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RESUMO

DA SILVA, L. C.. Modelos para o Problema de Roteamento de Veiculos com Restri¢oes de Empa-
cotamento Bidimensional. 2017. 89 f. Dissertacdo (Mestrado em Modelagem e Otimizacao)
— Unidade Académica Especial de Matematica e Tecnologia, Universidade Federal de Goids

- Regional Cataldo, Catalao — GO.

Neste trabalho desenvolvem-se trés modelos de programacdo linear inteira para o Problema
de Roteamento de Veiculos com Restricoes de Empacotamento Bidimensional. A versao do
problema estudado considera que o descarregamento dos itens retangulares pode respeitar
(ou ndo) a sequéncia de clientes visitados na rota, ou seja, resolve-se as versoes sequencial
e irrestrita do problema. O primeiro modelo trata do problema de forma completa, isto &,
com todas as restri¢oes inseridas de uma s6 vez. O segundo e o terceiro modelo sdo ba-
seados, respectivamente, em uma formulacao de trés e dois indices. Rotinas de separacao
sdo consideradas para detectar desigualdades violadas de empacotamento no segundo e no
terceiro modelo, enquanto o ultimo modelo considera também cortes de conectividade e ca-
pacidade. Experimentos computacionais foram realizados em instancias da literatura com
numero de clientes variando de 15 a 36 e itens de 15 até 114, além de considerar os casos em
que o custo da aresta é inteiro ou real. Os modelos com cortes sob demanda foram melho-
res em relacdo ao primeiro modelo, além de serem competitivos quando comparado com a
literatura. O modelo completo encontrou a solucao 6tima em 4 das 80 instancias, o modelo
de trés indices 7 e o modelo de dois indices 53. Na versao sequencial, o modelo adotado
resolveu 33 instancias para o custo inteiro (e 37 para o custo real). Na comparacdao com uma
heuristica recente da literatura, o melhor modelo conseguiu empatar em 48 instancias na

versdo irrestrita e em 24 na versao sequencial.

Palavras-chaves: Problema Integrado, Problema de Roteamento de Veiculos, Problema de

Empacotamento Ortogonal Bidimensional, Programacao Linear Inteira, Planos de Corte.






ABSTRACT

DA SILVA, L. C.. Modelos para o Problema de Roteamento de Veiculos com Restrigcoes de Em-
pacotamento Bidimensional. 2017. 89 f. Master Thesis in Modelling and Optimization —
Unidade Académica Especial de Matemética e Tecnologia, Universidade Federal de Goids —

Regional Cataldo, Cataldao — GO.

Three different integer linear programming models for the Vehicle Routing Problem with
Two-dimensional Loading Constraints are developed in this work. The version of the pro-
blem studied considers that the unloading of the rectangular items can respect or not the
sequence of the clients visited on the route, that is, we solve the sequential and unrestricted
versions of the problem. The first model deals with the problem completely, that is, with
all constraints inserted at once. The second and third models are based, respectively, on
a three- and two-index formulation. Separation routines are considered to detect violated
inequalities related with packing on the second and third models, while the third model also
considers cuts on connectivity and capacity. Computational experiments were carried out
over instances of the literature with the quantity of customers ranging from 15 to 36 and
items from 15 to 114, besides to consider the cases in which the cost of traversing an edge
is integer and real. The models with cuts on demand were better in relation to the first mo-
del, besides being competitive when comparing with the results from the literature. The first
model solved 4 of the 80 instances, the three-index model solved 7 and, the two-index mo-
del solved 53. On the sequential version, the adopted model solved 33 instances for the case
with integer costs (and 37 for the case with real costs). In comparing with a recent heuristic
from the literature, the best model was capable of tying in 48 instances in the unrestricted

version and 24 in the sequential version.

Keywords: Integrated Problem, Vehicle Routing Problem, Two-dimensional Orthogonal Pac-
king Problem, Integer Linear Programmig, Cutting Planes.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho aborda o problema de roteamento de veiculos com restricoes de em-
pacotamento bidimensional, definido por lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007) como Vehicle
Routing Problem with Two-Dimensional Loading Constraints (2L-CVRP). O 2L-CVRP é uma
integracao de dois problemas de otimizagdo: o problema de roteamento de veiculos com
restricoes de capacidade (Capacitated Vehicle Routing Problem - CVRP) e o problema de
empacotamento em bins bidimensionais (Two-Dimensional Bin Packing Problem - 2BPP).
A consideracao da versao bidimensional de carregamento surge quando ndo se pode empi-

lhar um item sobre o outro devido a questdes de fragilidade ou pela propria forma do item.

O CVRP visa em obter rotas de custo minimo total que respeitem a capacidade dos
veiculos de uma dada frota. As rotas devem iniciar no depdsito, visitar os clientes e retornar
para o deposito, tal que todo cliente seja atendido por uma tinica rota e uma unica vez.
No 2BPP, busca-se alocar ortogonalmente itens retangulares utilizando a menor quantidade
possivel de recipientes retangulares, sem que para tanto haja a sobreposicdo entre itens e
os itens estejam inteiramente contidos nos recipientes. Incluir a restricao de carregamento
no CVRP resulta em um problema relevante para o ramo logistico, em especial, pela forte
influéncia do carregamento durante a elaboragdo das rotas. Segundo Coté, Guastarofa e
Speranza (2017), a resolucao do CVRP de forma independente do 2BPP resulta em piores
solucdes quando comparado a solucgoes obtidas a partir do problema integrado, tanto em
termos de valor de solucdo, quanto do nimero de veiculos utilizados e a organizacao do
carregamento. Segundo os autores, o aumento do custo médio da solucdo pode chegar a
7%.

O 2L-CVRP é um problema NP-dificil, pois combina dois subproblemas NP-dificeis
(GAREY; JOHNSON, 1979). Este problema busca por um conjunto de rotas, assim como no
CVRP, porém cada rota deve levar em consideracao a forma geométrica do empacotamento
dos itens dos clientes da rota na base retangular do veiculo. Além disso, é um problema

pouco estudado, em especial, quanto ao desenvolvimento de métodos exatos para a sua re-
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solucao. Ao que se conhece, a primeira abordagem exata foi proposta na tese de doutorado
de Iori (2004), em que os resultados obtidos foram reportados em um artigo lori, Salazar-
Gonzalez e Vigo (2007). Os autores resolveram instancias com até 35 clientes utilizando um
algoritmo do tipo Branch-and-Cut (B&C) combinado com algumas heuristicas e limitantes
inferiores para melhorar seu desempenho geral. Ao nosso conhecimento, os demais traba-
lhos que abordaram o 2L-CVRP de forma exata fizeram uso de estratégias do tipo B&C, entre
eles: Azevedo (2009), propondo desigualdades vélidas baseadas em restricoes de capacidade
e de conectividade; Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) com rotinas de separacao para restri-
¢oes de capacidade e conectividade para lidar com o roteamento e algoritmos para lidar com
o empacotamento sobre uma malha de pontos; e, Coté, Guastarofa e Speranza (2017) com
novas rotinas de separa¢do para resolver o problema de empacotamento, assim checando

rapidamente a viabilidade das rotas.

Heuristicas para a resolucao do 2L-CVRP sdo encontradas com mais facilidade, uma
vez que conseguem resolver instancias com maior nimero de clientes e de itens, porém sem
garantia de otimalidade da solugdo. Alguns exemplos sdo: Gendreau et al. (2008) desen-
volveram uma meta-heuristica Busca Tabu; Fuellerer et al. (2009) apresentaram resultados
satisfatorios utilizando um algoritmo de Col6nia de Formigas; Duhamel et al. (2011) propu-
seram uma heuristica que combina GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
com Busca Local Evoluciondria; e, Wei et al. (2015) prouseram uma heuristica de Busca em
Vizinhanca Varidvel. Mais detalhes sobre estes trabalhos e outras heuristicas sdo dados no

proximo capitulo.

Nesse trabalho, comparam-se modelos de programacao linear inteira para resolver
o 2L-CVRP alguns desenvolvidos com base em modelos da literatura do CVRP. O primeiro
modelo assume que todas as restricoes sdo impostas desde o inicio do processo de otimiza-
¢do, para variaveis de decisao com trés indices no que tange ao roteamento e cinco indices
para a parte de empacotamento. Os dois outros modelos desenvolvidos usam variaveis de
decisdao com trés e dois indices, respectivamente, de forma que cortes validos sao inseridos
durante o processo de otimiza¢do. O objetivo é, entdo, comparar os modelos com relacao
a importancia em considerar (ou ndo) todas as restricoes de uma tnica vez ou inserir pla-
nos de corte durante o processo de otimizac¢do. Nesse trabalho, foram desenvolvidas rotinas
de separacdo para os dois tltimos modelos com o objetivo de lidar com o empacotamento,
além de considerar no modelo de dois indices rotinas para detectar a violacdao da capacidade

e conectividade das rotas.

O 2L-CVRP possui algumas versdes, como a sequencial e a irrestrita. A versao irrestrita
do 2L-CVRP considera que os itens ndo precisam respeitar a ordem de descarregamento em
relacdo a rota, ou seja, pode ocorrer o remanejamento da carga durante o descarregamento
dos itens no cliente. Na prdtica, isso acontece quando no descarregamento € permitido rear-

ranjar a disposi¢do dos itens dos clientes na base retangular do veiculo. A versao sequencial
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implica em uma solucdo de pior qualidade, porém evita o tempo gasto com o remaneja-
mento dos itens durante o descarregamento. Outras restricoes que podem ser inseridas na
parte do roteamento foram discutidas em Kumar e Panneerselvam (2012), como o caso de
janela de tempo, frota heterogénea e multiplos depésitos. Ja na parte do empacotamento,
tem-se as restricoes discutidas em Bischoff e Ratcliff (1995), como o caso da estabilidade de

carga, questoes de fragilidade, agrupamento de itens, entre outras.

1.1 Objetivos e Justificativas

No Brasil, a logistica tem crescido bastante requerendo estratégias para melhorar o
processo de tomada de decisdo em meios praticos, como o caso de considerar problemas
de roteamento e de empacotamento de forma simultdanea. De acordo com uma pesquisa
realizada pela Fundacao Dom Cabral, o custo logistico estimado em relacao a receita pode
chegar a até 10%, sendo embutido geralmente no preco dos produtos (RESENDE; SOUSA,
2012).

Com isso, essa pesquisa justifica-se pelo grande nimero de aplicacdes envolvendo o
carregamento e a roteirizacao de veiculos (terrestres, hidrovidrios, ferrovidrios, aerovidrios,
entre outros) em que a forma geométrica dos itens precisa ser de fato levada em conta du-
rante o carregamento dos veiculos, em especial, no ramo logistico. Além disso, consideram-
se diferentes formulacdes por programacao linear inteira, sendo resolvidas por um método
exato, por garantir a solu¢do 6tima do problema, a fim de comparar a eficacia de cada uma.
E importante destacar que hd poucos trabalhos que usam métodos exatos para resolver o
2L-CVRP. Nota-se, assim, a importancia pratica e teérica deste trabalho, que compreende o
desenvolvimento de modelos para resolver o 2L-CVRP, a comparacao entre tais modelos e a

comparacao com estratégias da literatura.

O objetivo principal é comparar as trés formulacdes desenvolvidas para o 2L-CVRP
quanto a melhora (ou piora) em termos de valor da solucao e tempo ao considerar a inclu-
sdo (ou ndo) de todas as restricoes do problema no modelo. Assim, os objetivos especificos
estdo relacionados a implementacdo de modelos de programacao linear inteira, a insercao
de planos de cortes para tratar as restricoes de capacidade e de empacotamento nas rotas, a
comparacao dos resultados entre os diferentes modelos e a comparacao dos modelos com a

literatura visando apontar qual deles é mais vantajoso.

1.2 Estratégia de Pesquisa

Esta pesquisa lida com métodos exatos com a possibilidade de incluir planos de corte
pararesolver o problema de roteamento de veiculos com restricdes de empacotamento bidi-

mensional. Para tanto, diferentes modelos e abordagens da literatura foram estudadas com
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o intuito de desenvolver ou adaptar modelos de programacao linear inteira para o referido
problema. Os modelos foram codificados em linguagem C++, utilizando o framework para

B&C presente no pacote de otimizacdao Gurobi Optimizer na versao 7.0.

Uma revisao da literatura foi realizada inicialmente com base em artigos da base Sci-
elo e Scopus para obter mais detalhes sobre o problema em estudo, sua motivacao pratica e
quais autores conseguiram resolvé-lo de forma eficiente. Algumas palavras chaves utilizadas
para procurar os artigos nessas bases foram: vehicle routing problem with two-dimensional
loading constraints, two-dimensional bin packing, orthogonal packing problem, 2L-CVRP,

problema de roteamento de veiculos e problema de empacotamento ortogonal.

Ao revisar a literatura sobre o 2L-CVRP, observou-se que a sua resolucao de forma
exata é bem menos tratada quando comparada com o emprego de heuristicas. Apesar das
heuristicas serem encontradas com maior facilidade e conseguirem resolver instancias com
maior namero de clientes e de itens, elas ndo garantem a solucdo 6tima e muitas possuem
passos dificeis de serem reproduzidos com sucesso. Com isso, optou-se pelo desenvolvi-
mento e adaptacao de modelos, com base nas propostas da literatura, a fim de verificar o
comportamento de cada modelo frente as abordagens da literatura. Os modelos conside-
ram tanto a insercao inicial de todas as restricoes do problema quanto a insercao de algu-
mas restricoes sob a ideia de planos de corte ao longo do processo de otimizacao. Restricoes
de conectividade, capacidade e de empacotamento sao adicionadas como planos de corte

detectados por rotinas de separacao proprias.

Optou-se pela linguagem C++ por ser compildvel (permite a execuc¢do mais rapida do
programa) e para realizar a compara¢do com outros trabalhos da literatura, que também
utilizam dessa linguagem ou da linguagem C. Por se tratar do desenvolvimento de modelos,
usa-se 0 B&C presente no pacote de otimizacdo Gurobi Optimizer, que tem sido superior aos
demais pacotes hoje encontrados na literatura (OPTIMIZATION, 2016). Em seguida, testes
computacionais foram realizados em instancias da literatura e compararam-se os resultados
com as melhores solucdes conhecidas da literatura, inclusive as obtidas por heuristicas, a

fim de mostrar a efic4cia de cada modelo e a viabilidade de se empregar cada um deles.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho estd dividido em capitulos, no qual o primeiro capitulo introduziu o
problema tratado, sua relevancia pratica, os objetivos da pesquisa e a estratégia adotada

para alcancé-los. Os demais capitulos estao organizados como segue:

* Capitulo 2: Faz-se a descricao formal do 2L-CVRP juntamente com uma revisao bi-
bliografica detalhada do problema e algumas de suas variantes. A revisdo inclui e dis-

cute métodos de resolucdo ja utilizados na literatura e as contribuicdes que trazem
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para o problema abordado. Além disso, define-se os pontos de discretiza¢do de Herz
(1972) que sdo utilizados para lidar com o empacotamento dos itens dentro dos veicu-

los numa das rotina de separacao.

e Capitulo 3: Apresenta-se os modelos utilizados e desenvolvidos para resolver o 2L-
CVRP sendo eles: modelo completo, com varidveis de trés indices relacionadas as de-
cisoes de roteamento e cinco indices para as decisoes relacionada ao empacotamento
nos veiculos; o segundo e o terceiro modelos contém varidveis de decisao de trés e dois
indices, respectivamente, no qual cortes vélidos sdo inseridos durante a otimizacao.
Os cortes inseridos sdo detectados por rotinas de separacao e verificam se a capaci-
dade das rotas foi violada, se as rotas sdao conexas e se o empacotamento de cada rota

é viavel.

* Capitulo 4: Discutem-se os resultados computacionais obtidos pelos modelos para a
versao sequencial e irrestrita do problema, considerando instancias da literatura. Dois
casos sdo considerados, de forma que o primeiro assume que o custo de percorrer as
arestas € um valor real, ao passo que o segundo caso assume que o custo é inteiro
(trunca-se o custo real). Além disso, faz-se a comparacao entre os modelos e uma
heuristica, a fim de aferir a eficicia do modelo quando é imposto um tempo limite

pequeno de resolucao.

e Capitulo 5: Apresentam-se as conclusdes obtidas na pesquisa e discutem-se as pers-

pectivas para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Conceitos e Revisao sobre o 2L-CVRP

Neste capitulo, faz-se a definicao formal do 2L-CVRP com as restricdes consideradas
na construcdo dos modelos de programacao linear inteira. Além disso, apresenta-se uma

revisdo bibliografica do problema e de suas variantes ja resolvidas pela literatura.

2.1 Definicao do 2L-CVRP

Dado um grafo nao direcionado completo G = (V, E), em que V é o conjunto com
n+ 1 vértices correspondente ao depdsito (vértice 0) e aos clientes (vértices j =1,2,...,n), e
E é o conjunto de arestas entre os vértices, definido como E = {(i,j) : i,j € V,i # j}. A cada
aresta (I, j) € E € atribuido um custo ndo negativo c¢;; para percorré-la. Seja K um conjunto
de veiculos idénticos, cada qual com capacidade de carga P e disponivel no depdsito. As
dimensoes retangulares da base do contéiner de cada veiculo sao: L (largura) e A (compri-

mento), com area total At = LA.

Cada cliente j demanda um conjunto M; de itens retangulares, em que M = }_ jey\j0) M.
Cadaitem m € M; possuilargura l}”, comprimento a}” e peso p}", comm=1,2,...,|Mj|. As-
sim, a drea total dos itens do cliente j € dada por at; = erii’ll l]’.”a}” e o peso total é dado por
ptj= Zln]y:’ll p;". Considera-se que para um dado cliente, todos os seus itens devem ser carre-
gados no mesmo veiculo, ou seja, ndo é permitida entrega fracionada, tal que o cliente deve
ser visitado exatamente uma vez e por um unico veiculo. Além disso, o 2L-CVRP em estudo

considera que:

* o numero de rotas deve ser menor ou igual ao numero de veiculos disponiveis;
e asrotas iniciam e terminam no depdésito;

* sdo permitidas rotas com um unico cliente (rotas tinicas), ou seja, as rotas podem ter

um, dois ou mais clientes;

¢ acadarota é associado um tnico veiculo;
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* asoma dos pesos dos itens dos clientes de uma rota ndo pode exceder a capacidade de
peso do veiculo. O mesmo se aplica para as dreas desses itens com relacao a area total

da base do contéiner;

* ositens devem ser empacotados de forma ortogonal na base retangular do veiculo sem

que haja sobreposicdo e devem estar inteiramente contidos dentro da base;

* considera-se que os itens tém orientacao fixa (ndo podem ser rotacionados) e devem

ser empacotados pelo seu canto inferior esquerdo; e,

* asdimensodes dos itens e do recipiente sao, sem perda de generalidade, valores inteiros

positivos.

A Figura 2.1 exemplifica o problema com sete clientes, sendo que o empacotamento
da esquerda traz a versao irrestrita, enquanto o da direita representa a versao sequencial
para os itens sendo retirados pela parte de cima do recipiente, dadaarota(0-2-5-6-4-3
-7-1).

Figura 2.1 — Exemplo de solugdo para o 2L-CVRP irrestrito (esquerda) e sequencial (direita).

(4) 6 S ty 4N

Irrestrito Sequencial

Fonte: o autor.

2.2 Trabalhos da Literatura

Esta secdo apresenta uma revisao bibliogréfica sobre o problema de roteamento de
veiculos com restricoes de empacotamento bidimensional e algumas de suas variantes. A re-
visdo aponta que existem poucos trabalhos que apresentam modelos de programacao linear
inteira e também métodos exatos para resolver o problema em estudo, além de evidenciar a

dificuldade em se propor modelos que sejam simples e eficientes.

A revisdao aborda exclusivamente a versdao com carregamento bidimensional do pro-
blema. A Tabela 2.1 sumariza os trabalhos encontrados na literatura e traz detalhes sobre o
tipo de carregamento (versoes sequencial e irrestrita), se o nimero de rotas deve ser exata-

mente igual ao namero de veiculos disponiveis, se é permitido que uma rota atenda apenas
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um cliente, se o custo da aresta é real ou inteiro e qual o método principal usado para resol-
ver o problema. Para detalhes sobre a versdao com restricoes de carregamento tridimensio-
nais, pode-se recorrer aos trabalhos de lori e Martello (2010), Iori e Martello (2013) e Pollaris
etal. (2015).

2.2.1 2L-CVRP Irrestrito e Sequencial

O 2L-CVRP foi introduzido na tese de doutorado de Iori (2004), com a publica¢do dos
resultados no artigo lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007). O autor apresentou um modelo
de programacdo linear inteira adaptado do CVRP para resolver a versao em que o empaco-
tamento no veiculo deve respeitar a ordem dos clientes visitados na rota (sequencial). Os
autores propuseram uma abordagem exata do tipo B&C, que utiliza rotinas de separac¢do
para encontrar desigualdades violadas durante a otimizacdo. Para checar a viabilidade do
empacotamento sequencial, os autores usaram um algoritmo do tipo Branch-and-Bound
(B&B) denominado de Check-2L. Para os experimentos computacionais, adaptou-se de Rei-
nelt (1991) e Toth e Vigo (2001) instancias do CVRP, totalizando 60 exemplos com até 35
clientes e 114 itens.

Considerando o fato da abordagem exata pioneira para o 2L-CVRP resolver instancias
com um numero pequeno de clientes e itens, heuristicas foram propostas para que instan-
cias reais pudessem ser solucionadas em tempo habil. Gendreau et al. (2008) propuseram
uma meta-heuristica em Busca Tabu para lidar com as versoes sequencial e irrestrita do pro-
blema. Durante a busca da solu¢do, operacgdes de troca de clientes de uma dada rota para
outra rota sdo realizadas. Para solugOes invidveis, adiciona-se uma penalidade na fungao
objetivo. Foram consideradas novas instancias, também adaptadas, de Toth e Vigo (2001),
com até 255 clientes e 786 itens, em que o método proposto conseguiu retornar solucgao via-
vel para todos os casos. Estas instancias juntamente com as de lori, Salazar-Gonzdlez e Vigo

(2007) vem sendo consideradas um benchmark padrao para o 2L-CVRP.

Fuellerer et al. (2009) desenvolveram técnicas para encontrar carregamentos viaveis a
partir do célculo de limitantes inferiores, uso de heuristicas e de um algoritmo do tipo B&B
limitado, todos usados dentro de um algoritmo de Colonia de Formigas para a resolugdo do
2L-CVRP Os autores foram os primeiros a abordar o carregamento com rotacoes ortogonais,
ou seja, os itens podem ser rotacionados em 90 graus. A heuristica proposta superou o0s
resultados da literatura, em média, de 2,56% para a versao sequencial e de 3,20% para a

versao irrestrita.

Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009) apresentaram uma heuristica de Busca
Tabu Guiada, na qual a funcdo objetivo é modificada para ajudar na diversificacao da so-
lucgdo e, assim, cobrir diferentes areas do espaco de busca. Para otimizar a exploracao do
espaco de busca, os autores desenvolveram uma estrutura para salvar as informacoes ob-

tidas a partir da viabilidade de carregamento de rotas ja avaliadas. A heuristica conseguiu
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Tabela 2.1 — Trabalhos encontrados na literatura sobre o 2L-CVRP e suas variantes.

Tipo Autor(es) Problema Versdo do Carregamento | Niimero de Rotas | Rota Unica | Custo Método de Resolugdo
Iori, Salazar-Gonzdlez e Vigo (2007) 2L-CVRP Sequencial =K Nao Inteiro B&C
Azevedo (2009) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Nao Inteiro B&C
Exatos Souza (2013) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real B&C
Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) 2L-CVRP Sequencial =K Nao Inteiro B&C
Coté, Guastarofa e Speranza (2017) 2L-CVRP Sequencial <K Sim Inteiro B&C
Gendreau et al. (2008) 2L-CVRP Sequencial =K Nao Inteiro Busca tabu
Sequencial e irrestrita =K Sim Real
Fuellerer et al. (2009) 2L-CVRP Sequencial =K Nao Inteiro Colonia de formigas
Sequencial e Irrestrita =K Sim Real
Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Busca tabu guiada
Strodl et al. (2010) 2L-CVRP Irrestrita =K Sim Real Busca em vizinhanca varidvel
Leung et al. (2010) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Recozimento simulado
Heuristicas Duhamel et al. (2011) 2L-CVRP Irrestrita <K Sim Real GRASP
Leung et al. (2011) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Busca tabu guiada estendida
Shen e Murata (2012) 2L-CVRP Sequencial =K - Real Algoritmo genético
Bin, Hong e Zhi-yong (2013) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Colonia artificial de abelhas
Souza (2013) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Nao Inteiro Geracao de colunas
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2013) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Busca local
Abdal-Hammed, Hifi e Wu (2014) 2L-CVRP Irrestrita <K Sim Real Busca em vizinhanca larga
Dominguez, Juan e Faulin (2014) 2L-CVRP Irrestrita <K Sim Real MS-BR
Wei et al. (2015) 2L-CVRP Sequencial e Irrestrita <K Sim Real Busca em vizinhanca varidvel
Malapert ez al. (2008) 2L-PDP Sequencial e Irrestrita - - - Programacao por restricoes
Munoz (2011) 2L-CVRP-H Sequencial e Irrestrita =K Sim Real Programacao inteira mista
Hamdi-Dhaoui, Labadie e Yalaoui (2012) 2LPC-CVRP Sequencial =K - Real NSGA-II
Variantes Coté, Potvin e Gendreau (2013) S2L-CVRP Sequencial =K Nao Inteiro B&C
Khebbache-Hadji et al. (2013) 2L-CVRPTW Irrestrita =K Nao Real Algoritmo memético
Leung et al. (2013) 2L-HFVRP Sequencial e Irrestrita =K - Real | Recozimento simulado e Busca Local
Martinez e Amaya (2013) VRPM-TW-CL Irrestrita =K Nao Real Busca tabu
Dominguez et al. (2016) 2L-HFVRP Irrestrita <K Sim Real MS-BR
Dominguez et al. (2016) 2L-HFVRP-SR Sequencial <K - Real Busca local iterada
Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2016) 2L-SPD Sequencial e Irrestrita <K - Real Buscalocal

Fonte: o autor.
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resolver o caso sequencial e o caso irrestrito do 2L-CVRP, de forma que os resultados com-
putacionais superaram a maioria dos resultados anteriores da literatura, obtendo melhores
valores de solucoes para 1,84% dos casos na versao irrestrita do problema e para 1,62% dos

casos na versao sequencial.

Azevedo (2009) propds uma abordagem exata para o 2L-CVRP para lidar com as ver-
soes sequencial e irrestrita. Usando um algoritmo do tipo B&C, o autor desenvolve novas
restricoes para as rotas e distintos procedimentos para a deteccdo de desigualdades viola-
das. Para lidar com o empacotamento, o autor usou um algoritmo exato com a combinac¢ado
de procedimentos heuristicos. Comparando os resultados do caso sequencial com os de Iori,
Salazar-Gonzalez e Vigo (2007), o autor encontrou a solucao 6tima para outras nove instan-
cias e conseguiu reduzir o tempo de resolucao de vdrias instancias. Vale comentar que o
autor também resolveu o caso irrestrito com o algoritmo proposto, o que trouxe uma redu-
¢do no custo das rotas de 0,61%, em média. Parte desses resultados foram publicados em
Azevedo et al. (2009).

Strodl et al. (2010) apresentaram uma heuristica de Busca em Vizinhanca Varidvel com
um procedimento exato para lidar com o empacotamento, enquanto a heuristica lida ape-
nas com o roteamento, para o 2L-CVRP irrestrito. No melhor desempenho da heuristica,
conseguiu-se melhorar as solucdes para 79 instancias, piorar para 58 e reportar a mesma

solucdo para 43 das instancias testadas.

Leung et al. (2010) apresentaram um algoritmo de Recozimento Simulado para resol-
ver as versoes sequencial e irrestrita do 2L-CVRP. Os autores utilizaram o conjunto de heu-
risticas proposto por Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009) para checar a viabilidade do
empacotamento, além de terem desenvolvido uma heuristica para calcular a melhor posi-
¢do para arranjar um item. Para melhorar o tempo da heuristica, os autores desenvolveram
uma estrutura para salvar rotas vidveis e invidveis. Os resultados obtidos apresentaram me-
lhoria em relacao aos de Gendreau et al. (2008) e Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009),

e apenas na versao sequencial ao comparar com Fuellerer et al. (2009).

Duhamel ef al. (2011) apresentaram uma combinacao de GRASP com uma Busca Lo-
cal Evoluciondria para a versao irrestrita do 2L-CVRP. O método se divide em duas etapas:
primeiro relaxa as restricoes de empacotamento em restricoes do Problema de Escalona-
mento de Projetos com Restricao de Recursos (Resource Constrained Project Scheduling Pro-
blem - RCPSP). A heuristica se mostrou muito eficiente, uma vez que permitiu reduzir o valor
da solucao e superar o tempo computacional comparado a todos os trabalhos anteriores da

literatura.

Leung et al. (2011) propuseram uma heuristica do tipo Busca Tabu Guiada Estendida
para resolver o 2L-CVRP sequencial e irrestrito, baseando no método de Zachariadis, Ki-
ranoudis e Tarantilis (2009). Em linhas gerais, ordena-se de forma decrescente os clientes

considerando a drea total dos itens para construir as rotas. Assim, os clientes sdao dispostos
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com o intuito de otimizar a drea usada do recipiente e em pontos da rota que geram o menor
custo de transporte, tal que se algum cliente for atribuido a uma rota, faz-se a troca com um
cliente ja alocado em alguma outra rota. Os resultados computacionais foram superiores

aos de Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009).

Shen e Murata (2012) resolveram o 2L-CVRP por meio de um algoritmo genético com
a heuristica Bottom-Left para o empacotamento. Os autores trataram a versao que considera
o veiculo saindo vazio do depdsito e, entdo, realizando a coleta dos itens nos clientes para
retornar carregado para o depdsito. Os autores conseguiram resolver instancias com até 100

clientes e 273 itens, porém, nao realizaram comparacao com outros trabalhos da literatura.

Em Bin, Hong e Zhi-yong (2013), o 2L-CVRP foi resolvido por um algoritmo de Col6nia
Artificial de Abelhas combinado com trés heuristicas para realizar o carregamento bidimen-
sional. O algoritmo proposto usa métodos de decodificacdo com checagem da viabilidade
para garantir solu¢oes de qualidade, busca local sobre o roteamento e algoritmos de empa-
cotamento do tipo Bottom-Left Fill, Lowest Reference Line Best-Fit Heuristice Maximum Tou-
ching Perimeter. Além de resolverem a versdo sequencial e irrestrita, consideraram também
que os itens podem ser rotacionados de 90 graus. Testes computacionais foram realizados
em instancias da literatura com até 100 clientes e 310 itens, obtendo melhorias em relagao a
Gendreau et al. (2008), Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis (2009) e Leung et al. (2011).

Souza (2013) abordou o 2L-CVRP considerando a versdao sequencial e também a ir-
restrita. Ele abordou duas situagoes diferentes para o problema: (i) custo das arestas como
inteiro, nimero de rotas igual ao de veiculos disponiveis e ndo permitindo rota com apenas
um cliente; (ii) custo das arestas como real, nimero de rotas menor ou igual do de veiculos
disponiveis e permitido rota com apenas um cliente. O autor resolveu o problema usando
duas heuristicas hibridas baseadas em Geracdo de Colunas. Ap6s a resolucao com as heuris-
ticas, as variaveis sdo convertidas para valores inteiros resolvendo o RLMP (Restricted Linear
Master Problem) e depois executando um B&B. Além disso, o autor desenvolveu um algo-
ritmo B&C baseado em Iori, Salazar-Gonzdlez e Vigo (2007) para resolver o caso (ii), em que
foi possivel resolver 84 instancias na otimalidade, sendo 14 da classe 1 (todos os itens dos

clientes com dimensoes igual a 1) e 35 instancias para cada versdo do problema.

Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2013) desenvolveram um método de Busca Local
para resolver o roteamento e outra heuristica para resolver o empacotamento, ao lidar com
o 2L-CVRP sequencial e irrestrito. Também foi proposto um mecanismo de memoria para
melhorar a probabilidade de ser obter rotas com carregamentos vidveis. O algoritmo foi
validado a partir de experimentos em instancias da literatura, sendo possivel melhorar o

resultado de algumas delas.

Abdal-Hammed, Hifi e Wu (2014) resolveram a versao irrestrita do 2L-CVRP usando
uma heuristica de Busca em Vizinhanca Larga. A heuristica considera uma ordem de in-

sercao de clientes e utiliza a Bottom Left para lidar com o empacotamento. Ela foi testada
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com as instancias de Gendreau et al. (2008), para as quais conseguiu uma melhora de 20%

comparado aos resultados de Duhamel er al. (2011).

Dominguez, Juan e Faulin (2014) propuseram para resolver o 2L-CVRP irrestrito em
que se pode rotacionar os itens de 90 graus, o chamado Multistart Biased-Randomized Algo-
rithm (MS-BR) . Em linhas gerais, a heuristica usa a ideia de multistart para fugir de mini-
mos locais e a randomizacao durante a construgdo das solugoes. Os resultados computacio-
nais foram obtidos pela resolu¢do de instancias da literatura, conseguindo um desempenho

pouco melhor do que trabalhos anteriores.

Uma heuristica de Busca em Vizinhanca Varidvel foi proposta por Wei et al. (2015)
para resolver o 2L-CVRP nas versoes irrestrita e sequencial. O empacotamento é resolvido
por meio de uma heuristica skyline com vdrias regras de posicionamento para os itens. Além
disso, empacotamentos vidveis sdo guardados em uma estrutura chamada Trie de forma a
acelerar a resolucdo. A heuristica conseguiu melhorar o valor de 65 instancias para a versao

irrestrita e de 88 instancias para a sequencial, das 180 instancias da literatura consideradas.

Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) apresentaram um algoritmo B&C para resolver o
2L-CVRP sequencial, em que foram usadas rotinas de separacao da literatura para lidar com
o roteamento e propuseram algoritmos para lidar com o empacotamento sobre uma malha
de pontos. Em comparacao com a literatura, os autores conseguiram resultados melhores

para 8,70% das instancias.

Coté, Guastarofa e Speranza (2017) discutiram a respeito da integracao do CVRP com
2BPP e apresentaram um modelo de programacao linear inteira para o 2L-CVRP, além de al-
goritmos para resolver o problema de empacotamento, uma vez que um dos gargalos apon-
tados estd na checagem da rota quanto a viabilidade de empacotamento. Os autores compa-
raram a resolucao sequencial de cada um dos problemas, a fim de obter a solucao final para
o problema integrado, com a solug¢do direta do problema integrado, concluindo que os ga-

nhos sdo significativos, em torno de 7%, quando se trata o problema integrado diretamente.

2.2.2 Outras Variantes do 2L-CVRP

Malapert et al. (2008) apresentaram um modelo de programacao por restricoes para o
2L-CVRP que considera a restricao de coleta e entrega associada ao carregamento bidimen-
sional (Two-Dimensional Pickup and Delivery Routing Problem with Loading Constraints -
2L-PDP) . A restricdo de coleta e entrega impde que os itens primeiro precisam ser recolhi-
dos em clientes para depois serem entregues aos destinatarios. O modelo busca identificar
carregamentos invidveis para fugir de regioes do espago de busca nao promissoras, porém

os testes computacionais com o modelo ndo foram satisfatérios.

Munoz (2011) lidou com uma variante do 2L-CVRP que considera o custo de movi-

mentacao da carga (Capacitated Vehicle Routing Problem with Two-dimensional Loading
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Constraints and Handling Costs - 2L-CVRP-H). Além do objetivo de minimizar o custo de
transporte, hd também o objetivo de minimizar o custo associado a manipulagdo dos itens
no local da entrega. A resolucao do problema ocorreu por meio de uma heuristica com trés
etapas: rotear, empacotar e otimizar. O algoritmo foi testado em dois conjuntos de instan-
cias, sendo a primeira gerada de forma aleatoria com até 6 clientes e 10 itens e a segunda
com instancias da literatura, em que a heuristica conseguiu resolver exemplos com até 20

clientes e 60 itens.

Hamdi-Dhaoui, Labadie e Yalaoui (2012) abordaram o 2L-CVRP com a restri¢ao adi-
cional de conflitos parciais (Two-Dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem
with Partial Conflicts — 2LPC-CVRP). Esse problema considera, além da minimizacdo do
custo de transporte, o equilibrio da carga com relacao a distancia que certos itens devem ter
um dos outros. Os autores usaram um algoritmo genético com elitismo e ordenac¢do nao-
dominada (Nondominated Sorting Genetic Algorithm II - NSGA-II) combinado com uma
adaptacdo da heuristica Bottom-Left Fill para o empacotamento. Eles resolveram a ver-
sao sequencial do 2LPC-CVRP com testes realizados em instancias adaptadas da literatura.
Como foi o primeiro artigo a lidar com tal restricao de conflito, os autores nao fizeram com-

paracdes com outros trabalhos.

Coté, Potvin e Gendreau (2013) consideraram o 2L-CVRP com demanda estocdstica
associada aos itens dos clientes (Vehicle Routing with Stochastic Two-Dimensional Items -
S2L-CVRP). Nessa versdo, os pesos e as dimensoes de alguns dos itens sdo conhecidos no
momento do carregamento do veiculo. Os autores fizeram uma distribuicao probabilistica
discreta para os itens e caso algum item ndo possa ser empacotado, ele é deixado no dep6-
sito e uma penalidade é considerada na funcao objetivo. Os autores propuseram um modelo
pelo qual se busca minimizar os custos relacionados ao transporte e também das penalida-
des associadas aos itens ndo carregados. A resolucdo do modelo foi feita por um algoritmo
do tipo B&C considerando a versdo sequencial do problema, em que testes sobre instan-
cias da literatura mostraram sua eficdcia para instancias com até 71 clientes e 226 itens. Em
seguida, as instancias foram adaptadas para lidar com a versdo estocdstica para a qual con-

seguiram resolver instancias com até 44 clientes.

Khebbache-Hadji et al. (2013) resolveram o 2L-CVRP irrestrito com janela de tempo
(Two-Dimensional Loading Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows — 2L-
CVRPTW) . Os autores fizeram a combinacao de seis heuristicas para solucionar um modelo
que propuseram, que é de programacdo ndo linear inteira. Duas heuristicas seguem tra-
balhos da literatura sobre o CVRP com janela de tempo, trés heuristicas, também obtidas da
literatura, sdo usadas para o empacotamento, além disso essas cinco heuristicas sdo integra-
das em um algoritmo memético para resolver o problema por completo. Os experimentos
ocorrem em 144 instancias adaptadas de Gendreau et al. (2008), com até 255 clientes e 786

itens. O algoritmo memético obteve resultados melhores se comparado a outras heuristicas
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da literatura, porém, consumiu um maior tempo computacional.

Leung et al. (2013) resolveram uma nova versao do 2L-CVRP sequencial e irrestrito
que considera uma frota heterogénea de veiculos (Two-Dimensional Loading Heterogeneous
Fleet Vehicle Routing Problem - 2L-HFVRP) . Neste caso, os veiculos possuem capacidade
diferentes, custos operacionais fixos e varidveis, além de dimensodes diferentes. Os autores
desenvolveram uma heuristica que combina o Recozimento Simulado com Busca Local, em
que o empacotamento é resolvido pelas heuristicas de Zachariadis, Kiranoudis e Tarantilis
(2009) e Leung et al. (2010). Os resultados foram comparados com Zachariadis, Kiranoudis
e Tarantilis (2009), Fuellerer et al. (2009) e Duhamel et al. (2011), conseguindo melhor de-
sempenho, em média, apenas se comparado com o trabalho de Zachariadis, Kiranoudis e
Tarantilis (2009).

Martinez e Amaya (2013) abordaram a versao do 2L-CVRP com janela de tempo, mul-
tiplas viagens e carregamento de itens circulares (Vehicle Routing Problem with Multi-Trips,
Time Windows and Two-Dimensional Circular Loading Constraints — VRPM-TW-CL). O pro-
blema surgiu a partir de um estudo de caso em uma empresa de entrega de alimentos com
embalagens circulares. Como o objetivo foi resolver um caso real, os autores propuseram
uma heuristica de insercao sequencial com Busca Tabu, porém também apresentaram um
modelo de programacdo linear inteira para o problema. Os testes computacionais foram re-
alizados com 19 instancias reais, tendo de 6 a 17 clientes, conseguindo obter solu¢do 6tima
para 15 delas usando a heuristica. Além disso, testes com instancias da literatura foram
realizados, sendo obtida a solucdo de instancias com até 30 clientes em dois minutos de

processamento.

Dominguez et al. (2016) resolveram o 2L-HFVRP considerando que os itens podem
ser rotacionados. Os autores utilizaram o mesmo algoritmo apresentado em Dominguez,
Juan e Faulin (2014), sendo os resultados comparados com Leung et al. (2013), em que se

teve uma melhora, em média, de 4,17% por permitir a rotacao dos itens em 90 graus.

Dominguez et al. (2016) abordaram a versao do 2L-CVRP com frota heterogénea, car-
regamento sequencial e rotacdo dos itens (Two-dimensional Loading Vehicle Routing Pro-
blem with Heterogeneous Fleet, Sequential Loading, and Item Rotation - 2L-HFVRP-SR), sendo
o primeiro trabalho a considerar todas essas restricoes de uma s6 vez. Os autores propuse-
ram um algoritmo de busca local iterada que foi validado por meio de testes computacionais
em instancias da literatura. Os resultados foram comparados com Leung et al. (2013), mos-

trando uma melhora média de 3,01%.

Zachariadis, Tarantilis e Kiranoudis (2016) resolveram o Vehicle Routing Problem with
Simultaneous Pick-ups and Deliveries and Two-Dimensional Loading Constraints (2L-SPD),
uma variante do 2L-CVRP que faz a coleta e entrega simultaneas de itens retangulares para
os clientes. Os autores utilizaram o método de busca local para otimizar o roteamento e

uma heuristica para o empacotamento. Experimentos computacionais foram realizados em
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instancias adaptadas do Gendreau et al. (2008) para tratar o problema. Eles compararam
a influéncia do carregamento sequencial na solucao, concluindo que, quando se adiciona

essa restricao, o esforco computacional aumenta consideravelmente.

2.2.3 Consideracoes

Observando os trabalhos da literatura, nota-se que as versoes mais consideradas sdo a
sequencial e a irrestrita. Além disso, a maioria dos trabalhos (82% deles) fizeram uso de heu-
risticas, sendo poucas as contribuicdes relacionadas ao emprego de métodos exatos (6 dos
28 trabalhos apresentados). Observa-se também que o problema possui algumas variantes
quanto ao roteamento (frota heterogénea, janela de tempo, multiplas viagens, entre outros)
e em relacao ao empacotamento (itens circulares, demanda estocdstica e rotacao ortogonal

dos itens).

Vale destacar que na literatura nao foi possivel encontrar uma comparacao entre mo-
delos para o 2L-CVRP, apontando as vantagens e dificuldades de um modelo em detrimento
a outro, sendo este um dos objetivos pretendidos neste trabalho. Neste caso, dependendo
da dificuldade em implementar o modelo (e as rotinas de plano de corte), torna-se mais

interessante usar um modelo completo com todas as restricoes.

2.3 Modelos de Programacao Linear Inteira

Esta secdo apresenta conceitos basicos sobre modelos de programacao linear inteira e
o esquema de funcionamento do algoritmo Branch-and-Bound (B&B), seguido pelo de pla-
nos de corte, com o intuito de apresentar uma discussdo sobre o B&C, que é o algoritmo que
foi empregado na literatura para resolver modelos de programacdo linear inteira e também

vai ser utilizado neste trabalho.

2.3.1 Modelo Basico

Na programacdo linear inteira, busca-se construir um modelo que relaciona de forma
linear as n varidveis de decisdo do vetor x na funcao objetivo, a ser otimizada (maximizar
ou minimizar), e nas restricoes, a serem satisfeitas. De forma geral, um modelo possui a
forma dada nas eqgs. (2.1) a (2.3), sendo a func¢do objetivo retratada na eq. (2.1), em que c é
o vetor com os coeficientes que acompanham as varidveis de decisao, podendo representar,
por exemplo, lucro ou custo. A eq. (2.2) representa o conjunto de restri¢cdes do problema, em
que a matriz A contém os coeficientes que acompanham cada restri¢do e o vetor b contém
o termo independente. O sinal em uma dada restricao pode ser de “<”, “>” ou “=”, tal que
uma restricao nada mais é do que uma inequacao ou equacao que relaciona as varidveis de
forma linear. O dominio das varidveis estd expresso na eq. (2.3) indicando, neste caso, que

cada varidvel pode receber apenas valores inteiros.
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Otimizar
zZ=cCXx (2.1)
Sujeito a:
Ax<b (2.2)
xez" (2.3)

2.3.2 Branch-and-Bound

O algoritmo B&B foi desenvolvido e utilizado pela primeira vez por Land e Doig (1960)
para a resolucao de problemas de programacao linear inteira. O termo branch (ramificar),
refere-se as particoes que o método realiza no espaco das solucdes, ja o termo bound (podar)
estd relacionado ao descarte de solugdes a partir dos limitantes que vao sendo encontrados

durante a busca sendo realizada.

O método B&B, em resumo, faz uso de programacao linear e adiciona restricdes para
podar solucdes nao inteiras, reduzindo o espaco de busca. A relaxacdao de um problema é
resolvida encontrando solu¢des possivelmente ndo inteiras. Assim, adicionam-se restricoes
para ir encontrando solucdes inteiras e analisar implicitamente todas as possibilidades de
solucdo. Em outras palavras, ocorre uma enumeracao, representada em forma de uma &r-
vore, pela qual cada né corresponde a um problema de programacdo linear. O problema
inicial localiza-se no né raiz e os demais sao os seus nés descendentes, que surgem a partir

da inclusdo de restri¢es para eliminar solucoes fraciondrias.

A eficiéncia do método estd ligada aos limitantes gerados em cada n6 descendente, ja
que o problema original é dividido em subproblemas menores. Logo, o desenvolvimento da
arvore possui direta influéncia no tempo necessério para a resolu¢do do problema inicial.
Assim, estratégias devem ser usadas para melhorar o desempenho do algoritmo B&B, como
fornecer bons limitantes e restricoes vdlidas. Mais detalhes sobre este método podem ser
obtidas em Arenales et al. (2007).

2.3.3 Planos de Corte

O método de planos de corte busca inserir desigualdades validas até que se encontre
uma solucdo inteira para o modelo. Obter um plano de corte corresponde a detectar uma ou
mais desigualdades em restricoes do problema linear inteiro, de forma que essas desigual-
dades nao sdo vélidas para o problema original e, assim, precisam ser inseridas no modelo
durante a sua resolu¢do. Com isso, diminui-se a regido de factibilidade do problema linear
inteiro sem, no entanto, haver a perda de um ponto extremo correspondente a uma solugao
otima inteira NEMHAUSER; WOLSEY, 1988).
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O algoritmo inicia com a obtencdo da relaxacdao do problema inicial de programacao
linear inteira e encontrando uma solucdo para a relaxacdo. Se essa solucao for inteira, en-
tdo ela ja é uma solucdo 6tima para o problema e o método finaliza. Caso contrério, sdo
aplicadas procedimentos/rotinas para detectar desigualdades (de restri¢cdes) que violam as
caracteristicas do problema original. Essas desigualdades sao adicionadas a relaxagdo para
que, em uma nova resolucao da relaxacao, as solucoes invdlidas (fraciondrias por exemplo)
sejam eliminadas e, assim, o método caminhe em direcdao a uma solugdo 6tima inteira nas

proximas iteracgoes.

2.3.4 Branch-and-Cut

O algoritmo B&C foi introduzido por Padberg e Rinaldi (1987) para resolver o Pro-
blema do Caixeiro Viajante (Traveling Salesman Problem). Em linhas gerais, este método
consiste em combinar o B&B com planos de corte, com o objetivo de reduzir o numero de
noés da arvore B&B (WOLSEY, 1998).

Em cada né6 da arvore B&B sdo adicionados cortes validos (planos de corte) para obter
um bom limitante para o né. Ou seja, faz-se a inclusao de restricoes em cada no6 cuja relaxa-
¢ao linear é factivel. Por esses motivos, pacotes de otimizacao utilizam o B&C para resolver
problemas de programacao linear inteira, como é o caso do pacote Gurobi Optimizer, que

vai ser utilizado neste trabalho.

2.4 Pontos de Discretizacao de Herz (1972)

No empacotamento, a base do veiculo pode ser discretizada em uma malha de pontos
com distancia unitdria, pois os itens possuem dimensoes inteiras. Porém, com essa distan-

cia, tem-se um nimero consideravel de varidveis associadas as posi¢coes no empacotamento.

Herz (1972) propds o conceito de canonical dissections para cortes bidimensionais,
assim tornando a resolucdo mais eficiente e sem perda de generalidade. Os conjuntos em
(2.4) a (2.5) correspondem as coordenadas dos pontos de Herz (1972) ao longo do eixo x

(largura) e do eixo y (comprimento), respectivamente:

Py={pezZlp= ), ) pJI,0sp=<LpTe{01},jeV\(0},meM (2.4)
JEV\{0} meM;

Qu=1{gezig= ) > pjlai’,0=p=<Apie{01}jeV\{0}, me M} (2.5)

JEV\{0} meM;
A partir dos conjuntos em (2.4) a (2.5), obtém-se os respectivos conjuntos P]’.” e Q]’.” de
coordenadas vélidas para cada item m do cliente j. Note que as coordenadas ap6s L — 1 ]’” e

A- a}” nao sdo validas para empacotar um item m de qualquer cliente j.
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A Figura 2.2 representa uma malha de pontos com distancia unitdria e a outra com
a discretizacao por Herz (1972). Observa-se que no exemplo dado, no caso da malha a es-
querda, tem-se 77 possiveis pontos para se empacotar os itens, jd na malha da direta, tem-se
35 pontos, o que caracteriza uma reducao de aproximadamente 45% na malha e sem ocasi-
onar a perda da solugdo 6tima.

Figura 2.2 — Exemplo de malha de pontos sem e com a discretizagdo por Herz (1972).
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] y [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
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et 1-0 13 T 1‘() 13
Sem Discretizagdo Com Discretizagao

Fonte: o autor.
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Capitulo 3

Modelos para o 2L-CVRP

Este capitulo apresenta trés modelos de programacao linear inteira desenvolvidos
para resolver o 2L-CVRP irrestrito. O primeiro modelo utiliza varidveis com trés indices
para as decisdes de roteamento e com cinco indices para as decisdes de empacotamento,
tratando-se de um modelo que contempla todas as restricoes do problema em seu formato
inicial. O segundo modelo consiste em uma formulagao de trés indices, enquanto o ter-
ceiro traz uma formulacdo mais compacta, que usa apenas varidveis de dois indices. Nestes
dois ultimos modelos, desigualdades violadas com relagdo a rotas invidveis para o empaco-
tamento e/ou capacidade e conectividade das rotas sao detectadas por rotinas de separacao
(ou planos de corte) e adicionadas sempre que necessdrio. A Tabela 3.1 traz os parametros e

conjuntos utilizados nos modelos.

Tabela 3.1 - Resumo dos parametros utilizados nos modelos.

Parametros Descricao
v Conjunto de vértices 0(dep6sito), 1,2,..., n(clientes).
vt Conjunto de vértices 0(dep6sito), 1,2, ..., n(clientes), n + 1(depésito).
E Conjunto de arestas entre os vértices V, isto é, {(i,j): i, j € V,i # j}.
E* Conjunto de arestas entre os vértices em V™, isto é, {(i, j):i,j€ V*,i # j}.
K Conjunto de veiculos idénticos.
p Capacidade de carga do veiculo.
L, A At Largura, comprimento e 4rea total, respectivamente, da base retangular de cada veiculo.
M; Conjunto com os itens retangulares de cada cliente j.
l }", a}”, p}” Largura, comprimento e drea total, respectivamente, do item m do cliente j.
atj, pt; Area e peso totais, respectivamente, dado todos os itens do cliente j.

3.1 Modelo Completo

O modelo completo é uma melhoria, em relacao ao tamanho, do modelo de Junqueira
etal. (2013). Os autores apresentaram um modelo para a versao tridimensional do problema
em estudo, o qual possui varidveis de decisao de 4 indices para lidar com o roteamento e

de sete indices para a parte relacionada ao empacotamento. O modelo aqui desenvolvido
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considera varidveis de até trés indices para as questdes de roteamento e de cinco indices

para concretizar o empacotamento dos itens nos veiculos.

Seja w; ji a varidvel bindria que recebe valor 1 se a aresta (i, j), com i, j € V' ei # j, for
atravessada pelo o veiculo k € K, caso contrério recebe 0. A varidvel u; indica a quantidade
de carga acumulada, em peso, até visitar o cliente j na rota. Tém-se as variaveis a;impq,
que sao bindrias e recebem o valor 1 se o item m, do cliente j é levado pelo veiculo k, é
empacotado com seu canto inferior esquerdo no ponto de coordenadas p € P}" eqe Q}” da
malha de pontos associada a base do veiculo, e 0 caso contrario. A formulacdao completa do
modelo é dada na fungdo objetivo (3.1) com as restricoes (3.2) a (3.19). As restricoes de (3.2)
a (3.13) estao relacionadas ao roteamento, ao passo que as restri¢oes (3.14) a (3.16) garantem

o empacotamento dos itens dos clientes nos respectivos veiculos que atendem as rotas.

Minimizar
D 2. CijWijk @3.1)
keK (i,j)eE*
Sujeito a:
Y wijk=1, VieV\{0},VkeK (3.2)
(jeV+:j#i}
Y wink= Y, Wpjk, YheV\[0L,VkeK (3.3)
{ieV+ii#h} {jeV*:j#£h}
Y wojksl, VkekK (3.4)
jev\{o}
Z Win+k = Z Wojk VkeK (3.5)
ieV\{0} Jjev\{o}
Y wijk+wii) <1, Y, j)eE (3.6)
keK
Y (wojk+wmenjK) =1, VkeK (3.7)
jeviioy
Z (Wiok + Win+nk) =1, Vke K (3.8)
ieV\{0}

ui—uj+Pwijk+(P—pti—ptj)wj,-ksP—pt]-, Vi,je V\{0},Vke K (3.9)

uj < ptjwgjr+PA—wyjr),  VjeV\0},VkeK (3.10)

ui+ ). ptiwjjxk<PB  VYieV\{0},VkeK (3.11)
{jeV\{0}:j#i}



3.1. Modelo Completo 45

Y ) wijkptisB  VkeK (3.12)
ieV\{0} jeV+
Y ) wijati<At, VkeK (3.13)
ieV\{0} jeV+
Yo Y Gjkmpg= ), Wijk, YjeV\{0L,VmeM;VkeK (3.14)
per’."qu;." {ieV+:j#i}

)Y > > Ajkmpg <1, (3.15)

JEV\{0} meM; {peP]T":s—l;?1+15p5s}{qu}”:t—a}WHqut}
Vse Py, Vte Qy,Vke K

Yo XY Y Gjkmpg=1l, YjeV\{0},Vme M; (3.16)
keK peP™ geQ™
J J
wjjk €{0,1}, Y(i,j)e EX,YkeK (3.17)
ptisuj<BP  VjeV\{0} (3.18)
ajkmpg €101},  VjeV\0},VmeM;Ype P!, Vqe Q] VkeK (3.19)

A funcao objetivo (3.1) minimiza o custo total de transporte associado as rotas usadas.
As restricoes (3.2) garantem que o cliente i é atendido pelo veiculo k se, e somente se, existe
uma aresta saindo de i para o cliente j usando o veiculo k. As restri¢oes de (3.3) a (3.5) estao
relacionadas a conservagdo de fluxo para cada rota de forma que o numero de arestas que
chegam em um cliente & é igual ao nimero de arestas que partem de £, além disso permitem
a utilizacao de um nimero menor ou igual ao de veiculos disponiveis. As restricoes (3.6)
impdem que no maximo um veiculo vai atravessar a aresta de i para j ou a aresta de j para
i, mas ndo ambas. J4 as restricoes em (3.7) e (3.8) garantem que cada veiculo k s6 pode
executar apenas uma rota partindo do depésito, visitando um ou mais clientes, e retornando

ao deposito.

As restricoes em (3.9) a (3.11) servem para eliminar sub-rotas e foram obtidas de Kara
(2010). Estas restricoes consistem em melhorias sobre as restricoes originais propostas por
Miller, Tucker e Zemlin (1960) e representam a carga acumulada, em peso, para visitar os
clientes nas rotas. Em outras palavras, as restricoes (3.9) impdem que ao sair do cliente i
diretamente para o cliente j, isto é, w;;jx = 1, o peso carregado até visitar o cliente i, que
estd armazenado em u;, deve ser menor do que o peso armazenado em u;, ja que o cliente
J vai ser visitado apo6s o cliente i. As restricoes em (3.10) dizem que o peso armazenado em

u;j deve ser pelo menos o peso do cliente j, caso ela seja o primeiro a ser visitado na rota,
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enquanto as restricoes em (3.11) asseguram que o peso armazenado em u; somado com

peso do cliente j, isto €, pt;, deve respeitar o peso total do veiculo quando w; jx = 1.

As restrigoes (3.12) e (3.13) asseguram, respectivamente, que o peso e a drea total de
carga do veiculo ndo sejam extrapolados. As restricoes (3.14) e (3.16) referem-se ao empa-
cotamento, seguindo a ideia de alocar os itens do cliente j, atendido pelo veiculo k, sobre a
malha de pontos de Herz (1972). As restricoes em (3.14) acoplam as varidveis de roteamento
com as de empacotamento, dizendo que o item m do cliente j é empacotado na base do
veiculo k se, e somente se, o veiculo k passa por esse cliente a partir de algum vértice i. J4 as
restricoes em (3.15) sao para evitar a sobreposicao entre os itens, assim impondo que cada
ponto da malha da base de cada veiculo k seja coberto por no méximo um item m de algum
cliente j que € atendido por esse mesmo veiculo. As restricoes em (3.16) sdo para assegurar
que todos os itens sejam empacotados, ao passo que as restricoes de (3.17) a (3.19) indicam

o dominio das variaveis.

3.2 Modelo de Trés Indices

O modelo apresentado na subsec¢do anterior possui o empacotamento embutido a
partir do uso de varidveis de cinco indices. O modelo torna-se demasiadamente grande
quando o numero de itens na instancia tende a crescer. Por exemplo, para a instancia deno-
minada E016-03m.2, que possui n = 15, K = 3 e M = 24 itens, o nimero total de varidveis de
decisao é de 19.122.

A partir desse entendimento, desenvolve-se um modelo com varidveis de decisao de
até trés indices, em que a parte que trata especificadamente do roteamento de veiculos ndao
se altera e é dada por (3.1) a (3.13), com o dominio das varidaveis em (3.17) e (3.18). Com
isso, o0 empacotamento dos itens dos clientes em cada rota passa a ser verificado durante
a otimizacao e, assim, tratado via planos de corte pela a insercdo das desigualdades (3.20),
dado conjunto S de clientes de uma rota detectada invidvel quanto ao empacotamento dos

itens.

Y. wijk=<ISI-1,  VYS€Sin,VkeK (3.20)
ieV\{0} jeV\{0}

Considera-se em (3.20) que S;;, é o conjunto contendo todas as rotas com empa-
cotamento invidvel para os itens dos clientes na rota, tal que S em S;;, corresponde a um
conjunto de clientes. Como a quantidade de rotas invidveis para o empacotamento pode ser
de ordem exponencial, no pior caso, e detectar todas essas rotas de antemao corresponde
a resolver uma quantidade exponencial do 2BPP, que é NP-dificil, detectam-se subconjun-
tos S c V pela rotina de separacdo descrita na Subsecao 3.4.2. Assim, faz-se a insercao da

desigualdade (3.20) para cada um desses subconjuntos que permite viola-la.
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3.3 Modelo de Dois Indices

Modelos para o CVRP com varidveis de decisdo com dois indices indicam se uma
aresta foi atravessada ou ndo por um veiculo, sem para tanto, explicitar qual dos veiculos fez
a travessia (IORI; SALAZAR-GONZALEZ; VIGO, 2007). A partir disso, seja x;; a varidvel bina-
ria que recebe o valor 1 quando se atravessa a aresta (i, j) € E e 0 caso contrdrio. Essa varidvel
também pode receber valor 2 quando ocorre uma rota tnica, associada a aresta (0, j) para
todo j € V\{0}. Seja S;;, o conjunto contendo todas as rotas com empacotamento inviavel e
seja r(S) o menor numero de veiculos necessérios para transportar os itens dos clientes em
S, que pode ser obtido resolvendo o 2BPP para os itens dos clientes em S. A formulacao para
0 2L-CVRP é dada a seguir:

Minimizar
Z CijXij 3.21)
(i,j)eE
Sujeito a:
Y xoj<2K (3.22)
JEV\{0}
Y. xip+ Y, xpj=2, VYheV\{0} (3.23)
{ieV:i#h} {jeV:j#h}
Yo Y xjsISI-r(S),  VYSSV\{0}L,ISI#8 (3.24)
ieS jeS,j#i
Yo Y xij<ISI-1,  VYS€ESin (3.25)
i€S jeS,j#i
xij€{0,1},  V(i,j)€E (3.26)
x0j€10,1,2},  VYjeV\{0} (3.27)

A funcao objetivo (3.21) busca por um conjunto de rotas de custo total minimo. A
restricdo (3.22) assegura que seja utilizado um nimero menor ou igual ao de veiculos dispo-
niveis para suprir a demanda dos clientes. As restri¢des (3.23) impdem que cada cliente seja
visitado apenas uma vez, isto é, cada vértice tem exatamente duas arestas incidentes, o que

representa na pratica uma de chegada e uma de saida.

As restricoes (3.24) estao associadas a um conjunto de desigualdades de capacidade
e de conectividade garantindo que as rotas sejam conexas e a capacidade do veiculo nao
seja violada. As restricdes em (3.25) sdo para assegurar que os itens em cada rota estejam
completamente organizados dentro da base retangular do veiculo e sem sobreposicdo, ou

seja, as rotas que nao contém um empacotamento vidvel dos itens dos clientes sdao proibidas.
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Por fim, as restricoes (3.26) e (3.27) indicam o dominio das varidveis de decisao, de modo que

se admite rotas tinicas.

O cdlculo de r(S) é dificil segundo Cornuejols e Harche (1993), ja que é necessario
neste caso encontrar a solu¢do 6tima do 2BPP. Conforme Lysgaard, Letchford e Eglese (2004),

r(S) pode substituido por um limitante inferior:

(3.28)

r'(S) — max{ ’721‘68 Pti-‘ ’ ’721‘68 ati-‘ }

p At

A férmula (3.28) calcula a razao do peso total dos itens dos clientes em S pela capaci-
dade P do veiculo e a razdao da area total dos itens dos clientes em S pela drea total da base
retangular do veiculo. Assim, atribui-se a r'(S) 0 médximo valor entre as razoes e que deve
ser arredondado para o valor inteiro sucessor, indiciando o menor numero de veiculos ne-
cessarios para transportar a demanda unidimensional dos clientes em S. As restri¢coes (3.24)
com r'(S) sdo também chamadas de desigualdades de capacidade arredondadas (NADDEF;
RINALDI, 2001).

3.4 Procedimentos de Separacao

Procedimentos de separac¢do sdo rotinas chamadas pelo algoritmo B&C durante a oti-
mizagdo. A cada n6 da arvore de enumeracdo, tem-se a relaxagdo do problema original, com
a insercdo de novas restri¢oes, sendo resolvida. Apds a obtenc¢do da solucdo desta relaxa-
¢ao, possivelmente fraciondria, entra-se em acao os procedimentos de separacdo visando
detectar, a partir da andlise da solugdo encontrada, a classe de desigualdades que violam
o problema original. Assim, ao detectar alguma desigualdade violada, ela é inserida como
restricao na relaxa¢do a fim de garantir que a solucdo final satisfaca todas as restricoes do

problema original.

Inicialmente, o0 modelo de dois indices é resolvido sem considerar as restricoes de
capacidade e conectividade das rotas invidveis para o empacotamento (restricoes (3.24) e
(3.25)), ja que a quantidade de restricoes deste tipo é da ordem exponencial. Estas restricoes

sdo adicionadas como planos de corte utilizando os procedimentos a seguir.

Assim, a resolucao do modelo de dois indices ocorre primeiramente pelo roteamento
de veiculos sem, para tanto, observar a capacidade e a conectividade das rotas, bem como
a viabilidade do empacotamento, que a medida que sao violadas, inserem-se 0s respectivos
cortes. O B&C encontra uma solucao vidvel quando nenhuma restricao é violada e as varia-
veis de decisdo tém valores inteiros. No caso do modelo de trés indices, aplica-se a rotina
de separacdo para detectar apenas rotas com empacotamento invidveis, uma vez que ja sao
impostas restricoes para assegurar a capacidade e conectividade das rotas (veja as restricoes
(3.9), (3.10) e (3.11)).
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3.4.1 Restricoes de Capacidade Arredondadas

A checagem da violacdo das restri¢oes em (3.24) trocando r(S) por r'(S) é feita por
meio do pacote CVRPSEP, proposto por Lysgaard, Letchford e Eglese (2004). Como menci-
onado, o célculo de r(S) exige determinar o menor nimero de veiculos capaz de atender a
demanda dos clientes em S, observando tanto o peso total quanto o empacotamento factivel

dos itens desses clientes.

O procedimento para a deteccao e a insercdo de desigualdades de capacidade e co-
nectividade arredondadas é chamado quando uma solucao fraciondria ou inteira é obtida,
dada a resolucdo da relaxacdo em cada um dos nés da arvore B&C. O procedimento usa a
rotina do CVRPSEP baseada em quatro heuristicas que buscam identificar conjuntos S de
clientes, na solucao fraciondria ou inteira, que ndo satisfacam a desigualdade em (3.24) para
r'(S). Dois procedimentos foram utilizados:

Procedimento 1: Seja G* = (V, E*) um grafo formado a partir da solu¢do 6tima x*

do né atual da arvore, com E* = {(i,j) € E : x;‘. > 0} e a capacidade de cada aresta sendo o

J
valor da variavel x;‘j. Usa-se a demanda de peso dos clientes para encontrar conjuntos S, a
partir da rotina do CVRPSEP para desigualdades de capacidade arredondadas, que viole o

lado direito da restricdo (3.24) pelo qual r(S) foi trocado por r'(S).

Procedimento 2: E igual ao Procedimento 1, porém considera a drea total dos itens

dos clientes em S ao invés do peso total.

A rotina de Lysgaard, Letchford e Eglese (2004) para desigualdades de capacidade ar-
redondadas considera o emprego de quatro heuristicas. A primeira heuristica encontra as
componentes conexas Si,Sy,...,S, do grafo G*, checando a violagao da desigualdade em
(3.24) para cada uma dessas componentes, bem como para o complemento de cada uma,
isto é, para V\S;, com i =1,2,..., p. As demais heuristicas trabalham com a ideia de esco-
lher conjuntos de clientes para formar um vértice contraido e, entdo, fazer a andlise sobre
um grafo contendo vértices contraidos. Se a primeira heuristica retornar desigualdades, as

demais ndo sdo chamadas, caso contrario, as outras trés sdo invocadas na seguinte ordem:

e Segunda Heuristica: resolve um problema de fluxo maximo objetivando detectar de-
sigualdades de capacidade fraciondria, que sao aquelas em que no lado direito da
desigualdade (3.24) substitui-se r(s) por r’(S). Estd heuristica esta limitada a gerar

min{%,50} desigualdades;

 Terceira Heuristica: consiste em uma heuristica de construcdo gulosa que opera so-
bre o grafo com vértices contraidos. Ela seleciona um vértice contraido, expande-o e

verifica a desigualdade em (3.24);

e Quarta Heuristica: passa pelas desigualdades detectadas sobre conjuntos S, de forma
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a substituir S pelo menor vértice contraido que contém os clientes de S, podendo re-

mover, inserir ou substituir vértices, de forma a checar a desigualdade em (3.24).

3.4.2 Restricoes de Empacotamento

A determinacdo de rotas invidveis do conjunto S;,,, para as desigualdades em (3.20) e
(3.25), consiste em verificar, dada uma solucdo inteira encontrada no B&C, se cada rota pos-
sui empacotamento vidvel para os itens dos clientes na rota, sendo feita pelo Procedimento
3. Em linhas gerais, tem-se um problema de decisdo que consiste em verificar se todos os

itens podem (ou existe algum que ndo pode) ser empacotados na base retangular do veiculo.

Para tanto, realiza-se a resolucao do problema de empacotamento ortogonal bidi-
mensional (Two-dimensional Orthogonal Packing Problem - 20PP ). O 20PP verifica se o
conjunto de itens dos clientes na rota pode ser organizado de forma ortogonal e sem sobre-
posicdo, além de respeitar as dimensoes da base do veiculo. Considera-se nesse trabalho a

resolucao do 20PP por meio de um modelo de programacao inteira.

As restricoes de (3.29) a (3.31) sao utilizadas para resolver o 20PP para os clientes
de uma dada rota S. Seja ympq uma varidvel bindria que recebe o valor 1 se o item m €é

empacotado na posicao (p, g) e 0 caso contrdrio.

Z Z Z Z Ympg =1, (3.29)

jeSmeM; {peP}”:s—l}”Hs;as} {quj’.":t—a}"Hqut}

Vse Py, Vie Qg

Yo Ympg=1l, VjeSVmeM; (3.30)

peP™ qeQ™

J J
Ympg€10,1},  VjeS,¥meM;V¥pePl ¥Yqe QT (3.31)

As restricoes(3.29) garantem que nao ocorra a sobreposicdo entre os itens empacota-
dos, como mostra a Figura 3.1, em que cada ponto (s, ) da malha da base retangular s6 pode
ser coberto por um tnico item m empacotado em algum outro ponto (p, g). As restricoes
(3.30) asseguram que todos os itens dos clientes na rota S devem ser empacotados, sendo o
dominio das varidveis expresso em (3.31). Note que nao ha funcao objetivo, pois se trata de

um teste de viabilidade.
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Figura 3.1 — Ilustracao da ndo sobreposicao proibida pelas restricoes em (3.29).

I

D —

Fonte: o autor.

Como a resolu¢ao do modelo para o 20PP pode ser bastante cara do ponto de vista
computacional, propoe-se resolver primeiramente uma formulacao relaxada associada ao
One-dimensional Contiguous Bin Packing Problem, denominado por CBP, que é mais ba-
rata computacionalmente. Esta relaxacao objetiva verificar se o empacotamento é de fato
inviadvel e, assim, inserir uma desigualdade em (3.20) e (3.25). Coté, Guastarofa e Speranza
(2014) e Coté, Guastarofa e Speranza (2017) propuseram uma formulacdao mais elaborada e
que resolve por completo o One-dimensional Contiguous Bin Packing Problem, fato este que
nao ocorre com a formulacgao (3.32) a (3.34), que é uma relaxa¢ao para o CBP, mais simples,

porém ainda eficaz.

As restri¢oes (3.32) a (3.34) consistem na relaxacao CBP dado os clientes em S. Seja
ems uma varidvel bindria que recebe 1 se o item m é empacotado na coordenada s e 0 caso
contrario. Seja D, (S, s) o conjunto com as coordenadas s’, tal que o item m, do cliente j € S

e empacotado em ', cobre a coordenada s.

> Y Y Ilemys<L  sePy (3.32)

JESMEMj s'€ Dy (S,s)
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Y ems=1, VjeS,YmeM; (3.33)
sePy
ems€{0,1}, VjeSVmeM;VsePy (3.34)

As restricoes em (3.32)asseguram que a soma do comprimento dos itens que cobrem
a coordenada s, na dire¢do da largura, seja menor ou igual a C, para todo s € Py. Ja as res-
tricoes em (3.33) garantem que todos os itens sejam empacotados em alguma coordenada
na dire¢do da largura. Aqui também nao se considera uma func¢do objetivo, pois se trata
apenas de um teste para verificar se os itens empacotados respeitam a largura do veiculo.
Por fim, as restricoes (3.34) representam o dominio das varidveis. Observa-se que a formu-
lacdo relaxada CBP pode considerar as restricdes envolvendo o comprimento dos itens e o

comprimento da base retangular do veiculo.

Procedimento 3: Aplicado quando uma solucao inteira é encontrada na arvore de
enumeracdo do B&C e nenhum dos procedimentos anteriores teve sucesso em gerar algum
corte. Primeiro, resolve-se a formulacao relaxada CBP considerando restri¢oes para a largura
e o comprimento. Caso seja retornado que o modelo é invidvel, insere-se a desigualdade,
como em (3.25) e (3.20). Por outro lado, se a solucao for vidvel, entdao o modelo para o 20PP
é resolvido para de fato comprovar se a rota tem um empacotamento viavel (ou inserir um

corte).

Em conjunto com o Procedimento 3, considera-se uma estrutura de dados para guar-
dar e pesquisar rotas ja testadas, com o intuito de diminuir o esforco computacional. Para
isso, usa-se uma estrutura hash que associa chaves de busca a rotas, em que a busca de uma
chave ocorre em tempo constante. Assim, torna-se possivel verificar muito rapidamente se
uma rota j4 foi avaliada quanto a inviabilidade do empacotamento e evitar chamadas ao

Procedimento 3.

3.5 Restricoes para a Versao Sequencial

Os modelos apresentados anteriormente sdo para a versao irrestrita do 2L-CVRP. Para
considerar a versao sequencial deste problema, torna-se necessdrio incluir/adaptar as res-
tricoes (3.35). Vale destacar que no caso do modelo proposto, outras varidveis/restricoes

devem ser incluidas, em particular, para indicar a sequéncia dos clientes em cada rota.

As restri¢oes (3.35) foram desenvolvidas em Queiroz e Miyazawa (2013) e asseguram
que se o item m’ do cliente j’ for empacotado na posicao (s, f), entdao qualquer item m do
cliente j ndo pode ser empacotado nos pontos (p, q) que inviabilizam a sua retirada, dado

que o cliente j' é visitado apds o cliente j narota S, ou seja, 0; < o;.. A Figura 3.2 ilustra essa
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situacdo, em que a regido de contorno pontilhado marca os pontos (p, g) que ndo podem

arranjar o item m, uma vez que havera obstrucao, pelo item m', ao retirar m.

> X Y Y Ympg<U-yws)M,  (3.35)

{jeS:0j<ol} meM; {peP}":s<p<s+l]'."'Vp<s<p+l]'."} {qu]f":t+a]’.”’>q}

Vj'eS,vm'e Mj,Vse Py, VteQy

Figura 3.2 — Representacdo da restri¢do (3.35).

Pro-jbida

S

Fonte: o autor.
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Capitulo 4

Experimentos Computacionais

Apresenta-se neste capitulo os resultados computacionais para a resolucao de instan-
cias do 2L-CVRP propostas na literatura. Os resultados sdo, entdo, comparados com os de
Azevedo (2009), Wei et al. (2015) e Hokama, Miyazawa e Xavier (2016), uma vez que esses au-
tores abordam o 2L-CVRP no caso irrestrito e/ou sequencial, sendo resolvido por métodos

exatos ou heuristicas.

Os modelos foram codificados em linguagem C++ utilizando o framework para B&C
presente no pacote de otimizacdao Gurobi Optimizer versao 7.0. Os testes computacionais
foram realizados em um computador com processador Intel Core i5-3570K de 3,40 GHz,
8 GB de memodria RAM e sistema operacional Linux Ubuntu 16.04 LTS. Além disso, foram
atribuidos como critério de parada para cada instancia: 7.200 segundos como tempo limite
total para a execucdao do B&C, o que inclui 3.600 segundos como tempo limite para cada
chamada para resolver o CBP e 3.600 segundos como tempo limite para cada chamada para
resolver o 20PP.

I com ntimero de clientes () entre 15 a 36 e o nu-

Os testes consideram 80 instancias
mero total de itens (M) de 15 a 114, todas derivadas do CVRP. As instancias estao divididas
em 16 conjuntos em diferentes classes e cada qual fornece: o nimero de clientes, a quan-
tidade de veiculos disponiveis, o nimero total de itens, a capacidade do veiculo, o compri-
mento e a largura da base retangular do veiculo, as coordenadas dos clientes e do depdsito,
e as dimensoes dos itens de cada cliente. Cada conjunto de instancias estd dividido em 5
classes, sendo a primeira classe composta por instancias puras para o CVRP (ou seja, cada
cliente demanda apenas um item e suas dimensdes sdo iguais a um). Para as demais classes,
a quantidade e a dimensao dos itens foram geradas de forma aleatéria seguindo a Tabela
4.1, em que foram gerados itens de dimensdes homogéneas, mais largos (horizontal) e mais

cumpridos (vertical).

Nas instancias, o custo ¢;; de cada aresta € dado pela distancia euclidiana entre os vér-

L' http://www.or.deis.unibo.it/
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Tabela 4.1 — Intervalos utilizados para gerar os itens nas instancias para L =20 e A = 40.

Vertical Homogénea Horizontal
Classe | M; . . .
Largura Comprimento Largura Comprimento Largura Comprimento

1 1 1 1 1 1 1 1
2 (1,2] | [0,1L;0,2L] [0,4A;0,9A] [0,2L;0,5L] [0,2A;0,5A] [0,4L;0,9L] [0,1A;0,2A]
3 (1,3] | [0,1L;0,2L] [0,3A;0,8A] | [0,2L;0,4L] [0,2A;0,4A] | [0,3L;0,8L] [0,1A;0,24]
4 (1,4] | [0,1L;0,2L] [0,2A;0,7A] [0,1L;0,4L] [0,1A;0,4A] [0,2L;0,7L] [0,1A;0,2A]
5 (1,5] | [0,1L;0,2L] [0,1A;0,64] |[0,1L;0,3L] [0,1A;0,3A] | [0,1L;0,6L] [0,1A;0,24]

Fonte: Adaptado de lori, Salazar-Gonzalez e Vigo (2007).

tices pegando apenas o valor inteiro ou considerando o valor real com duas casas decimais.
Em nenhum dos casos busca-se uma comparacao de tempo, pois Azevedo (2009) estipulou
5.400 segundos como tempo limite total e usou uma méquina diferente da usada aqui para
os testes, enquanto Wei ef al. (2015) adotou um critério de parada diferente para a sua heu-
ristica, e por fim, Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) usa também uma mdéquina diferente e
tempo limite total de 3.600 segundos. De qualquer forma, as informagoes de tempo apre-
sentadas sdo apenas para demonstrar como os modelos se comportam frente a cada classe

de instancia e para dar uma ideia com relacao as propostas da literatura.

Wxn

Os valores marcados com “*” nas tabelas de resultados indicam as instancias para as
quais o respectivo modelo teve o tempo limite imposto para checar a viabilidade do empa-
cotamento atingido. Além disso, o tempo limite de execu¢ao também foi atingido, de forma
que nao se pode afirmar que a solucdo encontrada é 6tima para a instancia, resultando assim
em um valor maior ou até menor do que o 6timo conhecido, uma vez que se tenha utilizado

menos veiculos.

4.1 Versao Irrestrita

As tabelas apresentadas nessa se¢do trazem informacdes como o nome de cada ins-
tancia, a classe, a quantidade de clientes (), a quantidade total de itens (M), a quantidade
de veiculos (K); os resultados de Azevedo (2009) quando considerando o custo das arestas
inteiro, o tempo total gasto em segundos e o valor da solu¢do; os resultados encontrados pe-
los trés modelos, contendo o tempo total gasto em segundos, o valor da solucdo final obtido
pelo B&C, o GAP (em porcentagem) retornado pelo Gurobi e a diferenca percentual entre o
valor da solu¢do encontrado pelo respectivo modelo com o valor reportado pela literatura.
No caso dos custos reais, fizeram-se as devidas comparagdes com Wei et al. (2015), que uti-

lizaram uma heuristica de busca em vizinhanca variavel.

No caso da comparacao com Azevedo (2009) e Wei et al. (2015), pode-se obter, pelos
modelos propostos, uma soluc@o de custo total menor (isto é, diferenca percentual nega-
tiva), pois se assume o uso de menos veiculos (ndao necessariamente todos os veiculos pre-

cisam ser usados) e que existe rotas tinicas, diferente do considerado por tais autores.
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4.1.1 Resultado para Arestas com Custo Inteiro

As Tabelas 4.2 e 4.3 trazem os resultados obtidos com o modelo completo, o modelo
de trés indices e o modelo de dois indices, considerando a versao irrestrita do problema e
para arestas com custo inteiro, em que se faz a devida comparacdo apenas em relacdo ao
valor da solucdo e ao tempo total reportados por Azevedo (2009). Dentre as 80 instancias,
o B&C de Azevedo (2009) ndo conseguiu qualquer solucao para 29 delas, ao passo que o
modelo completo ndo conseguiu para 20, o modelo de trés indices ndo encontrou solucao
para 02 delas e, por fim, o modelo de dois indices para 09 instancias.

A solugdo 6tima (GAP igual a zero) foi encontrada para 4, 7 e 53 das 80 instancias, res-
pectivamente, para o modelo completo, de trés e de dois indices. Para o modelo completo,
o GAP varia, para as instancias, entre 12,16% a 75,47%, enquanto que para o modelo de trés
indices essa variacdo vai de 3,34% a 76,07%. O modelo de dois indices é o que apresenta

menor variacdo no GAP, que vai de 3,22% a 34,86%.

A diferenca percentual negativa indica que a solucao encontrada pelo respectivo mo-
delo foi melhor do que a apresentada por Azevedo (2009), o que representa um total de 3
instancias para o modelo completo, 10 instancias para o de trés indices e 13 instancias para
o de dois indices. Como comentado, isso ocorre por permitir rotas inicas e/ou utilizar um

ndmero menor ou igual ao de veiculos disponiveis.

O tempo computacional gasto por Azevedo (2009) foi, em média, de 366,76 segundos,
enquanto o modelo completo requereu um tempo de 7.054,53 segundos, em média. J& os
modelos com trés e dois indices gastaram, em média, 6.637,23 e 2.492,22 segundos, respec-

tivamente.

4.1.2 Resultado para Arestas com Custo Real

As Tabelas 4.4 e 4.5 trazem os resultados obtidos com o modelo completo, de trés
indices e de dois indices, considerando a versao irrestrita do 2L-CVRP e com custo real para
as arestas, em que se faz a devida comparacao apenas em relacdo ao valor da solugdo e ao
tempo total reportados pela heuristica de Wei et al. (2015). Wei et al. (2015), das 80 instancias,
conseguiram apresentar uma solucao vidvel para todas elas, obviamente por se tratar de uma
heuristica. Por outro lado, o modelo completo ndo conseguiu apontar qualquer solucao para
21 instancias, o modelo de trés indices para apenas 01 delas e o modelo de dois indices para

06 instancias.

Em termos de solucado 6tima, o que equivale a GAP igual a zero, os modelos conse-
guiram resolver, respectivamente, 4, 7 e 53 das 80 instancias, dado o modelo completo, de
trés e dois indices. Para o modelo completo, o GAP para as instancias variou entre 13,74%
e 75,91%, enquanto que para o modelo de trés indices essa variacado foi de 6,29% a 77,27%.

Novamente, o modelo de dois indices teve a menor variacdo, sendo ela de 2,15% a 37,30%.
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Tabela 4.2 — Resultados dos modelos para a versao irrestrita e custo inteiro comparados com Azevedo (2009) (continua...).

Instancias Azevedo (2009) Modelo completo Modelo de trés indices Modelo de dois indices
Nome Cl n M K| Tempo Solucdo | Tempo Solucio GAP(%) Diferenca (%) | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%) | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%)
E016-03m 1 15 15 3 0,63 273 582,53 273 0,00 0,00 281,20 273 0,00 0,00 0,07 273 0,00 0,00
2 15 24 3 4,80 273 7.200,00 338 34,91 23,81 319,60 273 0,00 0,00 6,31 273 0,00 0,00
3 15 31 3 20,11 279 7.200,00 - - - 443,50 279 0,00 0,00 80,08 279 0,00 0,00
4 15 37 4 0,08 277 7.200,00 280 27,78 1,08 718,10 277 0,00 0,00 58,12 277 0,00 0,00
5 15 45 4 | 5.400,00 - 7.200,00 279 21,51 - 1.361,00 273 0,00 - 233,40 273 0,00 -
E016-0bm 1 15 15 5 0,36 329 3.668,00 329 0,00 0,00 7.200,00 329 8,81 0,00 0,08 329 0,00 0,00
2 15 25 5 0,36 329 7.200,00 329 12,16 0,00 7.200,00 329 6,07 0,00 0,28 329 0,00 0,00
3 15 31 5 7,72 347 7.200,00 351 27,35 1,15 7.200,00 347 11,53 0,00 5,20 347 0,00 0,00
4 15 40 5 0,45 329 7.200,00 329 22,79 0,00 7.200,00 329 3,34 0,00 2,48 329 0,00 0,00
5 15 48 5 16,33 329 7.200,00 329 19,76 0,00 7.200,00 329 4,86 0,00 0,86 329 0,00 0,00
E021-04m 1 20 20 4 1,76 351 7.200,00 352 19,32 0,28 7.200,00 352 14,20 0,28 0,13 351 0,00 0,00
2 20 29 5 42,59 381 7.200,00 430 40,46 12,86 7.200,00 381 26,25 0,00 55,61 381 0,00 0,00
3 20 46 5| 22345 387 7.200,00 510 50,98 31,78 7.200,00 392 26,27 1,29 561,00 383 0,00 -1,03
4 20 44 5 | 5.400,00 - 7.200,00 384 34,37 - 7.200,00 353 14,16 - 57,99 353 0,00 -
5 20 49 5 0,22 369 7.200,00 369 31,43 0,00 7.200,00 358 17,04 -2,98 0,80 351 0,00 -4,88
E021-06m 1 20 20 6 0,26 423 7.200,00 423 17,26 0,00 7.200,00 423 21,51 0,00 0,11 423 0,00 0,00
2 20 32 6 0,24 423 7.200,00 471 39,49 11,35 7.200,00 423 22,69 0,00 1,79 423 0,00 0,00
3 20 43 6 0,32 423 7.200,00 467 39,18 10,40 7.200,00 430 25,11 1,65 9,17 423 0,00 0,00
4 20 50 6 54,49 438 7.200,00 510 45,09 16,44 7.200,00 438 26,02 0,00 2,31 438 0,00 0,00
5 20 62 6 1,13 423 7.200,00 520 45,77 22,93 7.200,00 423 24,82 0,00 1,32 423 0,00 0,00
E022-04g 1 21 21 4 0,14 367 7.200,00 367 12,81 0,00 7.200,00 367 19,89 0,00 0,11 367 0,00 0,00
2 21 31 4 0,12 367 7.200,00 402 33,83 9,54 7.200,00 368 20,11 0,27 2,72 367 0,00 0,00
3 21 37 4 0,38 373 7.200,00 441 40,13 18,23 7.200,00 373 17,69 0,00 6,03 373 0,00 0,00
4 21 41 4 3,32 377 7.200,00 425 38,82 12,73 7.200,00 377 15,38 0,00 2,89 377 0,00 0,00
5 21 57 5 0,11 389 7.200,00 377 28,38 -3,08 7.200,00 367 22,07 -5,66 0,98 367 0,00 -5,66
E022-06m 1 21 21 6 1,05 488 7.200,00 489 30,06 0,20 7.200,00 492 31,50 0,82 0,27 488 0,00 0,00
2 21 33 6 1,35 488 7.200,00 507 44,77 3,89 7.200,00 489 30,06 0,20 5,48 488 0,00 0,00
3 21 40 6 3,74 489 7.200,00 529 46,88 8,18 7.200,00 489 34,97 0,00 9,04 489 0,00 0,00
4 21 57 6 1,13 489 7.200,00 607 56,84 24,13 7.200,00 489 30,06 0,00 158,90 489 0,00 0,00
5 21 56 6 1,00 488 7.200,00 532 50,18 9,02 7.200,00 492 33,33 0,82 1,27 488 0,00 0,00
E023-03g 1 22 22 3 0,09 558 6.455,86 558 0,00 0,00 1.128,00 558 0,00 0,00 0,15 558 0,00 0,00
2 22 32 5 - - 7.200,00 912 49,78 - 7.200,00 715 26,01 - 7.200,00 715 3,22 -
3 22 41 5 5,28 685 7.200,00 778 41,64 13,58 7.200,00 675 22,37 -1,46 7.200,00 669 3,29 -2,34
4 22 51 5 - - 7.200,00 768 40,36 - 7.200,00 692 23,99 - 7.200,00 724* 16,71 -
5 22 55 6| 514,71 742 7.200,00 808 42,69 8,89 7.200,00 651 19,51 -12,26 7.200,00 - - -
E023-05s 1 22 22 5 0,10 657 6.456,00 558 0,00 -15,07 1.127,00 558 0,00 -15,07 0,15 558 0,00 -15,07
2 22 29 5 4,55 680 7.200,00 755 39,34 11,03 7.200,00 680 22,64 0,00 77,20 665 0,00 -2,21
3 22 42 5 - - 7.200,00  1.006 53,43 - 7.200,00 729 26,62 - 7.200,00 729 8,78 -
4 22 48 5 - - 7.200,00 766 41,39 - 7.200,00 686 25,36 - 7.200,00 688* 9,59 -
5 22 52 6 - - 7.200,00 740 37,97 - 7.200,00 600 12,66 - 7.200,00  636* 10,22 -

Fonte: o autor.
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Tabela 4.4 - Resultados dos modelos para a versao irrestrita e custo real comparados com Wei et al. (2015) (continua...).

Instancias Wei et al. (2015) Modelo completo Modelo de trés indices Modelo de dois indices
Nome Cl n M K| Tempo Solugdo | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%) | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%) | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%)
E016-03m 1 15 15 3 0,00 278,73 | 1.046,41 278,73 0,00 0,00 345,50 278,73 0,00 0,00 0,15 278,73 0,00 0,00
2 15 24 3 0,70 278,73 | 7.200,00 339,17 34,41 21,68 248,90 278,73 0,00 0,00 6,60 278,73 0,00 0,00
3 15 31 3 2,50 284,52 | 7.200,00 343,08 36,03 20,58 602,40 284,52 0,00 0,00 107,50 284,52 0,00 0,00
4 15 37 4 0,10 282,95 | 7.200,00 286,00 24,61 1,08 921,20 282,95 0,00 0,00 3,44 282,95 0,00 0,00
5 15 45 4 1,60 278,73 | 7.200,00 287,40 26,48 3,11 1.217,00 278,73 0,00 0,00 42,63 278,73 0,00 0,00
E016-05m 1 15 15 5 0,00 334,96 | 7.200,00 334,96 0,00 0,00 7.200,00 334,96 6,29 0,00 0,10 334,96 0,00 0,00
2 15 25 5 0,10 334,96 | 7.200,00 334,96 19,43 0,00 7.200,00 334,96 6,68 0,00 0,33 334,96 0,00 0,00
3 15 31 5 0,20 352,16 | 7.200,00 356,24 30,37 1,16 7.200,00 352,16 11,53 0,00 2,17 352,16 0,00 0,00
4 15 40 5 0,10 334,96 | 7.200,00 342,43 26,70 2,23 7.200,00 334,96 5,23 0,00 2,81 334,96 0,00 0,00
5 15 48 5 0,00 334,96 | 7.200,00 334,96 24,29 0,00 7.200,00 334,96 7,51 0,00 0,97 334,96 0,00 0,00
E021-04m 1 20 20 4 0,10 358,4 7.200,00 359,77 17,70 0,38 7.200,00 358,40 16,12 0,00 0,17 358,40 0,00 0,00
2 20 29 5 0,30 387,7 7.200,00 505,35 49,17 30,35 7.200,00 387,70 26,47 0,00 59,54 387,70 0,00 0,00
3 20 46 5 0,80 394,72 | 7.200,00 - - - 7.200,00 390,54 26,65 -1,06 422,20 390,54 0,00 -1,06
4 20 44 5 1,90 364,45 | 7.200,00 387,22 33,06 6,25 7.200,00 364,45 21,82 0,00 64,53 362,41 0,00 -0,56
5 20 49 5 0,60 358,4 7.200,00 402,75 35,52 12,37 7.200,00 358,40 19,77 0,00 0,75 358,40 0,00 0,00
E021-06m 1 20 20 6 0,00 430,89 | 7.200,00 441,97 29,31 2,57 7.200,00 446,61 25,70 3,65 0,14 430,89 0,00 0,00
2 20 32 6 0,20 430,89 | 7.200,00 448,22 34,60 4,02 7.200,00 445,25 27,23 3,33 1,52 430,89 0,00 0,00
3 20 43 6 0,10 430,89 | 7.200,00 489,50 41,26 13,60 7.200,00 430,89 22,21 0,00 8,64 430,89 0,00 0,00
4 20 50 6 0,90 447,37 | 7.200,00 604,20 52,38 35,06 7.200,00 447,37 25,10 0,00 110,00 447.37 0,00 0,00
5 20 62 6 0,20 430,89 | 7.200,00 500,41 41,92 16,13 7.200,00 430,89 24,51 0,00 1,41 430,89 0,00 0,00
E022-04g 1 21 21 4 0,00 375,28 | 7.200,00 375,28 13,74 0,00 7.200,00 375,28 12,68 0,00 0,09 375,28 0,00 0,00
2 21 31 4 0,60 375,28 | 7.200,00 442,65 38,73 17,95 7.200,00 375,28 19,09 0,00 3,13 375,28 0,00 0,00
3 21 37 4 3,40 381,69 | 7.200,00 391,02 29,32 2,44 7.200,00 381,69 18,03 0,00 5,95 381,69 0,00 0,00
4 21 41 4 1,80 383,88 | 7.200,00 583,92 53,63 52,11 7.200,00 383,87 17,81 0,00 3,06 383,87 0,00 0,00
5 21 57 5 0,20 375,28 | 7.200,00 398,38 32,03 6,16 7.200,00 375,28 14,58 0,00 0,84 375,28 0,00 0,00
E022-06m 1 21 21 6 0,10 495,85 | 7.200,00 511,46 31,20 3,15 7.200,00 500,43 34,66 0,92 1,70 495,85 0,00 0,00
2 21 33 6 0,60 495,85 | 7.200,00 524,87 45,86 5,85 7.200,00 498,16 31,26 0,47 1,70 495,85 0,00 0,00
3 21 40 6 0,90 498,16 | 7.200,00 541,79 48,14 8,76 7.200,00 500,43 34,15 0,46 33,01 498,16 0,00 0,00
4 21 57 6 2,10 498,32 | 7.200,00 - - - 7.200,00 498,32 35,48 0,00 31,39 498,32 0,00 0,00
5 21 56 6 0,40 495,85 | 7.200,00 538,26 48,34 8,55 7.200,00 503,46 32,16 1,53 0,52 495,85 0,00 0,00
E023-03g 1 22 22 3 0,00 568,56 | 2.079,77 568,56 0,00 0,00 1.236,00 568,56 0,00 0,00 0,12 568,56 0,00 0,00
2 22 32 5 1,00 725,46 | 7.200,00 975,76 51,59 34,50 7.200,00 750,38 28,55 3,44 7.200,00 725,46 2,15 0,00
3 22 41 5 1,80 678,75 | 7.200,00 829,43 43,41 22,20 7.200,00 686,43 22,68 1,13 7.200,00 678,75 3,40 0,00
4 22 51 5 6,10 700,72 | 7.200,00 883,15 48,06 26,03 7.200,00 709,39 24,91 1,24 7.200,00 733,32* 15,20 4,65
5 22 55 6 1,20 657,77 | 7.200,00 686,32 31,85 4,34 7.200,00 657,77 19,20 0,00 7.200,00 666,08 8,88 1,26
E023-05s 1 22 22 5 0,00 568,56 | 2.084,30 568,56 0,00 0,00 1.233,00 568,56 0,00 0,00 0,13 568,56 0,00 0,00
2 22 29 5 3,30 674,55 | 7.200,00 792,08 41,17 17,42 7.200,00 674,55 20,21 0,00 46,80 674,55 0,00 0,00
3 22 42 5 6,70 738,43 | 7.200,00 812,71 43,41 10,06 7.200,00 740,85 26,21 0,33 7.200,00 740,85 9,60 0,33
4 22 48 5 3,30 692,47 | 7.200,00 916,91 49,08 32,41 7.200,00 692,47 23,77 0,00 7.200,00 692,47 4,14 0,00
5 22 52 6 1,80 609,9 7.200,00 718,86 34,80 17,87 7.200,00 609,90 13,10 0,00 7.200,00 615,51* 3,59 0,92

Fonte: o autor.
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Na comparacao da diferenca percentual do valor de solucao, nota-se que alguns mo-
delos conseguiram solucao com valor negativo frente a solucdo reportada por Wei et al.
(2015). Isso representa a existéncia de rotas tinicas. Assim, na comparacao, tem-se que 0
modelo completo ndo obteve qualquer solucdao melhor, o de trés indices obteve uma solu-

¢cao melhor e o de dois indices retornou duas solu¢oes melhores.

O tempo computacional gasto por Wei et al. (2015) foi, em média, de 33,59 segundos.
O modelo completo teve um tempo médio de 6.995,13 segundos, ao passo que os modelos

de trés e dois indices gastaram, em média, 6.642,55 e 2.502,88 segundos, respectivamente.

4.1.3 Comparacao entre os Modelos

Com o intuito de comparar os resultados obtidos pelos modelos desenvolvidos, mostra-
se nas Tabelas 4.6 e 4.7 as informacodes sobre a quantidade de cortes inseridos e o tempo
gasto com os cortes para os modelos com procedimentos de separacao e os dois diferen-
tes tipos de custo para as arestas. Assim, cada linha da tabela contém: nome da instancia;
para as arestas de custo inteiro, e para o modelo de trés indices: tempo gasto em segundos
com as chamadas ao CBP, quantidade de cortes gerados a partir da resolucao do CBP, tempo
gasto em segundos com as chamadas para resolver o 20PP e a quantidade de cortes inse-
ridos ap6s resolver o 20PP; e, para o modelo de dois indices, acrescenta-se a quantidade
de cortes inseridos com uso do CVRPSEP. Essas mesmas informacdes sdo colocadas para os

testes envolvendo custo as arestas de custo real.

Observando as Tabelas 4.6 e 4.7, nota-se que a quantidade de cortes inseridos para o
CBP e para o 20PP é inverso ao tempo gasto em segundos de cada. Ou seja, o namero total
de cortes inseridos pelo CBP é maior que a quantidade de cortes inseridos pelo 20PP, sendo
que o tempo gasto do CBP, em média, é relativamente menor ao tempo médio gasto pelo
20PP. Com isso, ao usar o CBP como relaxacao para verificar a viabilidade das rotas, depara-
se com a diminuicao do tempo computacional exigido pelo B&C. Além disso, nota-se que as
instancias com arestas de custo real tém exigido relativamente mais cortes e, consequente-

mente, mais tempo de processamento para obter esses cortes.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 trazem as comparacoes entre os modelos desenvolvidos, ob-
servando as Tabelas 4.2 a 4.5, para a quantidade de solucdes resolvidas na otimalidade, o
valor médio do GAP e o tempo médio em segundos, respectivamente. Na mesma figura esta

apresentado os valores para os dois tipos de teste, para arestas com custo inteiro e real.

A Figura 4.1 mostra claramente que o modelo de dois indices é superior aos demais
modelos, tendo resolvido um ntimero bem maior de instancias na otimalidade. Nota-se
ainda que a diferenca entre custo real e custo inteiro para as arestas ndo trouxe influéncia na
quantidade de solucoes 6timas obtidas. A Figura 4.2 enfatiza que o modelo de dois indices é

o melhor, com GAP médio bem inferior ao dos demais modelos, sendo seguido pelo modelo



63

4.1. Versdo Irrestrita

*Io]ne O 91u0q

0 00°€06'S 8G 00'S6€'E 91¢ 0 08201 0 a4 0 000027 8L 00'9S¥°€ LS€ 0 (i 0 [1In474 S
0 00'S¥S'¥ €19C 0L'SS¥ a0t 0 0067L'€ ST 01°802 0 00'698°¢ €8¢c ov‘zee 0v€0T 0 00'629'€ S 0€'86T 14
1 01°20€ 61%'S 0€20€ Tceie 0 z8ce 08 6V T 09'62¢ 6895 01°T61 v0'TE 0 SL1E o1 se'1 €
0 89°€T L6 291 0€s°e 0 96T ra 760 0 00v€ 1€1 89C 6167 0 ST'LT 0 080 (4
0 000 0 000 Ly 0 000 0 000 0 000 0 000 1§74 0 100 0 000 [ sS0-€20d
0 00°062°9 e8¢ 00'€¥C’T LL9T 0 00'sS2'T 0 0¥'SST - - - - - 0 2979 45 66°CY S
T 00'SST°L L¥0'T 0Z'¥81 T10°% 0 168 0c €96 T 00°002°2 8LLT 02'08€ 0$8'9 0 €519 Sc S1'8 14
0 0€°0L6 0L8°'T 09°TTT 95, 0 02'8ST S€ 78'6C 0 0€'68€ L811 €2'9L 00€'9 0 00°282 06 6L°0S €
0 S8%S L90'T 6521 S10'9¢ 0 8L'9 06 190 0 20'sE LE6 268 0cree 0 £9'9 SST 9T'T 4
0 000 0 000 Ly 0 000 0 000 0 000 0 000 184 0 10°0 0 000 1 8g0-£20d
0 200 0 000 L9 0 108 0 900 0 L0 0 100 LLY 0 90 0 L1°0 S
0 L¥'9T LT L2'c 0S9°'1 0 0z'6¥ 4! 96'T 0 0G'GST 91 160 6S€'T 0 6LVE 9 021 14
0 6ETE 14 0.0 €90'T 0 29'Le 81 8€0 0 L€'8 4 900 98¥ 9 0S'THT 81 82T €
0 0€'T 0 00°0 L9 0 s 9€ ¥0°0 0 96V 0 000 LLY 0 9€'9 9 €1'0 4
0 00‘0 0 00°0 L9 0 10°0 0 000 0 000 0 000 LLY 0 100 0 000 1 wW90-2c0d
0 250 0 00°0 1418 0 129 0 S0°0 0 S50 0 00°0 61T 0 TeLs S 0¥'81C S
0 i C 600 61 0 £r'el 49 z1'o 0 61C 14 €60 STe 0 cr 0z'e 14
0 11's € 120 LLT 0 18'8C 8 850 0 61'S € L2'0 LST 0 0C 991 €
0 S6C 0 000 P01 0 68°€T 14 620 0 [4x4 0 000 621 0 cr 61°0 4
0 000 0 000 01T 0 000 0 000 0 000 0 000 621 0 0 000 1 3y0-220d
0 00'T 0 00°0 6€€ 0 606 0 S0°0 0 L6°0 0 000 LEE 0 0 20°0 S
0 09901 € 9¢'T 8€S'T 0 6€°ST [43 890 0 67T (4 80°0 198 0 0 S0°0 14
0 ve's 0 L0°0 6€€ 0 10°€ 0 600 0 9.'8 0 80°0 LEE 0 9 ST'0 €
0 22T 0 00°0 6€€ 0 71 0¢ €0°0 0 65T 0 00°0 LEE 0 81 110 4
0 00‘0 0 000 6€€ 0 00‘0 0 000 0 000 0 000 LEE 0 0 00°0 1 wW90-120d
0 000 0 000 86¢ 0 Tv's 0 €0°0 0 ¥7'0 0 000 See 0 0 690 S
0 0L65€ € 1e'e P0S 0 €9°01 S 960 0 $1'9§ (4 'l 162 0 S 9€eC 14
0 05°che vie e 6¥1'S S 0,028 <8 PI'SI [ 06767 Lve yv'ee €86'C 0 02'1ve 09 VLL €
0 81'61 S61 ¥L'0 Lese 0 11'ce 06¥ 150 0 1691 Sve ¥80 L18°E 0 1'se 0 26°0 (4
0 000 0 000 0S¢ 0 000 0 000 0 000 0 000 S6¢ 0 000 0 000 1 Wy0-T20d
0 87'0 0 10°0 161 0 250 0 100 0 €70 0 00°0 9ce 0 fa 4] 0 00°0 S
0 82T 0 90°0 161 0 £V'e 0 20°0 0 90T 0 S0°0 9¢e 0 €6°¢ 0 L0°0 14
0 €e'T L 11'0 1€8 0 8T'L (U8 €0°0 0 €6'€ 11 ST'0 668 0 991 ST 900 €
0 €0°0 0 000 161 0 200 0 000 0 €00 0 000 9¢e 0 10°0 0 000 C
0 000 0 000 161 0 000 0 000 0 000 0 000 9¢¢ 0 000 0 000 1 wWg0-910d
0 08‘T% 1 s2'0 981 0 0928 14 67'8 0 02921 0 0€90T LT 0 00'7€C 14 8065 S
0 15T L ¥€'0 vee 0 PIvI 14 L1°0 0 8795 €l €80 €9¢ 0 cl'ee 8 [« 14
0 0T‘€0T ST 12'e 18474 0 [UNUa 81 60°L 0 10°2L 8 62'C T0€ 0 LV'LS 4} 16'C €
0 12's 9 ¥8°0 6S¢ 0 €96 9€ A 0 207 81 81l €€es 0 €8'6T 1c L6°0 4
0 00‘0 0 000 91 0 000 0 000 0 000 0 000 86T 0 00°0 0 000 1 Weo-910d
dd0z $910)  ddoz odway,  dg0 sao)  dgo odway,  JASIYAD $9M0D | ddOZ $9M0D  ddoz odwdy,  dgD $9110)  dg0 odwia, | ddO $9M0)  ddoz 0dwidL, g0 $910D  dg0 odwidy,  dHSJYAD $9M0D | ddOZ $9M0D  ddog odway,  dg0 sano)  dgo odway, | D QWON
$901pUl SIOP p O[9POIN $921pUl $91) AP O[9POIA $921pUl SIOp 9p O[OPOIN $901pU $91) 3P O[9POIN JR—

[eay 01sn)

0119)U] 0)SN)

*(*"BNUNUOD) BILNSILIT OBSIaA B eIed sojuawrpadold sofad 0seld oduwia) 9 SOpPLISsUT $91100 9p apepnuend) — 9'y e[oqeL,



ionais

Capitulo 4. Experimentos Computac

64

Tabela 4.7 — Quantidade de cortes inseridos e tempo gasto pelos procedimentos para a versao irrestrita (...continuacao.).

Instancias Custo Inteiro Custo Real
Modelo de trés indices Modelo de dois indices Modelo de trés indices Modelo de dois indices
Nome Cl Tempo CBP  Cortes CBP  Tempo 20PP  Cortes 20PP | Cortes CVRPSEP Tempo CBP Cortes CBP  Tempo 20PP  Cortes 20PP | Tempo CBP  Cortes CBP  Tempo 20PP  Cortes 20PP | Cortes CVRPSEP  Tempo CBP  Cortes CBP  Tempo 20PP  Cortes 20PP

E026-08m 1 0,00 0 0,00 0 520 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,01 0 1.042 0,00 0 0,00 0
2 0,00 8 0,31 0 664 0,00 1 0,31 0 0,04 32 3,54 0 971 0,00 1 0,36 0

3 68,25 40 10,98 0 520 0,00 0 0,89 0 0,16 8 5,16 0 1.042 0,01 0 1,59 0

4 0,05 16 2,31 0 3.121 0,06 1 1,90 0 0,01 8 0,71 0 1.696 0,06 1 1,60 0

5 0,04 0 0,81 0 520 0,01 0 0,51 0 0,03 0 0,79 0 1.042 0,02 0 1,81 0

E030-03g 1 0,00 0 0,01 0 1.189 0,00 0 0,01 0 0,01 0 0,01 0 1.315 0,00 0 0,00 0
2 6,77 414 44,09 0 122.164 42,09 2278 260,70 0 6,29 450 49,96 6 127.441 89,25 3.020 344,90 0

3 4,54 36 867,50 6 44.082 149,40 1697 5.338,00 0 3,50 6 7.226,00 0 35.228 134,20 1.219 6.040,00 0

4 11,17 91 145,10 0 - - - - - 20,27 77 674,10 0 9.866 138,80 681 7.188,00 0

5 218,20 7 3.041,00 0 27.322 1448 0 27,23 7 109,10 0 21.418 2.683,00 1.166 4.122,00 0

E030-04s 1 0,00 0 0,01 0 72 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 76 0,00 0 0,00 0
2 5,98 726 96,53 0 105.800 36,50 3153 424,40 1 11,58 960 131,80 0 - - - - -

3 9,59 161 202,30 0 - - - - - 5,54 112 117,90 0 100.251 172,50 2.981 3.946,00 0

4 41,28 154 5.010,00 14 - - - - - 24,33 196 6.893,00 14 - - - - -

5 3.827,00 0 7.309,00 0 - - - - 0 4.064,00 0 4.523,00 0 - - - - -

E031-09h 1 0,00 0 0,00 0 16.830 0,00 0 0,01 0 0,00 0 0,00 0 37.128 0,00 0 0,01 0
2 0,00 9 0,52 0 23.965 0,02 5 5,34 0 0,02 36 1,38 0 37.630 0,05 11 4,46 0

3 0,01 0 3,99 0 16.830 0,01 0 0,08 0 0,00 0 0,03 0 20.816 0,04 2 0,51 0

4 2,56 27 29,49 0 33.244 1,45 15 25,58 0 1,53 54 16,67 0 54.740 2,70 12 45,22 0

5 0,03 0 5,81 0 16.830 2,70 0 60,89 0 0,04 0 3,54 0 37.128 2,86 0 57,83 0

E033-03n 1 0,00 0 0,01 0 410 0,00 0 0,00 0 0,01 0 0,02 0 364 0,00 0 0,00 0
2 4,79 1.792 141,20 0 154.544 22,73 3505 204,70 0 20,79 4.732 493,10 7 158.171 27,79 3.500 218,60 0

3 8,72 98 3.033,00 7 45.013 86,63 1030 6.031,00 0 20,91 217 1.958,00 7 28.363 76,13 762 7.056,00 0

4 107,30 119 5.646,00 7 57.968 601,20 2783 4.882,00 0 173,20 301 7.812,00 0 - - - - -

5 109,70 8 1.170,00 0 1.567 - - - 0 17,84 0 245,30 0 - - - - -

E033-04g 1 0,01 0 0,02 0 537 0,00 0 0,00 0 0,01 0 0,02 0 476 0,00 0 0,00 0
2 27,89 1.540 289,90 0 157.201 100,50 1869 815,30 2 25,59 1.470 289,30 0 194.691 83,83 2.291 1.050,00 2

3 27,35 133 82,45 0 96.411 228,90 1947 3.950,00 2 8,36 35 7.241,00 0 105.492 225,20 2.074 4.210,00 1

4 9,56 56 200,60 0 - - - - - 1.493,00 14 734,70 0 36.109 487,90 872 6.487,00 0

5 24,82 0 229,30 0 5.195 1.079,00 212 6.057,00 0 339,10 8 207,80 0 5.695 948,90 204 6.178,00 0

E033-05s 1 0,01 0 0,02 0 739 0,00 0 0,01 0 0,00 0 0,01 0 664 0,00 0 0,00 0
2 37,15 1.110 464,70 6 163.018 82,37 1921 717,80 0 22,15 618 464,90 6 206.078 105,20 2.409 924,80 0

3 59,28 714 1.114,00 0 - - - - - 114,20 402 416,90 0 - - - - -

4 150,00 232 7.200,00 0 - - - - - 206,00 120 8.471,00 0 82.366 699,10 2.159 4.799,00 0

5 125,40 8 8.069,00 0 84.265 1.618,00 1778 3.678,00 0 147,30 8 1.428,00 0 119.987 767,70 2.128 4.228,00 0

E036-11h 1 0,00 0 0,00 0 4.154 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,01 0 11.933 0,00 0 0,00 0
2 - - - - 4.154 0,00 0 0,21 0 - - - - 9.712 0,03 3 0,56 0

3 0,01 0 4,44 0 4.154 0,00 0,00 0,47 0 0,03 0 9,12 0 14.789 0,34 1 3,36 0

4 - - - - 7.772 0,43 5 21,72 0 0,63 22 15,36 0 9.588 4,85 6 10,54 0

5 0,02 0 0,84 0 4.154 0,01 0 0,05 0 0,10 0 8,16 0 11.933 0,03 0 0,11 0

Total 8.049 46 1.316.016 36.302 8 11.042 45 1.590.514 38.333 5

Média 70,99 103,19 640,17 0,59 18.278,00 123,40 511,30 708,08 0,11 91,20 139,77 711,25 0,57 21.493,43 167,49 518,01 1.097,77 0,07

Fonte: o autor.
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de trés indices e depois pelo modelo completo. Em termos de custo para as arestas, na Fi-
gura 4.2 ja é possivel fazer uma distin¢do mais clara, observando que o custo inteiro para as
arestas trouxe uma ligeira melhora para os GAPs em todos os modelos, embora na Figura 4.3
esteja demonstrado que o tempo médio gasto para resolver o modelo completo com custo
real para as arestas seja ligeiramente menor, sendo que para os demais modelos o tempo

médio é um pouco maior.

Figura 4.1 — Quantidade de instancias resolvidas na otimalidade para a versao irrestrita.

Instancias com Otimalidade (GAP = 0,00%)
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Fonte: o autor.

Figura 4.2 - GAP médio (em porcentagem) para os trés modelos na versdo irrestrita.
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Fonte: o autor.

Figura 4.3 - Tempo médio (em segundos) para os trés modelos sobre a versdo irrestrita.
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Fonte: o autor.
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4.2 Versao Sequencial

As tabelas apresentadas nessa secado trazem os resultados para as instancias compa-
rando com Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) e Coté, Guastarofa e Speranza (2017), quando
o custo é inteiro para as arestas, e comparando com Wei et al. (2015), quando o custo é real.
Para os efeitos de comparacao, fez-se a execucao apenas do modelo de dois indices, uma vez
que foi o modelo com o melhor comportamento (mais instancias resolvidas na otimalidade,
menor GAP médio e menor tempo computacional médio) frente aos outros dois desenvol-
vidos. Vale destacar ainda que algumas solucdes encontradas pelo modelo de dois indices
tiverem um valor menor do que o reportado por Hokama, Miyazawa e Xavier (2016), uma
vez que sdo permitidas rotas tnicas e o uso de um ntmero menor ou igual ao de veiculos

disponiveis.

As tabelas com os resultados da versao sequencial do 2L-CVRP possuem informacdes
que incluem o nome de cada instancia, a classe, a quantidade de clientes (n), a quantidade
total de itens (M), a quantidade de veiculos (K), o tempo gasto em segundos e o valor da
solucao encontrado por Wei et al. (2015) ou Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) ou Coté,
Guastarofa e Speranza (2017). Inclui também os resultados encontrados pelo modelo de dois
indices, isto é, o tempo total gasto em segundos, o valor da solucdo, o GAP em porcentagem
retornado pelo Gurobi e a diferenca percentual entre o valor da solu¢do encontrado pelo

modelo com o valor da solucdo reportado pela literatura.

4.2.1 Resultado para Arestas com Custo Inteiro

As Tabelas 4.8 e 4.9 trazem os resultados obtidos ao usar o modelo de dois indices na
versdao sequencial e com custo inteiro para as arestas, sendo que a comparacao é feita em
relacdo o valor da solucdo encontrado por Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) e por CoOté,
Guastarofa e Speranza (2017). Para os resultados reportados, o modelo de dois indices con-
seguiu chegar na solucdo 6tima de 33 das 80 instancias. Para 09 dessas instancias (diferenca
percentual negativa), o valor reportado por este modelo é melhor do que o apresentado por
Hokama, Miyazawa e Xavier (2016), uma vez que sdo permitidas rotas unicas e/ou utilizar

um numero menor de veiculos.

Comparando com Co6té, Guastarofa e Speranza (2017), empata em termos de solucao
com 13 instancias (solucao igual) e perde em seis instancias (solu¢cao maior). Sendo que vale
destacar, que os autores em algumas instancias fazem o uso do ntiimero de veiculos maior

que os K disponiveis.

Na comparacao para as demais instancias nas Tabelas 4.8 e 4.9, o modelo de dois in-
dices foi capaz de encontrar solugdo vidvel para diversas instancias com o GAP variando
de 2,20% a 21,71%. Por outro lado, esse modelo ndo encontrou qualquer solucao para 32

instancias. Vale comentar que os valores marcados com (*) indicam as instancias que ultra-
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passaram o tempo estipulado para detectar a viabilidade do empacotamento, assim com a
solucdo sendo ndo 6tima. Além disso, o tempo computacional gasto por Hokama, Miyazawa
e Xavier (2016) foi, em média, de 1.125,89 segundos, por Coté, Guastarofa e Speranza (2017)
foi 3.084,29, enquanto o modelo de dois indices teve um tempo de 4.381,93 segundos, na

média por instancia.

4.2.2 Resultado para Arestas com Custo Real

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam os resultados obtidos ao usar o modelo de dois
indices, na versdo sequencial, para as arestas com custo real. Neste caso, a comparacao
ocorre com a heuristica de Wei et al. (2015), a qual conseguiu retornar solucao viavel para

todas as instancias, ao contrario do modelo de dois indices.

As piores solucdes encontradas, ao resolver o modelo de dois indices, possuem GAP
aproximado de 29,47%, conforme as Tabelas 4.10 e 4.11. Por outro lado, com esse modelo
foi possivel resolver, de forma 6tima, 37 das 80 instancias (GAP igual a 0%). Para 01 dessas
instancias, o valor reportado é melhor do que o apresentado por Wei et al. (2015) (veja a
instancia E026-08m.2). Para as demais instancias, as solu¢des vidveis encontradas tiveram
um GAP final variando de 2,36% a 29,47%, sendo que nao foi possivel encontrar qualquer
solucdo para 29 instancias. Em termos de tempo computacional, a heuristica de Wei et al.
(2015) usou, em média, 49,92 segundos, enquanto o modelo de dois indices precisou de um

tempo médio de 4.345,59 segundos por instancia.

4.2.3 Comparacao entre os Modelos

Com o intuito de comparar os resultados obtidos pelo modelo de dois indices na ver-
sdo sequencial do 2L-CVRP para ambos os custos nas arestas (real e inteiro), mostram-se
nas Tabelas 4.12 e 4.13 as informag6es sobre a quantidade de cortes inseridos em cada caso
e 0 tempo gasto com os procedimentos de separacao para obter tais cortes. Assim, cada li-
nha das tabelas possui: nome da instancia; para o custo inteiro para as arestas: quantidade
de cortes inseridos usando o CVRPSEP, tempo gasto em segundos com as chamadas para
resolver o CBP, quantidade de cortes gerados a partir da resolu¢cdo do CBP, tempo gasto em
segundos com as chamadas para resolver o 20PP e a quantidade de cortes inseridos apds
resolver o 20PP. Essas mesmas informacoes sao colocadas para os testes envolvendo o custo

real para as arestas.

Como comentado anteriormente (veja Subsecao 4.1.3) para a quantidade de cortes
envolvendo o caso irrestrito, o nimero total de cortes inseridos na versao sequencial, apds a
resolucao do CBP, é maior que a quantidade de cortes inseridos ap6s resolver o 20PP, sendo
que o tempo gasto para obter os cortes do CBP é, em média, relativamente menor do que o

tempo médio gasto com relacao aos cortes para oriundos do 20PP.
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Tabela 4.8 — Resultado do modelo de dois indices para a versdo sequencial e custo inteiro comparado com Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) (continua...).

Instancias Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) Coté, Guastarofa e Speranza (2017) Modelo de dois indices
Nome Cl n M K| Tempo Solugao Tempo Veiculos Usados Solugao GAP | Tempo Veiculos Usados Solucdo GAP Diferenca Hokama, Miyazawa e Xavier (2016)(%) Diferenca Coté, Guastarofa e Speranza (2017)(%)

E016-03m 1 15 15 3 1,14 273 - - - - 0,40 3 273 0,00 0,00 -

2 15 24 3| 21,16 285 0,30 4 277 0,00 | 7.200,00 3 327 15,90 14,74 18,05

3 15 31 3 85,22 280 0,80 3 280 0,00 | 7.200,00 - - - - -

4 15 37 4 23,97 288 0,40 4 288 0,00 | 7.200,00 - - - - -

5 15 45 4| 600,76 279 0,40 3 273 0,00 | 7.200,00 3 329 19,45 17,92 20,51
E016-05m 1 15 15 5 0,30 329 - - - - 0,32 5 329 0,00 0,00 -

2 15 25 5 2,76 342 0,20 6 337 0,00 5,71 5 342 0,00 0,00 1,48

3 15 31 5 7,18 347 0,50 6 345 0,00 | 311,70 5 347 0,00 0,00 0,58

4 15 40 5| 287,74 336 0,10 6 326 0,00 | 1.218,00 5 336 0,00 0,00 3,07

5 15 48 5 0,54 329 0,10 6 326 0,00 | 205,30 5 329 0,00 0,00 0,92
E021-04m 1 20 20 4 0,46 351 - - - - 7,61 4 351 0,00 0,00 -

2 20 29 5227552 396 162,00 5 396 0,00 | 7.200,00 5 403 9,18 1,77 1,77

3 20 46 5| 373,43 387 5,50 5 387 0,00 | 7.200,00 - - - - -

4 20 44 5 99,07 374 2,80 5 360 0,00 | 7.200,00 - - - - -

5 20 49 5| 520,81 369 0,30 4 351 0,00 | 386,90 4 351 0,00 -4,88 0,00
E021-06m 1 20 20 6 1,48 423 - - - - 4,76 6 423 0,00 0,00 -

2 20 32 6 4,15 434 0,80 6 434 0,00 | 199,10 6 434 0,00 0,00 0,00

3 20 43 6 4,74 432 0,70 7 432 0,00 | 1.675,00 6 432 0,00 0,00 0,00

4 20 50 6 57,29 438 0,70 7 433 0,00 | 7.200,00 6 445 6,29 1,60 2,77

5 20 62 6 |3.011,87 423 0,10 6 423 0,00 73,51 6 423 0,00 0,00 0,00
E022-04g 1 21 21 4 0,05 367 - - - - 0,47 4 367 0,00 0,00 -

2 21 31 4 2,17 380 0,30 4 380 0,00 | 3.131,00 4 380 0,00 0,00 0,00

3 21 37 4 46,73 373 0,10 4 373 0,00 | 863,40 4 373 0,00 0,00 0,00

4 21 41 4| 89287 377 0,20 4 377 0,00 | 379,30 4 377 0,00 0,00 0,00

5 21 57 5| 605,29 389 0,20 4 367 0,00 85,39 4 367 0,00 -5,66 0,00
E022-06m 1 21 21 6 0,95 488 - - - - 77,63 6 488 0,00 0,00 -

2 21 33 6 4,33 491 0,40 6 491 0,00 | 155,40 6 491 0,00 0,00 0,00

3 21 40 6 35,46 496 0,80 7 492 0,00 | 1.091,00 6 496 0,00 0,00 0,81

4 21 57 6| 141,67 489 0,30 6 489 0,00 | 7.200,00 6 503 3,98 2,86 2,86

5 21 56 6 |4.491,52 488 0,20 6 488 0,00 | 167,20 6 488 0,00 0,00 0,00
E023-03g 1 22 22 3 0,02 558 - - - - 0,19 3 558 0,00 0,00 -

2 22 32 5 3.600,01 724 73,90 5 724 0,00 | 7.200,00 5 783 21,71 8,15 8,15

3 22 41 5 98,88 698 7,60 4 693 0,00 | 7.200,00 - - - - -

4 22 51 5212064 714 2,50 4 693 0,00 | 7.200,00 - - - - -

5 22 55 6 |1.03519 742 10,20 4 647 0,00 | 7.200,00 - - - - -
E023-05s 1 22 22 5 0,02 657 - - - - 0,19 3 558 0,00 -15,07 -

2 22 29 5| 77818 720 116,40 4 716 0,00 | 7.200,00 5 767 19,55 6,53 7,12

3 22 42 5 3.600,00 730 6,10 5 730 0,00 | 7.200,00 - - - - -

4 22 48 5 1.611,09 701 3,60 4 687 0,00 | 7.200,00 - - - - -

5 22 52 6| 601,37 721 237,30 3 605 0,00 | 7.200,00 4 658 15,20 -8,74 8,76

Fonte: o autor.
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Tabela 4.10 — Resultado do modelo de dois indices para a versdo sequencial e custo real comparado com Wei et al. (2015) (continua...).

Instancias Wei et al. (2015) Modelo de dois indices
Nome Cl n M K| Tempo Solucdo | Tempo Solucdo GAP(%) Diferenca(%)
E016-03m 1 15 15 3 0,00 278,73 1,50 278,73 0,00 0,00
2 15 24 3 3,30 290,84 | 7.200,00 313,87 9,76 7,92
3 15 31 3 1,10 284,52 | 7.200,00 - - -
4 15 37 4 0,50 294,25 | 7.200,00 309,64* 12,58 5,23
5 15 45 4 3,20 278,73 | 7.200,00 278,98* 3,08 0,09
E016-05m 1 15 15 5 0,00 334,96 1,84 334,96 0,00 0,00
2 15 25 5 0,40 347,73 7,45 347,73 0,00 0,00
3 15 31 5 1,60 352,16 354,30 352,16 0,00 0,00
4 15 40 5 0,20 342,00 | 1.448,00 342,00 0,00 0,00
5 15 48 5 0,00 334,96 189,10 334,96 0,00 0,00
E021-04m 1 20 20 4 0,10 358,40 0,50 358,40 0,00 0,00
2 20 29 5 0,90 403,93 | 7.200,00 406,66 8,35 0,68
3 20 46 5 1,50 394,72 | 7.200,00 - - -
4 20 44 5 2,00 368,56 | 7.200,00 368,56 2,96 0,00
5 20 49 5 1,40 358,40 156,10 358,40 0,00 0,00
E021-06m 1 20 20 6 0,00 430,89 13,94 430,89 0,00 0,00
2 20 32 6 0,40 440,94 450,70 440,94 0,00 0,00
3 20 43 6 0,50 440,68 | 1.500,00 440,68 0,00 0,00
4 20 50 6 2,60 447,37 | 2.290,00 447,37 0,00 0,00
5 20 62 6 0,30 430,89 | 4.585,00 430,89* 0,00 0,00
E022-04g 1 21 21 4 0,00 375,28 0,28 375,28 0,00 0,00
2 21 31 4 2,40 388,72 | 3.972,00 388,72 0,00 0,00
3 21 37 4 9,00 381,69 | 6.278,00 381,69 0,00 0,00
4 21 41 4 4,40 383,88 | 1.689,00 383,88 0,00 0,00
5 21 57 5 0,80 375,28 84,83 375,28 0,00 0,00
E022-06m 1 21 21 6 0,10 495,85 18,72 495,85 0,00 0,00
2 21 33 6 0,50 499,08 81,94 499,08 0,00 0,00
3 21 40 6 2,50 504,68 | 1.467,00 504,68 0,00 0,00
4 21 57 6 3,00 498,32 | 7.200,00 641,04* 24,48 28,64
5 21 56 6 0,90 495,85 229,00 495,85 0,00 0,00
E023-03g 1 22 22 3 0,00 568,56 0,23 568,56 0,00 0,00
2 22 32 5 1,80 734,65 | 7.200,00 751,96 15,42 2,36
3 22 41 5 5,20 709,72 | 7.200,00 808,75* 29,47 13,95
4 22 51 5 14,00 703,49 | 7.200,00 - - -
5 22 55 6| 28,00 658,64 | 7.200,00 - - -
E023-05s 1 22 22 5 0,00 568,56 0,19 568,56 0,00 0,00
2 22 29 5 16,00 725,91 | 7.200,00 808,99 22,88 11,44
3 22 42 5 1,90 741,12 | 7.200,00 - - -
4 22 48 5| 31,00 697,92 | 7.200,00 - - -
5 22 52 6| 3590 621,85 | 7.200,00 - - -

Fonte: o autor.
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Por outro lado, ao se comparar o nimero de cortes inseridos durante a resolugdo da
versao irrestrita com o nimero de cortes inseridos para a versao sequencial, observa-se que
mais cortes foram necessdrios para resolver o caso irrestrito. Isso é natural, pois o modelo
de dois indices conseguiu, sobre a versao irrestrita, obter mais solucdes 6timas (total de 53
para ambos os casos de custo nas arestas) do que sobre a versdo sequencial (total de 33
para custo inteiro e de 37 para custo real) Verifica-se, assim, que o maior nimero de cortes
trouxe impactos na resolucao de mais instancias de forma 6tima e/ou na obtencao de pelo
menos uma solucao vidvel para mais instancias. Outro fato a se analisar esta relacionado
a quantidade de cortes ap6s resolver o 20PP, que na versao sequencial foi bem maior que
na versao irrestrita, mostrando que existe uma dificuldade computacional maior quando se

adiciona a restri¢dao sequencial no 2L-CVRP,

A Figura 4.4 traz a comparac¢do com os resultados reportados pela literatura com re-
lacdo a quantidade de instancias resolvidas na otimalidade, ou seja, com GAP igual 0,00%.
Esses resultados sumarizam as informacoes que estdao nas Tabelas 4.8 a 4.11. Vale comentar
que o GAP médio do modelo de dois indices para as arestas de custo inteiro foi de 2,95%, ao
passo que para as arestas de custo real foi de 3,08%.

Figura 4.4 — Quantidade de instancias resolvidas na otimalidade usando o modelo de dois indices sobre a ver-
sdo sequencial.
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Fonte: o autor.

As Figuras 4.5 a 4.7 mostram uma comparacao direta entre as versoes irrestrita e se-
quencial do 2L-CVRP com base nos resultados reportados para o modelo de dois indices,
que foi o modelo de melhor comportamento entre os modelos desenvolvidos. A Figura 4.5
representa a quantidade de instancias que foram resolvidas de forma 6tima. Observa-se que
o modelo consegue, para a versao irrestrita, resolver mais instancias na otimalidade (total
de 53 em cada caso de custo para as arestas) ao comparar com a versao sequencial (total de

33 para custo inteiro e de 37 para custo real) do 2L-CVRP.
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Tabela 4.13 — Quantidade de cortes inseridos e tempo gasto pelos procedimentos para a versao sequencial (...continuacao.).

Instancias Custo Inteiro Custo Real
Modelo de dois indices Modelo de dois indices
Nome Cl Cortes CVRPSEP Tempo CBP Cortes CBP Tempo 20PP  Cortes 20PP | Cortes CVRPSEP Tempo CBP Cortes CBP Tempo 20PP  Cortes 20PP
E026-08m 1 316 0,00 0 0,00 0 573 0,00 0 0,01 0
2 316 0,00 0 2,06 0 986 0,00 0 14,71 0
3 3.822 0,02 0 1.242,00 6 5.063 0,02 0 1.047,00 4
4 5.707 0,13 12 636,50 0 19.172 0,17 12 575,50 4
5 316 0,01 0 100,10 0 573 0,01 0 199,60 0
E030-03g 1 2.112 0,01 0 0,12 0 3.464 0,00 0 0,00 0
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
E030-04s 1 124 0,00 0 0,01 0 133 0,00 0 0,01 0
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
E031-09h 1 69.916 0,00 0 0,01 0 71.365 0,00 0 0,01 0
2 - - - - - - - - - -
3 69.749 0,07 0 95,92 0 73.566 0,01 0 34,13 0
4 113.333 3,97 22 1.852,00 2 132.497 2,69 15 4.325,00 2
5 3.508 3,43 0 7.239,00 0 51.047 3,11 0 7.531,00 0
E033-03n 1 330 0,00 0 0,08 0 407 0,00 0 0,04 0
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
E033-04g 1 1.290 0,00 0 0,04 0 3.270 0,00 0 0,09 0
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
E033-05s 1 2.870 0,00 0 0,11 0 1.758 0,00 0 0,06 0
2 - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
E036-11h 1 61.305 0,00 0 0,03 0 50.133 0,00 0 0,04 0
2 - - - - - 67.165 0,02 1 49,08 13
3 - - - - - 27.603 0,76 4 146,60 0
4 39.056 3,13 15 4.999,00 8 - - - - -
5 61.768 0,04 0 146,20 0 50.133 0,06 0 315,30 0
Total 632.642 5.494 699 776.259 6.804 846
Média 13.180,04 87,43 114,46 1.511,06 14,56 15.220,76 4,95 133,41 1.760,90 16,59

Fonte: o autor.
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Figura 4.5 —- Comparacao entre o numero de instancias resolvidas na otimalidade usando o modelo de dois
indices sobre as versdes irrestrita e sequencial.
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Fonte: o autor.

A Figura 4.6 traz o GAP médio dado pela resolucao do modelo de dois indices sobre
as versoes irrestrita e sequencial do 2L-CVRP. Nota-se que houve uma melhora no valor do
GAP para a versdao sequencial ao comparar com a versdo irrestrita, todavia o modelo de dois

indices conseguiu resolver mais instancias na otimalidade para a versdo irrestrita.

Figura 4.6 — Comparacao entre o GAP médio (em porcentagem) usando o modelo de dois indices sobre as ver-
sOes irrestrita e sequencial.
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Fonte: o autor.

A Figura 4.7 mostra a quantidade de cortes inseridos durante a resolucao do modelo
de dois indices para ambas as versoes do 2L-CVRP (irrestrita e sequencial). Observa-se que,

para a versdo irrestrita, a quantidade de cortes aumenta significativamente (praticamente
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dobra em termos de quantidade) em relacdo ao niimero de cortes para a versdo sequen-
cial. Nota-se que isso influencia a quantidade de instancias resolvidas na otimalidade, que

é maior para o caso irrestrito do que no caso sequencial.

Figura 4.7 —- Comparacao entre a quantidade total de cortes usando o modelo de dois indices sobre as versdes
irrestrita e sequencial.
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Fonte: o autor.

4.3 Comparacao com a Heuristica de Wei et al. (2015)

Com o intuito de discutir sobre a qualidade das solucoes reportadas pelo modelo de
dois indices, apresenta-se nas Tabelas 4.14 e 4.15, uma comparacao entre o modelo de dois
indices e a heuristica de Wei et al. (2015), considerando a execucdo do modelo limitada a
um tempo total de 600 segundos (10 minutos), com limite de 300 segundos a cada chamada
do CBP e a cada chamada do 20PP. Deseja-se, assim, verificar se o modelo ainda consegue
retornar solucoes boas o suficiente, com valor de GAP baixo, para um de tempo de execucao

comparavel ao de uma heuristica.

Os resultados reportados nas Tabelas 4.14 e 4.15 trazem, para as versoes irrestrita e
sequencial do 2L-CVRP e com custo real para as arestas, o nome de cada instancia, a classe,
a quantidade de clientes (1), a quantidade total de itens (M), a quantidade de veiculos (K),
o tempo gasto em segundos e o valor da solucao encontrado por Wei et al. (2015), e os re-
sultados encontrados ao resolver o modelo de dois indices, isto é, o tempo total gasto em
segundos, o valor da solu¢do, o GAP em porcentagem retornado pelo Gurobi e a diferenca
percentual do valor da solucdao encontrado pelo modelo com o valor da solucado reportado

pela heuristica.

Os resultados obtidos com o modelo de dois indices, considerando a versao irrestrita

do 2L-CVRP, mostram que a solu¢do 6tima foi encontrada para 48 das 80 instancias, ao passo
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Tabela 4.15 — Resultados do modelo de dois indices considerando um tempo limite de execucdo de 600 segundos para a comparag¢do com Wei et al. (2015) (...continuacgio.).

Instancias Wei et al. (2015) - irrestrito Modelo de dois indices - irrestrito Wei et al. (2015) - sequencial Modelo de dois indices - sequencial
Nome Cl n M K Tempo Solucao Tempo Solucdo GAP (%) Diferenca (%) | Tempo Solucdo Tempo Solugdo GAP (%) Diferenca (%)
E026-08m 1 25 25 8 0,10 607,65 0,19 607,65 0,00 0,00 0,10 607,65 0,83 607,65 0,00 0,00
2 25 40 8 0,40 607,65 0,33 607,65 0,00 0,00 1,20 611,49 17,38 607,51 0,00 -0,65
3 25 61 8 0,50 607,65 1,29 607,65 0,00 0,00 1,50 613,90 600,00 613,90 2,01 0,00
4 25 63 8 4,30 625,10 11,80 625,10 0,00 0,00 11,60 625,10 600,00 625,10 1,93 0,00
5 25 91 8 0,20 607,65 0,58 607,65 0,00 0,00 0,60 607,65 600,00 607,65 0,00 0,00
E030-03g 1 29 29 3 0,10 535,80 11,53 535,80 0,00 0,00 0,10 535,80 35,87 535,80 0,00 0,00
2 29 43 6 20,00 689,82 600,00 - - - 12,00 700,20 600,00 - - -
3 29 49 6 3,40 620,33 600,00 657,45 19,91 5,98 123,00 637,38 600,00 - - -
4 29 72 7 3,70 710,87 600,00 - - - 189,00 715,82 600,00 - - -
5 29 86 7 73,00 678,66 600,00 777,73 32,60 14,60 139,00 690,96 600,00 - - -
E030-04s 1 29 29 4 0,00 505,01 0,19 505,01 0,00 0,00 0,00 505,01 0,43 505,01 0,00 0,00
2 29 43 6 142,00 693,45 600,00 - - - 10,00 721,54 600,00 - - -
3 29 62 7 6,80 706,73 600,00 - - - 136,00 717,37 600,00 - - -
4 29 74 7 88,00 784,88 600,00 - - - 41,00 815,68 600,00 - - -
5 29 91 7 3,50 624,82 600,00 - - - 31,00 636,77 600,00 - - -
E031-09h 1 30 30 9 0,90 610,00 369,10 610,00 0,00 0,00 0,90 610,00 600,00 614,24 4,22 0,70
2 30 50 9 1,70 610,57 600,00 640,18 6,71 4,85 5,70 619,63 600,00 - - -
3 30 56 9 6,80 610,00 369,70 610,00 0,00 0,00 1,60 610,00 600,00 614,24 4,17 0,70
4 30 82 9 6,50 614,24 600,00 646,95 8,16 5,33 17,00 618,23 600,00 - - -
5 30 101 9 4,20 610,00 433,50 610,00 0,00 0,00 5,80 610,23 600,00 621,53 5,54 1,85
E033-03n 1 32 32 3 0,10 2.006,34 0,32 2.006,34 0,00 0,00 0,10 2.006,34 1,19 2.006,34 0,00 0,00
2 32 44 7 66,00 2.585,72 600,00 2.822,20 21,35 9,15 50,00 2.669,39 600,00 - - -
3 32 56 7 7,00 2.468,06 600,00 2.638,42 22,86 6,90 22,00 2.486,44 600,00 - - -
4 32 78 7 15,00 2.548,06 600,00 - - - 41,00 2.609,36 600,00 - - -
5 32 102 8 13,00 2.334,78 600,00 - - - 101,00 2.421,88 600,00 - - -
E033-04g 1 32 32 4 0,10 837,67 0,65 837,67 0,00 0,00 0,10 837,67 21,10 837,67 0,00 0,00
2 32 47 7 502,00 1.040,74 600,00 1.316,47 35,20 26,49 488,00 1.111,94 600,00 - - -
3 32 57 7 245,00 1.003,52 600,00 - - - 533,00 1.085,42 600,00 - - -
4 32 65 7 6,60 981,00 600,00 - - - 183,00 983,20 600,00 - - -
5 32 87 8 428,00 875,00 600,00 - - - 462,00 924,27 600,00 - - -
E033-05s 1 32 32 5 0,10 837,67 0,88 837,67 0,00 0,00 0,10 837,67 5,56 837,67 0,00 0,00
2 32 48 6 261,00 1.017,95 600,00 1.172,06 27,89 15,14 466,00 1.041,75 600,00 - - -
3 32 59 6 646,00 1.155,22 600,00 - - - 69,00 1.181,68 600,00 - - -
4 32 84 8 49,00 1.181,30 600,00 1.393,96 39,76 18,00 449,00 1.246,49 600,00 - - -
5 32 114 8 29,00 1.159,94 600,00 - - - 210,00 1.230,40 600,00 - - -
E036-11h 1 35 35 11 1,10 698,61 256,60 698,60 0,00 0,00 1,10 698,61 600,00 703,35 2,98 0,68
2 35 56 11 1,70 698,61 256,70 698,61 0,00 0,00 2,30 698,61 600,00 708,63 3,38 1,43
3 35 74 11 1,30 698,61 268,30 698,61 0,00 0,00 1,60 698,61 600,00 707,45 3,76 1,27
4 35 93 11 1,90 703,35 600,00 - - - 8,00 708,20 600,00 - - -
5 35 114 11 1,50 698,61 257,20 698,61 0,00 0,00 1,70 698,61 600,00 716,88 5,37 2,62
Média | 33,59 264,91 4,38 1,99 49,92 449,43 2,29 0,71

Fonte: o autor.
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que ndo consegue qualquer solucdo para 16 instancias. Isso evidencia que o modelo conse-
gue ser competitivo quando tem o tempo de resolucdo pequeno, comparavel ao de uma
heuristica, uma vez que deixou de resolver apenas 5 instancias ao reduzir de 7.200 segundos

para 600 segundos.

Por outro lado, para a versao sequencial, Wei et al. (2015) consegue solucao vidvel para
as 80 instancias, ao passo que o modelo de dois indices ndo consegue resolver 40 delas. Por
sua vez, o modelo conseguiu encontrar a solucdo 6tima (GAP igual a zero) para apenas 24
instancias. Como a versao sequencial do problema mostrou ter uma dificuldade computaci-
onal maior, diminuir o tempo de resolucdo do modelo impacta diretamente na quantidade

de instancias resolvidas na otimalidade ou com pelo menos uma solucgdo vidvel reportada.
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Capitulo 5

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho foi abordado o problema de roteamento de veiculos capacitado com
restricoes de empacotamento bidimensional (2L-CVRP), o qual surge a partir da integracao
de dois outros problemas de otimizacdao combinatéria e que busca por um conjunto de rotas
de custo total minimo em que o empacotamento bidimensional dos itens dos clientes em
cada rota deve ser feito de forma vidvel na base retangular dos veiculos. Neste estudo foram
apresentados trés modelos para resolver o 2L-CVRP, os quais vieram como novas propostas

frente aos modelos desenvolvidos na literatura.

O primeiro modelo consiste de um modelo completo, com varidveis de até trés indices
para as decisOes que retratam o roteamento e com cinco indices para as varidveis de decisao
que tratam do empacotamento. O segundo e o terceiro modelos consideram varidveis de
decisdo com até trés e dois indices, respectivamente. Para esses dois tltimos modelos foram
desenvolvidas rotinas de separac¢do para as restricoes de capacidade e conectividade das ro-
tas, bem como para lidar com viabilidade do empacotamento em cada rota. Para checar a
viabilidade do empacotamento, consideraram-se algumas estratégias visando diminuir o es-
forco computacional, sendo eles: resolver uma relaxacao simples do problema, denominada
CBP, usar o recipiente discretizado em malha de pontos de Herz (1972) e usar um mecanismo
hash para guardar as rotas ja testadas. Além disso, apresentam-se as restricoes necessdarias

para adequar os modelos citados conforme a versao sequencial do 2L-CVRP.

Os experimentos computacionais foram realizados sobre 80 instancias da literatura,
as quais estdo divididas em cinco diferentes classes, além de considerar cinco casos. O pri-
meiro e o segundo caso consideram a versdo irrestrita do problema, com os custo de per-
correr as arestas sendo inteiro e real, enquanto o terceiro e o quarto caso sdo para a versao
sequencial, também para os dois tipos de custos nas arestas. Um ultimo caso foi feito vi-
sando limitar o tempo do melhor modelo desenvolvido a fim de comparar o desempenho
do algoritmo B&C com uma heuristica da literatura. Os resultados foram comparados com
os de Azevedo (2009), Wei et al. (2015), Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) e Coté, Guastarofa
e Speranza (2017). Azevedo (2009), Hokama, Miyazawa e Xavier (2016) e Coté, Guastarofa e
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Speranza (2017) utilizaram métodos exatos do tipo B&C para resolver o 2L-CVRP, enquanto

Wei et al. (2015) utilizaram uma heuristica de busca em vizinhanca variavel.

Nos dois primeiros casos testados, para a versdo irrestrita do 2L-CVRP, o modelo de
dois indices foi superior ao demais modelos (maior nimero de solucdes 6timas, menor GAP
e menor tempo computacional). Esse resultado foi possivel por ser um modelo que possui
menos varidveis de decisdo do que os demais modelos desenvolvidos, embora seja depen-
dente de procedimentos de separacdo para as restricoes de capacidade e empacotamento.
Apesar disso, o modelo de trés indices conseguiu apresentar uma solucao vidvel para uma
quantidade maior de instancias. A dependéncia dessas rotinas pode ser um problema se
comparado a um modelo completo, capaz de ser implementado e resolvido por qualquer pa-
cote de otimizacdo, embora consiga resolver bem menos instancias na otimalidade quando
se tem um tempo limite imposto. No terceiro e no quarto caso, em que se considera a versao
sequencial do 2L-CVRP, usa-se apenas o modelo de dois indices para comparar com a lite-
ratura, ja que ele mostra ser o mais eficiente. Porém, ao se acoplar a restricao de ordem, tal
modelo torna-se mais dificil de ser resolvido, reportando um desempenho pior comparado
com a versao irrestrita do problema. No tltimo caso foi possivel perceber que o impacto de
limitar o tempo de resolucao pelo B&C foi menor na versao irrestrita, mostrando novamente

que a versao sequencial do problema é mais dificil.

De qualquer forma, entre os modelos desenvolvidos, o de dois indices é o que apre-
senta o menor esforco computacional sendo, em média, trés vezes menor do que o do mo-
delo completo, é o que consegue a resolu¢do de um ntimero maior de instancias e que exige
menos tempo computacional, embora naturalmente ela ndo consiga ser melhor do que a
heuristica da literatura. O modelo de trés indices mostra que, entre usar um modelo com-
pleto ou um modelo com a inser¢do de muitos planos de corte, tem-se que a segunda opcao
é satisfatoriamente melhor, pois a medida que novos planos de corte foram sendo inseridos,

melhores foram os resultados obtidos.

Trabalhos futuros devem investigar a inser¢do de novas restricoes e cortes visando
acelerar a convergéncia dos modelos. Uma alternativa direta € utilizar/adaptar as outros ro-
tinas de separacao presentes no pacote CVRPSEP para lidar com o 2L-CVRP. Outra linha de
investigacdo consiste em propor métodos heuristicos capazes de resolver instancias envol-
vendo mais clientes e itens. Uma possibilidade é partir da heuristica de busca em vizinhanca
de Wei et al. (2015) e considerar novos operadores para a construcdo das rotas e outras for-
mas de lidar com o empacotamento dos itens dos clientes na rota. Outros trabalhos também
podem seguir com o acoplamento de restricoes praticas dentro de cada um dos subpro-
blemas do 2L-CVRP a fim de resolver um problema ainda mais préoximo da realidade das
empresas. Sabe-se que a insercao dessas restricoes acarreta em maior dificuldade para mo-
delar/resolver o problema, uma vez que pode exigir a insercdo de novas varidveis de decisao,

novas rotinas de separac¢do e novas restricoes. Entre as restricoes praticas de interesse para o
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2L-CVRP tem-se janela de tempo, coleta e entrega, frota heterogénea, fragilidade dos itens,

estabilidade do empacotamento e balanceamento da carga por eixo do veiculo.
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