulacdo (S*=1828) é encontrada apds permissao de
trocas com movimentos que degradem a solugéo, contudo esta fase apenas melhora a solugéo

cerca de 0.7% (passa de 1839 com v=0, para 1828, com v=-2).
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Quando testado a segunda formulacdo, mas agora com y=20%, obtém-se uma
evolucdo do processo iterativo muito idéntico ao anterior, com resultados finais da funcgéo
objectivo muito semelhantes (S*=1830). O resultado final obtido na terceira formulacdo é
S*=1828, portanto igual ao valor obtido na segunda formulacdo. A diferenca entre estas duas
Gltimas formulacfes é no numero de iteracdes, enquanto que para y=10% ha evolugdo da
solucdo durante 4 iteracdes, efectuando-se 120 trocas; para y=50%, numa Unica iteracdo, sao
efectuadas um namero semelhante de trocas, gerando uma solu¢do comparavel a obtida para
v=10%.

Em alguns exemplos a evolucgdo da solucdo quando v<0 é mais relevante. A titulo de
exemplo, ilustra-se na Figura 6. 11 a evolugéo do problema n° 23 da literatura quando sujeito
ao processo de trocas. Observam-se sucessivas melhorias da fungdo objectivo durante as
iteracGes em que sdo admitidas trocas que degradem a solucdo (que coincidem com as

iteracdo em que y=0), que no seu conjunto se traduzem por uma melhoria de cerca de 1.4%.

Problema n° 23

6800

Ed apds trocas (sol. Inadmissivel) BVRP (sol. Admissivel)
6780 -

6760
6740
S*=6646 km
6720
6700

6680

6660 -

distancia percorrida

6640 -

6620

6600 -

T T T T T T
7 7 T IR
T T

T

T T LTy

L T T T T L T L W

T T T T T T T

L T T T T T

6580 -

R AR LR I T P

iteracdes (% parametro y)

Figura 6. 11: Aplicacdo dos movimentos de trocas (problema n° 23)



Capitulo 6 — Modelo de construcdo de rotas e calendarizacdo em simultaneo 177

O valor do pardmetro v também é determinante na obtencdo de bons resultados
durante as iteracGes em que sdo admissiveis trocas que degradem a solucdo. Um valor de v
muito elevado pode, por um lado aumentar a mobilidade dos clientes, e por outro, degradar
excessivamente a solugdo podendo ser dificil a sua reconversdo para uma solucdo de
qualidade. Um valor de v baixo, ndo degrada excessivamente a solugdo corrente mas também
pode restringir em demasia 0s movimentos tendo um efeito praticamente nulo no algoritmo.

Torna-se entdo necessario encontrar um valor para o parametro v que, mais uma vez,
varia de problema para problema, dependendo da distribuicdo geogréafica dos clientes e das
distancias que os separam. Nos vastos ensaios realizados assumiram-se valores de v iguais a
2, 5 e 10. Nos exemplos em que os clientes se encontram mais préximos uns dos outros
obtiveram-se bons resultados com v=2, nos exemplos com clientes um pouco dispersos
obtiveram-se bons resultados com v=5 e aqueles onde os clientes se encontravam mais
dispersos obtiveram-se bons resultados par v=10.

Um bom indicador do pardmetro é a média das distancias minimas entre clientes.

Assim sugere-se que,

o > (min(d;), Vj=1--n)

v=2 <6
n
" (min(d.), Vj=1--,
v=5 se 6< z'zl(mm( ”)n ) n)<20 , (6.4)
" min(d.), Vj=1---,n
v=10 se Z'=1( In(d,). v )220
n

6.3.2.3 Retorno a admissibilidade das solugdes

Ao permitir trocas que envolvam solugbes que ultrapassem as fronteiras da
admissibilidade (que ocorrem quando y>0) obtém-se solugdes inadmissiveis. Retorna-se a
admissibilidade através da resolucdo de VRP’s diarios. Nas primeiras iteracGes, pelo facto de
a solucdo ndo ser de grande qualidade, o retorno a admissibilidade pode trazer beneficios para
a solucdo corrente (ver Figura 6. 10). No entanto, rapidamente se assiste a uma degradacao da

solucdo quando se compara a solucgdo inadmissivel com a solucao admissivel.
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Quando se comecou a desenvolver o modelo descrito neste capitulo, as solu¢Ges
iniciais eram geradas sem qualquer preocupacdo de afectar os locais de visita de cada dia a
uma zona geogréafica. Acontecia que na conversao das solucdes inadmissiveis em admissiveis
obtinham-se rapidamente solugdes piores quando comparadas com as solucdes das iteracdes
anteriores. A titulo de exemplo, ilustra-se na Figura 6. 12 a evolucdo das solucdes geradas
pelo modelo aplicado ao caso de estudo nestas condi¢fes. Logo na segunda iteracdo o retorno
a admissibilidade envolve uma solucéo pior que a solucdo da iteracdo anterior. Na fase em
que y>0 ndo se conseguem solugdes tdo boas quando comparadas com as solucfes onde ha a
preocupacdo das zonas geogréaficas diarias, e consequentemente a solucdo final é de pior
qualidade.

Ao consentir que se ultrapassem os limites de admissibilidade, permite-se a existéncia
de rotas que integrem a visita a um maior numero de clientes. O retorno a admissibilidade
deste tipo de rotas pode implicar a construcdo de uma rota adicional naquela area, implicando
um acréscimo nas distancias totais. Ora, se 0s pontos estiverem todos mais ou menos
concentrados numa area geografica, as rotas reorganizam-se de modo a nao incorrer em

custos adicionais excessivos.

Solucao inicial sem zonas geogréaficas
2050
P apds trocas (sol. Inadmissivel) B VRP (sol. Admissivel)

2000
o S*=1903 km
=
S
g
5 1900
o
8
2 1850
©
R
o

1800 -

1750

sol 10% 10% 0% 0%
inicial
% parametro y

Figura 6. 12: A evolucdo da solugdo gerada pelo modelo (caso de estudo)
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Durante a execucao do algoritmo, o Unico factor que pode desacelerar o descontrolo da
organizacdo geografica imposta na solucdo inicial é o facto de apenas se admitirem trocas
entre clientes proximos. Contudo, ap6s algumas trocas é possivel obter-se uma diferente
reorganizacdo se ela se revelar promissora, isto €, se houver diminuicdo na distancia total
semanal percorrida.

Quando comparadas as distribuicdes geograficas dos clientes a visitar pelos diferentes
dias da semana na solucdo inicial e solucéo final, verifica-se que sdo mantidas as organizacoes
geograficas, havendo até uma ligeira tendéncia para acentuar esse reagrupamento. Na Figura
6. ilustra-se, para o caso de estudo, a distribuicdo geografica do conjunto de clientes da

solucdo inicial e final de segunda-feira e terca-feira.
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Figura 6. 13: Distribuicdo geografica dos clientes
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Figura 6. 13 (continuacéo): Distribuicdo geografica dos clientes

6.4  Aplicagcdo do modelo ao caso de estudo

No caso em estudo, a parcela mais significativa da carga de trabalho é a do tempo
dispendido na descarga dos contentores. A solucdo inicial é gerada de modo que haja algum
equilibrio no numero de contentores a recolher por dia.

Dos 9248 contentores a que é necessario recolher semanalmente, 881 tém recolha
diria e, admitindo que ao fim-de-semana sé se recolhem estes 881 contentores, resta
distribuir pelos 5 dias Uteis a recolha de 8367 contentores. Se se distribuirem igualmente pelos
dias Uteis da semana estes 8367 contentores, fica-se com cerca de 1674 contentores a recolher
diariamente. Nestes 1674 estdo incluidos os 881 que tém visita diaria e entdo, além daqueles
cuja visita é obrigatoria (porque séo de visita diaria), devem-se recolher-se diariamente mais
793 contentores.

Podia-se tentar equilibrar a carga de trabalho diaria, ndo pelos contentores, mas pelo
namero de localidades visitadas. Nao se optou por tal procedimento porque existe uma grande
dispersdo do nimero de contentores nas localidades a visitar. Tanto existem localidades com

131 contentores como lugares com apenas um contentor, em funcgdo, evidentemente, da
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populacdo ai residente. Também é verdade que as localidades com maior nimero de
contentores correspondem aos locais mais urbanizéveis, isto é, arredores proximos da cidade e
que estes tém, normalmente, recolha didria. Mesmo assim, ainda é grande a variacdo do
namero de contentores entre os locais que ndo tém recolha diaria pois existem desde locais
com 40 contentores e outros com um Unico contentor.

Deste modo, para cada dia é necessario determinar as localidades a visitar de modo que
0 nuamero de contentores diarios recolhidos seja, aproximadamente, 1673.

A solucdo inicial (apresentada na Tabela 6.5 e ilustrada na Figura 6. 6), correspondente
aos 5 dias uteis da semana, engloba um conjunto de 75 rotas com um total de 2006
quilometros percorridos entre localidades.

Limita-se para o fim-de-semana a visita dos locais com recolha diaria obrigatoria,
sendo necessario um conjunto de 7 rotas (num total de 92 quilometros) para a recolha dos 881

contentores distribuidos pelas 27 localidades de visita.

Na Tabela 6.6 apresenta-se solucdo final do caso de estudo que é obtida apds 7
iteracGes onde decorrem trocas. Engloba um conjunto de 73 rotas, as quais esta associada uma
distancia total de 1828 quilometros para os 5 dias Uteis da semana. No total, o procedimento

de trocas permitiu melhorar a funcéo objectivo em cerca de 9%.

Segunda| Terca Quarta | Quinta| Sexta | Total

Contentores a recolher 1657 1637 1729 1544 1800 8367
N° de localidades a visitar 93 140 108 81 161 583

Distancia percorrida 297 425 373 259 474 1828
N° de rotas 14 15 15 13 16 73

Tabela 6. 6: Solucdo obtida apds trocas (caso de estudo)

A semelhanca do Capitulo 5, também aqui, para a solucdo final do caso de estudo,
permite-se que a recolha dos contentores existentes em cada localidade seja repartida por
varias equipas. Permite-se que uma rota visite uma localidade e a equipa de trabalho esvazie
ndo todos, mas apenas parte dos contentores ai existentes. Os restantes contentores serdo
recolhidos no mesmo dia mas integrados numa outra rota. Isto vai ao encontro da realidade e

com a natureza do problema, uma vez que as equipas podem recolher parte dos contentores de
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cada localidade. Este procedimento visa diminuir as folgas existentes na restricdo tempo,
evitando do retorno antecipado ao depdsito.

Como resultado desta possibilidade, no conjunto de rotas de terga-feira houve reducéo
de uma rota, implicando um custo adicional de 4 km.

Na Tabela 6.7 apresenta-se um resumo da solugdo semanal final, que envolve 72 rotas
durante os dias Uteis da semana e um conjunto de 7 rotas ao fim-de-semana, envolvendo uma
distancia total percorrida entre localidades de 1924 quilémetros. No Anexo F exple-se a

solucdo obtida, apresentando todas as caracteristicas das rotas e sua constituicao.

Segunda| Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Fim-de- | Total

semana

Contentores a recolher
1657 1637 1729 1544 1800 881 9248

N° de localidades a visitar

93 140 108 81 161 27 610
Distancia percorrida
297 429 373 259 474 92 1924
N° de rotas
14 14 15 13 16 7 79

Tabela 6. 7: Solugdo final (caso de estudo)

6.5 Comparacdo dos dois modelos apresentados nesta dissertacao

Quando se comparam desempenhos de diferentes heuristicas € comum compararem-se
a qualidade das solugdes, o tempo computacional, a robustez, a simplicidade dos modelos em
avaliacdo, entre outros.

Rardin e Uzsoy (2001) num artigo sobre avaliacdo experimental de heuristicas,
dividem em trés grupos as tarefas de optimizacdo no que diz respeito ao tempo consumido
para encontrar uma solucao de um problema.

Num extremo colocam os problemas, designados pelos autores de “design”, que
englobam problemas que s&o resolvidos raramente e respondem a questdes que cobrem um
largo periodo de tempo. Os problemas de desenho de redes de telecomunicagdes sdo um
exemplo deste tipo de tarefas. Neste tipo de problemas € comum despender-se muito tempo
em desenvolver boas solucbes e o tempo computacional pode demorar vérias horas ou mesmo

dias.
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Num outro extremo, os autores colocam problemas de controlo, que englobam
problemas que s&o resolvidos muito frequentemente e envolvem decisGes relativas a um curto
horizonte temporal (por exemplo, problemas de “shop-floor scheduling” ou de transmisséo de
dados multimédia numa rede de computadores). Normalmente sdo problemas resolvidos por
procedimentos heuristicos em frac¢des de segundos, ainda que em detrimento da qualidade da
solugdo. Embora possam existir procedimentos de resolucdo exacta, opta-se frequentemente
por heuristicas rapidas uma vez que as respostas tém de ser encontradas em tempo real.

Os problemas de planeamento ocupam uma posicdo intermédia em termos de
frequéncia de revisdo de solucgdes e de tempo disponivel para encontrar essas solugdes. A
resposta deve ser dada num espaco de tempo de modo a que ela seja util e praticavel. A
qualidade da solugdo é uma caracteristica mais importante quando comparada com o tempo
computacional.

Os PVRP’s encontram-se nesta posicao intermeédia. Sdo problemas de planeamento e a
necessidade da execucdo dos procedimentos heuristicos para encontrar diferentes solucdes €
pouco frequente. Um aspecto fundamental comum a muitos problemas de recolha de residuos
¢ a natureza periddica da solucdo pretendida: devem planear-se rotas para varios dias de
operacdo dos veiculos ao longo de um periodo, de uma semana ou mais, que depois se
repetirdo sem alteragdo todos os periodos. Neste sentido, ndo foi dada grande relevancia ao
tempo de execucdo computacional dos modelos desenvolvidos.

As solucdes obtidas através dos dois modelos desenvolvidos nesta dissertacdo para o
problema do caso de estudo sdo muito semelhantes. A distancia a percorrer entre localidades é
guase coincidente (1926 quilémetros no modelo de duas fases, e 1924 quilémetros no ultimo
modelo apresentado) assim com o nimero de rotas semanais (79). Um factor que os pode
distinguir € a distribuicdo das rotas pelos dias Gteis da semana, sendo menos homogénea no
modelo de duas fases.

Na aplicagéo dos dois modelos aos casos da literatura sdo sentidas algumas diferencas
quanto a qualidade da solucdo obtida.

Na Tabela 6.8 apresentam-se os resultados que se obtiveram usando os dois modelos
desenvolvidos. Também sdo apresentados resultados de outros desenvolvimentos heuristicos
referenciados na literatura. lIdentifica-se por 2rAses-ACO o modelo de duas fases
desenvolvido e AM-ACO o segundo modelo desenvolvido. Os resultados dos trabalhos
referenciados na literatura identificam-se por: CGW - apresentado por Chao, Golden, e Wasil
(1995); CGL - de Cordeau, Gendreau e Laporte (1997). As trés primeiras linhas da tabela
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referem-se respectivamente, ao nimero com que o problema é identificado na literatura, o
namero de clientes (n) e o nimero de clientes a visitar no horizonte temporal (N).

Pela observacdo das trés ultimas linhas da Tabela 6.8 pode-se concluir que, de um
modo geral, o segundo modelo desenvolvido apresenta solucdes de maior qualidade. Na
ultima linha quantificam-se as diferencas percentuais entre a solu¢do do segundo modelo
desenvolvido com a melhor solucédo registada na literatura. Verificam-se pequenas diferengas
percentuais, o que permite concluir sobre 0 bom desempenho do modelo am-ACO face a

resolucdo de um diferente nimero de problemas.

Prob n° 8 10 13 19 20 23 30

n 100 100 417 112 184 168 153

N 202 174 457 208 336 312 270
cGw 2075.1 1633.2 3629.8 4846.5 8367.4 6769.0 | 80982.1
CGL 2054.0 1629.9 3602.6 4902.4 8367.4 6620.5 | 77179.3
2FASES-ACO 2141.0 1692.8 3667.9 4846.3 8367.4 6856.0 | 78931.5
AM_ACO 2085.2 1634.7 3625.9 4846.3 8367.4 6646.6 | 78182.8
(AmM_ACO-L*)/
AM-ACO 1.5% 0.3% 0.6% 0.0% 0.0% 0.3% 1.3%

Tabela 6. 8: Comparacédo dos resultados

Nas sec¢des onde se expdem as experimentacdes computacionais dos modelos mostra-
se que ambos os modelos sdo pouco sensiveis a mudanca de parametros sendo pequeno o
namero de pardmetros utilizados.

Ambos os modelos sdo simples e faceis de aplicar, embora 0 modelo de duas fases,
pela facto de conter duas fases que englobam procedimentos muito distintos e de recorrer a
um programa externo (CPLEX) para resolucdo de uma das fases, poder causar maiores
dificuldades de implementagéo. Neste sentido, pode considerar-se o segundo modelo, aquele
em gue a construcdo das rotas e calendarizacao é feita em simultaneo, mais simples e facil de
implementar e de um modo geral com resultados de qualidade superior, quando comparados

com os resultados obtidos pelos modelos de duas fases.
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6.6 O caso de estudo: comparacdo da solucdo proposta com a situacdo actualmente

em vigor

A solucdo proposta para a recolha dos residuos sélidos do concelho de Viseu envolve
79 rotas a efectuar semanalmente e um total 1924 quilémetros a percorrer entre localidades.
Por ser uma solugdo com maior equilibrio no nimero de rotas, aconselha-se a solu¢do do
segundo modelo, apresentada com detalhe em Anexo F.

Presentemente, o sistema de colecta no concelho de Viseu afecto a Camara Municipal
de Viseu funciona através de giros percorrendo-se, em média, 3750 quilometros por semana.

A solugdo dos modelos desenvolvidos apenas contempla os quilémetros a percorrer
entre localidades, ndo tendo sido contabilizados as distancias fixas percorridas entre a
garagem e Cabandes (onde se localizam os cantoneiros no inicio e no fim de cada turno) e
entre a estacdo de transferéncia e Cabanbes. Nestes percursos estdo envolvidos 15
quilémetros fixos (garagem, Cabandes, 3 km; estacdo de transferéncia, Cabandes, 9 km) que
cada rota tem que efectuar. Adicionando esta distancia fixa a solucdo obtida totalizam-se 3109
quilometros semanais.

Também € necessario contabilizar os quilometros percorridos dentro de cada
localidade. Nas localidades com poucos contentores é praticamente desprezavel o acréscimo
de quilometros percorridos pois 0s contentores estdo localizados estrategicamente no sentido
de facilitar as rotas de recolha. Nas localidades de maior dimensdo, estima-se que as
distancias percorridas nos percursos interiores das localidades representardo cerca de 500
quilémetros por semana.

Adicionando estes 500 km aos acima referidos totalizam-se cerca de 3608 km

semanais.

A solugéo sugerida apresenta um conjunto de rotas envolvendo uma poupanca de cerca
de 140 quilémetros a percorrer por semana que, contabilizado ao fim de largos periodos, tem
vantagens econdmicas ndo desprezaveis. Mas, mais importante que a reducdo do nimero de
quilémetros é a realidade que o modelo contempla que € desejavel ser praticada pelas equipas
de trabalho, e que se sabe que dificilmente sdo cumpridos na préatica.

No funcionamento actual do sistema em estudo, as equipas de trabalho fazem o
percurso que lhes parece melhor ou o que estdo habituadas a fazer, encontrando-se por vezes

contentores a transbordar. E frequente o ndo cumprimento das frequéncias de visita indicadas
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pelos servigos, como também nas visitas as localidades com muitos contentores € comum nao
se proceder a descarga de todos os contentores ai existentes.

A solucéo apresentada pelo modelo é importante ndo s6 por optimizar 0s percursos das
rotas envolvendo menores distancia a percorrer pelos veiculos, com as consequentes
vantagens econOmicas dai decorrentes, mas também por conseguir desenhar um conjunto de
rotas que cumprem a frequéncia de visita desejada de todas as localidades com a descarga de
todos contentores ai existentes. Deste modo a solucdo encontrada permite reduzir os custos de

operacdo e, em simultaneo, elevar os niveis de servico e padrdes de limpeza.



Capitulo 7

Sintese e Conclusoes

Neste trabalho apresentam-se e comparam-se dois modelos de apoio a decisdes de
planeamento em sistemas de recolha ou distribuicdo, mais especificamente no
estabelecimento de rotas dos veiculos. Envolvem um planeamento de caracter tactico a aplicar
num horizonte temporal alargado e, uma vez definida a solucdo, esta serd executada
repetitivamente por longos periodos e s6 serd revista face a alteracdes significativas no
sistema.

O trabalho centrou-se no caso de estudo de recolha de residuos sélidos urbanos do
concelho de Viseu que envolve a recolha de 2336 contentores espalhados por uma area com
cerca de 490 Km? com frequéncias de visita variaveis. Existem contentores que devem ser
esvaziados diariamente enquanto que outros, em zonas de menor densidade populacional, séo
apenas esvaziados duas vezes por semana. E necessario elaborar um planeamento semanal da
recolha, definindo os percursos a efectuar pelos veiculos de recolha e o calendario de visita
dos contentores, garantindo um espacamento entre recolhas consecutivas de modo a serem
cumpridos e garantidos adequados padrdes de higiene e limpeza da area em estudo.

O elevado numero de contentores a recolher semanalmente, a configuracdo simples da
rede viaria e a distribuicdo dos contentores por zonas ou localidades permitiu agrupar os
contentores pelas localidades onde eles se localizam e deste modo reduzir a dimensdo do
problema. Neste sentido, o problema € estruturado ndo como um problema de visita aos
contentores, mas de visita as localidades. Cada localidade é caracterizada por um ndmero
diferenciado de contentores, todos com igual frequéncia de visita. Com este agrupamento
conseguiu-se reduzir a dimensdo do problema de 2336 contentores a visitar um numero
diferenciado de vezes por semana para 202 localidades a visitar com frequéncias

diferenciadas.

Estes tipos de problemas, identificados na literatura como problemas periodicos de

estabelecimentos de rotas, sdo uma extensdo dos problemas classicos de
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estabelecimento de rotas. S&o problemas com uma dificuldade acrescida quando comparados
com os problemas de rotas classicos, pois ndo s6 visam encontrar um conjunto de rotas, como
também a definicdo de uma calendarizacdo de visita dos clientes que minimize o0s custos
operacionais do sistema.

O problema em estudo apresenta uma particularidade que o distingue do PVRP pois o
ultimo local a visitar (estacdo de transferéncia) ndo coincide com o ponto de partida
(Cabandes). Neste sentido o problema resolvido nesta dissertacdo consiste numa variante do
PVRP classico.

Os problemas periddicos de estabelecimento de rotas aparecem na literatura com dois
diferentes tipos abordagens: uma abordagem de duas fases, em que sdo resolvidos os
problemas de calendarizagdo das visitas e estabelecimento de rotas em fases distintas; ou
numa unica fase, tratando os dois problemas em simultdneo. Um dos propésitos deste trabalho
consiste em comparar estas duas formulagdes no sentido de perceber quais as vantagens e
desvantagens das duas abordagens.

Os modelos de duas fases foram os primeiros a serem desenvolvidos com resultados
obtidos através de procedimentos heuristicos de menor qualidade, quando comparados com 0s
modelos de fase Unica. Estes ultimos, em alguns casos, recorrem a procedimentos meta-
heuristicos.

A abordagem mais privilegiada dos modelos de duas fases trata num primeiro estagio
o0 problema da calendarizacdo das visitas e posteriormente o problema de estabelecimento de
rotas. Esta € uma formulacdo em que a qualidade das solucdes pode ser fortemente
influenciada pelas decisbes de calendarizag&o. Para ultrapassar esta deficiéncia entendeu-se
apostar na abordagem alternativa de tratar numa primeira fase do problema de
estabelecimento de rotas e numa segunda fase o problema de calendarizacdo. O desafio com
esta abordagem reside na dificuldade de encontrar uma calendarizacdo admissivel na segunda
fase, tendo-se encontrado uma formulagéo que permite resolver este problema, e conseguido
superar este desafio, ainda que com o inconveniente de ter que se recorrer a um pacote de PLI,
isto é, um procedimento externo.

Neste sentido, o primeiro modelo apresentado nesta dissertacdo contempla duas fases:
na primeira fase aborda-se o problema de estabelecimento de rotas e na segunda fase o
problema da calendarizagéo.

Sendo o problema de rotas abordado um problema periddico que abrange um

horizonte temporal que inclui varios dias, recorreu-se a replicacdo dos clientes, no sentido de
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criar um problema em que cada cliente aparece tantas as vezes quantas as suas necessidades
de visita no horizonte temporal em estudo. O problema a resolver € um problema cléassico de
estabelecimento de rotas, ao qual se adiciona um conjunto de restricdes no sentido de cada
rota ser construida de modo a que um cliente e uma sua réplica nunca aparecam numa mesma
rota.

Foi desenvolvido um modelo para a resolucdo deste tipo de problemas recorrendo a
meta-heuristica de optimizagéo por colonias de formigas (ACO) com algumas caracteristicas
que se distinguem dos procedimentos ACO aplicados a resolucdo de problemas de
estabelecimento de rotas.

No modelo desenvolvido constroem-se as rotas em paralelo, em alternativa a
construcdo sequencial das rotas (procedimento sempre seguido na aplicacdo dos ACO aos
VRP). Em oposicéo aos procedimentos ACO existentes que geram um namero de m formigas
em cada iteracdo, € apresentada uma estrutura que gera apenas uma formiga por iteracéo,
permitindo reduzir significativamente o nimero de solucbes a gerar, sem prejudicar a
qualidade da solucdo final. Adicionalmente, desenvolveu-se um inovador processo de
actualizacdo da feromona que, conjuntamente com a geracdo de uma Unica formiga por
iteracdo, se traduzem por um menor numero solucdes pesquisadas para a obtencdo de bons
resultados, com reflexos na diminuicdo do esforco computacional.

O modelo ACO incorpora procedimentos de pds-optimizagdo 2 e 3 optimal.
Adicionalmente sdo implementados dois procedimentos melhorativos que actuam em
conjunto. Um dos procedimentos, designado de fusdo, apresenta caracteristicas que se
distinguem dos métodos existentes ao tentar fundir ou eliminar rotas. Este revelou-se um
procedimento muito importante no controle e reducdo do numero de rotas diminuindo
significativamente as folgas das restricbes que condicionam o retorno ao deposito. Muitas
aplicacdes reais dos problemas de rotas contém restricbes que normalmente condicionam o
retorno ao depdsito, sendo desejavel minimizar as folgas e produzir conjuntos de rotas
homogéneos com caracteristicas semelhantes. A titulo de exemplo, veja-se o caso de recolha
de residuos solidos em estudo: ndo € desejavel haver rotas cuja realizacdo envolva duas horas
de laboracdo e outras, por exemplo, com quatro horas. As rotas deverdo ter duracdo
semelhante no sentido equilibrar o trabalho das equipas de recolha e ndo reduzir o horéario
laboral, a0 mesmo tempo que se diminui 0 nimero de rotas e se optimiza a utilizagdo dos

recursos existentes.
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Assim, a diminuigdo de custos associados ao procedimento fusdo, acrescenta-se uma
estruturacdo da solucdo mais vantajosa em termos praticos que vai ao encontro das
necessidades reais.

O outro procedimento melhorativo, que actua em conjunto com a fusdo, refere-se ao
movimento de clientes entre rotas apresentadas por Osman (1993) e designadas de A-
interchange. Sdo implementadas adaptacdes aos movimentos de insercao e de troca de cliente
entre rotas.

Os dois procedimentos melhorativos (fuséo e troca de clientes entre rotas) funcionam
em conjunto: a solucdo sujeita a pds-optimizacao passa inicialmente pela tentativa de fusdo de
algumas das suas rotas e posteriormente € sujeita aos movimentos de trocas, que se repetem
enquanto existirem trocas vantajosas para a solugdo em curso. A partir do momento em que
estes procedimentos ndo encontram trocas que conduzam a uma melhoria da solugcdo em
curso, sdo permitidos movimentos que degradem ligeiramente a solucdo durante um
determinado namero de iteraces.

A incorporacdo destes dois procedimentos no algoritmo de optimizacdo por colonias
de formigas revelou-se muito importante na qualidade das solugcbes finais. Mais, pode-se
afirmar que a eficicia do modelo ACO desenvolvido deveu-se em boa parte aos
procedimentos de pos-optimizacdo implementados, sem o qual os resultados diminuiriam
significativamente de qualidade. A exploracdo do espago de solucgdes atingiu um alcance
maior devido aos procedimentos de pds-optimizacdo implementados, tendo-se verificado que

na auséncia deste tipo de procedimentos o espacgo de solucbes explorado é limitado.

O modelo ACO desenvolvido, além de resolver problemas de rotas com replicacéo de
clientes, também resolve os mesmos problemas sem replicacdo e neste sentido trata-se de um
modelo também capaz de resolver problemas de VRP classicos, com resultados do mesmo
nivel ou melhores que os obtidos com outros procedimentos ACO desenvolvidos por outros
autores.

A segunda fase do modelo visa afectar o conjunto de rotas construidas na primeira
fase aos diferentes dias do horizonte temporal, de modo a que as visitas dos clientes
obedecam a um conjunto de restricBes de calendarizacdo. Neste sentido desenvolveu-se um
procedimento que permite ultrapassar as dificuldades inerentes a estes problemas. A partir da

solucdo da primeira fase constroi-se um grafo onde as rotas representam os vértices e a
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presenca de algum cliente em comum entre duas rotas implica a presenga de uma aresta.
Formulou-se em programacdo linear inteira um problema de coloragédo de grafos que se
distingue do problema de coloracédo classico por conter um conjunto adicional de restricdes e
diferente funcdo objectivo que permite uma coloracdo de modo a minimizar o nimero de
cores e, em simultaneo, gerar uma solugcdo com um equilibrio entre 0 nimero de vértices de
cada cor e maximizando o numero de clientes que cumprem as restricdes de calendarizag&o.
Quando a solucdo do problema de coloracdo envolve algum cliente para o qual as restricoes
de calendarizacdo ndo sdo satisfeitas, implementa-se um mecanismo de trocas que garante a
admissibilidade da calendarizacdo. Como resultado obtém-se um calendario admissivel de
visita para todos os clientes.

Uma vez definida a calendarizagdo das visitas, recorre-se de novo ao modelo ACO

desenvolvido na primeira fase para estabelecer as rotas para os diferentes dias do periodo.

O segundo modelo apresentado nesta dissertacdo para a resolucdo de problemas
periddicos de estabelecimento de rotas aborda em simultaneo os problemas de
estabelecimento de rotas e de calendarizacdo. Assenta em procedimentos meta-heuristicos
recorrendo, em diferentes etapas do procedimento, ao algoritmo ACO desenvolvido para a
resolucédo de VRP’s.

Esta nova abordagem para a resolucéo de problemas periddicos de estabelecimento de
rotas distingue-se dos modelos apresentados na literatura em alguns aspectos. Inicia-se com a
construgdo de um conjunto de rotas para os diferentes dias do horizonte temporal que
obedecem as restricdes de calendarizacdo das visitas, visando o equilibrio da carga de
trabalho diaria e a proximidade geogréafica entre o conjunto de clientes para cada dia do
periodo. Os procedimentos baseiam-se na optimizacao por colénias de formigas e combinam
duas ideias antigas (gerar solugdes diarias afectas a zonas geograficas e gerar solu¢es com
equilibrio na carga laboral). A obtencdo desta solugdo inicial é simples e rapida, ndo se
exigindo muito esfor¢o no sentido de minimizar o total das distancias.

A solucdo inicial é submetida a um mecanismo de trocas de clientes entre rotas que
envolvem dias distintos, permitindo alteragdo da calendarizag&o inicialmente estabelecida.
Estes procedimentos de trocas envolvem caracteristicas associadas a inser¢do e remogdo dos

clientes das rotas que se diferenciam das apresentadas na literatura e permitem melhorar a
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solucgéo corrente ao admitirem o alargamento das fronteiras de admissibilidade e movimentos

que degradem a solucdo corrente

A experimentacdo computacional e avaliagdo dos modelos desenvolvidos ndo se
cingiu ao caso de estudo, tendo sido seleccionado um conjunto de problemas de teste,
retirados da literatura, para essas analises. O critério de selec¢do dos problemas de teste foi a
dimensdo dos mesmaos, pois tendo qualquer dos modelos sido desenvolvidos na perspectiva de
resolver problemas com um grande namero de clientes, optou-se por escolher os problemas da
literatura com maior nimero de clientes. As analises comparativas realizadas permitiram
concluir que os modelos desenvolvidos nesta tese tém, de um modo geral, um desempenho

comparavel ao dos melhores algoritmos de ACO descritos na literatura.

As meta-heuristicas utilizadas na resolucdo de problemas de optimizagdo contém, no
geral, um conjunto elevado de parametros de dificil afinacdo. Segundo Golden et al. (1998),
existem meta-heuristicas com mais de 25 parametros. O normal € determinar os seus valores
por tentativa e erro dentro de um determinado intervalo ou através de uma andlise de
sensibilidade.

O modelo ACO implementado apresenta trés parametros associados a actualizacdo da
feromona, tendo-se demonstrado que o modelo ndo é muito sensivel a alteragbes dos
parametros dentro de intervalos definidos. Os procedimentos de pds-optimizacdo que
englobam a fusédo e trocas de clientes entre rotas envolvem dois pardmetros que também se
revelaram faceis de calibrar.

Aos movimentos de trocas do modelo que aborda o problema da calendarizacdo e
defini¢do de rotas em simultaneo estdo associados a trés parametros. Através da avaliacdo e
experimentacdo computacional ilustrou-se que dois deles (o e v) séo faceis de estimar, pois
dependem da distribuicdo espacial dos clientes e o terceiro tem caracteristicas que conferem
robustez as solugdes obtidas, as quais ndo sdo muito sensiveis a variagdes deste parametro

dentro da gama de valores sugerida.



Capitulo 7 — Sintese e Conclusdes 193

Em sintese pode-se afirmar que os dois modelos desenvolvidos sdo simples, com um
reduzido nimero de pardmetros e faceis de implementar. No entanto, a necessidade de
recorrer a réplicas para resolver a primeira fase do problema de estabelecimento de rotas (do
modelo de duas fases) aumenta significativamente a dimensdo do problema e portanto o
esfor¢co computacional, acrescido ao inconveniente de se ter que recorrer a um pacote de PLI
externo para se resolver a segunda fase do problema, tornam o primeiro modelo desenvolvido
menos atraente.

Verifica-se também uma qualidade superior no conjunto de solucBes do ultimo modelo
exposto que aborda os dois problemas em simultaneo tendo-se obtido, neste caso, para
qualquer dos problemas em estudo solugcdes comparaveis com as melhores solucGes
encontradas na literatura. Desta forma, o modelo “integrado” revelou-se uma abordagem

superior.

A solucdo obtida para o caso de recolha de residuos sélidos urbanos em estudo
engloba um conjunto de rotas que envolvem uma poupanca de cerca 7% quando comparada
com os quilometros percorridos na situacdo actualmente em vigor. Note-se no entanto que
esta melhoria deve ser avaliada a luz do facto do esquema de operagdo estar “optimizado” por
anos de pratica.

Talvez mais importante que a reducdo da distancia percorrida, com os beneficios
econdémicos com ela relacionados, é o planeamento de um conjunto de rotas que, com 0s
recursos existentes, garante a visita a todas as localidades com a frequéncia definida pelos
responsaveis pelo sistema, sem incorrer em custos adicionais. Na verdade, ha claros indicios
que na operacdo actual ndo sdo cumpridas as frequéncias de recolha especificadas, o que
obviamente degrada os padrbes de higiene e limpeza. Deste modo, ao permitir elaborar um
planeamento semanal para a recolha dos residuos cumprindo as frequéncias de visita e
descarga dos contentores especificadas pelos responsaveis, sem incorrer em custos adicionais,
a solucdo proposta pelo modelo apresenta a vantagem adicional de elevar os niveis de servico.

Deste modo, julga-se que o modelo desenvolvido cumpre os objectivos para que foi

concebido.



194 Capitulo 7 — Sintese e Conclusfes

Os desenvolvimentos a nivel das meta-heuristicas de optimizagdo por colonias de
formigas mostraram-se eficazes na resolucio de problemas de estabelecimento de rotas. E
interessante explorar no futuro a aplicagcdo destas técnicas inovadoras dentro de outra classe
de problemas, por exemplo em outras variantes do VRP e outros problemas combinatérios
(escalonamento da producdo, afectacdo quadratica ou coloracdo de grafos, por exemplo), no
sentido de avaliar o seu real potencial na resolucéo de problemas de grandes dimensdes.

Estender o campo das aplicagdes do modelo desenvolvido é um trabalho que também
se pretende desenvolver no futuro. Por exemplo, adaptar o0 modelo para sistemas de recolha
selectiva, isto é, de residuos sélidos reciclaveis. Neste tipo de problemas é necessario, para
além de definir o calendéario de visitas e o estabelecimento de rotas, decidir também sobre a
melhor politica operativa: recolha uni-produto ou multi-produto. A recolha uni-produto obriga
a repetir os circuitos para os diferentes tipos de materiais, enquanto que a multi-produto
obriga a que os veiculos estejam preparados para esta situacdo, com divisdo da caixa por
seccOes, diminuindo a capacidade do veiculo para os diferentes materiais. Também estender o
problema a recolha ou distribuicdo cobrindo éareas mais alargadas e para 0s quais a
“compartimentacdo geografica” é desejavel, ou entdo problemas com largos horizontes
temporais cobrindo um ou dois meses. O primeiro caso envolve o problema adicional da
divisdo geogréfica da &rea, e o segundo problemas adicionais de calendarizag&o.

Avaliar o potencial dos ACO na resolucéo de extensdes de PVRP e debrucar-se sobre

diferentes abordagens € um trabalho que se pretende desenvolver.

Na avaliacdo de solucdes alternativas para a operacdo de sistemas logisticos de
distribuicdo e/ou recolha ha que ter em conta dois objectivos contraditérios: a minimizagao
dos custos operacionais, e a maximizacao da qualidade do servico prestado. Os problemas em
que se pretende obter a melhor solucdo de compromisso entre objectivos conflituosos
requerem uma abordagem multi-objectivo. Neste sentido, julga-se do maior interesse vir a
desenvolver um modelo que explore as potencialidades de uma abordagem multi-objectivo

para o problema de estabelecimento de rotas periddico.
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Anexo A

Caracterizacéo dos pontos de recolha

Neste anexo € apresentada uma tabela (Tabela A.1) onde sdo caracterizadas as
localidades do municipio de Viseu com recolha afecta a CMV. Cada localidade é quantificada
no que diz respeito ao numero de contentores, nimero de recolhas semanais dos contentores,
populacdo e giro a que pertencem actualmente. Também séo apresentados os resultados do
ajuste linear do nimero de contentores em fungdo da populacdo na tentativa de verificar se a

distribuicdo e nimero de contentores em vigor esta de acordo com as necessidades de cada

localidade.
N° no Localidade Populacao N° de N° de recolhas
residente contentores semanais Giro
1 Vildemoinhos 1021 31 6 2
2 S. Salvador 566 17 6 2
3 Pbévoa da Medronhosa 295 9 6 2
4 Santarinho 409 12 6 2
5 Tondelinha 736 22 6 2
6 Chéos 139 5 3 6
7 Casal Mau 71 3 3 6
8 Sarzedelo 221 9 3 6
9 Portela (Sarzedelo) 119 5 3 6
10 Ferrocinto 205 8 3 6
11 Passos (Ferrocinto) 88 3 3 6
12 Magarelas 69 3 3 6
13 Escouras 91 4 3 6
14 Casal (Torredeita) 98 4 3 6
15 Novais 59 2 3 6
16 Varzea 137 5 3 6
17 Boaldeia 589 23 3 6
18 Farminhao 358 14 3 6
19 Real 326 13 3 6
20 Carqueijal 98 4 3 6

Tabela A. 1: Caracterizacdo dos locais de recolha de RSU da area em estudo



A2 Anexo A —Caracterizacdo dos pontos de recolha

N° né Localidade Populagéo N° de N° de recolhas = Giro
residente contentores semanais
21 Routar 301 12 3 6
22 Vila Cha do Monte 287 11 3 6
23 Torredeita 311 12 3 6
24 Salgueiral 56 2 3 7
25 Vila Nova 86 3 3 7
26 Dade 207 6 3 7
27 Portela (Couto Cima) 191 6 3 7
28 Mosteirinho 315 9 3 7
29 Couto de Baixo 117 3 3 7
30 Couto de Cima 224 7 3 7
31 S. Cosmado 254 8 3 7
32 Figueiro 251 7 3 7
33 Carrica 63 2 3 7
34 Canelas 243 7 3 7
35 Poives 154 5 3 7
36 Vil de Soito 424 13 3 7
37 Carvalhais 30 1 3 7
38 Masgalos 149 3 7
39 Sampaio 69 2 3 7
40 Travassos de Orgens 274 8 3 7
41 S. Martinho 924 27 3 7
42 Quintela 370 11 3 7
43 Orgens 967 29 6 2
44 Paradinha 795 24 6 2
45 Qt. de Belém 396 12 6 2
46 Bairro da Misericordia 697 22 3 4
47 Cabandes 241 8 3 4
48 Teivas 568 18 3 4
49 Lourosa de Cima 479 15 3 4
50 S. Jodo de Lourosa 374 12 3 5
51 Vilela 218 7 3 5
52 Pévoa de Moscoso 133 4 3 5
53 Rebordinho 369 11 3 4
54 Oliveira de Barreiros 907 29 3 5
55 Baiuca de Oliveira 132 4 3 5
56 Vila Ché de Sa 1798 56 3 4
57 Fail 778 24 3 4
58 Passos de Silgueiros 925 30 3 5

Tabela A.1 (continuacdo): Caracterizacdo dos locais de recolha de RSU da area em estudo
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A3

N° né Localidade Populagéo N° de N° de recolhas = Giro
residente contentores semanais
59 Pindelo 557 18 3 5
60 Loureiro de Silgueiros 387 12 3 5
61 Bairro da Bela Vista 60 2 3 5
62 Falorca 180 6 3 5
63 Casal Juséo 363 12 3 5
64 Porrinheiro 327 11 3 5
65 Lajes de Silgueiros 455 15 3 5
66 Casal Meéo 90 3 3 5
67 Silvares 246 8 3 5
68 Lourosa de Baixo 467 15 3 5
69 Cumieira 54 2 3 4
70 Coimbrdes 373 12 3 4
71 Espadanal 210 7 3 4
72 Fragosela de Cima 1367 43 3 4
73 Fragosela de Baixo 282 9 3 4
74 Cacador 379 17 6 3
75 Pé6voa de Sobrinhos 1604 73 6 3
76 Ranhados 866 40 6 3
77 Barbeita 1302 40 3 4
78 Prime 288 9 2 13
79 Pinheiro 369 12 2 13
80 Ponte de Fagilde 80 3 2 13
81 Santos Evos 232 7 2 13
82 Nesprido 563 18 2 13
83 Vila Corca 252 8 2 13
84 Vilar de Ordem 213 7 2 13
85 Outeiro (Povolide) 55 2 2 13
86 Povolide 277 9 2 13
87 Carragoso 390 12 2 13
88 Sernada 191 6 2 13
89 Dornelas 43 1 2 13
90 Corvos a Nogueira 392 12 2 13
91 Remonde 26 1 2 13
92 Povoacéo 28 1 2 12
93 Cadimas 174 5 2 13
94 Nespereira (Povolide) 228 7 2 13
95 Cabril 123 4 2 13
96 S. Cristovao 69 2 2 12

Tabela A.1 (continuacdo): Caracterizacdo dos locais de recolha de RSU da area em estudo
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N° né Localidade Populagéo N° de N° de recolhas = Giro
residente contentores semanais
97 Casaldeiro 37 1 2 12
98 Covelo 46 2 2 12
99 Souto Chéo 43 2 2 12
100 Bassim 80 3 2 12
101 Carvalhal 106 4 2 12
102 Figueiredo 138 5 2 12
103 Fornicd 37 1 2 12
104 Casal do Esporéo 137 5 2 12
105 Carcavelos 81 3 2 12
106 Brufe 61 2 2 11
107 Barraca 46 2 2 12
108 Travassos 203 7 2 12
109 Barreiros 183 6 2 11
110 Coucinheiro 90 3 2 11
111 Cepoes 430 15 2 11
112 Nogueira de Baixo 66 2 2 11
113 Canidelo 53 2 2 11
114 Vila Cha (Cepdes) 61 2 2 11
115 Aviuges 266 9 2 11
116 Bretelhe 169 6 2 11
117 Nogueiredo 32 1 2 12
118 Passos de Cavernaes 92 3 2 12
119 Juncal 116 4 2 12
120 Casal de Cavernaes 51 2 2 12
121 Silvares (Cavernaes) 77 3 2 12
122 Taboadelo 44 2 2 12
123 Outeiro 102 4 2 12
124 Lamacais 155 6 2 12
125 Moimenta 41 1 2 12
126 Ermida 66 2 2 12
127 Corredoura 51 2 2 12
128 Carragosela 63 2 2 12
129 Alvelos 49 2 2 12
130 Cavernaes 250 8 3 8
131 Vendas de Moita 92 3 3 8
132 Mundao 905 30 3 8
133 Nespereira (Mundao) 213 7 3 8
134 Pévoa do Mundao 143 5 3 8

Tabela A.1 (continuacdo): Caracterizacdo dos locais de recolha de RSU da area em estudo
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A5

N° né Localidade Populagéo N° de N° de recolhas = Giro
residente contentores semanais
135 Britamontes 152 5 3 8
136 Travassos de Cima 1541 38 6 1
137 S. Jodo da Carreira 451 11 6 1
138 Travassos de Baixo 1113 27 6 1
139 Rio de Loba 1466 67 6 3
140 Gumiraes 2859 131 6 3
141 Esculca 842 21 6 1
142 Santiago 1045 26 6 1
143 Pbvoa de Abraveses 2025 50 6 1
144 Bairro de St. Rita 770 19 6 1
145 Moure de Carvalhal 452 15 3 8
146 Casal de Mundéo 290 9 3 8
147 Abraveses E.N.2 1215 30 6 1
148 Moure de Madalena 954 31 3 8
149 Bassar 149 5 3 8
150 Campo 810 26 3 8
151 Aerdédromo 20 1 2 10
152 Folgosa 221 7 2 10
153 Bairro Norad 135 4 3 8
154 Vilar de Baixo 45 2 2 10
155 Vilar (Lordosa) 48 2 2 10
156 Sanguinhedo Macés 400 13 2 10
157 Nelas 184 6 2 11
158 Couto de Cepdes 27 1 2 10
159 Silvares (Cota) 74 3 2 11
160 Vouguinha 101 4 2 11
161 Nogueira (Céta) 388 13 2 11
162 Sanguinhedo de Cota 241 8 2 11
163 Vila de um Santo 340 12 2 11
164 Zonho 136 5 2 11
165 Pacd 220 6 3 9
166 Bigas 281 9 2 10
167 Almargem 230 8 2 10
168 Varzea de Calde 391 13 2 10
169 Pdvoa de Calde 217 7 2 10
170 Calde 369 12 2 10
171 Vilar do Monte 190 6 2 10

Tabela A.1 (continuacao): Caracteriza¢do dos locais de recolha de RSU da &rea em estudo
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N° né Localidade Populagéo N° de N° de recolhas = Giro
residente contentores semanais
172 Paraduga 251 8 2 10
173 Vila Nova do Campo 850 28 3 8
174 Pascoal 569 17 6 2
175 Alto de Abraveses 444 11 6 1
176 Abraveses 2841 70 6 1
177 Es. vlh de Abraveses 374 9 6 1
178 Av. da Bélgica 968 24 6 1
179 Galifonge 121 4 3 9
180 Lustosa 560 16 3 9
181 Moselos 1461 44 6 2
182 Seganhos 69 2 3 9
183 Ribafeita 277 8 3 9
184 Casal (Ribafeita) 167 5 3 9
185 Gumieli 300 9 3 9
186 Lufinha 89 3 3 9
187 Bodiosa a Velha 182 5 3 9
188 Oliveira de Baixo 457 13 3 9
189 Bodiosa C. F. 117 3 3 9
190 Bodiosa a Nova 127 4 3 9
191 Pereiras 262 8 3 9
192 Silgueiros (Bodiosa) 284 8 3 9
193 Aval 239 7 3 9
194 Travanca de Bodiosa 433 13 3 9
195 Oliveira de Cima 416 12 3 9
196 Queirela 594 17 3 9
197 Lobagueira 39 1 3 7
198 Povidal 28 1 2 12
199 Guimaraes 160 6 2 12
200 Nogueira de Cima 110 4 2 11
201 Pousa Maria 40 1 2 10
202 Lajeosa 535 18 2 10
TOTAL 72962 2336 610

Tabela A.1 (continuacao): Caracteriza¢do dos locais de recolha de RSU da &rea em estudo

Na tentativa explicar a diferente distribuicdo dos contentores, que depende

evidentemente das quantidades de residuos produzidas, estando estas dependentes da
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populacdo residente, ajustou-se uma recta de regressdo a populagdo versus contentores,
verificando-se uma forte correlagéo linear (r=0.95).

SUMARIO DOS RESULTADOS

Estatistica de regressao

R multiplo 0.95
Quadrado de R 0.91
Quadrado de R ajustado 0.91
Erro-padrao 4.38
Observacoes 202
ANOVA
gl SQ MQ F F de significAncia
Regresséo 1 40453.12 40453.12  2107.49 0.000
Residual 201 3858.17 19.19
Total 202 44311.29

Coeficientes Erro-padréo Stat t valor P
Intercepcéo 0
Populacéo residente 0.032 0.001 59.286 0.000

Tabela A.2: Resultados do modelo de regressao linear






Anexo B

Problemas de teste existentes na literatura de PVRP

Na literatura cientifica sobre modelos para resolucdo de problemas combinatorios é
comum existirem comparacdes de resultados para um conjunto de problemas tipo,
denominados problemas de teste (benchmark problems na terminologia inglesa).

Para os problemas de estabelecimento de rotas periddicos, o nimero de problemas de
teste € 32, tendo caracteristicas que os diferenciam principalmente quando sédo propostos por
autores diferentes.

Na Tabela B.1 encontram-se as principais caracteristicas destes problemas: 0s
primeiros 10 problemas de teste foram introduzidos por Eilon et al. (1971) e adaptados para o
PVRP por Christofides e Beasley (1984), o 11° foi proposto por Russell e Igo (1979), 0 12° e
13° problema foram sugeridos por Russell e Gribbin (1991) e os ultimos 19 (do 14° ao 32°)
apresentados em Chao et al. (1995).

Os primeiros 13 problemas variam entre 50 a 417 clientes a visitar (n) com horizontes
temporais (t) que vdo dos dois aos 10 dias. Nestes problemas, a distribuicdo geogréafica dos
clientes € mais ou menos homogénea, ao contrario dos ultimos problemas de teste gerados por
Chao et al. (1995) que apresentam uma configuracdo espacial dos clientes com padrao
definido que dependente da frequéncia de visita de cada cliente — ver a titulo de exemplo os
graficos da Figura B.1.

O ndmero de veiculos disponiveis por periodo (m) variam entre 1 e 9 e a capacidade

dos veiculos (Q) entre 20 a 2000 unidades de volume.
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* clientes com 4 visitas
e clientes com 2 visitas
o clientes com 1 visita

* clientes com 5 visitas
e clientes com 2 visitas
o clientes com 1 visita

Figura B.1: Distribuicdo geogréafica dos clientes do exemplo n° 8 da literatura (a) e do exemplo n° 20 da

literatura (b)

N° do problema n m t Q Cadigos admissiveis
1 50 3 2 160 1,2
2 50 3 5 160 1,2,3,4511,12,13,28
3 50 1 5 160 12,345
4 75 5 2 140 1,2
5 75 6 5 140 1,2,3,45,11,12,13,28
6 75 1 10 140 1,2,3,45,6,7,8,9,10
7 100 4 2 200 1,2
8 100 5 5 200 1,2,3,45,11,12,13,28
9 100 1 8 200 1,2,3,4,5,6,7,8
10 100 4 5 200 1,2,3,45,11,12,13,17,18,19
1,2,3,4511,12,13,14,15,16,17,18,
11 126 4 5 235 19,20,21,22,23,24,25,26,27,28
12 163 3 5 140 1,2,3,4,5,11,12,13,17,18,19
13 417 9 7 2000 1,2,3,4,5,6,7,14,15,16,29,30,31,32
14 20 2 4 20 1,2,3,4,11,12,23
15 38 2 4 30 1,2,3,4,11,12,23
16 56 2 4 40 1,2,3,4,11,12,23
17 40 4 4 20 1,2,3,4,11,12,23
18 76 4 4 30 1,2,3,4,11,12,23
19 112 4 4 40 1,2,3,4,11,12,23
20 184 4 4 60 1,2,3,4,11,12,23
21 60 6 4 20 1,2,3,4,11,12,23
22 114 6 4 30 1,2,3,4,11,12,23
23 168 6 4 40 1,2,3,4,11,12,23
24 51 3 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
25 51 3 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
26 51 3 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33

Tabela B. 1: Dimens6es dos problemas de teste existentes na literatura de PVRP
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N° do problema n m t Q Codigos admissiveis
27 102 6 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
28 102 6 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
29 102 6 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
30 153 9 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
31 153 9 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33
32 153 9 6 20 1,2,3,4,5,6,14,16,30,33

Tabela B. 2 (continuacao): Dimensdes dos problemas de teste existentes na literatura de PVRP

Os 33 cadigos da Tabela B.2 indicam os dias em que a visita pode ser efectuada. Por
exemplo, o cddigo 1 indica que o servico é efectuado no dia 1, enquanto que o cddigo 12
indica que o servico pode ser efectuado nos dias 2 e 4. Na ultima coluna da Tabela B.1
registam-se os cddigos admissiveis de cada problema teste.

dias
Cddigo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1| x
2 X
3 X
4 X
5 X
6 X
7 X
8 X
9 X
10 X
11| x X
12 X X
13 X X
14| x X
15| x X
16 X X
17| x X X
18| x X X
19 X X | X
200 x X X
21| x X X
22 X X X
23| X X | X X
241 x X | X X
25| x X X | X
26| x X X X
27 X X X X
28] x X X X X
29 X X
30 X X
31 X X
32 X X
33| X X X X X X

Tabela B.2: Cadigos dos dias de visita
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O problema em estudo € um problema com muitos clientes a visitar, podendo-se
considerar um problema de grande dimensdo. Os modelos desenvolvidos nesta dissertacdo
tém em vista a resolucdo de PVRP de grande dimensdo. Por este motivo, seleccionou-se um
conjunto de problemas da literatura de grande dimenséo (ver Tabela B.3) para experimentagéo
computacional, pois seriam 0s que mais se poderiam identificar com o problema em estudo.
Os problemas seleccionados tém dimensdes que variam entre a visita de 100 a 417 clientes e
um horizonte temporal que varia entre 4 a 7 dias. O nimero de visitas durante o horizonte

temporal (N) variam entre 174 a 457 clientes.

Caracteristicas Gerais
Prob.n°| n | N |t | m Q
8 100202 5 | 5 200
10 100 (174 5 | 4 200
13 |417 (457 7 | 9 | 2000
19 1121208 | 4 | 4 40
20 184 1336| 4 | 4 60
23 168312 4 | 6 40
30 153|270 6 | 9 20

Tabela B.3: Problemas de teste seleccionados para estudo
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Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

Apresentam-se neste anexo as solugdes provenientes da aplicagdo do modelo de duas
fases ao caso de estudo. No ponto C1 expbe-se a solucdo da primeira fase e 0 no ponto C2 a
solugdo da segunda fase quando ndo aplicada a fase de transicdo. Nos pontos C3 e C4
apresentam-se, respectivamente, as solugdes da primeira e segunda fase, mas com aplicacéo

da fase de transicao.

C1. A execucdo da primeira fase do modelo deu origem a 78 rotas que englobam a visita a
202 locais de recolha um numero diferenciado de vezes: 27 locais com 6 visitas, 98 com 3
visitas e 0s restantes 77 com 2 visitas. O numero de contentores totais recolhidos é de 9248,
percorrendo entre localidades um total de 1929 quilémetros.

Na Tabela C. 1 apresenta-se a constituicdo das 78 rotas obtidas apds 500 itera¢bes do
modelo da primeira fase. Na primeira coluna da Tabela C. 1 indica-se 0 nimero da rota,
seguindo-se o numero total de contentores (cont), quilémetros percorridos entre localidades

(km) e duracdo em minutos de cada rota (minutos).
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N° | Cont. | Km minutos rotas
1| 131 7.95| 253.6|140
2| 131 7.95| 253.6|140
3| 131 7.95| 253.6|140
4| 131 7.95| 253.6|140
5| 114| 37.65| 267.6| 60 61 63 64 65 66 67 58 141
6| 104| 48.61| 2659| 11 12 13 14 15 16 17 22 21 24 23 20 25 33 32 34
7| 104| 48.61| 2659| 11 12 13 14 15 16 17 22 21 24 23 20 25 33 32 34
8 98| 50.15| 257.3| 39 38 197 196 195 194 187 184 186 185 183 182 180 151
9| 108 38.6| 258.0/ 54 55 59 60 61 62 64 65 66 67
10| 106| 46.86| 266.9| 34 32 33 20 23 24 21 22 17 16 15 14 13 12 10
11| 110| 43.89| 269.8| 54 55 59 63 62 58 51 52
12 98| 46.57| 251.9|149 165 202 172 171 170 169 167 168 156 155
13| 102| 44.35| 255.8|(188 189 191 192 193 190 187 184 186 185 183 182 180 179 165 201
14| 106| 4552| 264.9|149 172 171 170 169 167 168 156 202 166 152
15| 104| 42.48| 256.6 8 19 18 28 29 25 26 27 31 30 37 35 40 45
16| 109| 39.02| 2605| 64 65 66 67 62 63 61 60 59 55 48
17| 105 455| 263.0| 74 80 83 82 84 85 86 94 154 95 93 92 96 97 98 99 124 123 121 122
18| 117| 30.72| 2626| 69 70 71 72 73 78 79 81 89 90 91 129
19| 110 42.9| 268.3|194 187 190 193 192 191 189 188 196 195 179 166 133
20| 116| 35.37| 267.8| 44 57 53 50 68 52 49 137
21| 131| 16.75| 267.0| 75 77 87 88
22| 130| 15.02| 262.6|175 174 181 173 150 153
23| 123| 28.18| 269.7| 44 57 56 53 47
24| 112| 23.88| 2429| 46 69 70 71 72 73 74
25| 117| 32.23| 264.9 2 5 6 7 8 18 19 10 9 3 4
26| 130 19| 268.6| 75 74 77
27| 130| 17.95| 267.0| 76 74 75
28| 131| 16.75| 267.0| 75 77 87 88
29| 123| 28.18| 269.7| 44 57 56 53 47

Tabela C. 1: Solugdo da primeira fase do algoritmo — conjunto de rotas
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N° | Cont. | Km minutos rotas

30| 102| 53.64| 269.9| 174 157 158 159 161 162 164 163 160 200 112 113 115 130 131 134
31| 118| 26.22| 2575 46 48 54 51 50 68 49

32| 119| 25.35| 258.0 49 68 50 52 51 48 47 76

33| 125| 18.08| 258.0 4 5 40 41 42 178 141

34 94 51.4| 251.8| 134 130 120 119 118 117 115 113 112 200 110 109 106 105 107 108 104 103 102 101 100 125 123 121 122 131
35| 105| 42.78| 258.9 4 3 5 36 39 38 197 30 31 27 26 29 28 11

36| 117| 35.33| 269.6 2 3 5 35 37 36 39 38 197 196 195 194 151

37| 130 19.4| 269.2 4 3 5 40 41 42 43 45

38| 114| 35.23| 263.9 35 36 37 30 31 27 26 29 28 9 7 6 5 3 4
39| 128| 15.02| 258.7| 178 175 174 181 173 153

40| 130| 15.02| 262.6| 175 174 181 173 150 153

41| 117| 22.68| 250.3 2 44 69 70 46 76

42| 105| 41.08| 256.3 74 78 80 82 83 84 85 86 94 154 95 93 92 199 198 126 127 128
43 98 25.9| 220.2 74 71 72 73 79 81 89 129

44| 130| 12.95| 259.4 1 43 176

45| 122 10.9| 241.5| 178 176 177 144

46| 137 11.3| 269.8| 176 177 144 147 146

47| 137 11.3| 269.8| 176 177 144 147 146

48| 127| 12.95| 253.9 1 45 43 177 148 145

49| 133| 12.95| 264.9 1 45 43 147 148

50| 125 10.9| 247.0| 176 177 144 138

51| 121| 28.23| 266.1 58 56 44 137

52| 122| 16.85| 250.6| 181 174 175 178 142

53| 131| 18.45| 269.6 45 43 175 181 178 137

54| 133| 15.92| 269.5| 175 174 181 150 149 132

55| 118 10.3| 233.2| 176 177 147 146

56| 124 14.2| 250.3 76 75 137

57| 112 16.5| 231.6 1 2 44 76

58| 129| 16.18| 2625 45 41 42 43 178 142

Tabela C.1 (continuacao): Solucdo da primeira fase do algoritmo — conjunto de rotas




C4 Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

N° | Cont. | Km minutos rotas
59 99| 54.76| 266.1| 145 152 155 157 158 159 161 162 164 163 160 111 116 114
60 97| 44.35| 246.5| 188 189 191 192 193 190 184 186 185 183 182 180 179 165 201
61| 124 14.2| 250.2 76 75 137

62| 138 8.7| 267.6| 140 133

63| 138 8.7| 267.6| 140 133

64| 101| 48.14| 259.7| 117 107 108 104 103 102 101 100 125 124 99 98 97 96 90 91 199 198 126 127 128 131 132
65| 114 12| 228.4| 143 144 147 145

66| 130 12| 257.9| 143 144 147 148

67| 135 9.85| 263.9| 143 142 141 137 138

68| 124| 14.31| 250.4 2 1 143 142

69| 110 79| 214.8| 139 136 135

70| 110 79| 214.8| 139 136 135

71| 110 79| 214.8| 139 136 135

72| 116| 32.48| 263.4 2 6 7 8 18 19 10 9 3 4 141

73| 116| 34.78| 266.9| 138 134 114 116 111 110 109 106 105 118 119 120 130 132
74| 105 79| 205.6| 139 136

75| 132 8.7| 256.6| 139 136 138

76| 132 8.7| 256.6| 139 136 138

77| 124 9.85| 243.6| 143 141 142 138

78| 128| 12.65| 255.2 1 143 142 141

Tot. | 9248 | 1929.3| 19992

Tabela C.1 (continuacao): Solucdo da primeira fase do algoritmo — conjunto de rotas
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C2. Na segunda fase do modelo procede-se a resolu¢do de um problema de coloracdo de
grafos. Constréi-se um grafo a partir da solucdo da primeira fase: as rotas representam os
vertices e as arestas 0s conflitos entre rotas. No caso de estudo, o nimero maximo de
conflitos que um grafo desta natureza pode ter é de 776 (cada local com recolha diaria gera
15 conflitos uma vez que terdo de pertencer a 6 rotas distintas mutuamente adjacentes,
analogamente, os locais com 3 visitas semanais geram 3 conflitos e 0s de 2 visitas
semanais geram 1 conflito).

O grafo construido a partir da solucdo da primeira fase apresenta 78 vértices (78
rotas) que séo ligados por 351 arestas, sem nenhuma componente desconexa. A resolucao
do problema de coloracdo deu origem a uma solugdo com 9 cores. Pretende-se colorir 0
grafo com um nimero maximo de 6 cores, sendo necessario proceder a colora¢do do
problema relaxado.

O grafo gerado a partir do problema relaxado inclui 78 vértices, 148 arestas e €
constituido por 8 componentes desconexas, 0 que permite uma coloracdo independente de
cada componente.

Na Tabela C.2 apresenta-se a composicdo das 8 componentes desconexas
(subgrafos), que no conjunto englobam 74 rotas. As quatro rotas que faltam para perfazer o
conjunto das 78 da solucdo obtida, sdo as primeiras 4 rotas que, por serem compostas por

um Unico ponto a visitar, sdo componentes isoladas com um Unico vértice.

Subgrafo Rotas (vértices) Total de rotas
1 5-9-11-16-20-23-29-31-32-51 10
2 6-7-10 3
3 8-13-15-19-22-25-33-35-36-37-38-39-40-44-46-47- 29

48-49-50-52-53-54-55-58-60-65-66-72
4 12-14 2
5 17-18-24-30-34-41-42-43-57-59-64-67-68-73-77-78 16
6 21-26-27-28-56-61 6
7 62-63 2
8 69-70-71-74-75-76 6
Total 74

Tabela C. 2: Composi¢do das componentes desconexas

A coloracdo das componentes com um ndmero de rotas inferior ou igual a seis €
imediata, pois formam grafos completos, sendo o nimero de cores igual a0 nimero de
vértices que os constituem. A titulo de exemplo observe-se o subgrafo 8 constituido pelas
rotas: Ree=[139 — 136 — 135], Ryo= [139 — 136 — 135], Ry;= [139 — 136 — 135], Ry,= [139 - 136], R;s= [139
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— 136 - 138], Rye= [139 — 136 — 138]. Todas incluem um ponto (que neste caso até sdo dois, 0
ponto 139 e ponto 136) com visita diaria obrigatoria, logo cada vértice é adjacente a todos
os outros. O grafo € completo, o que implica necessariamente a coloragdo com um nimero
minimo de cores igual a seis.

A coloragdo dos subgrafos 1, 3 e 5 ¢é feita recorrendo ao CPLEX Interactive
Optimizer 8.1.0. para resolugdo do problema formulado no Capitulo 4. As variaveis C; e
G j com valor igual a um destacam-se na Tabela C. 3 (C; - variavel binaria que toma o
valor 1 se a cor i for usada e 0 caso contrario; G; j - variavel binaria que toma o valor 1 se a
cor j for atribuida a rota i e zero caso contrario).

No subgrafo 3, por se obter um grafo com nimero cromatico igual a sete, teve que

se eliminar as arestas fracas provenientes de pontos com 6 visitas semanais.

Subgrafol Subgrafo 3 Subgrafo 5
C1=C2=C3=C4=C5=1 C1=C2=C3=C4=C5=C5=1 C1=C2=C3=C4=C5=1
Gs =1 Gg 5=1 Gy =1
Gy =1 Gz 1=1 Gy 1=1
Gus=1 G5 5=1 G 5=1
G 4=1 Gy 5=1 Gy 1=1
Gy 4=1 Gy 4=1 Gz 5=1
Gy =1 Gys 6=1 Gy 4=1
Gy 5=1 Gs3 1=1 Gy 5=1
Ga 3=1 Gss »=1 Gygs 4=1
Gap 1=1 Gas 1=1 Gsr3=1
Gsy 5=1 Gar 5=1 Gsg 5=1
Gag 5=1 Ges »=1
Gag =1 Ger 2=1
Gy 1=1 Ges 1=1
Gas 6=1 Gr =1
Gas 6=1 G 4=1
Gys 3=1 Grg 3=1

Gy 1=1
Gug 5=1
Gyg 3=1
Gsp 4=1
Gsp 3=1
Gss 6=1
Gs4 5=1
Gss 5=1
Gsg 4=1
Geo 4=1
Ges 6=1
Ges =1
Gr 4=1

Tabela C. 3: Coloracéo das componentes desconexas
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O problema de coloragéo é formulado de modo a equilibrar o nimero de rotas pelas
diferentes cores — realmente este equilibrio é obtido nos problemas resolvidos.
Acrescentando aos trés subgrafos coloridos através do CPLEX os resultados dos outros
subgrafos, obtem-se uma solucdo com 15 rotas para segunda-feira e sexta-feira, 14 para
quarta-feira e quinta-feira, 12 para terca-feira e 8 para o fim-de-semana — consultar Tabela
C. 4.

cores
1 2 3 4 6
segunda-feira | terca-feira | quarta-feira | quinta-feira sab/dom
Subgrafo 1 Ro, R Rs, Ras Ra1, Rs: Rie, Rao Ri1, Rag
Subgrafo 2 Re Rio R
Subgrafo 3 | Ris R Rss | Ras, Ra, Ris, Ris, | Rz, Rso, Res, | Re, Ra7, Ras, | Ros, Rag, Rus,
Rao, Raz Ros Ra6, Rag, Rsp Reo, Rz Rus, Rsa, Rss Rss, Res
Subgrafo 4 Ris Riy
Subgrafo 5 | Ruz Ris Rao, | Res Rer, | Rasy Re7, Rg | Ruy, Ras, Rez | Rasy Raz Rso
Res R
Subgrafo 6 Ros Rz Re1 Rss Ros Rz7
Subgrafo 7 Re2 Re3
Subgrafo 8 R74 Reo Ris Rz R71 R7s
Outras Ry R, Rs Rq
Total 15 12 14 14 15 8

Tabela C. 4: Numero de rotas afecta a cada cor

A solucéo obtida apos coloracdo do problema relaxado é inadmissivel na medida
em que ndo se verificam todas as restricdes de calendarizacdo: existem cinco problemas de
inadmissibilidade em locais com trés ou duas visitas semanais (consultar Tabela C.5) e 27
em locais de visita diaria, pelo facto de se ter colorido um grafo relaxado onde foram
eliminadas as arestas “fracas”. Adicionalmente, tem-se 11 locais com problemas de
inadmissibilidade por incumprimento do espacamento entre visitas; 3 locais com trés
visitas semanais e 8 locais com 2 visitas semanais.

A titulo de exemplo, observe-se o ponto de visita com o nimero 155. Este ponto
pertence a rota nimero 12 e a rota 59, sendo o Unico ponto de visita comum nestas duas
rotas. O problema relaxado ndo inclui aresta entre estas duas rotas, tendo a resolucdo do

problema de coloragdo encontrado uma solugdo com igual cor para ambas as rotas — cor 5.
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Rota | Rota | Local | N° de visitas semanais
12 59 | 155 2
24 31 46 3
48 59 | 145 3
64 73 | 132 3
12 54 | 149 3

Tabela C. 5:ldentificacdo inadmissibilidades na calendarizacéo devido a coloragdo de um problema relaxado

Para resolucdo deste conjunto de problemas de inadmissibilidade recorreu-se ao
procedimento que os converte em admissiveis por comparacdo dos padrdes dos vizinhos
proximos.

A solucéo de calendarizacdo final admissivel, apresentada na Tabela C. 7, envolve
a recolha de 144 locais na segunda-feira, 96 para terca-feira, 88 na quarta-feira, 100 na
quinta-feira, 149 na sexta-feira e 33 para domingo. Na primeira coluna da Tabela C.7
apresenta-se 0 numero com que cada local é identificado seguindo-se o calendario de visita
e 0 numero de visitas semanais (representado por F). O calendario de visita é caracterizado
por uma sequéncia de 6 digitos, correspondendo cada um a cada dia atil da semana e fim
de semana. O primeiro corresponde a segunda-feira seguindo-se terca-feira, quarta-feira,
quinta-feira, sexta-feira e fim de semana. O valor um indica que o local tem recolha no dia
a que corresponde a posicao, e zero a auséncia de recolha no dia.

A solucéo final é obtida apos resolucao dos problemas de estabelecimento de rotas
(VRP) para cada dia da semana. O problema é resolvido recorrendo ao procedimento ACO
desenvolvido na primeira fase do modelo.

Na Tabela C.6 apresenta-se um sumario da solucdo final que envolve 79 rotas e

uma distancia total entre localidades de 1945 quilometros.

Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. Sab/Dom| Total
Contentores a recolher 1837 1498 1544 1559 1865 945 9248
N° de localidades a 144 96 88 100 149 33 610
visitar
Distancia percorrida 429 309 297 331 460 119 1945
N° de rotas 16 13 13 13 16 8 79

Tabela C. 6: Sumario dos resultados do caso de estudo
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Tabela C. 7: Calendario de visita
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Tabela C.7 (continuacdo): Calendario de visita
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Ne Calendéario da visita F N° Calendario da visita F
197 11/0/01 0 3 200 1/0/0/0/1/0 2
198 010010 2 201 1/0/0 1/0/0 2
199 0/1,0/0/1/0 2 202 0/1.0/0/1/0 2

Tabela C.7 (continuacéo): Calendario de visita

C3. Nas paginas anteriores apresentaram-se os resultados quando a primeira fase
ndo é sujeita a fase de transicdo. Em alternativa, pode-se optar pela execucdo da fase de
transicdo e posterior resolugéo do problema de coloracdo de grafos. Neste caso, a solucéo
obtida apos a fase de transicdo envolve 78 rotas e uma distancia total entre localidades de
1933 quilometros (ver Tabela C. 9).

C4. O grafo construido a partir da solucao apresentada na Tabela C. 9 contém 78
vértices, 325 arestas e engloba 3 componentes desconexas: a primeira com 6 vértices, a
segunda com 3 vértices e a terceira com 69 vértices — consultar Tabela C.8.

Subgrafo Rotas (vértices) Total de rotas
1 1-2-3-4-5-6 6
2 11-12-13 3

7-8-9-10-14-15-16-17-18-19-20-21-22-23-24-25-26-
27-28-29-30-31-32-33-34-35-36-37-38-39-40-41-42-

3 43-44-45-46-47-48-49-50-51-52-53-54-55-56-57-58- 69
59-60-61-62-63-64-65-66-67-68-69-70-71-72-73-74-
75-76-77-78
Total 78

Tabela C. 8: Composi¢do das componentes desconexas (com fase de transicao)

A coloracéo das duas primeiras componentes desconexas é imediata pois, qualquer
delas forma grafos completos. Para resolucdo do problema de coloracdo da terceira
componente recorreu-se ao CPLEX, obtendo-se uma solucdo com 8 cores. No sentido de
obter uma solugdo com um nimero méaximo de cores igual a seis, recorreu-se a coloracéo

do problema relaxado.
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N° | Cont. | Km minutos rotas
1] 131 8.0| 253.6|140
2| 131 8.0| 253.6|140
3] 131 8.0| 253.6|140
4] 131 8.0| 253.6|140
5| 131 8.0| 253.6|140
6] 131 8.0| 253.6|140
7] 115 28.6| 255.6| 54 58 56
8| 107 476| 2699| 9 10 11 12 13 14 15 16 17 22 21 24 23 20 33 34
9| 106 46.9| 267.0| 10 12 13 14 15 16 17 22 21 24 23 20 33 32 34
10| 106 46.9| 267.0| 34 32 33 20 23 24 21 22 17 16 15 14 13 12 10
11| 101 44.4| 2539|188 189 191 192 193 190 187 184 186 185 183 182 180 179 165
12| 102 44.4| 255.8|188 189 191 192 193 190 187 184 186 185 183 182 180 179 165 201
13| 102 44.4| 255.8|188 189 191 192 193 190 187 184 186 185 183 182 180 179 165 201
14| 104 418| 2556| 6 7 18 19 28 29 25 26 27 31 30 36 35 3
15| 108 44.2| 266.6| 40 36 37 30 31 27 26 25 29 28 11 18 19 8 135
16 99 389| 2418| 55 67 66 65 64 62 63 61 60 59 47
17| 125 22.7| 265.0| 71 72 74 77 87 88
18| 125 22.7| 265.0| 71 72 74 77 87 88
19| 106 45.5| 264.9|149 172 171 170 169 167 168 156 202 166 152
20| 106 45.5| 264.9|149 172 171 170 169 167 168 156 202 166 152
21| 109 39.0) 2605| 55 61 62 63 64 67 66 65 60 59 48
22| 101 47.1| 258.0| 71 73 80 83 82 84 85 86 94 154 95 93 92 96 97 98 99 125 121 130
23| 103 459| 259.9| 73 78 80 83 82 84 85 86 94 154 95 93 92 96 97 98 99 123 121 122 131
24| 85 52.1| 236.2|155 157 158 159 161 162 164 163 160 111 112 113 115 131
25| 113 389| 2676| 59 60 65 66 67 64 61 63 62 55 46
26| 116 29.0) 258.0| 49 68 50 52 51 53 48 47 142
27| 110 39.2| 2626| 42 41 5 39 38 197 196 195 194 151
28| 114 369| 2665 5 6 7 8 9 32 36 39 38 197 196 195 194 151
29| 101 32.8| 236.2] 77 81 79 89 90 91 199 198 126 127 128 120 119 118 117 134

Tabela C. 9: Solucéo apds a fase de transi¢do — conjunto de rotas
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N° | Cont. | Km minutos rotas

30| 115 29.1 256.4| 74 72 73 78 79 81 89 129 120 119 118 117 134

31 99 56.2| 268.3| 90 91 199 198 126 127 128 129 123 124 100 101 104 103 102 108 107 105 106 109 110 200 116 114 130

32| 111 30.7 2516 47 48 53 51 50 68 52 70 69 46

33| 130 18.0 2670 76 75 74

34| 130 18.0| 2670| 76 75 74

35| 130 18.0| 2670| 76 75 74

36| 101 52.3] 266.1]|175 149 155 157 158 159 161 162 164 163 160 111 112 113 115 131

37| 129 16.6 263.0|174 181 148 147 133

38| 115 284| 2553| 46 70 69 49 52 51 50 68 142

39 99 572 269.9| 44 114 116 200 110 109 106 105 107 108 102 103 104 101 100 124 125 122 130 134

40| 126 176| 2590 44 2 3 5 4 1 137

41| 109 42.8 266.3 6 7 8 9 19 18 11 28 29 25 26 27 31 30 37 35 3

42| 130 15.0 262.6|175 174 181 173 150 153

43| 114 36.1 265.2 3 5 35 37 39 38 197 196 195 194 174 175

441 127 19.1 2632 4 3 5 40 41 42 43 177

45| 122 10.9| 2415|178 176 177 144

46| 124 11.9 246.7|176 177 144 142

47| 133 10.3 260.9|178 176 147 146

48| 130 194 269.2| 45 43 42 41 40 5 3 4

49| 105 334| 2446] 2 44 57 53 49 69 70

50| 124 142 250.2| 76 75 137

51| 124 14.2 250.2| 76 75 137

52| 124 14.2 250.2| 76 75 137

53| 127 14.7 256.6 1 45 144 143 145

54| 134 14.9 269.8| 4 1 45 43 178 142

55| 106 16.8| 221.0| 44 2 45 43 178

56| 131 10.3 257.2|176 147 148

57| 131 10.3 257.2|176 147 148

58| 124 154| 2521|175 181 173 150 145

59| 126 16.5| 2574|174 181 175 147 145 146

Tabela C. 9 (continuagdo): Solucédo apés a fase de transicdo — conjunto de rotas
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N° | Cont. | Km minutos rotas
60| 137 11.3 269.8| 176 177 144 147 146

61| 122 29.3 269.7 54 58 56 133

62| 122 29.3 269.7 54 58 56 133

63| 108 27.4 240.9 57 44 2 1 4

64| 117 25.6 254.8 57 44 2 1 141

65| 131 14.6 263.7 45 43 144 143 141

66| 135 9.9 263.9| 143 141 142 137 138

67| 123 11.9 2449 | 178 177 144 143 141

68| 121 11.6 240.7| 178 143 142 141

69| 134 15.0 269.9| 175 174 181 173 153 132
70| 121 14.9 245.8| 174 181 150 153 132

71| 125 9.6 245.0| 143 141 137 136 135

72| 110 16.6 228.1 2 1 4 45 43 177
73| 132 8.7 256.6| 139 136 138

74| 132 8.7 256.6| 139 136 138

75| 132 8.7 256.6| 139 136 138

76| 132 8.7 256.6| 139 136 138

77| 132 8.7 256.6| 139 136 138

78| 102 7.9 200.1| 139 135 132

Tot. | 9248 | 1933.2|19997.9 57 44 2 1 141

Tabela C. 9 (continuagdo): Solucdo apods a fase de transicdo — conjunto de rotas
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Na Tabela C.10 apresentam-se os valores da coloracdo dos vértices do problema

relaxado, conjuntamente com a coloragdo das 2 componentes desconexas de menor dimensao.

n° rota 1/ 2| 3| 4] 5/ 6] 7| 8] 9]10/11|12|13|14|15|16]17[18]19|20|21
cor 1] 2] 3] 4] 5] 6] 1| 4] 2] 1| 3| 2| 5| 4] 2] 2] 4] 1] 1] 4] 3
nNrota | 22|23]24|25|26]27[28|29]/30[31|32]33|34|35|36[37|38[39]40]41)|42
cor 2| 5| 1| 5| 4], 3| 5] 5] 2] 1] 1] 1] 2] 3| 4] 1] 2| 4] 6] 1] 3
n°rota | 43|44|45|46|47]48]49|50|51|52|53|54|55|56|57|58|59|60|61|62|63
cor 2| 5| 5| 6] 1] 1| 5] 4] 5| 6] 2| 3] 2| 5] 4] 1| 4] 3] 3] 4] 1
n°rota | 64)|65|66|67|68|69|70|71|72|73|74|75|76| 77|78

cor 3] 5] 6] 4] 2] 5] 2] 3| 4] 2| 3] 4] 5] 6] 1

Tabela C. 10: Resultados do problema de coloracéo de grafos

A solucéo obtida ap6s coloragdo do problema € inadmissivel pois ndo se verificam
todas as restricGes de calendarizacdo: existem 3 problemas de inadmissibilidade em locais
com trés ou duas visitas semanais e 27 em locais de visita diaria, pelo facto de se ter colorido
um grafo relaxado onde foram eliminadas as arestas “fracas”. Acrescentam-se 6 locais com
problemas de inadmissibilidade por incumprimento do espagamento entre visitas.

Para resolucdo deste conjunto de problemas de inadmissibilidade recorreu-se ao
procedimento que os converte em admissiveis por comparacdo dos padrdes dos vizinhos
préximos. A solugdo de calendarizagdo final admissivel, apresentada na Tabela C.12, envolve
a recolha de 139 locais na segunda-feira, 134 locais na terca-feira, 71 na quarta-feira, 121 na
quinta-feira, 118 na sexta-feira e 27 no fim-de-semana.

A solucdo final é obtida apds resolucdo dos problemas de estabelecimento de rotas
(VRP) para cada dia da semana. O problema € resolvido recorrendo ao procedimento ACO
desenvolvido na primeira fase do modelo.

Na Tabela C.11 apresenta-se um sumario da solucéo final que envolve 80 rotas e uma

distancia total entre localidades de 1924 quilémetros.
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Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. |Sab/Dom| Total

Contentores a recolher 1912 1708 1396 1732 1619 881 9248
N° de localidades a visitar 139 134 71 121 118 27 610

Distancia percorrida 443 395 257 406 331 92 1924
N° de rotas 17 15 12 15 14 7 80

Tabela C. 11: Sumério dos resultados do caso de estudo (com fase de transi¢ao)

Resolvendo os problemas de estabelecimento de rotas diarios com permissdo do
fraccionamento dos contentores de uma localidade por diferentes equipas, 0 numero de rotas
totais semanais diminui de 80 para 79, obtendo-se uma solu¢do mais proxima da realidade e

diminuindo as folgas existentes na restri¢do “duracéo da rota”.

Ne° Calendéario da visita F Ne Calendario da visita F
1 1/11/1/1/1 1 6 29 1/1/0/1, 0 0 3
2 1/1/1/1/1 1 6 30 1/1,0/1/0 0 3
3 1/11/1/1/1 1 6 31 1/1,0/1/0 0 3
4 1/1/1/1/1 1 6 32 1/1/0/0 1 0 3
5 1/1/1/1/1 1 6 33 1/1/0/1, 0 0 3
6 1/0/0 1/1/0 3 34 1/1/0 1/0/0 3
7 1/00/1/1 0 3 35 1/1,0/1/0 0 3
8 1/12,0/0/1 0 3 36 0/1/0 1|1 0 3
9 1/0/0 1|10 3 37 1/1/0 1/0/0 3
10 1/1/0 1/0/0 3 38 0 1/10/1/0 3
11 1/1,0/1/0 0 3 39 0/1/1 0|1 0 3
12 1/1,0/1/0 0 3 40 1/1,0/0/1 0 3
13 1/12,0/1/0 0 3 41 1/01/0/1 0 3
14 1/1/0/1, 0 0 3 42 1/0/1/0 1 0 3
15 1/1/0/1, 0 0 3 43 1/11/1/1/1 1 6
16 1/1,0/1/0 0 3 44 1/1/1/1/1 1 6
17 1/1,0/1/0 0 3 45 1/1/1/1/1 1 6
18 1/12,0/1/0 0 3 46 1/12,0/0/1 0 3
19 1/1/0/1/0/0 3 47 1/1/0 1/0/0 3
20 1/1/0 1/0/0 3 48 1/0/1 1/0/0 3
21 1/1,0/1/0 0 3 49 0/1/0 1|1 0 3
22 1/12,0/1/0 0 3 50 1/12,0/1/0 0 3
23 1/1/0/1/0/0 3 51 1/1/0 1/0/0 3
24 1/1/0/1/0/0 3 52 1/1/0 1/0/0 3
25 1/1/0 1/0/0 3 53 1/0/0 1/1/0 3
26 1/1,0/1/0 0 3 54 1/01/1/0 0 3
27 1/12,0/1/0 0 3 55 0/1/1 0|1 0 3
28 1/1/01/0/0 3 56 1/0/1/1/0/0 3

Tabela C. 12: Calendario de visita (solu¢do com fase de transicao)
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Tabela C.12 (continuacédo): Calendario de visita (solugdo com fase de transicdo)
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Ne Calendario da visita F Ne Calendario da visita F
157 1/0/0/1/ 0|0 2 180 oO/1/1/0/1/0 3
158 1/0/0/1/0/0 2 181 1/1/1/1/1]1 6
159 1/0/0/1/0/0 2 182 oO/1/1/0/1/0 3
160 1/0/0/1/0/0 2 183 oO/1/1/0/1/0 3
161 1/0/0/1/0/0 2 184 oO/1/1/0/1/0 3
162 1/0/0/1/0/0 2 185 oO/1/1/0/1/0 3
163 1/0/0/1/0/0 2 186 0O/1/1/0/1/0 3
164 1/0/0/1/0/0 2 187 oO/1/1/0/1/0 3
165 oO/1/1/0/1/0 3 188 oO/1/1/0/1/0 3
166 1/0/0/1/0/0 2 189 0O/1/1/0/1/0 3
167 1/0/0/1/0/0 2 190 oO/1/1/0/1/0 3
168 1/0/0/1/0/0 2 191 oO/1/1/0/1/0 3
169 1/0/0/1/0/0 2 192 oO/1/1/0/1/0 3
170 1/0/0/1/0/0 2 193 oO/1/1/0/1/0 3
171 1/0/0/1/0/0 2 194 0O/1/1/0/1/0 3
172 1/0/0/1/0/0 2 195 oO/1/1/0/1/0 3
173 1/0/1/0/ 1|0 3 196 oO/1/1/0/1/0 3
174 1/1/1/1/1]1 6 197 0O/1/1/0/1/0 3
175 1/1/1/1/1/1 6 198 1/0/0/0/1/0 2
176 1/1/1/1/1/1 6 199 1/0/0/0/1/0 2
177 1/1/1/1/1/1 6 200 1/0/0/1/0/0 2
178 1/1/1/1/1/1 6 201 0/1/00/1/0 2
179 0O/1/1/0/1/0 3 202 1/0/0/1/0/0 2

Tabela C.12 (continuacéo): Calendario de visita (solugdo com fase de transicao)

A solucdo final resume-se na Tabela C.13 seguindo-se uma apresentacdo mais
pormenorizada das rotas de cada dia da semana. llustra-se a solucdo de cada dia de recolha
com uma tabela que descreve a sequéncia dos clientes a visitar, 0 nimero de contentores e a
duracéo de cada rota (Tabela C.14 para segunda-feira, Tabela C.15 para terca-feira, C.16 para

quarta-feira, C.17 para quinta-feira, C.18 para sexta-feira e C.19 para o fim-de-semana).

Seg. Terca | Quarta Qui. Sex. |Sab/Dom| Total
Contentores a recolher | 1912 1708 1396 1732 1619 881 9248
N° de localidades a 139 134 71 121 118 27 610
visitar
Distancia percorrida 445 395 257 406 331 92 1926
N° de rotas 16 15 12 15 14 7 79

Tabela C. 13: Resultados do caso de estudo
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Rotas de segunda-feira:

N°rota | Contentores | Duracéo
recolhidos darota Rota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, dep6sito
2 106 267 Vis, 34, 32, 33, 20, 23, 24, 21, 22,17, 16, 15, 14, 13, 11, 10, depdsito
3 108 266 Vis, 40, 35, 37, 30, 31, 27, 26, 25, 29, 28, 12, 19, 18, 9, 8, 7, 6, depésito
4 110 270 Vis, 178,177, 172, 170,171,169,168,167,156,155,152,151 deposito
5 118 264 Vis, 69, 70, 71, 72, 74, 73, 90, 91, 199, 198, 126, 127, 128, 129, depésito
6 120 268 Vis, 56, 58, 54, 143, deposito
7 101 268 Vis, 149, 166, 202, 157, 158, 159, 164, 163, 162, 161, 160, 112, 116, 115, depdsito
8 131 267 Vis, 75, 77, 87, 88, deposito
9 Vis, 141, 114, 113, 200, 111, 110, 109, 106, 105, 107, 108, 102, 104, 103, 100,
107 269 101, 124, 125, 123, 130, 131, depdsito
10 131 265 Vis, 175, 174, 181, 173, 148, deposito
11 135 268 Vis, 176, 147, 143, 146, deposito
12 115 268 Vis, 44, 57, 53, 48, 51, 50, 68, 52, deposito
13 126 255 Vis, 46, 47, 76, 142, 132, deposito
14 129 260 Vis, 2,5, 3, 4, 1, 137, 138, depésito
15 119 247 Vis, 45, 41, 42, 43, 144, 143, 145, dep6sito
16 125 248 Vis, 143, 136, 139, 133, deposito
TOTAL 1912 4204 Recolha de 139 locais

Tabela C. 14: Solucédo de segunda-feira

Nas figuras que se seguem representa-se esquematicamente o conjunto de rotas do

primeiro dia da semana definindo a sequéncia dos locais a visitar ligados por segmentos de

recta, nao reflectindo, obviamente, a rede viaria e portanto os percursos efectuados.

Calde

Ribafeita Nelas

Bodiosa

_/Mundao
" Vide Saite_orgens_ EgAea
. VildgSaito_

A iy
Boaldeia——

Aarminhdo
¢ F

< o
OW-'

Vouguinha

Rotan®1: 8 km;
Viseu, Gumiraes; Mundao

Cepobes

Rota n® 2: 47 km;

Cavernaes

N

ParadinhaRanhados

a1 VilaChade S% Jodo de Lourosa

Silgueiros

Fragosela

Viseu, Canelas, Figueird,

Povolide

Casal, Escouras, Passos, Ferrocinto, Mundéo

Rota n° 3: 44 km

Viseu, Travassos, Poives,

Mosteirinho, Magarelas, Real,

Figura C.1:

Representacao esquematica das rotas de segunda-feira

Carqueijal,

Carvalhais,

Sarzedelo, Casal Mau, Tondelinha, Mundéo

Torredeita,

Salgueiral, Routar, Vila Cha, Boaldeia, Varzea, Novais,

Couto C™,
S.Cosmado, Portela, Dade, Vila Nova, Couto B*°

Portela,
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Vouguinha

Ribafeita

Nelas Cepoes
Bodiosa

Cavernaes

undao T %

Vil de Soito Povolide
Torredeita
/
Boaldeia s ragosela
FarmmhéoFaﬂ «/ila Chade S Jodo de Lourosa
Silgueiros

Ribafeita

Bodiosa

€sculca
eu

Vil de Soito  Orgen: Povolide

~——
Torredeita paradinhaRanhados
Boaldeia Fragosela

FarmmhéoF Vila Cha de S Jodo de Lourosa

ail

Silgueiros

Rota n° 4: 44 km

Viseu, Av. Bélgica, Est. Velha Abrv., Paraduca,
Calde, Vilar do M®, Pévoa Calde, Varzea de Calde,
Almargem, Vilar,

Sanguinhedo, Folgosa,

Aérodromo, Mundéo

Rota n®5: 31 km;

Viseu, Cumieira, Coimbrdes, Espadanal, Fragosela
de C™ Cacador,

Nogueira, Remonde, Gumirdes, Povidal, Ermida,

Fragosela de B*°,Corvoa a

Corredoura,Alvelos, Mundéao

Rota n®6: 31 km

Viseu, Vila Chd de Sa, Passos de Silgueiros,

Oliveira de Barreiros, P6voa de Abraveses, Mundéo

Rota n® 7: 53 km

Viseu, Bassar, Bigas, Lageosa, Nelas, Couto de
Cepdes, Silvares, Zonho, Vila de um Santo,
Cota, Cota,
Vouguinha, Nogueira de Baixo, Bretelhe, Aviuges,

Sanguinhedo de Nogueira de

Mundao

Rota n®8: 17 km;

Viseu, Pévoa de Sobrinhos, Barbeita, Carragoso,

Sernada, Mundéo

Rota n®9: 47 km

Viseu, Esculca, Vila Chd, Canidelo, Nogueira de
Brufe,
Carcavelos, Barraca, Travassos, Figueiredo, Casal

Cima, Cepdes, Coucinheiro, Barreiros,
do Espordo, Fornic6, Bassin, Carvalhal, Lamagais,
Moimenta, Outeiro, Cavernaes, Venda de Moita,

Mundéo

Figura C.1 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de segunda-feira



40

Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

Cc21

Calde
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Vilde Soito  Orge!
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Boaldeia

Farminhao
=

Silgueiros

VilaSha de S

Vouguinha

Nelas Cepdes

Cavernaes

unddo

Escuiga Povolide
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#aradinhdRanhados

Fragosela

3o&o de Lourosa

Calde

Ribafeita

Bodiosa

Torredeita
Boaldeia

Farminhdo
(3

Silgueiros

Vouguinha

Nelas Cepdes

Caverndes

Povolide

Fragosela

ai Vila Cha de S%& Jodo de Lourosa

Figura C.1 (continuacio)

Rota n® 10: 16 km
Viseu, Alto de Abraveses, Pascoal, Moselos,Vila

Nova do Campo, Moure de Madalena, Mund&o

Rotan®11: 12 km;

Viseu, Abraveses, Abraveses EN2, Poévoa de

Abraveses, Casal do Munddo, Mundéao

Rotan®12: 37 km

Viseu, Paradinha, Fail, Rebordinho, Teivas, Vilela,
S. Jodo de Lourosa, Lourosa de Baixo, Pévoa de

Moscoso, Mundéo

Rota n® 13: 15 km

Viseu, Bairro da Misericérdia, Cabandes,
Ranhados, Santiago, Munddo, Mundao

Rota n® 14: 15 km;
Viseu, S. Salvador, Tondelinha, Pdvoa da

Medronhosa, Santarinho, Vildemoinhos, S. Jodo da

Carreira, Travassos de Baixo, Mundéo

Rota n® 15: 18 km
Viseu, Quinta de Belém, S. Martinho, Quintela,
Orgens, Bairro Sta Rita, Povoa de Abraveses,

Moure de Carvalhal, Mundao

Rota n®16: 12 km;
Viseu, Pévoa de Abraveses, Travassos de Cima, Rio

de Loba, Nespereira, Mundao

: Representacdo esquematica das rotas de segunda-feira
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Rotas de terca-feira

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos da rota Rota
(minutos)
1 104 261 Vis, 194, 188, 189, 191, 193, 192, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, depdsito
2 106 270 Vis, 40, 32, 33, 28, 20, 22, 21, 24, 23, 29, 25, 26, 27, 31, 30, 37, 35 depdsito
3 101 255 Vis, 74,78, 80, 83, 82, 84, 85, 86, 94, 93, 154, 95, 92, 96, 97, 98, 99, 122, depdsito
4 102 246 Vis,55, 62, 63, 61, 67, 66, 65, 64, 60, 59, 137, depssito
5 114 254 Vis, 69, 70, 71, 72, 73, 79, 81, 89, 121, 120, 119, 118, 117, 130, depésito
6 109 261 Vis, 3, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 4, depésito
7 123 265 Vis, 49, 68, 50, 52, 51, 47, 46, 76, depdsito
8 106 249 Vis, 2, 5, 34, 36, 39, 38, 197, 196, 195, 179, 165, 201, depésito
9 127 255 Vis, 43, 176, 177, 144, depdsito
10 114 235 Vis, 45, 1, 44, 142, 141, deposito
11 100 206 Vis, 143, 147, 145, 134, deposito
12 131 266 Vis, 178, 175, 174, 181, 149, 150, 153, depésito
13 136 264 Vis, 140, 135, depdsito
14 130 260 Vis, 75, 138, 132, dep6sito
15 105 206 Vis, 139, 136, depdsito
TOTAL 1708 3752 Recolha de 134 locais

Tabela C. 15:Solucdo de terca-feira

Rotan® 1: 45 km ;
Viseu, Travanca de Bodiosa, Oliveira de Baixo, Bodiosa
CF, Pereiras, Aval, Silgueiros, Bodiosa a Nova, Bodiosa
Velha, Casal, Lufinha, Gumiei, Ribafeita, Seganhos,

Lustosa, Mundao

Calde

Vouguinha
Nelas Cepoes Rota n® 2: 49 km;

Viseu, Travassés de Orgens, Figueir, Carrica,

Cavernaes

undao Mosteirinho, Carqueijal, Vila Chd do Monte, Routar,
N\ N\ Vilde saimOgéng ESUC potaide Salgueiral, Torredeita, Couto de Baixo, Vila Nova, Dade,
—~ > //4 ) . . -
“foriedeia Paracinndftarhedes - Portela, S. Cosmado, Couto de Cima, Carvalhais, Poives,
Boaldeia Fragosela
FarmmhéoFa” Vila Cha de S% Jodo de Lourosa Mundéo
Silgueiros Rota n° 3: 45 km

Viseu, Cacador, Prime, Ponte Fagilde, Vila Corga,
Nesprido, Vilar de Ordem, Outeiro, Povolide,

Nespereira, Cadimas, Vilar de Baixo, Cabril, Povoagao,
S. Cristovdo, Casaldeiro, Covelo, Souto Chéo,

Taboadelo, Mundéo

Figura C.2: Representacao esquematica das rotas de terca-feira
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Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo C23

Calde

Vouguinha
Ribafeita Nelas Cepdes
Bodiosa
L e
/C/a\wé.nées
— /
Vund&o /
/
/
¢ .
[ Vilde Soito  Orgens \ Povolide
.
Torredgitar
L Boaldeia *o* * P ragosela
Farminhdo de S% Jodo de Lourosa
Fail
I I I ! ! I
0 5 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
Ribafeita .
PR Nelas Cepdes
— ~ \
Bodioga™ \
)
+ / \ N
/J \ Cavernaes
\
/ unddo
/
.\‘ Py
[ «ilde Soito “Orgens . Povolide
Torredeita ParadingdRanhados
L Boaldeia Fragosela
FarmmhﬁoFaﬂ Vila Cha dé.g&J0d0 de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Rota n°® 4; 38 km

Viseu, Baiuca de Oliveira, Folarca, Casal Jusdo, B°

Bela Vista, Silvares, Casal Meédo, Lajes de
Silgueiros, Porrinheiro, Loureiro de Silgueiros,

Pindelo, S. Jodo da Carreira, Mundéao

Rota n°5: 28 km;

Viseu, Cumieira, Coimbrdes, Espadanal, Fragosela
de C™, Fragosela de B*°, Pinheiro, Santos Evos,

Dornelas, Silvares, Casal de Cavernaes, Juncal,

Rota n° 6: 39 km

Passos de Caverndes, Noguiredo, Cavernaes,
Mundéo
Viseu, Pévoa da Medronhosa, Sarzedelo,

Ferrocinto, Passos, Magarelas, Escouras, Casal
(Torredeita), Novais, Varzea, Boaldeia, Farmilhéo,

Real, Santarinho, Mundao

Rota n® 7: 25 km

Viseu, Lourosa de Cima, Lourosa de Baixo, S. Jodo
de Lourosa, Pévoa de Moscoso, Vilela, Cabandes,

Bairro da Misericordia, Ranhados, Mundé&o

Rota n° 8: 35 km;

Viseu, S. Salvador, Santarinho, Canelas, Sampaio,
Masgalos, Lobagueira, Queirela, Oliveira de Cima,

Galifonge, Pa¢6, Pousa Maria, Munddo

Rotan®9: 14 km

Viseu, Orgens, Abraveses, Est. Velha Abraveses,

Bairro de Santa Rita, Mundao

Figura C.2 (continuacdo): Representa¢do esquematica das rotas de terga-feira
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Rota n® 10: 24 km
i Viseu, Qt. Belém, Vilemoinhos, Paradinha, Santiago,
Calde Vi inh ~
ouguinha Esculca, Mundéo
Ribafeita Nelas Cepdes
| Bodiosa Rotan®11: 21 km;
~ /’,' Cavernaes . A
Mundao Viseu, Povoa Abraveses, Abraveses EN2, Moure de
L Vilde ot OrgS Povolide Carvalhal, Pévoa do Munddo, Mund&o
Torredeita ‘aradinhaRanhados
L Boadeia o Frageseia Rota n° 12: 27 km
FarmlnhaoFaﬂ Vila Cha de S% Jodo de Lourosa
Viseu, Av. Bélgica, Alto de Abraveses, Pascoal,
i Moselos, Bassar, Campo, Bairro Norad, Mundao
Silgueiros
L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
| Rota n® 13: 26 km
Ribafeita Nelas Cepoes R - R -
Viseu, Gumiraes, Britamontes, Mundao
Bodiosa
[ Cavernaes
undao Rota n° 14: 26 km;
= Vilde Soito Orgens ;y’%ﬂ Povolide Viseu, Pdvoa de Sobrinhos, Travassés de Baixo,
— ~ ~
Torredeita ParadinhaR@nhados Mundao, MUndaO
L Boaldeia Fragosela
Farmlnhf":\oFaﬂ Vila Cha de S Jodo de Lourosa
Rota n® 15: 21 km
Sligueros Viseu, Rio de Loba, Travassos de Cima, Mund&o
| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Figura C.2 (continuacdo): Representagdo esquematica das rotas de terga-feira
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Rotas de quarta-feira

N° rota

e
RB oo~ vr~ wne

12
TOTAL

Contentores
recolhidos

131
109

101
115
130
130
128
123
129
108
82
110
1396

Duracéo
darota
(minutos)
254
261

254
256
263
267
253
265
262
253
165
215
2966

Rota

Vis, 140, depdsito

Vis, 55, 63, 61, 62, 64, 67, 66, 65, 60, 49, 48, depdsito
Vis, 188, 189, 191, 192, 193, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, 179, 165
deposito

Vis, 54, 58, 56, depdsito

Vis, 175, 174, 181, 173, 150, 153, depdsito

Vis, 76, 74, 75, depdsito

Vis, 176, 177, 144, 147, depésito

Vis, 57,44, 2, 1, 138, dep6sito

Vis, 45, 41, 42, 43, 178, 142, deposito

Vis, 4, 3, 5, 39, 38, 197, 196, 195, 194, 146, 133, depdsito
Vis, 143, 141, 137, dep6sito

Vis, 139, 136, 135, deposito

Recolha de 71 locais

Tabela C. 16: Solucdo de quarta-feira

Boaldeia

Ribafeita

Bodiosa

Vilde Soito  Orgens

Torredeita

Farminhdo
Fail

Calde

Nelas

Cavernaes

Vila Cha de S& Jodo de Lourosa

Rotan®1: 8 km;

Viseu, Gumirdes, Mundao

Rota n® 2: 39 km;

Vouguinha

Viseu, Baiuca de Oliveira, Casal Jusdo, Br. Bela Vista,

Cepoes

Folarca, Porrinheiro, Silvares, Casal Medo, Lajes de

Mundao
Povolide
Rota n° 3: 44 km

Viseu, Oliveira de Baixo, Bodiosa C.F.,

Silgueiros, Aval, Bodiosa Nova, Bodiosa Velha, Casal,

Lufinha,
Galifonge, Pogo, Mundéo

Gumiei, Ribafeita, Seganhos,

Figura C.3:

Representacao esquematica das rotas de quarta-feira

C25

Silgueiros, Loureiro de Silgueiros, Pindelo, Teivas,

Pereiras,

Lustosa,
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Calde

Rota n°® 4: 29 km

Viseu, Oliveira de Barreiros, Passos de

Silgueiros, Vila Cha de S4, Mundéo

Rota n°5: 15 km;
Viseu, Alto de Abreveses, Pascoal, Moselos, Vila

Nova do Campo, Campo, Br. Norad, Mundéo

Rota n®6: 18 km
Viseu, Ranhados, Cagador, P6voa de Sobrinhos,

Mundao

Rotan®7: 11 km
Viseu, Abraveses, Est. Velha Abraveses, Br. Sta.
Rita, Abraveses EN2, Mundao

Rota n° 8: 25 km;

Viseu, Fail, Paradinha, S.

Vildemoinhos, Travassos de Baixo, Mundao

Salvador,

Rotan®9: 16 km
Viseu, Qt. de Belém, S. Martinho, Quintela,
Orgens, Av. da Bélgica, Santiago, Mundéo

Vouguinha
Ribafeita -
Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Cavernaes
undao
[ Vilde Soito  Orgens Povolide
Torredeita ardflinnRanhados e
[ Boaldeia Fragosela
Farminhdo 4 de S% Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
Ribafeita 5
Nelas Cepoes
Bodiosa
[ Cavernaes
unddo
r Vil de Soifs ~——Esculca Povolide
o« Wiseu
Torredeita aradinhaRanhados
[ Boaldeia Fragosela
Farminhéo i VilaCha de S& Jodo de Lourosa
Silgueiros
! ! ! ! 1 !
0 5 10 15 20 25 30

Figura C.3 (continuacao): Representacdo esquematica das rotas de quarta-feira
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Cc27

Calde Vouguinha

Ribafeita Nelas Cepdes

Bodiosa

Caverndes
/\Q}Mundéo
ul::a Povolide

fiseu

Torredeita ParadinhaRanhados

Boaldeia Fragosela

FarminhéoFaﬂ Vila Cha de $% Jo&o de Lourosa

Silgueiros

Rota n° 10: 35 km
Viseu, Santarinho, Pvoa da Medronhosa, Tondelinha,
Sampaio, Masgalos, Lobagueira, Queirela, Oliveira de
Cima, Travanca de Bodiosa, Casal de Mundao,

Nespereira, Mundéo

Rotan®11: 9 km;
Viseu, Povoa de Abraveses, Esculca, S. Jodo da
Carreira, Mundao

Rotan®12: 8 km
Viseu, Rio de Loba, Travassos de Cima, Britamontes,

Mundao

Figura C.3 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de quarta-feira

Rotas de quinta-feira

Rota

Vis, 4,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 22, 21, 24, 28, 33, 34 depdsito

Vis, 6,7, 9, 19, 18, 20, 23, 29, 25, 26, 27, 31, 30, 37, 36, 35, deposito

Vis, 149, 166, 202, 168, 167, 172, 170, 171, 169, 156, 155, 152, depésito

Vis, 151, 157, 158, 159, 161, 164, 163, 162, 160, 113, 116, 115, 134, depésito

Vis, 142, 114, 200, 112, 111, 110, 109, 106, 105, 107, 108, 102, 104, 103, 100,

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos darota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, depdsito
2 107 267
3 108 266
4 131 267 Vis, 75, 77, 87, 88, deposito
5 108 269
6 116 251 Vis, 76, 71, 72, 73, 74, depdsito
7 127 258 Vis, 178, 175, 174, 181, 148, deposito
8 75 217
9 117 258 Vis, 47, 48, 53, 51, 50, 68, 52, 49, 138, depésito
10 122 270 Vis, 54, 58, 56, 133, depdsito
11
107 269 101, 124, 130, 131, depdsito
12 114 237 Vis, 1,5, 3, 2, 44, 137, depésito
13 133 261 Vis, 176, 177, 147, 145, 146, deposito
14 131 264 Vis, 45, 43, 144, 143, 141, depo6sito
15 105 206 Vis, 139, 136, depdsito
TOTAL 1732 3812 Recolha de 121 locais

Tabela C. 17: Solucédo de quinta-feira
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Calde
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/ oTorredgita™—* paradinhdtanhados
| Boaideia—— " Fragosela
Y #armlnhéopaﬂ Vila Cha de S& Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Vouguinha
Ribafeita =
thater Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Cavernaes
f
| unddo
|
|
r Vilde Soito Orgeng _Esculea Povolide
eu
Torredeita ParadinhdRanhados  «
[ Boaldeia Fragosela
FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jo&o de Lourosa
Silgueiros
! ! ! ! 1 !
0 5 10 15 20 25 30

Rota n® 1: 8 km

Viseu, Gumiraes, Mundao

Rota n° 2: 46 km;

Viseu, Santarinho, Ferrocinto, Passos, Magarelas,
Escouras, Casal, Novais, Varzea, Boaldeia, Vila cha
do Monte, Routar, Salgueiral, Mosteirinho, Carriga,

Canelas, Mundéo

Rota n® 3: 44 km

Viseu, Chdos, Casal Mau, Portela, Real, Farminhao,
Carqueijal, Torredeita, Couto de Baixo, Vila Nova,
Dade,

Carvalhais, Vil de Soito, Poives Mundao

Portela, S. Cosmado, Couto de Cima,

Rota n® 4: 17 km

Viseu, P6voa de Sobrinhos, Barbeita, Carragoso,

Sernada, Mundao

Rota n°5: 46 km;

Viseu, Bassar, Bigas, Lageosa, Varzea de Calde,
Almargem, Paraduca, Calde, Vilar do Monte, Pévoa
de Calde, Sanguinhedo Macgas, Vilar, Folgosa,

Mundéo

Rota n® 6: 24 km

Viseu, Ranhados, Espadanal, Fragosela de Cima,

Fragosela de Baixo, Cagador, Mundao

Figura C.4: Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira
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\
Calde _~ Wouguinha
7
Ribafeita elas '&./ Cepdes
Bodiosa /////

/
/ r Cavernaes

/

[ Munddo

//
. / Estulca Povolid
Vilde Soito  Orge seu ovolide

Torredeita ParadinhaRanhados

Boaldeia Fragosela

FarmlnhéoFaﬂ VilaLh de <& 30do de Lourosa

Silgueiros
1 1 1 1 1 1
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Calde Vouguinha
Ribafeita
thater Nelas 69/935“5
Bodiosa "’/\ .

I

//—eamﬁa’e’s”\,

Mundéo

Vil de Soito Orgen Povolide
. eu

Torredeita

Boaldeia Fragosela

Farminhdo 4 de S% Jodo de Lourosa

Silgueiros

Rota n® 7: 16 km

Viseu, Av. da Bélgica, Alto de Abraveses,

Pascoal, Moselos, Moure de Madalena, Mundao

Rota n° 8: 52 km;

Viseu, Aerddromo, Nelas, Couto de Cepdes,
Silvares, Nogueira, Zonho, Vila de um Santo,
Sanguinhedo de Coéta, Vouguinha, Canidelo,

Bretelhe, Aviuges, P6voa do Munddo, Mund&o

Rota n®9: 28 km

Viseu, Cabandes, Teivas, Rebordinho, Vilela, S.
Jodo de Lourosa, Lourosa de Baixo, Povoa de
Moscoso, Lourosa de Cima, Travassos de Baixo,

Mundé&o

Rota n® 10: 29 km

Viseu, Oliveira de Barreiros, Passos de

Silgueiros, Vila Cha de S&, Nespereira, Mundao

Rota n°® 11: 47 km;

Viseu, Santiago, Vila Ch3, Nogueira de Cima,

Nogueira de Baixo, Cepdes, Coucinheiro,
Barreiros, Brufe, Carcavelos, Barraca, Travassos,
Figueiredo, Casal do Espordo, Forni¢d, Bassin,
Carvalhal, Vendas de

Moita, Mundé&o

Lamagais, Cavernaes,

Rotan®12: 17 km

Viseu, Vildemoinhos, Tondelinha, Pdvoa da
Medronhosa, S. salvador, Paradinha, S. Jodo da

Carreira, Mundéo

Figura C.4 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira
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Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

40

35+

30—

20

Ribafeita

Bodiosa

Vilde Soito

Torredeita
Boaldeia

Silgueiros

Calde

Nelas

ParadinhaRanhados

unddo

Vouguinha Rota n® 13: 10 km
Viseu, Abraveses, Est. Velha de Abraveses, Abraveses
EN2, Moure de Carvalhal, Casal de Mundao, Mundao

Cepbes

Caverndes

Rota n® 14: 15 km;
Viseu, Qt. De Belém, Orgens, Bairro de St. Rita,

Povolide

Fragosela Pévoa de Abraveses, Esculca, Munddo

Farmmh:?\oFaﬂ Vila Cha de S% Jo&o de Lourosa

Rota n® 15: 8 km

Viseu, Rio de Loba, Travassés de Cima, Mundédo

15

20

Figura C.4 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira

Rotas de sexta-feira

N°rota | Contentores

recolhidos

107
119
111
113
121
102
110
111
91

108
122
136
135

14 133
TOTAL 1619

O© oo NOO O WN =

[y
o

[l el
WN

Duracéo
da rota
(minutos)

260
242
262
230
253
256
252
222
226

257
242
264
261
264
3490

Rota

Vis, 74, 78, 80, 83, 82, 84, 85, 86, 94, 93, 154, 95, 92, 199, 198, 126, 127, 128,
129, deposito
Vis, 174, 181, 173, 150, 153, depdsito

Vis, 3,6, 7, 8,9, 32, 36, 39, 38, 197, 196, 194, 195, 179, 165, 201 depbsito

Vis, 76, 75, depdsito

Vis, 4, 5, 40, 41, 42, 43, 45, depésito

Vis, 175, 188, 189, 191, 193, 192, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, depdsito
Vis, 44, 57, 53, 49, 69, 70, 46, depdsito

Vis, 143, 147, 148, depbsito

Vis, 55, 63, 62, 61, 64, 67, 66, 65, 60, 59, depdsito

Vis, 77, 81, 79, 89, 90, 91, 96, 97, 98, 99, 125, 123, 122, 121, 120, 119, 118, 117,
131, 134, depdsito
Vis, 178, 176, 177, 144, depobsito

Vis, 140, 135, depésito
Vis, 139, 136, 132, depésito
Vis, 2,1, 141, 142, 137, 138, depdsito

Recolha de 118 locais

Tabela C. 18: Solucao de sexta-feira
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Calde Vouguinha

Ribafeita ~
tbatel Nelas Cepdes

Bodiosa

e Cavernaes

ilde Soito  Orgers Esculca
. eu

Torredeita *+** paradinhaRanhados

Boaldeia Fragosela

FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jo&o de Lourosa

Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
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[ Cavernaes
undao
[ Vilde Sqm/\"}geﬁs Povolide
Torredeita ParadinhdRanhados
[ Boaldeia Fragosela
FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S& Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Rota n® 1: 41 km

Viseu, Cagador, Prime, Ponte de Fagilde, Vila
Vilar
Povolide, Nespereira, Cadimas, Vilar de Baixo,

Corca, Nesprido, de Ordem, Outeiro,
Cabril, Povoacdo, Guimardes, Povidal, Ermida,

Corredoura, Carragosela, Alvelos, Mund&o

Rota n® 2: 15 km;

Viseu, Pascoal, Moselos, Vila Nova do Campo,

Campo, Bairro Norad, Mundéo

Rota n°® 3: 38 km

Viseu, Pévoa da Medronhosa, Chéos, Casal Mau,
Sarzedelo, Portela, Figueird, Vil de Soito, Sampaio,
Masgalos, Lobagueira, Queirela, Travanca de
Bodiosa, Oliveira de Cima, Galifonge, Pagd, Pousa

Maria, Mundé&o

Rota n® 4: 14 km

Viseu, Ranhados, Pévoa de Sobrinhos, Mundéo

Rota n°5: 19 km;

Viseu, Santarinho, Tondelinha, Travassoés de

Orgens, S. Martinho, Quintela, Orgens, Qt. De
Belém, Mundao

Rota n®6: 44 km

Viseu, Alto de Abraveses, Oliveira de Baixo,
Bodiosa C. F. ,Pereiras, Aval, Silgueiros, Bodiosa a
Nova, Bodiosa a Velha, Casal, Lufinha, Gumiei,

Ribafeita, Seganhos, Lustosa, Mundao

Figura C.5: Representacdo esquematica das rotas de sexta-feira
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Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

Calde

Rota n® 7: 32 km
Viseu, Paradinha, Fail, Rebordinho, Lourosa de

Cima,

Vouguinha Cumieira, Coimbrdes, Bairro da
i Ribateita Nelas Copties Misericordia, Mund&o
Bodiosa
[ Cavernaes
_ unddo Rota n® 8: 11 km;
r Vilde Soito Orgens Povolide Viseu, P6voa de Abraveses, Abraveses EN2,
Toredeita anhados Moure de Madalena, Mundao
L Boaldeia Fragosela
Farminhdo de <% Jodo de Lourosa
| Rota n®9: 38 km
et Viseu, Baiuca de Oliveira, Casal Jusdo, Falorca,
r Bairro da Bela Vista, Porrinheiro, Silvares, Casal
Medo, Lajes de Silgueiros, Loureiro de
‘ : 0 g @ = - Silgueiros, Pindelo, Mundio
Rota n® 10: 38 km
Viseu, Barbeita, Santos Evos, Pinheiro, Dornelas,
Corvos a Nogueira, Remonde, Casaldeiro,
Calde Vouguinha Covelo, Souto Chdo, Moimenta, Outeiro,
Ribafeita Nolas Centes Taboadelo, Silvares, Casal de Caverndes, Juncal,

Bodiosa

Escllca

Vil de Soito  Orge! Povolide

Torredeita ParadinhaRanhados

Boaldeia Fragosela

FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jo&o de Lourosa

Silgueiros

Passos de Caverndes, Nogueiredo, Vendas de

Moita, Pévoa do Mundédo, Mundéo

Rotan®11: 11 km;
Viseu, Av. da Bélgica, Abraveses, Est. Velha de
Abraveses, Bairro de St. Rita, Mundao

Rotan®12: 9 km

Viseu, Gumiraes, Britamontes, Mundao

Figura C.5 (continuacao)

: Representacdo esquematica das rotas de sexta-feira
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Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo C33

Calde Vouguinha

= Rota n® 13: 10 km

Ribafeita

Nelas Cepoes . . , i .
co Viseu, Rio de Loba, Travassés de Cima, Mundéo,
odiosa

[ Caverndes Mundao
unddo
L Vil de Soito SEET%}S% Povolide Rota no 14 15 km,
dei i had: . . . .
| e Paradim(BMIR0S oscla Viseu, S. Salvador, Vildemoinhos, Esculca, Santiago,
Farminhdo_ . VilaChé de S& Jodo de Lourosa Travassos de Baixo, Munddo

Silgueiros

Figura C.5 (continua¢do): Representa¢do esquematica das rotas de sexta-feira

Rotas do fim-de-semana

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos da rota Rota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, dep6sito
2 113 236 Vis, 45, 43, 175, 174, 181, depésito
3 128 253 Vis, 176, 177, 144, 147, deposito
4 115 239 Vis, 44, 2, 3,5, 4, 1, depésito
5 130 267 Vis, 76, 75, 74, depdsito
6 135 264 Vis, 143, 141, 142, 137, 138, dep6sito
7 129 253 Vis, 178, 139, 136, dep6sito
TOTAL 881 1766 Recolha de 27 locais

Tabela C. 19: Solucédo de fim-de-semana

As rotas que definidas para o fim-de-semana podem ser efectuadas ao sabado, ao
domingo, ou repartidas indiferentemente pelos dois dias. Actualmente existem quatro equipas

a operar ao sabado e trés ao domingo.
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C34 Anexo C — Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases ao caso de estudo

Calde

Rota n® 1: 32 km

Viseu, Gumiraes, Mundéo

Rota n®2: 11 km;
Viseu, Qt. de Belém, Orgens, Alto de Abraveses,

Pascoal, Moselos, Mundao

Rota n° 3: 38 km
Viseu, Abraveses, Est. Velha Abraveses, Bairro
de St. Rita, Abraveses EN2, Mundao

Rota n°® 4: 38 km
Viseu, Paradinha, S. Salvador, Po6voa da

Medronhosa, Tondelinha, Santarinho, Mundao

Rota n°5: 11 km;
Viseu, Ranhados, Pévoa de Sobrinhos, Cacador,

Mundéo

Rota n®6: 9 km
Viseu, Pévoa de Abraveses, Esculca, Santiago, S.

Jodo da Carreira, Travassos de Baixo, Mundéo
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oate! Nelas Cepdes
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[ Cavernaes
T ————Mundao
[ . }. Esgllca
Vil de Soito rgens Povolide
[
Torredeita ParadinhaRanhados
[ Boaldeia Fragosela
FarmlnhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
Ribafeita Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Cavernaes
Mundéo
[ Vilde Soito  Orge Povolide
\
s
Torredeita ‘aradinhdRanhados ™
[ Boaldeia Fragosela
FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jodo de Lourosa
Silgueiros
! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30

. Rota n° 7: Viseu, Av. da Bélgica, Rio de Loba, Santiago,

Mundéo

Figura C.6 Representacdo esquematica das rotas do fim-de-semana



Anexo D

Resultados da aplicacdo do modelo de duas fases aos exemplos da literatura

Neste anexo apresentam-se os resultados da aplicacdo do modelo de duas fases a um
grupo de 7 problemas existentes na literatura de PVRP. Os problemas da literatura tém
caracteristicas que os diferenciam, diferindo no comprimento do periodo, nas frequéncias de
visita, nos padrBes de calendarizacdo admissiveis, nimero de clientes, entre outros.

Do grupo de 7 problemas de literatura apresentados na Tabela D.1, a excepcdo do
problema n° 13, que tem uma taxa de replicagdo de clientes muito pequena (9.6%), os
movimentos de trocas de clientes entre duas rotas na pos-optimizacdo trocas-entre-rotas so
sdo avaliados, se nas duas rotas em analise existir algum cliente em comum. Esta
caracteristica permite reduzir o nimero de movimentos avaliados e deste modo reduzir o
tempo de célculo destes procedimentos. A aplicagdo desta restricdo ao problema n° 13
reduziria excessivamente 0 numero de movimentos conduzindo a uma solugcdo de muito
pouca qualidade. Deste modo, neste problema avaliam-se todas as trocas possiveis quando

executados os procedimentos de pos-optimizacao.

Os resultados obtidos da aplicagéo da primeira fase do algoritmo aos exemplos da
literatura correspondem, em alguns casos, a solu¢fes com um valor da funcdo objectivo
inferior aos apontados na literatura. Note-se que os resultados desta fase ndo contemplam as
restricdes de calendarizacdo, tratando-se por isso de uma solucdo do problema relaxado, ndo
podendo fazer-se de imediato um juizo comparativo real. Na Tabela D.1 comparam-se 0s
resultados obtidos usando a primeira fase do nosso algoritmo (identificado por AM-ACO%)
com os resultados dos seguintes trabalhos: CGW - apresentado por Chédo, Golden, e Wasil
(1995), CGL- de Cordeau, Gendreau e Laporte (1997).

Prob. n° 8 10 13 19 20 23 30
CGW 2075 | 1633 | 3630 |4847 |8367 |6769 | 80982
CGL 2034 | 1596 |3512 |4834 |8367 |6621 | 77179

AM-ACO' [2041 |1580 |[3545 |4821 |[8367 |6584 |75417

Tabela D.1: Resultados da primeira fase do algoritmo aplicada aos problemas da literatura
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Na primeira fase obtém-se um conjunto de rotas que, posteriormente, sdo afectas aos
diferentes dias do periodo, obedecendo as restricfes de calendarizacdo. Para se proceder a
afectacdo das rotas obtidas na primeira fase, constroi-se um grafo a partir da solucdo da
primeira fase: as rotas representam os vértices e as ligacdes entre 0s vértices existem se as
rotas tiverem algum ponto de visita em comum. Pretende-se que o grafo seja colorido com um
numero de cores inferior ou igual ao comprimento do periodo t e simultaneamente com um
maior nimero de pontos a obedecer as restricdes de calendarizacdo. Para isso é resolvido um
problema de coloracdo de grafos formulado em Programacédo Linear recorrendo ao CPLEX
Interactive Optimizer 8.1.0.

Visando obter grafos com numero de arestas reduzido pode-se aplicar a fase de
transicdo na qual se incentiva a construgéo de rotas semelhantes.

Na Tabela D.2 sdo comparados os resultados da afectacdo das rotas aos diferentes dias
do periodo quando efectuadas a partir de solucdes distintas: os primeiros resultados (colunas 3
e 4) correspondem aos resultados provenientes da coloracdo do grafo da solugédo obtida na
primeira fase, enquanto que as duas Ultimas colunas correspondem aos resultados da
coloracgéo do grafo obtido apos a fase de transicao.

A primeira coluna da Tabela D.2 indica o nimero com que o problema aparece
referenciado na literatura, o comprimento do periodo (t) e 0 nimero de veiculos disponiveis

(m). A segunda coluna apresenta uma breve caracterizagdo do problema, referindo o nimero

de clientes (n) e o nimero de visitas no periodo em estudo (representados por per), dando

uma ideia do namero méaximo de conflitos (arestas) de cada problema de coloracéo.

A existéncia de componentes desconexas no grafo permite a coloracdo independente
de cada componente diminuindo a complexidade do problema de coloracdo aumentando a
flexibilidade de uma posterior afectagdo aos dias da semana. Em alguns exemplos da
literatura existem subgrafos desconexos sendo essa informacgéo caracterizada na tabela pela
presenca de diferentes subgrafos.

Tal como aconteceu para 0 caso em estudo, em alguns problemas da literatura foi
impossivel colorir o grafo gerado com um namero de cores inferior ou igual ao comprimento
do periodo, mesmo recorrendo a fase de transicdo. Nestes casos procede-se a coloragdo do
problema relaxado que se obtém por eliminacdo das arestas fracas. Uma aresta de conexéo de
duas rotas designa-se fraca se ela depende de apenas a presenca de um ponto de recolha em
comum nas duas rotas. Na Tabela D.2 também é fornecida a informacdo do nimero de arestas
fortes e fracas presentes nos diferentes grafos obtidos existindo ou ndo a fase de transicao.
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D3

A necessidade de recorrer a relaxacdo do problema pode provocar problemas de

admissibilidade quanto a unicidade da visita diaria de cada cliente. Adicionalmente existem

problemas de ndo cumprimento das restricdes de calendarizacdo. Esta informacdo também se

encontra na Tabela D.2: por “falhas” designam-se o0s problemas que surgem da

inadmissibilidade do padréo e por “relaxar” os problemas que advém da relaxagéo.

Sem fase de transicao

Com fase de transicao

Prob. : x
Caracterizacéo — - — ?
o ¢ Caracteristicas Apos Caracteristicas Apos
do grafo coloracéo do grafo coloracéo
8 n=100 e 5,*=2041 e S,*=2153 S, *=2086 e 5,*=2141
t=5 | 40 per=1 186 e 21 vértices e problemas e 22 vértices e problemas
m=5 | 46 per=2 \ conflitos e 65 arestas: - 9 relaxar e 73 arestas: - 11 relaxar
14 per=5 - 49 fortes - 12 falhas - 54 fortes (per=5)
- 16 fracas - 19 fracas - 12 falhas
10 n=100 e S5;*=1580 e 5,*=1693 e S;*=1603 e S,*=1703
t=5 | 40 per=1 e 16 vértices o problemas e 16 vértices e problemas
m=4 | 46 per=2 con?‘ﬁtos e 33 arestas: - 25 falhas e 31 arestas: - 17 falhas
14 per=3 - 11 fortes - 21 fortes
- 21 fracas - 10 fracas
e 5;*=3545 e S,*=3668 e 5;*=3603 e 5,*=3698
e 61 vértices e problemas o 61 vértices e problemas
13 | n=417 o 31 arestas: - 5 falhas e 29 arestas: - 5 falhas
377 per=1 40 - 7 fortes - 9 fortes
40 per=2 J conflitos - 24 fracas - 20 fracas

Tabela D. 2 Resultados da aplicacéo da segunda fase do algoritmo aos exemplos referenciados na literatura
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e 5,*=4821 e 5,*=4853 e 5,*=4846 o S5,*=4846
Subgrafo 1:
o 8 vértices e problemas Subgrafo 1,2, 3, 4: | e problemas
n=112 e 18 arestas: - 1 relaxar (todos semelhantes) - 0 falhas
- 12 fortes - 12 falhas e 4 vértices
19 48 per=1 - 6 fracas e 6 arestas:
48 per=2 Coiﬁ?’tos Subgrafo 2: - 6 fortes
t=4 | 16 per=4 o 4 vértices - 0 fracas
m=4 e 6 arestas:
- 6 fortes
- 0 fracas
Subgrafo 3:
e 4 vértices
e 6 arestas:
- 6 fortes
- 0 fracas
e 5;*=8367 e 5,*=8367 S5,*=8374 * 5,*=8378
n=184 Subgrafo 1, 2, 3, 4: Subgrafo 1, 2, 3, 4:
(todos e problemas (todos semelhantes) | e problemas
20 80 per=1 semelhantes) -0 falhas * 4 vértices
t=4 | 80 per=2 cor?leliltos o 4 vértices e 6 arestas: - 0 falhas
m=4 | 24 per=4 e 6 arestas: - 6 fortes
- 6 fortes - 0 fracas
- 0 fracas
n=168 e 5;*=6584 e S,*= 6856 e 5,*=6702 ® 5,*=6882
o 24 vértices e problemas e 23 vértices o problemas
23 | 72 per=1 * 64 arestas: - 4 relaxar « 55 arestas: - 5 relaxar
t=4 | 72 per=2 Corznil-l(i:)tos - 40 fortes (per=4) - 40 fortes (per=4)
m=6 | 24 per=4 - 24 fracas - 40 falhas - 15 fracas - 35 falhas
n=153 o 5, *=75417 e 5,*=78931 S;*=76677 S,*=81248
30 108 per= e 43 vértices e problemas e 43 vértices e problemas
t=6 | 27 per=2 cor??l?tos e 213 arestas: - 21 relaxar e 223 arestas: - 34 relaxar
m=9 | 18 per=6 - 63 fortes (per=6) - 56 fortes (per=6)
- 150 fracas - 2 falhas - 167 fracas - 1 falhas

Tabela D. 2 (continuacdo): Resultados da aplicacdo da segunda fase do algoritmo aos exemplos referenciados

na literatura




Anexo D — Resultado da aplicacdo do modelo de duas fases aos problemas da literatura D5

Ao aplicar a fase de transicdo aos casos da literatura em estudo observam-se algumas
semelhangas com o comportamento do caso real de estudo:

- Ao aplicar-se a fase de transicdo o valor da funcéo objectivo (representada por S;"),

aumenta ligeiramente,

- De um modo geral, o nimero de conflitos das solugbes geradas com a fase de transicéo
é inferior, existindo uma diferenca entre o nimero de ligacdes fortes e fracas quando
se aplica, ou ndo, a fase de transicdo. Por exemplo: a existéncia de 31 conflitos no
exemplo nimero 10 quando aplicada a fase de transi¢do implica a coloragdo de um
grafo de 31 arestas, das quais 21 s&o fortes (correspondem a rotas com 2 ou mais
pontos de visita em comum) e somente 10 correspondem a ligacGes entre rotas com
um unico ponto em comum. Quando é inexistente a fase que incentiva a semelhanca
entre rotas verificam-se 11 rotas com 2 ou mais pontos em comum, portanto arestas
fortes, e 21 rotas com arestas devido a presencga de um Unico né em comum entre elas.
Estas diferencas revelam que a fase de transicdo realmente exerce efeito na estrutura
das rotas construidas. Este efeito permite por vezes colorir o grafo sem ter de recorrer
a eliminacdo das arestas fracas. Nos casos em que se que procede a eliminacdo das
arestas fracas, no sentido de obter uma coloracdo com um nimero de cores igual ao
comprimento do periodo, 0 nimero de arestas a eliminar € muito menor, conseguindo-

se colorir o grafo e diminuindo os problemas que advém dessa mesma eliminacao.

O comportamento analogo entre os problemas 19 e 20 deve-se a extrema semelhanca
que existe entre estes dois exemplos, ndo s6 na distribuicdo geografica dos pontos como
também das necessidades de recolha ao longo do periodo em analise (que em ambos 0s

exemplos € 4). Os gréaficos da Figura D.1 ilustram bem estas semelhancas.



D6 Anexo D — Resultado da aplicacdo do modelo de duas fases aos problemas da literatura
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Figura D. 1: Visualizacdo geogréfica dos clientes dos exemplos 19 e 20 da literatura

Apdbs coloracdo é accionado um mecanismo de trocas de padrbes que visa a
admissibilidade de todos os padrdes danificando o menos possivel a solugdo encontrada. Para
todos estes problemas da literatura 0 mecanismo de trocas de padrdes baseou-se na selecgéo
de algumas combinacdes de padrbes admissiveis, optando pela combinacdo com melhor
solucéo.

Para alguns exemplos da literatura o nimero de falhas pareceu-nos excessivo, mas tal
sucedeu devido ao pequeno nimero de possibilidades de cada padrdo, quando comparado
com o caso de recolha de residuos solidos em estudo. Nos exemplos em que t=5 e t=6 (isto e,
0 periodo em estudo é 5 ou 6 respectivamente) tanto os pontos com 2 visitas, como os de 3
visitas por periodo, tém apenas trés padrdes possiveis. Mais grave é nos exemplos em que t=4
onde os pontos de 2 recolhas por periodo tém apenas 2 padrBes. Estas restricbes de
calendarizacdo sdo muito mais exigentes do que as do caso em estudo. Isto faz com que, ndo
sO seja grande o numero de falhas, como a sua resolucdo poder degradar a boa solugédo

encontrada na primeira fase.



Anexo E

Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢céo simultanea de rotas e

calendarizacéo aos exemplos da literatura

Neste anexo apresentam-se 0s resultados da aplicacdo do modelo descrito no Capitulo
6 a um grupo de 7 problemas existentes na literatura de PVRP. Os problemas da literatura tém
caracteristicas que os diferenciam, diferindo no comprimento do periodo, nas frequéncias de
visita, nos padrdes de calendarizagdo admissiveis, entre outras.

Para um conjunto de 7 problemas da literatura, apresenta-se um quadro onde se
resumem as caracteristicas da solucdo inicial do modelo, seguindo-se um quadro com a
solugdo final. A solucdo final é obtida apds execucéo dos movimentos de trocas de padrdes.

Nos resultados apresentados neste anexo, respeitantes as aplicagdes dos movimentos
de trocas aos exemplos da literatura, o parametro que filtra as trocas (), assume um valor
muito pequeno, na pratica é um pardmetro inactivo. Recorde-se que o pardmetro o restringe o
conjunto de potenciais movimentos de trocas, dependendo da primeira avaliacdo que ocorre
do balango dos custos da remocgéo com a insercao seguida do movimento de trocas 2-optimal.

Os exemplos de PVRP referenciados na literatura apenas contemplam restricdes de
capacidade dos veiculos e de nimero de veiculos disponiveis, sendo inexistentes limitacGes
dos tempos de execucdo das rotas. O parametro y, que quantifica a taxa de extrapolacdo dos
limites de admissibilidade das restri¢ces, vai actuar sobre as restricdes de capacidade dos
veiculos. Este parametro y assume o valor de 20% durante o conjunto de iteracdes em que
ocorrerem melhorias da solucdo, decrescendo para 5% ap0s a primeira iteracdo sem efeitos
melhorativos da solucdo final. Nas iteragcdes em que o parametro v assume um valor diferente
de zero, y serd zero, isto &, nas iteracbes em que se permitem trocas que degradem a solucao
corrente ndo serdo permitidas extrapolacdes dos limites de admissibilidade das restricbes de

capacidade dos veiculos.



E2 Anexo E— Resultado da aplicagdo do modelo de definicdo simultdnea de rotas e
calendarizagdo aos exemplos da literatura

e Exemplo nimero 8 da literatura:

Solucdo inicial
(=1 (=2 (=3 (=5 Total
Distancia percorrida 488 594 467 438 398 2385
Carga laboral 795 810 936 700 697 3938
N° rotas 5 5 5 4 4 23
Ne clientes 41 46 45 30 40 202
Solucdo final
=1 (=2 =3 4 =5 Total
Distancia percorrida 348 545 351 529 312 2085
Carga laboral 657 972 748 980 581 3938
N° rotas 4 5 4 5 3 21
N° clientes 31 52 36 56 27 202
Tabela E2: Solucéo final do exemplo n° 8
e Exemplo nimero 10 da literatura:
Solucdo inicial
(=1 (=2 (=3 (=5 Total
Distancia percorrida 333 340 469 293 551 1987
Carga laboral 627 505 737 468 751 3088
N° rotas 4 3 4 3 4 18
Ne clientes 42 24 42 18 48 174
Tabela E3: Solucéo inicial do exemplo n® 10
Solucaéo final
=1 (=2 =3 4 =5 Total
Distancia percorrida 226 240 484 238 446 1635
Carga laboral 393 575 768 570 782 3088
N° rotas 2 3 4 3 4 16
Ne° clientes 22 28 54 28 42 174

Tabela E4: Solucdo final do exemplo n° 10




Tabela E8: Solucdo final do exemplo n° 19

Anexo E — Resultado da aplicacdo do modelo de definigdo simultanea de rotas e calendarizacéo E3
aos exemplos da literatura
e Exemplo nimero 13 da literatura:
Solucdo inicial
=1 (=2 (=3 =4 (= =6 =7 Total
Distancia percorrida 904 847 1056 772 844 811 880 6115
Carga laboral 16729 16941 16824 14918 16175 16529 | 17858 | 115974
N° rotas 10 11 10 9 10 10 11 71
NO clientes 67 61 63 62 65 64 75 457
Tabela E5: Solucéo inicial do exemplo n° 13
Solucdo final
=1 (=2 /=3 =4 /=5 =6 =7 Total
Distancia percorrida 341 448 623 672 624 345 573 3626
Carga laboral 16654 16951 16849 14978 16205 16429 | 17908 | 115974
N° rotas 9 8 9 9 9 8 9 61
N° clientes 62 59 64 68 70 60 74 457
Tabela E6: Solucdo final do exemplo n° 13
e Exemplo nimero 19 da literatura:
Solucdo inicial
(=1 (=2 (=3 (= Total
Distancia percorrida 1324 1361 1115 1790 5590
Carga laboral 141 134 122 163 560
N° rotas 4 4 4 5 17
N° clientes 56 43 37 72 208
Tabela E7: Solucéo inicial do exemplo n° 19
Solucaéo final
/=1 =2 /=3 /= Total
Distancia percorrida 1215 1255 1207 1169 4846
Carga laboral 138 147 140 135 560
N° rotas 4 4 4 4 16
Ne° clientes 50 59 52 47 208
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Anexo E— Resultado da aplicagdo do modelo de definicdo simultanea de

calendarizagdo aos exemplos da literatura

e Exemplo nimero 20 da literatura:

Solucdo inicial
(=1 (=2 (=3 (= Total
Distancia percorrida 2435 2379 1951 3232 9997
Carga laboral 221 213 189 257 880
N° rotas 4 4 4 5 17
NP clientes 91 71 59 115 336
Tabela E9: Solucéo inicial do exemplo n° 20
Solucaéo final
(=1 (=2 (=3 (=4 Total
Distancia percorrida 2028 2105 2176 2058 8367
Carga laboral 217 221 227 215 880
N° rotas 4 4 4 4 16
N° clientes 81 85 91 79 336
Tabela E10: Solugéo final do exemplo n° 20
e Exemplo numero 23 da literatura:
Solucdo inicial
(=1 =2 (=3 (=4 Total
Distancia percorrida 1913 1883 1555 2165 7516
Carga laboral 220 204 187 229 840
N° rotas 6 6 6 6 24
NP° clientes 91 69 58 94 312
Tabela E11: Solucéo inicial do exemplo n°® 23
Solucdo final
=1 (=2 (=3 (=4 Total
Distancia percorrida 1535 1790 1551 1770 6647
Carga laboral 188 232 192 228 840
N° rotas 5 6 5 6 22
N° clientes 65 91 69 87 312

Tabela E12: Solugéo final do exemplo n° 23




Anexo E — Resultado da aplicacdo do modelo de definigdo simultanea de rotas e calendarizacéo

aos exemplos da literatura

E5

e Exemplo nimero 30 da literatura:

(=1 =2 =3 =4 (=5 =6 Total
Distancia percorrida 14978 13938 15988 14005 13726 18169 90804
Carga laboral 138 138 123 136 138 137 810
N° rotas 8 8 7 7 8 8 46
N° clientes 48 47 37 47 47 44 270

Tabela E13: Solugdo inicial do exemplo n° 30

=1 (=2 (= =4 (= (= Total
Distancia percorrida 10281 10743 17777 10527 11934 16921 78183
Carga laboral 111 116 170 111 132 170 810
N° rotas 7 6 9 6 7 9 44
N° clientes 35 37 59 35 45 59 270

Tabela E14: Solucéo final do exemplo n° 30






Anexo F

Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢céo simultanea de rotas e
calendarizacao ao caso de estudo

Neste anexo apresentam-se as solucdes provenientes da aplicacdo do modelo descrito
no Capitulo 6 ao caso de recolha de residuos solidos urbanos em estudo. Apresentam-se duas
tabelas onde se sintetizam as caracteristicas da solucéo inicial e final (respectivamente, Tabela
F.1 e Tabela F.2) seguindo-se, para cada dia do periodo em estudo, uma tabela onde se

apresentam as caracteristicas da solucdo e uma representacdo esquematica do conjunto de

rotas.

Segunda| Terca Quarta | Quinta| Sexta | Total
Contentores a recolher 1734 1579 1733 1677 1644 8367
N° de localidades a visitar 106 129 111 92 145 583
Distancia percorrida 389 441 393 312 471 2006
N° de rotas 15 15 16 14 15 75
Tabela F. 1: Solucdo inicial do caso de estudo
Segunda| Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Fim-de- | Total
semana
Contentores a recolher
1657 1637 1729 1544 1800 881 9248
N° de localidades a visitar
93 140 108 161 27 610
Distancia percorrida
297 429 373 259 474 92 1924
N° de rotas
14 14 15 7 79

Tabela F. 2: Solugdo final do caso de estudo
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e

calendarizagdo ao caso de estudo

Nas figuras que se seguem representa-se esquematicamente 0s conjuntos de rotas dos

diferentes dias da semana definindo a sequéncia dos locais a visitar ligados por segmentos de

recta, nao reflectindo, obviamente, a rede viaria e portanto os percursos efectuados.

Rotas de segunda-feira:

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos darota Rota
(minutos)
1 131 254 | Vis, 140, dep6sito
2 Vis, 35, 37, 36, 39, 38, 30, 31, 27, 26, 25, 23, 20, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 8
109 265 | deposito
3 112 262 | Vis,58, 54,51, 50, 52, 68, 49, depdsito
4 123 269 | Vis, 5,7,9, 28, 33, 32, 40, 41, 42, 43,dep0sito
5 109 261 | Vis, 55, 67, 66, 65, 64, 63, 62, 61, 60, 59, 48, depésito
6 119 245 | Vis, 75, 77, 88, depésito
7 130 263 | Vis, 175, 174, 181, 173, 150, 153, depésito
8 127 250 | Vis, 178, 176, 177, 145, 146, depésito
9 130 258 | Vis, 143, 144, 147, 148, depésito
10 111 245 | Vis, 69,70, 71, 72, 74, 73, 78, 79, depésito
11 123 270 | Vis, 44,57, 56, 53, 47, depdsito
12 105 206 | Vis, 139, 136, depoésito
13 128 260 | Vis, 45,1, 2, 3, 4,142, 141, depésito
14 100 202 | Vis46, 76, 137, 138, depdsito
TOTAL 1657 3507 | Recolha de 93 locais

Tabela F. 3: Solucdo de segunda-feira
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Rotan®1: 8 km
Viseu, Gumirdes, Mundao

Vouguinha

Nelas

Caverndes

undéo

Cepoes

Rota n® 2: 42 km;

Viseu, Poives, Carvalhais, Vil de Soito, Sampaio,

Masgalos, Couto de Cima, S. Cosmado, Portela, Dade,

Povolide

Fragosela

Vilad Cha de & A0&o de Lourosa

Vila Nova, Torredeita, VVarzea, Novais, Casal, Escouras,

Magarelas, Passos, Ferrocinto, Sarzedelo, Mundao

Rota n° 3: 36 km

Viseu, Passos de Silgueiros, Oliveira de Barreiros,

Vilela, S. Jodo de Lourosa, Pévoa de Moscoso, Lourosa

e de Baixo, Lourosa de Cima, Mundao

Figura F. 1: Representa¢do esquematica das rotas de segunda-feira



Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e F3
calendarizagdo ao caso de estudo
Rota n® 4: 27 km
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Orgens, S. Martinho, Quintela, Orgens, Mund&o

Rota n°5: 39 km;
Viseu, Baiuca de Oliveira, Silvares, Casal Medo,
Porrinheiro, Casal

Lajes de Silgueiros, Jusdo,

Folarca, Bairro da Bela Vista, Loureiro de

Silgueiros, Pindelo, Teivas, Mundao

Rota n®6: 17 km
Viseu, Povoa de Sobrinhos, Barbeita, Sernada,

Mundao

Rota n® 7: 15 km
Viseu, Alto de Abraveses, Pascoal, Moselos, Vila

Nova do Campo, Campo, Bairro Norad, Mundéo

Rota n° 8: 10 km;
Viseu, Av. da Bélgica, Abraveses, Es. Velha de
Abraveses, Moure de Carvalhal, Casal de Mundéo,

Mundéo

Rotan®9: 12 km
Viseu, Pévoa de Abraveses, Bairro de St. Rita,

Abraveses EN2, Moure de Madalena, Mundéo

Rota n®10: 26 km;
Viseu, Cumieira, Coimbrdes, Espadanal, Fragosela
de Cima, Cacador, Fragosela de Baixo, Prime,

Pinheiro, Mundao

Figura F. 1 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de segunda-feira
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e

calendarizagdo ao caso de estudo

Calde Vouguinha

Ribafeita Nelas Cepdes

Bodiosa
Caverndes

undédo

Vilde Soito  Orgens 7 Povolide

Torredeita

Boaldeia Fragosela

Farminhdo ~ agha de S Jodo de Lourosa

Silgueiros

Rota n® 11: 28 km
Viseu, Paradinha, Fail, Vila Cha de Sa, Rebordinho,
CabanGes, Mundao

Rota n®12: 8 km;

Viseu, Rio de Loba, Travassés de Cima, Mundéo

Rota n® 13: 16 km

Viseu, Quinta de Belém, Vildemoinhos, S.

Salvador, Po6voa da Medronhosa, Santarinho,

Santiago, Esculca, Mundao

Rota n° 14: 12 km;

Viseu, Bairro da Misericérdia, Ranhados, S. Jodo da

Carreira, Travassos de Baixo, Mundao

Figura F. 1 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de segunda-feira

Rotas de terca-feira

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos da rota Rota
(minutos)

1 137 265 | Vis, 140, 138, depodsito

2 104 265 | Vis, 19, 18,17, 22, 21, 24, 23, 29, 32, 34, dep0sito

3 Vis, 74, 80, 83, 83, 84, 85, 86, 94, 95, 154, 93, 92, 96, 97, 98, 99, 101, 100, 125,
101 265 | 121, depésito

4 Vis, 188, 189, 191, 193, 192, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, 179, 165,
102 256 | 201, depésito

5 110 270 | Vis, 176, 175, 149, 166, 171, 170, 172, 169, 168, 167, 156, 155, 152, depdsito

6 Vis, 144, 131, 120, 119, 118, 117, 115, 114, 116, 113, 112, 200, 111, 110, 109,
105 269 | 106, 105, 107, 108, 104, 103, 102, 124, 123, 122, depésito

7 118 268 | Vis, 176, 174, 195, 196, 197, 194, 181, 151, depdsito

8 136 269 | Vis, 176, 177, 144, 143, 145, 132, dep0sito

9 120 251 | Vis, 44,2,6,5,3, 4,1, deposito

10 108 240 | Vis, 77, 87, 81, 89, 90, 91, 199, 198, 126, 127, 128, 129, 130, 134, 133, depdsito

11 103 269 | Vis, 176, 147, 202, 157, 158, 159, 164, 163, 162, 161, 160, depdsito

12 134 267 | Vis, 144,141, 139, 136, 135, dep6sito

13 124 250 | Vis, 76, 75, 137, dep6sito

14 135 269 | Vis, 45, 43, 176, 178, 142, 138, deposito

TOTAL 1637 3672 | Recolha de 140 locais

Tabela F. 4: Solucéo de terga-feira



Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e F5

calendarizagdo ao caso de estudo
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Rotan®1: 8 km;

Viseu, Gumirdes, Travassos de Baixo, Mundédo

Rota n°® 2: 48 km;

Viseu, Real, Farminhdo, Boaldeia, Vila Chda do Monte,
Routar, Salgueiral, Torredeita, Couto de Baixo, Figueiro,
Canelas, Mundao

Rota n® 3: 52 km

Viseu, Cagador, Ponte Fagilde, Nesprido, Vila Corga,
Vilar de Ordem, Outeiro, Povolide, Nespereira, Vilar de
Baixo, Cadimas, Povoagdo, S. Cristovdo, Casaldeiro,
Covelo, Souto Chéo, Carvalhal, Bassin, Moimenta,

Silvares, Mundao

Rota n°® 4: 44 km

Viseu, Oliveira de Baixo, Bodiosa C F, Pereiras, Aval,
Silgueiros, Bodiosa a Nova, Bodiosa a Velha, Casal,
Lufinha, Ribafeita,

Galifonge, Pa¢6, Pousa Maria, Mundao

Gumiei, Seganhos,  Lustosa,

Rota n®5: 44 km;

Viseu, Abraveses, Alto de Abraveses, Bassar, Bigas,
Vilar do Monte, Calde, Paraduga, Pévoa de Calde,
Vérzea de Calde, Almargem, Sanguinhedo Magcas, Vilar,
Folgosa, Mundao

Rota n®6: 49 km

Viseu, Bairro St. Rita, Vendas de Moita, Casal de
Caverndes, Juncal, Passos de Caverndes, Nogueiredo,
Aviuges, Vila Cha, Bretelhe, Canidelo, Nogueira de
Baixo, Nogueira de Cima, Cep0es, Coucinheiro,
Barreiros, Brufe, Carcavelos, Barraca, Travassos, Casal
do Espordo, Forni¢d, Figueiredo, Lamacais, Outeiro,

Taboadelo, Mundao

Figura F.2: Representacéo esquematica das rotas de terca-feira



F6 Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e
calendarizagdo ao caso de estudo
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Rota n® 7: 33 km
Viseu, Abraveses, Pascoal, Oliveira de Cima,
Queirela, Travanca de

Lobagueira, Bodiosa,

Moselos, Aérodromo, Munddo

Rota n°8: 12 km;
Viseu, Abraveses, Est. Velha de Abraveses, Bairro
de St. Rita, Pévoa de Abraveses, Moure de

Carvalhal, Munddo, Mundao

Rota n®9: 20 km
Viseu, Paradinha, S. Salvador, Chaos, Tondelinha,
Pévoa da Medronhosa, Santarinho, Vildemoinhos,
Mundé&o

Rota n° 10: 27 km
Viseu, Barbeita, Carragoso, Santos Evos, Dornelas,
Corvos a Nogueira, Remonde, Guimaraes, Povidal,
Ermida, Carragosela, Alvelos, Cavernaes, Pévoa do
Mundao, Nespereira, Mundao

Rota n® 11: 51 km;
Viseu, Abraveses, Abraveses EN2, Lageosa, Nelas,
Couto de Cepdes, Silvares, Zonho, Vila de um
Santo, Sanguinhedo de Cta, Nogueira, Vouguinha,

Mundéo

Rotan®12: 13 km
Viseu, Bairro de St. Rita, Esculca, Rio de Loba,

Travassos de Cima, Britamontes, Mundao

Rota n® 13: 14 km
Viseu, Ranhados, Pévoa de Sobrinhos, S. Jodo da
Carreira, Mundao

Rota n® 14: 14 km;
Viseu, Qt. de Belém, Orgens, Abraveses, Av. da

Bélgica, Santiago, Travassos de Baixo, Mundéo

Figura F.2 (continuagdo): Representagdo esquematica das rotas de terga-feira



Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e F7
calendarizagdo ao caso de estudo

Rotas de quarta-feira

N°rota | Contentores
recolhidos
1 254
2 267
3 269
4 253
5 154
6 265
7 258
8 256
9 222
10 242
11 270
12 265
13 258
14 261
15 264
TOTAL 3756

Duracéo
da rota

(minutos)

131

103

116

105

70

115

111

102

103

122

123

133

125

135

135

1729

Rota

Vis, 140, deposito

Vis, 19, 18, 17, 22, 21, 24, 20, 16, 15, 14, 13, 8, deposito

Vis, 54, 55, 58, 51, 50, 68, 52, 49, depdsito

Vis, 65, 66, 67, 64, 63, 61, 62, 60, 59, 48, deposito

Vis, 174, 181, 149, 153, depdsito

Vis, 41, 40, 35, 37, 30, 31, 27, 26, 25, 29, 28, 11, 9, 7, 3, 4, dep6sito
Vis, 2, 5, 36, 39, 38, 197, 196, 194, 195, 179, 165, depésito

Vis, 175, 188, 189, 191, 193, 192, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, depdsito
Vis, 46, 69, 70, 71, 72, 74, deposito

Vis, 178, 176, 177, 144, depdsito

Vis, 44, 57, 56, 53, 47, deposito

Vis, 1, 45, 43, 147, 148, depdsito

Vis, 76, 75, 133, 134, dep6sito

Vis, 139, 136, 132, deposito

Vis, 143, 142, 141, 137, 138, deposito

Recolha de 108 locais

Tabela F. 5: Solucgdo de quarta-feira

Ribafeita

Bodiosa

Silgueiros

Calde

Nelas

Cavernaes

undéo
-
el
r Vilde Soito Orgens _ =FY°2
A

\ ~
P~ e
/T -Tomedeita =~ paaginneRanhados
Boaldeia <ot /

i“}EﬂTmthOFaw Vila Cha de <& #0d0 de Lourosa

Fragosela

Rotan®1: 8km;
Viseu, Gumirdes, Mundéo

Rota n° 2: 50 km;
Viseu, Real, Farminhédo, Boaldeia, Vila Cha do Monte,

Vouguinha

Cepoes

Routar, Salgueiral, Carqueijal, Varzea, Novais, Casal,
Escouras, Sarzedelo, Mundéo

o Rota n® 3: 36 km
Viseu, Oliveira de Barreiros, Baiuca de Oliveira, Passos
de Silgueiros, Vilela, S. Jodo de Lourosa, Lourosa de
Baixo, Povoa de Moscoso, Lourosa de Cima, Mund&o

Figura F. 3: Representacdo esquematica das rotas de quarta-feira
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F8 Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e
calendarizagdo ao caso de estudo

Rota n°® 4: 39 km
Viseu, Lajes de Silgueiros, Casal Medo, Silvares,

Porrinheiro, Casal Jusdo, Bairro da Bela Vista,

calde Vouguinha Falorca, Loureiro de Silgueiros, Pindelo, Teivas,
Munddo
Bodiosa
I cavemics Rota n°5: 16 km;

undao

Viseu, Pascoal, Moselos, Bassar, Bairro Norad,

vi\ngqlm Orgers Povolide

Mundéo

Torredeita *—*

Boaldeia Fragosela

FarmlnhéoF Vila Chi de % Jodo de Lourosa

ail

Rota n® 6: 35 km
Viseu, S. Martinho, Travassos de Orgens, Poives,
Carvalhais, Couto de Cima, S. Cosmado, Portela,

Dade, Vila Nova, Couto de Baixo, Mosteirinho,

s s s m = w Passos, Portela (Sarzedelo), Casal Mau, Pévoa da

Medronhosa, Santarinho, Mundao

Rota n®7: 35 km
Viseu, S. Salvador, Tondelinha, Vil de Soito,
Sampaio, Masgalos, Lobagueira, Queirela,
Travanca de Bodiosa, Oliveira de Cima, Galifdes,

Pac6, Munddo

Calde

Vouguinha

‘\,(//Mgfgi‘i Nelas Cepdes
Rota n° 8: 44 km;
Cavernaes Viseu, Alto de Abraveses, Oliveira de Baixo,
undao
Bodiosa CF, Pereiras, Aval, Silgueiros, Bodiosa a
Povolide
Nova, Bodiosa a Velha, Casal, Lufinha, Gumiei,
Torredeita ParadinhaRa"hados . . . .
Boaldeia . Fragosela Ribafeita, Seganhos, Lustosa, Mundédo

FarmlnhéoFaﬂ Vila Cha de S% Jo&o de Lourosa

Rota n®9: 21 km

Viseu, Bairro de Misericordia, Cumieira,

Silgueiros

Coimbrdes, Espadanal, Fragosela de Cima,

| | s s s s Cacador, Mundéo

Figura F. 3 (continuacéo): Representacdo esquematica das rotas de quarta-feira
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calendarizagdo ao caso de estudo

F9

40

35

30

25

20

40

35

20

Rota n® 10: 11 km
Viseu, Av. da Bélgica, Abraveses, Est. Velha de

Abraveses, Bairro de S. Rita, Mundao

Rota n® 11: 28 km;
Viseu, Paradinha, Fail, Vila Chd de Sa, Rebordinho,

Cabandes, Mundao

Rotan®12: 13 km

Viseu, Vildemoinhos, Qt. de

Abraveses EN2, Moure de Madalena, Mundéo

Belém, Orgens,

Rota n®13: 17 km
Viseu, Ranhados, Pévoa de Sobrinhos, Nespereira,

Pévoa do Munddo, Mundéo

Rota n° 14: 8 km;
Viseu, Rio de Loba, Travassdés de Cima, Mundao,

Mundéo

Rota n® 15: 10 km
Viseu, P6voa de Abraveses, Santiago, Esculca, S. Jodo

da Carreira, Travassos de Baixo, Mundéo

Calde Vouguinha
[ Ribafeita .
Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Caverndes
undéo
[ Vilde Soito  ©Orgel Povolide
Torredeita
L Boaldeia Fragosela
Farminhdo 4 de S% Jodo de Lourosa
Silgueiros
I I | I | I
0 5 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
Ribafeita Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Caverndes
[ Vil de Soito Povolide
Torredeita paradinhdR@nhados
L Boaldeia Fragosela
FarminhéoFaﬂ Vila Cha de $% Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Figura F. 3 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de quarta-feira
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e

calendarizagdo ao caso de estudo

Rotas de quinta-feira

N°rota | Contentores

recolhidos

131
117
109
116
122
118
130
110
129
120
113
119
110
1544

O© 0N OHAWN P

el e
W N~ o

TOTAL

Duracéo
da rota

(minutos)

254

257

264

266

265

266

263

224

262

238

230

236

215

3241

Rota

Vis, 140, depdsito

Vis, 57, 56, 53, 48, 47, depdsito

Vis, 67, 66, 65, 64, 63, 62, 61, 60, 59, 51, 68, depdsito
Vis, 58, 55, 54, 50, 52, 49, 46, depdsito

Vis, 69, 70, 71, 72, 74, 73, 78, 79, 130, 131, depdsito
Vis, 4, 3, 34, 32, 33, 23, 20, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 8, 6, 5, depésito
Vis, 175, 174, 181, 173, 150, 153, depdsito

Vis, 44, 2, 1, 137, 138, depbsito

Vis, 45, 41, 42, 43, 178, 142, depdsito

Vis, 143, 147, 148, 146, depdsito

Vis, 76, 75, depdsito

Vis, 176, 177, 144, 141, depésito

Vis, 139, 136, 135, depésito

Recolha de 81 locais

Tabela F. 6: Solucdo de quinta-feira

Ribafeita

Bodiosa

Torredeita
Boaldeia

Farminhao

» Glig.us\ms

Calde

Nelas

Caverndes

undao

Esglica

Vil de Soito  Orgens

Paradinh%"‘hadc's

a—n””“*la‘eﬁé de <% 9040 de Lourosa

Fragosela

Rotan®1: 8 km;

Viseu, Gumirdes, Mundao

Vouguinha

Cepbes

Rota n° 2: 27 km;
Viseu, Fail, Vila Chd de Sa, Rebordinho, Teivas,
Cabandes, Mundao
Povolide

Rota n° 3: 41 km

Viseu, Silvares, Casal Medo, Lajes de Silgueiros,
Porrinheiro, Casal Jusdo, Falorca, Bairro da Bela Vista,
Loureiro de Silgueiros, Pindelo, Vilela, Lourosa de

Baixo, Mundao

Figura F. 4: Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira



Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e F11
calendarizagdo ao caso de estudo

Rota n°® 4: 34 km
Viseu, Passos de Silgueiros, Baiuca de Oliveira,

Oliveira de Barreiros, S. Jodo de Lourosa, PGvoa

Calde

Vouguinha

de Moscoso, Lourosa de Cima, Bairro de

Ribafeit: o - - s . ~
helele Nelas Cepses Misericordia, Mund3o

Bodiosa

/fa‘cavemaes

findo | Rota n°® 5: 27 km;

vilde Soito  Orgens | Povolide Viseu, Cumieira, Coimbrdes, Espadanal,

Boaldeia *.* *

onedeie—"  padlimdtahados N Fragosela de Cima, Cagador, Fragoela de Baixo,
'// ragosela

Jota de Lourosa Prime, Pinheiro, Caverndes, Vendas de Moita,

Farminhdo 5
Faji  VilgChade

R
Mundéo

Silgueiros

Rota n®6: 32 km

Viseu, Santarinho, Po6voa da Medronhosa,

L L L o L = Canelas, Figueir6, Carrica, Torredeita, Carqueijal,
Véarzea, Novais, Casal, Escouras, Magarelas,
Passos, Ferrocinto, Sarzedelo, Chaos, Tondelinha,
Mundéo

Rota n® 7: 15 km
Viseu, Alto de Abraveses, Pascoal, Moselos, Vila

w0 Nova do Campo, Campo, Bairro Norad, Mundéo

Rota n° 8: 14 km;

Viseu, Paradinha, S. Salvador, Vildemoinhos, S.

Calde

Vouguinha

Ribafeit: .
ibafeita Nelas Cepdes

Jodo da Carreira, Travassos de Baixo, Mundéo

Bodiosa

Caverndes

unddo

Rotan®9: 16 km
Viseu, Qt. de Belém, S. Martinho, Quintela,

201

Vilde Soitb._Orgens__ Povolide

Torredeita aradinhaRanhados - . -
Ll Boaieia Fragosela Orgens, Av. da Bélgica, Santiago, Mundéo

FavmmhéoFa” Vila Cha de % Jodo de Lourosa

Silgueiros

Figura F. 4 (continuacéo): Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e

calendarizagdo ao caso de estudo

Calde

Ribafeita

Bodiosa

o

Vilde Soito  Orgens/, _

Torredeita
Boaldeia

Farminhdo
Fail

Silgueiros

Nelas

undao

Fragosela

Vila Cha de S% Joéo de Lourosa

Rota n® 10: 11 km

Viseu, Pévoa de Abraveses, Abraveses EN2, Moure

de Madalena, Casal Mundao, Mundao

Vouguinha

Cepdes
Rota n®11: 14 km;

Cavernaes

Povolide

Rotan®12: 11 km

S. Rita, Esculca, Mundao

Rota n° 13: 8 km

Viseu, Rio de Loba, Travassés de Cima, Britamontes,

Mundéo

25 30

Figura F. 4 (continuacdo): Representacdo esquematica das rotas de quinta-feira

Rotas de sexta-feira

N°rota | Contentores | Duracéo
recolhidos da rota

(minutos)

1 102 263

2 90 246

3 106 267

4 107 269

5 111 250

0 102 254

7 98 248

8 131 266

9 122 254
10 113 230
11 80 226
12 138 268
13 128 253
14 110 215
15 138 269
16 124 264
TOTAL 1800 4042

Rota

Vis, 35, 33, 28, 24, 21, 22, 17, 19, 18, 12, 10, depésito

Vis, 73, 80, 82, 83, 84, 85, 86, 94, 95, 154, 93, 92, 96, 97, 98, 99, 101, 100, 125,
deposito

Vis, 36, 39, 37, 30, 31, 27, 26, 25, 29, 38, 197, 196, 194, 195, 179, 165, depdsito
Vis, 155, 202, 156, 171, 170, 172, 169, 168, 167, 166, 201, 151, 146, depdsito

Vis, 74, 77, 88, 87, 81, 89, 90, 91, 199, 198, 126, 127, 128, 129, depdsito

Vis, 134, 120, 119, 118, 117, 115, 112, 200, 111, 110, 109, 106, 105, 107, 108,
104, 103, 102, 124, 123, 122, 121, 130, depodsito
Vis, 188, 189, 191, 192, 193, 190, 187, 184, 186, 185, 183, 182, 180, 152, depésito

Vis, 175, 174, 181, 173, 150, 149, depdsito

Vis, 1, 45, 34, 40, 42, 43, 178, dep6sito

Vis, 76, 75, deposito

Vis, 145, 157, 158, 159, 164, 163, 162, 161, 160, 113, 116, 114, 131, depdsito
Vis, 140, 133, depdsito

Vis, 176, 177, 144, 147, depdsito

Vis, 139, 136, 135, deposito

Vis, 143, 141, 142, 137, 132, deposito

Vis, 44, 2,3,9,7, 6,5, 4, 138, deposito

Recolha de 161 locais

Tabela F. 7: Solugdo de sexta-feira

Viseu, Ranhados, P6voa de Sobrinhos, Mundéao

Viseu, Abraveses, Est. Velha de Abraveses, Bairro de




calendarizagdo ao caso de estudo

Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e F13

40

30

25

40

35

30

25

20

Calde

Vouguinha
Ribafeita .
Nelas Cepdes
Bodiosa
- Caverndes.
5y
! undao
: al
« /S
%,/ wilde Soito ens Escuica Pﬁ\;ﬂlde

seu -
IS€
- =

~
~

Paradmhaqa"ham’s\\ Y

~Fragosela

Vila Cha de S% Jodo de Lourosa

Silgueiros

Vouguinha

Ribafeit > o
foaietia Nelas . cepoes

Bodiosa
<Cavernaese

—a
\

Undao

*— .
Escllca 7\ Povolide

Vilde Soito  Orgens, \
g iseu (ANEEN
U

—
ParadinhaRanhados™
Fragosela

Torredeita
Boaldeia

FarminhE\oF Vila Cha de S Jo&o de Lourosa

ail

Silgueiros

Figura F. 5:

Representacéo esquemética das rotas de sexta-feira

Rota n® 1: 48 km

Viseu, Poives, Carrica, Mosteirinho, Salgueiral,
Routar, Vila Chd do Monte, Boaldeia, Real,

Farminh&o, Magarelas, Ferrocinto, Mund&o

Rota n° 2: 52 km;

Viseu, Fragosela de Baixo, Ponte de Fagilde,
Nesprido, Vila Corga, Vilar de Ordem, Outeiro,
Povolide, Nespereira, Cabril, Vilar de Baixo,

Cadimas, Povoacdo, S. Cristévao, Casaldeiro,

Covelo, Souto Chao, Carvalhal, Bassim, Moimenta,

Mundéo

Rota n® 3: 47 km

Viseu,Vil de Soito, Sampaio, Carvalhais, Couto de
Cima, S. Cosmado, Portela, Dade, Vila Nova, Couto
de Baixo, Masgalos, Lobagueira, Queirela,
Travanca de Bodiosa, Oliveira de Cima, Galifonge,

Pacd, Mundéo

Rota n® 4: 47km

Viseu, Vilar, Lajeosa, Sanguinhedo Magas, Vilar do
Monte, Calde, Paraduca, Pévoa de Calde, Varzea de
Calde, Almargem, Bigas, Pousa Maria, Aérodromo,

Casal de Munddo, Mundao

Rota n®5: 30 km;

Viseu, Cacador, Barbeita, Sernada, Carragoso,

Santos Evos, Dornelas, Corvos a Nogueira,

Remonde, Guimarées, Povidal, Ermida, Corredoura,

Carragosela, Alvelos, Mund&o

Rota n®6: 44 km

Viseu, Pévoa do Munddo, Casal de Cavernaes,
Juncal, Passos de Cavernaes, Nogueiredo, Avilges,
Nogueira de Baixo, Nogueira de Cima, Cepdes,
Coucinheiro, Barreiros, Brufe, Carcavelos, Barraca,
Travassos, Casal do Espordo, Fornico, Figueiredo,
Lamacais, Outeiro, Taboadelo, Silvares, Caverndes,

Mundao
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e
calendarizagdo ao caso de estudo

40

35

30

25

20

Vil de Sgito

Torredeita
Boaldeia

Calde Vouguinha

Nelas Cepdes

Caverndes

T Mundéo

Orgens Esculca Povolide
. iseu

paradinhdRanhados
Fragosela

Faxrrninhécvl:alﬂ Vila Cha de S% Joéo de Lourosa

Silgueiros

Rota n® 7: 44 km
Viseu, Oliveira de Baixo, Bodiosa CF, Pereiras,
Silgueiros, Aval, Bodiosa a Nova, Bodiosa a
Velha, Casal, Lufinha, Gumiei, Ribafeita,

Seganhos, Lustosa, Folgosa, Mundao

Rota n®8: 16 km;
Viseu, Alto de Abraveses, Pascoal, Moselos, Vila
Nova do Campo, Campo, Bassar, Mundao

Rotan®9: 19 km
Viseu, Vildemoinhos, Qt. de Belém, Canelas,
Travassos de Orgens, Quintela, Orgens, Av. da

Bélgica, Mundao

40—

Ribafeita

Bodiosa

- Vil de Soito

Torredeita
Boaldeia

all

Silgueiros

B

\\
|
Calde | ?
| ouguinha

.

elas |/ Cepdes

Cavernaes

Orgen% ) Povolide

ParadinhdRanhados
Fragosela

FarmlnhémF i Vilachade % Jodo de Lourosa

Rota n® 10: 14 km
Viseu, Ranhados, P6voa de Sobrinhos, Mundéao

Rota n® 11: 51 km;
Viseu, Moure de Carvalhal, Nelas, Couto de
Cepdes, Silvares, Zonho, Vila de um Santo,
Sanguinhedo de Co6ta, Nogueira, Vouguinha,
Canidelo, Bretelhe, Vila Cha, Vendas de Moita,
Mund&o

Rotan®12: 9 km

Viseu, Gumirdes, Nespereira, Mund&o

Figura F. 5 (continuacéo): Representacdo esquematica das rotas de sexta-feira
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calendarizagdo ao caso de estudo

40

Calde

Vouguinha

Ribafeita ~
ibatel Nelas Cepdes

Bodiosa
Cavernaes

undao

Vilde Soito  Orge Seuca Povolide

Torredeita aradinhaRanhados

Boaldeia Fragosela

FarmmhéuFaﬂ Vila Cha de S Jodo de Lourosa

Silgueiros

Rota n® 13: 11 km
Viseu, Abraveses, Est. Velha de Abraveses, Bairro de
Santa Rita, Abraveses EN2, Mund&o

Rota n° 14: 8 km;
Viseu, Rio de Loba, Travassés de Cima, Britamontes,

Mundéo

Rota n® 15: 10 km
Viseu, P6voa de Abraveses, Esculca, Santiago, S. Jodo

da Carreira, Munddo, Munddo

Rota n® 16: 23 km
Viseu, Paradinha, S. Salvador, Pévoa da Medronhosa,
Portela, Casal Mau, Chédos, Tondelinha, Santarinho,

Travassos de Baixo, Mundao

Figura F. 5 (continuacéo): Representacdo esquematica das rotas de sexta-feira

Rotas do fim-de-semana

N°rota | Contentores Duracéo
recolhidos da rota Rota
(minutos)
1 131 254 Vis, 140, deposito
2 113 236 Vis, 45, 43, 175, 174, 181, dep6sito
3 128 253 Vis, 176, 177, 144, 147, depésito
4 115 239 Vis, 44,2, 3,5, 4, 1, deposito
5 130 267 Vis, 76, 75, 74, deposito
6 135 264 Vis, 143, 141, 142, 137, 138, depdsito
7 129 253 Vis, 178, 139, 136, depésito
TOTAL 881 1766 Recolha de 27 locais

Tabela F. 8: Solugéo de fim-de-semana

As rotas que definidas para o fim-de-semana podem ser efectuadas ao sabado, ao

domingo, ou repartidas indiferentemente pelos dois dias. Actualmente existem quatro equipas

a operar ao sabado e trés ao domingo.
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Anexo F — Resultados da aplicacdo do modelo de defini¢do simultanea de rotas e

calendarizagdo ao caso de estudo

Calde Vouguinha
Ribafeit -
oatelia Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Caverndes
T ————Mundao
r Vil de Soito f}gens Esplica Povolide
Torredeita ParadinhaRanhados
[ Boaldeia Fragosela
FarminhéoFaﬂ Vila Cha de S& Jodo de Lourosa
Silgueiros
1 1 1 1 1
0 10 15 20 25 30
Calde Vouguinha
Ribafeita -
el Nelas Cepdes
Bodiosa
[ Cavernaes
Mundéo
r Vil de Soito Orge Povolide
4 \\ . \
Torredeita S aradinhaRanhados 4
[ Boaldeia Fragosela
Farmlnhé\oFaﬂ Vila Cha de S% Jodo de Lourosa

Silgueiros

Rota n° 1: 32 km

Viseu, Gumirdes, Mundédo

Rota n®2: 11 km;
Viseu, Qt. de Belém, Orgens, Alto de Abraveses,

Pascoal, Moselos, Mundao

Rota n° 3: 38 km
Viseu, Abraveses, Est. Velha Abraveses, Bairro
de St. Rita, Abraveses EN2, Mundao

Rota n°® 4: 38 km
Viseu, Paradinha, S. Salvador, Po6voa da

Medronhosa, Tondelinha, Santarinho, Mundao

Rota n°5: 11 km;

Viseu, Ranhados, P6voa de Sobrinhos, Cagador,

Mundéo

Rota n®6: 9 km
Viseu, Povoa de Abraveses, Esculca, Santiago, S.

Jodo da Carreira, Travassos de Baixo, Mundéo

Rota n° 7: Viseu, Av. da Bélgica, Rio de Loba, Santiago,

Mundéo

Figura F. 6 Representacéo esquematica das rotas do fim-de-semana



