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RESUMO

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um problema de otimizagao combina-
toria classico amplamente estudado na literatura. Por defini¢do, consiste em determinar
as rotas de menor custo, que sao iniciadas e finalizadas no mesmo deposito, de modo
a atender as demandas de um conjunto de clientes. Ha uma diversidade de variantes
desse problema, as quais podem incluir atributos adicionais, tais como frota de veiculos
heterogénea, janelas de tempo, entre outros. Dentre esses problemas, ha o PRV com
Coleta e Entrega Simultaneas (PRVCES), que considera o fato dos clientes possuirem
tanto demandas de entrega quanto de coleta a serem satisfeitas em uma unica visita.
Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo propor uma abordagem exata unifi-
cada baseada em geracao de colunas e de cortes para resolver dez variantes do PRVCES,
incluindo a versao classica do problema. Essa abordagem faz uso do VRPSolver, um
resolvedor branch-cut-and-price estado-da-arte para problemas de roteamento e afins.
Os resultados mostram que a abordagem proposta ¢ bastante efetiva na obtenc¢ao de so-
lugoes 6timas ou aprimoramento dos limites duais para muitas instancias da literatura
em aberto.

Palavras-chave: Roteamento de veiculos. Coleta e entrega simultaneas. Geragao de

colunas. Planos de corte.
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ABSTRACT

The Vehicle Routing Problem (VRP) is a classical combinatorial optimization problem
widely studied in the literature. By definition, it consists in determining least-cost
routes, starting and ending at the depot, to meet the demands of a set of customers.
There is a substantial number of variants of the problem, which might include additional
attributes such as a heterogeneous fleet of vehicles, time windows, and so on. Among
them, there is the VRP with Simultaneous Pickup and Delivery (VRPSPD), where
customers have both pickup and delivery demands to be satisfied in a single visit. In
this context, this work aims at proposing a unified exact approach based on column
generation and cutting planes to solve ten VRPSPD variants including the classic
version of the problem. This approach uses the VRPSolver, which is a state-of-the-art
branch-cut-and-price solver for routing and similar problems. The results show that the
proposed approach is highly effective in obtaining the optimal solutions or improving
the dual bounds for many open benchmark instances.

Keywords: Vehicle routing. Simultaneous pickup and delivery. Column generation.

Cutting planes.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Definicao do tema

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) é um problema de otimizagao com-
binatéria classico. Proposto por Dantzig e Ramser (1959), trata-se de um problema
bastante estudado ao longo de mais de 60 anos. Como definigao para o PRV, tem-se:
“Dados um conjunto de requisi¢oes de transporte e uma frota de veiculos, o problema
consiste em determinar um conjunto de rotas de veiculos a fim de que todas as requisi-
¢oes (ou algumas delas) sejam atendidas com a frota dada, a um custo minimo” (Toth
e Vigo, 2014). Em outras palavras, dados um conjunto de clientes com suas respectivas
demandas e uma frota de veiculos, determinar quais veiculos atenderao quais clientes,
bem como a sequéncia de atendimento, de modo que todos eles sejam atendidos uma
Unica vez e que o custo total de transporte seja minimo.

Ha diferentes variagoes para o PRV, cada uma delas possuindo peculiaridades que as
diferenciam entre si (Braekers et al., 2016). Dentre eles, pode-se destacar os Problemas
de Coleta e Entrega (PCE) que, para Berbeglia et al. (2007), sdo uma importante
classe do PRV, a qual lida com o transporte de pessoas e objetos, seja coletando-
os e/ou distribuindo-os. Dentre esses problemas, estd o Problema de Roteamento de
Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas (PRVCES), proposto por Min (1989), no

qual as tarefas de coleta e entrega sao realizadas simultaneamente.



Nesse sentido, a presente pesquisa tem como objetivo propor uma abordagem exata,
baseada em um método geragao de colunas e de cortes utilizando o VRPSolver (Pessoa
et al., 2020; Sadykov e Vanderbeck, 2021), para que possam ser encontradas solugoes
6timas ou melhorados os lower bounds (LBs) ja conhecidos de diferentes conjuntos de
instancias que compoem o estado da arte do PRVCES e algumas de suas variantes, a
saber: PRVCES com Frota Heterogénea (PRVCESFH), PRCES com Janelas de Tempo
(PRVCESJT), PRV com Coleta e Entrega Mista (PRVCEM), PRVCEM com miiltiplos
depésitos (PRVCEMMD, Problema de Roteamento e Localiza¢ao com Coleta e Entrega
Simultaneas (PRLCES), PRVCES com Tempo Limite (PRVCESTL), PRVCEM com
Tempo Limite (PRVCEMTL), PRVCES Assimétrico (PRVCESA) e PRVCES com Ja-
nelas de Tempo Flexiveis (PRVCESJTF). Conforme Pecin et al. (2017a), os melhores
desempenhos de algoritmos exatos para a resolucao de PRV Capacitado nos ultimos
anos estao baseados na utilizacao de técnicas que combinam geragao de colunas e cortes,

justificando-se, assim, a escolha do método utilizado.

1.2 Motivacao

De um modo geral, o PRV ¢é fundamental na gestao da cadeia de suprimentos de
uma empresa, sendo utilizado no cotidiano de diversas organizacgoes que, de alguma
maneira, lidam com servigos de distribuigao (Subramanian, 2012). Além disso, deve-se
destacar o impacto economico advindo do uso da computacao na resolucao desse tipo
de problema. Segundo Toth e Vigo (2014), o grande nimero de aplicagoes reais mostra
que o uso de métodos computacionais para a obtencao de solucoes do PRV impacta
substancialmente na reducao dos custos de transporte. Ressaltam que isso se deve
nao apenas ao avango computacional, mas também ao desenvolvimento de modelos
matematicos cada vez mais rigorosos, que estao aptos a incorporarem quase todas as
carateristicas das aplicacoes de PRV do mundo real.

Em se tratando do PRVCES, deve ser levada em consideracao nao apenas a entrega
ou a coleta, mas ambas as atividades simultaneamente. Nesse sentido, percebe-se a
combinagao de dois tipos de logistica, a saber: logistica direta e reversa. Esta, por

sua vez, pode ser definida como: “Processo de planejamento, implementagao e controle



do fluxo eficiente e economico de matérias-primas, inventario de processo, produtos
acabados e informacoes relacionadas do ponto de consumo ao ponto de origem com
o objetivo de recuperagao do valor ou o descarte adequado” (Rogers, 1999). Em ou-
tras palavras, pode-se afirmar que se trata do processo de recolhimento de produtos
apOs sua comercializagao ou consumo, a fim de que seja conseguido algum lucro com a
sua recuperagao ou mesmo para que seus residuos sejam descartados adequadamente.
Particularmente para esse segundo objetivo, Srivastava (2008) aponta que o chamado
Gerenciamento Verde da Cadeia de Suprimentos ( Green Supply Chain Managementem,
GrSCM) é alvo do interesse de pesquisadores e profissionais que atuam no gerencia-
mento de cadeia de suprimentos, seja por fatores de natureza economica, regulatéria e
de consumo. Investimentos e esforgcos em logistica reversa sao fundamentais nesse tipo
de gerenciamento, uma vez que o reaproveitamento dos produtos coletados ou mesmo
o descarte apropriado contribui para o desenvolvimento sustentavel da sociedade.

Em face do exposto, percebe-se a importancia de estudos acerca do PRV, em parti-
cular do PRVCES, tendo em vista os impactos econémicos que o uso de aplica¢oes de
otimizacao voltadas a esse problema podem proporcionar, bem como as contribuicoes
no contexto da sustentabilidade ambiental, tema este de muito interesse e bastante

discutido nos ultimos anos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um método de resolugao exato, utilizando o VRPSolver, para o PRV-
CES e algumas de suas variantes (PRVCESFH, PRVCESJT, PRVCEM, PRVCEMMD,
PRLCES, PRVCESTL, PRVCEMTL, PRVCESA, PRVCESJTF), a fim de que sejam
encontradas solucoes 6timas ou melhorados os LBs ja conhecidos de importantes ins-

tancias do problema.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos referentes ao presente estudo estao listados adiante.



e Fazer um levantamento sobre o estado da arte do tema estudado.
e Obter importantes conjuntos de instancias para o problema e suas variantes.
e Testar o método proposto com as instancias obtidas.

e Comparar os resultados obtidos com os de outros algoritmos que constituem o

estado da arte.

e Propor uma abordagem exata baseada em Branch-Cut-and-Price (BCP), colabo-
rando com o desenvolvimento de métodos exatos para a resolucao do problema

em questao.

e Propor uma formulagdo matematica unificada que englobe as dez variantes do

PRVCES consideradas nesta pesquisa.

1.4 Estrutura da dissertacao

O restante desta dissertacao se encontra estruturado da seguinte maneira: no Ca-
pitulo 2, é realizado um levantamento bibliografico do PRVCES e suas variantes con-
sideradas. Por sua vez, no Capitulo 3, é apresentada uma formulagao unificada que
engloba todos os dez problemas estudados. Ja no Capitulo 4, sao realizadas explicacoes
acerca do VRPSolver e, principalmente, do modelo voltado a utilizacao desse solver
para o problema unificado. Por fim, no Capitulo 5, sao expostos os resultados obtidos
com a abordagem de resolucao exata proposta, bem como as consideracoes finais e

perspectivas para pesquisas futuras, no Capitulo 6.



Capitulo 2

Trabalhos relacionados

Neste capitulo é feita uma andlise de alguns artigos que compoem o estado da
arte dos Problemas de Coleta e Entrega Simultaneas, bem como de suas variantes
consideradas nesta dissertacao. Mais precisamente, na Secao 2.1 é feito um levanta-
mento bibliografico do problema classico (PRVCES). Por sua vez, nas Segoes 2.2 e 2.3
sao abordadas as variantes com frota heterogénea (PRVCESFH) e janelas de tempo
(PRVCESJT), respectivamente. Na Secao 2.4, a variante com coleta e entrega mistas
(PRVCEM) é tratada, bem como sua generalizagdo com multiplos depdsitos (PRV-
CEMMD) na Secao 2.5. Por fim, a variante que considera a escolha dos depdsitos,
além do roteamento, como parte do objetivo do problema (PRLCES) é explanada na

Secao 2.6, enquanto que as demais variantes consideradas sao abordadas na Secao 2.7.

2.1 Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e

Entrega Simultaneas (PRVCES)

O primeiro trabalho a lidar com o PRVCES foi proposto por Min (1989), no qual
foi permitido, pela primeira vez, a possibilidade dos servigos de coleta e entrega serem
realizados em um mesmo cliente simultaneamente. Para resolver o problema, desenvol-

veu uma heuristica de trés fases — clusterizacao dos clientes, atribuicao dos veiculos aos



clusters e estruturacao das rotas — considerando um estudo de caso real. Uma década
depois, Salhi e Nagy (1999) abordaram o PRVCES e o PRVCEM conjuntamente e, por
essa razao, tal trabalho encontra-se descrito com mais detalhes na Segao 2.4.

Desde sua criagao (Min, 1989), diversos trabalhos relacionados ao PRVCES foram
desenvolvidos, os quais sdo analisados na tese de Subramanian (2012) e nos surveys
de Bouanane et al. (2020) e Kog et al. (2020). No primeiro, sao propostas abordagens
exatas, heuristicas e hibridas para a resolucao de diversas classes do PRV, dentre as
quais esta incluso o PRVCES. Quanto aos surveys, Bouanane et al. (2020) propuseram
uma classificacao taxonomica do PRVCES, com o objetivo de facilitar o desenvolvi-
mento de futuros trabalhos acerca do tema. Tal classificacao utiliza quatro classes
principais, “Caracteristicas do estudo”, “Caracteristicas dos cenario”, “Caracteristicas
do problema fisico” e “Caracteristicas dos dados e informacoes”, as quais possuem suas
proprias subclasses. Como resultado, os autores foram capazes de classificar 191 ar-
tigos da literatura, com base nos critérios adotados. Por outro lado, no trabalho de
Kog et al. (2020) sdo abordados formulagoes mateméticas sobre o problema; métodos
de resolucao, exatos e heuristicos, utilizados por diversos pesquisadores; variacoes do
PRVCES; estudos de caso e os principais resultados que compoem o estado da arte
sobre o tema. Os proprios autores destacam outros surveys que, de alguma maneira,
lidam com o PRVCES.

Dentre esses surveys, Berbeglia et al. (2007) fizeram um levantamento bibliogréfico
acerca do PCE, classificando-os em trés categorias principais, a saber: many-to-many,
one-to-many-to-one e one-to-one problems. Na primeira, cada produto transportado
(commodity) pode ter miltiplos pontos (nés) de partida e de destino, bem como qual-
quer um dos nés pode desempenhar essa fungao. Por sua vez, a segunda classificacao se
refere aos problemas nos quais alguns produtos sao transportados de um depésito para
diversos clientes, enquanto outros sao coletados de tais clientes e levados ao depdsito.
E nessa categoria que se encaixa 0 PRVCES, tema de interesse desta pesquisa. Por fim,
para os problemas da terceira categoria, cada produto possui pontos de partida e de
destino unicos. Posteriormente, esse levantamento foi complementado pela inclusao da
andlise do PCE dinamico, (Berbeglia et al., 2010), no qual os itens devem ser coletados

e distribuidos em tempo real.



Outra revisao bibliografica acerca do PCE foi realizada, a qual se encontrada di-
vidida em duas partes, a saber: (Parragh et al., 2008a) e (Parragh et al., 2008b). Na
primeira, foram abordados os problemas em que os bens sao transportados do depdsito
para os clientes linehauls (com demandas de entrega) e dos clientes backhauls (com
demandas de coleta) para o depésito. Por sua vez, na segunda parte, sdo considerados
os problemas em que os bens sao transportados entre os locais de coleta e entrega,
categoria na qual estd incluso o PRVCES.

Por fim, Battarra et al. (2014) fizeram um levantamento bibliografico semelhante
a Berbeglia et al. (2007) no que se refere a classificagao dos problemas como many-
to-many, one-to-many-to-one e one-to-one. Além disso, consideraram os problemas
de coleta e entrega que possuem restricoes relacionadas ao carregamento dos veiculos

(loading constraints). Todos os surveys apresentados nesta se¢ao estao destacados na

Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Surveys relacionados ao PRVCES

Survey Tépico do survey

Berbeglia et al. (2007) PCE estaticos
Parragh et al. (2008a) PCE (linehauls e backhauls)
Parragh et al. (2008b) PCE (demais problemas)
Berbeglia et al. (2010) PCE dinamicos
Battarra et al. (2014) PCE para transporte de bens
Bouanane et al. (2020) PRV com coleta e entrega simultaneas

Kog et al. (2020) PRV com coleta e entrega simultaneas

Ao longo dos anos, abordagens exatas, heuristicas e hibridas foram propostas para
o PRVCES. Especificamente sobre os métodos exatos, Dethloff (2001) investigou a
relacao entre o PRVCES e outras variantes do PRV, propondo uma formulacao ma-
tematica de trés indices para o problema. Similarmente, Montané e Galvao (2006)
também desenvolveram uma formulacao de trés indices. Por outro lado, Dell’Amico
et al. (2006) simplificaram os modelos existentes para o PRVCES, propondo uma for-
mulagao baseada em apenas dois indices. Estes desenvolveram um método de resolugao
exato, baseado no algoritmo Branch-and-Price (B&P), considerando tanto programa-
¢ao dinamica quanto relaxacao de espaco de estados como estratégias de resolugao do

subproblema de pricing. Esse trabalho representou a primeira tentativa de utilizacao



de algoritmos de B&P na busca por solugoes para o PRVCES, cujos resultados permi-
tiram afirmar que a aplicagao de tais algoritmos ¢ vidvel com instancias de pequeno e
médio porte.

Subramanian (2008) propos uma formulacao baseada em fluxo de duas commodities
indireta para o PRVCES, contudo nao realizou experimentos computacionais com a
mesma. Dois anos depois, Subramanian et al. (2010b) apresentaram duas formulagoes
de fluxo de duas commodities, uma direta e outra indireta, para o problema em questao.
Ambas as formulacoes foram comparadas ao modelo proposto por Dell’Amico et al.
(2006). A fim de testd-las, foram utilizados um esquema Branch-and-Cut (B&C) e
os mesmos conjuntos de instancias do trabalho de Subramanian et al. (2010a). Da
analise dos resultados, inferiu-se que a formulacao indireta de fluxo de duas commodities
obteve um melhor desempenho do que as demais. Quanto ao trabalho de Subramanian
et al. (2011), foi utilizada uma variagdo do Branch-and-Cut (B&C), ao acrescentar lazy
separations, para lidar com o PRVCES e com o PRVCEM. Além disso, propuseram
uma formulacao reduzida para os problemas, baseada em fluxo, a qual possui apenas
as variaveis correspondentes as arestas, ignorando aquelas correspondentes ao controle
das cargas contidas nos veiculo, presentes em formulacoes classicas. Em relacao aos
experimentos computacionais, foram utilizadas as instancias propostas por Dethloff
(2001), Montané e Galvao (2006) e Salhi e Nagy (1999) para o PRVCES, bem como as
instancias destes para o PRVCEM. Como resultados, obtiveram novas solucoes 6timas
e limites inferiores melhorados, considerando as 87 instancias testadas com 50-200
clientes. Por fim, atribuiram o sucesso do método B&C proposto, quando comparado
abordagens anteriores, ao modelo mais simplificado, evitando-se o uso de formulacoes
extensas e mais complicadas.

No ano seguinte, Subramanian (2012) desenvolveu um estudo completo sobre di-
versas variantes do PRV, dentre as quais estao presentes o PRVCES, o PRVCEM e
o PRVCEMMD. Para lidarem com esses problemas, foram implementados métodos
exatos (B&C com lazy separations e BCP), heuristicos (ILS-RVND) e hibridos (ILS-
RVND-SP). Especificamente para o BCP, este foi desenvolvido com base no algoritmo
proposto por Fukasawa et al. (2006) para o CVRP, o qual, por sua vez, foi a primeira

utilizacao de algoritmos dessa natureza no contexto de roteamento de veiculos. A prin-



cipal diferenca entre os dois algoritmos BCP citados esta relacionada ao procedimento
de geracao de colunas, adaptado para viabilizar a simultaneidade entre as demandas de
coleta e entrega. Durante os experimentos computacionais, foram obtidos resultados
bastante expressivos, considerando as instancias propostas por Dethloff (2001), Salhi e
Nagy (1999) e Montané e Galvao (2006).

Rieck e Zimmermann (2013) contribuiram para a literatura do PRVCES ao pro-
porem duas formulacoes para o problema, uma baseada em fluxo de veiculos e outra
baseada em fluxo de commodities. Visando analisar as contribui¢oes advindas das
formulacoes propostas, experimentos computacionais foram realizados com instancias
assimétricas derivadas de problemas reais, instancias simétricas advindas de importan-
tes conjuntos da literatura e, por fim, com modificacoes dos conjuntos propostos por
Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999), para o acréscimo da assimetria. Para tanto,
foi utilizado o CPLEX 12.1 e os resultados obtidos indicaram que a maioria das ins-
tancias testadas foi resolvida, com suas solucoes 6timas encontradas. No mesmo ano,
Subramanian et al. (2013b) aplicaram o método Branch-Cut-and-Price (BCP) a reso-
lugao do PRVCES, bem como do PRVCEM. Para os autores, o que eles propuseram
consiste na primeira tentativa de resolucao dos dois problemas citados por meio desse
método. Além disso, utilizaram a mesma formulacao de fluxo proposta por Subrama-
nian et al. (2011), bem como os mesmos conjuntos de instancias considerados pelos
mesmos. Como resultados, quatro instancias foram resolvidas pela primeira vez, além
de alguns limites inferiores melhorados. Ja Agarwal e Venkateshan (2021) abordaram
o PRVCES generalizando os cortes no-good, bem como analisando maneiras de gera-
los mais cedo na arvore de B&B, a fim de que houvessem melhorias relacionadas aos
tempos de execucgao do algoritmo. Experimentos computacionais foram realizados com
instancias consideradas dificeis para o problema e pertencentes a conjuntos conhecidos
da literatura, sendo o modelo do trabalho de Agarwal e Venkateshan (2020) utilizado
na comparacao dos resultados. Este, por sua vez, como também mais detalhes acerca
da generalizacao dos cortes, serao abordados na Secao 2.7.

Quanto aos métodos heuristicos e hibridos, Dethloff (2001) desenvolveu uma heu-
ristica construtiva aplicada a instancias ja conhecidas, como também criou novas ins-

tancias, com 50 clientes, geradas randomicamente. Ja Montané e Galvao (2006) im-
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plementaram a meta-heuristica Tabu Search (TS) aplicada a 87 instancias contendo
50-400 clientes, advindas dos trabalhos de Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e deri-
vadas de outros benchmarks ja conhecidos da literatura. Outro método heuristico para
o PRVCES foi desenvolvido por Subramanian (2008), quem implementou um método
que combina [terated Local Search (ILS) e a técnica de descida em vizinhanga varidvel
(Variable Neighborhood Descent, VND). Estes fazem parte de uma extensa quantidade
de trabalhos envolvendo heuristicas para o problema e, portanto, a andalise na presente
secao serd limitada aos trabalhos desenvolvidos desde o inicio da década passada até
o momento de escrita deste texto, cabendo ao leitor a consulta aos surveys referencia-
dos, caso deseje conhecer as demais pesquisas realizadas acerca do tema. Desse modo,
Gajpal e Abad (2010) desenvolveram uma heuristica parallel saving para o PRVCES, a
qual originava novas rotas a partir da combinacao de duas rotas ja existentes e cuja via-
bilidade desse procedimento era verificada por uma abordagem cumulative net-pickup.
No mesmo ano, Zachariadis et al. (2010) implementaram um algoritmo de meméria
adaptativa (Adaptive Memory, AM), responsavel por extrair carateristicas das solu-
¢oes de boa qualidade encontradas por métodos de busca, originando novas solucoes
que sao melhoradas pelo método TS. Experimentos computacionais foram realizados
com as instancias de Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e Montané e Galvao (2006),
provando o método desenvolvido ser capaz de encontrar solugoes de boa qualidade a
um esfor¢o computacional baixo.

Ainda no mesmo ano, Subramanian et al. (2010a) aplicaram uma abordagem heu-
ristica multi-start paralela para a resolucao do PRVCES, que combina os métodos ILS
e Randomized Variable Neighborhood Descent (RVND). Testes computacionais foram
executados em uma maquina com arquitetura multi-core, chegando a até 256 nucleos.
Foram utilizados os conjuntos de instancias de Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e
Montané e Galvao (2006), sendo melhoradas as solugoes de 3 instancias do segundo
conjunto e de 12 instancias referentes ao terceiro conjunto. Ja Souza et al. (2011)
propuseram um algoritmo heuristico hibrido, denominado GENILS, o qual combina os
métodos ILS, VND e GENIUS. Novamente, durante os experimentos computacionais,
foram utilizados os conjuntos de instancias de Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e

Montané e Galvao (2006), com o GENILS tendo sido capaz de melhorar as solugoes



11

ja conhecidas para 9 dentre as instancias testadas. Zachariadis e Kiranoudis (2011)
desenvolveram uma heuristica de busca local para o PRVCES, envolvendo os conceitos
algoritmicos de Static Move Descriptor (SMD) e de mecanismos para evitar ciclagem
nas buscas, com diversificacao. No testes computacionais, foram resolvidas 18 instan-
cias de grande porte contidas no conjunto proposto por Montané e Galvao (2006) e
melhoradas solugoes ja conhecidas.

Cruz et al. (2012) propuseram um algoritmo, denominado GENVNS-TS-CL-PR,
que combina multiplas heuristicas, a saber: Cheapest Insertion, Cheapest Insertion
com multiplas rotas, GENIUS, VND, Variable Neighborhood Search (VNS), TS e Path
Relinking (PR). Enquanto as trés primeiras heuristicas sdo utilizadas na obtencao de
solugoes iniciais de boa qualidade, o VND e o TS sao utilizados com métodos de busca
local para o VNS. Quanto ao PR, este é utilizado na conexao de solugoes étimas locais
com as melhores solugoes ja conhecidas. Novamente foram utilizadas as instancias de
Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e Montané e Galvao (2006) nos testes compu-
tacionais, sendo obtidos resultados de boa qualidade, com desempenho préximo aos
melhores métodos ja conhecidos. No mesmo ano, Jun e Kim (2012) implementaram
um algoritmo heuristico envolvendo um método construtivo sweep-based, operadores
(op.) intra-rotas e inter-rota, mecanismos de perturbagao e técnicas de melhoramento.
Experimentos computacionais foram realizados com as mesmas instancias utilizadas
por Nagy e Salhi (2005), a fim de validar a heuristica construtiva (HC) desenvolvida, e
solugoes foram melhoradas para parte das instancias testadas. J& Tasan e Gen (2012)
propuseram uma abordagem baseada em algoritmos genéticos (Genetic Algorithm, GA)
para resolver o PRVCES, com a justificativa desse problema ter natureza combinato-
ria, sendo o GA um método eficiente na resolucao de problemas combinatérios. Para
a validacao do método, foram utilizadas 24 instancias consideradas de porte médio,
derivadas do trabalho de Augerat et al. (1995), ao serem acrescentadas as demandas
de coleta a partir de uma distribuigdo uniforme compreendida no intervalo [0, 26].

Dando continuidade, Goksal et al. (2013) lidaram com o PRVCES propondo uma
abordagem heuristica baseada no método de enxame de particulas (Particle Swarm
Optimization, PSO) em conjunto com o método VND para a realizacao do procedimento

de busca local e uma estratégia annealing-like para a diversificacao do enxame. Testes
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computacionais foram realizados, a fim de validar o método desenvolvido. Para tanto,
foram utilizadas as instancias dos conjuntos de Dethloff (2001) e de Salhi e Nagy
(1999), sendo obtidos resultados bastante significativos, tais como a descoberta de novas
104 melhores solucoes dentre o conjunto de 141 instancias testadas, com tal melhoria
em torno de 2% na média. Por sua vez, Subramanian et al. (2013a) propuseram
um algoritmo hibrido para uma classe de variantes do PRV com frota homogénea,
denominado ILS-RVND-SP, o qual combina modelos de Set Partitioning (SP) com
uma meta-heuristica baseada em ILS. Outra contribuicao consistiu no desenvolvimento
de um mecanismo reativo para o controle do tamanho dos modelos SP, bastante 1til
para instancias de grande porte, em particular. Quanto aos testes computacionais,
especificamente para o PRVCES, foram utilizados os conjuntos de instancias de Salhi
e Nagy (1999) e Montané e Galvao (2006). Vale salientar que o PRVCEM faz parte do
conjunto de variantes do PRV analisadas e, portanto, experimentos foram realizados
com as instancias de Salhi e Nagy (1999) para essa variante. Dentre os resultados
obtidos, o método hibrido analisado foi capaz de encontrar solucoes ja conhecidas e
melhorar algumas delas para todos os conjuntos analisados e, consequentemente, para
ambas as variantes analisadas.

No ano seguinte, Yousefikhoshbakht et al. (2014) implementaram um algoritmo
hibrido baseado nos métodos TS e de sistemas de colonia de formigas (Ant Colony
System, ACS), mais precisamente, elite ant system (MTSEAS). Nele, solugoes iniciais
sao geradas a partir de uma heuristica de insercao do vizinho mais préximo e entao me-
lhoradas pelo método TS. Sao aplicados movimentos de vizinhangas 2-opt e exchanges
0-1 e 1-1, além de operacoes presentes em algoritmos ACS. Durante os testes com-
putacionais, foram utilizadas as instancias de Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999),
cujos resultados demonstraram que o método proposto é competitivo perante outras
meta-heuristicas para o PRVCES.

Vidal et al. (2014) realizaram um extenso trabalho ao propor um algoritmo gené-
tico unificado hibrido (Unified Hybrid Genetic Search, UHGS) para resolver diversas
variantes do PRV (Multi-Attribute Vehicle Routing Problems, MAVRPs), incluindo o
PRVCES. A ideia do método proposto é ser uma abordagem genérica, envolvendo os

conceitos de hibridizacao entre algoritmos genéticos e uma busca local eficiente, repre-
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sentacao de solugoes sem trip delimiters, penalizacao de solugoes inviaveis e técnicas
de gerenciamento populacional diversity-and-cost objective para a avaliacao das solu-
¢oes encontradas. Restringindo-se aos testes realizados apenas com as instancias do
PRVCES, foram utilizadas aquelas propostas por Salhi e Nagy (1999) e Montané e
Galvao (2006). Dentre os resultados obtidos, a heuristica proposta demonstrou ser
bastante robusta, apresentando um bom desempenho para os diversos problemas es-
tudados. Anos mais tarde, Kalayci e Kaya (2016) implementaram um método hibrido
envolvendo ACS com VNS para resolverem o PRVCES. A justificativa para escolha de
ambos os métodos esta relacionada ao fato do VNS ser uma boa meta-heuristica para
problemas de otimizacgao, a qual se torna ainda melhor com seus problemas relaciona-
dos a memoria minimizados pela técnica de meméria de longo prazo do ACS. Para a
validagao do método, foram utilizadas as instancias de Dethloff (2001) e Salhi e Nagy
(1999).

Hornstra et al. (2020) abordaram uma versao diferente do PRVCES, a qual leva
em consideragao handling costs (PRVCES-H), ou seja, as operagoes de manuseio do
itens dentro dos veiculos também sao otimizadas. Para resolverem o problema, foi
desenvolvido um algoritmo baseado na meta-heuristica Adaptive Large Neighborhood
Search (ALNS), ao qual foram incorporadas as politicas de manuseio (handling) cria-
das. Para os experimentos computacionais, foram consideradas instancias do PRVCES,
PRVCEM, PRV com Coleta e Entrega Divisiveis (PRVCED) e do Problema do Caixeiro
Viajante com Coleta e Entrega e handling costs (PCVCE-H), que sao casos especiais do
PRVCES-H. Além disso, implementaram as formula¢oes matemaéticas para o PRVCES-
H, PRVCEM-H e PRVCED-H apresentadas, utilizando-se o CPLEX para resolveé-las.
Os resultados obtidos dos testes com esses modelos foram comparados com as solucoes
advindas da meta-heuristica desenvolvida, para as instancias pequenas, isto é, com
poucos clientes. Da andlise desses resultados, percebeu-se que todas as instancias com
até 15 clientes tiveram suas solugoes 6timas encontradas pela meta-heuristica. Além
disso, BKS foram melhorados para instancias dos casos particulares analisados.

Por fim, Park et al. (2021) desenvolveram um método baseado em GA e implemen-
taram uma estratégia de espera (Waiting Strategy, WS) para lidar com as demandas

que surgem dinamicamente, considerando um indicador rerouting (RI). Tal indicador



14

atua na determinacgao dos pontos da rota nos quais os clientes com as novas demandas
serao acomodados. Experimentos computacionais foram realizados com instancias de
até 20 clientes geradas pelos prérprios autores, sendo o método proposto comparado as
solugoes obtidas utilizando-se o CPLEX. Além disso, comparagoes foram realizadas en-
tre o algoritmo genético proposto e métodos de busca em vizinhanca, sao eles: general,
adjacent and 2-Segment swaps. Vale ressaltar também que foi realizada uma andlise de
sensibilidade do RI sobre os resultados obtidos.

Em face do exposto, é possivel perceber a elevada quantidade de trabalhos que com-
poem a literatura acerca do PRVCES. A fim de resolvé-lo, métodos exatos, heuristicos
e hibridos foram propostos. Restringindo-se a analise aos primeiros, uma vez que sao o
foco de interesse da pesquisa descrita nesta dissertacao, os melhores resultados foram
apresentados por Subramanian (2012) — e referéncias associadas (Subramanian et al.,
2010b), (Subramanian et al., 2011) e (Subramanian et al., 2013b) — para os conjuntos
de instancias de Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e Montané e Galvao (2006), os
quais, por sua vez, foram considerados em grande parte dos trabalhos citados. Por
essa razao, a abordagem exata proposta na pesquisa em questao sera comparada aos
métodos BCP e B&C com lazy constraints de Subramanian (2012). Note também que
todos os trabalhos citados até entao estao relacionados ao problema classico, contudo,
variantes dele também ja foram estudadas, cujos levantamentos bibliograficos estao
descritos nas Secoes 2.2 — 2.6.

A Tabela 2.2 retine todos os trabalhos citados nesta secao, dando destaque as abor-
dagens propostas em cada um deles. Vale lembrar que, para mais informagoes acerca
de outros trabalhos relacionados ao PRVCES cujas datas de publicacao nao pertencem

ao periodo considerado, recomenda-se a consulta aos surveys referenciados na Tabela

2.1.
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Tabela 2.2: Trabalhos relacionados ao PRVCES

Referéncia Abordagem
Min (1989) Heuristica de treés fases
Salhi e Nagy (1999) Heuristica de inser¢ao em cluster
Dethloff (2001) Heuristica construtiva
Montané e Galvao (2006) TS
Dell’Amico et al. (2006) B&P
Subramanian (2008) ILS + VND
Gajpal e Abad (2010) Heuristica parallel saving
Zachariadis et al. (2010) AM + TS
Subramanian et al. (2010a) ILS + RVND paralelo
Subramanian et al. (2010b) Formulagoes de fluxo de duas commodities + B&C
Souza et al. (2011) GENILS (ILS + VND + GENIUS)
Zachariadis e Kiranoudis (2011) Heuristica de busca local
Subramanian et al. (2011) B&C com lazy separations
Subramanian (2012) Abordagens exatas, heuristicas e hibridas
Cruz et al. (2012) GENVNS-TS-CL-PR
Jun e Kim (2012) HC sweep-based com op. intra-rotas e inter-rota
Tasan e Gen (2012) GA
Goksal et al. (2013) PSO + VND
Rieck e Zimmermann (2013) Formulagdes (fluxo de veiculos e de commodities)
Subramanian et al. (2013a) ILS-RVND-SP
Subramanian et al. (2013b) BCP
Yousefikhoshbakht et al. (2014) TS + MTSEAS
Vidal et al. (2014) UHGS
Kalayci e Kaya (2016) ACS + VNS
Hornstra et al. (2020) ALNS + handling polices
Agarwal e Venkateshan (2021) Generalizacao dos no-good cuts
Park et al. (2021) GA + WS + RI

2.2 PRVCES com Frota Heterogénea (PRVCESFH)

Em relagdo ao PRVCESFH, Qu e Bard (2013) lidaram com uma variante que, além
da frota heterogénea, envolve a opg¢ao de capacidade dos veiculos configuravel, a fim
de atender as necessidades inerentes ao planejamento didrio de rotas do Program of
All-Inclusive Care for the Elderly (PACE), que consiste em um programa estabelecido
pela Medicare para atendimento médico domiciliar voltado aos idosos, sendo uma op-
¢ao economicamente mais viavel para essas pessoas que necessitam de mais cuidados.
Para tanto, os autores desenvolveram um algoritmo Multi-Start Adaptive Large Neigh-

borhood Search (MSALNS), além de proporem um modelo de programacao inteira para,
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o problema. Os experimentos computacionais foram realizados com as instancias de
Parragh (2011) para o Dial-a-Ride-Problem (DARP), como também com instancias
reais providas pela prépria PACE, em Wichita, Kansas. Os autores também propuse-
ram novas instancias para o problema e alcancaram resultados interessantes, com uma
reducao de custos de até 40%.

Por sua vez, Qu e Bard (2015) lidaram com um problema bastante similar ao Qu
e Bard (2013), também relacionado as atividades do PACE que necessitam do uso de
veiculos com capacidade configuravel, contudo, consideram o uso de janelas de tempo
mais restritivas. Propuseram um modelo de programacao inteira para o problema e
um método BCP para resolvé-lo, o qual utiliza subset row inequalities, (Jepsen et al.,
2008), para o fortalecimento dos LBs encontrados pela geragao de colunas e condigoes
de dominancia, a fim de acelerar os tempos de execucao. Para a validacao, foram
utilizadas instancias reais e outras com até 50 clientes, geradas randomicamente, sendo
encontradas as solucoes Otimas para a maioria delas.

Dando continuidade a descrigao das referéncias que compoem a literatura do PRV-
CESFH, Avci e Topaloglu (2016) propuseram um algoritmo auto-ajustavel de busca
local hibrido (Hybrid Local Search, HLS), envolvendo um mecanismo de ajuste de li-
miar adaptativo ( Threshold adjusting mechanism) com a meta-heuristica Busca Tabu
(TS). Em seus experimentos, foi considerada uma frota ilimitada de veiculos heterogé-
neos e utilizados dois conjuntos de instancias gerados randomicamente, as quais podem
chegar até 550 clientes. Em relacao aos resultados obtidos, o HLS obteve um melhor
desempenho, quando comparado a outros métodos propostos até entao, encontrando
solugoes de boa qualidade a um baixo custo computacional no que se refere ao tempo.

Finalizando o levantamento bibliografico acerca do PRVCESFH, Tchoupo et al.
(2018) lidaram com uma variante do problema que envolve coleta e entrega, frota
heterogénea e janelas de tempo, em inglés denominada Fleet Size and Mix Pickup
and Delivery Problem with Time Windows (FSMPDPTW), cujo objetivo incluia a
minimizacao do custo total de roteamento, incluindo os custos fixos associados aos
diferentes veiculos. Para resolver o problema, desenvolveram um algoritmo de geragao
de colunas, cujos subproblemas de pricing foram estabelecidos de tal maneira que cada

tipo de veiculo possuia o seu proprio. Além disso, foram propostas heuristicas a fim de
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acelerar a resolucao desses subproblemas. Instancias proprias, derivadas de benchmarks
existentes na literatura. Nos testes, 56 dessas instancias (caracterizadas por conterem
até 100 clientes) foram testadas, sendo encontrados LBs para 45% delas e solugoes
6timas para 11% desse conjunto.

Por sua vez, Nepomuceno et al. (2019) desenvolveram um algoritmo aleatério de
busca pelo vizinho mais préximo denominado Nearest-Neighbor-Based Randomized Al-
gorithm, o qual foi validado com as mesmas instancias propostas por Avci e Topaloglu
(2016), obtendo resultados competitivos ao HLS, especialmente para as instancias com
mais de 100 clientes.

Analisando-se o que foi apresentado nesta secao, percebe-se a existéncia de uma
quantidade reduzida de trabalhos envolvendo o PRVCESFH. Especificamente para as
instancias propostas por Avci e Topaloglu (2016), consideradas nos experimentos com-
putacionais referentes a presente pesquisa (v. Sec¢@o 5.8), o trabalho em questao neste
texto se caracteriza como a primeira aplicacao de uma abordagem exata na tentativa

de solucioné-las. A Tabela 2.3 sintetiza as informagoes das obras citadas.

Tabela 2.3: Trabalhos relacionados ao PRVCESFH

Referéncia Abordagem
Qu e Bard (2013) MSALNS
Qu e Bard (2015) BCP
Avci e Topaloglu (2016) HLS
Tchoupo et al. (2018) Geragao de colunas
Nepomuceno et al. (2019) NNRA

2.3 PRVCES com Janelas de Tempo (PRVCESJT)

O PRVCESJT foi tratado pela primeira vez por Angelelli e Mansini (2002), os
quais implementaram um método de Branch-and-Price (B&P) para a resolugao desse
problema, baseado em uma formulagao de set covering para o problema mestre e em
uma relaxacao do problema de caminho elementar mais curto com janelas de tempo
e restricoes de capacidade para o problema de pricing, com o algoritmo de Branch-
and-Bound (B&B) sendo utilizado na busca por solugoes inteiras. Como nao haviam

conjuntos de instancias para esse problema, pode-se ressaltar uma das mais impor-
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tantes contribuicoes desse trabalho, a qual consiste em uma estratégia de separacao
de demandas, a fim de que instancias viaveis para o problema pudessem ser produzi-
das. Mais precisamente, trata-se de um procedimento que, a partir das instancias de
Solomon (1987) para o PRV com Janelas de Tempo (PRVJT), transforma as tinicas
demandas dos clientes, consideradas originalmente como de entrega, em duas (coleta e
entrega), gerando, portanto, instancias para o PRVCESJT. Tal estratégia de separacao
foi bastante utilizada em outras pesquisas, conforme podera ser percebido ao longo
desta dissertacao.

Anos mais tarde, Mingyong e Erbao (2010) desenvolveram um algoritmo Improved
Differential Evolution (IDE) para resolver o PRVCESJT, para o qual também propu-
seram um modelo de programacao inteira. Esse método se caracteriza por combinar
operadores aritméticos com operadores de crossover, selecao e mutacao, aplicando-os
em solugoes iniciais geradas randomicamente. Originalmente, o Differential Evolution
(DE) nao pode ser aplicado a problemas de otimiza¢do combinatéria, devido a pos-
sibilidade de nao-linearidade nos valores de alguns parametros. No entanto, a fim de
torna-lo viavel ao PRVCES, mecanismos de adaptacao especificos ao problema foram
implementados. Vale ressaltar que, segundo os autores, esse trabalho se caracteriza
como a primeira tentativa de se utilizar uma meta-heuristica para solucionar o pro-
blema em questao.

No ano seguinte, Fan (2011) lida com uma versao especial do PRVCES, a qual
inclui, como fungao objetivo, a satisfacao do cliente. Mais precisamente, tal variante
consiste em um caso particular do PRVCESJT, uma vez que engloba a satisfacao do
cliente que, por sua vez, ¢ uma medida inversamente proporcional ao tempo de espera,
ou seja, quanto menor o tempo de espera dos clientes, maior sera a satisfacao dos mes-
mos. Para lidarem com o problema, desenvolveram um algoritmo de Busca Tabu (TS),
responsavel por melhorar as solugao inciais obtidas por meio de um método de Cheap-
set Insertion (CI). Por outro lado, Wang e Chen (2012) desenvolveram um algoritmo
genético (GA) com variantes do método CI, além de uma formulagao de programa-
¢ao inteira para o problema. Durante os experimentos computacionais, foram geradas
instancias préprias, tendo como base o benchmark de Solomon (1987) para o PRVJT,

cuja quantidade de clientes varia entre 10 e 100. Resultados computacionais indica-
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ram que o método desenvolvido é capaz de obter melhores solucoes quando comparado
ao CPLEX ou ao GA bésico, considerando baixos tempos de execucao. Ja Kassem e
Chen (2013) propuseram uma formula¢ao matemética para o PRVCESJT, além de te-
rem desenvolvido um método heuristico baseado no algoritmo do Simulated Annealing
(SA) com o intuito de tentar resolvé-lo. Novamente foram geradas instancias préprias
a partir do benchmark de Solomon (1987).

Dando continuidade, Liu et al. (2013) lidaram com um caso especial do PRVCESJT,
aplicado a area de home health care. Para esse problemas foram consideradas quatro
tipos de demandas: entregas do depdsito aos pacientes, do hospital aos pacientes, co-
letas dos pacientes aos depdsitos e dos pacientes aos laboratérios médicos (Liu et al.,
2013). Além de duas formulagoes de programagao inteira, desensolvaram um método
que combina as meta-heuristicas GA e TS. Para os experimentos computacionais, de-
rivaram instancias dos benchmarks de Solomon (1987) e Gehring e Homberger (1999)
para o PRVJT. Os resultados obtidos apontaram a capacidade do método de encontrar
boas solugoes em intervalos de tempo razoaveis. Vale ressaltar também que testes fo-
ram realizados com instancias do PRVCEM com Janelas de Tempo (PRVCEMJT). No
mesmo ano, Wang et al. (2013) desenvolveram uma meta-heuristica SA para o PRV-
CESJT, sendo obtidos resultados com uma melhora em torno de 0,22%, na média para
as instancias de Wang e Chen (2012), quando comparado aos resultados dos criadores
do benchmark.

Ainda na descri¢ao dos trabalhos envolvendo o PRVCESJT, Wang et al. (2015)
consideraram a utilizagdo de um método denominado parallel Simulated Annealing
(p-SA), envolvendo também a heuristica baseada em inser¢ao Residual Capacity and
Radial Surcharge (RCRS), para resolverem o problema. Uma formulagdo matemética
também foi proposta, cujo objetivo consiste em minimizar o custo total, no qual estavam
inseridos os custos associados aos veiculos e ao transporte (custo de viagem). Para
os testes computacionais, foram utilizadas, novamente, as instancias de Wang e Chen
(2012), classificadas como de pequeno e médio porte, contudo, também foram propostas
instancias de grande porte, isto é, contendo de 200 a até 1000 clientes, derivadas do
benchmark de Gehring e Homberger (1999). Dentre os resultados obtidos para as

instancias de pequena e média escala, o p-SA foi capaz de reduzir o nimero de veiculos
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utilizados de 12 instancias e, dentre as restantes, 16 delas tiveram seus custos de viagem
melhorados, quando comparado ao GA de Wang e Chen (2012).

Além disso, Shi et al. (2018) implementaram um Efficient Tabu Search based Pro-
cedure (ETSP) para o PRVCESJT, tendo como objetivo a minimiza¢do do nimero de
veiculos utilizados e dos custos totais de viagem. Esse método é composto por dois
tipos de estratégias de TS, denominadas TS I e TS II as quais, de um modo simpli-
ficado, diferenciam-se em relacao a dimensao da lista tabu utilizada, bidimensional e
tridimensional, respectivamente. O método ETSP, portanto, alterna entre as aplicacoes
dessas duas estratégias. Quanto aos experimentos computacionais, estes foram reali-
zados com as instancias de Wang e Chen (2012). Os resultados desses experimentos
foram comparados aos reportados por Wang e Chen (2012) e Wang et al. (2015), sendo
obtidas melhorias em algumas solugoes ja conhecidas. J& Hof e Schneider (2019), por
sua vez, abrangeram uma classe de problemas, a saber: PRVCES com Tempo Limite
(PRVCESTL), no qual é estabelecida uma duragdo méxima para cada rota; o pro-
prio PRVCESJT e uma variante do PRV com demandas de coleta e entrega divisiveis
(PRVCED). Para esta ultima, também analisaram os casos em que ha restri¢oes de
manutencao de uma porcentagem da capacidade dos veiculos desocupada, quando sao
requisitados os servicos de coleta e entrega simultaneamente, PRVCEMRD, bem como
com a inserc¢ao de janelas de tempo, PRVCEDJT, totalizando, portanto, cinco variantes
de problemas abordadas. A fim de lidarem com todos os problemas citados, desenvol-
veram um método hibrido que combina as heuristicas ALNS com PR, denominado
ALNS-PR. Particularmente para o PRVCESJT, variante de interesse nesta secao, fo-
ram realizados experimentos computacionais com as instancias de Wang e Chen (2012)
e de Wang et al. (2015), a partir dos quais foram obtidos resultados bastante compe-
titivos como, por exemplo, a reducao do ntimero de veiculos utilizados para 17 dentre
as b6 instancias de pequeno e médio porte e para 22 dentre as 30 instancias de grande
porte.

Shi et al. (2020) propuseram um algoritmo de dois estdgios baseados em aprendi-
zagem, que combina os métodos de busca em vizinhanga varidvel (VNS) modificado
com um método TS bi-estruturado (Bi-Structure Tabu Search, BSTS) para lidar com

o PRVCESJT, mantendo-se o duplo objetivo de minimizacao do nimero de veiculos
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utilizados e do custo total de viagem. Mais precisamente, o VNS é utilizado no pri-
meiro estagio do algoritmo, a fim de tentar cumprir o primeiro objetivo, enquanto que o
BSTS esta presente na segunda etapa, utilizado na tentativa de cumprimento de ambas
as metas. Durante os testes realizados, foram utilizadas as instancias de Wang e Chen
(2012), cujos resultados foram comparados com o algoritmo genético dos mesmos auto-
res e com o p-SA de Wang et al. (2015). A anadlise dos resultados obtidos demonstrou
que o VNS-BSTS é capaz de encontrar solucoes de boa qualidade e melhorar solucoes
ja conhecidas.

No ano seguinte, Liu et al. (2021) desenvolveram um Memetic Algorithm (MA)
with efficienT local Search and Extended neighborhood (MATE) para o PRVCESJT. O
método proposto introduz novos componentes, tais como combinacao entre heuristicas
de construcao e métodos de busca populacional, novo operador de crossover e mo-
dificacoes no método de busca local, sendo todos esses componentes incorporados ao
MA. Para os experimentos computacionais, foram novamente utilizadas as instancias
de Wang e Chen (2012) e comparado o MATE com os métodos propostos por Wang e
Chen (2012), Wang et al. (2015), Hof e Schneider (2019) e Shi et al. (2020). Da analise
dos resultados, pode ser inferido que o MATE foi capaz de encontrar novas melhores
solucgoes para 12 dentre as 65 instancias testadas. Outra contribuicao dos autores esta
relacionada a proposi¢ao de um novo conjunto de instancias baseado em um estudo de
caso real.

Por fim, Agius et al. (2022) propuseram um novo problema denominado Multi- Trip
Vehicle Routing Problem with Mized Pickup and Delivery, and Release and Due dates
(MTMPD-RD), no contexto de transporte de pacientes em casos nao emergenciais.
Tais pacientes precisam ser transportados de suas casas ao hospital, para que sejam
realizadas as consultas médicas, e, posteriormente, devem ser transportados de volta
as suas casas, respeitando-se os tempos associados a cada uma das consultas (relea-
ses and due dates). Para resolverem o problema, desenvolveram um algoritmo B&P,
validando-o com instancias reais. Além disso, a fim de serem testas instancias da li-
teratura, desenvolveram um método de simplificagao do problema para o PRVCESJT
e realizaram testes com as instancias propostas por Wang e Chen (2012), provando a

otimalidade para 11 instancias do conjunto.
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Dentre as referéncias citadas nesta secao, observa-se uma predominancia da aplica-
cao de métodos heuristicos. Considerando os conjuntos de instancias criados por Wang
e Chen (2012), utilizados nos experimentos computacionais envolvendo o PRVCESJT
(v. Sec@o 5.5), os trabalhos que mais se destacam sdo o do préprios criadores de tais
instancias (Wang e Chen, 2012), de Wang et al. (2015), Shi et al. (2018), Hof e Schnei-
der (2019), Shi et al. (2020) e, por fim, de Liu et al. (2021). Da anédlise dos mesmos,
sao obtidos os BKS para essas instancias que, por sua vez, sao utilizados como up-
per bounds (UBs) iniciais para o método exato proposto nesta dissertagao. Na Tabela
2.4, estao indicados todos os trabalhos citados nesta secao, com énfase nas abordagens
utilizadas em cada um deles.

Tabela 2.4: Trabalhos relacionados ao PRVCESJT

Referéncia Abordagem
Angelelli e Mansini (2002) B&P
Mingyong e Erbao (2010) IDE

Fan (2011) TS + CI

Wang e Chen (2012) GA + CI
Kassem e Chen (2013) SA
Liu et al. (2013) GA + TS
Wang et al. (2013) SA
Wang et al. (2015) p-SA
Shi et al. (2018) ETSP
Hof e Schneider (2019) ALNS-PR
Shi et al. (2020) VNS-BSTS
Liu et al. (2021) MATE
Agius et al. (2022) B&P

2.4 Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e

Entrega Mistas (PRVCEM)

Os primeiros trabalhos envolvendo o PRVCEM surgiram quando Golden et al.
(1985) propuseram um método de inser¢ao de backhauls (stop-based), no qual sdo cons-
truidas, inicialmente, rotas com apenas os clientes cujas demandas sao de entrega e,
entao, analisa-se as possibilidades de insercao dos clientes de coleta. Similarmente,
Casco et al. (1988) também utilizaram um procedimento de inserc¢ao, contudo, con-

sideraram uma penalidade associada a carga de entrega apds a coleta, aplicada aos
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custos inerentes a inser¢ao dos clientes que demandam servigos de coleta (load-based).
Dez anos depois, Mosheiov (1998) propos uma heuristica de particionamento, respon-
savel por particionar as rotas em segmentos disjuntos atendidos por diferentes veiculos.
Inicialmente utilizada para resolver o PRV com capacidade, foi adaptada ao problema
com coletas e entregas.

Dando continuidade, Salhi e Nagy (1999), Nagy e Salhi (2005) e Ropke e Pisinger
(2006) lidaram em suas pesquisas com situagoes envolvendo um e multiplos depdsitos,
isto ¢, PRVCEM e PRVCEMMD. Desse modo, por introduzirem a generalizagao com
mais de um depdsito do PRVCEM, os métodos por eles desenvolvidos estao descritos
na Segao 2.5. J& Dethloff (2002) aplicou a mesma heuristica de inser¢ao desenvolvida
para o PRVCES ao PRVCEM, tendo em vista as similaridades existente entre ambos
os problemas. No mesmo ano, Wade e Salhi (2002) lidaram com um caso particular, no
qual nao ha a necessidade de servir os clientes backhauls, apenas apds todos os clientes
linehauls terem sido atendidos, contudo, a ordem entre eles nao é completamente livre,
caracterizando, assim, um PRVCEM restrito. Para resolverem o problema, propuseram
um algoritmo baseado em insercao restrita (R-INS). Por sua vez, Wade e Salhi (2004)
desenvolveram um método de colonia de formigas (ACS) para lidarem com o PRVCEM,
propondo algumas melhorias em relacao ao método tradicional, especialmente no que
se refere a construcao da lista de candidatos a comporem as rotas, um mecanismo
de antecipacao aplicado a analise de viabilidade e regras eficientes relacionadas as
atualizagoes locais e globais. J& Crispim e Brandao (2005) combinaram duas meta-
heuristicas, TS e VND, para resolverem tanto o PRVCES quanto o PRVCEM.

Wassan et al. (2008) fizeram uma analise da relagao entre o PRVCES e o PRVCEM,
investigando se abordagens desenvolvidas para aquele podem ser aplicadas na resolu-
cao deste. Além disso, desenvolveram uma meta-heuristica TS, capaz de encontrar
boas solugdes para os problemas. No ano seguinte, Gajpal e Abad (2009) utilizaram
um algoritmo ACS, com regras de construgao e esquemas de busca local multi-rota,
para resolver o PRVCES. Apesar disso, o método também foi aplicado em instancias
do PRVCEM. No mesmo ano, Tiitiincii et al. (2009) propuseram um sistema de su-

porte a decisao baseado no Greedy Randomised Adaptive Memory Programming Search

(GRAMPS) para resolver o PRV com backhauls classico, além do PRVCEM e do PRV-
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CEM restrito.

Alguns anos depois, Belmecheri et al. (2013) desenvolveram um método heuris-
tico baseado no algoritmo PSO para lidar com uma variante mais complexa do PRV-
CEM, na qual est@o inclusos o uso de frota heterogénea e de janelas de tempo (PRV-
CEMFHJT). Para os experimentos computacionais, foram adaptadas as instancias de
Solomon (1987) para o PRV com Janelas de Tempo, com o PSO superando outros
métodos ja existentes em 34 das 56 instancias testadas. Por outro lado, conforme
descrito na Segao 2.1, Subramanian et al. (2013a) desenvolveram um método hibrido
ILS-RVND-SP para diversas classes de PRV, dentre as quais estao inclusos o PRVCES
e o PRVCEM. Além disso, Avci e Topaloglu (2015) desenvolveram uma abordagem
de busca local adaptativa auto-ajustavel (Adaptive Local Search, ALS), que combina a
meta-heuristica VND com um algoritmo inspirado no SA. Para os experimentos compu-
tacionais, foram utilizas as instancias de Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999) voltadas
ao PRVCES, bem como as instancias de Wassan et al. (2008) inerentes ao PRVCEM.
Dentre os resultados obtidos, o ALS demonstrou ser um método livre de parametros ca-
paz de encontrar solugoes de qualidade equiparavel a outros métodos mais sofisticados
existentes na literatura, o que representa vantagens de aplicabilidade pratica.

No ano seguinte, Berghida e Boukra (2016) também atuaram na proposigdo de um
método de resolucao para o PRVCEMFHJT, assim como feito por Belmecheri et al.
(2013). Neste caso, desenvolveram um algoritmo inspirado em principios quanticos e
que utiliza tamanho de populagao variavel, a fim de diminuir o niimero de avaliacoes
de solugao. Por sua vez, Belloso et al. (2017) propuseram um algoritmo que combina
um biased-randmoized saving heuristic com um framework meta-heuristico, a fim de
resolverem, inicialmente, instancias do PRV com backhauls “clusterizado”, contudo, a
aplicacao do método foi estendida para englobar o PRVCEM. Focando especificamente
neste, foram testadas as instancias propostas por Salhi e Nagy (1999) e obtidos resul-
tados, apds rapida adaptacao do método, que implicaram gaps inferiores, na média, a
0,4%. J4 Reil et al. (2018) consideraram uma variante do PRV com backhauls, a qual
engloba o uso de janelas de tempo, bem como de restricoes de carregamento tridimen-
sional, tendo em vista os custos inerentes ao processo de carga/descarga do veiculo a

medida que os produtos sao entregues ou coletados. Uma abordagem de duas fases
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foi proposta, com as questoes de empacotamento resolvidas na primeira, enquanto a
segunda era responsavel pelo roteamento, aplicando-se uma estratégia multi-start evo-
lutiva para tal. Os autores demonstram que diferentes variantes do PRV com backhauls
podem ser analisadas por meio desse framework, incluindo o PRVCEM. Experimentos
computacionais demonstraram que solucoes de boa qualidade puderam ser encontra-
das em baixos tempos de execucao. Ainda como contribuicao, foram geradas novas
instancias, randomicamente, para o problema.

Pinto et al. (2020) retomaram a consideracao de restri¢oes de carregamento para o
PRVCEM, contudo em uma analise bidimensional. Para essa variante, ja haviam sido
propostas uma heuristica de inser¢ao por Pinto et al. (2015), bem como um algoritmo
VNS por Pinto et al. (2017), sendo a referéncia em questdao uma extensao deste. As-
sim como Reil et al. (2018), Koch et al. (2020) lidaram com o PRVCEM envolvendo
restricoes de carregamento tridimensionais. Para resolverem o problema, desenvolve-
ram uma meta-heuristica hibrida, combinando o método TS, para o roteamento, com
heuristicas de packing. No mesmo ano, Santos et al. (2020) realizaram uma andlise da
literatura do PRV com backhauls, sob uma perspectiva sustentavel, cobrindo questoes
ambientais, objetivos sociais, redes colaborativas e logistica reversa. Dessa andlise, os
autores observaram que, considerando os principios de sustentabilidade, muitos esforcos
estao sendo despendidos em pesquisas envolvendo consumo de combustivel e emissao
de COs.

Métodos exatos também foram propostos. Dentre as referéncias nas quais aborda-
gens exatas foram aplicadas ao PRVCEM, encontram-se os trabalhos de Subramanian
et al. (2011), Subramanian (2012) e Subramanian et al. (2013b) que, por também en-
globarem o PRVCES, estao descritos com mais detalhes na Secao 2.1. Por sua vez,
Yang et al. (2020) reformularam o PRVCEM com Janelas de Tempo (PRVCEMJT)
como um modelo de otimizacao de fluxo em redes de multi-commodity de tempo dis-
cretizado com coletas e entregas baseadas em um framework de estado-espaco-tempo.
Essa abordagem engloba o uso de técnicas como Relaxacao Lagrangiana Aumentada
(ALR), Programagao Dinamica (DP) e o método de bloco nao-linear de Gauss-Seidel.
Para os experimentos computacionais, foram utilizadas instancias baseadas em redes

com 9 nds e 28 arcos (9-node), como também instancias reais. Os resultados obtidos
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demonstram que o ALR converge mais rapidamente do que os métodos LR puros.

Similarmente ao trabalho de Santos et al. (2020) no que se refere a consideragao de
uma perspectiva sustentavel, Yang et al. (2021) propuseram uma nova variante para
o PRVCEM, considerando janelas de tempo e estratégias de recarregamento de bate-
rias no contexto de veiculos elétricos. Assim como Yang et al. (2020), um modelo de
otimizacao de fluxo em redes de multi-commodity de tempo discretizado é utilizado na
resolucao do problema, aplicando-se a técnica ALR e o método Alternating Direction
Multiplier Method (ADMM). Outra semelhanga pode ser observada em relagao as ins-
tancias utilizadas, uma vez que estas foram baseadas em redes com 7 nés (7-node) e
outras construidas com dados reais.

Devido a similaridade entre o PRVCES e o PRVCEM, novamente os métodos B&C
com lazy separations e BCP de Subramanian (2012) se destacaram dentre as abordagens
propostas, apresentando os melhores resultados no que se refere aos testes com as
instancias propostas por Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e Montané e Galvao
(2006). Desse modo, comparagbes entre a abordagem proposta nesta dissertagao e
os métodos citados sdo realizadas (v. Sec@o 5.2). Na Tabela 2.5 sdo relembradas as

abordagens utilizadas em cada um dos artigos considerados nesta secao.
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Tabela 2.5: Trabalhos relacionados ao PRVCEM

Referéncia Abordagem
Golden et al. (1985) Heuristica de insercao stop-based
Casco et al. (1988) Heuristica de insercao load-based
Mosheiov (1998) Heuristica de particionamento
Salhi e Nagy (1999) Heuristica de inser¢ao em cluster
Dethloff (2002) Heuristica de insergao
Wade e Salhi (2002) R-INS
Wade e Salhi (2004) ACS
Nagy e Salhi (2005) Abordagem heuristica composta
Crispim e Brandao (2005) TS + VND
Ropke e Pisinger (2006) Framework com LNS
Wassan et al. (2008) TS
Gajpal e Abad (2009) ACS
Tiitiinci et al. (2009) GRAMPS
Subramanian et al. (2011) B&C com lazy separations
Subramanian (2012) Abordagens exatas, heuristicas e hibridas
Subramanian et al. (2013a) ILS-RVND-SP
Subramanian et al. (2013b) BCP
Belmecheri et al. (2013) Heuristica baseada no PSO
Avci e Topaloglu (2015) ALS
Pinto et al. (2015) Heuristica de insercao
Berghida e Boukra (2016) Algoritmo inspirado em principios quanticos
Belloso et al. (2017) biased-randmoized saving heuristic
Pinto et al. (2017) VNS
Reil et al. (2018) Estratégia de duas fases
Yang et al. (2020) ALR + DP + método de Gauss-Seidel
Pinto et al. (2020) General VNS
Koch et al. (2020) TS + heuristicas de packing
Santos et al. (2020) Algoritmos exatos e meta-heuristicos (review)
Yang et al. (2021) ALR + ADMM

2.5 PRVCEM com Miiltiplos Depésitos (PRVCEMMD)

O PRVCEMMD foi introduzido por Salhi e Nagy (1999), responséveis também por
conceituarem as diferencas entre o PRVCES e o PRVCEM. Os autores desenvolveram
uma heuristica de insercao em cluster aplicada a ambos os problemas, bem como a ge-
neralizacao destes com multiplos depdsitos, dando origem, portanto, ao PRVCEMMD
e o PRVCESMD. Outra contribuicao dos mesmos esta relacionada a criagao de um con-

junto de 14 instancias contendo 1 depdsito e variando a quantidade de clientes entre 50
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e 199, bem como 11 instancias contendo de 2 a 5 depdsitos e de 50 a 249 clientes. Além
disso, assim como Angelelli e Mansini (2002), também desenvolveram uma estratégia
de separacao de demandas para a geracao de instancias para o problema, a qual tam-
bém obteve um papel importante para outras pesquisas. Dentre resultados, nao houve
melhorias substancialmente significativas, contudo, foram alcancados pequenos avangos
a custos computacionais baixos. Anos mais tarde, Nagy e Salhi (2005) desenvolveram
uma abordagem heuristica para os mesmos problemas, incluindo as generalizagoes com
multiplos depdsitos. Essa abordagem tinha como caracteristica uma permissao inicial
de solugoes viaveis apenas ao PRV e, depois de encontradas, eram aplicadas técnicas
de melhoramento para torna-las viaveis também ao PRVCES (ou PRVCEM). Para a
validagao da heuristica desenvolvida, foram realizados experimentos computacionais
com as mesmas instancias de Salhi e Nagy (1999), sendo obtidos, em geral, resultados
melhores do que aqueles ja conhecidos na época.

Por sua vez, Ropke e Pisinger (2006) construiram um framework capaz de resol-
ver diversas variantes do PRV com Backhauls, incluindo o PRVCEMMD. Todos esses
problemas sao transformados em casos particulares do Rich Pickup and Delivery Pro-
blem with Time Windows (Rich PDPTW), com a justificativa de serem extensoes
do PDPTW. Feito isso, aplica-se a heuristica Large Neighborhood Search (LNS) para
resolvé-los e, entao, as solucoes obtidas sao adaptadas ao correspondente problema
original. Quanto aos experimentos computacionais, foram realizados testes com nove
conjuntos de instancias presentes na literatura, sendo obtidas solucoes melhores para
67% dos problemas testados.

Alguns anos depois, Subramanian (2012) e Subramanian et al. (2013a) lidaram
com o PRVCEMMD, aplicando métodos exato (B&C com lazy separations) e hibrido
(ILS-RVND-SP) para resolverem o problema, os quais estao descritos na Segao 2.1.
Por sua vez, Li et al. (2015) propuseram uma heuristica que combina o ILS com um
mecanismo de selecdo de vizinhanca adaptativo, denominado Adaptive Neighborhood
Selection (ILS_ANS). Além disso, foram propostos novos métodos de perturbacdo de
vizinhanca. Para a validagao da heuristica desenvolvida, foram utilizadas as mes-
mas instancias propostas por Salhi e Nagy (1999) e obtido um desempenho superior

a outros métodos utilizados para o problema. J4 Koulaeian et al. (2015) desenvol-
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veram um modelo matematico para o PRVCESMD, considerando a heterogeneidade
da frota. O objetivo deles era a minimizacao do custo total de roteamento, incluindo
custos fixos associados aos motoristas e penalidades em caso de descumprimento dos
tempos limite associados as rotas. Para lidar com o problema, foram desenvolvidos
uma meta-heuristica Imperialist Competitive Algorithm (ICA) e um algoritmo genético
(GA). Testando-se instancias geradas pelos préprios autores, percebeu-se que o ICA
se sobrepos ao GA no que se refere a desempenho, especialmente para as instancias
maiores.

Por fim, Wang et al. (2021) lidam com uma versao particular do PRVCEM envol-
vendo compartilhamento de recursos, seja por compartilhamento de informacoes dos
clientes, considerando o agrupamento dos mesmos, ou de recursos relacionados ao trans-
porte, tendo em vista que um mesmo veiculo pode ser utilizado multiplas vezes por
uma ou multiplas logistics facilities. Para resolverem esse problema, foi combinado um
modelo de programacao matematica de duplo objetivo, responsavel pela minimizacao
dos custos e do total de veiculos utilizados, com um método hibrido de duas fases, com-
posto pelos algoritmos de k-médias, de Clark-Wright (CW), (Clarke e Wright, 1964), e
o Nondominated Sorting Genetic Algorithm 11 (NSGA-II). Para a avaliacdo do método
proposto, foram utilizadas instancias reais obtidas em Chongqging, China, bem como
instancias conhecidas referentes ao PRVCEMMDJT. Apos os testes, foi ratificada a
aplicabilidade pratica do algoritmo proposto.

D4 analise das referéncias citadas, percebe-se a dominancia de métodos heuristicos
sobre os exatos no que se refere ao PRVCEMMD. No entanto, resultados interessantes
foram propostos por Subramanian (2012) e, por essa razao, o método por ele proposto
(B&C com lazy separations) é comparado com a abordagem exata desenvolvida na
presente pesquisa (v. Se¢ao 5.9). Um resumo de algumas informagoes relevantes desses

artigos estao dispostas na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6: Trabalhos relacionados ao PRVCEMMD

Referéncia Abordagem

Salhi e Nagy (1999) Heuristica de insercao em cluster

Nagy e Salhi (2005) Abordagem heuristica composta
Ropke e Pisinger (2006) Framework com LNS

Subramanian (2012) Abordagens exatas, heuristicas e hibridas

Subramanian et al. (2013a) ILS-RVND-SP
Li et al. (2015) ILS_ANS

Koulaeian et al. (2015) ICA e GA

Wang et al. (2021) Modelo matematico + (k-médias, CW e NSGA-II)

2.6 Problema de Roteamento e Localizacao com Coleta e

Entrega Simultaneas (PRLCES)

Dentre as referéncias que compoem o estado da arte do PRLCES, destacam-se os
artigos do Karaoglan et al. (2011) e Karaoglan et al. (2012). A primeira utiliza os
conjuntos de instancias (com até 100 clientes) propostos por Prins et al. (2006) — ou
ainda (Prins et al., 2004) e (Prodhon, 2006), as quais sdo referéncias relacionadas a
esse conjunto de instancias — e Barreto et al. (2007), gerando as demandas de coleta
e entrega a partir das estratégias de separacao de demandas propostas por Salhi e
Nagy (1999) e Angelelli e Mansini (2002), para validar o algoritmo de Branch-and-
Cut (B&C) que propoem. Eles comparam os resultados do B&C proposto com um
modelo MIP para o problema, resolvido com o CPLEX 11.1, e com uma variante do
algoritmo de B&C, a qual nao faz uso da algoritmo SA para melhorar os UBs obtidos
dos nés da arvore de enumeracao. Como resultados, foram resolvidas 55 dentre as 148
instancias consideradas, indicando que o método proposto é uma abordagem viavel
para instancias de pequeno e médio portes.

Por sua vez, Karaoglan et al. (2012) também utilizaram o conjunto de instancias do
Prins et al. (2006), bem como as estratégias de separagdo de demandas propostas por
Salhi e Nagy (1999) e Angelelli e Mansini (2002). Eles propuseram duas formulagdes
MIP, baseadas em fluxo e nos nés (ou vértices), e uma familia de inequagoes vélidas
para fortalecé-las. Além disso, propuseram também uma abordagem heuristica de

duas fases baseadas no SA (tp_SA) para resolugao das instancias consideradas grandes
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e duas heuristicas de inicializacao para o tp_SA. Como experimentos computacionais,
compararam as formulacoes e heuristicas propostas entre elas mesmas, considerando
o tamanho das instancias testadas. Dentre os resultados obtidos, foi observado que a
formulacao baseada em fluxo teve um melhor desempenho do que a de nds, seja em
termos de qualidade de solugao ou de tempo computacional, para a instancias pequenas,
enquanto a segunda formulagao é mais eficiente para as instancias médias.

Continuando, Yu e Lin (2014) implementaram uma heuristica Multi-Start Simula-
ted Annealing (MSA) para resolver o PRLCES. Todos os experimentos computacionais
foram feitos com as instancias elaboradas por Karaoglan et al. (2012), obtendo-se resul-
tados como a descoberta de novas melhores solugoes para 126 dentre as 360 instancias
testadas.

Ja Karaoglan e Altiparmak (2015) seguiram a mesma estratégia de Karaoglan et al.
(2011), isto é, as mesmas instancias e estratégias de separagao sao utilizadas. Além
disso, fizeram comparagoes com o B&C dos mesmos, para validar o memetic algorithm
que propoem, o qual é baseado em algoritmos genéticos, SA e em formulagao de pro-
gramacao inteira. O algoritmo foi responsavel pela obtencao de solugoes viaveis com
gap percentual médio de 0,43 para instancias testadas e melhoria da melhor solucao
conhecida para uma delas.

Além disso, Yu e Lin (2016) também utilizaram o SA na resolugdo de instancias
do problema em questao. Os autores consideraram em seus experimentos as instancias
de Karaoglan et al. (2011), como também propuseram novas instancias consideradas
de grande porte, isto ¢, com mais de 100 clientes. Em relacao aos resultados, quando
comparado ao B&C com SA dos criadores das instancias, o método proposto obteve
um melhor desempenho.

Anos mais tarde, Zhao et al. (2019) propuseram uma abordagem hyper-heuristic
baseada em [terated Local Search para resolver o PRLCES. Em seus experimentos
computacionais, utilizaram novamente as instancias propostas por Prins et al. (2006) e
Barreto et al. (2007), bem como as instancias de Tuzun e Burke (1999), com pequenas
modificagoes em relacao ao calculo das distancias euclidianas, se comparado ao que foi
feito por Karaoglan et al. (2011) e Yu e Lin (2016). Como estratégias de separacgao

de demandas, também se basearam em (Angelelli e Mansini, 2002) e (Salhi e Nagy,
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1999). O método proposto foi capaz de encontrar melhores resultados para as instancias
do Barreto et al. (2007), com redugao de pelo menos 30% em relagao aos tempos de
execucao, quando comparado a outras hyper-heuristics classicas.

Huang et al. (2020) lidaram com uma variante do PRLCES, na qual, ao invés da
simultaneidade, considera-se demandas de coleta e entre mistas, ou seja, PRLCEM.
Para resolverem esse problema, os autores desenvolveram uma heuristica denominada
CWIGALNS, a qual combina o algoritmo CW, um método Iterativo Guloso (IG) e
a meta-heuristica ALNS. Além disso, uma formulagao envolvendo dois modelos de
programacao inteira foi proposta para o problema. Experimentos computacionais foram
realizados com instancias derivadas de benchmarks classicos do PRV, provando que
heuristica é capaz de encontrar boas solucoes para o problema. Outra contribuicao foi
a utilizacao de um estudo de caso real para demonstrar a aplicabilidade pratica dos
modelos e método propostos.

No mesmo ano, Zhao et al. (2020) utilizou uma hiper-heuristica baseada em evolugao
(Evolution-based hyperheuristic, EHH) para resolver o PRLCES, dando continuidade
ao trabalho desenvolvido anteriormente (Zhao et al., 2019). Uma diferenca quando
comparado a este é a generalizacao da aplicagao do método proposto para o PRL em
geral, nao se limitando apenas ao PRLCES. Durante os experimentos computacionais,
foram utilizadas as instancias de Prins et al. (2007), Barreto et al. (2007) e Tuzun
e Burke (1999), com a estratégia de separacao de demandas de Angelelli e Mansini
(2002). Os resultados computacionais obtidos apontam o bom desempenho do método
proposto.

Em relacdo as variantes do problema em questao nesta segao, Huang (2015) lidou
com uma versao avancada de tal problema, denominada Multi-compartment capacita-
ted Location Routing Problem with Pickup—Delivery Routes and Stochastic Demands
(MLRPPDRSD), a qual se caracteriza por possuir conjuntos de rotas distintos para
as demandas de coleta e entrega, além de demandas aleatérias. Para solucionar esse
problema, foi proposto um método baseado em TS, bem como o conjunto de instancias,
tendo em vista que, até o momento de escrita desse artigo, nao havia um benchmark
padrao para essa variante. Outra variante foi abordada por Gianessi et al. (2016), The

Multicommodity-Ring Location Routing Problem (MRLRP), cujo objetivo é localizar
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um conjunto de centro de distribui¢ao urbanos (Urban Distribution Centers, UDCs) e
conectd-los em um anel, por meio do qual serao transportados os bens. Para resolve-
lo, utilizaram abordagens exatas, heuristicas e hibridas, a depender dos tamanhos das
instancias analisadas. Nos experimentos, derivaram um conjunto de instancias para o
MRLRP a partir do benchmark proposto por Prins et al. (2006)

Por sua vez, Karimi (2018) lidou com o PRLCES (hub location) considerando tempo
de viagem predefinido, capacidade dos hubs e dos veiculos, bem como demandas de co-
leta e entrega simultaneas. Propuseram uma formula¢ao de programagao inteira mista
para lidar com a alocagao, bem como uma heuristica baseada no TS para determinar
as alocacoes de hubs e as rotas dos veiculos, simultaneamente. Nos testes, utilizaram
os conjuntos de instancias conhecidos na literatura como Australian Post (AP), dis-
poniveis na OR-Library http://people.brunel.ac.uk/ mastjjb/jeb/info.html, e
Turkish Network (TN), proposta por Tan e Kara (2007). J& Nadizadeh e Kafash (2019)
lidaram com um variante do PRLCES, na qual as demandas do clientes sao variaveis
fuzzy, utilizando um método de clusterizacao guloso ( Greedy Clustering Method, GCM)
para resolvé-la. Para a validacao do método, adaptaram algumas instancias de Kara-
oglan et al. (2011).

Por fim, Mamaghani e Davari (2020) incluiram janelas de tempo ao PRVCES.
Tinham como objetivo determinar as melhores localizagoes para um conjunto de de-
positos; alocar grupos de clientes para cada um desses depédsitos; alocar os dias de
atendimento aos clientes e encontrar rotas 6timas a serem percorridas por uma frota
homogénea de veiculos, sob os critérios de minimizagao da distancia total percorrida
e da violacao dos limites de tempo dos clientes. Para resolverem o problema, fo-
ram utilizados algoritmos de solucao bi-objetiva, denominados NSGA-II e NRGA. Em
seus experimentos computacionais, foram adaptadas 45 instancias de Karaoglan et al.
(2012), utilizando a estratégia de separacao de demandas de Angelelli e Mansini (2002)
e considerando apenas o parametro v = 0, 8.

Em suma, na Tabela 2.7 adiante estd presente um resumo das informacgoes acerca
das referéncias apresentadas nesta secao. Novamente, as abordagens exatas sao mino-
ria perante a quantidade de trabalhos envolvendo métodos heuristicos. Apesar disso,

devido ao fato de serem utilizadas as instancias propostas por Karaoglan et al. (2011)
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nos experimentos computacionais associados a presente pesquisa, o método exato sendo
proposto é comparado ao algoritmo B&C com SA dos préprios autores responsaveis pe-
las instancias, conforme abordado na Se¢ao 5.10, a partir do qual ja foram apresentados

importantes resultados advindos da resolucao do problema.

Tabela 2.7: Trabalhos relacionados ao PRLCES

Referéncia Abordagem
Karaoglan et al. (2011) B&C com SA
Karaoglan et al. (2012) tp_SA

Yu e Lin (2014) MSA
Karaoglan e Altiparmak (2015) Memetic Algorithm
Yu e Lin (2016) Heuristica baseada no SA
Zhao et al. (2019) Hyper-heuristic baseada em ILS
Huang et al. (2020) CWIGALNS
Zhao et al. (2020) EHH
Huang (2015) TS
Gianessi et al. (2016) Abordagens exatas, heuristicas e hibridas
Karimi (2018) TS
Nadizadeh e Kafash (2019) GCM
Mamaghani e Davari (2020) NSGA-IT e NRGA

2.7 Outras variantes

Nesta se¢ao serao apresentadas outras variantes do PRVCES que foram consideradas
nesta pesquisa. Dentre elas, encontram-se o PRVCESTL e o PRVCEMTL, os quais
também foram abordados nos trabalhos de Subramanian (2012) e Subramanian et al.
(2013a) juntamente com o PRVCES e o PRVCEM. Precisamente, foram aplicados os
métodos ILS-RVND e ILS-RVND-SP nas instancias do conjunto proposto por Salhi e
Nagy (1999) que apresentam limites de duragao de rota, cujos resultados implicaram o
alcance das melhores solugoes conhecidas até entao ou mesmo a melhoria de algumas
delas.

Além disso, como descrito na Segao 2.1, Rieck e Zimmermann (2013) também consi-
deram instancias assimétricas, derivadas tanto de problemas reais quanto dos conjuntos
Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999), para validarem as formulagoes de fluxo que pro-
puseram. Assim como eles, Agarwal e Venkateshan (2020) lidaram com o PRVCESA,

propondo uma nova formulagao matematica englobando quatro novas classes de inequa-
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¢oes validas para o problema, bem como fizeram a generalizagao para os no-good cuts.
Ambas as contribui¢oes implicaram em reducoes no tamanho da arvore de Branch-and-
Bound (B&B) e do tempo computacional necessario (Agarwal e Venkateshan, 2020).
Ainda dentre as contribuicoes, encontram uma maneira de caracterizar o nivel de difi-
culdade de um problema, sendo tal descoberta utilizada na geracao de instancias dificeis
para o PRVCESA. Tais instancias foram utilizadas durante os experimentos compu-
tacionais junto a algumas instancias com 45 nés geradas randomicamente e aquelas
utilizadas no trabalho de Rieck e Zimmermann (2013), correspondentes ao acréscimo
da assimetria para os conjuntos de Dethloff (2001) e Salhi e Nagy (1999).

Por fim, Wang e Chen (2013) consideraram uma versao flexivel do PCE com Janelas
de Tempo, ao combinar clientes com demandas de coleta e/ou entrega, denominada
PRVCES com Janelas de Tempo Flexiveis. Nesse problema, se um cliente possui ambos
os tipos de demandas, pode ser requerido que as mesmas sejam atendidas em janelas
de tempo distintas, ou seja, sao estipuladas janelas de tempo distintas a cada um dos
servigos. O objetivo dessa distingao esta atrelado a busca pela minimizacao do tempo
de acesso aos clientes. Para resolverem o problema, desenvolveram um algoritmo co-
evolucionario (CEA), no qual sdo consideradas populagoes distintas para as operagoes
de diversificacao e intensificacao. Para os testes realizados, foram construidas novas
instancias a partir do benchmark de Wang e Chen (2012). Vale ressaltar que uma
formulacdo matematica para essa versao do problema também foi apresentada. A

Tabela 2.8 resume as informagoes apresentadas nesta secao.

Tabela 2.8: Outras variantes do PRVCES

Referéncia Variante Abordagem
Subramanian (2012) PRVCE(S,M)TL Abordagens exatas, heuristicas e hibridas
Subramanian et al. (2013a)  PRVCE(S,M)TL ILS-RVND-SP
Wang e Chen (2013) PRVCESJTF CEA
Rieck e Zimmermann (2013) PRVCESA Formulagoes (fluxo de veiculos e de commodities)

Agarwal e Venkateshan (2020) PRVCESA Formulacao. Generalizagao dos no-good cuts




Capitulo 3

Problema de Roteamento de Veiculos
com Coleta e Entrega Simultaneas e

suas variantes

Neste capitulo, sera apresentada uma formulagao matematica unificada englobando
o PRVCES e suas variantes consideradas. Precisamente, na Secao 3.1, todas as dez
variantes serao descritas como um tinico problema genérico, denominado Problema de
Roteamento e Localizacao com Coleta e Entrega Simultaneas Heterogéneo e com Janelas
de Tempo (PRLCESHJT). Definido o problema, uma formula¢ao matemética para o
PRLCESHJT sera apresentada na Secao 3.2.

3.1 Descricao do problema

Seja Vo ={1,...,n}, Vo ={n+1,..,n+m}eV,={(n+1)+m,...(n+m)+m}
os conjuntos de clientes, depositos e de suas copias, contendo n clientes, m depdsitos
and m copias de depdsitos, respectivamente. E importante ressaltar que os depdsitos
n+beVpe(n+b+meV, be{l, .. m} sio idénticos. Em relacdo aos arcos,
define-se Ay = {(3,j) :i € Ve U{n+d},j e Ve U{n+d+m},i # j},d e {1,....m},

como o conjunto de arcos que interligam os clientes, bem como tais clientes ao depdsito
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(n +d) +m € V/, ou ao seu correspondente. Desse modo, seja o grafo G = (V, A),
com V =VoUVpUV}], and A = U A, representando o conjunto de todos os clientes
e arcos, respectivamente, presentes na rede. Para cada arco a = (1,j) € A, ¢, e t,
denotam o custo e o tempo de viagem associados, respectivamente, estando incluso
no segundo o tempo de servigo referente ao cliente 7. Além disso, seja K o conjunto
de todos os tipos de veiculo disponiveis. Os veiculos do tipo k € K possuem custos
varidvel oy e fixo S, enquanto 74, d € {1,...,m}, representa o custo fixo associado ao
depésito n + d € Vp. Sao definidos ainda Qg k € K e Q),d € {1,...,m} como as
capacidades associadas a cada tipo de veiculo e ao d-ésimo depésito, respectivamente;
Uk o nimero maximo de veiculos de cada tipo e U} o mesmo limite, contudo para
cada depdsito. Cada cliente j € Vi possui demandas nao-negativas de coleta (p;) e de
entrega (g;), bem como janelas de tempo [e;,[;]. As demandas associadas aos nés que
representam os depdsitos (isto é, nds pertencentes ao conjunto Vp U V})) s@o nulas e os
mesmos possuem janelas de tempo equivalentes a [0, T;,4.], em que T,,4, corresponde
a duragao maximo da rota.

O PRLCESHJT consiste em determinar quais depdsitos serao utilizados, quais cli-
entes estarao associadas a cada um dos depdsitos escolhidos e as rotas de menor custo,
atendendo as demandas de coleta e entrega de todos os clientes e satisfazendo as se-

guintes restricoes:

(i) cada cliente deve ser visitado exatamente uma vez;
(ii) o mesmo veiculo pode ser usado em no maximo uma rota;
(iii) cada rota deve ser finalizada no mesmo depésito a partir do qual ela foi iniciada;
(iv) as janelas de tempo de cada cliente devem ser satisfeitas;
(v) a duracado méaxima da rota nao deve ser excedida;

(vi) o nimero de rotas deve respeitar os limites de veiculos de cada tipo e em cada

deposito;

(vii) A capacidade de cada depdsito nao deve ser ultrapassada.
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Além das restricoes acima, dada uma rota R = (vff, vft, vlt ... of ol ol

i Yr=1 Yr

em que vft e vf representam o mesmo depdsito, considere PyR € gyR COMO sendo as

demandas de coleta e entrega, respectivamente, associadas ao vértice v? pertencente
a rota R e QQr a capacidade do veiculo associada a mesma rota. Logo, as seguintes

restricoes também devem ser satisfeitas:

(viii) 37 o < Qs
(ix) > oim1 Por < Qr;

(%) EEZ}”W + Y i Qi < Qr,k €12,...,1}

3.2 Formulacao matematica

Para que seja construida uma formulacao matematica para o PRLCESHJT, seja
2k ke K.d € {1,..,m},a € Ay, uma varidvel inteira nao-negativa responséavel por
indicar o numero de vezes em que o arco a foi atravessado por um veiculo do tipo k£ que
iniciou sua rota no depdsito n+ d. Seja também y4, d € {1, ..., m} uma varidvel binaria
que assume o valor 1 se o depdsito n + d for utilizado, sendo nula caso contrario.
Além dessas variaveis, sao definidas também as variaveis de fluxo P, e D,, a € A,
que determinam as cargas de coleta e entrega, respectivamente, contidas no veiculo ao
atravessar o arco a = (i,7), em que a primeira corresponde ao total coletado até o
cliente 7, incluindo-o, enquanto a segunda equivale ao total a ser entregue a todos os
clientes que sucedem o 7, partindo-se do cliente j. Ademais, seja T}, j € V uma varidvel
continua que indica o inicio do atendimento do vértice j. Para cada d € {1,...,m} and
j € V, define-se também os conjuntos 6; (j) = {(j,7) € Aa} e 6, (5) = {(i, ) € Aa}, e,
analogamente, 67 (j) = U707 (j) e 6~ (j) = UT18; (j). Por fim, seja Vp(a) o conjunto
de indices de depésitos que podem ser associados ao arco a = (i,j) € A, dependendo
se ¢ ou j pertencem ou nao aos conjuntos Vp and VJ,, respectivamente. Uma descrigao

formal de Vp(a) é apresentada em (3.1).
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{1,...,m}, it i g Vp,j &V}

VD(CL): {’L—TL}, leEVD ) a:(iv.j)eA
{j—n—m}, if jeV],
\
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Uma formulacao matematica compacta para o problema pode ser definida conforme

descrito abaixo:

min» Y Y 5k$kd+27dyd+zz > acqrh

k€K d=1 a€d*(n+d)

S.a.

aeéi‘ (3) a€d (i)
> D= > Du=g;
a€d=(j) acdt(j)
>, Pm ) R=up
a€dt(4) a€d=(j)
Da+Pa§ Z Z kal;d
keK deVp(a)

2. Z 7' < Qb
keK a=(i,j)€Aq
Z Z bix < Qdyd

keEK a=(i,j)€Aq

TjZEtha—(l—Z > mi’d>Z

keK deVp(a)

ej <Tj <

keK d=1 acAqy

JjeVe

ke K,de{l,...,m},i € Vg
JEeVe
JeVe
acA
ke K
de{l,..,m}
de{l,..,m}
de{l,..,m}
a=(i,j) € A

jeV

(3.2)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Dy, P, >0 acA  (3.14)
ez,  keK,de{l,.,m}lacA;  (3.15)

ya € {0,1} de{l,...m}.  (3.16)

A funcao objetivo (3.2) minimiza o custo total, incluindo o custo de deslocamento,
bem como os custos variavel e fixos associados aos veiculos e depdsitos. As restrigoes
(3.3) e (3.4) impoem que cada cliente deve ser visitado exatamente uma vez e por um
unico veiculo. As restrigoes (3.5) e (3.6) garantem a conservagao de fluxo associada as
demandas de entrega e coleta, respectivamente. As restri¢oes (3.7) implicam que as
cargas de coleta e entrega juntas nao excederao a capacidade do veiculo em qualquer
ponto da rota. As restrigdes (3.8) e (3.9) s@o responsaveis por determinar que os limites
de veiculos por cada tipo ou depdsito sejam respeitados, respectivamente. As restricoes
(3.10) estabelecem que a soma das demandas de entrega dos clientes associados ao d-
ésimo depdsito nao excederd sua capacidade. As restrigoes (3.11) possuem finalidade
semelhante, contudo para as demandas de coleta. As restrigoes (3.12) determinam os
tempos de inicio dos atendimentos, sendo Z uma constante suficientemente grande. As
restrigoes (3.13) garantem que as janelas de tempo dos clientes e depdsitos serao respei-
tadas. Por fim, as restrigoes (3.14)-(3.16) definem o dominio das varidveis. Na Tabela
3.1 é mostrado como cada uma das dez variantes consideradas pode ser formulada como
um caso particular do modelo genérico dado por (F1). Precisamente, é especificado,
para cada variante, como os dados de entrada podem ser adaptados e quais restrigoes

devem ser relaxadas, a fim de representar cada caso.



Tabela 3.1: Diferencas entre as variantes consideradas.
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Variante ‘ Clientes ‘ Tipos de veiculo ‘ Depésitos ‘ Arcos ‘Restrig()es relaxadas
PRVCES p; 20,420, ¢;=0,1; =00 (3.10), (3.11), (3.12)
PRVCEM |77~ 0=¢=0,pj=0=¢ >0 (3.13), (3.16)
ej=0,l; =00
PRVCEMTL |7/ T ) =00, 74 =0, Uj = 00
2j = U, b = Lmaa .
PRVCESIT | 7,50.4,50,6,>0.,50 0 = ¢ | (320), (3-11), (3.16)
‘ p;>0=¢=0,p=0=¢ >0
PRVCESJTF > 0,0, >0
, g . B (3.10), (3.11), (3.12)
PRVCESFH p; 20,q;>0,e;=0,l; =00 |Qr>0,a;,>0, >0,U,=00 (3.13), (3.16)
Y pi>0=q¢=0,pj=0=¢q>0 ;o Y ’
PRVCEMMD e = 0.1, = o0 Qu=Q ar=1, =0, U =o0|%= =0 Ui=oo (3.12), (3.13)
PRLCES Q>0,7>0,U; < o0
PRVCESA | P20 @206 =0L=00 15 0 1 B=0, U < 00| Q)= 00, 7u =0, Uy = 00| ca # e | 510 (311), (3.12)

(3.13), (3.16)

JEVe. keK, de

{1,...,m}, a = (i,§) € A, and a’ = (j,i) € A.



Capitulo 4

Modelo para o VRPSolver

Neste capitulo serd feita uma breve explicagdo sobre o VRPSolver (v. Secao 4.1),
focando-se no aspecto da modelagem, bem como sera apresentado um modelo para o

PRLCESHJT como uma aplicagao desse solver (v. Segao 4.2).

4.1 Modelo Genérico

O VRPSolver, proposto por Pessoa et al. (2020); Sadykov e Vanderbeck (2021),
consiste em um solver baseado em BCP, voltado a modelos genéricos, com énfase no
PRV e em suas variantes. Nele estao implementados elementos de destaque da literatura
do PRV, tais como ng-path (Baldacci et al., 2011), corte rank-1 com memdria limitada
(Bulhoes et al., 2018) (Pecin et al., 2017b) (Petersen et al., 2008), enumeracao de
caminhos (Baldacci et al., 2008) e cortes de capacidade arredondada (Laporte e Nobert,
1983), abordados na definicao de packing sets proposta pelos autores. Certamente,
esses elementos o conferem destaque perante outras abordagens exatas para essa classe
de problemas, justificando-se, assim, a escolha do mesmo para a pesquisa em questao.
Nesse sentido, serao abordados, na Secao 4.1.1, a defini¢ao dos grafos e do subproblema
associados ao solver; a formulagao para o problema mestre, na Secao 4.1.2, e, por fim,

a definicao dos packing sets, na Segao 4.1.3.
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4.1.1 Grafos e subproblema

No VRPSolver, os subproblemas de pricing sao modelados como um problema de
caminho mais curto com restricao de recursos. Desse modo, faz-se necessario definir a
rede de grafos associados ao problema, com seus respectivos recursos. Nesse sentido,
seja K o conjunto de subproblemas. Além disso, seja G* = (V*, A*), k € K um grafo
direcionado que pode conter ciclos, V = Upex V¥ e A = U AF. Cada grafo possui

vértices especiais, denominados V¥ e VE  responsaveis por determinar o inicio e o

source sink’
término de cada rota.

Quanto aos recursos, seja R¥, k € K o conjunto de todos eles para cada grafo
G*. Cada recurso r € R* possui um consumo qox» € R para todo arco a = (vf,vf)
in A* que, por sua vez, deve respeitar um intervalo finito de consumo acumulado
[lvf,h uval]. Um recurso pode ser classificado como mondtono quando nao ha qualquer
consumo negativo e ndo-mondtono caso contrario. Além disso, o proprio conjunto
RF ¢ dividido em dois subconjuntos R%, e R%,, associados aos recursos principais e
secundarios, respectivamente. Os principais obrigatoriamente sao monétonos, enquanto
os secundarios podem ser mondtonos ou nao-monotonos. Por fim, os recursos podem
ser ditos disposable, quando é permitido “desperdi¢a-los” com o intuito de satisfazer
o intervalo de consumo acumulado, ou non-disposable, quando nao héa tal permissao.
Vale ressaltar que todo recurso principal sempre sera disposable.

Em face de todas essas definicoes, as condigoes de viabilidade de um caminho p =

koo k ko ok

k _ .k k .k _ 1k
(‘/source =Yy, A1, V15 -0y Ay 1Up 15 Ay, Uy = Vsmk

k k k ko oxo
V7 # Vpurce € V5 7 Vi s80:

sin

) através do grafo G*, com n > 1 arcos,

e O consumo acumulado Sfr ao visitar o vértice v}“, para todo recurso r € RF
. . k. . k o k ~
classificado como disposable, sendo Sg, = 0 e S, = max{lyé_cvr, SY .+ qa?r} nao

deve exceder u,p ,.
J b

e O consumo acumulado Sfr ao visitar o vértice vf, para todo recurso r € RF
: ~ koo k _ ok
classificado como non-disposable, sendo S5, = 0 e Sj, = S7 . + Gak,r deve

pertencer ao intervalo [lvg_c,r, u,}?m].

Note que p nao necessariamente é um caminho elementar. Por fim, seja P* o

conjunto de todos os caminhos vidveis de G*¥ e P = Uecx P* a unidao de todos eles.
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4.1.2 Formulacao do problema mestre

Uma vez estabelecidas as definigoes inerentes ao subproblema, faz-se necessario o
entendimento acerca da formulacao do problema mestre. Para tanto, sera explicado o
conceito de mapeamento, proposto por Pessoa et al. (2020). Adiante, estd descrita a

formulacao para o problema.

ni

D ocri+ Y fys (4.1)
s=1

J=1

ny na
S.a. ZOZZ']'LU]'—FZBZ'SZ/S > di, 1= 1,...,m, (42)
j=1 s=1

DI IR AR j=1,..n, (4.3)

keK pePk \aeM(x;)

LF< Y A <U, keK, (4.4)
pEPk

Ap € Ly, peP (4.5)

x; € L,ys € L, j=1,...,n5,s=1,..7y (4.6)

Naqual z;,1 < j < ni, ys, 1 < s <nge ), p & P sao varidveis, enquanto as expres-
soes (4.1) e (4.2) representam a funcao objetivo e restrigdes genéricas, respectivamente.
Seja h? o indicador de quantas vezes o arco a estd presente no caminho p, para todo
a € Aepe P. Paratoda varidvel z;, j = 1,...,ny, M(x;) C A define o mapeamento
da mesma a um subconjunto de arcos nao-vazio, os quais, por sua vez, podem ser asso-
ciados a mais de uma variavel. Com o mapeamento, é possivel estabelecer uma relacao
entre as varidveis de caminho (\,) e as mapeadas (z;), representada por (4.3). Uma
solucao viavel para a formulacao apresentada consiste em um conjunto de caminhos
p € P limitados inferiormente e superiormente por L* e U*, k € K, respectivamente, e
decisoes adicionais representadas pelas variaveis nao-mapeadas ys.

Substituindo todas as ocorréncias das varidveis x; por suas correspondéncias em
termos de A, e relaxando as restri¢oes de integralidade, tem-se a formulacao linear

para o problema mestre que de fato é resolvida por meio do método de geracao de
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colunas, a qual esta descrita abaixo.

S (Y 5w (@)

keK pepPk \ j=1  aceM(z;)

s.a. Z Z Za” Z RE 1A, +Zﬁwys > d;, i=1,..,m, (4.8)

keEK pepk \ j=1 aeM (x;)

LF< > N, < UK kekK, (4.9)

peEPk

A, >0, peEP (410

Dessa formulagao, usa-se as varidaveis duais 7;, 1 < ¢ < m, associadas as restricoes
(4.8), V¥ e V¥, k € K, associadas as restrigoes (4.9), no cdlculo do custo reduzido do
arco a € A (¢,) e, consequentemente, do caminho p € P (¢,), expressos por (4.11) e

(4.12), respectivamente.

X: }: > aym (4.11)

jeM—1 ) zlﬁM%w

= ZE% — v =k (4.12)
j=1

O pricing, portanto, consiste em encontrar o caminho p € P* k € K com menor
custo reduzido, sendo M~!(a) a fungio responsavel por indicar quais sdo as varidveis

x; que estdo mapeadas para o arco a, ou seja, a funcao inversa de M (x;).

4.1.3 Packing Sets

Os Packing Sets sao um artificio de modelagem proposto por Pessoa et al. (2020), a
fim de melhorar o algoritmo de BCP utilizado pelo VRPSolver. Eles variam de acordo
com a aplicagdo e precisam ser especificados como parte da modelagem feita pelos
usudarios do solver. Nesse sentido, seja h? o indicador de quantas vezes o vértice v esta
presente no caminho p e BY C 2¥ uma colecao de subconjuntos mutualmente disjuntos

de V| tais que pelo menos uma solugao 6tima (x*,y*, \*) da formula¢do matemética
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para o problema mestre (v. Sec¢ao 4.1.2) satisfaz o conjunto de restri¢oes (4.13).

> (Z hgj) Ay <1, BeBY (4.13)
peP \veB

Desse modo, afirma-se que cada elemento de BY representa um packing set, cuja
definicao implica que seus vértices s6 podem aparecer no maximo uma vez em uma

solucao, considerando todos os caminhos que a constituem.

4.2 Aplicacao

Nesta secao serd definido o modelo do PRLCESHJT implementado para o VRP-
Solver. Precisamente, na Secao 4.2.1 serao indicados os grafos que compoem a rede.
Por sua vez, nas Segoes 4.2.2 e 4.2.3 sao abordados os recursos e variaveis necessarios
a formulacao, respectivamente. Por fim, na Secao 4.2.4, é mostrado modelo propria-
mente dito. E importante ressaltar que, para o modelo usando o solver em questao,

sao considerados os mesmos dados de entrada e conjuntos definidos na Secao 3.1.

4.2.1 Grafos

Seja o seguinte grafo: Gk = (VF A%) Vk e K,d e {1,...,m}

o VE=VoU{n+d,(n+m)+d}: conjunto de todos os vértices pertencentes ao

grafo G%;
e A% = A;: conjunto de todos os arcos pertencentes ao grafo G*%;

o Vkd —=n+d;

source

o VH = (n+m)+d

sink —

Note que é definido um grafo para cada par de depdsito e tipo de veiculo. Cada
grafo contém cépias de todos os vértices clientes (pertencentes ao conjunto Vi) e os
vértices referentes ao d-ésimo depdsito, n + d e (n 4+ m) + d, sendo estes iltimos os

vértices especiais source e sink dos seus respectivos grafos. E importante ressaltar que
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cada grafo é tratado de forma independente no VRPSolver e, portanto, todas as copias
de cada um dos vértices pertencentes ao conjunto V- sao elementos diferentes na rede,
apesar de representarem o mesmo vértice na pratica. Para simplificar a notacao, os
vértices de um grafo G% serdo referenciados como i € V¥ ou j € V¥, contudo, quando
se fizer necessaria a distingao explicita entre as cépias de um determinado cliente, estas

serdo nomeadas como v} € V' ou vj? € V.

4.2.2 Recursos

Quanto aos recursos, sejam R = {1, 2, 3}, o quais estao associados as demandas de
coleta e entrega e ao tempo, respectivamente. Em relacao ao consumo de tais recursos,
para o arco a = (i,j) € Ak k€ K,d € {1,...,m}, este é estabelecido por (4.14), (4.15)
e (4.16).

q_a,l = p] (414)
(ZLQ = QJ (415)
q_a,3 =1, (416)

Sendo @u1, Qa2 € Qa3 as representagoes do consumo dos recursos 1, 2 e 3 no arco a,
respectivamente, p; e d; as demandas de coleta e entrega, respectivamente, referentes
ao vértice j e t, o tempo de deslocamento associado ao arco a. E importante ressaltar
que ha um caso particular em relacao ao recurso referente a entrega, o qual sera tratado
em mais detalhes ao final deste capitulo. Quanto aos intervalos de consumo acumulado
para o trés recursos, eles sio definidos por (4.17), (4.18) e (4.19), para todo i € VI k €
K,de{l,..,m},

051, 14) = [0, Qul; (4.17)

[l5o, 5] = [0, Qul; (4.18)
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0, Thhaz), sei=n-+doui=(n+m)+d
[l—zl'f&af,s] = (4.19)
lei, L], c.c.

[Tk k1 [k sk T ok -
nas quais [I7, 47, ], [I79, U7s] € [I73, U7 3] representam o intervalo de consumo acumulado

dos recursos 1, 2 e 3, respectivamente, @)y, a capacidade dos veiculos do tipo k, [e;, ;] a
janela de tempo do vértice 7 e T},,, a duracao maxima de cada uma das rotas.
Importante salientar que, apesar do modelo definido neste capitulo estar associ-
ado a formulacao do PRLCESHJT, na pratica os experimentos computacionais foram
realizados com conjuntos de instancias especificos de cada um dos problemas conside-
rados, conforme serd visto no Capitulo 5, devido a auséncia de instancias na literatura
referentes ao problema unificado. Desse modo, os dois primeiros recursos sao comuns
a todos os problemas considerados e o terceiro é adicionado apenas as variantes que
levam em consideracao o tempo como caracteristica do problema. Essa adicao provoca
uma alteracao quanto a classificacao desses recursos para essas variantes, devido a li-
mitagao do solver de criagao de recursos principais (no maximo dois). Tal classificagao
estd apresentada em (4.20), na qual Ry, e Ry representam os recursos principais e

secundarios, respectivamente. Vale ressaltar que todos eles sao disposable.

.

Ry ={1,2} and Ry = {}, PRVCES e PRVCESA;

R= ¢ Ry = {3} and Ry = {1,2}, variantes com o recurso de tempo; (4.20)

Ry = {2} and Ry = {1}, demais variantes;
\

4.2.3 Variaveis

kd

o% como in-

Em relagao as variaveis do modelo adaptado ao VRPSolver, define-se x
teiras, para todo arco a € A% k€ K,d € {1,...,m}, assim como definido na formulagao
proposta para o PRLCESHJT (v. Capitulo 3). Além disso, sdo necessarias também as
varidveis bindarias yq, d € {1,...,m}, responsaveis por indicar se o d-ésimo depdsito é

utilizado.
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4.2.4 Modelo

De posse de todas as definigdes relacionadas aos grafos (v. Segao 4.2.1), recursos
(v. Secao 4.2.2) e varidveis (v. Segao 4.2.3), tem-se a seguinte formula¢do matematica

para o PRLCESHJT utilizando os conceitos inerentes a modelagem para o VRPSolver.

min Z Z Z Brxkd 4 Zvdyd + Z Z Z Cart? (4.21)

keEK d=1 a€dt(n+d) keK d=1 acAy
S.a.

> zkd = 1 je Ve (4.22)

keK d=1 a€dy (4)

Z Z gzt < Qlya de{l,..,m} (4.23)

keEK a=(i,j)eAq

Z Z pire’ < Qya de{l,..,m} (4.24)

kEK a=(i,j)€Aq

Apresentado o modelo, adiante serdo definidos os limites [L%, U*], os mapeamen-
tos M(x*), o conjunto de packing sets BY e os separadores de corte de capacidade

(Rounded Capacity Cut Separator, RCC') associados & modelagem do problema.
[LE U = [0,min{U,U}}], ke K,de{l,..,m};
M (z*) = {a}, ac Ak ke K, de{l,..,m};
BY = Uiy, {{vF": ke K,de{l,..,m}}};

(UieveA({vf? - k € K,d € {1,...,m}},pi) }, maxper Q)

(Uieve {({vF ke K, d € {1,...,m}},d;)}, maxgex QF)

RCC:

Com esse modelo, objetiva-se a minimizacao do custo total, no qual estao inclusos a
distancia percorrida e os custos fixos e variaveis associados aos veiculos e aos depositos,
como descrito em (4.21). Note que as restrigoes (4.22), (4.23) e (4.24), presentes na
formulacao F2, sdo idénticas as restrigoes (3.3), (3.10) e (3.11) presentes na formulagao
F1, respectivamente. Quanto aos limites [L%, U¥], estes estdo associados ao nimero

maximo de veiculos de cada tipo ou depdsito. Em relagao aos mapeamentos, estabelece-
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se que cada varidvel z¥¢ estd associada a um arco a € A% k € K,d = {1,...,m}. Para os
packing sets, tem-se que cada um desses conjuntos contém os vértices que representam
um unico cliente, ou seja, como os clientes estao replicados em cada um dos grafos,
todas essas cépias sao consideradas em um unico conjunto, conforme indicado pela
definicao de BY. J4 para o RCC, considera-se a capacidade maxima dentre todos os
tipos de veiculos, além de serem definidos separadores para cada tipo de demanda.

Todas as demais restrigcoes do modelo de programacao inteira para PRLCESHJT
(v. Capitulo 3) estao presentes no subproblema e sao implicitamente garantidas pelas
definigoes dos grafos (v. Secdo 4.2.1), dos recursos (v. Segao 4.2.2), dos limites LY e U¥
e dos mapeamentos M (z*), Va € A% k € K,d € {1,...,m}. Uma tnica excecao deve
ser feita para as restrigoes que estabelecem que as cargas de coleta e entrega, simul-
taneamente, nao devem exceder a capacidade do veiculo que as transporta. Note que,
da forma como o modelo foi definido, garante-se apenas que o total de demandas co-
letadas e entregues nao excede a capacidade do veiculo, considerando-as isoladamente.
No entanto, considerando-as simultaneamente, o modelo nao é capaz de satisfazer essa
condicao, conforme o exemplo descrito adiante.

Considere n =3, m =1,V = {Vo = {1,2,3yuVp = {4} UV} = {5}}, |[K| =1
e Q1 = 10. Além disso, considere {q1,q2,q3} = {5,2,3}, {p1,p2, 03} = {4,4,1} e D o
somatério das demandas de entrega de todos os clientes de uma dada rota. Sejam Sg;
e Sp; o consumo acumulado dos recursos referentes as demandas de entrega e coleta,

respectivamente, até o cliente j, de acordo com (4.25) e (4.26).

J
SQj = Z q; (425)
i—1
J
Spi =Y pi (4.26)
=1

Por questoes de simplificagao do exemplo, assume-se que todos os clientes, isto é
{1,2, 3}, fazem parte da mesma rota e sdo visitados na seguinte sequéncia: 4 — 1 —

2 — 3 — 5. Logo, tem-se que:

D=¢g+¢@+@p=5+2+3=10
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Spp=q=5<0
Sep=q+q@=5+2=T<Q
SG=qg+@+@p=5+2+3=10<0
Spr=p1=4<0
Spp=p1+p=4+4=8<0
Sps=p1+p2+p3=4+4+1=9<0

Note que, ao longo de toda a rota, o consumo de nenhum dos recursos excede a
capacidade do veiculo, desde que considerados isoladamente. No entanto, considerando-

os concomitantes ao longo de todo o trajeto, tem-se a seguinte situagao:
(D—Sq)+Sp1=(10-5)+4=5+4=9< (@,
(D—Sq)+Spe=(10-7)+8=3+8=11>
(D—Sq3)+Sps=(10—-10)+9=0+9=9< @,

Como todos os clientes estao sendo considerados pertencentes a mesma rota, ha uma
violagao apds a visita ao cliente 2, isto é, no arco (2, 3). Desse modo, a rota considerada
torna-se inviavel e, portanto, faz-se necessario a utilizacao de algum artificio para
detectar essa inviabilidade e impedir a existéncia dessa rota. Para tanto, sao utilizadas
lazy constraints, a partir das quais é verificado se o somatoério das cargas de coleta
e entrega do veiculo em todos os arcos que compoem as rotas de uma dada solucao

excede sua capacidade. Em caso afirmativo, a restrigao (4.27) é adicionada ao modelo.

> akrdr <R[ -1, VRER (4.27)

a=(i,j)ER
Sendo R a representacao do conjunto de todas as rotas percorridas por um veiculo
do tipo kg e iniciadas a partir do depdsito cujo indice é dr que sao vidveis em relacao as
demandas de coleta e entrega isoladamente, mas nao simultaneamente. A finalidade da
restrigao (4.27) é eliminar qualquer solucao inteira que contenha rotas invidveis em rela-

¢ao ao aspecto citado. Importante ressaltar que o uso das lazy constraints é viabilizado
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pela implementacao de uma funcao callback responsavel por, a cada solucao inteira
encontrada, verificar a viabilidade das rotas, adicionando a restricao dinamicamente a
formulagao, se necessario.

Por fim, é importante ressaltar um caso particular na definicao do consumo do
recurso referente a entrega, o qual esta associado a simultaneidade entre os dois tipos de
demanda. Considere agora {q1, ¢2, 93} = {5,2,3} e {p1, p2, p3} = {6, 2,2}, mantendo-se
os demais dados do exemplo anterior. Novamente, nao ha violagao de capacidade no

consumo dos recursos separadamente, como descrito adiante:

D=g+q¢+qg=5+2+3=10
Spp=q=5<0
Sp=q+q@=5+2=T7T<Q
S3=q+@+@p=5+2+3=10<0,
Spr=p1=6<0Q
Spa=p1+p2=6+2=8<(),
Sps=p1+p2+p3=6+2+2=10<Q,

No entanto, simultaneamente, os trés clientes nao poderiam pertencer a mesma
rota, pois ocorreria uma violacao apds o primeiro cliente ser visitado, como indicado

pelas seguintes expressoes:

(D—S8q)+Sp1=(10—5)+6=5+6=11> Q,
(D — Sg3) + Sps = (10 — 10) + 10 = 0+ 10 = 10 < @,

Esse seria mais um caso de uso das lazy constraints para proibir a existéncia dessa
rota, contudo, para que seja evitada a adicao de mais uma restricao ao modelo, opta-se
por fazer com que os veiculos saiam do depdsito com um “excesso artificial” nos casos

em que o primeiro cliente a ser visitado possui demanda de coleta maior do que a de
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entrega. Precisamente, atribui-se o valor da demanda de coleta ao consumo da entrega
para todo a = (n+d, j) € Ak k € K,d € {1,...,m} tal que p; > ¢;. Aplicando-se esse

artificio no exemplo anterior, tem-se a seguinte situacao:

S =q =6<0Q
Sp=q+@p=6+2=8<0,
Ss=q+@+@p=6+2+3=11>Q,
Spr=p1 =6 <@
Spp=p1+p=6+2=8<Q
Spz3=p1+p2+p3=6+2+2=10<0;

E possivel perceber que, apés essa mudanca, a violagao de capacidade ocorre consi-
derando apenas o recurso de entrega e, assim, o cliente 3 nao poderia ser atendido apds
os clientes 1 e 2 terem sido visitados nessa ordem. Portanto, a rota sendo analisada
ja seria proibida sem a necessidade de utilizagao dos lazy cuts, diminuindo, assim, a

quantidade de cortes a serem utilizados.
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Capitulo 5

Resultados computacionais

Neste capitulo serao descritos os experimentos computacionais realizados, como
também apresentados os resultados obtidos para o PRVCES e suas variantes conside-
radas. Todos eles foram executados em uma maquina Super Server com processador
Intel® Xeon" E5-2650 v4 2,20 GHz, 128 GB de meméria RAM e sistema operacional
Ubuntu 16.04.6 LTS de 64 bits. Quanto aos modelos, estes foram programados por
meio da linguagem C++ (compilador g++, versao 9.4.0), sendo utilizada a versao 0.69
do BaPCod, com extensao para o VRPSolver.

Em relagao aos parametros do solver, foram utilizados trés arquivos de configuragao
(“GM_17, “GM_10"e “GM_17") para todas as variantes consideradas, os quais foram
obtidos apds a realizacao de experimentos de calibragao com instancias representativas
de cada um dos problemas. Desse modo, na Tabela 5.1 estao apresentadas algumas
informagoes basicas acerca de cada um dos datasets utilizados nos experimentos, bem
como estao indicadas as associacoes entre os arquivos de configuracao e os problemas
estudados. Vale ressaltar que os contetidos explicitos de cada um desses arquivos estao
presentes no Apéndice B.

De posse das informacgoes gerais, nas secoes adiante serao explicadas as especifi-
cidades referentes aos testes realizados, bem como serao apresentados os resultados
obtidos a partir deles, envolvendo cada um dos problemas considerados, ou seja, PRV-

CES (Segao 5.1), PRVCEM (Secao 5.2), PRVCESTL (Secao 5.3), PRVCEMTL (Secao
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Tabela 5.1: Descricao dos conjuntos de instancias considerados.

Conjunto de #Conjunto de Arquivo de

Problema Instancias Proposto por Derivado de Instancias  Configuragao
SN Salhi e Nagy (1999) — 14 GM_10
PRVCES MG Montané e Galvao (2006) — 18 GM_17
PRVCEM SN Salhi e Nagy (1999) — 21 GM_10
PRVCESTL SN Salhi e Nagy (1999) — 14 GM_10
PRVCEMTL SN Salhi e Nagy (1999) — 21 GM_10
W12_C 17
PRVCESJT WI12_R Wang e Chen (2012) Solomon (1987) 23 GM_10
W12_RC 28
W13_C 17
PRVCESJTF  WI13_R Wang e Chen (2013) Wang e Chen (2012) 23 GM_10
W13_RC 28
PRVCESFH Avcil Avci e Topaloglu (2016) — 14 GM_10
PRVCEMMD SN Salhi ¢ Nagy (1999) — 33 GM_10
PRVCESA RZC6 Rieck e Zimmermann (2013) Dethloff (2001) 40 GM_10
RZC7 Rieck e Zimmermann (2013) Salhi e Nagy (1999) 2 GM_10
Barll Karaoglan et al. (2011) Barreto et al. (2007) 60 GM_1
PRLCES Prod11 Karaoglan et al. (2011) Prins et al. (2004) 88 GM_10
Prod12 Karaoglan et al. (2012) Prins et al. (2004) 96 GM_10

5.4), PRVCESJT (Secao 5.5), PRVCESJTF (Segao 5.6), PRVCESA (Secao 5.7), PRV-
CESFH (Secao 5.8), PRVCEMMD (Secao 5.9) e PRLCES (Se¢ao 5.10). Importante
ressaltar que, da Tabela 5.2 a Tabela 5.22, C' indica o nimero de clientes; TVD (VD) e
TVU (VU) a quantidade de tipos de veiculo (veiculos) disponiveis e utilizados, respecti-
vamente; DD e DU a quantidade de depdsitos disponiveis e utilizados, respectivamente;
RLB o lower bound obtido da raiz; RT o tempo necessario para a resolucao da raiz;
NN o numero de noés da arvore de B&B; TT o tempo total do teste e LC' o niimero
de lazy cuts aplicados. Além disso, vale destacar também que os bounds para algumas
instancias especificas foram obtidos com a relaxacao de um dos recursos, referente a
entrega ou a coleta. Tais casos estao devidamente indicados em suas correspondentes

tabelas.

5.1 PRVCES

Para os testes envolvendo o PRVCES, foram utilizados os conjuntos de instancias
propostos por Montané e Galvao (2006) e Salhi e Nagy (1999). Os resultados obtidos
foram comparados com os reportados por Subramanian (2012), utilizando os algoritmos
B&C com lazy separations (v. Tabelas 5.2 e 5.4) e BCP (v. Tabelas 5.3 e 5.5), para

ambos 0s conjuntos.
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Em relagdo ao conjunto proposto por Salhi e Nagy (1999), foram resolvidas as
instancias cmt2x e cmt2y, as quais estavam em aberto na literatura. Outro importante
resultado esta relacionado a melhoria dos limites para instancias com 100, 150 e 199
clientes, quando comparado ao algoritmo B&C, conforme indicado na Tabela 5.2. Por
outro lado, quando comparado ao algoritmo BCP, a abordagem proposta conseguiu
supera-lo na resolugao do noé raiz para todas as instancias, exceto cmt3x, cmt3y, cmt11x,
cmtlly e cmtdx (v. Tabela 5.3).

Quanto a analise das Tabelas 5.4 e 5.5, pode-se notar que todas instancias contendo
100 clientes ja foram resolvidas previamente, sendo a abordagem proposta também ca-
paz de resolvé-las. No entanto, contribuicoes mais significativas foram obtidas dos
testes com as instancias que possuem 200 clientes. Mais precisamente, foram melhora-
dos os LBs para as instancias C_1.2_1, C_.2.2.1, R_.1.2.1 e RC_1_2_1, sendo algumas
dessas melhorias bem expressivas, como indicado na Tabela 5.4. Além disso, percebe-se

melhorias também em relagao a resolugao do né raiz (root), quando comparado ao BCP,

para todas as instancias, exceto r201, rc201, C_2.2.1, R.2.2.1 e RC_2_2_1, conforme
os dados da Tabela 5.5. Por fim, outro importante resultado alcangado foi propor, pela
primeira vez, bounds para as instancias com 400 clientes. Da Tabela 5.5, percebe-se
que os gaps sao inferiores a 3,50 % para todas essas instancias, os quais sao bastante

interessantes, tendo em vista a quantidade de clientes a serem atendidos.

Tabela 5.2: Resultados computacionais das instancias do PRVCES — SN — Compa-
racao com o B&C com lazy separations.

B&C com lazy constraints Abordagem com o VRPSolver
Instancia C LB UB’ GAP(%) RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
cmtlx 50 466,77 466,77 0,00 466,77 112,59 3 118,83 1 466,77 466,77 0,00
cmtly 50 466,77 466,77 0,00 466,77 72,16 3 80,22 1 466,77 466,77 0,00
cmt2x 75 666,57 684,21 2,58 673,54 390,47 3695 470667,00 3078 684,21 684,21 0,00
cmt2y 75 666,69 684,21 2,56 675,64 246,23 159 1841780 34 684,21 684,21 0,00
cmtdx 100 721,27 721,27 0,00 699,79 3479,50 3571 604800,00 O 700,27 721,27 2,91
cmt3y 100 721,27 721,27 0,00 697,56 648,28 3503 604800,00 0 701,15 721,27 2,79
emt12x” 100 643,76 662,22 2,79 643,25 — — — — 644,47 662,22 2,68
cmtl2y 100 644,10 662,22 2,74 643,25 37756,30 41 86400,00 0 644,47 662,22 2,68
emtllx™ 120 799,67 833,92 4,11 651,43  —  — — — 651,43 83392 21,88
emtlly” 120 799,02 833,92 4,19 651,43 5374,95 1 537495 0 651,43 833,92 21,88
cmtdx 150 831,18 852,46 2,50 827,63 9381,37 203 86400,00 0 827,81 852,46 2,89
cmtdy 150 831,65 852,46 2,44 828,84 2194,16 255 86400,00 0 832,10 852,46 2,39
cmtbx 199 971,07 1029,25 5,65 1000,11 57202,90 5 86400,00 0 1000,50 1029,25 2,79
cmtby 199 937,66 1029,25 8,90 1001,27 11475,00 41 86400,00 0 1002,64 1029,25 2,59

LObtidos utilizando o método heuristico em (Subramanian, 2012). 2 Bounds obtidos a partir da relaxagio do recurso referente a entrega.

3 Bounds obtidos a partir dos testes com sua instancia correspondente do tipo 'y’.
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Tabela 5.3: Resultados computacionais das instancias do PRVCES — SN — Compa-
racao com o BCP.

BCP Abordagem com o VRPSolver
Instaincia C RLB RT(s) LB RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
cmtlx 50 461,90 96,00 — 466,77 112,59 3 118,83 1 466,77 466,77 0,00
cmtly 50 460,86 238,00 — 466,77 72,16 3 80,22 1 466,77 466,77 0,00
cmt2x 75 661,11 9420 — 673,54 390,47 3695 470667,00 3078 684,21 684,21 0,00
cmt2y 75 659,76 308,00 — 675,64 246,23 159 18417.80 34 684,21 684,21 0,00
cmt3x 100 711,70 1404,00 — 699,79 3479,50 3571 604800,00 O 700,27 721,27 2,91
cmt3dy 100 711,49 4519,00 — 697,56 648,28 3503 604800,00 0 701,15 721,27 2,79
emt12x” 100 638,72 3130,00 — 643,25 — — — — 644,47 662,22 2,68
cmtl2y 100 636,29 3608,00 — 643,25 37756,30 41 86400,00 0 644,47 662,22 2,68
emtllx'® 120 766,22 9570,00 — 651,43 — — — — 651,43 833,92 21,88
emtlly' 120 76547 9421,00 — 651,43 537495 1 537495 0 651,43 833,92 21,88
cmtdx 150 829,58 11433,00 — 827,63 9381,37 203 86400,00 0O 827,81 852,46 2,89
cmtdy 150 827,50 791912,00 — 828,84 2194,16 255 86400,00 O 832,10 852,46 2,39
cmtbx 199 988,28 66063,00 — 1000,11 57202,90 5 86400,00 0 1000,50 1029,25 2,79
cmtby 199 980,63 260737,00 — 1001,27 11475,00 41 86400,00 0 1002,64 1029,25 2,59

1 Bounds obtidos a partir da relaxacio do recurso referente & entrega. 2 Bounds obtidos a partir dos testes com sua instancia correspondente do tipo 'y’

Tabela 5.4: Resultados computacionais das instancias do PRVCES — MG — Compa-
racao com o B&C com lazy separations.

B&C com lazy constraints

Abordagem com o VRPSolver

Instincia C ~ LB UB'  GAP(%) RLB  RI(s) NN TT(s) LC LB UB  GAP (%)
cl01 100 120259 1220,18 1,46 121054 204123 47 1736550 17 1220,18 1220,18 0,00
€201 100 662,07 662,07 0,00 662,07 262128 1 262129 0 662,07 662,07 0,00
r101 100 978,28 100995 3,24 1008,57 221511 25 24511,80 1 100995 1009,95 0,00
1201 100 666,20 666,20 0,00 654,12 423512 7 2297620 O 666,20 666,20 0,00
rel0l 100 1041,06 1059,32 1,75 1056,71 788,33 143 14672,10 95 1059,32 1059,32 0,00
rc201 100 672,92 672,92 0,00 657,13  4142,82 29 3804310 0 672,92 672,92 0,00
C1.2.1 200 285745 3629,89 27,03 3625,08 9057,19 853 604800,00 626 3626,07 3628,50 0,07
C2.2.1 200 163899 1726,59 534 1677,00 312228 43 86400,00 0 1689,99 1726,59 2,12
R1-2.1 200 2681,05 3360,02 25,32 3310,29 3140,52 49 86400,00 0 3316,69 3353,80 1,11
R2.2.1 200 166558 1665,58 0,00 1622,88 3179930 5 4437350 0 1623,23 166558 2,54
RC1.2.1 200 2656,78 3306,00 24,44 3265,11 3061,30 87 86400,00 0 326897 3303,70 1,05
RC2.2_1 200 1560,00 1560,00 0,00 1498,61 2443250 1 2443270 0 1498,61 1560,00 3,94
Cl4.1 400  — — — 11030,44 32539,00 1 32539,00 0 11030,44 11047,19 0,15
C2.4.1 400  — - — 343854 20491,20 1 20491,20 0 343854 353950 2,85
R1.41 400 — — — 9411,19 9407,60 1 9407,60 0 411,19 951945 1,14
R2.4.1 400  — — — 3456,00 299928,00 1 299928,00 0 3456,09 354649 2,55
RCL41 400  — — — 9331,23 12850,90 1 12850,90 0 9331,23 944753 1,23
RC2.4.1° 400 — — — 3293,37 26253,00 1 26253,00 0 3293,37 3403,70 3,24

LObtidos utilizando o método

heuristico em (Subramanian,

2012). 2Bounds obtidos a partir da relaxacdo do recurso referente & entrega.
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Tabela 5.5: Resultados computacionais das instancias do PRVCES — MG — Compa-
racao com o BCP.

BCP Abordagem com o VRPSolver
Instancia C RLB RT(s) LB RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
c101 100 1208,99 3,99 1220,18 1219,54 2041,23 47 17365,50 17 1220,18 1220,18 0,00
c201 100 659,11 17086,00 — 662,07 262128 1 262129 0 662,07 662,07 0,00
rl01 100 996,18 208,00 1009,95 1008,57 221511 25 2451180 1 1009,95 1009,95 0,00
r201 100 661,95 9968,00 654,12  4235,12 7 22976,20 0 666,20 666,20 0,00
rcl01 100 1049,84 78,50 1059,32 1056,71 788,33 143 14672,10 95 1059,32 1059,32 0,00
rc201 100 668,84 15021,00 — 657,13 414282 29 38943,10 0 672,92 672,92 0,00
Cl.2.1 200 3609,16 78,40 — 3625,08 9057,19 853 604800,00 626 3626,07 3628,50 0,07
C2_2.1 200 1704,00 97487,00 — 1677,90 312228 43 86400,00 0 1689,99 1726,59 2,12
R1-2_1 200 3273,27 1094,00 — 3310,29 3140,52 49 86400,00 0 3316,69 3353,80 1,11
R2.2_1 200 1622,88 31799,30 5 44373,50 0 1623,23 1665,58 2,54
RC1.2.1 200 3241,98 888,00 — 3265,11 3061,30 87 86400,00 0 3268,97 3303,70 1,05
RC2.2.1 200 — — — 1498,61 24432,50 1 24432,70 0 1498,61 1560,00 3,94
Cl.4.1 400 — — — 11030,44 32539,00 1 32539,00 0O 11030,44 11047,19 0,15
C2.4.1 400 — — — 3438,54 20491,20 1 20491,20 0 3438,54 3539,50 2,85
R1.4.1 400 — — — 9411,19 9407,60 1  9407,60 0 9411,19 9519,45 1,14
R2.4.1 400 — — — 3456,09 299928,00 1 29992800 0 3456,09 3546,49 2,55
RC1.4.1 400 — — — 9331,23 12850,90 1 12850,90 0 9331,23 944753 1,23
RC2.4_1" 400 — — — 3293,37 26253,00 1 26253,00 0 3293,37 3403,70 3,24
1 Bounds obtidos a partir da relaxagdo do recurso referente  entrega.
5.2 PRVCEM

Assim como o PRVCES, considerou-se as instancias propostas por Salhi e Nagy
(1999) para o PRVCEM, cujos resultados obtidos foram comparados aos método B&C
com lazy separations e BCP de Subramanian (2012). Da andlise conjunta das Tabelas
5.6 € 5.7, nota-se que foi resolvida apenas a instancia cmt2q, dentre aquelas da literatura
que estao em aberto. No entanto, foram reduzidos os gaps para as instancias cmt4t,
cmtbh, emthq e emtht (v. Tabela 5.6). Quanto a comparagao com o BCP, melhores
resultados para a resolucao do né raiz foram obtidos para as instancias cmtlq, cmt2q,

cmt2t, cmt3t, cmt4h, cmtdq, cmt4t, cmtbq e ecmtbt, destacados na Tabela 5.7.

5.3 PRVCESTL

Para o PRVCESTL, Subramanian (2012) aplicou apenas os seus métodos heuristico
(ILS-RVND) e hibrido (ILS-RVND-SP) nos testes envolvendo o conjunto de instancias
de Salhi e Nagy (1999) para o problema. Desse modo, estao sendo providos bounds
inéditos para todas as 14 instancias do conjunto (v. Tabela 5.8). Em especial, solugoes

6timas foram encontradas pela primeira vez para as instancias cmt6x, cmt6y, cmt14x e
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Tabela 5.6: Resultados computacionais das instancias do PRVCEM — Comparacao

com o B&C com lazy separations.

B&C com lazy constraints

Abordagem com o VRPSolver

Instincia C LB UB' GAP(%) RLB RI(s) NN TT(s) LC LB  UB GAP (%)
cmtlh 50 465,02 465,02 0,00 459,15 206,19 179 14248,70 52 465,02 465,02 0,00
cmtlq 50 489,74 489,74 0,00 48074 3429 1 3431 0 489,74 489,74 0,00
emtlt 50 520,06 520,06 0,00 513,71 146,12 175 2134920 0 520,06 520,06 0,00
emt2h 75 653,79 662,63 1,33 647,82 560,09 315 86400,00 95 648,90 662,63 2,07
emt2q 75 717,36 732,76 2,10 72346 297,92 531 7947340 44 731,26 731,26 0,00
emt2t 75 770,35 782,77 1,59 782,58 19425 7 296,69 2 782,77 782,77 0,00
cmt3h 100 700,94 700,94 0,00 687,31 846,94 711 86400,00 0 688,36 700,94 1,79
cmt3q 100 747,15 747,15 0,00 741,00 360,92 51 9140,69 2 747,15 747,15 0,00
cmt3t 100 798,07 798,07 0,00 791,04 658,97 161 3349290 0 798,07 798,07 0,00
cmt12h 100 629,37 629,37 0,00 606,05 958,18 873 86400,00 0 608,76 629,37 3,27
emt12q 100 729,25 729,25 0,00 71744 450,76 3307 377709,00 1 729,25 729,25 0,00
emtl12t 100 787,52 787,52 0,00 787,52 343,61 3 34876 2 787,52 787,52 0,00
emtllh 120 806,46 820,35 1,69 726,49 68498,60 1 68498,60 0 72649 818,05 11,19
emtllq 120 939,36 939,36 0,00 885,60 1640,88 147 86400,00 0 888,02 939,36 547
cmtllt 120 989,32 998,80 0,95 977,35 367,75 749 86400,00 0 978,30 998,80 2,05
cmtdh 150 804,10 831,39 3,28 796,86 440578 83 86400,00 0 797,82 828,12 3,66
cmtdq 150 898,28 913,93 1,71 895,17 699,39 459 86400,00 0 898,18 913,93 1,72
cmtdt 150 956,54 990,39 3,42 974,56 602,91 237 86400,00 0 97581 990,39 147
cmt5h 199 931,02 992,37 6,18 944,63 29221,90 13 86400,00 0 945,09 978,74 3,44
cmthq 199 1056,74 1134,72 6,87 1078,80 980,84 261 86400,00 0 1086,07 1104,87 1,70
cmt5t 199 1145,63 1232,08 7,02 1202,97 1192,01 157 86400,00 0 1204,50 1218,77 1,17

1Obtidos utilizando o método heuristico em (Subramanian, 2012).

Tabela 5.7: Resultados computacionais das instancias do PRVCEM — Comparacao

com o BCP.
BCP Abordagem com o VRPSolver

Instancia C RLB RT(s) LB RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
cmtlh 50 461,32 64,70 — 459,15 296,19 179 14248,70 52 465,02 465,02 0,00
cmtlqg 50 488,26 31,20 — 489,74 34,29 1 34,31 0 489,74 489,74 0,00
cmtlt 50 515,20 5,81 — 513,71 146,12 175 2134920 0 520,06 520,06 0,00
cmt2h 75 648,63 174,00 — 647,82 560,09 315 86400,00 95 648,90 662,63 2,07
cmt2q 75 710,00 14,00 — 723,46 297,92 531 7947340 44 731,26 731,26 0,00
cmt2t 75 767,77 7,31 782,77 782,58 19425 7 296,69 2 782,77 782,77 0,00
cmt3h 100 691,42 3376,00 — 687,31 846,94 711 86400,00 0 688,36 700,94 1,79
cmt3q 100 744,84 854,00 — 741,00 360,92 51 9140,69 2 747,15 747,15 0,00
cmt3t 100 784,75 346,00 — 791,94 658,97 161 3349290 0 798,07 798,07 0,00
cmt12h 100 623,33 881,00 — 606,05 958,18 873 86400,00 0 608,76 629,37 3,27
cmtl2q 100 722,35 948,00 — 717,44 450,76 3307 377709,00 1 729,25 729,25 0,00
cmt12t 100 787,52 52,70 — 787,52 343,61 3 348,76 2 787,52 787,52 0,00
cmtllh 120 776,36  7680,00 726,49 68498,60 1 68498,60 0 726,49 818,05 11,19
cmtllq 120 899,45 7831,00 — 885,60 1640,88 147 86400,00 0 888,02 939,36 5,47
cmtllt 120 985,75 2884,00 — 977,35 367,75 749 86400,00 0 978,30 998,80 2,05
cmtdh 150 795,22  8465,00 — 796,86 4405,78 83 86400,00 0 797,82 828,12 3,66
cmtdq 150 895,15 13090,00 — 895,17 699,39 459 86400,00 0 898,18 913,93 1,72
cmtdt 150 960,59 228,00 974,56 602,91 237 86400,00 0 975,81 990,39 1,47
cmtbh 199 948,46 276318,00 — 944,63 29221,90 13 86400,00 0 945,09 978,74 3,44
cmtbq 199 1069,91 97259,00 — 1078,80 980,84 261 86400,00 0 1086,07 1104,87 1,70
cmtht 199 1175,62 755,00 — 1202,97 1192,01 157 86400,00 0 1204,50 121877 1,17
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cmtl4y. Outro resultado que chama atencgao estd relacionado aos gaps alcancados para
as instancias cmt10x e cmt10y, ambas com 199 clientes, cujos valores sao inferiores a
1,00 %. Note que, para todos os testes realizados, nao foi detectada nenhuma violacao

de capacidade e, portanto, nao foram aplicados lazy cuts.

Tabela 5.8: Resultados computacionais das instancias do PRVCESTL.

Instancia C BKS RLB RI(s) NN TI(s) LC LB  UB GAP (%)
cmt6x 50 555,43 548,19 137,61 173 13457,70 555,43 555,43 0,00
cmtby 50 555,43 54821 170,31 167 13096,60 55543 555,43 0,00
emt7x 75 900,12 888,27 127,00 2227 86400,00 890,54 900,12 1,06
cmt7y 75 900,12 888,27 122,80 2829 86400,00 888,54 900,12 1,29
cmt8x 100 865,50 837,97 765,31 135 86400,00 844,16 865,50 247
cmt8y 100 865,50 831,05 478,78 267 86400,00 839,00 865,50 3,05
emtldx 100 821,75 818,26 913,90 27 7567,95 821,75 821,75 0,00
cmtldy 100 821,75 819,37 1062,21 109 41446,70 821,75 821,75 0,00
emt13x 120 1542,86 1450,40 2736,43 127 86400,00 0 1452,10 1542.86 5,88
emt13y 120 1542,86 1450,79 3034,72 135 86400,00 0 1452,78 1542.86 5,84
emt9x 150 1160,68 1135,03 1414,06 131 86400,00 0 113941 1160,68 1,83
emt9y 150 1160,68 1135,17 1178,34 139 86400,00 0 113946 1160,68 1,83
emt10x 199 1373,40 1359,52 4038,77 249 86400,00 0 1363,26 1373,40 0,74
emt10y 199 1373,40 1352,49 2230,15 211 86400,00 0 1359,79 1373,40 0,99

OO DD DD OO DD DO OO0 o oo

5.4 PRVCEMTL

Similarmente ao PRVCESTL, foram aplicados apenas os métodos ILS-RVND e ILS-
RVND nos testes com as instancias do PRVCEMTL. Assim, sao providos novamente
bounds inéditos para todas as instancias do conjunto (Tabela 5.9), dando-se destaque
as instancias cmt6h, cmt6q, cmt6t, cmt7q, cmt7t, cmt14h, cmtl4q e cmt14t que foram

resolvidas em otimalidade. Note que os lazy cuts também nao foram necessarios.

5.5 PRVCESJT

Tratando-se do PRVCESJT, experimentos computacionais foram realizados com as
instancias propostas por Wang e Chen (2012). Este conjunto, por sua vez, é subdivido
em instancias cujos clientes formam clusters (W12_C), estao dispersos (W12_R) e um

misto entre agrupados e dispersos (W12_RC). Para o problema em questao, ha uma
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Tabela 5.9: Resultados computacionais das instancias do PRVCEMTL.

Instancia C BKS RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
cmt6h 50 555,43 548,31 209,70 219 25080,00 555,43 555,43 0,00
cmtbq 50 555,43 54828 156,93 245 1989890 0 55543 555,43 0,00
cmt6t 50 555,43 549,93 147,60 123 12649,90 555,43 555,43 0,00
cmt7h 75 900,54 887,19 108,12 1515 86400,00 888,42 900,54 1,35
cmt7q 75 900,69 893,28 100,89 933 23514,70 900,69 900,69 0,00
cmt7t 75 903,05 90054 82,08 41 818,33 903,05 903,05 0,00
cmt8h 100 865,50 831,01 493,18 187 86400,00 838,48 865,50 3,12
cmt8q 100 865,50 841,37 810,39 193 86400,00 844,77 865,50 2,39
cmt8t 100 865,54 846,14 496,40 295 86400,00 847,85 865,54 2,04
cmtl4h 100 821,75 818,62 345,76 37 7767,58 821,75 821,75 0,00
cmtldq 100 821,75 819,82 53926 7 225614 821,75 821,75 0,00
cmtl4t 100 826,77 821,07 374,26 213 59050,90 826,77 826,77 0,00
cmtl3h 120 154286 1452,3 3374,10 103 86400,00 1452,59 1542,86 5,85
cmtl3q 120 1542,86 1450,23 2646,97 109 86400,00 1452,41 1542.86 5,86
cmtl3t 120 1541,25 1450,76 692,27 173 86400,00 1458,98 1541,25 5,34
cmt9h 150 1160,68 1127,7 841,80 147 86400,00 1136,03 1160,68 2,12
cmt9q 150 1161,24 1135,47 892,13 207 86400,00 1140,03 1161,24 1,83
cmt9t 150 1162,55 1144,55 968,51 207 86400,00 1145,83 1162,55 1,44
cmt10h 199 1372,52 1350,31 2491,20 213 86400,00 1358,24 1372,52 1,04
cmtl0q 199 1374,18 1351,34 1463,26 175 86400,00 1358,78 1374,18 1,12
cmt10t 199 1381,04 1357,96 911,28 255 86400,00 1365,94 1381,04 1,09

N eNeNeleoNeoNeoleoleoloBeloBoeoNe N el oo Rol oo Nl

predominancia de métodos heuristicos na literatura, com solucoes 6timas ja provadas
apenas para as instancias rcdpl001, redp1004, redp1007, redp2501, redpb001, rdpl01,
rdp102, rdp105, rdpl06, cdpl05 e cdpl06. Desse modo, de acordo com a Tabelas
5.10, 5.11 e 5.12, o método proposto foi capaz de encontrar solugoes 6timas para 12
dentre 17 instancias do conjunto W12_C, 22 dentre 28 instancias do conjunto W12_RC
e 13 dentre 23 instancias do conjunto W12_R, respectivamente, totalizando 47 solucoes
otimas provadas, das quais 36 sao inéditas. Importante ressaltar que foram encontradas

solugao melhores do que o BKS para as instancias rcdp105, rdp107, rdp108 e rdp110.

5.6 PRVCESJTF

Antes de serem apresentados os resultados relacionados ao PRVCESJTF, faz-se
necessario destacar o aumento de dificuldade na resolugao do problema, quando com-
parado ao PRVCESJT. Neste caso, como explicado, ha janelas de tempo distintas para

coleta e entrega. Desse modo, a resolucao do problema implica a duplicacao de todos
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Tabela 5.10: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJT — W12_C.

BKS Abordagem com o VRPSolver
Instancia C VD VU UB VU RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
cdpl01 100 25 11 976,04 — 926,55 394,08 41 86400,00 28 930,81 976,04 4,63
cdpl02 100 25 10 941,49 10 916,48 159,42 371 28239,50 308 941,49 941,49 0,00
cdpl03 100 25 10 892,98 10 876,49 376,55 335 76051,50 149 892,98 892,98 0,00
cdpl04 100 25 10 871,40 10 852,84 338,90 917 86400,00 473 856,20 871,40 1,74
cdpl05 100 25 10 1053,12 10 982,52 15,51 363 2973,92 439 1053,12 1053,12 0,00
cdplO6 100 25 10 963,45 10 932,98 26,13 307 2692,13 287 963,45 963,45 0,00
cdpl07 100 25 10 987,64 10 918,04 41,66 1981 86400,00 2832 923,42 987,64 6,50
cdpl08 100 25 10 93249 — 863,09 243,81 565 86400,00 935 868,62 932,49 6,85
cdpl09 100 25 10 909,27 — 887,05 229,49 1669 86400,00 1915 889,62 909,27 2,16
cdp201 100 25 3 591,56 3 591,56 55,10 1 55,10 0 591,56 591,56 0,00
cdp202 100 25 3 591,56 3 591,56 790,26 1 790,26 0 591,56 591,56 0,00
cdp203 100 25 3 591,17 3 591,17 2398,18 1 2398,18 0 591,17 591,17 0,00
cdp204 100 25 3 590,60 3 590,60 2086,44 1 2086,44 0 590,60 590,60 0,00
cdp205 100 25 3 588,88 3 588,88 55,82 1 55,82 0 588,88 588,88 0,00
cdp206 100 25 3 588,49 3 58849 3505 1 3505 0 58849 588,49 0,00
cdp207 100 25 3 588,29 3 588,29 12791 1 12791 0 588,29 588,29 0,00
cdp208 100 25 3 588,32 3 58832 4650 1 4650 0 588,32 588,32 0,00
Tabela 5.11: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJT — W12_RC.
BKS Abordagem com o VRPSolver
Instincia C VD VU UB VU RLB RI(s) NN TI(s) LC LB  UB GAP (%)
rcdp0501 5 25 — — 3 220,15 0,01 1 0,01 0 220,15 220,15 0,00
redp0504 5 25 @ — @ — 2 21457 001 1 0,01 0 214,57 214,57 0,00
redp0507 5 25 — — 2 21183 0,01 1 0,01 0 211,83 211,83 0,00
redpl001 10 3 3 348,98 3 34898 002 1 002 0 34898 34898 0,00
redpl004 10 3 2 21669 2 216,69 004 1 0,04 0 216,69 216,69 0,00
rcdpl007 10 3 2 310,81 2 310,81 0,04 1 0,04 0 310,81 310,81 0,00
redp2501 25 10 5 551,05 5 551,05 0,20 1 0,20 0 551,05 551,05 0,00
rcdp2504 25 10 4 473,46 4 473,46 0,18 1 0,18 0 473,46 473,46 0,00
redp2507 25 10 5 540,87 5 54087 0,37 1 0,37 0 540,87 540,87 0,00
redp5001 50 15 9 994,18 9 994,18 0,84 1 0,84 0 994,18 994,18 0,00
redp5004 50 15 6 733,21 6 73321 1600 1 1601 0 73321 73321 0,00
redpb007 50 15 7 809,72 7 80843 540 3 7,65 0 809,72 809,72 0,00
redpl01 100 25 14 1708,21 14 170821 35,68 1 3568 0 1708,21 1708,21 0,00
rcdpl02 100 25 12 1570,28 12 1561,25 136,10 57 1499,24 61 1570,28 1570,28 0,00
rcdpl03 100 25 11 1282,53 11 1269,89 117,99 857 48323,40 967 1282,53 1282,53 0,00
redpl04 100 25 10 1171,37 10 1157,58 390,19 901 65697,70 965 1171,37 1171,37 0,00
redpl05 100 25 13 1651,93 13 1631,34 43,12 9 76,19 6 1632,29 1632,29 0,00
rcdpl06 100 25 12 1392,47 12 1378,83 237,38 783 38766,10 616 139247 1392,47 0,00
rcdplO7 100 25 11 1252,79 11 1244,8 126,63 71 2412,86 67 125279 1252,79 0,00
redpl08 100 25 10 119836 — 1143,8 2668,85 345 86400,00 253 1156,00 1198,36 3,53
rcdp201 100 25 4 1406,94 4 1406,94 305,85 1 305,85 0 1406,94 1406,94 0,00
redp202 100 25 3 141252 — 11589 1109,86 101 86400,00 0 1168,9 1412,52 17,25
redp203 100 25 3 1050,64 — 859,9 1039,37 73 78977,50 0 868,02 1050,64 17,38
redp204 100 25 3 798,46 — 7443 3143,20 75 86400,00 0  752,2 798,46 5,79
rcdp205 100 25 4 1297,65 4 129765 491,21 1 49121 0O 1297,65 1297,65 0,00
rcdp206 100 25 3 1146,32 3 1100,64 541,53 335 72290,60 O 1146,32 1146,32 0,00
redp207 100 25 3 1061,84 — 981,41 1191,84 303 86400,00 0 990,72 1061,84 6,70
redp208 100 25 3 828,14 — 744,96 1161,46 121 86400,00 0 747,99 828,14 9,68
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Tabela 5.12: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJT — W12_R.

BKS Abordagem com o VRPSolver
Instancia C VD VU UB VU RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
rdp101 100 25 19 1650,80 19 1650,80 2,65 1 2,65 1650,80 1650,80 0,00
rdpl02 100 25 17 1486,12 17 1486,12 3,82 1 3,82 1486,12 1486,12 0,00
rdpl03 100 25 13 1294,64 13 129461 20,05 3 24,41 1294,64 1294,64 0,00
rdpl04 100 25 10 984,81 10 979,68 351,48 17 2381,85 984,81 984,81 0,00
rdpl05 100 25 14 1377,11 14 1376,79 86,57 3 118,85 1377,11 1377,11 0,00
rdpl06 100 25 12 1252,03 12 1252,03 47,36 1 47,36 0 1252,03 1252,03 0,00
rdpl107 100 25 10 1121,86 10 1100,76 204,40 1591 69903,10 775 1112,55 1112,55 0,00
rdpl08 100 25 9 96554 9 955,80 439,08 51 10069,00 15 965,22 965,22 0,00
rdpl09 100 25 11 1194,73 11 1187,69 209,59 11 1000,09 0 1194,73 1194,73 0,00
rdpl110 100 25 10 1148,20 10 1112,04 41586 29 5499,80 0 1121,46 1121,46 0,00
rdpl1l 100 25 10 1098,84 10 1098,62 358,57 3 426,30 0 1098,84 1098,84 0,00

O =R O OO

rdpl12 100 25 9 101042 — 967,51 543,97 375 86400,00 41 97340 101042 3,66
rdp201 100 25 4 1252,37 4 125237 45746 1 45748 0 1252,37 1252,37 0,00
rdp202 100 25 3 1191,70 — 1107,23 2020,19 183 86400,00 0 111626 119170 6,33
rdp203 100 25 3 943,50 — 869,67 122835 17 2120480 0 87520 943,50  7.24
rdp204 100 25 2 833,09 — 728,14 1195250 9 86400,00 O 730,37 833,09 12,33
rdp205 100 25 3 994,43 3 99443 850,20 1 850,30 0 994,43 994,43 0,00
rdp206 100 25 3 906,14 — 861,34 556,52 419 86400,00 0 865,07 906,14 4,53
rdp207 100 25 2 890,61 — 808,68 31504,70 3 86400,00 0 811,93 890,61 8,83
rdp208 100 25 2 726,82 — 691,18 6644,13 85 86400,00 0 692,95 726,82 4,66
rdp209 100 25 3 909,16 - 867,03 113578 503 86400,00 0 870,32 909,16 4,27
rdp210 100 25 3 939,37 — 904,67 959,40 305 86400,00 0 909,14 939,37 3,22
rdp211' 100 25 2 90444 — 82028 2515280 1 25152,80 0 82028 904,44 9,31

1 Bounds obtidos a partir da relaxagio do recurso referente & entrega.

os clientes, um para cada tipo de demanda, o que aumenta sua dificuldade. Tendo em
vista a necessidade de criagao de clientes artificias, optou-se por buscar solugoes étimas
para as instancias com até 50 clientes originalmente, enquanto foram gerados apenas
bounds obtidos a partir da resolucao do né raiz para as demais instancias.

Nas Tabelas 5.13 - 5.15 estao indicados os resultados obtidos para as instancias
do PRVCESJTF. Solucoes 6timas foram encontradas para todas as instancias com
até 50 clientes, exceto para RCf50104. Além disso, o método proposto foi capaz de
provar a otimalidade para trés instancias com 100 clientes (Cf106, Rf101 e Rf103).
Solugoes ja conhecidas para as instancias Cf201, Cf202, Cf205 e Cf208 também foram
classificadas como 6timas, contudo por meio da relaxagao do recurso de entrega. Por
fim, os resultados apresentados para as instancias Cf206 e Rf211, respectivamente, sao
idénticos aos das suas correspondentes instancias no PRVCESJT (cdpl06 e rdp211). Os
dados contidos em cada par eram os mesmos e, portanto, nao foi possivel a realizacao

de testes com a versao flexivel do PRVCESJT em tais casos.
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Tabela 5.13: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJTF — W13_C.

BKS Abordagem com o VRPSolver
Instancia C VD VU UB VU RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)

Cfl0l 100 25 10 858,24 842,65 253922 1 253922 6 842,65 85824 1,82
Cf102 100 25 10 897,23 — 8526 11011,30 1 11011,30 0 852,60 89723 4,97
Cf103 100 25 10 850,10 838,23 13594,00 1 13594,00 0 83823 850,10 1,40
Cfl04 100 25 10 898,04 — 82993 16864,60 1 16864,60 0 829,93 898,04 7,58
Cf105 100 25 10 922,05 — 8684 327766 1 327766 0 868,40 922,05 5,82
Cfl06 100 25 10 862,08 10 862,08 343507 3 343674 1 862,03 862,08 0,00
Cfl07 100 25 10 854,69 — 846,23 3026,63 935 86400,00 1784 847,42 854,69 0,85
Cfl08 100 25 10 840,51 — 83144 311004 1 311004 5 831,44 840,51 1,08
Cf109 100 25 10 92847 — 826,57 895823 1 895823 0 826,57 92847 10,97
Cf201' 100 25 3 591,56 3 591,56 8232,88 1 823288 0 591,56 591,56 0,00
Cf202' 100 25 3 591,56 3 591,56 4712520 1 4712520 0 591,56 591,56 0,00
Cf203' 100 25 3 591,17 — 591,173 10797,60 1 10797,60 1 591,173 591,1749 0,0003
Cf204' 100 25 3 590,60 - 588,0 27012,80 1 27012,80 0 588,00 590,60 0,44
Cf205' 100 25 3 588,88 3 588,88 6042,67 1 6042,67 0 588,88 588,88 0,00
Cf206° 100 25 3 588,49 3 58849 3505 1 3505 0 58849 588,49 0,00
Cf207° 100 25 3 588,20 - 588,29 33450,50 1 3345050 1 588,286 588,29  0,0007
Cf208' 100 25 3 588,32 3 588,32 20990,80 1 20990,80 0 588,32 588,32 0,00

1 Bounds obtidos a partir da relaxacdo do recurso referente & entrega.

2Dados de entrada idénticos aos da sua instancia correspondente no PRVCESJT (cdp206).

5.7 PRVCESA

Em relagao aos testes relacionados ao PRVCESA, foram resolvidas em otimalidade
todas as 42 instancias dos conjuntos RZC6 e RZC7 (v. Tabelas 5.16 e 5.17, respectiva-
mente), das quais 20 solugoes 6timas sao inéditas. Vale ressaltar que nao foi necesséria
a relaxacao de nenhum recurso na resolucao das mesmas. Além disso, percebe-se que
nao foi necessario utilizar os lazy cuts para as duas instancias do conjunto RZC7, sendo
ambas resolvidas no né raiz, enquanto que, para a instancia SCA8-9 (conjunto RZC6),

foram bastante utilizados.

5.8 PRVCESFH

Para os experimentos computacionais envolvendo o PRVCESFH, foram conside-
radas as instancias com até 100 clientes do conjunto proposto por Avci e Topaloglu
(2016). Como nao hd nenhuma outra abordagem exata que resolva essas instancias,
apenas métodos heuristicos até o momento, nao foi realizada nenhuma comparacao
direta. Apesar disso, de acordo com a Tabela 5.18, foram resolvidas 9 dentre as 14 ins-

tancias consideradas, (PR_1_1 - PR_9_1), das quais eram conhecidas as solugoes étimas
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Tabela 5.14: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJTF — W13_RC.

BKS Abordagem com o VRPSolver
Instancia C VD VU UB VU RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
RCf05101 5 3 3 22015 3 220,15 0,03 1 0,03 0 220,15 220,15 0,00
RCf05104 5 3 2 214,57 2 21457 0,05 1 0,05 0 214,57 214,57 0,00
RCf05107 5 3 2 211,83 2 21183 0,34 1 0,34 0 211,83 211,83 0,00
RCf10101 10 3 3 347,38 3 347,38 0,07 1 0,07 0 347,38 347,38 0,00
RCf10104 10 3 2 216,69 2 216,69 0,73 1 0,73 0 216,69 216,69 0,00
RCf10107 10 3 2 310,81 2 310,81 1,70 1 1,70 0 310,81 310,81 0,00
RCf25101 25 12 5 529,13 5 529,13 327 1 3,27 0 529,13 529,13 0,00
RCf25104 25 12 4 473,46 4 473,46 24,56 1 2456 0 47346 473,46 0,00
RCf25107 25 12 4 567,15 4 567,15 153,27 1 153,27 0 567,15 567,15 0,00
RCf50101 50 15 9 928,50 9 92850 17,89 1 17,89 0 92850 928,50 0,00
RCf50104 50 15 6 738,30 — 664,99 2009,66 83 86400,00 0 671,03 738,30 9,11
RCf50107 50 15 7 807,86 7 78336 785,27 323 23354,50 166 793,84 793,84 0,00
RCf101 100 25 14 1728,07 — 1570,23 1039,60 1 1039,60 0 1570,23 1728,07 9,13
RCf102 100 25 13 1493,89 — 137494 2502,96 1 2502,96 0 1374,94 1493,89 7,96
RCf103 100 25 12 1334,29 1203,52 10266,50 1 10266,50 0 1203,52 1334,29 9,80
RCf104 100 25 12 1254,67 — 1115,14 43605,70 1 43605,70 0 1115,14 1254,67 11,12
RCf105 100 25 14 1538,77 — 1434,11 2322,62 1 2322,62 0 1434,11 1538,77 6,80
RCf106 100 25 13 144444 — 128547 5343,06 1 534306 0 128547 144444 11,01
RCf107 100 25 12 1292,51 — 1177,38 14369,50 1 14369,50 0 1177,38 1292,51 8,91
RCf108 100 25 11 1161,16 — 1069,77 31539,00 1 31539,00 0 1069,77 1161,16 7,87
RCf201" 100 25 4 1504,38 1259,26 17988,90 1 17988,90 0 1259,26 1504,38 16,29
RCf202" 100 25 4 126946 — 1032,02 56452,90 1 56452,90 0 1032,02 126946 18,70
RCf203" 100 25 4 105428 — 678,93 77146,30 1 7714630 0 678,93 1054,28 35,60
RCf204° 100 25 3 817,01 — — — — — —  — — —
RCf205° 100 25 4 1417,18 — 1141,09 32687,90 1 32687,90 0 1141,09 1417,18 19,48
RCf206° 100 25 4 112803 — 997,24 61724,70 1 6172470 0 997,24 1128,03 11,59
RCf207" 100 25 4 105344 — 72871 86400,00 1 86400,00 0 728,71 1053,44 30,83
RCf208° 100 25 3 1020,95 —  — — — — —  — — —

1 Bounds obtidos a partir da relaxagdo do recurso referente a coleta.

2Mesmo com a relaxagiio dos recursos, nio foi possivel encontrar bounds para esta instancia.
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Tabela 5.15: Resultados computacionais das instancias do PRVCESJTF — W13_R.

BKS Abordagem com o VRPSolver
Instancia C VD VU UB VU RLB RT(s) NN TT(s) LC LB UB GAP (%)
Rf101 100 25 18 1606,16 18 157492 162,87 1 162,87 0 157492 1574,92 0,00
Rf102 100 25 16 1443,61 — 139943 1314,80 1 131480 0 1399,43 1443,61 3,06
Rf103 100 25 14 1227,14 14 1208,74 242480 1 242480 0 1208,74 1208,74 0,00
Rf104 100 25 10 1022,58 — 950,57 13607,60 1 13607,60 0 950,57 102258 7,04
Rf105 100 25 14 1391,09 — 1343,81 1277,55 1 1277,56 0 1343,81 1391,09 3,40
Rf106 100 25 13 1291,21 — 1208,09 2353,14 1 2353,14 0 1208,09 1291,21 6,44
Rf107 100 25 11 1104,33 — 1042,25 5373,38 1 5373,38 0 1042,25 1104,33 5,62
Rf108 100 25 10 97499 — 913,16 18534,50 1 18534,50 0 913,16 974,99 6,34
Rf109 100 25 12 1201,52 — 112525 1843,66 1 1843,66 0 112525 1201,52 6,35
Rf110 100 25 12 1136,52 — 1049,69 5948,67 1 5948,67 0 1049,69 1136,52 7,64
Rf111 100 25 11 1119,90 — 1028,12 6663,99 1 6663,99 0 102812 1119,90 8,20
Rf112 100 25 10 976,69 — 92440 12460,40 1 12460,40 0 924,40 976,69 5,35
Rf201' 100 25 4 128915 — 1138,67 10412,00 1 10412,00 0 113867 1289,15 11,67
Rf202° 100 25 4 1133,73 — 973,63 33097,90 1 3309790 0 973,63 113373 14,12
Rf203° 100 25 3 97437 — 734,57 8914710 1 89147,10 0 734,57 974,37 24,61
Rf204° 100 25 3 77567 — — — — — —  — — —
Rf205° 100 25 3 110147 — 938,62 5501220 1 5501220 0 938,62 110147 14,78
Rf206° 100 25 3 1011,14 — 850,58 86436,90 1 86436,90 0 850,58 1011,14 15,88
Rf207° 100 25 3 839,75 — — — — — — —
Rf208° 100 25 3 72818 — — — — — — — — —
Rf209° 100 25 3 100849 — 657,94 2694420 1 2694420 0 657,94 100849 34,76
Rf210° 100 25 3 107693 — 866,23 8640820 1 8640820 0 866,23 107693 19,57
Rf2117 100 25 3 826,04 — 820,28 25152,80 1 2515280 0 820,28 904,44 9,31

1 Bounds obtidos a partir da relaxagio do recurso referente & entrega.

2Mesmo com a relaxagdo dos recursos, ndo foi possivel encontrar bounds para esta instancia.

3Dados de entrada idénticos aos da sua instancia correspondente no PRVCESJT (rdp211).
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Formulagoes de fluxo

Abordagem com o VRPSolver

Instincia C =~ UB GAP(%) M RLB RI(s) NN TTI(s) LC LB  UB GAP (%)
CON3-0 50 667,46 0,00 m; 664,79 121,64 11 62827 0 667,46 667,46 0,00
CON3-1 50 590,82 0,00 m; 587,84 551,60 15 596820 2 590,82 590,82 0,00
CON3-2 50 558,89 0,00 ms 552,00 136,39 15 235708 0 558,89 55889 0,00
CON3-3 50 634,93 000 m; 63493 57,82 1 57,83 0 634,93 634,93 0,00
CON3-4 50 627,95 000 m; 62603 27425 7 114032 0 627,95 627,95 0,00
CON3-5 50 603,56 0,00 m; 600,52 184,64 17 186426 8 603,56 603,56 0,00
CON3-6 50 539,58 0,00 m; 53546 269,38 57 1757590 8 539,58 539,58 0,00
CON3-7 50 627,05 000 m; 627,05 5631 1 5634 0 627,05 627,05 0,00
CON3-8 50 561,65 000 m; 561,65 88,16 1 88,18 0 561,65 561,65 0,00
CON3-9 50 619,95 000 m; 61529 212,71 153 10633,90 80 619,95 619,95 0,00
CON8-0 50 91821 1,80 m; 907,13 1849 145 417,64 141 918,07 918,07 0,00
CON8-1 50 77244 1,00 m, 77244 1623 1 1623 1 77244 772,44 0,00
CON82 50 738,99 060 ms 73899 11,92 1 11,92 0 73899 738,99 0,00
CON83 50 857,35 1,30 m, 85526 14,14 17 3932 7 857,35 857,35 0,00
CON84 50 816,81 1,50 m; 814,78 1544 13 3393 5 816,81 816,81 0,00
CON85 50 798,07 150 ms 791,69 21,06 15 60,12 12 79579 795,79 0,00
CON8-6 50 718,36 220 m; 711,18 42,87 173 128045 169 7175 717,50 0,00
CON8-7 50 863,39 050 m; 86290 1869 3 2213 0 86339 863,39 0,00
CON8-8 50 808,17 3,90 m, 806,86 21,15 5 3420 3 808,17 808,17 0,00
CON89 50 843,84 3,00 m, 839,07 19,83 19 123,64 19 841,39 841,39 0,00
SCA3-0 50 677,35 0,00 m; 66395 127,78 59 11271,60 10 677,35 677,35 0,00
SCA3-1 50 758,90 0,00 m; 740,61 138,86 75 1557500 14 7589 758,90 0,00
SCA3-2 50 735,18 0,00 m; 73191 46,90 47 22827 38 735,18 73518 0,00
SCA3-3 50 735,79 000 m; 73579 6808 1 6810 0 73579 73579 0,00
SCA3-4 50 741,75 0,00 m; 736,39 253,01 17 352741 O 741,75 741,75 0,00
SCA3-5 50 702,45 0,00 m; 683,67 76,96 435 11472300 0 70245 702,45 0,00
SCA3-6 50 707,72 0,00 m; 687,92 189,07 177 21320,10 0 707,72 707,72 0,00
SCA3-7 50 708,24 000 m; 70215 67,68 35 960,35 18 708,24 708,24 0,00
SCA3-8 50 771,94 0,00 m; 756,01 130,82 65 1323850 0 771,94 771,94 0,00
SCA3-9 50 726,77 0,00 m; 710,95 117,08 47 324579 5 726,77 726,77 0,00
SCA8-0 50 1026,79 3,90 m; 101540 39,38 103 563,39 113 1026,79 1026,79 0,00
SCA81 50 112741 3,30 my 111396 28,57 109 995,19 64 1126,16 1126,16 0,00
SCA82 50 1126,12 220 m; 111320 41,56 139 1614,96 60 1126,12 1126,12 0,00
SCA83 50 1062,99 3,00 m. 105874 16,04 19 4497 18 1062,99 1062,99 0,00
SCA84 50 1114,12 120 my 111412 1402 1 1402 0 1114,12 111412 0,00
SCA85 50 108596 140 m; 1078,53 19,00 25 81,06 10 108596 108596 0,00
SCA86 50 103859 1,30 my 102324 20,43 483 1568,95 605 1033,5 1033,50 0,00
SCA87 50 1114,17 3,10 m; 1096,05 17,74 129 524,30 131 1108,42 1108,42 0,00
SCA88 50 116508 4,40 m; 113489 43,50 49 631,67 35 1143.84 1143,84 0,00
SCA89 50 114571 320 my 112471 30,74 2369 11996,30 3032 1144,07 1144,07 0,00

Tabela 5.17: Resultados computacionais das instancias do PRVCESA — RZC7.

Instancia C

Formulagoes de fluxo

Abordagem com o VRPSolver

UB GAP(%) M

RLB RI(s) NN TT(s) LC LB

UB GAP (%)

CMT1x 50 510,23
CMTly 50 511,38

0,00
0,00

mq 510,23 163,87
my 511,38 109,04 1

1

163,90 0 510,23 510,23
109,07 0 511,38 511,38

0,00
0,00




para apenas as trés primeiras.

Tabela 5.18: Resultados computacionais das instancias do PRVCESFH.
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Instancia C TVD TVU BKS RLB RI(s) NN TT(s) LC LB UB  GAP (%)
PR11 10 2 2 620,2 62023 037 1 037 0 620,23 620,23 0,00
PR21 10 2 2 58,5 58853 031 1 031 0 58853 588,53 0,00
PR31 15 3 2 4451 44513 181 1 181 0 44513 44513 0,00
PR4.1 15 4 3 4371 43709 295 3 3,14 1 437,09 437,09 0,00
PR5.1 20 3 2 4940 490,7 10,63 15 29,02 12 493,99 493,99 0,00
PRG6.1 20 4 2 5427 53936 19,79 13 9184 0 542,72 542,72 0,00
PR7.1 35 3 2 1097,3 1086,33 322,00 191 4470,53 187 1092,22 1092,22 0,00
PRS&.1 35 3 3 15865 1590,32 49,59 21 22236 10 1598,53 1598,53 0,00
PRO.1 50 3 2 9370 930,34 486,82 81 2700,61 40 931,73 931,73 0,00
PR_10_1 50 2 1169,2 1101,09 591,99 103 86400,00 0 110597 11692 541
PR_11.1 75 3  — 1531,9 1480,13 274742 55 86400,00 0 1481,93 15319 3,26
PR12.1 75 2 — 9256 883,82 779271 27 86400,00 0 885,67 9256 4,31
PR_13.1 100 2 — 12995 1169,71 16762,00 17 86400,00 0 1170,51 1299.5 9,93
PR_14.1 100 2 — 15394 1404,71 71876,40 1 86400,00 0 1404,71 15394 8,75

LEm contato com os autores (Avci e Topaloglu, 2016), confirmou-se que o valor em questdo foi reportado erroneamente.

5.9 PRVCEMMD

Para a variante com multiplos depdsitos, segue o mesmo procedimento ja realizado

para o PRVCEM, isto é, utilizagao das instancias propostas por Salhi e Nagy (1999)

especificamente para essa variante e comparacao com os resultados reportados por Su-

bramanian (2012). A unica diferenga aqui consiste no fato da comparagao ser realizada

apenas com o algoritmo B&C com lazy separations, tendo em vista que o método BCP

nao foi utilizado nos testes para o PRVCEMMD. Desse modo, na Tabela 5.19 estd in-

dicado que foram resolvidas 16 dentre as 21 instancias do conjunto considerado, sendo

obtidas as solucoes 6timas para 12 delas pela primeira vez. Além disso, foram melhora-

dos os LBs para as instancias GJO4H, GJO6H, GJOTH e GJ04Q, bem como propostos

bounds inéditos para as instancias com 249 clientes.
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B&C com lazy constraints

Abordagem com o VRPSolver

T

Instincia C DD DU LB UB'  GAP(%) RLB RI(s) NN TI(s) LC LB  UB GAP (%)
GJOIH 50 4 4 48043 499,12 3,74 490,06 127,73 2033 5862560 3064 499,12 499,12 0,00
GJO2H 50 4 4 440,00 440,00 0,00 438,58 163,16 17 272,19 4 440,00 440,00 0,00
GJO3H 75 5 5 57275 579,45 1,16 572,07 308,38 2783 203836,00 4445 57945 579,45 0,00
GJO4H 100 2 — 754,33 789,19 4,42 760,07 540,43 1673 259200,00 1620 764,61 789,19 3,11
GJOSH 100 2 — 668,72 676,81 1,20 662,00 1338,33 1183 259200,00 0 662,81 676,81 2,07
GJOGH 100 3 — 709,71 742,18 4,38 724,28 930,88 1057 259200,00 2010 729,33 742,18 1,73
GJOTH 100 4 — 706,86 732,73 3,53 723,06 913,76 3481 432000,00 4591 72543 732,73 1,00
GJOSHZ 249 2 — @ —  — — 3000,04 8964,68 1  8964,68 0 3000,04 334839 10,40
GJO9HZ 249 3 — @ —  — — 2748,16 8350,72 1  8350,72 0 2748,16 2090,02 8,12
GJIOHZ 249 4 — —  — — 2670,08 842147 1 842147 0 267098 2894,71 7,73
GJIIHZ 249 5 — —  — — 2644,04 952419 1 952419 0  2644,04 284279 6,99
GJ0IQ 50 4 4 515,09 528,30 2,50 526,13 3046 25 12643 10 528,30 528,30 0,00
GJ02Q 50 4 4 449,72 449,72 0,00 449,72 3592 1 3593 0 449,72 449,72 0,00
GJ03Q 75 5 5 9135 605,25 2,30 604,30 269,72 15 701,66 6 60525 60525 0,00
GJ04Q 100 2 — 841,74 874,78 3,78 865,38 384,46 3027 259200,00 456 866,31 874,78 0,97
GJO5Q 100 2 2 700,15 700,15 0,00 694,01 963,00 45 1042850 1 700,15 700,15 0,00
GJO6Q 100 3 3 765,70 793,85 3,55 789,31 259,40 61 368574 1 793,85 793,85 0,00
GJO7TQ 100 4 4 76821 802,20 4,24 795,11 608,57 1265 130971,00 131 801,91 801,91 0,00
GJ0SQ 249 2 — @ —  — — 3588,52 35569,20 1 35569,20 0 3588,52 374518 4,18
GJ09Q 249 3 — —  — — 322241 4149100 1  41491,10 0 322241 3351,18 3,84
GJI0Q 249 4 — @ —  — — 3005,63 41693,10 1 41693,10 0 3095,63 3220,79 3,80
GJ11Q 249 5 — —  — — 3029,66 32911,20 1 32911,20 0 3029,66 3138,64 347
GJOIT 50 4 4 558,12 560,43 1,99 569,43 21,87 1 21,88 0 56943 569,43 0,00
GJO2T 50 4 4 464,13 464,13 0,00 464,13 5317 1 5318 0 464,13 464,13 0,00
GJO3T 75 5 5 606,68 624,44 2,84 623,40 13533 13 503,70 6 624,44 624,44 0,00
GJOAT 100 2 2 923,90 962,25 3,99 959,71 260,06 17 139535 0 962,25 962,25 0,00
GJOST 100 2 2 723,35 733,17 1,34 727,34 590,19 141 26782,70 0 733,17 733,17 0,00
GJO6T 100 3 3 815,61 850,82 4,14 848,04 302,38 43 231899 0 850,82 850,82 0,00
GJO7TT 100 4 4 816,31 853,54 4,36 851,62 34347 17 123460 0 853,54 853,54 0,00
GJOST 249 2 394822 1332540 1 1332540 0 3948,22 4110,78 3,95
GJO9T 249 3 3544,24 11247,70 1 11247,70 0 3544,24 3656,03 3,06
GJI0T 249 4 3357,93 14582,30 1 14582,30 O 3357,93 3470,70 3,25
GJIIT 249 5 — —  — — 3267,84 15461,90 1 15461,90 0 3267,84 336048 2,76

1Obtidos utilizando o método heuristico em (Subramanian, 2012). ?Bounds obtidos a partir da relaxagio do recurso referente & coleta.

5.10 PRLCES

Em relacao ao PRLCES, experimentos computacionais foram realizados com as ins-

tancias dos conjuntos Barll, Prod11 e Prod12 (v. Tabela 5.1). Para os dois primeiros

conjuntos, os resultados obtidos foram comparados com os reportados por Karaoglan

et al. (2011), os quais utilizam um B&C com SA, enquanto que, para o terceiro, compa-

ragoes foram feitas com uma formulagao de fluxo proposta por Karaoglan et al. (2012).

Antes da andlise dos resultados, é importante ressaltar que a coluna DSS (Demand

Separation Strategy) se refere as estratégias utilizadas para a geragdo das demandas

de coleta a partir dos valores das demandas de entrega ou vice-versa. As letras X e

Y fazem referéncia as estratégias propostas por Salhi e Nagy (1999), enquanto que as

letras W e Z estao relacionadas aquelas propostas por Angelelli e Mansini (2002).
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Analisando-se a Tabela 5.20, é possivel notar que todas as instancias com até 36
clientes ja haviam sido resolvidas anteriormente, também sendo resolvidas pelo método
proposto. No entanto, estao sendo provadas, pela primeira vez, solugoes otimas para
todas as instancias com 50 clientes e para as duas com 55 clientes que usam as estraté-
gias de separagao de demandas X e Y. Além disso, todas as instancias contendo de 55
a 88 clientes que usam as estratégias W e Z tiveram seus LBs melhorados, implicando
em redugoes no gap.

Quanto aos testes com o conjunto Prod11 (v. Tabela 5.21), todas as instancias com
20 clientes foram resolvidas, porém sem nenhuma confirmagao de otimalidade inédita.
Por outro lado, para as instancias com 50 clientes, foram encontradas solugoes 6timas
para 17 delas, sendo 15 pela primeira vez. Para as instancias com 100 clientes, mantém-
se a ausencia de solucoes 6timas provadas, contudo, o método proposto foi capaz de
melhorar os LBs para 15 delas. Vale salientar que, em alguns casos da Tabela 5.21,
o LB encontrado pelo método proposto é superior ao UB reportado por Karaoglan
et al. (2011). Para tais casos, a implementagao do modelo descrito em (Karaoglan
et al., 2011) foi resolvida por meio do CPLEX, ratificando os novos resultados. Além
disso, a solugao 6tima encontrada para a instancia 20-5-2 com DSS Y é inferior aquela
reportada por Karaoglan et al. (2011). O CPLEX foi utilizado novamente, confirmando-
se a soluc¢ao encontrada pelo VRPSolver.

Por fim, quanto aos resultados do conjunto Prod12 apresentados na Tabela 5.22,
foram resolvidas em otimalidade 78 dentre as 96 instancias consideradas. Vale ressaltar
que o conjunto completo é composto por 360 instancias, cuja quantidade de clientes
varia de 10 a 100. O motivo pelo qual foram consideradas apenas parte do conjunto
estd relacionado ao fato de ter sido aplicado um método de resolucao exato apenas
para as instancias de pequeno porte (com até 30 clientes), dado o tamanho elevado do
dataset. Precisamente, Karaoglan et al. (2012) utilizaram duas formulagoes, basecadas
em nos e fluxo respectivamente, com o CPLEX e um limite de 2 horas para cada teste.
Da analise dos resultados reportados, percebeu-se a dominancia da formulacao de fluxo
sobre a de nos, e, por isso, apenas a primeira foi usada na comparagao com o método
proposto. Dentre as 78 solugoes encontradas, 27 delas foram provadas serem étimas

pela primeira vez.



71

Tabela 5.20: Resultados computacionais das instancias do PRLCES — Barl1.

B&C com SA Abordagem com o VRPSolver
Instancia DSS C DD DU = UB GAP(%) RLB RI(s) NN TT(s) LC LB  UB GAP (%)
Srivastava86.8x2 W 8 2 2 873,58 0,00 835,88 0,03 5 0,08 0 873,58 873,58 0,00
Srivastava86.8x2 Z 8 2 2 806,06 0,00 766,99 0,03 5 0,07 0 806,06 806,06 0,00
Srivastava86.8x2 X 8 2 2 62543 0,00 574,03 0,18 5 0,30 0 62543 625,43 0,00
Srivastava86.8x2 'Y 8 2 2 62543 0,00 574,03 0,14 5 0,25 0 62543 625,43 0,00
Perl83_12x2 W 12 2 1 243,98 0,00 227,19 0,33 5 0,69 1 243,98 243,98 0,00
Perl83_12x2 Z 12 2 1 243,98 0,00 2229 0,38 5 1,19 1 243,98 243,98 0,00
Perl83_12x2 X 12 2 1 242,41 0,00 200,76 1,83 5 2,41 0 24241 242,41 0,00
Perl83_12x2 Y 12 2 1 242,41 0,00 200,76 5,27 7 6,11 1 24241 242,41 0,00
Gaskell6721x5 W 21 5 2 52842 0,00 494,76 9,53 499 561,24 378 528,42 528,42 0,00
Gaskell6721x5 Z 21 5 2 513,30 0,00 484,79 5,65 15 15,62 0 513,30 513,30 0,00
Gaskell67 21x5 X 21 5 2 45448 0,00 400,98 13,94 29 218,54 0 454,48 454,48 0,00
Gaskell67_21x5 Y 21 5 2 454,48 0,00 400,98 23,77 29 341,99 0 454,48 454,48 0,00
Gaskell6722x5 W 22 5 1 653,80 0,00 613,12 29,52 9 160,61 0 653,80 653,80 0,00
Gaskell6722x5 7Z 22 5 1 653,80 0,00 612,67 25551 9 127,82 0 653,80 653,80 0,00
Gaskell6722x5 X 22 5 1 629,51 0,00 588,41 258,82 207 1170490 0 629,51 629,51 0,00
Gaskell6722x5 Y 22 5 1 629,51 0,00 584,24 386,50 353 20533,30 0 629,51 629,51 0,00
Min92_27x5 W 27 5 2 3142,02 0,00 2767,18 9,93 21 61,78 4 3142,02 3142,02 0,00
Min92_27x5 Z 27 5 2 3142,02 0,00 2767,18 11,71 17 54,02 2 3142,02 3142,02 0,00
Min92_27x5 X 271 5 1 2998,80 0,00 2560,28 220,51 43  6660,18 0 2998,80 2998,80 0,00
Min92_27x5 Y 27 5 1 2998,80 0,00 2560,28 66,50 27 1934,32 0 2998,80 2998,80 0,00
Gaskell6729x5 W 29 5 2 592,10 0,00 508,69 2836 13 91,86 0 592,10 592,10 0,00
Gaskell67.29x5 Z 29 5 2 592,10 0,00 502,38 23,04 15 197,36 0 592,10 592,10 0,00
Gaskell67.29x5 X 29 5 1 490,34 0,00 420,55 231,12 31 166927 0 490,34 490,34 0,00
Gaskell67_29x5 Y 29 5 1 490,34 0,00 420,55 131,55 23 822,43 0 490,34 490,34 0,00
Gaskell67_32x5_.1 W 32 5 1 696,38 0,00 639,37 130,07 1049 15357,10 602 696,38 696,38 0,00
Gaskell67.32x5.1 Z 32 5 1 643,37 0,00 585,36 36,91 15 128,96 2 643,37 643,37 0,00
Gaskell67.32x5.1 X 32 5 1 56347 0,00 52471 9827 13 157,13 0 56347 56347 0,00
Gaskell67.32x5.1 Y 32 5 1 56347 0,00 514,67 258,68 13 967,90 0 56347 563,47 0,00
Gaskell67_-32x5.2 W 32 5 1 595,27 0,00 560,31 160,43 13 269,05 0 595,27 595,27 0,00
Gaskell67_-32x5.2 7Z 32 5 1 564,33 0,00 539,9 60,31 9 770,03 0 564,33 564,33 0,00
Gaskell67_-32x5.2 X 32 5 1 507,03 0,00 476,06 149,02 9 557,64 0 507,03 507,03 0,00
Gaskell67-32x5.2 'Y 32 5 1 507,03 0,00 464,41 21844 29 634389 0 507,03 507,03 0,00
Gaskell67-36x5 W 36 5 1 540,37 0,00 462,35 30,27 47 593,54 30 540,37 540,37 0,00
Gaskell67-36x5 Z 36 5 1 540,37 0,00 462,25 41,12 43 794,18 15 540,37 540,37 0,00
Gaskell67-36x5 X 36 5 1 494,86 0,00 4253 14847 31 201886 2 494,86 494,86 0,00
Gaskell67-36x5 Y 36 5 1 494,86 0,00 42521 561,46 39 418194 1 494,86 494,86 0,00
Ch69_50x5 W 50 5 2 70837 4,52 591,47 157,92 981 39298,90 319 708,37 708,37 0,00
Ch69_50x5 Z 50 5 2 701,91 3,67 582,64 147,26 4479 203533,00 1359 700,72 700,72 0,00
Ch69_50x5 X 5 5 1 576,69 2,40 503,93 706,00 281 4123490 16 576,69 576,69 0,00
Ch69_50x5 Y 50 5 1 578,97 2,69 492,87 687,23 1631 200222,00 15 576,69 576,69 0,00
Perl83_55x15 W 55 15 — 1330,85 20,93 1048,11 98,94 667 86400,00 0 1082,88 1330,85 18,63
Perl83_55x15 Z 55 15 — 133830 20,81 1041,26 97,48 533 86400,00 0 1069,39 1338,30 20,09
Perl83_55x15 X 55 15 2 985,56 2,94 804,66 324,64 393 106044,00 8 982,55 982,55 0,00
Perl83_55x15 Y 55 15 2 988,06 3,14 804,66 1394,58 581 207138,00 14 982,55 982,55 0,00
Ch69_75x10 W 75 10 — 117765 17,55 954,25 968,66 221 43200,00 202 1023,70 1177,65 13,07
Ch69_75x10 Z 75 10 — 1108,82 1281 915,93 511,46 517 43200,00 191 987,89 1108,82 10,91
Ch69_75x10 X 75 10 — 88816 10,33 726,01 1851,03 141 43200,00 0 766,41 888,16 13,71
Ch69_75x10 Y 75 10 — 884,00 8,90 701,14 1928,07 83 43200,00 0 754,50 884,00 14,65
Perl83_85x7 W 8 7 — 1901,09 23,53°  1446,87 227,64 155 43200,00 0 147645 1901,09 22,34
Perl83_85x7 Z 8 7 — 189328 2341 1440,4 157,14 155 43200,00 0 1486,39 1893,28 21,49
Perl83_85x7 X 8 7 — 138157 5,88 1050,45 1016,02 247 43200,00 66 1108,18 1381,57 19,79
Perl83_85x7 Y 8 7 — 1368,64 4,96 1044,94 152581 117 43200,00 0 1101,99 1368,64 19,48
Daskin95.88x8 W 88 8 — 533,37 21,60° 453,11 12608,10 1 12608,20 0 453,11 533,37 15,05
Daskin95_88x8 Z 88 8 — 487,81 1487 431,53 4359,62 37 43200,00 0 431,53 487,81 11,54
Daskin95.88x8 X 8 8 — 399,17 11,20 305,41 19457,80 1 1945790 0 305,41 399,17 23,49
Daskin95 88x8 Y 88 8 401,98 0,00 315,49 11157,40 5 43200,00 0 31549 401,98 21,52
Ch69_100x10 W 100 10 — 107941 12,74’ 867,34 2781,19 33 43200,00 0 907,34 1079,41 1594
Ch69-100x10 Z 100 10 — 103826 9,26 861,08 177525 73 43200,00 0 900,33 1038,26 13,28
Ch69-100x10 X 100 10 — 880,18 7,45 741,08 244441 31 43200,00 0 780,68 880,18 11,30
Ch69_100x10 Y 100 10 — 880,89 559" 742,28 30317,20 3  43200,00 0 742,28 880,89 15,74

LGAP obtido usando o algoritmo B&C proposto por Karaoglan et al. (2011) sem o SA.
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das instancias do PRLCES — Prod11.

B&C com SA Abordagem com o VRPSolver

Instancia DSS C DD DU UB GAP RLB RT NN b LC LB UB GAP
(%) (s) (s) (%)

20-5-1 W 20 5 3 26457,70 0,00 21814,07 8,94 31 122,82 2 26468,862 26468,86 0,00

20-5-1 Z 20 5 3 26461,30 0,00 21355,07 12,53 29 189,35 1 26461,30 26461,30 0,00

20-5-1 X 20 5 2 16816,50 0,00 9561,59 201,88 551 5760,99 596 16816,53 16816,53 0,00

20-5-1 Y 20 5 2 16816,00 0,00 9560,45 195,72 49 3368,08 33 16811,96 16811,96 0,00

20-5-1b W 20 5 2 18718,80 0,00 10590,32 200,73 177 4510,41 152 18718,81 18718,81 0,00
20-5-1b  Z 20 5 2 18703,00 0,00 10661,59 38,42 29 2348,89 2  18702,96 18702,96 0,00
20-5-1b X 20 5 1  9167,14 0,00 524550 461,98 9 1747,95 0  9167,14 9167,04 0,00
20-5-1b Y 20 5 1 9167,14 0,00 5245,41 1002,54 43 28681,20 0 9175,062 9175,06 0,00
20-5-2 W 20 5 3 27988,70 0,00 21825,36 3,90 27 176,99 2 27988,67 27988,67 0,00

20-5-2 Z 20 5 3 27980,60 0,00 22030,91 9,20 27 130,83 3 27980,64 27980,64 0,00

20-5-2 X 20 5 2 17814,70 0,00 12518,20 145,93 17 960,12 2 17814,67 17814,67 0,00

20-5-2 Y 20 5 2 17814,70 0,00 12515,05 88,30 15 3075,32 1 17793,432 17793,43 0,00

20-5-2b W 20 5 2 17125,50 0,00 11838,10 249,35 57 3128,57 21 1712546 1712546 0,00
20-5-2b  Z 20 5 2 17120,50 0,00 11577,84 41,44 55 736,20 33 1712054 17120,54 0,00
20-5-2b X 20 5 1 10257,30 0,00 7568,00 75,78 5 95,56 0 10257,34 10257,34 0,00
20-5-2b Y 20 5 1 10257,30 0,00 7568,00 65,00 5 81,33 0 10257,34 10257,34 0,00
50-5-1 W 50 5 — 33786,201 3,18 28241,74 67,69 3201 86400 3692 32801,93 33786,20 2,91

50-5-1 Z 50 5 32804,50 0,30 27938,21 51,53 229 2634,62 168 32768,39 32768,39 0,00

50-5-1 X 50 5 1 16350,00 0,17 12903,43 387,79 105 8055,06 140 16346,65 16346,65 0,00

50-5-1 Y 50 5 — 16355,20 0,22 12879,93 441,35 1489 86400 2139 16315,34 16355,20 0,24

50-5-1b W 50 5 2  26541,40 0,21 21092,69 679,27 963 36914,20 453 26528,93 26528,93 0,00
50-5-1b Z 50 5 2  26530,80 0,18 21555,54 732,76 19 6891,70 0  26520,13 26520,13 0,00
50-5-1b X 50 5 1 13132,90 0,04 9381,48 7119,84 23 14123,30 0  13132,93 13132,93 0,00
50-5-1b Y 50 5 1 13132,90 0,04 9374,51 5555,99 427 86400 361 13126,01 13132,71 0,05
50-5-2 W 50 5 3  42860,40 2,54 34291,63 63,39 363 6095,07 264 4187594 41875,94 0,00

50-5-2 Z 50 5 3 41825,80 0,16 33806,32 65,64 187 2322,40 207 41807,62 41807,62 0,00

50-5-2 X 50 5 2 26395,60 0,10 21599,02 370,60 47 1259570 7 26390,94 26390,94 0,00

50-5-2 Y 50 5 2 26392,70 0,09 21589,09 121,22 1339 40032,10 1514 26382,58 26382,58 0,00

50-5-2b W 50 5 — 35661,90 0,13 27386,16 1128,71 243 86400 9 30619,65 35661,90 14,14
50-5-2b Z 50 5 — 35648,40 0,11 27560,19 672,66 483 86400 6  30185,12 35648,40 15,33
50-5-2b X 50 5 2 22268,50 0,00 17467,65 821,68 61 9023,49 15 22268,53 22268,53 0,00
50-5-2b Y 50 5 2 22268,50 0,00 17467,04 913,11 131 12344,00 86 22269,082 22269,08 0,00
50-5-3 W 50 5 — 23533,10 4,65 21530,51 12195,30 7219 86400 11623 22585,14 22669,90 0,37

50-5-3 Z 50 5 2 23501,50 0,26 22604,64 60,00 9 166,59 2 23485,34 23485,34 0,00

50-5-3 X 50 5 1 11624,20 0,24 11417,32 448,42 1211 84265,20 913 11621,21 11621,21 0,00

50-5-3 Y 50 5 1 11626,60 0,25 11426,63 381,72 87 5989,47 14 11626,33 11626,33 0,00

50-5-3b W 50 5 — 17182,00 0,21 16124,65 936,44 653 86400 300 17175,65 17182,00 0,04
50-5-3b Z 50 5 2  17174,10 0,13 16280,96 845,74 751 12835,80 218 17173,31 17173,31 0,00
50-5-3b X 50 5 1 8472,39 0,12 7958,57 6567,55 109 20976,40 31  8469,87  8469,87 0,00
50-5-3b Y 50 5 1  8469,87 0,03 T7961,77 3656,50 9 5550,71 1  8470,67° 8470,67 0,00
100-5-1 W 100 5 3 160277,00 1,36 118862,21 267,93 2771 86400 6191 119618,25 158314,91 24,44
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B&C com SA Abordagem com o VRPSolver

GAP RT T GAP
Instancia DSS C DD DU UB RLB LC LB UB

(%) (s) (s) (%)
100-5-1 Z 100 5 — 159200,00 0,73 117838,30 254,88 515 86400 152 118540,98 159200,00 25,54
100-5-1 X 100 5 — 102388,00 0,18 65578,02 1200,63 169 86400 0 102290,88 102388,00 0,09
100-5-1 Y 100 5 — 102381,00 0,17 65450,26 1165,74 169 86400 281 68493,32 102381,00 33,10
100-5-1b W 100 5 — 145697,00 0,78 104889,90 5734,62 61 86400 0 105491,20 145697,00 27,60
100-5-1b  Z 100 5 — 145650,00 0,76 103860,17 1465,34 95 86400 18 104576,39 145650,00 28,20
100-5-1b X 100 5 — 94884,00 0,12 57161,33 29644,60 27 86400 0 62321,07 94884,00 34,32
100-5-1b Y 100 5 — 94878,801 0,11 57107,84 12504,00 87 86400 0 94785,26 94878,80 0,10
100-5-2 W 100 5 — 168371,00 28,20 117356,31 234,93 639 86400 173 120754,54 168371,00 28,28
100-5-2 Z 100 5 — 172418,001 29,90 117165,48 293,70 471 86400 0 120539,99 172418,00 30,09
100-5-2 X 100 5 — 105655,00 0,11 74814,46 931,55 189 86400 0 105608,34 105655,00 0,04
100-5-2 Y 100 5 2 105655,00 0,11 74789,05 837,06 243 86400 21 105581,07 105585,85 0,004
100-5-2b W 100 5 — 153827,00 29,57 104238,34 9208,43 67 86400 0 107970,97 153827,00 29,81
100-5-2b Z 100 5 — 153776,00 29,55 104209,69 1614,18 81 86400 0 107949,31 153776,00 29,80
100-5-2b X 100 5 — 97213,80 0,08 65403,11 10335,80 69 86400 0 97180,13 97213,80 0,03
100-5-2b 'Y 100 5 — 97206,00 0,07 65393,03 5725,44 85 86400 0 97168,17 97206,00 0,04
100-5-3 W 100 5 — 114517,00 3,65 109998,40 234,04 371 43200 38 110605,23 114517,00 3,42
100-5-3 Z 100 5 — 112467,00 1,89 110060,56 227,00 265 43200 30 110449,26 112467,00 1,79
100-5-3 X 100 5 — 56552,10 0,17 53103,92 4003,58 195 86400 0 56491,23 56552,10 0,11
100-5-3 Y 100 5 — 56581,90 0,22 53128,34 5289,39 161 86400 0 56490,94 56581,90 0,16
100-5-3b W 100 5 — 100006,00 2,13 97005,00 6702,12 37 43200 0 97937,57 100006,00 2,07
100-5-3b  Z 100 5 — 98972,50 1,11 97221,76 1424,25 49 43200 0 97923,97 98972,50 1,06
100-5-3b° X 100 5 — 50224,60 0,11 47525,02 2347,38 1 2347,38 0  47525,02 50224,60 5,38
100-5-3b> Y 100 5 — 50220,80 0,09 46754,43 762,76 1 762,76 0  46754,43 50220,80 6,90
100-10-1 W 100 10 — 224445,00 1,41 185638,73 700,70 271 86400 9 190219,59 224445,00 15,25
100-10-1 Z 100 10 — 222434,00 0,53 184297,10 508,89 383 86400 0 188880,39 222434,00 15,08
100-10-1 X 100 10 — 109785,00 1,07 85855,01 3153,64 53 86400 0  88906,52 109785,00 19,02
100-10-1 'Y 100 10 — 109787,00 1,07 85749,30 3959,69 57 86400 0  88802,93 109787,00 19,11
100-10-1b W 100 10 — 209084,00 0,10 172129,67 4672,84 79 86400 0 174066,04 209084,00 16,75
100-10-1b  Z 100 10 — 208958,00 0,04 171819,20 2808,28 83 86400 0 172790,13 208958,00 17,31
100-10-1b X 100 10 — 102430,00 0,08 79284,44 82156,20 1 94084,10 0  79284,44 102430,00 22,60
100-10-1b 'Y 100 10 — 102426,00 0,07 79249,44 87087,40 1 87087,40 0  79249,44 102426,00 22,63
100-10-2 W 100 10 — 218395,00 22,30 163912,68 955,86 273 86400 510 165847,12 218395,00 24,06
100-10-2 Z 100 10 — 218243,00 22,42 166387,08 465,51 237 86400 0 168297,54 218243,00 22,89
100-10-2 X 100 10 — 155190,00 32,08 101479,39 2996,02 47 86400 0 102317,07 155190,00 34,07
100-10-2 Y 100 10 — 107521,001 1,96 101465,65 3124,91 37 86400 0 105238,05 107521,00 2,12
100-10-2b W 100 10 — 1595077001 1,74 150836,29 18544,70 43 86400 0 153087,36 159507,00 4,02
100-10-2b  Z 100 10 — 202371,85 22,78 153554,13 2992,50 53 86400 0 155816,24 202371,85 23,00
100-10-2b X 100 10 — 99140,10 1,08 93919,58 86935,80 1 86400 0 93919,58 99140,10 5,27
100-10-2b 'Y 100 10 — 99138,40 1,08 93918,88 83312,30 1 99267,30 0  93918,88 99138,40 5,26
100-10-3 W 100 10 — 210355,00 20,87 166646,80 718,96 233 86400 29 169705,86 210355,00 19,32
100-10-3 Z 100 10 — 166404,22 1,89 161988,61 510,67 275 86400 0 163369,73 166404,22 1,82
100-10-3 X 100 10 — 100702,00 1,11 77717,76 3105,33 51 86400 0  81089,08 100702,00 19,48
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B&C com SA Abordagem com o VRPSolver

GAP RT T GAP
Instancia DSS C DD DU UB RLB LC LB UB

(%) (s) (s) (%)
100-10-3 'Y 100 10 — 99913,60 0,33 77712,56 4140,66 45 86400 0  81087,90 99913,60 18,84
100-10-3b W 100 10 — 196017,00 21,58 152851,81 5662,61 49 86400 0 156102,27 196017,00 20,36
100-10-3b Z 100 10 — 1520887461 0,76 149182,40 2000,37 65 86400 0 150953,12 152088,46 0,75
100-10-3b> X 100 10 — 93450,50 0,07 71853,84 2372,63 1 2372,64 0 71853,84 93450,50 23,11
100-10-3b 'Y 100 10 — 93475,00 0,09 71255,13 86976,50 1 86400 0  71255,13 93475,00 23,77

LGAP obtido usando o algoritmo B&C proposto por Karaoglan et al. (2011) sem o SA

2Divergéncia entre as solugdes 6timas encontradas e provadas por Karaoglan et al. (2011).

3 Bounds obtidos a partir da relaxagdo do recurso referente a coleta.

Tabela 5.22: Resultados computacionais das

instancias do PRLCES — Prod12.

Formulagao de fluxo

Abordagem com o VRPSolver

GAP RT T GAP
Instincia DSS C DD DU LB UB RLB NN LC LB UB

(%) (s) (s) (%)
10-20-5-1 W 10 3 2 20123,20 20123,20 0,00 12292,65 0,51 11 6,08 1 2012324 20123,24 0,00
10-20-5-1b W 10 3 1  9141,61 9141,61 0,00 5760,70 3,76 7 520 0 9141,61 914161 0,00
10-20-5-2 W 10 3 2 20846,60 20846,60 0,00 1401247 1,04 9 1,99 1 20846,60 20846,60 0,00
10-20-5-2b W 10 3 1 11157,40 11157,40 0,00 666825 867 15 13,00 9 11157,38 11157,38 0,00
10-20-5-1 X 10 3 1 8263,62 826362 0,00 5870,72 853 3 876 0 8263,62 8263,62 0,00
10-20-5-1b X 10 3 1  8131,74 8131,74 0,00 2754,95 109,07 7 271,42 0 8131,74 8131,74 0,00
10-20-5-2 X 10 3 1 10257,20 10257,20 0,00 7405,07 7,25 3 7,92 0 1025722 10257,22 0,00
10-20-5-2b X 10 3 1  6953,43 6953,43 0,00 2786,37 41,95 5 56,47 0 695343 695343 0,00
10-20-5-1 Y 10 3 1  8239,42 823942 0,00 558549 833 3 854 0 823942 823942 0,00
10-20-5-1b Y 10 3 1  8131,74 8131,74 0,00 2664,84 96,29 7 259,55 0 8131,74 813174 0,00
10-20-5-2 Y 10 3 1 10261,40 10261,40 0,00 6822,99 1539 49 4544 30 10261,44 10261,44 0,00
10-20-5-2b Y 10 3 1  6953,43 695343 0,00 3454,06 102,14 5 13482 0 695343 6953,43 0,00
10-20-5-1 Z 10 3 2 20111,90 20111,90 0,00 1144651 1,85 11 576 0 20111,93 20111,93 0,00
10-20-5-1b Z 10 3 1  9141,61 9141,61 0,00 5807,33 441 7 548 0 9141,61 9141,61 0,00
10-20-5-2 Z 10 3 2 20839,80 20839,80 0,00 1414322 1,03 7 235 1 20839,79 20839,79 0,00
10-20-5-2b Z 10 3 1 695343 6953,43 0,00 547232 341 5 940 0 6953,43 6953,43 0,00
15-20-5-1 W 15 4 2 17961,90 17966,60 0,03 15980,62 3,02 5 936 0 17966,59 17966,59 0,00
15-20-5-1b W 15 4 1  9199,18 9199,18 0,00 7450,43 591 5 12,18 0 9199,18 9199,18 0,00
15-20-5-2 W 15 4 2 20379,30 20379,30 0,00 1747271 2,08 11 14,34 3 20379,34 20379,34 0,00
15-20-5-2b W 15 4 1 10217,60 10217,60 0,00 833504 36,20 5 57,87 0 10217,57 10217,57 0,00
15-20-5-1 X 15 4 1  8272,08 8272,08 0,00 783592 427 9 838 3 827208 8272,08 0,00
15-20-5-1b X 15 4 1  8140,97 8140,97 0,00 3931,98 188,32 11 1306,83 0 8140,97 814097 0,00
15-20-5-2 X 15 4 1 10187,00 10187,00 0,00 9157,93 9,13 5 21,564 1 10187,02 10187,02 0,00
15-20-5-2b X 15 4 1  6984,07 6984,07 0,00 4721,99 120,03 7 169,00 0 6984,07 6984,07 0,00
15-20-5-1 Y 15 4 1  8268,69 826869 0,00 735504 54,74 3 5587 0 8268,69 8268,69 0,00
15-20-5-1b Y 15 4 1  8140,97 8140,97 0,00 4052,0 22848 9 711,92 0 8140,97 8140,97 0,00
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Formulagao de fluxo

Abordagem com o VRPSolver

GAP RT T GAP
Instincia DSS C DD DU LB UB RLB NN LC LB UB

(%) (s) (s) (%)
15-20-5-2 Y 15 4 1 10159,10 10159,10 0,00 9358,72 3,85 5 634 0 10159,12 10159,12 0,00
15-20-5-2b Y 15 4 1  6984,07 6984,07 0,00 4594,6 131,67 7 249,39 0 6984,07 6984,07 0,00
15-20-5-1 Z 15 4 2 1794820 17948,20 0,00 1595810 1,79 5 526 0 17948,18 17948,18 0,00
15-20-5-1b Z 15 4 1 919418 919418 0,00 751538 6,23 5 968 0 919418 919418 0,00
15-20-5-2 Z 15 4 2 20371,50 20371,50 0,00 1752938 2,31 29 17,26 0 20371,51 20371,51 0,00
15-20-5-2b Z 15 4 1 10217,60 10217,60 0,00 8281,25 10,80 5 16,52 0 10217,57 10217,57 0,00
20-20-5-1 W 20 5 3 26456,00 26468,90 0,05 21814,07 7,66 31 106,71 2 26468,86 26468,86 0,00
20-20-5-1b W 20 5 2 18718,80 18718,80 0,00 10590,32 191,19 187 4802,51 132 18718,81 18718,81 0,00
20-20-5-2 W 20 5 3 2797530 28003,50 0,10 2182536 3,37 27 156,73 2 27988,67 27988,67 0,00
20-20-5-2b W 20 5 2 1712550 1712550 0,00 11838,13 228,30 49 252957 15 1712546 1712546 0,00
20-20-5-1 X 20 5 2 16816,50 16816,50 0,00 9562,00 213,76 613 5787,54 644 16816,53 16816,53 0,00
20-20-5-1b X 20 5 1 9167,14 9167,14 0,00 52455 411,33 9 153729 0 9167,14 9167,14 0,00
20-20-5-2 X 20 5 2 17807,10 17814,70 0,04 12518,15 140,96 17 1000,56 2 17814,67 17814,67 0,00
20-20-5-2b X 20 5 1 10257,30 10257,30 0,00 7568,0 68,96 5 8585 0 10257,34 10257,34 0,00
20-20-5-1 Y 20 5 2 16812,00 16812,00 0,00 9560,7 217,72 45 3279,33 18 16811,96 16811,96 0,00
20-20-5-1b Y 20 5 — 917506 917506 0,00 524541 988,63 9 7200,00 0 8299,90 9175,06 9,54
20-20-5-2 Y 20 5 2 17793,40 17793,40 0,00 1251487 93,89 15 3561,55 0 17793,43 1779343 0,00
20-20-5-2b Y 20 5 1 10257,30 10257,30 0,00 7568,0 76,86 5 90,25 0 10257,34 10257,34 0,00
20-20-5-1 Z 20 5 3 26437,50 26505,60 0,26 2135507 11,60 29 178,72 1 26461,30 26461,30 0,00
20-20-5-1b Z 20 5 2 18703,00 18703,00 0,00 10661,59 34,96 31 3380,35 3 18702,96 18702,96 0,00
20-20-5-2 Z 20 5 3 27980,60 27980,60 0,00 22030,9 7,83 27 114,14 2 27980,64 27980,64 0,00
20-20-5-2b Z 20 5 2 17120,50 17120,50 0,00 11577,84 36,42 65 71527 38 17120,54 17120,54 0,00
25-50-5-1 W 25 5 1 16258,00 16363,00 0,64 12653,99 21,68 53 196,19 50 16314,10 16314,10 0,00
25-50-5-1b W 25 5 1 13064,90 13083,20 0,14 931522 181,61 13 1060,26 2 13083,17 13083,17 0,00
25-50-5-2 W 25 5 2 24284,00 24322,70 0,16 16617,1 11,82 29 330,64 0 24311,11 24311,11 0,00
25-50-5-2b W 25 5 2 21218,00 21228,60 0,05 13493,92 263,95 35 7200,00 3 13814,04 21227,61 34,92
25-50-5-3 W 25 5 1 11559,70 12626,90 8,45 11186,12 10,03 21 53,18 5 11604,48 11604,48 0,00
25-50-5-3b W 25 5 1 839503 8398,07 0,04 7982,95 46,57 3 49,32 0 8398,07 8398,07 0,00
25-50-5-1 X 25 5 1  9391,78 942503 0,35 7509,08 36,23 741 7200,00 895 9409,01 941556 0,07
25-50-5-1b X 25 5 1 729659 7296,59 0,00 5399,12 44547 17 1119,77 6 7296,59 7296,59 0,00
25-50-5-2 X 25 5 1 13217,70 13226,70 0,07 9856,12 276,81 17 209582 7 13226,73 13226,73 0,00
25-50-5-2b X 25 5 — 11194,40 11194,40 0,00 7823,58 420,01 5 2611,65 4 930592 11194,40 16,87
25-50-5-3 X 25 5 — 9438,57 943857 0,00 6157,63 407,08 13 7200,00 0 8587,32 943857 9,02
25-50-5-3b X 25 5 1 734501 734501 0,00 4371,56 1671,46 5 3059,88 0 734501 734501 0,00
25-50-5-1 Y 25 5 1  8367,59 8367,59 0,00 6297,01 23,16 29 97,36 32 8367,59 8367,59 0,00
25-50-5-1b Y 25 5 1 729741 729741 0,00 5223,57 275,63 237 7200,00 187 7296,06 7297,50 0,02
25-50-5-2 Y 25 5 1 1322570 13225,70 0,00 9798,79 38,01 871 3399,04 1080 13225,65 1322565 0,00
25-50-5-2b Y 25 5 1 1119560 1119560 0,00 7772,56 435,88 139 3763,47 108 11195,60 11195,60 0,00
25-50-5-3 Y 25 5 — 043455 943455 0,00 6064,63 174,59 13 7200,00 O 8530,95 9434,55 9,58
25-50-5-3b Y 25 5 — 734553 734553 0,00 4313,74 3754,64 3 7200,00 1 4558,52 734553 37,94
25-50-5-1 Z 25 5 1 16250,30 16348,20 0,60 12723,88 12,99 9 71,96 0 16289,16 16289,16 0,00
25-50-5-1b Z 25 5 1 13067,20 13071,70 0,03 9472,17 150,54 9 1779,19 0 13071,67 13071,67 0,00
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Formulagao de fluxo

Abordagem com o VRPSolver

Instincia DSS C DD DU LB UB GAP RLB Hr N e B UB GAP

(%) (s) (s) (%)
25-50-5-2 Z 25 5 2 24264,50 2432520 0,25 16631,83 9,82 29 31572 0 24300,69 24300,69 0,00
25-50-5-2b Z 25 5 — 21216,90 21228,60 0,06 13518,54 168,63 35 7200,00 5 13843,64 21227,6 34,78
25-50-5-3 Z 25 5 1 11557,50 11599,40 0,36 11199,51 12,45 3 13,99 0 11590,21 11590,21 0,00
25-50-5-3b Z 25 5 1  8398,07 8398,07 0,00 8007,37 68,09 3 7049 0 8398,07 8398,07 0,00
30-50-5-1 W 30 5 — 22349,40 23434,60 4,63 15740,17 22,39 389 7200,00 0 18400,56 23411,70 21,40
30-50-5-1b W 30 5 — 19112,90 1914590 0,17 12349,33 209,29 295 7200,00 287 19139,91 19145,90 0,03
30-50-5-2 W 30 5 2 2634240 27399,50 3,86 21184,7 12,79 25 205,11 1 26401,60 26401,60 0,00
30-50-5-2b W 30 5 — 2223280 22324,90 0,41 17042,2 451,62 33 7200,00 0 18024,36 22293,00 19,15
30-50-5-3 W 30 5 2 18187,90 19276,50 5,65 13193,51 18,16 49 512,19 20 18252,40 18252,40 0,00
30-50-5-3b W 30 5 2 15005,60 15036,50 0,21 9951,76 339,55 41 7200,00 0 10605,37 15029,51 29,44
30-50-5-1 X 30 5 1 9417,81 9476,75 0,62 8035,56 200,05 243 7200,00 214 9458,19 9464,20 0,06
30-50-5-1b X 30 5 1  7307,64 731576 0,11 5890,12 812,97 11 2752,75 5 7314,95 7314,95 0,00
30-50-5-2 X 30 5 1 13304,50 13388,90 0,63 11410,01 68,02 7 634,37 6 13325,08 13325,08 0,00
30-50-5-2b X 30 5 1 11213,50 11221,70 0,07 9329,21 496,38 41 2262,68 39 11219,58 11219,58 0,00
30-50-5-3 X 30 5 — 944052 9459,62 0,20 7355,14 75837 11 7200,00 O 9248,82 9457,57 2,21
30-50-5-3b X 30 5 1  7350,27 7350,27 0,00 5218,93 2999,39 5 5587,34 0 7350,27 7350,27 0,00
30-50-5-1 Y 30 5 1 941324 943128 0,19 7972,92 31,61 59 426,32 38 9430,16 9430,16 0,00
30-50-5-1b Y 30 5 1  7314,72 7314,72 0,00 5859,11 657,00 41 5270,90 12 7314,72 7314,72 0,00
30-50-5-2 Y 30 5 1 14316,00 14321,00 0,03 12506,09 26,25 745 2147,72 947 14320,95 14320,95 0,00
30-50-5-2b Y 30 5 — 11221,10 11221,10 0,00 9461,37 345,99 161 7200,00 134 11218,59 11221,10 0,02
30-50-5-3 Y 30 5 — 944950 9453,20 0,04 7448,39 207,78 23 7200,00 0 9296,85 9453,20 1,65
30-50-5-3b Y 30 5 1 735229 7352,29 0,00 529448 3213,68 59 6157,65 29 7352,29 7352,29 0,00
30-50-5-1 Z 30 5 2 22337,20 23400,30 4,54 15557,52 18,04 167 1037,82 123 22399,63 22399,63 0,00
30-50-5-1b Z 30 5 2 19114,10 1914140 0,14 1227559 142,42 25 6132,11 0 19135,89 19135,89 0,00
30-50-5-2 Z 30 5 2 25333,30 26437,80 4,18 20075,34 10,73 29 150,88 22 25439,56 25439,56 0,00
30-50-5-2b Z 30 5 2 22233,00 22255,10 0,10 16881,21 106,50 31 6063,34 6 22245,65 22245,65 0,00
30-50-5-3 Z 30 5 2 18187,10 19260,50 5,57 13262,61 20,52 19 238,21 1 18230,34 18230,84 0,00
30-50-5-3b Z 30 5 2 15003,30 15031,70 0,19 10044,93 299,23 23 7200,00 3 10814,91 15031,05 28,05
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de uma abordagem exata baseada
em BCP e utilizando o VRPSolver para resolver 10 variantes do PRVCES. Precisa-
mente, foram considerados o problema cldssico (PRVCES) e variantes com coleta e
entrega mistas (PRVCEM), frota de veiculos heterogénea (PRVCESFH), duragao de
rota (PRVCESTL e PRVCEMTL), multiplos depédsitos (MDVRPMPD), localizagao
de facilidades (PRLCES), custos assimétricos (PRVCESA) e janelas de tempo (PRV-
CESJT e PRVCESJTF).

Da anélise dos resultados obtidos dos extensivos experimentos computacionais re-
alizados, observou-se que o método proposto foi capaz de melhorar os limites duais
para 199 dentre 557 instancias testadas, dos quais 152 corresponderam a comprovacoes
inéditas de otimalidade. Além disso, outras 165 solu¢oes étimas foram encontradas,
contudo as mesmas ja haviam sido provadas por métodos anteriores. Por fim, foram
fornecidos limites pela primeira vez para 111 instancias, enquanto resultados piores do
que os da literatura ocorreram em apenas 78 casos (14% do total de instancias).

Devido aos importantes resultados conseguidos, sao sugeridas as seguintes linhas de
pesquisa como trabalhos futuros: (i) o desenvolvimento de um algoritmo de pricing que
considere a interdependéncia entre os recursos de coleta e entrega, sem a necessidade
de utilizacao dos lazy cuts para esse fim, e (ii) a generalizacao do método proposto de

modo a incluir variantes do PRVCES com incertezas.
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Apéndice A
Lazy Cuts

Neste apéndice é feita uma comparacao entre o tipo de lazy cut utilizado nesta
pesquisa (4.27) com a generalizacdo proposta por Agarwal e Venkateshan (2020), os
quais passarao a ser chamados, respectivamente, de Lazy Cuts 1 e Lazy Cuts 2. Nesta
comparacao, foram consideradas algumas instancias do PRVCES e do PRVCEM, das
quais haviam sido obtidas solugoes 6timas, bem como com os menores de tempo de
execucao.

Tratando-se das configuracoes da maquina na qual os testes foram realizados, esta
consiste em um computador com processador Intel® Core” i5-8265U 1,6 GHz, 8 GB
de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu 18.04.5 LTS de 64 bits. Além disso,
os modelos com os dois tipos de lazy cuts foram implementados por meio da linguagem
Julia (versao 1.4.2), sendo utilizados o VRPSolver e o BaPCod em suas versoes 0.4.1
e 0.52e, respectivamente. Por fim, os valores dos parametros do VRPSolver que foram
utilizados se encontram descritos em Arquivo de configuracdo 1.

Nas Tabelas A.1 e A.2, estao indicados quantos cortes de cada tipo foram neces-
sarios para a resolucao das instancias do PRVCES e PRVCEM consideradas, sendo
tais quantidades utilizadas como critério de comparacao, bem como o tempo total de
resolucao. As colunas Diff. TT(s) e Diff. LC indicam as diferencas entre os tempos,
em segundos, e a quantidade de cortes adicionadas, respectivamente. Da andlise das

tabelas, percebe-se que mais cortes do tipo 1 foram adicionados, porém nao houve um
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dominio de um tipo sobre o outro no que se refere a reducao do tempo de execucao.

Tabela A.1: Comparagao entre os tipos de Lazy Cuts — PRVCES.

Lazy Cuts 1 Lazy Cuts 2
Instancia C UB TT(s) LC UB TT(s) LC Diff. TT(s) Diff. LC
rl01 100 1009,95 2238,00 4  1009,95 1817,25 0 420,75 4
r201 100 666,20 3899.34 0 666,20 2957,98 0 941,36 0
cl01 100 1220,18 536,75 13 1220,18 1315,37 4 778,62 9
0
2
0

c201 100 662,07 41580 0 662,07 431,24 O -15,44
rcl01 100 1059,32 1820,96 170 1059,32 620,07 42 1200,89 128
rc201 100 672,92 4016,09 0 672,92 4266,60 0 -250,51

Tabela A.2: Comparagao entre os tipos de Lazy Cuts — PRVCEM.

Lazy Cuts 1 Lazy Cuts 2
Instancia C UB TT(s) LC UB TT(s) LC Diff. TT(s) Diff. LC

cmtlh 50 465,02 284242 41 465,02 2568,93 41 273,49 0
cmtlq 50 489,74 18,37 0 489,74 20,94 0 2,57 0
cmt2t 75 782,77 109,95 1 782,77 102,75 1 7.2 0
cmt12t 100 787,52 84589 1 787,52 868,45 1 22,56 0

Arquivo de configuragao 1 — VRPSPD_1

Parameters open for the user with default values (notation in the Math.Prog. paper in comments)
RCSPstopCutGenTimeThresholdInPricing = 5/ /7%

RCSPhardTimeThresholdInPricing = 10 //7hard

RCSPuseBidirectionalSearch = 1 //¢Pidir

Ng-path parameters
RCSPmaxNGneighbourhoodSize = 16  //n™a*

Rank-1 cuts parameters
RCSPrankOneCutsMaxNumRows = 7 //7Ws
RCSPrankOneCutsMemoryType =1 //0™™ 0 = auto, 1 = arc, 2 = vertex

Enumeration parameters
RCSPmaxNumOfLabelsInEnumeration = 0
RCSPmaxNumOfEnumeratedSolutions = 10000000 / /wroutes

Strong Branching parameters
StrongBranchingPhaseOneCandidatesNumber = 50 //¢f™™
StrongBranchingPhaseOneTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢gst™
StrongBranchingPhaseTwoTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢sstm

Tailing off parameters
CutTailingOffThreshold = 0.015 //§8*P
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Apéndice B
Parametros

Neste apéndice estao descritos os parametros associados ao VRPSolver que foram
utilizados nos testes realizados. Durante o processo de calibracao desses parametros,
foram obtidos 17 arquivos de configuracao distintos. Dentre eles, foram selecionados os
trés que se mostraram mais eficazes na resolugao de todos os problemas considerados,
conforme apresentado na descrigdo dos resultados (v. Capitulo 5). Tais arquivos foram
denominados como GM_1, GM_10 e GM_17 — sendo GM um acréonimo para Generic
Model — e estao apresentados em Arquivo de configuracao 2, 3 e 4, respectivamente.
Importante ressaltar que alguns parametros estao descritos juntamente com seu simbolo
matematico correspondente, a fim de estabelecer a correlagao entre a notacao utilizada

por Pessoa et al. (2020) e sua nomenclatura prética.
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Arquivo de configuragao 2 — GM_1

Parameters fixed in VRPSolver but with values different from default
MaxNbOfStagesInColGenProcedure = 3

colGenSubProbSolMode = 3

MipSolverMultiThread = 1

ApplyStrongBranchingEvaluation = true

Parameters open for the user with default values (notation in the Math.Prog.

ments)

RCSPstopCutGenTimeThresholdInPricing = 5 //75°f
RCSPhardTimeThresholdInPricing = 10 //7bhard
RCSPuseBidirectionalSearch = 1 //¢bidir

Enumeration parameters
RCSPmaxNumOfLabelsInEnumeration = 0
RCSPmaxNumOfEnumeratedSolutions = 10000000 //wroutes

Capacity cuts parameters
RCSPcapacityCutsSeparator = 1 //0 - CVRPSEP

Tailing off parameters
CutTailingOffThreshold = 0.015 //§&%P
CutTailingOff CounterThreshold = 5

Strong Branching parameters
StrongBranchingPhaseOneCandidatesNumber = 50 //¢T™
StrongBranchingPhaseOneTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢$stm
StrongBranchingPhaseTwoCandidatesNumber = 5 //¢3"™
StrongBranchingPhaseTwoTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢§5tm

Rank-1 cuts parameters

RCSPrankOneCutsMaxNumPerRound = 100
RCSPrankOneCutsMaxNumRows = 3 //6™"®
RCSPrankOneCutsLSnumlIterations = 1000

RCSPrankOneCutsMemoryType = 1 //0™™ 0 = auto, 1 = arc, 2 = vertex

Ng-path parameters

RCSPdynamicNGmode = 1
RCSPmaxNGneighbourhoodSize = 16  //n™a*
RCSPmaxNGaverNeighbourhoodSize = 14
RCSPinitNGneighbourhoodSize = 2

Others parameters

DEFAULTPRINTLEVEL = 0
MaxNbOfBBtreeNodeTreated = 10000
colGenDualPriceSmoothingAlphaFactor = 1
RCSPuseExactComplBoundsInEnumeration = true
GlobalTimeLimit = 86400

paper in com-
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Arquivo de configuragao 3 — GM_10

Parameters fixed in VRPSolver but with values different from default
MaxNbOfStagesInColGenProcedure = 3

colGenSubProbSolMode = 3

MipSolverMultiThread = 1

ApplyStrongBranchingEvaluation = true

Parameters open for the user with default values (notation in the Math.Prog.

ments)

RCSPstopCutGenTimeThresholdInPricing = 5 //75°f
RCSPhardTimeThresholdInPricing = 20 //7bPard
RCSPuseBidirectionalSearch = 1 //¢bidir

Enumeration parameters
RCSPmaxNumOfLabelsInEnumeration = 0
RCSPmaxNumOfEnumeratedSolutions = 10000000 //wroutes

Capacity cuts parameters
RCSPcapacityCutsSeparator = 1 //0 - CVRPSEP

Tailing off parameters
CutTailingOffThreshold = 0.015 //§&%P
CutTailingOff CounterThreshold = 5

Strong Branching parameters
StrongBranchingPhaseOneCandidatesNumber = 100 //{T™
StrongBranchingPhaseOneTreeSizeEstimRatio = 2 //¢gstim
StrongBranchingPhaseTwoCandidatesNumber = 5 //¢3"™
StrongBranchingPhaseTwoTreeSizeEstimRatio = 0.2 //¢§5m

Rank-1 cuts parameters

RCSPrankOneCutsMaxNumPerRound = 100
RCSPrankOneCutsMaxNumRows = 4 //6™"®
RCSPrankOneCutsLSnumlIterations = 1000

RCSPrankOneCutsMemoryType = 2 //0™™ 0 = auto, 1 = arc, 2 = vertex

Ng-path parameters

RCSPdynamicNGmode = 1
RCSPmaxNGneighbourhoodSize = 16  //n™a*
RCSPmaxNGaverNeighbourhoodSize = 14
RCSPinitNGneighbourhoodSize = 2

Bucket parameters
RCSPnumberOfBucketsPerVertex = 25
RCSPdynamicBucketSteps = 1

Others parameters

DEFAULTPRINTLEVEL = 0
MaxNbOfBBtreeNodeTreated = 10000
colGenDualPriceSmoothingAlphaFactor = 1
RCSPuseExactComplBoundsInEnumeration = true
GlobalTimeLimit = 86400

paper in com-
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Arquivo de configuragao 4 — GM_17

Parameters fixed in VRPSolver but with values different from default
MaxNbOfStagesInColGenProcedure = 3

colGenSubProbSolMode = 3

MipSolverMultiThread = 1

ApplyStrongBranchingEvaluation = true

Parameters open for the user with default values (notation in the Math.Prog.

ments)

RCSPstopCutGenTimeThresholdInPricing = 10 //7%°f
RCSPhardTimeThresholdInPricing = 40 //7bPard
RCSPuseBidirectionalSearch = 1 //¢bidir

Enumeration parameters
RCSPmaxNumOfLabelsInEnumeration = 0
RCSPmaxNumOfEnumeratedSolutions = 10000000 //wroutes

Capacity cuts parameters
RCSPcapacityCutsSeparator = 1 //0 - CVRPSEP

Tailing off parameters
CutTailingOffThreshold = 0.015 //§&%P
CutTailingOff CounterThreshold = 5

Strong Branching parameters
StrongBranchingPhaseOneCandidatesNumber = 50 //¢T™
StrongBranchingPhaseOneTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢$stm
StrongBranchingPhaseTwoTreeSizeEstimRatio = 0.1 //¢§5m

Rank-1 cuts parameters
RCSPrankOneCutsMaxNumRows = 5 //™"s
RCSPrankOneCutsMemoryType = 1 //0™™ 0 = auto, 1 = arc, 2 = vertex

Ng-path parameters

RCSPdynamicNGmode = 1
RCSPmaxNGneighbourhoodSize = 16 //n™*
RCSPmaxNGaverNeighbourhoodSize = 14
RCSPinitNGneighbourhoodSize = 2

Others parameters

DEFAULTPRINTLEVEL = 0
MaxNbOfBBtreeNodeTreated = 10000
colGenDualPriceSmoothingAlphaFactor = 1
RCSPuseExactComplBoundsInEnumeration = true
MinNumOfCutRoundsBeforeStopBySp = 20
GlobalTimeLimit = 86400

paper in com-
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