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Q problema de percursos @ sesguencliamento de veiculos &
atualmente um dos problemas de maior sucessce dentro da
Programagfo Matematica, evidenciado pelo vastoe numero de

publicagBes sobre o assunto encontrados na literatura.

A origem deste trabalho esta ligado a uma proposta de
otimizar rotas de navios petroleiros em longoe curso com

restrigBes do tipo "time-windows'.

Propomos novos procedimentos exalos e aproximados para
sste problema, envol vendo formul agles, rel axagbes,

heuristicas @ uma nova técnica de ctimizaglo exata.
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Nowadays, the problem of routing and scheduling of
vehicles is one of the most distinguished in Mathematical
Programming, as we can see from many publications found in

gspecific literature.

The origin of this research is related to the routss
optimization for petroleum ship in long haul with

time-windows constraints,

We suggest new exact and non-optimal procedures to
this probl em, involving formulations, relaxations,

heuristics and a new exact optimizaion technique.
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CAPITULO T - INTRODU(:JKO

0 nosso interesse pelos problemas de  roteamento  de
veloulos, surgiu o partir de duass constatagBes: a2 primgira
gstd relacionada com o planegjamento do selor de transportes
de empresas, oue em mueitos casos, ainds adotan técnicas n8o
miito convincentes na programnasEo da sua frota de veliculos,
o gue  onera significativamente 08 custos dos  servigos

prastados.

U outro aspechto smotivador, foi o de gue o problema  de
achar as melhores rotas € de  extremas importancia & de
diticil solugSo.

Fate problema & inportants na medida  em gue afetas o
cunto Final de transporte ¢ € dificel devido ao slevado

ndmero de restrieBes ¢ de varidveis envolvidas.

A oorigen deste trabalbho estd ligado a uma  proposta  de
obimizar rotas de navios petroleiros de nédio & grande porte

em longno curso.

0 problema gue denotamos por (P refere—se a
programasdo de navios  da FRONAPE, SrgRo ligado 20

departamento de btransporbes da PETROBRAS.

Recentemente, BECKER (198720 descreveu com detalbhes o

problema (FPY, propondo una solugdo através de um método  de



Programagsoa Linear Inteira, Formilado  como un nodelo  de
recobrimento com restricBes adicionanis (MR4AD ¢ resolvendo-o

via progrerans MPSX-MIP da TBM.

0 problems (FPY (veja BECKER <dCI9872) consiste eém  um
ﬁmn}untm de contratos de transportes de petrdleo © seus
derivados para o PETROBRAS & de winédrio de fervro para

terceirod.

Para o atendimento destes contratos (brips), a FRONAPE
dispSe de  umn frota e aproxinadanente 35 navinsg

heterogéneons enbre petroleiros ¢ ndnero-petroleivos.

Num  horizonte  de planedamnsnto the curto BIrazo,
{aproximadamente &0 dias), existen cerca de 5@ contratos

{(trips? a seren analisados.

_ﬁ complexidade deste problema se deve principainente ao
sglevado namero de  restrig8Bes e de wvaridveis envolvidas.
Algumas destas restricles 56 relacionam com 0% navios,
portos de origem & desting de cada frip, tipeo de carga de
cada trip, velocidade do navio, clima, avarisa nos navios,
tempo de gspera para atracar e/0u carregar &/ou  descarregar
n8o previstos, condiges do  casco do navio, estado  da
pintura do navio, perfiodo de docagem, corrente mariiima,
tenpo limite para concluivr um Lrie, Jjanela de tempo
{(time-window) para 0 navio aportar na origem de  um bLrip
prontoe para  operar, restrigles de compabtibilidade entre

navio-porto, navio-cargsa, navio-rota, navio-bandeira, custos



difterenciados entre dois tipos distintos de navios proprios

g atretados, localizacio atual de cada navio, etoc.

Fubors o problemsa de roteasmento de velcouwlos sejs muito
estudado na lTiteratuwra, Com inGmeras aplicagBes (velias o
trabalhos de BODIN, GOLDEN, ASS4AD e BALL (19832 e GOLDEN e
ASSAD C19882), n¥o existem,de nosso conhecinsnto, muitos
trabalhos puhlimadmﬁ'smbrﬁ robeanento de navios com o nivel

de complexidade do problema (FPY.

A maioria absoluta dos trabathos sobre robteamento s
refere a modelos de roteamento sem restrieSes de Tempo & Com
uma Unica origen /00 problemas  de  robeamsnto com frota
homogénea e/ou problenns de  roteamento  sem  restricOes de

precedéncias ou de Janelas de Lempo.

fe apliceagdes, 8o na wmaioria de  © problemas  de
roteamento de velcoculos urbanos (Snibus sscolar, ambulanciss,
coleta de  1imod, planejamento de wS0E ol avides,
plansjamento de tripulagBes adreas, o problema Dial-a-Ride,

elc,

B8 raras as aplicac@es publicadas sobre roteamento  de
navios, & destes, s majoria sz refere a0 bransporte  por

cabotagem, sfetuado com peausnas enbaroagles.

Lima sucegdo @ o trabalbho desenvolevido recentensntse  por
BROWN, GRAVES e RONEN C18872, (PRGR)Y onde foi analisado um

problems de vrobteansento de navios petroleiros con restrigBes
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de tempo & com diferentes velocidades para cida navio.

Os autores foraularam o problema  como  uam modelo  de
particionamento elastico (elastic seb partitioning model)l
determinando todas as rotas vidveis oumia primgira  etapa &
obtendo a seguir um conjunto de rotas St imas, uma para  cada

navio.

PBevido as  caracteristicas proéoprias do problema, 06
atores colocam a frota como sendo homogénen, o gus redus  a

dimensfo & as diticuldades do problema.

Fmbora posesun as caracteristicas do problema (FPY, o
(PEGRY foi sstudado somente para ama frota homogénen usando
um procedimento semelhante an de BECKER {I8872, gerando
inicialmente o conjunto de rotas vidveis para posteriormente
gecolher um conjunto de rotas otimas atraves de um modelo de

recobrinento comn restrig8es adicionais.

& odiferenga entre eles & que no (PBGRY «3n analisados
também os efeitos de soluges degensradas G instabilidades
nunér icas nos nodelos de particionamsnto, propondo nodelos
general izados (slasticos) gque PO L A reduzir estas

inconveniéncias.

NEo existem, de nosso  conhecimento, trabalhos sobre
roteamsnto de navios do porte do (PBGRY ou (FP)Y gue utilizem
teocnicas de relavac8o w/ou decomposicdo lagrangeana para

viabilizar o useo de técnicas exatas  para 2 solegdo  do



problems.

Para um melhor entendimento deste trabalho, achamos
conveniente detfinir algumas notages & dedfinigles

preliminares.

s problemas de percursos de velculos 8o olassificados

neste trabalho em trés classes:

- Problema de Roleamenio de Velculos (FPRV.

-0 Froblema do Scheduling de Veiculos (FSV2

-0 Problema de Roteamenioc & Scheduling de Veiculos com

restirigles Lime—windows (PRETW2

2 problema de roteamento de velculos (PRVY @ um
problema totalmentes espacial, sem restrieSes adicionais de
tempo efou de precedéncias & tem comd obldetivo gerar  um

conJunto de rotas de custo minimo.

Uma rola por sua ver @ definida como uma  sequéncia  de
tarefas ordenadas no espago a serem  efetuadas por  oum

veloulo.

0 (PEYY & detfinido como um problema de roteamento con
restrices de tempos Tixos ¢ ftem como objetivo gerar  uam

conjunto de schedules de custo sadning.



&
Um schedule € delinido Omo UMma BEaguencia de
atendimentos ordenados no sspagco & no tempo etfebuado por  um

wveiculo. :

Finalmente o (PRETWY &€ o problema de roteamento e
scheduling combinados com restricBes adicionais de  Janelas
de tswpo C(time—window?, dentro do gual uma tarefa deve ser

iniciada ou concluida.

A caracteristicn deste Qltimo tipo de problemas € =z

presenca de varidveis de tempo numa formulac8o matemdlica.

Tanto uma rota como um scheduls 380 formados por uma
seaquéncia ordenada de trips definido por umn ou mzis tarefas

do problema.

No problema (FPY, um irig t suuivale a um contrabto a
ser  efetuado, normalmente descrito  por LR local the
carvregamnent o mt {porto origemy, iy 1L local o
descarreganantn D_t (porto de destino) um tempo ¢ um custo de
REFTOVVRN O Arn (mi} Dt), um btempo limite para concluir o
trip ¢ & uma Jjanela de tempo (time—window? Eai, bi] {eom a,
>0 e ai { bt), dentro do gual os navios alocados ao  teip

devemn aportar na sua origemn ﬂt,vprmntwﬁ PRAFR OPSEFAFSN.

) trecho caracterizado entre o destino do trip @ 0
agrigem do trip j, subsegquente ao trip i, €& definido o omd

sendo um arco intertrip (uma viagem OCiosza).
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f partir das definicBes dos trips, estamos em condigles
de passarnos da rede PMasica original  composta pelos nds
(portos)y e arcos (disténcia direta entre dois portos)  para
uma rede  bransformada (n8o fgicar Tormada pelos tries

(novos nds) & pelos arcos intertrips (hovos arcosl.

Fate procedinento gue passamos 2 adobtar nas formulag8es
e nos algoritmos redux  sensivelmente as  JdimeneBes do

problema (FPY, como mostra o exenplo dado a seguiv:

ArCO

<

Porto & —| Porto 4

Porto ip—iPorto 2

intertrip
1 i {1

TRIP 1 o

3
23

TRIP

EXEMPLO DA REDUGAD DA REDE TRANSFORMADA

Na Tigura anterior, a rede original possui 5 nods = 4

arcos £ a rede transformada 2 nds & 4 arco.

Mo desenvolvimento deste trabalho, inicialmente,
sintetizamos o atual esstado da arte do problema de

roteamento & scheduling de velculos & no capitulo 2,



descrevenos resumidanente o problema aplicativo (FPY.

Nos capitulos subsequentes, propomos umi teoria e hovos
algoritmos exatbtos & aprodinados PAFR raanlver O problemna

(FPY.

No capituio 3, proponos sebte formuelasdes matemdticas
digtintas para o problema  (FPY  acompanhados e ATY- 2

interpretasSes em relaglo ao modelo real.

N capitulo 4, deaenvolvemos NOVAS relaxagtes
lagrangeanas ¢ decomnposieBes lagrangeanas para  algumas  das
Yoraulactes do capitulo 3 analisamos a  sus viabilidade g
aplicabilidade bem como n gualidade dos limites inferiores

gerados para o problema aoriginal.

No capitulo seguinte, apressntamos  uam noveo  algoritme
heuristico, baseado nos conceitos de  “economia’ proposto
originalmente por DANTZG e RAMSER {19562 g posteriormente

por CLARKE e WRIGHT (I1963D.

A heuristica estabelece um novo oritério para wmedir
grononiag num problema que envolve pardmetros conflitantes
como  custos & btempos, propondo L procedimnento de
sintetizastes & partir do descarte de navios afretados no

mercado.

Mg capitulo 6, apresentanos 1L eatudo tedrico

comparands a  qgualidade do limite inferior gerado entre
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relaxasfes de duss formulasSes distintas do problema (FPY.

Mo capltulo 7, propomos um  procedimento  sxato para
resolver o problema (FP)Y baseado num novo esquena de geras@o
gde colunas para o problems continuo, onde o subproblema  de
gerasdo de colunas € descrito oMo L0 conjunto. de
problemas de caminho ndnino com restricdes time-—wirdow &
estes resolvidos atrav®ds de mStodos de progranasdo dindmica,
general izando o algoritmo  dessnvolvido por DESROSIERS,

SOUMIS & DESROCHERS 19830,

Finalmente, o capltulo 8 apresents as  conclusBes e

propostas de trabalbhos futuros.

Bara o3 leitores com intersses mais especidico  em
M&todo Heuwrlstico, M&todos Fuatos ou RelaxasBes Lagrangeanas

podenos suger iy 2 seguinte sequdnois

METODO HEURISTICO METODOS EXATOS

CAPITULO II CAPITULO IV
FORMULAGSES 1 e 2

CPRV3> e (PRSTWO

CAPITULO VII

CAPITULO 11X

CAPITULO VIII

CAPITULO VI

CAPITULO IX

CAPITULO IX
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RELAXACOES LAGRANGEANAS

CAPITULO 1V

CAPITULO V¥V

CAPITULO VII

CAPITULO IX
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CAPITULO II

A TEORIA E AS TECNICAS DO PROBLEMA DE ROTEAMENTO
E SCHEDULING DE VEICULOS: A LITERATURA EXISTENTE
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INTRODUGEO

0 problema de perourso de veliculos © classificads

neste trabalho em trés classes!
O problema de roleamenio de veiculos (PRV2
O problema de scheduling de velculos (CF5V2

QO problema de roleamento e scheduling de veiculos

com restrigles do tipo time—windows C(FRSTWD.

0 (PRYY & um probliema totalmente wapacial, S0
restiices adicionais de tempo ¢/on de precedéncias e fem

como objetivo gerar um conjunto de rotas de custo minimo.

Umn rota por sua ver @ definida como unp seguéncia de
tarefas ordenadas ne espage n  serem  efeltuadas por  um

veloulo.

0 (PBYY & detinido como un problema de roteamento com
restriges de btempos Fixos: por exenplo, hordario de chegsda
ol de salda de um veiculo, tempo mdxing parsa concluir  amm

tarefa (#113 LA rota, Laempo m&ximo e gs5paira para
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atendimentos, etoc.

0 objetivo do (PSYY & o de gerar uam conjunto  de

schedules deg custo minimo.

im schedule € definido OO T T seguencia de
atendimentios ordencdos no espagoe e no itempo, efetuados  por

um welouwlo.

Finalmente o (PRETW)Y BRYrUPan 0% problemas de
roteamento & scheduling combinados com restricfes adicionais
de janslas de tempo lime-windows, dentro dos quais tarefas
devem ser iniciadas ou concluidas.

B caracteristica deste tipo de problemas ¢ 2 presensga

de varitéveis de tempo,

) ebjetivo do (PRETWY @ o de gerar um conjunto de
schedules de custo minino, respeitando as  restrisSes de

gapagch & de tempo.

& literatura nos mostra gue das classss de  roteamento
de weloculos, os (PRSTWY 8o o mais complexos devido &
presenga de restrigBes do tipo lime—windows gue dentre
outras dificeldades por sla originadas, estd o ¥fato de n8o
podernos mais efetuar uam seqguenciamento prévio das tarefas a

serem executadas sem Pixarnos um ponto de cada ime—-window.
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e fato, desconhecendo o ponto tt do time—window Eat ,
bt T de uma tarefa i, n8o podemnos predizer o conjunto  de
candidatos vidvels 2 sucedsr 2 tarefa | em  um sghedule;
Ja qué para cada tt e [[n, ; hi I opodemos gerar  uam novoe

1

condunto de candidatos a suceder a btarefa i.

Meste capitulo, introduzimos wuma  sinopse sobre boa
parte da literatursa existente sobre @wns trés classes de
prablemnas de roteamento de velculos: (PRVY, (PEUVY o (PRETH),

apresentada numa ordem cronoldgica.
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I O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS (PRV)

apresentanos  nesta se¢do o problemn bagico e
ob imizas8o de perocursos no espado, efetuados por  umn frota
de velculos; btamb®m conhecido nn literstura come o problens
de roteamento puro de velculos ou simplesmentse robteamento de

veloulos (PRUI.

0 (PBEYY € um problems  espacial, inbto @, gle  n3o
incorpora nenhumns restr ¢80 de teapn (scheduling? g/ou  de
R .. SR S . o emga g e gan g R O N . et prn pie men 370 e pn o Lo s of o e pen e wes ger
precedenciss, © tem como objelivo gerar um conjunto de rotas
vidveis @ oum custo global sdnimo.
I (PYERY glassico € descrito por ums rede com ums Iniga

a  frota deve partir com

Bl

or tgsn, de onde cads veloulo i

sntabelecidas de um  determinado produto,

guant idades pré-

pars abtender a8 demandas dos olisntes alocados & sun roba,

-

retornando ao Finsdl da jJornada so seu ponto de origem.

a versSo fol inigialmente esstudada por DANTZIG e

RAMSER {i92622, para unm problens de distribuics&o de gasolina.

f partir deste trabalho piongiro, surgiran centenas de

artigos com diversas abordagens para este problema, chegar
aos anos atunis como uma  das  Arsas  de omaior import&ncia

dentro da Pesguisas Opsracional.
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Dentre o  problemas de percursos de velculos mais

populares podenos citar os seguintes!

Pi 0O PROBLEMA DO CAIXEIRG VIAJANTE (PCVO

1

PZ - O PROBLEMA DO CARTEIRO CHIN&S CPCCo

P3 - O PROBLEMA DOS M-CAIXEIROS VIAJANTES CPHCV
¥

P4 - O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS CPRV)

P5 -

O FPROBLEMA DE ROTEAMENTO-LOCALIZACAC (PRL2

Listanos 2 seguir os principais resultados para cadsa un
dos problemag acinn, shcontrados na  literatwra, ocom maior

Enfase para o (FOVY & o (PRVY.
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P1 - O PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE (PCV)

Fate €, sem somnbra de davidas, o mais conhecido dentre

todos os problemas de roteamento de veliculos.

0 (POUY & um caso particular do (PRVY consistindo de un
Griico vieloulo Ccatxeiro viajanied com capacidade ilimitads (
ou suficiente para atender todos os nds da rede e rebtornar a

s origem).

Considere uma rede com n ndg {¢cidades), sendo n-i nds
dest inos & uma origem L 0 (POVY consiste en determinar uma
sequéncia de visitas que o viajante deve efetunr, de modo @
passar por cada ums das n-dl cidades umn dnica vez, inigiando
¢ Finalizando a viagem na origem L percorrendn  a  menor

distancia tobtalpossivel.

7 nascimento do  (PCY)Y Foi pesoguisado  por var ios
auntores, dentre eles HOFFMAN e WOLFE (19852 no livro
PROBLEMA DO CAIXEIRO VIAJANTE editado por LAWLER, LENSTRA,
RINNOQY KAMN e SHMOYS <(f8852, do gual nos DARseanos Para

sintetizar o surginento deste problema.

HOFFMAN e WOLFE CI19852 acreditam que o nascimento do
(PLEVY na matemdtica tenha ocorrido entre o anos de 4931 =

L9032, mas elss observaram gque hd  centenas  de  anos  atras,
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EULER (175892 e VANDERMONDE (17712 ja discutiam o problienan
dos movinentos alternativos do cavalo num Jogo de wxadres,
observando que estes movimentos podem gErar ciclos

hamiltonianos na rede formada pelo tabuleiro de xadre=.

Testo pode ser visto cong um principio do problema e

geralr um ciclo hanmiltoniano de dist8ncia mdnima POV .

Guanto an termo caixeilro wviajanie, HOFFMAN e WOLFE
19850 Qitam uma pesaglisa desenvolvida por FLOOD (18552 gue
se refere o oum liveo alem8o editado em (L832) institulado ©
caixeiroe viajanie : como deveria ser & come proceder para
obler lucros e ser bem sucedidoe nes negdcios: por  um
vigjante velerano. ) aubtor deste livro j& sugeria a obtengdo

de boas rotas svitando vigsites repetidas a umn mesma cidade.

Na vasta literatura existente sobre o (POCVY en nivel de
survey podemos sugerir, dentre oubtros, o trabalhos de!
BELLMORE o NEMHAUSER (19742, HELD, HOFFMAN, JOHNSON e WOLFE
984> CHRISTOFIDES (197232, BODIN,. GOLDEN, ASSAD; BALL
CI2822; além do livro sobre o (PCYVY editado por LAWLER,
LENSTRA, RiNNDOY KAN & SHMOYS 19852, |

Devido & sua complexidade ser ndo polinomial o (PCV)Y @&
NP —completo (veja KARP (IQ722; GAREY e JOHNSON (19792 e
PAPADIMITRIOU <19772), muitos dos (PCY)Y sBo resolvidos

aproxinadanente utilizando-se de procedimentos heuristicos.



19

Na solugdo via teonicas sxatas, normalmente o

formulado inicialmentse como wum  Problema tle

Linear Inteira (PPLIY.

Rescrevemos, o seguir, algumas ForsulacSes

para o POV descritos como (PPLIY.

M FORMULA(;XO CLASSICA DO (PCV

b2l T
Minimisar g Y o
Cob=d =

.~
oo

n

Sefte B oM., owm 4, § = %, au., n
, ij
=1

L, awws B

e
o
Pl
-

uwu sy It

Jo= o4,

>
Bt
-

i

1. n,

-

onde 8 s3Ho restrieles que evitam a

na seolugfo do (POV).

fs  restricBes (2.4, (2.2 & (2.3

prablema de alocag8o  linear (PALY, enguanto

restriglss  pars  evitar a formagHEo de

aub-rotas

(ROVS

ProgranacEo

swistentes

(2.1)

(2.2)

(2.3

(2.4

formagio de subrotas

descreven

(2.43

(rotas
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desconexas? na soluco do (PO & Fiaalmente (2.5) =80 as

varidaveis bin&rias zero-um do problema.

Ewiatem na literatura varias JforaulagSes ERPE 0
conjunto 8§ de (2.4) e dentre eles, podenos citar os frés

mais conhecidos:

8 o= {{x, ) tal ques I b M, . Z &, ¥ subconjunto préprio
b A
% EP i e;.)

g nEo-~vario P o N = {1, 2, ens, 0} 3} (2.4

§, = {(Htj) tal gue E & u . =2 |pr] -1, VOB=Pc

S L2, 3, eww, ndd (2.7

om0, Y tal gque ®, o~ w, + M, S -4, 2212 20,
a v ] t

para algum R e R 3 (2.8

Oada um dos conjuntos St , o= 4, #2, 3 acima, tem por
ohijstivo svitar a fornasZo de rotas descongxas na solug8o do
POV, 51 por exenplo, nos diz que fodos  os  pontos  de oum

subcondunto P SN deve ser ligado aos pontos de N-P.

$2 Fegquer  gue uma solugEo  do  (PCYY nBo  deve oconber

cicios exeluindo a origem.

Finalmente, ﬁa & um procedimento de  tambémn evitar a



fornagBo de sub-rotas, desenvolvido por MILLER, TUCKER e

ZEMLIN CIQ@602 & an contridria de 81 e 82 ige umn  atenci o

MAIOr PAFE A SUR COMPpres l’]';;g{‘.l' "

Assim suponha o seguinte exenplo de solugdo descongxa.

fplicando Sa a eats solucHo desconexa, teremos!

‘28 45

23 25

18 = 45 { abasurdo 3

Note gque na formwliacEo  (POVLY  descrito por (2.4 =

(2.5, podemos pernutar as restrigBes (2.2 & (2.3 pelas

restr iolog:

2 (2.9

N B

'1j
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+

s

ndl{cidade) deve ¢

n 2 enguanto

do (POVY .

Deste modo,

(2.19) e (2.11),

w (PCV2)

Minimizar

X, . € {&,

vl

restr icOeg

(a4

Kki = 2, i,
fn
(ZF.9) &

&

[ R R

i

galran

He

ubtemos

13, i o=

(namer o

e um

amn nova

i;nuu;

(2.4
e

total de n

noe j o=

suwug I

Frerss

arcos

subastituirnos (2.2 & (2.3

formuelacEo

dizen

FRE g o 1)

incidentes?

e

(POVEL.

swngy 0}

Liunas N

e

[2anld

(2.192

{(2.412

cada
fogual

sl ugHn

(.93,

(2.13)

(.14

(2.146)

(2.17)
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W (PCV) COM VARIAVELIS DE FLUXO

Fata Tormulac8o +oi dessnvolvidsas por GAVISH e GRAVES
CI9782 ¢ tem comg novidade » introdugdo de variaveisde fluxo
Y. . w

ij

A interpretasio dos Fluxos ”tj z 8%, WY, ¥ pode HE
assin entendidal  supomos  inicialmente 0 problema cla
despachar n—1 unidades de Fluxo da origsm ng, - onde cada LI

dos n—1i nds destinos tenm demanda unitdria.

... L. . (:2..18)
v ] L7 4

RV

n
Minimizar L
n
Batha L #, ., = & , 0 ®m 4,..., 0 (2.49)
n
E :'( N s 1 3 i B i FRC I N ) l‘\ (::.:?. " 2@)

n
4. . ~ L oy “d, b= @, 000, 0 (2.243

T =

Htj = Mxtj P T . R T - I T, AR (2,223

., & £@, LY, v, . 2@ i m d,eae,no& Jjowm 4,.aan

(2.23)

onde M2 n —- 1.



e conjuntos das restyigBes (2.48)2, {

descreve o problema de alocasBo 1inear (PALY

diz gue smn cada nd destino i, deve  Ficar

unidade de Flavo.

além disso, note e (2.21) proifibe

aub-rotas na solucdo do (POV).

Ay restr ieBes (2.22) exigem que s O ar

For usado @) entZo o Fluxo neste

v
”

Aroo

(y, . = B},

T

Finalmente (2.23) a8o variaveis de

S

var idveis de Fluxo ﬂtj = B do problemsa.

iv) (PCV4)

Ho caso sindtrico, podemos FToraalar

varidveis arco imt Yoan inves de variaveis

( [y
”

- I3 ) L
W]

Minimi=zar

-
o

decis®:o

do

2.4%y & (2.2

e (2.824)  nos

Eratament e L

A #mrma;ﬁm o e

ca (i, i} n8o

deve sgr nulo

W, [ < § -

a {PCW) COm

tipn nd-arco
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r = z2,V K, = P,

ik

s 0

Gl

ﬁ% = custo de peroor

Lima Tormulag8o alternativa
gsubst ituirmos as restrigles (&
cauivalentes:

&)
» Py

b ¥ {Pt
sk N
LN

E . o omo@ J e

s,
i

1

.
x':.’.;nun,

v) FORMULA(;KO (PCVE)

ara

e

o
u vt

Pt), COom Pt < N

i {

o i for ubilizado

O arco i

para o (PCV4Y &

MY m (R.24)

Y, o ocom Pt < N

3 ) - :
(lt , Pt) galil Pt < N

obtida

(Ha2é)
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a0

pelas restr icbes

(2.2

(2.2%9)

(2.38)

(2.348)
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vid O (PCVD - PERIéDICO: (PCVED

Fosta & uma  vers8o do (PCY)Y, onde se wubilizam  os
nperiodos de tenpo.

Congidere m,jt = pusto  de percorrer  diretaments 0
v

trecho entre | e 0 no periodo de tenpo t.do—de—tempo—t.

P
o

[ it = 1, se o arco (i,0) @ usado no periodo €.

B, /e
n N .
Minimizar Y b o, M, (2.324)

n .
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W, <« {0, L3, i = d,0uw,n, J = 4,0uw,n & & = §,...,0

(.39

Supomos no (POVSY que a origem do (POVY €@ o nd (i=i),

fAs restr icBes (2.38) nog dizem que o periodo de L eapo
. o ,
que we chega sm + € o 4~ periodo de  tempo, anterior a0

”~

periodo que se sal do nd i, para | = 2, Hiwans N

Isto evita a torsulagfo de sub-rotas, como mostranos no

prenplo dado o seguir:

s0lucEN vilvel

do (POVSE)

P
[~

k1 us ik
(k)
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t
SR § solugHo desconexs

R

{sub~rota) gue nEo

J//// atende (2.38) ref.
% o as condigBoes para
/ Xie = 1 :
o nd .

3t
PR
Eany
P
Lo
i

ki

Um resultado muito inportante para redaziv o ndmero  de
restrigles do (POCVED, de 4n - 1 para n, foi soestrado por
FOX, GAVIEN e GRAVES CI1Q@802, com a simples substituigi8o das
restrigBes (2.39), 2aB6Y e AB.37) do (PCVSS pelas

ecatricBes.

™
E M, = (. 40)

A prova da egquivalénoia entre {2,385 ~ (2.37) & (2.48)

pode ser encontrada em GARFINKEL 19850,

Lima oubra Formulacio do POV periddico foli
desenvolvido por PICARD e QUEYRANNE C19785. PAFR 2}
programasio de uma maaguinag & cuja fornulag8o € uma gxtens8o

e uma Fornulac8o anteriormente proposta por HADLEY (19642,

Cons ideres mtjt uw i, se existe transicEo do estado |

para estado Jj no tempo &

@9, o/t.
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Listamos a seguir,

existente asobre o (POV),

ordem cronceldgica. Trabalhos

+

v 2 B o

umn sinteses

iato &,

'j,n+1,n

IR 1]

T R 1

Tiuwns R

M, J o=k, eana,

e parte
o (PO

sobre o

fiunw, N

euapacial,

0, ¥, +

(2,442

(2a4e)

&,

(:.43)

(2.44)

(& 4%)

1,

(:‘}. u 4"())

da  literatura
F2X%! 7

Problema tlos
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M-Caixeiros viajantes e POV com restrigBes adicionais de
tempo  serfo mencionadas  nos itens - posteriores deste

capitulo.

Dentre os brabalhos plioneiros  sobreo  (POV), podenos
citar os artigos de Dantzig, Fulkerson e Johnson ({9642 e

Flood ({96562,

Krushaz CI9562 analisou un relag8o existente sntre o
(PCYY & uma  sub-&rvoreg geradora wminina & Croes (19582
dessnvolvey ama  téonica de relaxac8o PR R ) (PFoVy,
resolvendo  inicialmente um  problema de alocas®o  linear
(PaL)Y & posterioraentes buscando solugBes  gque  formem rotas

vidveis para o (POUY.

Bellman {19622 introduziu conceitos de Programag8o
Dindmica para resolver um (PCV)Y com atée 47 cidades. dinda
nesse ang, Hardgrave e Nemhauser (12622 mostraram a relag8o
gntre o (POVY & o problema do  caminho mais  longo (PCMLD),

concluindo gque o (PCV)Y & um caso especial do (POML)Y .

Duas formulacSes do (POVY, 2 cllssicn & 2 versdo com

maltiplae visitas Forswm analisadas & reduridas o oum (POMLY .

Held ¢ Karp <I19622 sugeriram = solugdo de varios
problemas, dentre sles o (PCYY via ProgramagSo Dindmica,
observando gque sstes problemas  possuem  una gsbrubtara que

permite & sun sl ugao por @adquenns recursivos do tipo usado



21

na Progranas8o Dindmica.

Litte, Murty, Sweenney e Kare (I9622 desenvolveram uma
solusEo por partes para o (POVY, usando Programnas@o Lingar &
Branch-and-Bound. J& Karg e Thompson (19642 apreseniaram um
procedimento heuristico para resolver o POV . HMNeste nesmo
ano, Gilmore e Gomory (19640 descreveram um  problems  de

sequenciansnto de tarefas de uma md3quins como um (PO .

An Engineering Approach to the (TSP2 € o titualo de  um
trabalho que descreve um metodo proposto por ROBERTS e
B. FLORLES (19665, adequudo, segundo seus aulores, Ppara os
profissionais ngo—mateméticosbw consiste basicaments de  una
sequéncia de operasSes de forma: gerar cirouitos  inicisis,

melhorar circuito, ¢ determinar sequénoias de cidades  (ndg?

da solus8o Final.

NICHOLSON C1968> apresentou um novo nftodo  aproximado
gue resolve de Foraa eficiente o (POV)Y, Um ano apds, surgiua
outro survey soabre o (POV)Y, de IS544C e E. TURBAN (19692 que
pasicanente complementon um survey anterior de BELLMORE e

NEMHAUSER C19682,

E.BELLMORE e J.C.MALONE (19712, apresentaramn dois
algoritnos para o POV assieStrico, resolvends inicialmente
um (PaL) & sfetusndo 2 seguir, e necessdrio, watudos

paranetricos pars gerar umna solusdo do (POVI.
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NICOS CHRISTOFIDES 19722, analisoun »  gualidade dos
Timites inferiores obtidos para o POV e apresenton um novo
procedinento iterativo para obter limites mais eficientes.
Nos varios exenplos nunericos obteve uma  aproximasSo mddia
de 4,7% do valor Stimo para (PCY) - sindtrico & 3,8% para
(POUY~ nBo sindtrico, into Lom iLm algoritmo LR
complexidade n8o difere muito dos algoritnos para resclver o
(Paly. Lim outiro algoritmo I 5} complexidade &
aproximadanente igunl ] raauer ido pelo (Pal) fori
desenvolvido por LAWLER CI9712, para um casg particular  do

(PCYV) onde ﬂij @ @ opara | = Jj.

KROLAK, FELTS & ARBLLE Ci9715, propussram um algoritmo
heuriatico gus usa um tenpo computacional muito reduzido, em

tempo real para (POV) comn 1900 a 200 cidades.

Um dos resultados mais brilhantes sobre o  (PCY) Foyi
obtido por Held e Karp (19712 e (19730, an relacionar o

POV com o problena da adrvore geradora ndnima.

Oubtro "survey' sobre os procedimentos hearisticos para
o (PCYY & apresentado  por Rosenkraniz, Stearns e Lewils

CI9772.

Uma nova heuristicsn para o (POW singltrico foi
apresentado por Lin & Kernighan (18735, onde o algoritno,
segundo os autores, obteve solusEo Stima para todos os

problenas testes com até 149 cidades, © com um  tempo  de



33

e - 2 o .
sxetusEo de aprodimadamente no (n € o nUmero de cidades).

Uma  versSo melhorada o algoritmg anteriormente
proposto por Bellmore e Malone CI2710 foi  desenvolvido por

Garfinkel (19730,

Uma modificesSn do algoritmg de Held e Karp CI9730 para
o (PCYY simStrico fol proposta por Hansen & Krarup (18740 g,
asegundo seus auvtores, € 29 veres mais rapida gue o algoritmo

original.

Outra heuristicn para o (POVY foi construldo  por
Wiorkowski e McElvain {19750, Nesta heuristica a prioridade
& o tempo de compubtasEo necessdrio para se gerar uamns solus8o

aprosimada do (POVY.

Golden {4977y, sugeres um  procedinento  heuristico  gue
fornece estinativas satatisticas do comprimento da  solugBo

do (POVY.

Miliotis (19760 e (19780 resolve o (POVY via simplex @

algoritmos de planos de corte L branch-~and-bound.

Burness & White JID76G2 apresentan o “prdblemwn  de
JocalizasEo do caixeiro viajante® aue € uma wvariante do
problema clédssico de  localizacEo. HNeste oaso, = NOVa
Facilidade serd o ponto inicial e Ffinal do caixeiro

viajante.
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Uma outra heuristica que resolve o (PCYY  em fempo

polinomial fol proposto por Christofides (19760,

Norback & Love 19772 apresentaran Lim oukro
procedimento geomdtrico para resoliver ssguencialmente o

(PCY) .

A prova de gque o POV euclidiang € NP-gompleto, Foi
demonstrado por Fapadimiiriou CIg772 g Mestd -~ Nlegmny (i
Bazaraa e Goode (19772 publicaram um  trabalho sobre o©
problema dual do (PCYY, onde o problema dual € resolvido via

mEtodos do tipo subgradiesntes ¢ Branch-and-bound.

Smith @ Thompson (19772 propuseram outro algoritmo  de
gnuneracio iaplicita do tipo (LIFD) para o (POCVY simétrico
usando a relaxagio en i-&rvore proposto por Held e Karp

CiQ710.

Comparat ivamente com o algoritmo de Neld e Karp CI971x
gate wlgoritmo, ssgundo  seus austores, e mostrow mais
gcondmico na quant idade de memdrias redquerida. 530 nostradas
geperidéncias  compubtacionais onde os aubtores exibem exenplos
gque moastram  casos  de  superioridades sobre 0 algoritmo

ariginal.

Smith, Srinivasan e Thomson (9772 apresentaram brés

novos algoritmos de enunsras®o  implicita para  resolver o
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(PCY)Y assindbrico usando téonicas semelhantes aos de Easiman
CI195682 & i BPellmore e Malone <(Ii2742 para o problema da
gliminas8o de  sub-rotess. 8o apresentadas guperidncias

computacionais em problemas com até 200 nds (cidadessd.

Cornuejols e Nemhauser (19782 adaptaram o algoritmo
proposto por Chrisiofides (19762 obtendo melhoramnentos no

HBEW PO CRB0.

Garfinkel e Gilbert 19782 gfetuaram uma andlise
probabilistica para varios (POV)Y  gerados aleatoriaments &
mostraram gque o valor Stino pode ser bem aprodimado por umn

Ffunc8o beta.

Pma outra relavag@o 1inear do (POV) foi suger ida  por
Suvestira CI9782, onde todas as s0lusSes vidveis 80 cirocuitos

hamiltonianos.

Cruyssen e Rijckaert (19782 dessnvolveram wm novo
algoritme heuristico gue € uma generalizagc8o do mStodo de
Webdbh (12712, Elw & seguencial, no ﬁﬁﬂt%dm de gue a cada
passo, o algoritmo gera um nova ligacRe. entre duas aidaﬂea;

) . ; ] . i .82
com uma conplexidade global da ordem de 0O (ni =¥,

Papadimiiriou e Steiglita (19782 mostraram abravés de
varios exemnplos, possiveis dificuldades do (POVY sindtrico =

assindtrico.
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Um (POVY estocdstico onde as distancias  entre cidades

n8n @ deterministice foi sugerido por Leipala (12978),

Gugta CI19782 propds um  novo  algoritno e husoa

jexigraftica & decisBes sequéncias para a solusEo do (PRVY.

Karpg (19722 resolveu un (POVY usandouns relaxagdo  pars
transformar o prmhl&mﬁ priginal num  problema de alocagEo
Tinear (Pald. Posteriormente usouw um procedinsnto para gerae
rotas vidvels para o (POVY. 0 tenpo de sxecusEo do algoritmno
se nostrow semeihante ao tempo gasto por outros  algoritmos

de (Pald.

Smith (19802 desenvolvel  um outro algoritmo de
enunerag®o inplicita (LIFD baseado no algoritne de Held e
Karp (1971 e 19732. {} autor concluiu gue em dois aspectos o
procedimento de buson wsando a relaxag8o i-drvore € inferior
A relaragEo do (POYY num (PALY . ﬂ primeiro ¢ o Ffator tewmpo
de comnputag8o guse € maior na mrbmrw%cénéia minima ® O
segundo para o (PO assimSlrico, onde os limites das duas
relavac@es «80 iguais, beneficiando portanto um procedimento

maie econdmico cono w relaxasEo em (Pal).
Outros resulbtados computacionais para o (PCY)Y sindtrico
de 4% a 318 cidades 30 nostrados no trabalho de PADBERG e

HONG (19802,

Um procedinento classico para resolver o POV foli
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apresentado por BALAS e CHRISTOFIDES CI@812 gup apreseniaran
um novo  algoritmo para # ver 3o sindtrica, usando
inicialmente relaxasSes lagrangesanas para converter o (PO
num (PalLby.,  Limites supsriores 3o obtidos atraveés de

heuristicas & finalmente um novo ndtodo de Branch and  Bound

Uma vers8o generalizada do (PCYY  Foi  estudada por
LAPORTE, NOBERT e PELLENTIER 19802, 0 trabalho consiste amn
encontrar o ciclo hamiltoniane de  custo minimo  entre n
mahjuntmﬁ de nds {(cidades), usando um esguema de lininaeEo

e sub-rotas.

JONKER, DE LEVE,DERVERD e VOLGENANITC 19802 dessnvolveram
um nove algoritmo do tipo dugs rotas, para o (POV) sisdbrico

& n8o simdtrico.

KANNELLAKISE e PAPADIMITRIOU (18802 apresenbtaran  ums
extensXo do algoritme de busca de KIM-KERNIGHAN Ci9722 para

o POV asimdbrico.

GOLDEN, BODIN, DOYLE e STEWART (19802 desenvoalveram um
gubudo ﬁmﬁr& a qualidade e complexidade dos Jimites gerados
por hewristicas para o POV, concluindo gue uma s0luc8o a 2
o 3% do Stimo pode ser obtido com  oum a}gmritmp” e
comnplexidade de O{na}, onde n € o ndmerc de cidades do

(PLVY.
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GROTSCHEL ({9802 propdg um algoritmo para o - (PFOVY  de
grande porte usando o conhecimento das facetas do polisdro

ansoriado ao (POVY,

CROWDER e PADBERG CI9802 propuseram um algoritmo  axato
para o (PO sinStrico, resolvendo problemass  com  atée 348

cidades. O algoritmo usa planos de cortes ¢ brand-and-bound.

Outra variante do (POVY cléssico Toil  descrito  pore
CUTLER CI@802, denominado N-Line Plarnar TSP.Neste problema
os pontos est&0 sobre N linhas e para N pequeno &  solug8o

Foi obtida via Programag8o Dindmica.

FRIEZE, GALBIATI e MAFFIOQLI {19822 apresentaram um
gatudo sobre o pior caso de varias heuwristicas para o (POW)
assindtrico comn desigualdade triangular. Qs autores também
PGPS RN LR NOVa heuristica de complexidads 0

irlmgzn1)para a versfo asinétrica.

Outra vers8o do (PCYY com o obljetivo de  encontear  um
ciclo de comprimento minimo  passando por cada  cidade  ao
&}

menos uma ves, foi analisada por CORNUEJOLS, FONLUP e NADDEF

CIP8562

Nests nesma linha, COSMADAKIS e FAPARIMITRIOU (I1084>
apresentaram oubtro algoritmo desenvolvido para resolver o
(PCVYY com poucos ndg (5 ou &), mas gue devem ser visitadas

centenas & centenas de vezes. O algoritnn € exponencial  no
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ntmero de cidades mas logaritmica no ndmero de visitas.

Um outro survey sobre o (POVY foi  apresentado  por

Held, Hoffman, Johnson e Walpe (19840,

& vers8o do (POVY  com muitas visitas, foi tambénm
guntudada  por Szwarcfiier (19852, onde Toi proposto an novo
algoritmo ingpirado num trabalho de Danlaig, Fulkerson e

Johnson {19642,

Um outro ndtodo exabto usando cortes  Foi proposto  por
Fleischmann {19852 que resolven problemas  com atd 129

cidades.

Laporte, Mercure e Noberi (18852 apresentaram algoritmo
gratos para o (POWe-generalizado & assindbrico  oom '+
ohjet ivo de gerar um circuito hamiltoniano minime  #nles n
arupos de cidades. O problems foi formualado como an problema
de ProgramagSo Linsar inteira ¢ resolvido wvia téonicas de
relaxagio Tagrangsans 5 Branch-and-Bound. Reasultados
computacionais com  atd 109 ndy & 4 GIrEpOs foram

apresentados.
PFor outro lado, Korner (19862 analisou =2as relagles
entre varias heuristicas para o (PCV)Y de minimizag8o =

maximizacio (mnior circuito hamiltonianod.

Jeromin e Korner {19852 propuseran heuristicas para
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ohter lTimites do (PUCY sindtrico genesralizado, isto &, o
(PCV)Y com algumnas  restrieSes adicionais  gque dividem as
cidades em grupos & cada grupo de oidade deve ser wisitado

cont iguamnente.

Padberg ¢ Rinaldi - CI2872 resolveram um dos npaiores
sramnp los documnentados do (POY)Y sin@trico, usando téocnicas de
Branch-and~Bound ¢ cortes. Foram resolvidos exemplos  com

abké S22 cidoades.

Mals recentensnte, Arthur & Frendeney Ci9880
deman#ulveram uma téonica de gerar exemplos do POV no gual
a rota Stima Jj& & previamente conhecida. Como atrativo este
procedinento n8o estabelece limites de dimens@es para o
(POVY,.  Testes empirvicos mostraran CpLLG 0% problemnas
resultantes g0 tBo - dificeis quanto o0s problemas gerados

aleatoriamente.

Finalmente B Fleischmann (18882 sugeriu uma nove Classe

de planos de cortes para o (PFODV) gsindtrico.
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P2 O PROBLEMA DO CARTEIROC CHINES (PCO)

0 POy tem por objetivo cobriv btodos os arcos da  rede

minimizando & disténcia total percorrida.

guanto & caracteristica da rede, ela poade HEr
direcionada, nSo-direcionada ou mista. Nos dois pringivros
casns, o (PCCY possui ums complexidade polinomial, gnguanto

no caso misto, o (PCOY & NP-&rduo.

Entre as «arias aplicages possiveis para o (PODD
podemos citar: o problema da coleta do lixe wrbano, o
problema do  percursso de um carteivo, 0 problemna da

distribuisio de géds em bob iiBes nas residonciss, ebo.

De forms geral, a solusS®o do (POCE)Y pode ser vista como

uma generalizagfo de uma rots de BEULER (cicleo Eulerianod.

Uma rota de EULER & um  caminho continuo, percorrendo
cada arco do grato uma Onica ves, sendo gue & sua existéncia
nos gratos direcionados ¢ nSo direcionados foi inicialmente
mostrada por EULER CI7362 qgque afirmoun  gue no  caso  n3p
direcionado, 2 condis@o necessdria e suficiente para
exinténcia de unn rota de EULER € u de gue o grau de cada nd
seia par. Assim, se o grato contém nds com  grauw Impar, o

podenos cobrir todos os arcos percorrendo algunsg arcos ma i s
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e uma ves.

MEI-KO-KWAN (92622 descreven o problema de minimigar a
distdncia tobtal necessdria para cobrir ftodos 08 arcos de udnan
rede contendo nds fmapares (redeé nfo euleriana) e a partir
deste trabalho, este problema passod & ser reconhecido  cono
Problema do Carteiro Chinds (POD)Y - cuda formulasdo basica na

veraefo nqo direcionada € a seguinte:

(.47

NG E
x

T
Z X, mof, i=d, L, ,0 2. A8

¥, ., + ¥, Z 4, para btodo arco (i,0Y € A (e, 49)

Y., Z 0 e inteiro, i=%,..., 0 (2.5

L ¥l cnas N

onds A = ﬂmnjuntm-dﬁ araos (s rede

¥, . o= g nlmero de verRes gque o arco (i,J) @ percorrido
no= nlmero de nOs da rede

.. = custo de percoreer o arco (i,J2

vl

Listamos a  seguir, alguns trabalhos sobre o (RPCGH

encontrados na Literatura;: numa ordem cronolégica.



43

Un  dos  trabalhos piongiros sobre o (FCCH foi
desenvolvido por BELLMAN e COOKE (18682, que apresentaram un
algoritmo de  progranasEo din@mica  para ] (PECY. {is
resultados computacionais mostraram  um bom  desempenho  do

algoritmo notadamente em exenplos con dinensSes reduridas.

EDMONDS e JOHNSON CI97322 apresentaram uma solugSo para
o POy wsando a teoria de Matching. 0 alygoritmo proposto @
polinomnial no tempo & € uma generalizes8So do algovibmo

b-Matching dlosson desenvolvido por estes mesnos aulores.

BELTRAMI e BODIN {19742 desenvolveram um algoritmo
suato para o caso direcionado & uma heuristica para o Caso

direcionado & capacitado.

Um novo algoritmo polinomial  para 0 (P0G n&o

direcionado foi proposto por CHRISTOFIDES (19745,

FREDERICKSON (1792 apresentou Va1 o alaoritnos
aproximados para a solug8o de VAr ios problemas ol

roteamentos, dentre sles, o (PO direcionado ¢ misto.

0 autor analisa o pior caso de vArios algoritnos

inclusive o apresentado por EDMONDS e JOHNSON (19730.

STERN e DROR (19782 gnalisaram o problema do Carteiro

Chingg (POGY com restricgBes adicionais  de comprimento
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(tempo) maxing de rotas (M-PCDY. 8&o apresentadas aplicasBes

préaticas relacionadas com a &dren de energia.

MINIEKA (19782 descreveun un survey sobre o (PLO)

totalmente direcionados ou tobtalmente sindtricos.

Alem disso, fol proposto uma nova tScnica para resolver

o (POCY misto, na presensa de nds com grau fmpar.

CGOLDEN e WONG (19812 detiniram i problena e
roteamento com  arcos  capacitados, conhecido como  (POC)
capacitado, gerando  varias Forrmi )l asSes matemdt icas @

efetuando andlises de complexidade para tais problemas.

Ainda neste =arco, GOLDEN, DeARMON e BAKER (19812
desenvolveram varias heuristicas para o (PCCY capacitado

apresentando ainda alguns resultados compubtacionais.

MOON CI8822 considerow o (PLOY  numa  rede  com  as

peculiaridades de rede urbana.

Para cada rede N = (U, EY, onde £ € o conjunto de nds e
Y o de segmentos de rvuas  ligando dois ns, 0% autores
analisam o problems de como repetir a passagem por ssgnentos
de ruas de modo 2 minimizar a dist@ncia total percorrida num

(PECHY

Muitos autores resolveram sste problem:a COmo um
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at

problema de MATCHING, gquando N n8o @ direcionado.

Para os casos direcionados oo mistos, com todos os nSs
de grag par, costums-se usar O conceito de  fluxe de  custo

minimo.

A partir destas observagBes, o aubor Explorou as
caracterist icas da sun rede e desenvolveu um novo algoritmo
simples que encontra rapidaments uma solugdo Stima para o

(PLCY .

"PEARN 19882 analisou dois procedimentos para  obbter
Timites inferiorss pars o (POCY  capacitado, »n  saber o
Matching Lower Bound (MLB2 e o MNode Scanning Lower Bound
CNSLB2 g introdur un novo procedimento  ague  produz limites

inferiores muito eficares.

A gualidade do limite inferior aobtido, segunds 0 seu

aubtor, @ igunl ou melhor aos obbtidos por (MLEY e (NSLB).
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P3 O PROBLEMA DOS M CAIXEIROS VIAJANTES (PMCV)

0 problema dos M caiMeiros viajantes € uma extensdo  do
(POVY cldssico J& gue agora existem M viadantes para visitar
as n cidades, todos saindo ¢ retornando de uma Unica  cidade
origem ng. Uma restric®o adicional no (PMOCYV)Y na maioria dos
casos exige ogue todos os M oviajantes deven PRSSJE R0 BENDOS
por uma cidade desting, ou seja o ntUmero de Caixeiros a  ser
ntilizado € $fixo & igual a M.

Todas as restrigles do POV 8o mantidas, isto €, cada
cidade deve ser visitada ﬁxﬁtam@nt& uma Anicn ver  por um
Unico viajante, nZo sxistem restricBes de capacidade para os
M viajantes & o objetivo no (PMOVY €@ o de determinar M
pEroUFsns vidveis, sendo uma para cada viajante, de  menor

disténcia global possivel.
as PorawlacSss matemdt icas descritas para o POV podem
ser sstendidas facilimente para o (PMOY), cujn  Formulaso

clédssica € a seguinte:

(2.541)

™M

kal
[ Minimizar L
v=0 j=0

1

(2.527

i
&

Sufra b W, . o= M, @& J

L, s J o= L,.0us, N




L, (283
L

it 3
)
=
&
-
&

X = {u, . )} € 8§ (.54

M
™
&
B
i
-~

@;nn u;ﬁ; ,j s @;unu}n (;'?.u!jfj)

Na FformulacSo (2.%4) « (2.55), as resbtrieBes (2.951) a
(2.52) descrevem um (PTY s ¢, . 2 @, Enguanto (2.%4) a3
rectbrieSes para #liminar sub-rotas & (2.959%) 830 as varidveis

hindrias do problemna.

a ForaglasSo  inicial  do  (PMOVY  como  problema e
ProgramasSo Linear Inteirs se deve a MILLER, TUCKER e ZEMLIN

(19602,

0 termo estensdo gy generalizagdo to (POVY,  usado
para o (PHMCV), pode na verdade  ser subst ituldo por
gupressSes do tipo egutvalentes, j& gue um (PMOV)Y pode  ser

convert ido nun (PCY) & vice-verss, ocomng nostranos & seguir.

Mo (PMOVY podenos oriar M~1 odpias da origem 0 = Diqu&,

;D n "

duntamente com & J& existente, formam M origens O z ¢+ O

i
0 procedimento @ o seguinte: ligar cadn  uma tlas M
origens ﬁt s f,ewa, Mooom s nSs  destinos, gxatamnente

comno na  rede original e proibir B ligasSo entre dois
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depSsitos (origens). Be o grato for completo podenos colooar

por exemplo, a dist@ncia entre duns origens superior =a

Um exenplo com M o= 2 gseria da forman:

GRAFD ORIGINAL ‘ GRAFO ESTENDIDD

(PMOV) (PCV)

(4 ({0 ) (4}
\\' N

(3 {0z §CH

(@) (2}

AN
//

FIGURA 2.4

Uma solus8o de Filgurs (2.4) seria:

1)

PN PN

(22 (&) (0L} (&2

\\ d

(3

2)——H

SolusEn do (PMOW) Solugds do (POVY corvespondente

FIGURA 2.2
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Na Figurs 2.8 note gue as solusBes do (PMOVY & do (PCW)
2380 equivalentes se interpretarnos as origens ﬂ1 £ ﬂz oOomno

sendo cOpias uma da oublra.

A egquivalencia do (PCVY  com o (PFMOV)Y  Toi  mostrada
independentensnte  por  varios autores: BELLMORE e HONG
19742, ORLOFF (19742, (neste Qltimo trabalho, Foram
desenvolvidos outres resultados  que  Foram pmﬁtmrfmrmwntﬁ
corvigidos por LENSTRA e RINNOOY KAN CI19760) & fFinalmente

SVESTKA e HUCKFELDT ({9732,

0 (PMOCVY abrange uma varisdade de problemas oldssicos,
por exemplo, guando M o= 4, teremos o POV, por outro  lado,
s no (PMOV)Y acrescentarmos restricBes de  capacidade para
cada viajante, teremos o problema do  despacho de velculos

gque s8rd visto posteriormente neste trabalho.

Sintelizamos @ seguir, &n orden cronelogica, 0%
principais resultados sobre o (PMOVY sepacial encontrados na
Titeratura, enfatizando ogue os  (PMOV) £om restr i¢8ey
adicionais de tempo sfou de precedéncias serfo analisadas oo

iten Problemas de Scheduling.

tma nova foraulasESo para o (PMCW) foi proposta por
SVESTRA e HUCKFELD C{@732 qgue segundo 0%  seus autores e
mostrouw supsrior as  outras  FornulasBes sncontradas na

Titeratura.,
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A soluslo toi obt ida wsando b&enicas ol

anch-and-Bound, atoplados com algoritmos PR gerar

Timites inferiores ¢ sSuperiores.

A foraulag8o proposta permite  gue certas  sub-rotas
sat isfacam o conjunto de restrieBes, redumindo com  i$s0, ©
trabalho de busca. EBEsta foroaulas8o € npna  verdade LR
generalizasBo da apresentada por MILEER, TUCKER e ZEMLIN

CI9602 para o {(POVY ¢ & descrita da forma

r r
[ Minimizar XL L d, .x . (r = m+n-1) (2.596)
, . ViThg
r=4 1=14

r
E;-ﬁu E }':.i'j i j.,t J a i;nnn}r. {:‘;.’.uS;")

r
z M, o L, b om b aaas (258

W, - g, _ W, = om -2, ¥ i# (2259
n i

. . e - z P
com i, J € io @ (4, 2,aue; M),uwe, (1 = 3n + 23

M., € {0, 43, Vi, V; (2,60

“ i

onde Dud denota o maior inteiro, menor ou igual n M.

fs  distidncias dtj a2 definidas = part ir das

distlncing originais ﬂij do (PCYVY da seguinte forma:
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B

fumentar o matriz (ﬁii) con -4 novas linhas o colunas,
agnde cada nova linha & cada nova coluna € uma  odpia  da

primeira linha & primeira coluna de {Htj Y orespect ivamnente,

supondo gue a primgira (Tinhs & coluna) corresponden &

+

origem do problemas do Caixeiro viajante.

00 cOpias Linha 4

cSpias
w, =, )

4

coluna i

FIGURS 2.3

BELLMORE e HONG CI9742 postraram tanbdm gque o (PMOVY

pode ser escrito comno am (POVY extendendo o grato original.

A idein bagica consiste enm criar M-4 nds adicionais que

representam cOpias da Unica origen do grato original.

HONG e PADBERG (19772 demonstvraram que  um  (PMCUV)
sim@trico com n cidades € gauivalente a um  (PCYY sintrico
com ndM+d cidades (se retirarmns a exigéneia de todos os M
caixeiros devem visitar oidades) o M (se fixarmos o

nlmero M de caizeiros utilizados).

Ja RUSSEL (L9772 mpresentou uma nova heuristices para o



(PHMCVY  com restrigles adicionais. & heuristica € LLINE
extensfo do algoritmo anteriormente proposto por LIN e
KERNIGHAN C19730 para o (PLV) possuindo uma complexidade da

zlla LA . -
ordem de N 3, onde H € o nmero de cidades do problems.

BERENGUER CI9722 desenvolveun mabrizes de dist@ngias
atualizadas para o (PMOYY atravds de btransformesfes Tineares
vidveis., Hs atualizasSes 88p, na verdade, varios oritérios

para obber as nelhores rotas para o (PMOVY.

Um caso particular de transformacSo € a de CLARKE e
WRIGHT (19632 para o problema do despacho de veloulos (vejan
Pa). Apdyg analisar va&rios oritdriosg, o autor atirma  gue  as
Gniicas vidveis 8o obtidas adicionando constantes O, 8wy
para as  linhas 1 & colunas da mabriz original de

distncias D, multiplicadas por um escalar A (AD),

LENSTRA e RINNOOY KAN CI9792 garclareceram numsn nobta,

algumas dividas de resultados tedricos e BERENGUER C19790.

LAPORTE e NOBERT (19802 analisaram varios problemas de
rotexmento fornulados como um (PMOYV) sind®trico com M fixo ou
var idvel. Os autores concluferam  tamb®m  que as  técnicas
grncontradas na literatura para  btransformar oam (PMOVY O num
(POYY com M Fixo n8o s8o vantajosas devido 2 elevasfo das
dimensSes & da caracteristica do POV resultante.  Un
procedinento alternat ivo foi proposto usando relaxasSes no

(PMOV)Y & supondo ser M oum ndmero varidwvel.
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No caso sin®trico, o foraulasfn matemdtica seria  da

Forma

M {(R.647

e
o
+

[ Minimizar I o
i<J

n
{3 E . P ] \,E 2 -y }
¥ nﬁu e Wl ((.‘.. " 61’.'..

z E N S Moo oE, kowm @, caw, 0 (.63

8§ S (R, uua,nd 0,0 €8 (2.64)

.. & {0, 13V 4 < i (2 .65

L MZ 4 e inteivo (se for variavel) (2,687

Unde o (PMCYV)Y € constituido de n-1 cidades destinos e

n=d denota a origem.

@ o custo Tixo por cada viadante ubilizado.

M & o numero de caixeiros viajantes utilizados (fixo ou

varidvel ).
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0 problema (2.61) a (.66 i reasolvido wsando  uma
tSonica semnelhante a0 desenvolvido por MILLIOTIS 19782
obtendo um resultado 80 bom  quanto 2 solus@oc do  (POW)

transformado guando M € varidvel.

Com M 4ixo, 0% auntores Obhser varam LLMER nitida
superioridade do  seuw algoritmo frentse aos adtodos que
transformam o (BMCVY num (POV), phtendo esconomias  de  até

#894.

RAO C19802 demonstrou que a transformas@o desenvolvida
por BELLMORE ¢ HONG (19742 para amnv&%tmr*”ﬁm*ﬁ%ﬁMﬁU$”mﬁﬂﬁ*“Vﬁ
(PCVY no caso nSo sin®trico, pode ser estendido também  ao
caso sin®trico, resultando num (POV) sindtrico com apenas n

+ M o~ 4 cidades.

LAPORTE, NOBERT e MERCURE CIQ802 gutudaram o problemsn
dos m ocaixeiros wviajantes localizados em p di Ferentes
orFigens (p = o) o problema  foi definido como um <o, m2
CPCY2, o no caso particular onds p o= 4, teremos (1, m) (PCY)

= (FmC¥) .

0 problema {p, m) (PCVY Foi resolvido wvia relaxasSes
para reduzir o elevado nmeros de restricSes existentes neste
pipo de problema, mesmo quando o nQmero n de  cidades  for
Felat ivamente pequeno, como nostra a formelacSo matendiica

dado a seguir:
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Considere: N = {4,.sa,n3 0 conjunto de cidades dest inos
o= {4, sna,pr 0 conjunto de origens

th o Amero R Verss gus 0 arco (i,jy &

usado por oum caixeiro no sentido (i, 0)  ou

Gis il

th nZe € dedinido se k & 1 & K.

th w2 aignifica que o caminho entre § &

foi usado 2 vewres (de | — § & de J — i

Formando unn rota sinples.

l'ﬂk namEr o o caiMeiros Tocal izxados s

oFigen k€ K, onde L m, = om
ki

mle = limite superior de m . Y=l .,

[ Minimizar L . (2,467

i, jeEN

-
s

Hafia r Mo 2 om kek (2. 468

1<K i*¥

e
-
P
X
[
HH

E w, *+ E o, =2 keN-K (3. 69)
v<k i»k
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jex
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PN
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o
&2
2
s
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(&.79)

e, S ATL =20 Ten, Tl 22 a7

¥.. & {§, 4112 i, i € N-K
(278D

i€ K, J <€ N-K

= o e
my = omy , kel (Z2.73)

fa restrigBes (2.68) & (2.69) indicam gue o nd® k  deve

ter grau a 2mg se k€l ou igual a § caso contrério.

As  condiegBes (2.7 3o barveiras PAara a1 iminar

sub-rotas no contendo nenhuma origen.

(2.741) 580 restriegSes de acoplamento de barvreiras.

Fotas restricCes profbem o 1ligasEo de duas origens e

asaegura que o viajante n8o wvisitsa mais de una origen.

DISCENZA (19812 apresentou uma nova versdo do  metodo

desenvolvido anteriormente por HONG e PADBERG (19772 para



transformar um (PMOV)Y num POV

Neste trabalho, o sutor afirme que dos  gualros  nOs
adicionais gerados na transformasBo de HONG e PADBERG

CI9772, dois podem ser eliminados sem maiores predulizos.

Lima oubtra opsHo apresentadsa pelo autor € substituivr  os
gquatro n®s adicionais por um par de restricBes simples da

forma;

t.’.‘
L " ¥ = 4
n+m=4,n+m n,nNn+m

onde 1 o= plmero de nds destinos & 9mo o= nGuere  de

viajantes.

Concluindn, DISCENZA (19812 pmostrou a eguivaléncia das

snlusBes de todas estas FormulasSes.

GARCIA-DIAZ (19852 introduxiu uma nova mnetodologia  que
representa o (PMCWY como um modelo de ciroulac@o numa rede g
a seguir, fornece um procedimento para eliminar solusBes com

aubh-rotas.

6 solusHo Stins do problema de circulag®o pode nSo  ser
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vidvel para o (PMOVY devido a possiveis sub-rotas na
solus8o, desta  forma, 0 aulor  SuUgere um procedinento

iterativo pars reduxir o nmero de sub-rotas da solusBo.

TRINH CI9872 descreveu dois novos algoritmos  exatos
para o (PMCVYY, sendo am pasendo no modelo de fluxos de custo
minimo e o outro, usando transfornagBes do  (PMOV)  para um
(POYVY  assim®trico. Em ambos 0% CAB0S, desenvolveu-se
teonicas especificas do tipo Branch-and-Bound para  sua

w50 lusEo.
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P4 O PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEiCULOS (PRV)

0 problema cldssico de roteamento de velculos (PRYY tem
sido intensamente divulgado na literatura nas duas QL inas

d€cadas com trabalhos tedSricos & aplicat ivos.

Tamb®m conhecido na  literatura como o problema  do
despacho de veloulos (PDVY ou como o problema deot imizas8o
de perocursos de distribuic8o (POPDY: ele se caracteriza como
um problema totalmentes espacial, jsto €, n& snvlve
nenhuma restr ivBo g Lemnpo {acheduling? wAon o

23 8 8 4 d&ncia

0 (PRYY & descrito nornaimente como um problena  de
roteansnto nos ndsde umn rede @ cujo objetivo € satistazer
as demandas destes nds aberav®s  de  uma  frota de velculos
tocal izados num Snico {(ou véarios) depdsitols) de origem por
onde cada velcoulo deve sair & retornar ao Final da  sua

Jornada, a  am menor custo global possivel.

ﬂ (PRYY € um nome gen®rico dado a2 uma  variedade de
classes de problemas, envolvendo a visita a um ﬂmnjuntﬁ de
clientes atraves de uma frota de velcoulos. Um dos  casos
particulares mais populares do (PRVYY € o problema dos M

calixgiros Viajantes (PMOYV)Y visto anteriormente em P3.
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Balientamos novanente gque 0 problemas de roteamento de
velculos envolvendo restrisBes adicionais de tempo e/ou  de
precedéncia serfo discutidos nos itens posteriores deste

capitulo.

Existem na literaturs v&rios trabalhos que enfocam 0
estado da arie do  (PRY)Y, dentre eles podemos citar  os
segiintes: CELESTING CIi9732; CHRISTOFIDES MINGOZZI & TOTH
CI1979>; BODIN e GOLDEMN Ci9812; BODIMN, GULDEN, AS554D e BALL
£I983>; CERDEIRA e COELHO Cip845; GOLDEN e ASSAD CIiges2; & o

lTiven editado por GOLDEN e ASSAD (i9880.

Gpresentanos R oseguir, uma  sinopse dog principais
trabalhos sobre o (PRYY encontrados na literatura na  ordem

croncldgica.

I enfoague em alguns GCRaB0N iy bornag mais amplo COm

FormulasSes e/ou resumo das tSonicas utilizadas.

Tal procedimento pode ser parcialments  Justificado
devido a possiveis Familiaridades deste com o anfogue  dos

capltulos posteriores deste trabalho.

apesar das limitasSes das tcnicas de obimizas@o nan
Spoen, GARVIM, CRAMNDALL, JOHM & ESPELLMAM {19872 j& relatavam
aplicasBes de programas8o  linear na &rea de produsBo e

distribuigBe de derivados do petrdleo.



ai

bim dos  bteabalhos pionsgiros sobre ) (PRV} £y i

apresentado por DANTZIG e RAMSER (19595.

0 modelo apresentado pelos  autores, consiste de  amn
Prota homogénea de velonlos gue devem sat istarer as demandas
de n destinos a partiv de uma Unica origem, por  onde 0%

veloulos devem sair & retornar ao Final da sua jornada.

& capacidade dos wvelculos Foi supostn  mENOFr  gus @
guant idade total a ser demandada nos n destinos ogue por  sun

ver devem ser atendidos numa Unics visifa.

Resumo Do ALgoriTMo DE DANTZIG £ RAMSER (1959)

Inicialmente aloca-se cads dest ing A viagen
separada, obtendon n rotas simples (origem -  destino

origem.

Fata solus@o inicial normalmente € invidvel na prética
TJE que o nUnero de velouwlos €0 quase  SEnNPpre  mEnsr  gue o

nUmero de destinos.

Para wviabilizar o ndmero de velculos necessdrios,
efetuan-se a cada sstédgio v, sintet izagBes entre duas viagens
de modo 2 redurir o tamanho da Frota. As sintetizasBes deven

respeitar as restrisBes de capacidade dos velculos, condis8o
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descrita pela proibis8o de sintelizasSes

wuba

de destinos cuja soma das suas demandas supere

w ocapacidade do velculo, N € o nQGmero mdxino

pernitidos & r € o estdgio atual.

Besim, garante-se =ao Final  de n-id

capacidade do velculo sstard no méxing sabturada

As sintetizacBes entre duns viagens 80 de

partir da dist@noia economizada %ij ag ligar d

desting | con o desting j, onde

g =2 vale a pena conectar |

3 gij Z g =» nqp vale a pens conectar

L

BALINSKI & QUANDT {19640, Jlormularam o

deaspacho de veloulos como um nodelo de particio

partitioning model) da forma:

-t
o

gl
S.A. _E By g My i, i L, 8, cuus, M
/ i=4

Xj € {G, 1Y, 0 = L, ¥, awe, 0

eatlgios

gntee Paras

. A ., onds 0
WN-T
o

de  estdgios

S &

«

terminadas

iretamente o

O

iocom

problema do

nament o {sel

(2.74)

(::o:-’-ll?’::;:‘

(2,76
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"

onds o, o= i, e a rote J for usada

G, /0

A mabtriz do (PPY A4 = (aij Y @ uma mabriz (sero-uamn)d

onde cada componente atj a 1, s n atividade | pertence =
roba

@, ofc.

& fTinalmente cj = opusto da rota

O autores ubilizaram o mnftodo de cortes de GOMORY
CIPE82 para obter uma solus&n Stima inteira, €  pProcurou-se
comprovar a eficidncia deste procedimento através de varios

testes computacionals.

Sabemos que n grande diticuldade deste tipo de  modelo
{particionamento ou recobrimento) aplicado & wum  problema
real € o elevado nUmero de  colunas (rotas) vidveis
suistentes:; nUmero que pode crescer exponsncialmente com  ©

nlmerno de nds destinos.

Assim, na pratica costuma-se aobilizar apenns uma parte
das colunas vidveis do  (PP)Y 0 escolhidas  abtravés  de  algum
crit®rio de domindneia efou pelo descarte de rotas através

de intormasSes prévias do problema.
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Um dos artigos de maior sucesso  sobre o problema do
despacho de veloulos foi apresentado por Clarke e Wright

(19443 .

Nele, os antores propuseram um algoritmo  heuristico
construldo & partir do algoriteo proposto anteriormente por
Dontaig ¢ Ramser (495%9) para o problema db despacho  de  gmn

Prota de velculo, 2 partir de um depdsito central.

& idéia do novo algoritmo surgin o partir da observasSo
de que o0 nStodo proposto por Dantelg e Ramser (1925%) e
precoupa mais em saturar a capacidade dos velculos do gus em
minimizar a distdnoian (custo) btotal necessderio para atender

todas as denandas.

pusim, a proposta foi a de substituir ag resterisBes  de

capac idade mdxinn permitido [ L S ] ng re-Ssimo estégio
N-r

o
por  uma  restris&o ma i bhranda, Ol SEJ R, permitir

sintet izaeBes entre duns viagens desde que n8o violem =2

capacidade do velcoulo ().

A snorme popularidade do algoritmo de ClarkRe e Wright
CI19640 5 deve também & sua Flewibilidode em se  adaptar aos
diferentes Lipos de problemas de roteamento & schedualing  de
veleulos & o Unico fator negativo a respeito das  duas
versSes @ a necessidade de en ambos ber de resolver uam (POV)

na construg8o das mabeise de disténoias (custos) sinimos a

cada estdgio.
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0D algoritmo de Clarke e Wright {19642 que popularizod a
classe de heuristicas do tipo “savings™ pode ser resunido da

seguinte forma:

Passn 1) Gerar uma solusSo inicial idéntica & de Dantzig e

Ramser (155622,

Pagssn 2 BSe o desting | for conesctado diretamente  com O
desting j, elimina-se um veleulo & sconomiza-se @

disténcia.

Pasan 3 Se L { 8, a sintetizag8o & vidvel.

Caso contrdrio, s B = 1] PEOCILFE RS putra
sintetizasfo, retornando ao  Passo 2 ate  gque n8o reste

nenhuma agregasBo vidvel a ser feita.

Dutrs an2lise sobre procedimentos heurlsticos da classe
savings foi feito por Goeskell 19672 para o problema do

despacho de velowlos.

Tillman e Coshran (19682 apresentaram  uma ROVA
heuristica para o (PRY)Y generalizando o algoritmo de Clarke
& Wright CI964> . A exenplo da  versBo original, =#n versso

general izada permite a inclusBo de outros tiposde reatr i¢9es
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sem maiores diticuldades.

Christofides e S.Eilon {12680 analisaram um (PRVY onde
um conjunto de clientes devem ser atendidos por uma frots de

veloculos localizados num depdsito central.

fs restr i¢8es 80 relacionadas com o atendimento  das
demandas dos clientes, =2 sabistas¥So das capacidades dos
veloulos ¢ o atendimento das dist@noiang mximas  para cada

rota.

0 problenss foi resolvido wsando brés téonicas:

"Branch-and-Round”, “savings® & "8-rota Stima .

Mo metodo de Branch-and-Bound, um  lTimitante inferior
foi gerado atravds de um ndtodo  baseado no algoritmo  de
Little et al {19832 qgue transforms um  (PMOVY  num (POVY.

(Recorde gue o (PRVY € uma extensSo do (PMOVI).

0D metade do tipo "savings” ubtilizado se asssemelha com o
algoritmo proposto anterioramente por "Nlarke @ Wright
(1964 & Finalmente o ndtodo "IJ-rota Stima” € uma extenso

do método de Lin (19650 para o (POV).

Resyltados compulacionais de dex problemas testes
mostraram a2e dificuldades do primeiro procedimento nos
problemas de dimensBes elevadas & em linhas gerais, LI

gsuperioridade do terceiro procedinento.
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No Brasil, Gractano S& CI9620 ypressntou um  trabalho
sobre o (PRYY  denominado "Didlogo sobre programagio
matemndiica generalizada ¢ o problemae de despacho de carga'.
Nele, o autor cita trds argumentos que o levaram a3 escrever
sobre o assunto. O pringivro notivo € o desconhecimnento  na
epnoa das tSonicas de Prmgrama;gm Linear Generalizada &  de
Progranasdo Inteira pela maioria dos tEcnicos das onpresas.
O oubtros dois mobtivos foram a grande difusB8o do  problemana
Titeratura & 8 prodimidade dos  objetivos da  Progranag®o
Linear com os problemas de  towmads de decisBo dentro de  ama

EMPITEHEN .

A euposisiaPoi desenvolvida na  forma de  um didloyo
entre tEonicos de uma  enpresa  de navegssBo  mostrando  as
diticuldades ¢ o potencial das  tSonicas de  Progeramas®o

Matemdt ica para atacar sste tipo de problemas.

Outros procedinentos heuristicos ¢ exatos para o (PRY)Y
foram apresentados por Plerce (19685,

A tPonicas exatas 880 do tipo Branch-and-Bound ¢ as
heurlatices, segundg o sew  aubor, &g variantes de  uma
hewrlstican anteriormente propostas por Rossmarwn & Twery

CI9582 (artigo nZo publicado).

Nemhauser ({9690 gatudou o problemn de roteamento de

trens antre dois pontos & & B. Este percurso pode ser feito
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gdirestanents (8erviSo SMPrEesso) Ol indiretamente, passando

por pontos interaedidrios (servivos locais).

fbwiamente o servigo local demanda um tempo bem  aaior

CHIE O @HPPRSEO.

Finalmente Toi desenvolvido um algoritmo para  gerar
rotas Stimas via programnas@o dindmica associando os  dois

tipos de servicos exdistentes.

Bellmore, Benningtion e Lubore (18710 generalizaram o
problema de prmgrmma@sm de navios petroleiros desenvolvido
anteriormente por Dantailg e Fulkerson {19542, fornulando-o
como um problema de programag@o  linegar wmista. 0 problema
Tinear contloun Ffoi resolvido via SIMPLEX & posteriormente

foi wsado Branch-and-Bound pars obier solusfeolinesr mista.

wLWERELCIEZ2Y pealizou um estudo sobre a performance  dos
principais ndtodos heuwristicos sequenciais da $pocn  para  ©
{(PRYY.

B resultados compubtacionais de  uama  varisdade che
problemas de roteamento de mQltiplas dimensSes mostrou  de
uma  Forma geral a superioridade dagueles a®todos LR
utilizam o critério de sconomias  elaborado por DANTZIG e

RAMSER (19692 g por CLARKE & WRIGHT (19645,

Uma variante do (PRY) clédssico onde existem mlltiplos
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terminais & onde as  demandss  s88o probabillsticas foi

analisado por TILLMAN e CAIN (19720.

Neste trabalho, 0% antores PEORLSERr AR NOvVOos
procedimentos  heuwristicos gue  poden HEr vistos oMo

extensSes do algoritmo de CLARKE e WRIGHT (19640,

Neste mesmo ano, WREN e HOLLIDAY (19722 apresentaram um
noveo  algovitmo  hewrlstico para o PRV com maltiplios
depdsitos, com restriegdes de capacidade para os velcoulos =

dist3ncia (tempod mdxina para as rotas.

O procedinento admite uma  robts contendo mais  de  um
depdsito mas sujeito ao nUnero mdxino de velculos para  ocada

depdsito.

s resultados compubtacionais de alguns problemas btestes
pars o caso particular com um nico depdsito mostraram a sus
superioridade frente ao algoritme coléssico de CLARKE e

WRIGHT (10642,

GILLET ¢ MILLER C19742 apresentaram um novo algoritmo
do tipo verrsedura para o problema de despacho de veleoulos a

partir de um depdsito central.

s autores observaram que o btempo computacional aunenta
proporcionalmente com o guadrado do  nQmero medio ce

atendimentos numa robta para o problema com um naero Fixo de
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demandas.

Comparat ivamente com os metodos do tipo economias
propostas por GASKELL {19870 ¢ o proposto por CHRISTOFIDES e
EILON CI28622, pgate novo nftodo do tipo varredura s mostrow
muito superior no tocante & gualidade das solug®es geradas,
smbhora HEdR 1AM algoritan CLLE @Hige ma i o tenpo

computacional .

ORLOFFE (19740 descrevelw um modelo gue estuda uma vers3o
anterior de susa autoria gue  btratava de um problema  de

roteamento com um 9nico veloulo.

No modelo atual, o problema de rotesmento € composto
por M wvelgulos, varias orvigens {(depSsitos) & um Unico

deat ing (PRMYV)Y.

RDentre as aplicasBes para este tipo de problemas
podenos tomar como exdenplo, o problema da coleta do o 1Tiso
urbano (onde o depdsito de descarga € Unicod; o problema  de

roteamento de Snibus escolar (pars una Ynica escolald, eto.

0 procedimento gus transforma o (PMEOVY num (PCVY ol
estendido nostrando gue o girafo do (PRMY) € gauivalente =
umi Forma modificads do grato do (PRYY com um Snico veloulo.
Com isso, provou-se oue o8 algoritmos esxistentes para o

(PRYY com um Unico velouwlo resolvem o (PRMUY,
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DINKEL, KLEINDORFER, KOCHENBERGER e WONG 19762
desenvolveram  uma ?Grmu1a¢§m deo POV com restr i$8es
adicionais direcionadas para problemas relacionados com o

controle do neio ambiente.

A formulacEo matemdtica apresentada, envolve varidveis
hindrias com até trdés Indices o que o torna um  problema  de
diticil solusBo usando somente (Sonicas suatas.

Partindo deste pressuposto, o autores desenvolveram

basendos em procedimentos heuristicos da olasse vizinho nals

préximo p vizinho nails distante,

FOSTER e RYAN {19780 npoutraram novas metodologiags  para

32,

incorporar & partic de un nodelo de particionamento outras
restr i$8es para umns var iedade de problemas de roteamento  de

veloulos.

A aolus8n continua € obtida via ndtodo simplex revisado
w & integral idade asaegurada adicionando—se Var ins

restr i$8es ao problems de particionamento.

GILLET e JOHNSON (19760 pstenderam o algoritmo proposto
anteriormente por SGILLET ¢ MILLER J1974> iptroduxindo  um
nove algoritme do tipo varredura para problemas de despacho
de veleulos com mUltiplos terminais (origens), mndltiplos

dest inos, Trota honogdnes e rotas com restris@®es de  tamanho



(temnpo) ndxino.

o
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Nos testes computacionais, 3 oalgoritmo  se  mostrow
vidvel para problemas com muitos terminais & centenas  de

pontos demanda, & possibilitando a seguinte observas&p

fiuandn o nGuero n®dio de  atendimentos por rota & 0
ndmers  total de atendimentos permanegcen  aprodinadamente
Finos, € conveniente aumentar o nUmero de terminaig  pars

reduxir o teapo computacional.

HOLMES e PARKER {19780 desenvolveram uma nova exbens&o
do algoritmo de despacho de wveloulos de CLARKE & WRIGHT

CI19645,

Fotes novos algoritmos desenvolvidos para  as  versDes
singtricos & n8o sin®tricos permitem melhoramentos  das
solusSes finais através de um  procedimento de  perturbasZo

controlada pelo analista.

LENSTRA e RINOOQY KAN <dI1@2762 publicaram uma nota
mostrands algumas incorresSes nas  altirnesSes  feitas  por
ORLOFF 19742 gnde «8o apresentadas novas metodologias  para

a aolueEo do (PMOW)Y.

MOLE e JAMENSON C18782 desenvolwveram um  noveo aftodo

seaquencial de gerat8o de robtas para (PRYY,
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0 algoritme € unan gmnmra}ima?ﬁm do método das economias
e CLARKE e WRIGHT Ci98640 p ¢ hasicamente constituideo dos

segirintes passos dados o seguiv:

Inicialmente, o algoritme analisa w possibilidade de
alocar varias tarefas (ac inv®s de uma) para cada welcoulo
procurandg  com issn minimizar @ capacidade ociosa  dog

velculos.,

No passo seguinte, determina-se a welhor posis8o da
rota para encaixar uam clignte ainda nEo conectado smn nenhuma

Foba.

fi wmeguir, identitica-se o prddimn oliente a BEF
agregado na rota & Finalnente no passo seguinte € foita  uma
andlise da viabilidade de um  novo  sequenciamento dos

clientes de cada robta usando m@todos do tipo 2-6timos.

ORLOFF (19782 dugcreveuw um modelo geral para o (PRYY e
mostrow aque dependendo da caracteristica de  cada  problems
particular, o modelo pode ter o sun dimensSo & & sua
comglexidade reduidas sensivelmnente. Var iog LRGOH
particulares 80 citados: como o (POCY, (PO, {(PMCVY, o

prablema do carisiro rural (PCRY, etc.

ZIERER, MITCHELL e WRITE C1976D apressntaran
PormnylasSes matemdticas para os problemas de distribui¢do de

derivados do pebtrdlieo da SHELL.



0 problema basico de disteibuisdo consiste de trésg
tipos de produtos envolvendo trds sistemas de  bransportes,
entre quatro origens dos produtos & um  elevado n¥mero de

pontos internedidrios e de pontos de demandas.

Outro trabalbho aplicativo do (PRYY toi apresentado  por
BRADLEY, BROWN e GRAVES (19772 que descreveram uma Famllia
de problemas de transporte maritino  resolvendo—os  comno

problemas de Fluxo de custo minimo.

P trabalho sobre o gualidade dos lTimites gerados pelas
heurist icas do tipo "savings' foi desenvolvido por GOLDEMN

(19770,

Nele, o aubtor Far uma avalias®o da  gqualidade das
s0lus@es das versPes sequencial & concorrente do  algoritmno
e CLARKE e WRIGHT (19642, procurando apontar o seu plor

Ca%Ed.

f determinac@o  da  qualidade da sl uGEp i LA
procedinento heuristico n8o € uma tarefs muito sinples de se

verifticar.

Na sun andlise, OGOLDEN d{I977p2veuonlven inicialmente
vhrins problenas testes de dimensBes reduridas para os quais
s sabia antecipadamente que o netodo das sconomias fornscia

salus8o St ina.
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Fates resultados senbos  S30 incorporados a oulras

andlises para se chegar 2 um limite no pior caso.

88g apresentados  exemplos  patoldgicos  indicando gue
existen situasBes onde o algoritmo seauencial ¢ concorrente
g CLARKE e WRIGHT (19640 gera solus®es muito pobres. Por
gxenplo, no caso sequencial (CHE) gerou-se una  desigualdade

cda tipo:

S MY Y LA doalny oo onde n o= nlmero de nd9g
U O(STIMOD 21

do (PRUY e WTY representas o wvalor da solus@o  Final do

problema T.

Mas o autor reconhece gue na prética, estas  situasles
2o raras e gue em geral os  algoritwnos do tipo savings

Ceconomias? apresentam perfornances bastante satistatSrias.

GOLDEN, MAGMNANMNTI, NGUYEN (19772 gaoreveram um btrabalho
mostrando a importéncia do problemna dealocasEo & roteamento

de veleylos num sistema loglstico.

0 trabalho tem como obljetivo, o de mostrar ogue COom ma
gestrutura de dados eficiente, pode-se melhorar sensivelmnente
o desenpenbo de alguns algoritmos hewlsticos enconterados na

literatura.

Térnicas heuristicas como as  propostas por Clarke e
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Wright (1964>; Gillet e Miller (19742 e Tyagl 18685 g4y
implementadas  Ccom mod i PicagSes permitindo - solugBo
aprodimada de problemas de grande porte num  peEgueno  SuSpago

de tenpo (alguns segundosl).

Finalizando,® apresentada una  aplicag8o refsrente ao
problema da distribuie8o de jornnis com cerca de 488 -pontos

dest in0s.

Outra variante do (PRYY cléssico foi apresentada  por
Golden e Yee {19790 gue desenvolveram v&rios procedimgntos
heurlsticos para resolver um (PRY)Y probabilistico, isto €,
um PRV onds uma fémtm Fiva de veloolos atende um conjuntos
de nds dest inos com demandas probabilisticas, & partir de um

depdsito central.

U wvelculos com restricSes oe capacidade dervem

eventualmente sair & retornar do depdsito.

0 problema tem como objetivo gerar um condunto de rotas

com distdncia tofal esperada minima.

fs demandas %o modeladas atraves de uma distribuigdo
de probabilidade (por sxemplo Poisson) com nédia Al &

preseupSe-se que ne demandas sejam mutuamente independentes.

MOLE, LIEBMAN e ORLOFF (19770 apresntaram uma versdo

melhorada de  uma  hewrlsbica anteriormente  proposta por



ORLOFF (19742 para o (PRVY.

A versdo original permitia o descarte de certos tipos
de rotas que eventualmente poderiam estar na solusio &t ima

do problema.

Baseado nestas informasBes, 8o sugeridas modificasBes
simples no algoritmo original de modo a obter a obimal idade,

com maior freqliéncia

ODutro trabalho que enfoca & andlise do pior  caso  de
Vay ias heuriasticas foi apresentado por FREDERICKSOM, HECHT e

KIM 19780,

STEIN (1978¢> definiuum Lipo particular de problemas de
roteamento de velouwlos comp © problema de Snibus  gque € na

verdade, uma generalizas8o do (POV)Y clésgico.

Fate problems tewm como objetivo determinar o tamanho da
rota requerida para un Gnico Snibus carregar & descarrggar n
passageiros de  locais aleatOrios  para locais iguﬁlmwnt@
aleatdrios, dentro de uma rmgiﬁm previamente limitada no

planc.

0 trabalbo apresents alaguns  resulisdos interessantes
comg a de que o conprimento da o roftas dividido pela raiz
guadrada do nQmero n convergs qURSE que seguranente  para A

raix guadrada de pouco mais gqus #ns thass VEEEE @ &y en da
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regido limitada, guandd n - W, o

MOLE (19792 apresentou um Survey sobre os problemas  de

despacho de velouwlos encontrados na literabturs nests Spoca.

RUSSEL e IGOR CI3790 descreveram o problema de alocar

pontos de demands de olientes para 08 dias de umn SENANA.

Foi suposto uma certa flexibilidade destes pontos  de
demandas nas suas alocasSes, podendo inclusive ooorersr  Caso

de clientes alocdveis a qualaguer dis da senana.

Para cada dia da  semana € gerado uma nove rede e
supBe-se gque  estas  redes tenham  em  comum  as  seguintes
caracterlsticas: um Unico dep®sito central ¢ como objetivo,
minimizar a distfncia (tempo) total raguerida para atendsr a
todas as  suas  demandas minimizando  famb®m o ndmero  de

veloulos ubtilizados:

0 conjunto de restricDes do problema  pode ser assin

reaumido!

Y o= pdpero de velcuwlos dispondveis diariamente

Tkm capacidade de carga do veloulo k

Dow distncia (tempo) mdximo para cada velcoulo k¥ sobre

k

qual qusr rota.



Q demanda do n® L no dia d.

id

L)

dtj = oglistdnoia (bempod do nd i oag nd i,

carreganento ndxzing permitido no dia d.

Pj moeonjunto de dias de semana permissivels ao nd j.

RESTRICOES:

RiY & demands total de nds alocados no dia

wiltrapasesar Uiu

R2Y Respeitar o odaero mdximo (Y3

disponiveis por dia.

R3) A demanda total alocada a um  velcoulo

igunl ou menor & capacidade Gku

Ra)Y & distdnecia (tempo) total percorrida

veloulo k nBo deve wltrapasssar o limite Dk"

Y Cada ponto de demanda  deve  ser  atendido

Unico veloulo en cade dia da semans designado.

14y Guando uman demanda peraite sew atendimento

i

e

k

2ae1g

n&o

deve

vieloulos

teve

B

gual guer

tadla

LLm

aomente
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em o alguns dias da semana (segunds e gquinta)l & reguer dois
dias da semans para o seu atendimento, gvitar alocasSes

pareiainente invidveis (segunds & terga) por sxemplo.

Para 8 soluves deste problema ~Foram  desenvolvidos
diversos procedimentos heuwrdsticos da  olasse Savings (e

CLARKE & WRIGHT Ci984> o do tipo M-Tour (g RUSSEL {19835,

LAPORTE e NOBERT {18800 postraram a semslhanSa entrs os
varios btipos de problemas de  rotesmento de velculos no
sent ido de gque com relaxssSes adeguadas  todos podem  ser

resolvidos come um (PEV).

MORTAGY e ELEITHY {19802 desenvolveram um sistema para
identiticar os fatores gue poderian intlusnciar o custo  de
transportes nuna enpresa  de  exploras8@o & transportes  de

pebrSlen & seus derivados. o

8o apresentados 0 oum procedimento analitico & oubtva
tEonica sinples pars gerar o bamanhko Stime da Frota de

veloulos.

CHAPLEAU, FERLAND & ROUSSEAU CI9812 introduziram neebe
trabalho um novo procedinento para  ggrar rmtaﬁ de Snibusg
wgﬂmlar numa zona urbana densaments povoada. 0 m@todo
proposto € uma variante de uma heuwristica do tipo vaerredura
anter iormente apresentads por DULAC, FERLAND e FORGUES

Ci802.



Nesta novae vers8o, se torna possivel avaliar o nivel de

saturas®o das rotas geradas.

CHRISTOFIDES, MINGOZZI & TOTH Ci198fa2 ppresentaram trés
algoritmos de busca em arvore para o (PRUYX. Inicialmente &
determinado um limite inferior usando wdtodos do tipo

shortest spanning R — degree center tree (R-DCT> g g-—roias.

0 primegivo € o problema da &rvore geradora mdnima  com
um grau Fixado para cada v@rtice & o segundogera com  robas

denanda total exatamente fgunl 2 9.

Posterioraent ¢ Ga& e utilizadas ternices ol
Branch-and-Bound nos arcos & nas rotas para  gerar  solusOes

inteiras.

1 problema de roteamento de velculos considerado neste
trabalho. tem @ seguints formnwlass8o matem®bica como um

problems linear inteliro.



N N M
[ Minimizar L L (. . L .
N

b . . = f, 4 = 4, ..., N (2,787

N N
) YD - L K., =@, ko= 4,.. ., M (8. 79)
=0 =0

pom @"‘..,N

N .
D%y 2 SQ, ko= g, ., H (2.80)
Rt

N N ™ . N
g ] - W} < 7 PRI
(FRYY 'E _Z €45 g .E (m, -E M ik YET, k i,...,HM
iz0o j=o =1 i=o
(2. 812
N
L gy = 4, ko= 14, , M (8.88)
i=1
M
g, - o, + N k¥1 Ky SN -4, GIFE) = 4L, N (R.83)

., .. € L0, 42, ¥V i =9, . N, Vi=e0, . ,N (2.84)

vik
Yk =2o,...,H
L =N qual guer io= 4,...,N (. 8%
i, se o velculo k visita J logo apds visitar i
onde xtjk m{, clfc.

q, 0= demanda do clisnte i.
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m, = cunsto rvequevido POy L wvelculo PR R

descarregar a quantidade 4, Para o cliente 1.

M = pnlmero de velculos homog@neos.

W = nlmero de clientes.

G = capacidade dos velculos.

T = dist@ncia (tempor mdximo permitido para cada

voba.

.. = custo de se locomovey de 1 pava J.

fis restrigBes (P78 exigem que cada cliente § deve seyv
vigsitado exataments uma Unica ver enguanteo (P.79) nos diz
que se um velcoulo chega an nd p  ele deve necessariamente

gair deste n® destino.

fis condigBes (£.80) e (2.81) 8o as restrisSes  de
capacidade & de dist@ncia mdxima enguanto (2.88) altivma que
cada velculo deve ser  usado exatamente uma Unicn  vezr @
finalmente (2.83) 3o as rwﬁtriqﬁwﬁ.para eliminar solusBes

desconexas com a origem propostos por MILLER, TUCKER e

ZEMLIN (189605,

CHRISTOFIDES, MINGOZZI e TOTH ({98102 egniocaram as

dificuldades para resolver wm  problema de otimizacdo
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combinatoria exclusivamente por Programas3o Dindmica devido
ap elevado nQmero de v&rvtices do grato corvespondentes 32s
varidveis de sstado. ﬁpés estas argumentasfes, os aubtores
propuseram um  procedimento  que  relaxam as  varidveils de
getado parva produzivr um bom limitante infervior para se  wsgar

uma tfcnica do tipo Branch-and-Round.

Em programaSdo linear inteira, esste tipo de relaxesdno

seria equivalentes 2 uma velaxasdo lagrangeann.

CULLEN, JARVIS e RATLIFF CI98fs resolveram LR

variedades de problemas e roteamento de vel culos
formulando-os  como um modelo  de particionamento Cset

partitioning modell,

Az implementasBes %o acompanbhadas por wuma visualizacsEe
gréafica mostrada na tela do computador e foram testados para
problemas com ate i8¢ destinos, resolvidos via simplex com

gerasao de colunas e Branch-and-Bound.

FISHER e JAIKUMAR (19812 apresentaram wm novo
algoritmo heuristico para a solugdo o problema de

roteamento de velculos localizados num depdsito central.

0 procedimento de escolha de clientes para veiculos &

obtido através de L problema de alocasdo Tanenr
genevalizada Com T funs2o objetivo CLLE fornece

aproximadamentes os custos de atendimento.
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0 algovitmo @ bem Flexdvel podendo acomodar  facilmente
restritBes adicionais; além de garvantir uma solus8o vidvel
para o problema, caso exista.

A Formulas@o matemdtica do (FRV)Y analisado €@ da ftovma:

K, . (8. 84

Minimizar E ? ? TIPS

A, L T = by » ko= 1, .. .,K (P 87
i

r Yo © i, se 4 = 4,...,n (i, 88)

9o € €0,13, i=@, L,..,n (2.89)

k=i, ..., K

T x ., = Yy 0+ 4 =@, ... N (7 .99)

.98

™1
X
&
[
x
it
w
-
x*
[ &)
#
&
-
-~

LI x5 |s]-1, scte, .. .,ny, 2= |8] £ n-t (R.92)
i J

% xS C0,40,i%0, .0, =0, ..., k =1,.. K (@93




fAs rvestrisgBes (P.BY) - (2.89) representam o problema da

alocas®o genevalizada.

Obsevve gue se Fixarmos 95k de modo a satisfazer As
condisSes (2.87) - (2.89), ent¥po para um dado k € K A
restrigPes (A .B&)Y, (R.9¢) ~ (P.93) dedfinem um (FOY) sobre os

clientes alocados para o velcuwlo k € K,

0 algovitmo indcialmente aloca clientes para velcwlos
satisfarendo as rvestricBes (287 - (P.B8Y) com uma FunsSp’
abistivo gue fTornece aproximadamente o custo da rvobtsn do.

(FOVY de cada velpoulo.

A etapa seguinte consiste sm obter uma solusBo completa
resolvendo wum (FOV)Y  heuwrdistico ou outros algoritmos  que

FforneSam & sequdncia mais favorivel de atendimentos.

LENSTRA e RINNOQY KAN CI19810 figevam um estudo sobre @
complexidade dos  principais  problemas de rvobteamento  de

velcuwlos sncontrados na Literatura.

0 trabalho define 2 classe dos problemas NF-arduo
CNP-hardness?, wiabora um  yesumo sobre O problemas
pertencentes a esta classe & fTinalmente desenvolve um estudo

spnbre o plor—caso de procedimentos inexatos pava o (FRYY.

Mostramos & seguiv duas tabelsse desenvolvidas neste
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trabalho referenciando a complexidade dos (FRYY & os autores

destes resultados.

TABELA p 1.

Complexidade dos problemas de Roteamento de velculos.

PROBLEMA COMPLEXI DADE REFERENCI A
CPRY O NP-Arduo -

CPCVD NP-srduo R. M. KARP C1972>
CPCV> direcionado NP-arduc R. M. KARP C1972>
CPCCO 0 Co?s EDMONDS e

JOHNSON €1973>
CPMCCD NP-arduo FREDERI CKSON,

HECHT . KIM C19782

CPCCO direcionado

& Cvalog a2

EDMONDS e
KARP (19722

CPMCCO NP—érdué FREDERICKSON,
direcionado HECHT ,KIM 19782
CPCC2 misio MP-ardueo PAPA ,

DIMITRIOU CI9762

CPCRD NP-4rduo LENSTRA e

RINNOQY KAN Cf9762
CPCR> direcionado NP-4rduc LENSTRA e

RINNOQY KAN (19762
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dos algoritmos aproximados do CPRVD

TABELA p . p: PIOR-CASO
Froblema Algoritmo Limite Limite Comple- Referéncia
Inferior Superior widade
nearest if10g v]+i|iloa(v+id+a 2 ROSENKRANTZ,
neighbor 2 ale % 0y STEARNS e
LEWISCI977>
sequential 2log v+ 5 2 GOLDEN
CLARKE- -_— 7 24 O(v ) C19772
WRIGHT
. 2 ROSENKRANTZ,
insertion |[log v]+1 4 o) STEARNS e
LEWISCIQ77>
(FCV) nearest 2 & U(VZ) idem
insertion
cheapest 2 2 U(vzlog vy i{dem
insertion
nearest R 2 aevy tdem
addition \
nearest 2 2 O(vzlog v) idem
merger
k~optimal -_— 2 —_— idem
p/ k= v/4
tdouble spann- 2 e 0wy idem
ing tree
spannina 3 CHRISTOFIDES,
tree + 3 3 OCy CORNUEJOLS e
matching 2o 2 NEMHAUSER
19782
(PCV) repeated [1og v] _— ocv?) MAFFIOLI
direc. assignment
(FCC) EDMONLIS - ) 2 O(vo+e a |FREDERICKSON
misto JOHNSORN +a ) C19790
reverted : D(¥a+ )
EOHONDG - 2 2 eyat idem
JOHNSON a )
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Froblema Algoritmo Limite Limite Comple- Referéncia
Inferior Buperior xidade
mixed 5 3 0(v’ye”a |FREDERICKSON
strategy 3 2 +a C1979)
(FCR) | spanning tree 3 3 oGrey | idem |
+ matching 2- 2
nearest H log v+ M M log v 2 FREDERICKSON,
(FCHY) neighboy 2 é 0(v ) HETCH e
e KIM C1978>"
nearest 26 ) 2 0o idem 1
insertion 2 )
. i ) .
tour B 4 5o~ 4 nev?y idem -'
splitting 2 H 2 H [
(FHCC) tour 2 -4 —_ o) tdem
splitting i .
na tabela 2.1, & tabela 2.2 temos que:
(FRV) = Froblema de Roteamento de Velculos
(FCV) = FProbhlema do Caixeiro Viajante
(FCCY» = Froblema do Carteiro thnés
(FMCC)Y = Froblema dos KH-Carteiros Chineses
(FCR) = FMroblema do Carteiro Rural

MAGNANTI (19812

= nUmero de

nUmero de

nlmero de

MENnoYr

ndmero de

caixeiros

inteiro isual ouw maior

apresentou

vértices do grafo

arcos direcionados do grato

(carteiros)

(R3]

arcos ndo direcionados do grafo

que x

oy o

T LLITEC)

sy
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Literatura existents sobvre o (FRV), enfocando as  principais

formulas@es & as tSconicas mais ubilizadas.

FISHER, GREENFIELD, JATKUMAR & LESTER {19822
desenvolveram um sistema pava um problema de planejamento da
E.I.DuPont, Inc, utilizando m@todos do (PRV)Y para reduzir os

custos de despacho de produtos em cerca de 189%.

0 problema aplicativo possul cerca de 1560 clientes &

cerca de 5@ volas.

LAPORTE (189822 descreveu uma nova verslo do PRV na
gqualsfdo intrvoduzidos pesos nqo-negativos para cadas cidade =

ser visitada por uma Ffrots hetevrog@nen de velcoulos.

figs cidades podem ser visitadas mals de uman ver se assim
for convenisnte & além disso algumas cidades podem nSo  ser

vigitadas (peso nuwlod).

No trabalho, foi proposto um procedimento exato baseado
pum algovitmo  anteviovmente desenvolvido poy  FLEISCHMANN

19822,

McBRIDE (19822 gapresentou wm novo algoritmo PAarR

resolver o problema da coleta de lixo urbano.

0 problema dedine rotas particulares denominadas (efis

e U-turnes pyjo percurso € mais movoso & 0 mais sujsito a2
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acidentes de trédfego.

0 algoritmo proposto € uma versdo moditicada oo
anteriovrmente desenvolvido por BODIN e KURSH (19782 ¢ tem
como obijetive bAsico reduzir as rotas do tipo left e

Li-turns.

BARTHOLDI , PLATZMAN, COLLINS & WARDEN 19832

desenvolveram um sistema manual de roteamento de velculos.

0 procedimento €@ uma hewristica de oil mangio &  foi
glaborado pava sev ubtilizado manualmente, sem a necsssidade

de um compubtador.

0 algorditmo foi aplicado a problemas de  vorveamento de
at® P06 destinos cujas localizasOes podem se alterar & cada
dia, mostrando uma sconomia de at® 43% em relas@o & solusdEo

atualmente wubilizada.

LAPORTE, NOBERT E ARPIN (19842 fovmulavam um (FRVY  com
mdltiplos dep®sitos como um problemsa de  Programag@o  linear

intediva (FFLIY descorito a seoguir:

Minimizar r I €% b z £om (F. 94
sl jEN

8.8, b . + b Ky = B2, k€ Nl (. 9%
i<k k<



b 5. 3 b wo,om R omy, € R (8,948
. k .-, -, oo, vy , o [
T ox.=<lsl -T2 "], sk |8l 23 @9
z
FBK, L P X, T4, b, R, SN =R (2.98)

+ X . PR Y E x . = Bh - 5, h&§, 4 b ER (2, 99

ﬁndﬁ Prom g%
L2 o 2o, v € R (2.168)
¥, . L@, L}, i €N ~R, jEN-~R (2.194)
&
X5 € L9, &, BY, para (i ou j) € K (. iea)
onde N = conjunto de ndsg

dL = demanda do nd® i

0 o= gapacidade dos veloulos
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Co= (o, . ) = matriz de custos sim@tvricos

(R € Ny = gonjuto dos depOsitos

my = veloulos homog®neos 1wﬂalixad?ﬁ no depdsito v
o= gusto Fixo para wusar um velcwlo do depdSsito v
me o= limite intevior de mr

mr = limite superior de myr

r b -I s menor inteiro £ ox, se x > @

1, i,

W, o= nmero de vezres que o trecho entre 4 e 4 € usado

na solugdo Otima

oy ndp € detinido para w i, jyeR 4 R

o

fis restricCes (P99 & (P.94) eupecilticam o grau  de

cada n® e (P2.97) 8o restrigfes para eliminar sub-vrotas.

As condigBes (P98 e (P.99) 580 restvisBes de barveira

proibindo as ligaso diveta de dois depdsitos nums  mesmn
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rota.

Neste trabalho, o (FRYY descrito por (2.94 -~ (2 1@

foi resolvido por sbapas.

Tncialmente foil gervado: uma solugo vidvel atvavds de
uma hewrlstica & um limite inferior atvaves da  solusSo de

uma relaxas@®o do problema.

A solusdo  PFinal € obtida atraves de testes e

viabilidade da solusHo parcial nas rvestrigBes relaxadas.

CERDEIRA e COELHO ({19842 pgorveveram um  novo SUrvey
aobre 08 problemas de uﬁimizagﬁm de PEVIUHOS de
distribuis@o ou  (PFRUY . HNeste trabalho foi Feito L
levantamento gquase completo das diversas FormulasSey
matemdticas a as principais t®cnicas de otimizacs®y exatas e

aproximadas existentes na Litevatura sobrve o problems,

CHAPLEAY, FERLAND e ROUSSEAU (19840 desenvolveram wm:
nova t®cnica para obter solusBes aproximadas do problema  de
roteamento em arcos capacitados. 0 procedimento se  basela
nwm metodo  de  insers@o paralela que gera vArias  vobas
simultansaments, procurando com  dsso,  obbter  um melhor

halanceamento entve 0% custos dasg diversas votas.

Duas estrat®giss complementares 8o considevadas no

algovitmo:



i) Dado um arco, determinar em qual rota ele deve sev

inserido de modo a mindimizar o desvio cometido.

i) Dado wuma vobta, determinar gqual arco vestante deve

ser a ele insevido.

0 procedimento consiste em passar  de  uma estrat®gia

para a oukras 8t® que as rotas estejam complebas.

GOLDEN, ASSAD, LEVY e GHEYSENS (19842 propusevam varias
heuristicas do tipo savings ¢ do tipo rotear primeiro e
agrupar depols para  se determinar 0 tamanho vSt imo

aproximado’ de uma fvota heterogénes de velculos num (PRUY .

Normalmente o problema de gerar o tamanho Stimo deg  uma
frota de velculos ouw €@ precedido ou em  muitos CREBOS &

dominade pela decis@o de gervar as melhores votas do (FRY)Y .

A tormulagBo matemdbica do (PRYY  utilizada - neste
trabalho € de torma:

T

n T
Minimizar L L L s ., + 5 (P13

I
N |

n
_;L Xk F i, 4 = 4,..., n (F. 164>

T

3 Moo= @, ko= 4,..., 7T

. k ¥ 3 H

i=o PI (8. 410%)



P4

v, =0
r.oo-r. 2 (d., + a) ;: X -a i1=0...,0n (2.104)
—d i J T k=4 ijk T i=0,. . n
N S —
- < . ) - h 1 =
\J - z .z ak)(ijk F J - Q;...; f1 (E.i@?)
k=414 i=0

8fjk € (&, 1}, i=0,...,n, J=0@,...,n, k=i,...,T (2.108)

namero de clientes

Lij

onde n
T = nGmevo de tipos de veiculos

capacidade do veiculb do tipo k'(a1<a22..5<aT)

a3
#

f = custo fixo por velculo do tipo k utilizado

(fi CF, LK fT }

[~ 3
i

demanda do cliente i

ctj = custo de percorrver o trajeto entre i e jJ = cji

-
L

. i varidvel de fluxo da mercadoria associada ao

cliente i

xijk = i, se o velcule tipo k pevcorvre (i,J)
. c/c.
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(k = @) = depdsito

B suposto disponibilidade infinita do ndmero de

venglos de cada tipo.

o As restrigdes (2.1i04) e (2.165) asseguraram que cada
clien@e & visitado exatamente uma Unica wvez e que s O
veing)o chega a um nd destino entBo ele deve necessaviamente

sair deste nd.

A& demanda do depdsito ¢  suposta ser nula (r°=0)
enquanto as restricBes (2.i046) & (2.i97) se veferem A

capacidade dos veiculos.

..LADANY e MEHREZ C1984> analisaram um problema pratico
de roteamento de veliculos no qual um caminh¥o deve carvegar
um produto de tamanhos semelhantes de n diferentes origens
localizados numa regiﬁb e despachar em n locais situados
noutra regiZo. A frota ¢ composta de um dnico velculo e para
exemplos de dimensﬁés reduzidas, o8 autores sugevem um novo

procedimento de enumeragio.
:HﬁSTEWHRT e GOLDEN (19842 apresentaram um nove algovritmo
heur{&tico para o (FRV) utilizando relaxagc@es lagrangeanas

para converter o (FPRV) num (FHCV) modificado.

HNo (PRV) foram considerados as seguintes restricBes:
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. 1) cada demanda € atendida por exatamente um Unico

veicqlo.

1i) a demanda total de uma rota € sempre menor ou igual

a caggcidade do veiculo a ele alocado.

Liii) cada rota inicia e termina no Unico depdsito da

rede.
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FORMULACAO MATEMATICA DO (PRV) CONSIDERADO:

”Aiﬁinimizar X z g cijxtjk (2.109)
k L
B.A. r “txtjk =Q, k=14,..., m (2.119)
i
X = (%, ..) € Sm (2.144)
ijk

. .onde ui = quantidade demandada no local i

o
]

capacidade de cada um dos m veiculos

¢, = custo de percorver (i, J)

n = pUmevro de demandas (n = ¢ € o depdsito)

8
]

namero de veiculos disponivels

Gm = conjunto de solugBes viAveis para o (FMCV)

As restricBes (£.409) e (P.144) descrevem o (PHCV)Y que

se acrescidas de (£.140) se transforme no (FRV).

Uma outra rvestrigdo, esta redundante, fol acrescida ao

problema (2.109) -~ (2.41i); a saber:



ioe

e iLje

CEE KM% 5 ~ DI KX > ¢, para e =k + 4 (2.442)
i) Loj

e k=41, 2, ..., m~ 1

. .0 objetivo de incluir uma restricBo redundante ao (FRV)
foi a de garantiv que a maior demanda fosse alocada para a
rota k = i, & a segunda maior demanda para k = 2 e assim
sucessivamente, & que numa relaxasg3o lagrangeana o8
multiplicadoves de Lagrange sejam propovrcionalmente

distribuidos com estas demandas como mostrado a seguir.

_Relaxando as restricBes (8. 440 do (PR} e
incorporando—-as na T fung3o ? objetivo (2.409) com
multihlicadores nfdo negativos A2@, k = 4,..., m, teremos o

seguinte problema (RLA).

+IMNEEH %, - @ (B.443)

Minimizar L T Lc, .%o
ki g 44

N iy - } z
B8 BEMX g "EEHx o & 0 come =k Le 5 gqa

k‘ai,...,m"‘i

X = (x, ., ) € Sm (2.415)
ijk

_Assim, se'li b hz 2...2'Km e pelo menos uma destas
desigualdades for estrita, entfo a rota de maior demanda
Cmenor k2 irid ser mais fortemente penalizada no caso da

viqlasﬁo da capacidade do velculo, o que € bem razoivel,
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. Com isso se evitaria de ocorver, povr exemplo, o caso
oposto, isto €, penalizar mais a rota contendo a menor

demands.

Isto justitica a intvodugBo da restric3o adicional

(2.14i2) ao (FRV).

. A solugZo do problema relaxado (RLA)Y para A Fixado, foi

obtido através de um algoritmo de CROES (19580 moditicado.

fIAN e BEASLEY (1984> estudaram o problema de voteamento
de veiculos periddico (FRVF) que consiste em alocar velculos
para clientes para vArios dias de um periodo de T-dias; onde

nem todos o clientes vequerem atendimentos didvrios.

A solucEo do (PRVUFY foi  obtida através de téonicas
heur?%tiaam baseadas no algovitmo de alocasEo  genevalizado

de FISHER e JAIKUMAR (19810.

WALTERS C1984a> paseado na id€ia de que o8 algoritwmos
do (PRV)Y devem ser tanto Flexdveis quanto sofisticados para
produzirem vesultados reais; propds um nove procedimento
interativo para o (PRY) que solicita intervengSes do
analista nos processos decisdrios existentes nas diversas

gtapas do método.

Em outvra tvabalho WALTERS (198452 analisou o efedto de
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arredondar distincias entve clientes num (FRV)Y como  fazem

divergos autorves em seus regpectivos algorvitmos.

L0 autor  salienta que em algung Casos @ solucio
sncontrada pode ser muito melhorada se o arvedondamento for
eftetuado somente nas disti3necias do estdgio final do

alaoritmo.

. Para esta constatag3o, Fforam implementados algoritmos
de CLARKE’e WRIGHT C19640 nas versSes sequenciais € paralela

e o algovitmo de GABKELL (19670,

WONG e BEASLEY (1984) descreveram o problema de
roteamento de velculos usando &reas Fixas de entregas para

cada veliculo.

Este procedimento € conhecido como agrupar primeiro e
roteq{ posteriomente ¢ é feito dividindo a &rea original que
contém todos o8 clisntes em um conjunto de suﬁméream
menores, onde cada uma destas sub-dveas com suss demandas

serdo incorporadas a uma nova rota.

’iﬁpés a formacBo das rotas inicials %o tentados
remanejamentos de clientes entre sub-dreas de modo a tentar
abter:solu¢8€§ mais eficientes,

Resultados computaclionals demonstraram a eficidéncia do

método em problemas de pequeno e médio porte.
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?AGARWHL C19850 propds resolver um (FRV) em duas etapas.
Inicialmente gera~se o conjunto das vrotas viéveié do
problema através de um procedimento heuristico e numa
segunda etapa, resolve-se um problema de parﬁicionamantm

(FP)_ do tipo:

Minimizar L cj 3j (#.416)
B]

5.4, hM L T Yi (2.447)
J
Y, <« €0, 13, Vi (R.148)

Nevido ao elevado nUmero de colunas do (FP) usou-se um
métaqp de gevag8o de colunas da matviz de particionamento A
mv(aij ) I

A solusdo do (FP) & feito por fases, iniuialment@ &
resolvido o problema (FF) com relaxag®o linear, substituindo

(2.148) por (2.1487) 5 € [o, 11, Vi.

0D problema linear (2.146), (B.117) e (P.148°) ¢ ent3o

resolvido pelo método simplex.

A cada iteracfo do simplex, resolve-se um  sub-problema

de geracio de colunas assim descrito.

LuBeja w oo vetor dual a2 (2.447).. Assim o objetivo do
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sub-problema de geracBo de colunas (SF) € encontrar J tg cj
- wdj:m minimo {ck - wakj onde aj & an J~odgima coluna da

matriﬁ A = {a, ).
ij

:Retornandm & estapa indcial do algovitmo global, na

contribuicfo das rotas do (FRY) pode ser usado uma técnica

do tipo agrupar-rotear cujos passos s3o:
1) Escolher o conjunto de nds para cada rota aj

1i) Dedinir a sequéncia de atendimento de cada nd na

rota aj

8e cada nd for atendido por um 9nico velculo numa anica

vigita, ii) serd o (PCV).

finsim neste caso paraAaj. cj representa o custo da

molug$m~du (FCV)Y sobre o conjunto de nds de aj.
A matviz A = (atj y & detinlda como:

aij = {i, #e o NG i pertence a rota J

&, c/c.

Into €, o vetor aj w (atj Y & wn velor zero—um.

. Fazendo a, = x ou (a, , = ¥, Y & wse Fix) = JF(m )
T i i i

representa o valor da fungBo objetivo da solugBo do (PCV)



ie4d

sobre. os nds da coluna aj w %, entBo o sub-problema (HF) &

descrito na forma:

Minimizar f(x) ~ % W, X, (8.149%)
i- .
CBLA. r ", %, = U (restric¥o capacidade) (2.4580)
i
X, € {0, 42 Wi (2. 484)

Note que o (8) descriteo pelas rvestrieBes (2.449) -
(2.484) nZo ¢ tZo dificil de se resolver se F(x) for lTinear,

por exemplo F(x) = % p.ox, » neste caso (8F) ¢ egxatamente o
i

problema de Mochila (FMO).

Linearizando F(x) como Y PX, (se necessdrio), obtemos
. _

um limite inferior de (8F) e & solus&o final pode  ser

facilmente agbtida por métodos do tipo Branch-and-Bound.

. .BELARDO, DUCHESSI e SEAGLE <19852 desenvolveram um
giatema intervativo com apolio graficeo para awdlio nas
tomadas de decisBes em problemas de planejamento de votas de

velcoulos.

0 sistema implantado para microcomputadores apresenta
uma visualizag@o grafica das rotas que est8o sendo geradas
que Juntamente com os resultados do desenvolvimento do

algovitmo de geragd@o das rotas, possibilitam uma melhor



ies

analise sobre a viabilidade das rotas.

.J$§UXEY C19850 apresentou um novo algovitmo do tipo
savings para o (FRVY, onde as sintetizacBes #%o feitas

aleatoriamente.

VA procedimento se mostvou eflciente, apresentando uma
substancial redusqo no tamanho da frota & na  distAncia

necessdria para cobvivr ag demandas comparada com outros

algovitmos desta classe.

”DAGANZO C19850 apresentou uma nova estratégia £ algumas

Mormulag de distl8ncia para  (FRY).

No problema € agssumido gue cada velculo pode atender no

maximo uma quantidade de clientes pré-eatabelecida.

Au PoOrmulas de distdncia s8e geradas com a2 Finalidade
de analisar o problema da distvibuicBo fMeica dos clientes
agrupados para cada rota, dentvo de uma técnica do tipo

agrupar~roteaor.

DESROSIERS, LAPORTE e SOUMIS (19852 analisaram 0

problema de voteamento de velcwlos cheios (capacidade de
carga saturada) ¢ com restricBes de tamanho madximo para  as

rotas.

L Apresentou-se uma formulaco alternativa para este tipo
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de problema, baseado no tvabalho de SKITT e LEVARY (19855,

O autores mostvavam ainda que quando as limitaeSes de
tamanho maximo nZo 880 multo restritivas, esta nova
#ormqla¢3o pode ser vista como uwum  (FOV) assimétrico com

| vemtg}gﬁem adicvionaig.

AKU1KARNT e BHAVE Cio850 apresentaram win: nova

formq)aqﬁo matemdtica do (FRV) descrito como um problema de

Prog;amagﬁo Tinear intedira.

0 (FRY)Y aqui estudado € composto de uma frota homogénea
de velculos, & restrigBes de custo mdximo para as votas, e
fol descrito da seguinte forma:

Considere as seaguintes notacles:

n = nd origem

o= gapacidade dos velculos

T, = custo madximo para & rots K

k

L= nlmeryo maximo de nds a  sevem visitados por  um

velculo

Gt = gdemanda do nd 4 (GN = @)
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&0 ndmeros veals arbitrirvios

N N
. Minimizar 5 .Z € X
L=4 jJ=4
N
,S.A. z ®, i i: j " i’ a;..-; I‘\“"i
. t ]
i=4
N
h X Moo= i, i= 4, 2,..., n~§
j=1 !
N-1
L Mg =V
i=4
N-4
ot
.E M v
v=1

K, .m B oow i, 10w

™
i

P+ Py, =
“J 1]

fs restyicBSes (P
dewtino & gervido por

velculos 480 usados.

1'-..; "J;J‘mi,,...;

£ L - 4, para § £ i#j

A

o~ Q@ , para i iz

i

T €y 0 PAYA 1 £ i#)

1A

(2.

(2

(2.

Liag)

i3

.i84)

Lies)

i26y

LL27)

LARg)

gy

i3

1822 - (B.186) agseguram que cada nd

exataments um Unico veiculo e que os V

A condicEo (2.428) foi mostrada por MILLER, TUCKER e

ZEMLIN C19600 ¢ asseguram dque toda solugcio comesa & termina
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no nG origem N ¢ que cada rota possul no maximo L nods.

:Este resultado foi generalizado neste trabalho com =&
‘ intrmdu;ﬁm das restrigles (£.4289) ¢ (2.430) que asseguvram
respectivamente que o carregamento e o custo sobre cada rota
& menor ou igual & capacidade P do velculo (B.1289) e a0

cugtp maximo permitido T (2.4130).

. LAPORTE, NGUYEN e NOBERT (19850 desenvolveram uwm novo
algovitmo exato pava o (PRYV)Y com rvestrigBes de disténcia

maxima,

No problema, supdSe-ge que cada nd destino deve ser
atendido numa dnica viéita g por um Gnico navio. O autores
bbﬁewvaram que #e vale a desigualdade triangular dos custos,
ent&g,emta Gltima condig3n ndo & restritiva como mostramos

no exemplo dado a ssguir:

(i3
(i
(k) (i) (k2
Coy e ey : T Coi t S

(pela desigualdade triangular)

FIGURA 2.4
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For outro lado, se nqo vale a desigualdade triangular
podemos teyr casos onde € vantajoso passar por uma cidade
mais de uma vez. Mas isso n¥o implica necessariamente em
violar a restric@o de que cada nd destino deve ser atendido
numa.Unica visita e por um Unico velculo, podendo no entanto
mé§,3§3itado maie de ume vez ge isso reduzir a distiAncia
total (por exemplo se =a matriz dos custos (cij) denotar

a custo minimo de 1 para j)

Inicialmente o problema €  transformado num  problsema
squivalente onde cada cidade {incluindo a origem) ¢ vigltado
umalgnuca ver atvavésg de um procedimento elaborado por

LENSTRA e RINNOOY KAN C19765.

0 problema transformado € um (PHCV) (problema dos
M~caixeivos viajantes) com restricBes adicionals de tamanho

méximo para os circuitos hamiltonianos.

Fara a sua soluco, Foi proposto win algoritmo
semelhante ao desenvolvido por LAPORTE, MERCURE e NOBERT
C!Qeg? onde o relaxados as restricBes de eliminar
gsub-rotas; resultando num problema de alocacSo linear
modificado gque pode ser resolvido eficientemente uwsando o

algoritmo proposto por CARPANETO e TOTH (18802,

o MENREZ o STERN <10862 egtudaram o  problema de

resbastecer uma frota de caminhBes de dois tipos, um capaz e
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o outro tipo incapaz de g auto reabastecer.

LD problema €@ formulado como um modelo nSo linear com

varidvels mistag, sendo posteriormente linealirzado.

- WVNELSON. NYGARD, GRIFFIN o SHREVE C1085> glaboraram um
estado de arie gobre o procedimento heuristico do tipo
savings de CLARKE e WRIGHT (19645 mostrando  vAriag

estruturas de dados e varia®Ses pava este algovitmo.

-DROR e LEVY C19863 analisaram varios ‘métodos para o
problema de gervar as melhoves votas num problema de
trangporte maritimo. 0 artigo sem tvrazer muwitas informasBes
sobre a apiicacﬁm sugere trabalhar com hovizontes reduzidos

para este tipo de problemas.

DROR e TRUDEAU C19860 gapresentavam um problema  de
roteamento de velculos com demandas estocdveis e estabelecem
neste artigo, o conceito de rotas incompletas para este tipo

de problema.

Uma rota incompleta indica uma situas@o onde um velculo
deixa de atender todos os clientes da sua rota motivado pelo
térm$n0 da sua carga apds visitar somente parte de seus
clientes (esta situasdo pode ocorver devido 4s demandas

sevem ndo determinigticas).

Neate trabalho, o8 auvtoves ilugtvam o efeito da
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presensa de uma rota incompleta gobre os custos esperados de
uma _rota completa, bem como o impacto provocado pela
alocas8e de uma detevminada rota no tocante aos custos

seperados.

Mostrou-se também que os algoritmos hewisticos do tipo
savings podem sev _?acilmente adaptados para (PRVY)Y com

demandas estocasticas.

 Golden e Assad (19862 apresentaram o estado da arte do

(PRV), discutindo o8 seus principais avansos obtidos pelos

pesquisadoves.

8580 abordados avanSos nas metodologiasgs, ¢ b uso desta
nova tecnologia em ambientes préticos, discutindo tamb®ém as
implement asBes de malor suCessn, O8 avangos no realisme  dos

modelos & o estaglio de desenvolvimento dos novos algoritmos.

Finalmente %o sspeculadas as possiveis diresSes de

pesquisa nesta &rvea.

;.iﬁachbaun e Shmoys 619863 gsbtudaram VArios procedimentos
heurf sticos para resolver o problema do engarrafamento de
tringitm para pedestres ¢ velculos, descrito como um  (FRUD

assimétyrico com restricBes de disténcia (tempo) mdximo.

As  heurigticas apresentadas garantem solusSeq Com

custos n3o maiores que duas vezes o valor OStimo e foi
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mostrado que este resultado as coloca no nivel dos melhores
algoritmos heurlaticos para o (FRV), no sentido de que a
existéncia de outrvos procedimentos heuristicos com um melhor

vaio, (plov caso) acarveta na lgualdade P = NP, que € falso.

:_:;;.’JDRNSTEN & NASBERG (19262 éprem&-ntaram uma HOVE

relaxas@o  lagrangeana PARrA 0 problema de alocasSo

genevalizada (PAD)Y.

A relaxasfo se Fundamenta na coriagfe de cdpilas  das
variéveis do (FPAGY de modo que o problema relaxado possa ser
decomposto aem problemas menoves, independentes @ mals

simples.

A andlise deste artigo nesta secfo se deve ao Tato de
que estas relaxasBes podem ser facilmente adaptadas nos

(FRV)Y, como mostraremos nos capltulos posteriores.

0 (PAB) € descrito da seguinte forma:

m n
minimizar T L ¢ .%x . (8.434)
i=z4 j=12 3 Y
i}
5.4, T oa, xw . =b o, di=4,..., m (2.4388)
1" t
=1 it
m .
E xij = 4, J = 4,..., n (8.4133)
i=4

®o; € o, 42, i = 4,..., m , J = 4,..., n (2.134)
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4, ; Para cada wvaridvel X, 5

podemos genevalizar o (FAG) na forma (FAG):

LIntroduzindo uma  cbpia

m n’ - m n"
Minimizar a4 Y ¥ ¢, ... +8 L T C, Ly, . (8.138%)

i=g j=g -3 43 i=1 j=d vt
b2}
5.4 ,2 LY < b, , im= i’i"’ m (2.186)
=t
™
)N PR i.0d = 4,..., n (2. 437
=4

Xej = Y5 o AL A PR I AR | I & - 81 5

Y € {0, i), Yp; 260, 1), A m i, ., (2.439)

J= 4i,..., n
onde o ¢ B 8o pardmetros nZo negativos.

_Dbserve que os problemas (FADBY & (PAGY descritos 'por
(2.435) ~ (2.139) 88n squivalentes ge o 4 £f = 4. HNo caso

geral temns que
VIFAR)Y = (o + 3) Y(PAG)

rﬂalaxanda as restric@es de acoplamento (#.438) e
incorpovrando-a na tunc&o objetivo de (PAG) com
multiplicadores irvestritos ltj » vamos obter o seguinte

problema velaxkado (FAGNY)Y,



(2.140)
n
8.0 L a %, Sbh o, d=4,m (2.441)
i=4
™ S————————
L 9, =141, §=4,n (2.148)
i=1 !
®o; €40, i), 4 = 4, m
J= 4, n (2.443)
o, € €@, 13, i =1, m
Jo= i, n (2.444)

Percebe~se facilmente que o (PABNY) pode Ber
decomposto em dois subproblemas independentes, um com as

variéyeim xtj ¢ o outro com ag varidveis 3ij como  mostyamos

A #seguir,
m n
V(FAGY(AY) = Minimo b ) PN (aci. - XY X, (2.445)
i=1 j=4a ! -9 “
,n
ZHS.A. jE‘ atj xtj = b.L s 1= 4,..., m (R.41446)

'xij € (e, 13, i = 4,..., m

Jgowm i,...,n (2.447)

CURABY (MY ) w Minimo I p (ﬁaij + kij ) Htj (2.448)
i=d j=4
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: m
g.4. E g, = 4, J o= 4,..., n (&, 149)

4 j € {0, i), i =4,..., me J=4i,..., n (2.1%0)

Temos que VIPAGN)) = U(FAGBX(AY) + VPFABY(AV)) , V aelR

'.além disso, (FABXNY)Y pode ser decomposto & m

problemas da mochila.

LB melhor  limite de V((PAGY € obtido resolvendo o

gseguinte problema dual ().

VD) = maximo {VFABOO) )} (8. 451)
A |

lsando, por exemplo, os métodos do tipo subaradiesnte.

_Finalmente, se V(RLIL)Y & VRLE) #80 os valores obtidos

usando relaxasSo  lagrangeana nas restricSes (P.441) &

(2.5142) respect ivamente, entdo valem an seauwintey
desigualdades:
7;U<PﬁBL) 2 (VRLEY = WRLEY £ VD) £ U(FADB) (2. 182

LAPORTE, MERCURE e NOBERT (19860 dgacreveram um novo

algoritmo exato para um (FRY) assimétrico descrito como um

(PMCV)Y com reatricBes de capacidade.
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A algoritmo  desenvolvido e wma moditicascEo do
apresentado por CARPANETO e TOTH C19802, ounde inicialmente @
resolvido um problema relaxado formado pelas restricBeg de
alocagdo linear @ posteriormente veridficando oubras

regtricBes através do método Branch-and-Bound.

DEJAX e CRAINIC (19870 apresentaram outvo resume sobre
o (FRV)Y enfatizando o papel das viagens ociosas no

plangjamento de viagens de uma frota de velculos.

08 autores analisaram a dimporténcia e um bom
plangjamento no setor de trangportes sugevindo divervsos
procedimentos para minimizar este tipo de movimento de

velculos.

DURAN (I9872 apresentou uma nova solugZo para um
problema de produs8o e distribuis®o de grande porte,

ntitizando—-se de t€cnicas de decomposicdo.

0 problema aplicativo rvefere-ge a um conglomeryrado
composto por Ffabricas de cervelda da Coldmbia e a sua
¥0rmu13¢30 matemdtica envolveu cervca de 85.000 wvarildveis

sendo B.4600 varifveis inteiras zevo-um ¢ 14.000 restricBes.

A solugBo obtida via MPSX/370~MIF da IHM: proporcionou
uma economia de 3,7% nos custos e foi obtido num tempo

computacional considevado razodvel,
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_GOLDEN e WASIL (19870 apresentaram sistemas  para

vesolver um problema de roteamento de velculos de inddstrias

de bebidas, snguanto YANO, CHAN e outros C1e87>
degenvolveram novos soffwares para o (FRV), onde o problema

&€ foymuladm como um modelo de recobrimento,

. LAPORTE, CHAPLEAU, LANDRY e MERCURE C1987) analisaram o
problema de otimizar o servigo de coleta postal das varias

calxas de corrvein existentes numa determinada regifo.

flg auwtores descrevem um noveo procedimento do tipo
agrupar-rotear, onde o roteamento € visto como um (FCV)

genevallzado.

No problema de agrupamento detevminou-ge quais as
caixas de correio 1v8o pertencer a cada rota & no problema
de roteamento determinou-se a seqliéneia de visitar a cada

caixa contida em um agrupamento.

POTVIN 19872 descreveuw um vesumo sobre o (FRV)  onde
sempre sugere um novo sistema intervativo para gervar rotas de

um (FRV) .
.SALHI e RANDI (19870 desenvolveram uma nova t€enica
para o (FRVY haseado na combinas8o de métodos existentes na

literatura.

Inicialmente o algoritmo gera uma solusBo indicial
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wsando heurigticas do tipo CLARKE e WRIGHT C19645

moditicado, onde as economias sfo calculadas pela expressdo:
%tj wm o (@, L) + d(@,3)y - a % d{i,j) com @ = a 3= 2
Sutros procedimentos do algoritmo sfo:
i) método do tipo 3-Stimo de LIN (19655

~idd uma votina COMBINE, cuja fung3o € combinar rotas
testando a satislagBo dé V@ﬁtri;ﬁ&%v de capacidade @
digﬁancia-méxima. onde as comhinaqﬁewrfeitaﬁ w30  ordenadats

através do cdlculo das economias.

_Além disso o algoritmo  compBe-se de outros
procedimentos complementares como as de proibiv  oruzamentos
entre rotas, remover rotas ociosas, realocagdo de coliente

para_rotas etc.

08 resultados obtidos mostram uma pegquena melhora na

soluggpfuﬁéndo como solugo inicial a melhor solugdo de

B O

varias heuristicas encontradas na literatura.

Finalmente, do ano de 1988, podemos citar o seguwintes

trabalhos sobre o (FRV).

:QASCO,‘GOLDEN e WASIL (19882 figeram uma andlise sobre

o4 problemas de roteamento de velculos com BACKHAULS que
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traduwzimog como  pontos dque antecedem 33 pontos de
distribuigfo. For exemplo, um supermevcado & um ponto de
di%tr}buiqgo ¢ existem JTornecedores deste ponto Lomo
vendedores de frutas, vegetals, oriadores de aves que seriam

o6 BACKHAULS do supevmercado.

A literatura clagsitica este problema como uma extensdo
do problema de carregamento e degpacho de velculos
convencional, desde que aqui, o veiculo pode carvegar num
ponto e descarregar noutvro que nd3o € necessariamente  um

ponto de distribuigdo.

DROR, LAPORTE e TRUDEAU ({9882 escrevevam oubtro resumo
gobre. a literatura existente do (PR tom demandag

estocdsticas. Apds a andlise de varias metodologias

existentes, os avtoves propSemuma nova formulacEo para este

tipo de problema.
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e T

PS. . O PROBLEMA DE ROTEAMENTO-LOCALIZA(?KO (PRLY

D problema de gevayr aimultaneamente: rotas para o
despacho de uma trota de wvelcuwlos, € wum conjunto de
local;ga@ﬁwﬁ de facilidades, € conhecido na literatura como

o problema de roteamento ¢ localizasSo (PRL)Y.

Estes problemas sdo estudados j& ha muitos anos mas na
maioria das vezes sSeparadamente, isto €, o (FRL) =
particionado em dois problemas, sendo um especifico sobre
localizac®o de facilidades (FL) e o outro tratando
exclugivamente gobre o roteamento de velculos das

facilidades para uwum conjunto de clientes (consumidoves)

(FRV) .

A con&equénciaﬁ do  estudo em separado € as novas
tecnicas heuwristicas e exatas do (PRL)Y  foram apresentadas
num trabalho vecente de GILBERT LAFORTE (19892 ' A Survey of
algorithms for locations—routing Problems", do qual

extraimos a sintese aqui exposto.

Incialmente LAPORTE (18890 entocou a necessidade de se
construlyr algoritmos gque tratassem simultaneamente o
problema de voteamento e localizasdo, citando para isso

varias inconveni@ncias de se aproximayr o (PRLY por exemplo
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comoa um (PLY ou como um (PRY.

P Fato, a transforaacf®o de om (PRLY num (PLY signitica
aprodimar o custo marginal  do roteanesnto de veliculos de
facilidades para os olientes por ums fungBo linear da

disténcia radial entre o depdsito & o clignte.

Varios autores, dentre gles LAPORTE e NOBERT (19815
mosbhraram qgue este tipo de aproxinacdo pods  lever muitss
veres A uma solug®o  apenas sub-Stimn,  devido a nao
coincidénoia do ponto gue minimiza o somk  das  visgeEns

completas com o ponto gue fornece a soms dos minimos locais.

LAPORTE (19890 considera primordialmente os casos  onde
o conjunto de olientes ¢ o conjunto de  facilidades sejam

ambos discrebtos & na maioria das veress disjuntos.

Os wistemas de distribuicio no (PRLY sHo representados
por varios niveis (nivel-22, A 2 2, & no caso particular
ande A o= 3, podemos identifticar os trés nivels como sendo:

rivel 1 @ facilidades primdrias (FAbricas?

nivel 2 Facilidades secundar ias {depda itos Wit

entrepostos)

3
ot
i
ot
st
-
o
i
it

rivel 2 : usudrios ¢

Os niveis 4 & 3 normalnente 8o compostos de pontos ja



123

conhecidos e fixados. Por outvo lado, os pontos do nivel 2
Juntamente com as rotas de distvibuicZEo, ma maioria dos

casos, constituem as varidveis de decisSo do (PRL).

Suanto ao seu objetivo, o (FRLY normalmente reguer =
miniq}za@ﬁo de uma combinasSo linear doss custos de
roteamento (Ffixos & varidveis) e dos custos de localizasSo

das Ffacidlidades.

Existem centenas de aplicacBes possiveis para o (FRL) e
LAPORTE 1989 clasgifica~os em varios niveis & dentro

destes niveis, em varias classes.

_No Crivel-282, o problema normalmente vequer R
locanzagﬁn de um ou mais depSsitos € a designas3o de um

conjunto de rotas Stimas dos depSusitos para os glienteﬁ.

Dentre as aplicasSes deste nivel citados por LAPORTE

C198920 podemns destacar os seguintes:

OR e PIERSKALLA {19797 descreveram um problema de
localizago de Bancos de Sangue com o obhjetivo de determinar
a localizacdo de um nGmero fixo dé bancos de sangue dentre
varios pontos candidatos e ﬁlém disso, a alocacdo Otima de
hospitals para estes bancos e finalmente a gerasdo de rotas
Stimas de despacho do sangue de bancos para os hospitails
-attayés de uma frota de veiculﬁs com restricBes  de

capacidade e de nlimevo mdximo de viagens didrviag.
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Uma outra aplicag8e do (nivel-22 foi desenvolvido por
NtLA{N,.DURCHOLZ e WILBORN (19840 que estreveram sobre o
problema de localizacEo de Areas para operagBSes militares
aéra§§, de forma que o tempo de vOp dentre as rotas que
ligam estas Arveas com um nUmero de bases seja minimizado. O
problema consiste inicialmente de B arveas de operacBes, 84

bases militares e entre 14 a 18 rotas de ligasSes.

Os problemas do (nivel-30 3o classiticados em varias
classes. Uma dessas classes € denominada MR,T) & @
basicamente constitulda de fabricas, depPsitos e usudrios,
ﬂomréaminhmm de ligagdo entre as fabricas e os depOsitos e
de ciclos (caminhos de ida e volta) entve os depdsitos e os

usudrios.

Nentre as aplicasBes dessa classe, podemos citar o
trabalho de WALTSON-GANDY e DOHRN C19730 que tratou do (FRL)
de_in§ﬁ$triam de alimentos e de bebidas, dimensionadas por §

%ébricaa e 11 depdsitos.

WU% autores sugerem, apds estudos, fechar 3 dos atuailg
depdsitos e a abertura de 8 novas depSsitos, o gue
resultaria num lucro adicional de £ 460.000 por ano an

conglomerado.

Outra classe do (nivel-32 descrito por LAPORTE C1989> &

o M(T,R) que difere das outras classes no tocante aos custos



de percorrer trechos entre og nivedis 4 ¢ 2 ¢ os nlveis 2 &

3.

Uma aplicas®o do M(T,R) toi desenvolvida por LABBE e
LAPORTE C19862 que consiste na localizagso Stima de caixas

de corveio numa &rea vural ow wrbans.

A &rea global € dividida em vavrias zonas de dimensBes
menoves com o© prévio conhecimento do nUmero de caixas

exlstentes ¢ do potenclal de cada zona,

0 problema consiete em determinar as localizaeBes
Stimas das caixas de correio que resultem na minimizac¥o de
uma | combinago Tinegayr de varias  inconveni®ncias

pré-gatabelecidas.

Uma diferensa basica entre as classes MR, TY ¢ M(T,R) &
que Qm Gltimo as decisBes de localizasfo 3o em relacSo Aag
facilidades do a? nivel, enquanto no MR, T) 3o no primeirvo

ni vel.

Uma terceiva classe de (PRL)Y de (nivel-30 foi desorito

poy égPORTE C19890 como HM(T,T).

Nesta classe ambos os tipos de velculos, os primérios
(que atendem do primeivo ao segundo nivel) & o secundiarios
({que atendem do segundo ao tereceivo nivel) gevram trips

completos (rotag de ida e volta).
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Uma aplicac8o dé MCT,TY € o trabalho desenvolvido por
JACOBSEN e MADSEN C1978 e 19802 que descreveram o problsma
da digffibuicﬁo didria de aproximadamente 150.00¢ Jjornails
que .8¥o despachados por velculos primévios da oficina
gréPiga aos entrepostos e pelos veiculos secunddrios que ow
despacham dos entrepostos as 4.500 bancas de Jornais

existentes.

Finalmente os problemns de voteamento~localizagSo de
quatro nivels (niveis-42 podem ser do tipo M(R,R,T) que por
sun  ver, podem sevr compostos por: Pabricas, armazens

atacadistas, depdsitos dos armazéng ¢ consumidores.

D8 - algoritmos heuri%ticwﬁ existentes para o (PRL)
normalmente exploram a ideia de decompor oproblema global em
problemas de localizagEa, problema e alocasEo de
#aﬁilidadem para. usudvios & problema de roteamento de
velculos. Fortanto um algoritmo tipico que se encaixa neste
tipn;de procedimento serd descrito como uwuma reunio de
rotinas de localizas@o-~alocagdo, do problema das p--medianas,

de agrupamento & de voteamento de velculos.

Quanto ao uso das técnilcas exatas para o (FRLY existem
dois tipos de formulasSo matemdtica para este problema,
aendo que um deles envolve varidveis com dois Indices e o

outro, varidveis com tvés indices.
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Um exemplo de Tormulagdo matemdtica para o (PRL)

varidveis de dois indices pode sev da fTorma:

=~ Problema simétvrico

- Um Qnico depdsito a localizar

N om L4, ..., nY conjunto dos usudvios

(I € N) candidatos & localizas®o do deposito

~m = nUmero de velculos disponiveis

=K é& p conjunto das frotas de veliculos existentes

i, e & 89 ge, a facilidade for alocada em i

@, v/c.

xij = ndmero de vezes que o arco (L,J)y ouw  (J, L)

utilizado por um velculo na solusdo Ffinal.

¢, 4, 2, e 1l ouw j €I

i
@, i, se i & J € NI

“om

+or

o HMinimizavr L I €, X CIERT]

v 3

ielN jeN
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8.4, L 49, =1 (2.153)
iaeh

w{; oKy .2 Ky = 8+ 8 (m~ 4) g, kel (E.4154)
L{K JK

5 W Y, + B, ., = £, ke NI (B 455
ik kM

L I xS (/A (8) - 1,(§ € N,25|s]sn-2) (2. 4586)
=8 je=E8
.. ® {0, 1), i eI (2.457)

x,oo o= [0, 4 ouw @, se ou i onw je

9, di,8¢ 1 & J € N~I ($.4158)

conde A(8)Y = D { L ®op PN % . ) € o arau de 8.
, . A \ ki
ief ki k<d

JFinalmente, as solugSes do  (PRL)Y via técnicas exatas
#e  baseiam principalmente em relaxasSes lagrangeanas e

programacdo dindmica com relaxagBes.

L2) O PROBLEMA DO SCHEDULING DE VEICULOS (PSV)

_Segundo BODIN, GOLDEN, ASSAD e BALL (19832, um rroblema
do SCHEDULING de velculos € um problema de roteamento de

velculos (PRY)Y com restvicBes adicionais de tempo.
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Assim, um (FSY)Y tem como objetivo, gerar um conjunto de

schedules yidveis a um menor custo e/ou tempo possivel.

Um schedule é detinido como sendo uma sequéneia de
visltas ordenandas no espaso & no tempo a serem efetundas poyr

wm ve@culo.

As restrisSegs de tempo mais comumente encontradas num
(Pvarmaa: tempo para inlciar ou terminar uma tarefa (trip)},
tempo limite parva conclulr uma rota, restristes de

preced®ncias, etc.

A presenga de intevalos de tempo time-windows num (PFRV)
ou (PSY) dedinem uma outra clasge de problemas de roteamento

aqus analisaremos no item 1.3) deste trabalho.

Existem na literatura centenas de aplicasSes do (FPHV),
¢ dentre elag podemos citay como as mais  populares o
problema de scheduling de aviBes e tripulagOes aSreas e o

problema de scheduling de Snibus escolar.

Listamos a seguir, numa ordem cronologica , parte da

literatura existente sobre o (FSV),

.Na pegsquisa que realizamos sobre a literatura existente
sobre o (PEV), indubitavelmente o problema da programaglo de

vops esou de tripulasPes adreas JFoi a aplicas8o wmaig
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encontrada.
Um dos primeivos swrvey sobre o problema de programagdo

de tripulasBes adreas fol eserito por ARABEYRE, FEARNLLEY,

STEIGER e TEATHER (19692

HNeste trabalho, os auvtores concluivam que devido 3ag
suas dimensBes elevadas, este tipo de problema € normalmente
resolvido atraves de procedimentos heuristicos, sendo muito

restrito o uso de t@cnicas exatas conhecidas na @poca.

0 probiema de scheduling de tripulasBes a®reas, segundo

ot normalmente envolve os seguintes ftens:

i) SEGURANGA.

ii) compatibilidade dos itens que compSem um vBo.

4ii) A politica da companhia a®resan.

Jiv) Uma busca econOmica sSlida.

 Numa programacdo matemdtica, os ftens 4), di) e diii)
1) normalmente colocados como restricBes ¢ iv) como o

objetivo a ser otimizado.

Uma soluso do problema consiste normalmente de

rotagfes ou uma sequéncia de trips ouw ainda schedules
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techados (supBe-ge que cada tripulasfo tenha uma base de
onde _elas partem pava efetuar atendimentos & para retovnar

apés?m gy cumprimento).

~-Neste survey, os autores afirmaram que usualmente o
problema € descrito como um Problema de Frogramacdo Linear
Inteira com varidveis zevo-um onde as matrizes de rvestricBes
possuem uma estrutura particular.

A partir desta contigurasdo, desenvolveu-se o perfil
deaste trabalho que cobre basicamente o8 seguintes itens
referentes & sua matriz de vestricBes:

4. FORMULAGAQ

2. BERAGED

3. CUSTOS DA TRIPULAGEQD

4. OTIMIZAGAD

[2]

ACOFLAMENTO DAS ETAPAS DE PLANEJAMENTOS ADJACENTES.

Dentre estes dtens, destacamos aqui o processo de

tormulas®o e de otimizas¥o da matriz de restrigBes.

LA FormulasBaes matemdticas normaimente seguem um modelo

de recobrimento (sel covering ou set partiliioning modeld
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onde a matriz de restvricBes A = (ai.) ¢  formado por

componentes zevo-um ¢ definidas como:

i, se a tripulasdo 1 estd no schedule 3

i

0, caso contvério

Dentre as aplicasBes, os autoves citaram varios
exemplos ligados a companhias aéreas  descrevendo BUAE
dimensSes iniciais, dimensSes obtidas apds o uso de técnicas
de redusBes, a fungo objetivo e o modelo utilizado (FF) -
Froblema de particionamento ou (PR as Froblema de

recobrimento, conforma nos mostra a tabela 2.2.4 a seguir:
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DIMENSRD | DIMENSAD
. INICIAL | MATRIZ HOTELD
Tf‘ - DA REDUZIDA FUNGAD Lsan
COMPANHIA] MATRIZ A B 1§ 2 o)
B OBJETIVO v
LIN.] COL. m 1 (PR
(m) (nd
i ‘ otimizar o n° de
SWISBAIR 200 até 200 P00e] tripulasBes, n. pa- CFFD
e 5000 radas notwrnas € 08
e tempos de pervigo
AIR — | — | i5e|isee custos e CEF)
FRﬁNEE penalidades
AR~ —_— — 36 309 namaevo de CPE)
LINGUS . ’ CEripulac8es
 f 3 (FF) progra-
AMERICAN | 100 | %500 | 4iee]| 300| minimizar saldrios [masSo didvia
ATRLINES e custos em hotéis | (FR) progra-
: f:' ' macEo semanal
BEA | — | — | 25e|300e| n° de tripulacBes (PR
BOAC 600 | 600 | — | — * (FRY & (FF)
LUF?@QNSG % % Atie| Boe ns de tripulasBes CFP )
UNITED . : | n? de tripulacSes, :
AIRL@NEQZ' 4611 110000] 4008000 tempo de vdo ¢ (FF)
I : custos refeigdo
ALR 78— 130000 7513000 custos e nUmero de (FF)
Cﬁﬂﬁﬁﬁ 100 100 tripulasBes
Kt | — | — | 60 | 100| n° de hs creditadas (PF)
Qﬁs 200 2000 200|2000 n. de tripulasSes (FFY e
e mutrqw (R

(%) = dados nSo divulgados

(TABELA 2.

o




Quanto ao item OTIMIZAGAO,

utilizadas como nog mostva a tabela 2.2.2,
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vayias téonicas o g

a seguir:

COMFANHIA TECNICA DE OTIMIZAGAD UTILIZADA
QNI&@&IR Enumerasdo combinatorial & busca exaustiva
- Fara prob. reduzid6$4aigaritmm$ combinatorials
= Fava prob. com n { 109 ~) busca exaustiva
ALR Fara prob. com n=350-500 — Programasdo Linear
FRANCE _ € enumerasip
_ Fara prob. com nd%5ee — Epumerasfo parcial e

busca dirveta

:Branchwandwﬁound

Branch-and~Bound & EnumerasSo Impiicita

AIRLINES
,ﬁ@ﬁL C Branch-and-RBound
LUFTHANSA | Branch-and-Bound -
UNITED | Cortes de Bomory i
AIRLINES
AIRCANADA| Branch-and-Bound
giﬁ Branch—-and-Bound.
Planbm de Cortes

(%) = dados nqo fornecidos

Outra aplicagdo muito popular no

(TaBELA 2.8 .8.)

(F8Y) se refere ao

problema de scheduling de Snibug numa zona urbana.

Um dos trabalhos piloneivros foil

SAHA

desenvolvido por
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C19702 que dividiu uma cidade em varias zonas € =alocou uma

¥rnta d9 Snibus para cada zona.

Cada frota possula aproximadamente 300 Onibus ¢ o
objetivo do problema foi a de atender a todos os trips do

problema com um menor nOmervo possivel de Onibus.

. SALZBORN C19702 desmenvolveu um m€todo matemdtico para
minimizar o nlmero de trens necessdvios para cobriv  os
hordrios de pico de um sistema ferrovidrio e tambem o tempo

total das viagens.

Foi mostrado inicialmente que o nOmero total de trens
requerido € igual ao nUmero mdximo de trens que podem operar
simultaneamente no sistema. A partir deste resultado,
formulou-ge um modelo derﬁfpggamacﬁm Lineayr Inteive zero-um
para obter o tempo total miﬁimo para efetuar o conjunto de

viagens.

APFELGREN (19712  desenvolveu  duas técnicas  de
Frogﬁamacam Inteira para resolver o problema de roteamento e

scheduling de navios.
0 problema consiste em gerar sequéncias Otimas de
carregamentos para wuma  frota de navios num detevminado

hovizonte de plansjamento.

Cada carregamento € caracterizado por sua receita,
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tipo, tamanho, povtos de carrvegamento ¢ descarvegamentos e
tempos de carrvegamento e descarvegamento. A data do
carvegamento pode ser um intervalo de tempo time—window e
neste caso, a data de descarrvegamento serd uma  varilivel

dependente da data do carvegamento.

A frota consiste de navios que 8o caractervizados pelo
#Bew tamanho,rcapacidade de transpovtar tipos de cargas,
velocidade, posis®o inicial & um valor do tempo que ¢ dado
por uma rveceita didria velativa esperada de um carregamento

efetuado.

08 algovitmos descritos neste trabalho, utilizam-se de
doiﬁyﬁétodoﬁ de PFrogramacHo Linear Inteiva. O primeivo € um
algoritmo de cortes que entvetanto nfo conseguiu resolver os
problemas testes com uma estrutura mais complexa. 00 segundo
método de soluslo é um algovitmo de Branch-and-Bound que nos
testes reaiixadom se¢ mostvouw muito eficients para problemas

com 10 a2 4% navios e 1% a 85 carregamentos.

HAUER 198710 gstudou o problema de escolher o melhor
tipo de OSnibus (convencional, micro-Onibus, articulado,
elétrica ou de duplo pavimsntm)‘ no servico de transporte
pﬁbligo onde € aceito qualquer tipo de Snibus. Neste
trabalho foi apresentado um algovitmo para orianfar a
aele;ia do tipo e do tamanho da trota, baseado numa redusHo
mistemdtica do conjunto de opsBes de escolha, ugando

conceitos de Stimo de Pareto.
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L;EVIN CI9710 descreveu um problema de vroteamento e

scheduling de vdos de uma companhia a®rea.

0 problema foi tformulado como um modelo de  PFrogramac3Eo
Inteira zevo~um e resolvido por um algovitmo do tipo

Land~-and-Doig C1960D.

. ANGEL, CAUDLE, NOONAN e WHINSTON (19782 ¢yataram do

problema de transporte de estudantes dags suag casas até  a

escola & vice-versa.

0 problema teve como objetivo, minimizar o nQmero de

' sehedules respeitando as restricBes de espaso e de tempo.

08 autores lembravam que existe na literatura, varvios
métodém para resolver este tipo de problema como 08
procedimentos de enumerasdo ou os algoritmos para resolver o
problema do caixelro viajante (FCY) modificados, entretanto
eles recordam que na malovria das vezes, estes métodos se
mostram inelicientes para tratarem de problemas com um

elevado nUmevo de paradas.
Fartindo deste principio, os autores desenvolveram um
novo algoritmo aproximado que satisfaz todas as vestricBes e

a0 mesmo tempo reduz as dimens@es do problema.

As solugBes obtidas foram compavadas com mét odoys
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manuais utilizados na pratica e se mostravram sempre lgunis

ou superiores a estesn.

-BENNETT e GAZIS (19787 adaptaram o algoritmo das
gconomias de CLARKE e WRIGHT (19640 para o problema de

scheduling de uma frota de Snibus escolar.

Inicialmente JToi alocado para cada parada um nUmeveo de

Snibus suficiente para o seu pleno atendimento.

Numa Qegunda etapa, efetua~se sintetizasBes entre dois
schedules deﬁda que o schedule resultante nSo viole a
re%tg}ggo de capacidade do Snibus. 0 procedimento de
gintetizaco € uma versfo atualizada do algoritmo original
ondeﬁﬁﬁo deletados o Qltimo arco de um dos schedules & o
primeiro arco do outro ﬁchedui@, adicionando entre eles, um
novo arco conectando os dois schedules como mostra o exemplo

dado a seguir:

(FIP————————4(PZ)
[ ' (NN Arco Incluldo
{2} Arco Deletado

(§8) HI’T)

0 > (F4a) > {}'5)

(fe) : Bechedules Originais: 0—Pa—fa—fa—i ¢ (—Pa—P5—]1

(R2)> : Schedules Resultantes: O—M-—oPz—F3—fe4—ps—D

FIGURA 2.9
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As economias ao sintetizar as rvotas RLI e RE nos pontos
3 & P4 g3o dados por:

B, m T + T - Tp p * onde Ti = tempo de percorrer

i)
o arco (i, J).

Finalmente para satisfazer a regra de arcog a deletar
(o QWitimo de um ¢ o primeiro do outro), os autores sugeviram
em alguns casos, um ressequenciamento dos  schedules Ja

exiastentes, se lsso for conveniente.

YIIBREW%LA, PHILIFPE ¢ BROWNE (19782 desenvolveram um
algoritmo muito simples que produz $01u¢§0 otima para o
problema de scheduling de homens ou equipamentos em varios
turnos de servico, com a condic®o de que eles devem folgar

dois periodos consecutivos no ciclo analisado.

VBAKER; CRABILL e MAGAZINE C19730 JYormularvam um problems
de axocacﬁo no tempo de funciondrios de uma empresa, swieito
a uma variedade de restricSes, como um Froblema de
Frogramag@o Linear Inteira. A tormuliacdo possui uma matvriz
de vestricBes com uma estrutura particulmr que permite a sua
solusqo de Forma répida e eficliente. Foram analisados
velas@es entre a solugdo ﬁtimé ¢ a flexibillidade nos dados

de entvrada.

GAVISH e SCHWEITZER (19742 apvesentaram uma nova
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formulaso para o problema de voteamento e scheduling de
velculos. O problema €  inicialmente formulado como um
problema de transporte com restricBes adicionais de
compatibilidade (FTA) para posteriormente ser reduzido a um
(PTlﬁaléﬂﬁicm, permitindo com isso, a solusqo de problemas
com at® §.000 x 1.000 em menos de um minuteo de tempo

computacional.
0 (PFTAY teve a seguinte tormulacdo matemdtica:

Kig ™ nmero de velculos que apds completar a tavefa de

i, viaja divetamente de 1 para J.

R - “ ,
= nGmero de wvelculos libervados apds completar a

tarefa 1.

o . . .
mj = nOmero de velculos requeridos para a  origem da

tarefa 4.
[~
'ti = tempo para os velculos efetuavrem a tavefa J.
o ,
uxj = tempo gasto pelos velculos na ovigem de J.

~ttj = tempo para pevceorrer divetamente o arco (i, Jr.

htj @ margem de seguransga do tempo tﬁ

}mj m tempo madximo de espera de um velculo em J.
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e & Y . .
o= custo de viagem de um velculo do final de i para o

depSgito mais proximo.

.0 , S .
uaj m pusto de viagem de um velculo da tavefa indcdal

para o depdSsito mais proximo.

,b.Lj = cugto de viagem de um velculo do final de 1L para

a ovigem de J.

] o )
sij wog, k aj - b‘.Lj = goonomia de custo pov veliculo se

as tarefas 1 e J fovem combinadas.
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Jom £, ..
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Onde QLj ] i, se as cargas do nd® J e i 3o compativeis
para servem transportadas num mesmo veiculo
@, caso contrario
HtjAa 41,
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FORMULACKO MATEMATICA

aompativeis

2,

casn contvrayio

.,HD

(&

(2.

L1460
LL68)

LL62)

163D

Li64)

se as caracteristicas das tavefas 4 e j§ ado
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HNeste tvabalho, os auvtores propuseram transfovmay o
(FTAY num (PT) clédasico, gevando inicialmente o conjunto de

ﬁolugﬁem vidveis para as restricBes (2.168) ~ (2.165).

LHISHAN C19750 estudou uma nova variag3o do (FCV)
cléagsico onde o calxeiro deve nfo 6 visitar um conjunto de
N cidades exatamente uma Unica vez € retornar ao seuw pontn.
de ovigem, mas onde um subconjunto (agrupamento) de cidades

devem ser visitadas contiguamente.

For exemplo, se as cidades i, Jj, k formam um desses

agrupamentos, s#£las devem ser visitadas em uma dessas ovdens:
Cim=J=-kd), C(i=k=-J), (F-d-kdy, C(jg=~k~i)Y, C(k-i-ji) ou {(k-j-i3
A ordem de visitas em cada agrupamento ndo- &

especificada & a formulacEo desta nova vers@o consiste das

reﬁtrigaem eIV} (PCU) clidssico adicionado de restrisfes do

tipo:
L h> Xy ™ Iﬂk | ~ 1, onde C, €& um agrupamento com K
ieC, jet,

cidades &€ |C, | ¢ a cardinalidade de C,

.RICHARDSON (19762 degenvolveun um nove procedimento
étima;para o problema do scheduling de aviBes. 0 problema
consiste em determinar a sequéncia de paradas de cada avido

de  uma base para  um conjunto de cidades dest inos,
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retornando ao seuw Final, a uma das duas bases existentes.

0 problema Foi modelado como um problema de
Progn@ma?ﬁo intaira ¢ a solucEo obtida através do método de

Necomposicdo de BENDERS.

waLOFF CI976L2 analisou wuma classe de problemas de
scheduling de velculos e mostvou que a versSo com restricSes
de tempo tixadas pode ser facilmente resolvido usando uma

nova formulaso para o problema.

“Quanto 4 versdo do (F8V) com intervalos de tempo o
autor mostrou evidéncias da sua dificuldade de obter

resultados satisfatSrvios com o uso de mStodos exatos.

‘ARISAWA e ELMAGHRABY (1977 a,b> SHOCTEVEram dois |
trabalhos sobre o (FS5V). Ho primelvro artigo os aﬁtmrem
analisaram o caso miope, 0# aeja, o problema gue congidera
somente dois hovizontes de planejamento didrvios, o atual
(hoje) & o posterior (amanh). 0 problema teve como objetive
minimizar penalidades operacionais esperadas consistindo
basicamente dos custos de movimentos ociosos e os custos de

atraso nag entregas.

Em dois casos particulares, a solusZo se vesumiu &  uma
andlise de custos marginais e no caso geval, foi proposto um
modelo de Fluxos. A aplicasdo nos dois trabalhos consistiu

de um problema de despacho de caminhSes de um  depdgito
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central para varios terminals de descarga.

No caso mlope, Yol proibido o tratego entre terminais,

VE$tg;¢3o gsta relaxada no caso dindmico.

MARQUEZ & MEDINA-MORA C19772 estudaram um problema do
Banco. Central do MExico que requer uma frota de veliculos
para transportar dinheivo & outvos valores entre varias

cidades do pals,

Fara isto existem varios tipos de velculos disponivelds

para efetuarem um conjunto de trips completos (circuitos).

A partir de um conjunto de informasBes Tornecidas pelo
Banco, os autores propuzevram uma fovrmulacdo semelhante ao
problema de tvanspovie, onde o fluxo em algung arcos eatd

condicionado & existéneia de Pluxos em outvos arcos da rede.

_FOLLACK CI19775 desenvolveuw um tvabalho minucioso sobre
os trabalhos tedSricos desenvolvidos pava o problema de

planejamento de vOos de uma companhia aérea.

Neste artigo, o autor enfatizou que apesar de muito
estudado, este tipo de problemé nHo € bem aceito na pratica
devido & excessiva simpliticac@o adotada nos modelos
desenvolvidos, desconsiderando itens e%senmiaié ne  Pprocesso
de planejamento de vOos como: condi¢Bes de cdntinuidaﬁe de

etapas de planejamentos, varidveils inteivas, isolamento de
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cada avifo, custos nfo lineaves e funs8o vendimento, Ffluxo
de passagelros, nivel minimo de servicos, mAltiplos

critérios, dimensSes do problema dentre outvos.

VH:§SGHARZADEH e NEWELL (19782 desenvolveram uma nova
gskrat@gia para resolver o problema de despacho de velculos
de transporte pUblico a partir de uma garagem central. A
frota de N velculos deve sair da garagem para visitar um
conjunto de pontos de parada e retornar & sua ovigem apSs
atender um determinado nUmero de passageivos dentro de um
periodo de tempo. Os passageliros devem ser transportados dos
pontos de parada para o8  seus regpectivos  destinos & o
objetivo fol o de minimizar a média de tempo de espera dos

passagelros nas paradas.

~BODIN e  KURSH (19785 descreveram  um metodo
computacional para determinar percursos quase Stimos para o
problema da limpeza de ruas felta por vassouras meclnicas.
08 percursos gefadow por procedimentos heurlsticos, envolvem
restricOes espaciais e temporais. 0 método utilizado se
baseia em hewristicas das classes "QSPUPGP‘FOiGGP" e

"giant-route".

.GAVISH, SCHWEITZER e SHLIFERCIF782 descreveram um
problema de scheduling de uma frota de Snibus numa regifo
metvopolitana composto de centenas de trips relativamentse

curtos.
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08  autores desenvolveram um algoritmo  exato que
mimimiza a soma dos custos operacionais, sendo testada para
um problema real com cevcea de 4500 Onibus, produzindo

301u§§e$ com até i9 ¥ de economia.

Neste trabalho, o problema de scheduling de Snibug para

tvips fol dividido em duas etapas.

Na etapa inicial o objetivo tol a de combinar o8 trips
sequenclalmente para formar schedules ¢ na segunda etapa,

deﬁignoumga o8 Onibus para as garagens existentes.

NOTACAD [0 PROBLEMA

A, = tempo  covvegpondente wo  final do trip 1 no

hovrizonte de planejamento.

bj w tempo  corvespondente ao inlclo do trip J no

horizonte de planejamento.

onde a3 Za . =.. . %a e biib 2. ..%h e hjaai para J » i

i,ae 0 %iﬁa] do trip 1 € conectado com o inicio tvip J

i
@, caso contvrario.
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1, se a garagem fornece um Snibus para infcio

xn+1,j = tvip J

@, /e,
i s = (1, se apSs o final do tvip i, o Snibus retorna &

LA s
A QR AYESm
. @, «/cC
I, se 4L = n + 4, J = 4, 8, ..., n
Q ; = custo = 10, 4 = 4, &, ..., n+ 1, J=n +14
‘ L"Lj o E:i-,] + Ki‘] + Ri.,) + N‘i.j’ i: J LS j-;-..:ﬂ.

ondeg I = gconomia do atual horizonte de planejamento

por redusfo de uma unidade de Snibus.

Etj = custo de viagem ociosa entve 1 8 J incluindo

custos operacionais e diretos.

Ktj = penalidade por nSo usar o arco (i,J?
R 2 ¢, we o trips 1 e J pertencem ao mesmo

R, . = centro de controle
. o/,
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FORMULA(::KO MATEMATICA DA PRIMEIRA ETAPA

n+d n+1i
Minimizay z h Q% (2.164)
i=1 i=4a I
N+l .
8.4 T R, i, § = 4, s N {R.1467)
i=4 J
N+ i
T ¥ o= &, do= 4, .., n (2.168)
i=1 !
n+i )
T G ) {(2.1469)
j=1 "
n+il
X X med oy (2.417¢)
=t 4

Keg by momgm koo k) Z 0, 4, d o= 4,8, .0 (2.178)
kg by mam b - k) S0, A, Jom LB, ..,n (2,478

R g 2 ¢ e inteivos 4, J = 4, ..., n + i (2. 473
An restiCBes (B.474) e (B.478) afdirmam que a conexZSo do
tinal do tvip 1 com o infcio do trip § 86 € possivel se t, =

bJ ""ai‘"tijﬂtz,i;:i"“ i, ..., n.
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FORMULAC}KO MATEMATICA DA SEGUNDA ETAPA

: k i
minimizar pN Y €LY (2.474)
i=1 =1 v

L

8.4, ) Moy = i, dom A, L,k (8.475)
j=1
k
) . Sdo, J=4, .., 1 (2.476)
A J J
v=4

gy, S 00, 83, Yoow g, ok Yo md, 1 (BT

~onde k = nUmero de schedules existentes

Pt
i

ndmero de garagens existentes

aij = custo de alocar o schedule 4 para um Onibus da

garagem 1.

i, s o schedule i for alocado para um

vedculo da garagem J

W
g

L
@, c/c.

KAQ C19780 analisouw um _(FCV) com tempo de percurso
estocdstico e cujo objetivo € o de obter um schedule com
maior probabilidade de conclui~lo dentvo de um periodo de
tempo especificado. A solusTo proposta fol um procedimento

de Frogramagdo Dindmica snvolvendo teenicas de



1814

Branch-and-Bound.

. COOK e RUSSEL C19782 analisaram uma generalizasdo do
problema de despacho de velculos com restrisBes adicionais
de tempo & demandas estocdeticas. A& solus8o JToi obtida

atraves de um procedimento heuristico usando simulacdo GPSS.

vﬁfICARD e QUEYRANNE C1978> descreveram o problema  do
caixeliro viajante com restric8es adicionais de tempo (FCURT)
onde o custo de cada transisdo depende nfo somente dos dois
destinos envolvidos mas também das suas respectivas posicBes

na sequéncis que define o schedule.

0 (FCURT) foi tormulado como um Problema de Programagdo

Inteiva em quatvo versBes diferentes.

STEIN (1978bJ> gpresentou um estudo analitico de
aspectos basicos aque envolvem o problema Dial-a—Ride.
Trabalhando com modelos mais simples, o autor descreveu
7n0v0$ algoritmos onde &8 suas petformancem podem sBev

probabilisticamente determinados no sentido assintStico.

BAKER, BODIN, FINNEGAN e PONDER (19790 desenvolveram um
novo procedimento heuristico para o problema do planejamento
de tripulacBes adreas (FFTA) da Federal Express Corporation
de Memphis, Tennessee., 0 (FPTA) normalmente assume a
gxisténcia de um conjunto fixe de vOos para os quais devem

sev alocados tripulagSes.



Neste trabalho, Foram utilizados algoritmos de
roteamento e sheduling de veiculos para gerar solusBes
aproximadas para o (FFTAY. Desta forma cada voo foi
interpretado como um cliente de demanda igual ao nUmero de
pessoas que compBe a sua tripula;ﬁo. Cada componente desta
tripulagdo @ visto como um "velculo” a ser despachado, de
capacidade +Finita, desembarcando uma uwunidade para cada
cliente visitado. 0 local onde cada tripulag8o estd baseado

representa a origem dos schedules dos velculos.

Portanto supondo que as tripulasSes retornem & sua base
apds. gfetuarem um schedule, o objetivo do problema passa a
ser encontrar um conjunto de gchedules de custo minimo
satisfazendo as suas restricBes de sapaso ¢ de tempo.

D trabalho atende basicamente trés metas do (FPFPTA).

- Construlr Schedules.

- Melhovrar Schedules.

-~ Efetuar composictes entve Schedules.

FPara o problema de construsgo de Schedules, foi

utilizado uma adaptasio da hewristica proposta por BODIN,

KYDES & ROSENFIELD C19750.
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Da procedimentos de geragdo de bons schedules, se
moétraram dispendiosos na pratica o que provocou a
necessidade de elaborar esquemas de melhovar schedules,
baseados nos métodos 2-Stimos e 3-Stimos de LIN (19650 ¢ os

k-Otimo de LIN e KERNIGHAN C1973D.

TBODIN e BERMAN C19790 desenvolveram wum novo
procedimento para rvesolver o problema de voteamento e

scheduling de uma frota de Snibus escolar, com o obletivo

de:
~minimizar o custo total de transporte
~minimizar o tempo wmedio de transporte

Os schedules devem sevr gerados diariamente ¢ a soluso
encontrada #e mostrou PO% mais econdmica em relagEo &

éolu?ﬁo que estava sendo utilizada na pratica.

GIANNESSI e NICOLETTI (19790 descreveram um novo
procedimento para solucionayr o pvoﬁlema de scheduling de
tripu&a;BQﬁ adreas que segundo os autores, ocupa cerca  de
190¥ dos custos totals de uma companhia agrea, Be
posicionando como o maior custo unitérvio apdSs os custos dos
combustiveis. Desta Yorma, o trabalho enfoca a importéncia
de uma solusFo que fornece um  percentual de economia,
lembrando qué em determinados casos praticos, 1% representou

até $600.000 de sconomia anual. 0 problema estudado nests
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artigo foi formulado como  um (ML) com restricSes

adicionais de tempo.

(SCHULTZ C19790 descreveu um novo algoritmo hewistico
para scheduling de velculos baseado no m@todo de CLARKE e
WRITE C19642 . (0 algoritmo € muito simples e permite um
roteamento manual sem a necegsidade de usar um computador,

pava resolver pequenos problemas.

. Nos varios testes realizados, os resultados segundo o
seu autor foram encorajadores, levando-gse em conta @ suR

agimplicidade.

WOLTERS (189792 apresentou um ﬁroblema de transporte
a®reo envolvendo olto bases. Cada base possul uma quantidade
conhecida de bens que devem sger transportados para as outrag
sete bases. #3o Emnhacidms também o tempo de viagem entre

duas bases distintas e a capacidade de cada avifo.

0 transporte pode ser feito diretamente ou passando por
bhagses intermedidvrias, dentro do periodo de tempo

pré~gatabelecido (22 hovas, 9 hovasg).

A wsoluco deste problema foi obtida por stapas;
indicialmente gevou-se um limite in#eriarlpava o nUmero de
aviBes necessirios para transportar todos os bens, a seguir
resolveu~se um problema de programasEe  linear misto que

minimiza o tempo total de viagem para transportar todos os
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bens e finalmente na Qltima etapa alocou-se aviBes para

schedulen.

;DESROSIERS, FERLAND, ROUSSEAU, LAPALME e CHAPLEAU
€19802  desenvolveram um  sistema  modular autométicé
CTRANSCOL>  para planejar e organizar o transporte de
gstudantes de uma area contendo aproximadamente 5@ escolas e

20,000 estudantes.

0 asistema TRANSCOL dinclui quatro mddulos que s8o
executados sequencialmente ¢ cujas descricfes 3o resumidas

a gegudlr:

i) Existe um mOdulo inicial LOCATION que especifica os

dados iniciais para os outvos mddulos.

ii) MOdulo BUS ROUTE GENERATOR gue constrol dois tipos

de schedules.

-~ Nas &reas urbanas, os estudantes X0 embavcados e
desembarcados nas  paradas existentes ou gervadas, neste

ditimo caso, € resolvido uma variante do (POV)Y .

- Nag Areas rurais, os estudantes sdo embarcados e
desembarcados em Prente s suas casas ¢ o problema neste

casm_é descrito como uma variasfo do (POCC).

iddd SCHOOL SCHEDULING especifica aschedules PAara
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escolas com o objetivo de maximizar o nQmero de vrotas que

pode.  ser executado sequencialmente pelo mesmo Onibus.

iv) ROUTE SCHEDULING determina segmentos dasg rotas a

sevem executadas sequencialmente porv um Snibus.

_,PULAC, FERLAND e FORGUES 19802 tambdm analigavam o

problema de roteamento & scheduling de Snibug escolayr para

um conjunto de baivvos urbanos.

0 procedimento foi desgcrito em quatvro pagssos gue

resuwnimos a seguir:

Passo §: Cada estudante @ alocado para uma parvada mails
proxima & sua casa. Normalmente esta parada € dos dois nOs

incidentes do arco onde estd localizada & sun residéncia.

Passo 2: Um conjunto de paradas ¢ detervminado para cada

escola ouw grupos de escolas.
,FGSSO 3: Us estudantes o alocados para as paradas.

Passo 4: 8380 determinados conjuntos de rotas para cada

eacola (grupo de escolas) independentemente.

Tevido & complexidade do problema, 0% antores
utildizaram heurisgticas tanto para designar estudantes para

paradas quanto para gerar schedules de Onibus.
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Existem na litevatura, varvias generalizasBes para o
(PCVY dentre elag as  que  incluem capacidades do caixeiro
'(veiqulm), relagBes de preced®ncias ou vestvicfes adiclionais

de tempo.

Duas novas generalizasSes do (FCV)Y  foram apresentadas

por .GOLDEN, LEVY e DAHL C<198123 que propuseram também

procedimentos heuwristicos para a sua solusdo.

s primeiva genevralizacdo do (FCYY ol denmminadé o
Problgma do Viajante de Compras (FVCD gegaritu da  seguinte
forma: Existe uma uriéem %, um conjunto I ={4i, 2,..., m} de
mercados & um conjunto K = {4, &,..., n} de produtos que

devem. ser adquividos peln viajante nestes mevcados.

0 (FVC)Y tem como objetivo gerar um ciclo passando pela
ovigem ¢ ¢ pov um subconjunto J € I de modo gque cada um  dos
n produtos sejam adguiridos em um dos mercados J & I,
minimizando os custos da distincia total pervcovrida pelo

viadante e os custos de compra dos n produtos.
Foi assumido que:

1) Cada um dos n produtos estd disponivel em pelo menos

um mercado,

2y 0 viajante pode passar por um mercado mals de  uma
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ver sem adauivir produtos.

3) Os produtos nfo estSo disponiveis na origem 5. Além

disso, foram definidas dunsg matvrizes:
I om (dtk Y; onde dik = cugto do produto k no mevcado 4.

N MR (cij )i onde €y ™ custo de wviajar de 1 para J

diretamente.

S o produto k  nSlo estd disponivel no mevcado 4

entaqidik = mRximo L P €y g 3.

Finalmente,no caso particular onde m = n, cada mercado
dispSe de uma Gnica unidade de um Unilco produto diterente
dag demais & vestringindo a vigita a cadan mercado &m  uama

ﬁnica;vez, entSo o (FVC) se torna o (PCY).

Neste trabalho, os autorves propuseram uma heuristics do

tipm SGUin8S para o (FUC)Y que resumimos a segulr:



HEURISTICA PARA O (PVO)

Fasso 1: Determinar a matviz das distdncias minimas
entve dois mercadoy

i; ...)m

#

L o= <Etj Y o4 o= 4, ..., om, J

Fasso £: Gerar o schedule inicial.
Encontrar o mercadob i gque vende o wmaior

nﬁmerq de produtos da lista de cémpraﬁ @ um menov Preco
i m

global. lato €, encontre o mercado i% que minimiza z

i k=1

ddd, k)

Formar a vota indcidal: R 8 -2 i¥% > 4,

Passo 3: Detevminar o menoy preso de cada produto de K
dentre os mevcados de R.

PR, pY = minimo Cd¢i, pY, Y p € K 3
sf )

Comparar R, p) com o0 menor preso de p  nos meveados

K~R

g(iR,q,p) = méximo {P(R,p> —~ dlaq,p); 0}, ¥ p €K

YV g & K~k

Passo 4; Rusca da maior economia

Encontvar o mercado g% € K-~R & o marcados
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adjacentes i% g j# € R tais gue maximizem o valor:

n

: . —..-. e g - . i s
,,_Q(i;ﬁtq) 2 L'I.J C.Lq CqJ p§1 all,q,p)

Faca 8(i%,jx,q%) = masimo € 8¢i, J, a) 3
v:?asso B: Be B(ix,j%,q%) = @ (FIM)
Ge BCi%,d%,aq%) » &, inseriv g¥% entve i%* e J%

Atualizar R, #R,p), ¥Yp e K, g(R,q,p) ¥ p e K
V g € K~R

retornar a0 passo 4,

Na segunda gensvalizacdo do (PCV)Y  proposta neste
trabalho, foi suposto que cada par orvdenado (i,J) esté
associado com um lucro € um tempo de percurso. 0 objetivo do
probiema fol a de encontrar uma sub-rota que dnicia e
termina na origem, maximizando os lucros ¢ terminando num

tempo. ndo superior a um limite pré~gstabelecido.

:OCHI C19892, descreveuw o (PYCY como um modelo de
Froblema de FProgramag@o Linear Inteira propondo noOvas
re%tg}Gaes que evitam a FformasEo de sub-rotas invidveis, na

soluc®o do (FUCY.

PSARAFTIS (19802 examinou o problema Dial—a-Ride

focalizando as versBes estidtica ¢ dindmica. Mo CABO
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estatico, a fungdo objetivo minimiza uma combinacEo de pesos
formada pelo tempo de servir todos os passageiros ¢ o  tempo
total de espera e de viagem de cada passageiro. Nesta versSo
a restricdo de capacidade do velculo @ congiderada
priovitaria. No caso  dindmico, - consideradas
possibilidades de incovporar novos passageivos no  schedule
abrindo~se assim possibilidades de novasg mmdi?im§§§em. Em
ambos o8 casos, a soluso foi encontrada através de ﬁétcdmﬁ

de Programas®o Dinfdmica.

SOUHTS, FERLAND e ROUSSEAU CI9800 descreveram wm  novo
modelo para o problema de roteamento e scheduling de vOos de
aviBes procurandeo maximizar o lucro da companhia € =a

satisfasio dos passageiros.

0 procedimento avanga na parte tocante 3 interacBes
entre passageiros & o roteamento de aviBes propviamente

dito.

E apesar do elevado nivel de complexidade da tormulasdo
degsenvolvida, os resultados computacionais foram bem
aatia%atériaﬁ, gragas em parte & eficiéncia dos mStodos

utilizados na sua soluso.

STERN e MERSH (19802 desenvolveram uma nova téonlca
para o problema de programasfo de  equipes de  limpeza nos
interiores dos aviBes. 6 performance deste trabalho,

determinado também pelo tempo total gasto pela equipe, €
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limitado a um intervalo de tempo em que o avifo estd pousado

em terva e disponivel para este servigo.

Existem restrigSes de hordrio de cada membro da equipe

de limpezna vefevente aos intevvalos de lanche ¢ almoSo.

0 problema tem como objetivo, encontvar a dimensdo
Stima. de cada equipe para cada turno de modo que o custo

global deste pessoal seja minimizado.

Bate problema fol fTormulado como wim Modelo de
Frogramasdo Inteiva e Linear e a soluso obtida usando

téenicas de Decomposis@o Linear .

BAKER e FISHER (10812 degenvolveram um novo &squema

heuristico, a partir de um modelo de recobrimento (MR) para
resolver o problema de scheduling de tripulasBes acreas

(FBTAY, da Federal Express Corporvation.

- Foram apresentados resultados computacionals de
problemas com até® 3,000 linhas ¢ 15.000 colunas da matviz do

(MR) resolvidos num ITEM 3033 em menos de uma hora.
D (MR Tol formuiado e interpretado da seguinte forma:
: ix
Minimizar b X o, K. (B.478)

i=1

amo, dioE [ (2.479)

i
g
N
o3
X
W
[X8
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¥ € {9, 13, J = 4, ..., n (2.160)

onde cj w custo do schedule J
atj s [1, se o vOo 1 estd contido no scheduleg Jj

@) e/,
n o= almpero total de schedules vidveis.

xj u [1, 58 0 schedule J tor selecionado.

&, /o,

0 modelo de vecobrimento (MRY € classitficado k)
litevatura como um problema de diflcil resoluscdo (NF-havrd) o
que limita o uso de algoritmos Stimos para a sus solusHo nas

aplicasBes de grande porte.

Assim, neste artigo fol proposto uwma nova heuristica
para resolver o (MR} descrito resumidamente da seguinte

torma:
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HEURISTICA PARA (MR)

Passo 4. INICIALIZACAO
o ;

,”n conjunto solusfo € vazio, nenhum von egtd coberto.

Passc 7. CRITERIO PARA ANEXAR NOVOS VOOS NO SHEDULE:

Jdentiticar o schedule que efetua um vOo nZo coberto a
um menor  custo, efetuar a alocagdo (vOo, schedule) e

atualizar: o conjunto de vdos descobertos ¢ o conjunteo de

schedules.

Passo 3. TESTAR A SOLUGRO ATUAL:
B8e todos os vOos esto cobevtos (FIMY;
caso contvrlrio, retornar ao Fasso B).

BEASLEY C19810 adaptou o algoritmo de savings de CLARKE
e WRITE (18642 para um problema de scheduling de veliculos
onde o tempo gasto para pevcorrer o trecho entre dois pontos
distintmm divetamente € uma Ffunso da hora do dia em que a

viagem ocorver.

Para dsso, o dia foi dividido em k perlodos

. k .
consecutivos de tempo, onde {tij P ¢ a matvriz de tempo de



percurso direto entre 1 & J§ no peviodo k.

Fara adaptar o algoritmo de savings a esta versfo,

foram estabelecidos:

i) uma nova vegra para defindy as  economias mij &em

termos dos {ttj t.

11 uma regra para calocular o tempo de percurso quando
a viagem entve dois nds engloba dois ouw mais periodos

consecutivos de tempo.

Ciddd um novo critério para testar a viabilidade no
algoritmo que pode ter num schedule, tempos de percursos
diterentes, se o sentido do schedule for altevado, por

exemplo de (o~i~j-0) para (O-j-i-0),.

BROWN e GRAVES (19810 descreveram um novo sistema de
despacho de caminhBes tangques transportando devivados de
petrSleo de uma refinaria para cerca de 80 terminais de

revenda.

A frota consiste de aproximadamente 300 caminhBes que

devem etetuny diaviamente um total de £.460¢ viagens.

Oz autores analisaram um modelo de Frogramaco Linear

Inteira gevado para vesolver o problema onde:
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d: indice da ordem de atendimento

d: indice do caminho

JLY s conjunto de caminhBes vidveis com a ordem i

- N;H: custo de btransporte do cliente da ordem 1 com

caminh3o j

%tu; tempo de transporte do cliente da ordem 1 com

caminhdo j

s, e g deslocamentos méximo e minimo do caminho j

mEe Z taxa de penalidade por violar os limites

deslocamentos do caminhZo J.

3ij ] 1, se o cliente da ovdem 1 € alocado para o
caminhdo J

@, c/c.

X iw @ = varidvel de penalidade

Q

0

de
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FORMULACKO MATEMATICA PROPOSTA

ﬁin. F jeﬁ(t)ciiﬁij+ ? X, ﬁﬁj - ? ttjwtjj (2.184)

8.4, By =1V, (8. 4182)
i€d(i)

By 5, @ x; = 2, quando F t;j 4, 0 B, (B 189)

By = By & X, = g, quando F boy Yoy ¢ 8y (B.184)

s, =g, Ve, e x = Q quando

R J R J
< < & s =
8 ? LA Y (2. 185)
y, . € ¢to, 13 ¥ , ¥ (2. 4186)
i) 2 J

" = ™ < < -

Hote que B < 8, * @y = ¢ = 2
Az rvestricBes (248 agsegwram o atendimento das
demandas numa UQUnica vigita enquanto (2.483), (2.484) e

(2.186) executam as composicfes degejadas no modelo,

LEVARY Ci19810 analisou um problema ligado a uma loja de
presta@zm de servicos, que atende uma regido previamente

delimitada.
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. Neste problema, og clientes vequisitam diferentes tipos
de servicos com rvestric8es no hordvio em que eles devem ser

efetuados num determinado'dia.

Fara estes atendimentos, a loja dispSe de um nlQmero
limitado de funclondrvios que devem veceber diarviamente uma

pragq@macﬁm dos atendimentos a efetuar.

Foi suposto gue cada funclondvio estd apto a rvesolver

tado tipo de servico pregtado pela loda.

0 artigo propBe um método hewristico para ente

problema, tendo como objetivos basicos:

iy minimizay o tempo total de parcursos

id) gevar uwum conjunto de¢ schedules diariamente

iii) o8 schedules devem ser gerados de modo que os
tempos de percurso & de servivo estejam ao seu Final mais

proximos dog tempos disponiveds dos funciondvios.

MARSTEN e SHEFARDSON (19810 destacaram =z popularidade
dos modelos de particionamento (FP) ou de vecobrimento (MR
para representar os problemas de roteamento e scheduling de

tripulastes a®veas.

~ Neste artigo, os autores utilizavram um modelo de
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particionamentu resolvendo~o via t€cnicas de relaxasSo

lagrangeana e decomposicDes:

0 (PF)Y € gda forma:

n
Minimizar L C. K. (2.487)
j=1 i i
™
8.4 z Ay %, =4, L= d, ., m (2.188)
j=1
xj € £0, 1}, 3 o= 58,...: 0 (2.189)

i, s o vOp i estd inclulido no schedule J

onde a, . o=
@, v/e.

cj = custo global associado ao tvip J

i, se o schedule J for selecionado

@, ©/C,

0 (FFY, neste caso, tem como objdetivo gevar um conjunto
de schedules (um pava cadn tripulaso) que atenda o conjunto

de vOos programados a wm menorv custo global possivel.

0s autores destacaram a dificuldade de se trabalhar com
um modelo (MF) ou (MR) nas aplicagfes praticas devido ao

elevado nUmero de colunas do problema (30.000 no caso da Alr
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Canada e Air France).

SCHRAGE (19812 gpresentou um novo Survey  gsobre  as

formulastes & estruturas dos problemas de roteamento g

seheduling de velculos (FREV)Y.

Neste trabalho foram descritas & analisadas as
remtt}GBQQ que aparecem mais Frequentemente nos (FREV)Y  tais
como: tempo maximo de viagem, capacidade dos véiculmw, tipos
de veloulos, divisSo e Jjung@o de cargas, intervalos de

tempon, stc.

BALL. BODIN e DIAL (19835 degoreveram um novo
procedimento computacional pava o (FSVU) e de tripulasBes num

gistema de transito wrbano.

A metodologia utilizada difere da majioria dos trabalhos
encontrados na literatura, j& que, aqui, os velculos & as
tripu}a@awa a0 programadas simultaneamente no  tempo  ao
inves de programar inicialmente os schedules dos velculos

para depois alocar as tripulasSes.

,i,__BALL, GOLDEN,  ASSAD e BODIN (19830 vreaolveram um

problema de distvibuicdo de uma grande empresa de produtos
quimicos envolvendo o traslado de demandas entre varios
ponéo% origenﬁ e destinos localizados nos EUA e Canadd. 0
objetivo do trabalho foi de d@ferminar o  tamanho OStimo da

trota . de velculos da empresa e um conjunto de schedules
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quaﬁefétimoﬁ. A solusdo foi obtida através do uso de trég
algoritmos heuristicos dos tipos "route  first-cluster

second" e “greedy inseriion'.

;SCDTT C19840 apresentou na sua tese de doutorado um
trabalho sobre a programas2o de velculos num sistema de

Trénsito Urbano.

No trabalho %o propostas novas téonicas de programaso

de veiculos Ttormuladas como Problemas de Frogramaso Linear.

Na aviacHo comercial, ocorve com alguma Ffrequéncia o
caso onde um ouw mais aviBes de uwma companhia adrea  sevem
retivados de operacEo por razBes téanicas obrigando a
companhia a operar com um rveduzido nQmero de aviBesn,
inguficiente para cobrirvr toda a demanda prevista de

passageiros, pensando nisto:

TEODOROVIC e GUBERINIC (19842 desenvolveram uma [ova
metodologia de scheduling das  linhas a€veas que leve em

conta esta situagfo.

EVANS & NORBACK C19855 descreveram i glstemn
automatizado para o problema de distvibuicEo de refeisleq

através de uma frota de velcuwlos.

1) snlugdo foi obtida utdlizando procedimentos

anteriormente propostos por EVANS (19820 ¢ uma hewrigtica do
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(POV). proposto por NORBACK e LOVE (19720 & nos testes
realizados o sistema produziu economias de até 10X em

relas®o a solugdo adotada anterviovmente.

LAVOIE, MINOUX e ODIER (19852 propuseram um nove

procedimento para o planejamento das tripulasBes a®reas.

Inicialmente o problema € descrito como um modelo de
recobrimento (MR) com um elevado nQmero de colunas,
reaalyidu através do metodo simplex com um novo procedimento

de geragdo de colunas.

0 sub-problema de geras¥o de colunas € um problema de

caminho minimo com restrisSes de scheduling.

0 algoritmo fol testado pava um exemplo real com cevca
de 132 voos obtendo bons resultados computacionais, onde &
moiu;?o obtida se mostrou de 4 a 5% mais gconOmica  en

relac3o ao programa anteviormente utllizado pela smpresa.

SKITT e LEVARY (19850 desenvolveram wm método
aproximado de gevracdo de colunas para um problema de
distribuisSo de produtos em quatro niveis. 0O problema foil
formulado como um modelo de Frogramag@o lLinear onde cada
coluna representa uma rota vidvel. Devido ao elevado nQmero
de rotas viaveis, foi utilizado um m&todo de geracdo de

colunags para atualizary as bases do Simplex.
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Nos problemas de planejamento de vOos adreos, existem
5itua§5$s onde og programas de vdos sf8o truncados devido A

ocorréncia te situasSey imprevistas COmo cond icBey

meteorologicas desfavordveis.

Uma consequéncia imediata € o aumento do nQmero de
cancelamentos de vOos previamente programados, quebrando-ge

assim a estrutuwra dos schedules previamente gerados.

Fensando nisso, TEODOROVIC (19852 propds um método de
programas®o de vOos que levasse em conta fatores climdticos

de cada regiXo & suas eventuails consequéncias.

0 mStodo deveria  dnclulv  portante procedimentos de
reotimizaso diante de alterasBes no nUmero de aviBes ou
aevoportos disponivelis de wmodo que um menov  alUmero de

passageiros Tiquem sem atendimento.

CEGIELLA, SZYMANOWSKI e PROKURATORSKI 61986)
desenvolveram um sistema de coleta de leite (COLOS) culo
objetivo € o de gerar um conjunto de schedules para uma
frota de velculos que deve recolher o leite de varios pontos

g transportid-lo at® uma das Pabricas de laticinios.

?RAINIC e ROUSSEAU (19862 apresentaram u novo
procedimento para resolver o problema de programasEo de

tring}a;ﬁeﬁ adveas baseado na técnica de gerasdo de colunas.
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0 problema € formulado como um modelo de vecobrimento
(MR) que permite que mais de uma tripulasHo embarque num
mesmo vOo. Neste caso uma tripulag@o € aquela escalada de
fato pava este vOo & os outros viadam para as  SUAS  NOVAS

origens (viagens ociosas).

 RONEN (19862 analisouw o problema de voteamento e
scheduling de navios heterogéneos que 8o alocados pava o
transporte de um conjunto de cavgas para 0% seus respectivos

deat inos.

Neste trabalho foram propostos trés algovitmos, uma
heuristica, um gerador de schedules vidveis ¢ um algoritmo
de otimizas¥o baseado na técnica de enumeracSo implicita
aplicado a wma Fformulagdo dinteira mista e n3o  linear

descrito da seguinte forma:

Consildere:

J o= ovonjunto dos portos

K = conjunto de cargas

N m oconjunto de schedules vidveis para o navio k

k

ajk = custo unitdvio de embarque para o porto J  pelo

navio k
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e = capatidade do navio Kk

¥, ® custo do navio le e?étuar o schedule m

. = custo didvio do navio k parado em um porto
G, = tamanho da carga do porto Jj

U. = vazdo de desembarque do porto Jj
1, we o navio k sfetua

Thn # varidvel de decisSo = geheduls n
&, v/c.

i, se o navio k entra no porto j, no

e -4 A ! - 1 e
xjkn vaviavel = achedule n
@, c/c.

9 = Y £ 4 .. parcela da carga para o porto j que @

carvegado no navio k
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FORMULACKO MATEMATICA

Min. @ n b a Q y., X + % ¥ L (G.F 7/ U, ¥
keK j=J neN JkTikn ok jed neN, ik !

E P ikn? L L +,¢ : (7. 490)
. ik ke neN kn
£ =n i
6.6, jEJ nEN @, Xjen Vi C » keK (2. 491)
L t, =1 . keK R LeER)
nsEi
r I x, y,. = 4, je (P 493)
k@l neN jkn "k
¥ & € x zq. , jeJ (2.194)
kaK nap k kn J
Miem € €040, ¢, = (0,0 v el
vV kel (2. 495)
9 = I < 4 Y nen

fs restrisfes nfo linearves (2.191) se veferem a
satisfacdo da capacidade de cada navio k, enguanto (2,4198)
a%irma que cada schedule deve ser alocado a exatamente um

navio.
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é condicdo (2.493) (ndo~linear) nos diz que as demandas

de cada posto devem ser completamente satisdeitos.

Finalmente (2.194) (redundante) diz que a soma das
capacidades alocadas a um ponto J deve ser maior ou lgual a

demanda de J.

PDs treg algovitmos desenvolvidos neste trabalho foram
testados para um conjunto de problemas com at® i3 cargas, 13
portos e visitando no mdximo 3 povtos por viagem. 0O metodo
de enumevraso implicita se mostrouw eficiente apenas para
problemas com dimensSes veduzidas (mdximo de 5 cargas & 7

portos).

”SCOTT C19882 ggtudou o problema de alocar uma frota de
velculos para atender wm  conjunto Tixado de horérioﬁ de

trips.

Este trabalho discute a controversia existente na
literatura sobre n viabilidade de HE obtimizar
simultancamente a dimensfo da frota & 0% custos

operacionais.

Discordando da opiniZo de alguns autores, este artigo
detende a idéia de otimizacSo simultidnea mostvando que
normalmente ndo existe nenhuma incompatibilidade entre os
dois objetivos fornecendo inclusive condigBes suficientes

que mostram que a solugSe - que mindimiza 08 custos
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operacionais tamb®m fornece a frota minima de velculos.

BROWN. GRAVES e RONEN (19872 gpresentaram um problema
de planejamento de uma ¥frota de navios petroleivos em  longo

CUrso.,

(] problema e formulado COMoO wum modelo de
particionamento com restrigBes adicionais (MPA) ¢ a solusdo
fornece as velocidades Stimas, o8 melhores schedules de cada

navio & minimiza o custo total das viagens em lastrvo.

CHRISTOFIDES, VALDES e TAMARIT (19872 desenvolveram wm
novo algorvitmo da classe Branch-and~Round para o problema de

planejamento de novos investimentos com recursos limitados.

0 algoritmo utiliza arvcos disjuntivos para resolver
contlitos gerados quando o conjunto de atividades =a serem
programados exige recursos maioves que os  disponiveis no

periodo.

830 analisados aquatro limites inferiorves, sendo um
deles um algovitmo do caminho mais longo, o segundo  usando
relaxacgm linear € restricBes adicionais de cortes, o
terceiro baseado em relaxas®es  lagrangeanas do modelo
anterior e o quarto baseado numa genevalizacdo dov caminho

mais longo com uso de arcos disjuntivos.

SCULLI, MOK e CHEUNG CI9872 descreveram wn problema de
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scheduling de velculos para a coleta do lixo urbano.

Varios algovitmos hewrlsticos foram testados para  um
exenplo real, resultando em solusBes com até€ 8 ¥ de economia

em relasdo ao metodo manual at€® entdo utilizado.

SINCLAIR e VANM DYK (19870 descreveram um problema do
tipo ’ r'routering and scheduling" de velculon para F

trangsporte de cargas em containers.

0 problema tambem conhecido como “tractor-irailer”
possui normalmente um conjunto de caracteristicas que

listamos a seguir:

- G300 transportadaﬁ somentes cargas completas

= time-windows de tewmpos de chegada

~Existéncia de uma ordem de visitag (restricBes de
precedénciag) entre alguns clientes

- gonjunto nqo homogéneo de operasSes

Nevido & complexidade do problema, este avtigo sugere
um procedimento heuristico do tipo "route first =~ cluster

second” para a sua solusZo.

CARPANETO, DELLA'MICO, FISCHETT? e TOTH C1988>
desenvolveram novos algoritmos para gerar limites inferiorves

para o (F8V) com mAltiplos depdSaitos.
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0 trabalho descreve um novo crit@rio de domindncia
hbaseado no tvabalho de FISHETTI & TOTH (4987) e apresenta

um noveo metodo do tipo Branche-and-Bound para o (FSV).

FISHER (19880 descrevend wm novo Survey sobre as
implementasSes do problema de roteamento e sthedulling de
veiculmm (PRSVY. O trabalho ressalta o uso de técnicas de
relaxacBes  lagrangeanas que tem viabilizado o uso dos

métodos exatos de otimizacdo na solusdo de um (PFREV).

Foram apresentados ogquatvo modelos de (PRSEV) &

propostas de novas relaxesUes.

NYGARD, GREENBERG, BOLKAN e SWENSON (19882 apresentaram
um novo algoritmo heuriaticm para o problema de roteamento
¢ scheduling de velculos com o objetivo de mindimizar o
cnmpfimentm tmtai dos schedules sujeito 28 restricBes de
capacidade dos velculos ¢ restricBes de tempo maximo de

chegada a um nd,

0D metodo proposto descreve o problema como wunm modelo de
alocasS o genevalizada (FAG) & wHa procediment os de
otimizacBo local ¢ técnicas itevativas de ajuste de custos

na sua solucdo.

A heuristica desenvolvida foi aplicada a um problema
real de entrega de jornais didvios da grdtica para cerca de

300 entvepostos, com a exigéncla de que estes cheguem aos
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entrepostos no mdximo at® 4:00 hovas da  manhd, para

viabilizar os despachos subsequentes.

”PSARﬁFTIS CI888D apresentoun um novo resumo  sobre o
estagio atual de desenvolvimento do Problema de voteamento
de veiculom Dindmico (FPRYDY, tambem conhecido na literatura

como o probloema de roteamento em tempo-veal.

0 trabalho inicia descrevendo o relacionamento
existente entve os problemas de roteamento estédtico (FRVE) e
o problema de roteamento dindqmico (FRVDD), iddentificando
tatores que ds vezes tovnam estes dois problemas muito

diteventes um do outvro,

Algumas caracteristicas proprias do PRV sfo listadas

a seguly:

t2 As dimenstfes do tempo s8o essenciais: note que isto
nem sempre ocovrre num  (FRVE) . Guando este item tor
importante no (FRVE), o problema € denominado Froblema de
roteamento e scheduling de velculos, em outros casos o
(FRVE) simplesmente nfo inclui as restricBes de tempo, por
exemplo, no Froblema do Caixeivo Viajante (PCV), o tempo de
percurso normalmente € suposto ser propornidnal & disténcia

percovrida.

11) O schedules podem ter durasSo nfo-limitadas: Ao

cnntrério do (FRVE) onde =a duragfqo de um schedule €
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normalmente limitada ou pela capacidade do velculo ou pelo
hovizonte de planejamento limitado, no caso dindmico,

podemos ter schedules cuja duraso € ilimitada.

iti) As informagBes fuluras podem ser Lmprecisas ou

desconhectidas.

iv) Os eventos mats proximos s8o motls importanies: Ao
contyréario do (PRVE)Y onde e <& o8 mesmos “pesos” 208

diferentes eventos proximos ou atastados.

vl Mecanismos gue atualizam informagles sido essencias:
Tsto porque no (FRVD)Y todas as entradas estZo sujeitas =

revisBes a qualquer estdgio do seu desenvolvimento.

- wi) DecisBes de reseguenciamento e realocagties podem
ser autorizadas: Pode ocovver, por exemplo, no caso onde

indexamos um novo dado de entrada ao problema.

viiD OUs tempos Compulacionais devem ser “rapitdos™, No
(FRVID existe a necessidade de varias reobimizacSes de
schedules © que obvriga uma vapidez maior nos tempos

computacionals pava viabilizar o procedimento.

vtiid Mecanismos de acdiamentoc indefinido s¥o
essenciatis: ) atendimento de uma demanda pode ser postevgado
indefinidamente devido ag caracteristicas geograficas

degtavordvels deste em relas3o asg outvas demandas.
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?x) A fFfungBo objetivo pode ser “di ferente" Ao
contrario do (FRVE) onde existe a necessidade de minimizar
custos ou disténcias totais, no (FRVID isso pode perder o
sentido, por exemplo se o8 schedules, permanecem "em

aberto”, neste caso, os custos também ficarBo "em aberto”.
Ainda neste trabalho, foi apresentado um novo algoritmo

dindmico aplicado ao problema do despacho de cargas por  uma

frota de navios.

Discute-se também as perspectivas futuras desta &rvea.
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I13) O PROBLEMA DE ROTEAMENTO E SCHEDULING DE VEICULOS

COM RESTRIQ'(’SES TIME-WINDOWS (PRSTW).

Nos WQltimos anos, o8 pesquisadores da Ayven de
roteamento ¢ scheduling de velculos tém se preocupado em
desenvolver modelos matemdticos e algoritmos que He

aproximem mals dos problemas da vida real.

Fara isso, Foram desenvolvidos algovitmos especificos
para tratarem de problemas de grande porte englobando

restricSes que veprvesentem mails fielmente um modelo real.

Uma das restrie@es que normaimente encontramos nos
problemas praticos 3o intervalos de tempo time-windows
dentro do gual uma determinada tarefa deve ser indiciada ou

etetunda.

Um problema de roteamento e scheduling com restvicSes
do tipo Time~Windows € constituido basicamente de uma JFrota
de velculos localizados em um depdgito e alocados para
atender um conjunto de clientes distribuidos numa regiZo
geogrdtica limitada O demandas conhecidas & com

Time-Windows, dentro do qual o cliente deve ser atendido.

0 objetivo, normalmente € o de gevar um conjunto de

schedules vidveis, um para cada velculo, de modo a minimizar
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o custos fixos e varidveis do problema.

A partir deste modelo bagico, desenvolveram—se centenas
de variagﬁeﬁ, desde modelos mais simples (mas nem pov isgo
mais féceis de resolver) como o problema do caminho minimo
com time-windows ou o problema do caixeiro viajante (PCV)
com time-~windows até modelos mails complexos como a aplicacSo

(FF)Y {(veja sua descrisfo no capitulo P deste trabalho).

Ds problemas de rvoteamento e scheduling de velculos com
reastricBes do tipo time-windows (FRETW) definem uma nova
classe de problemas de voteamento de velculos devido &g suas

caracteristicas préprias que a tovnam muito mais complexas.

For exempleo, na ausénoia de time-windows, podemos
gapeciticar a priori o conjunto de tarefas que sucede uma
tarefa i, o que € impossibilitada na sua presensa devido ao
desconhecimento prévio do ponto de time-window a Bev
utilizado pela tarefa i, em outras palavras, as tarefas que
830 candidatas a suceder a tarefa 1 variam de acordo com o
tempo do intervalo time-window que a tarefa i € inicliada (ou

conclufda).
Na maioria dos trabalhos desenvoividos sobve o (PRETW)
as restricles time-windows 8o apenas satisteitas sem que

exista uma preocupacfo maior de otimizd-la.

Nestes casos, as varidvelis de tempo nSo aparecem
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explicitamente na funsfo objetivo normalmente associados

somente a custos (lucros?.

Igto pode ser facilmente obsevvado pelos objetivos que
normalmente desejam~ge otimlizar, geralmente gnvolvendo
custos globais relacionados somente com varidvels egpaciais

de $luxo e/ou de decisfo espacial,

Na literatuwra consultada, encontramos poucos exemplos
onde os tempos recebem explicitamente importéncia igual ou
maior &% decisBes espaciais. Um caso onde isto pode ou deve
ocorvrer 8o os problemas de roteamento e scheduling de
velculos com varias velocidades, onde fica evidente =a
impmtxéncia no critério de escolha de tempos para iniciarv ou

efetuary uma tarefa.

Eata importéncia passa a ser clara nestes tipos de
problemas na medida que um tempo rveduzido dmplica em
velocidades maiores e consequentemente em custos maiores de
combustiveis enquanto tempos maiores implicam normalmente em

custos menoves de combustivels.

Estes dois objetivos 8o conflitantes e acabam exigindo
a presenga dos dois itensgs (tempo e custos espaciais) na
tuneHo objetivo do problema, ouw como FfunsBo mono-objietivo

ou, se Yor conveniente, na forma de mGltiplos objetivos.

Esta preocupasio BeErd mencionada nos capltulos
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HMais recentemente encontramos uma nova generalizacio
para o Problema do Caixegivo Visjante (FCV)Y, incluindo

restricBes adicionais de scheduling.

0 problema definido como o Froblema do Caixeiro
Viajante com restricBes Time-Windows (FOVTUW) toi
desenvolvido por BAKER (19830 que propds uma nova formulasZo
matemdtica para a versfo gimétrica com @ propriedade da

desigualdade triangular.

~ (bs.: Os tempos considerados 80 quantidades medidas =2

partir do momento inicial (tempo zero)

t, = o tempo que o caixelvo visita a cidade i

t o 4q = tempo para completar um ciclo hamiltoniano

X} = valor absoluto de X

tij = tempo minimo para pervcorver (1, 1) onde

T o (ttj) € a matviz completa, nZo-negativa & simétrica

La, , b, 1= time~window da cidade i, onde a, Z @
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Minimizar tn+1~ t1 (2,496
A b, -t Tt ,i=8, 8,...,n (8.197)
Jr, - t | = by 0 i =3 4,0, B (2.198)
,§n+1” t, oz b, L, 4 =g, 3,...,n (B.199)
b, ZT O, Qi om g, B, o0+ d (8.200)
a, =t =b, ., i= 2, 3,..., n (8,804

Foil demonstrado neste trabalho que o (FPRSTWY descrito
por (B.4946) ~ (2.8041), gera uma  solusBo Stima para o
(FPCYY, ou seja, demonstrou-gse que o (FRETWY ¢ uma extengdo

do (FCV).

As restricSea (P.498) permitem para cada par (i, J),
duas alternativas, € a escolha de um dos dols casos  para

cada par (i,J) gera um novo modelo linear.

A proposta de BAKER 19830 ol a de relaxar as
restricBes nHo-~lingraes (P 1i98) ¢ as time-windows (2.804) do
(FRETWY, gevando o segulnte probliema linear relaxado (PRL)Y

o - i e Y .
CHMinimizay tn+1 t1

@
=
-
i
-~
v
o

io= 2, 3,...,n
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0 ovalor Stimo do probliema velaxado PRY4 foi  obtido
resolvendo o dual de PRI que € um problema do caminho mais

longo num grato divecionado com n + 4 ndg, denotado (IR &

descrito por:

n
Maximizar b (t

Pl §a%j-1 i1 Xjen-z !
-4
S A E ("XJ. ) S - i; g = 1; a: ? [ B i
j=4
- <
X,j xj-v-n—i 0
n—-4
<
z j+n-a2 7 i
i=1
xj ,Xj_”_‘___’_z@;j“i, ﬁ’.’,...,l‘l""i

0 valor Stimo VRL) do (DRLY ou  VOPRLY de  (FR1D
(V(PRLY = WAIRLY)Y ol usado como um limite inferior para  um
procedimento de Branch-and-Bound aplicado ao (PRSTW) com

valores discretos (t, Z @ e inteiros).

DESROSIERS, DUMAS e SOUMIS (19840 degcreveram wi

problema Dilal-a-ride composto de win Unico velculo,
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resttiQSEﬁ time~windows, paradas de embavque £ desembarque,
relacBes de precedéncias, e restricSes de capacidade do

velculo.

0 problema fol formulado como um modelo de  Programaso

misgto, descrito a seguir:
Considere:

t, = varidvel de tempo de chegada ao nd i
i, e a vobta usa o arco (i,4)
Xej = yar. de FTluxeo =

%, caso contrério.

) Yi = ovaridvel que representa o nUmero de passageiros no

.

velculo na salda do nd i,

Ca, , B 1 = time~window do né i,

nij = gdigt@ncia do arco (i, J3

th = btempo de percurso do aveco (i, J)

M.t = tempo requerido para embarcar os passageivos do nd

L':.L m nimevo de passageiros a sevem transportados no nd



2n 2n+4

Minimizar z = b X n,ooX (8 BOR)
izd j=14 3vd
n )
8., L X, =i (2.203)
j=a !
2n
L X, grag & (2.204)
i=n+d !
2n 2n+ 4
L X,= L X, =1, k=4, 2, ..., &n (2. B0O%)
i=0 j=1 3

LKoo €46, 1D, 4 o= 8,5, .80, § = 1,8, .. ,8ntl (2.208)

k., (v p 1= 4, 2,000, 00 (&2.208)

Se th L T U A A O = £, , i=@,4,...,8n (B.2OD)

v J
J = 1 ’ a; : t..fl’l"‘i
Y m 0, 0=y =20 w4, 8,..., én+i (2.8240)

e X, . =i =2y + 0 =y , 1=, 1,..., &n (2,844

As restricBes (R.PO3) ~ (2.204) descrevem um problema
de #luxo (roteamento puro), onde cada n® € wvigitado uma
dpnica vez (2.20%), com um Gnico velcuwlo saindo da ovigem 0O

(£.203), & terminando no nd 2n+i (2.204).
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As condisBes (£2.207) - (2.£0%) %o as restricles de
scheduling do Froblema, onde (2.207) 880 os time-windows de
cada nd, (2.208) as relagBes de precedéncias, (2.209) as
remtt;cﬁem de acoplamento entre os Ffluxos ¢ ag varidvelis de
tempo, (2.821@) € a reatricdo de capacidade do wvelculo e
tinalmente (2.244) o acoplamento entre as varidveis de fluxo

com as varidveis o, .

0 problema (2.808) ~ (B.214) foi resolvido atvavés de
um procedimento de ProgramasEo indmica Forward e testado
para og problemas com até n o= 49 pavadas em no  méaximo 9,87

segundos num CYBER 173,

Um dos trabalhos mals citados atualmente na literatura
do problema de rvoteamento de velculos com time-window JToi

desenvolvido por DESROSIERS, SOUMIS e DESROCHERS ({9830

0 artigo trata da solus@o de um problema de voteamento
com  time-window (FRTW) descerito come wm modelo de
particionamento (set partitioning medeld pu (M), que pov

sua ver fol regolvido via Simplex e Branch-and-Round.

Nevido ao elevado ndmero de colunas vidveis do Simplex
(aschedules vidveis), Foi utilizado um procedimento de
gevasdo de colunas, descrito como um problema de caminho

minimo com time-windows (PCHMTW).
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0 (FRTW) foi tormulado com

linear Inteira misto e desgcrito

Minimizar . ; €y 5%
(i,iYEh

5.4 )X K, , = b N K. .
jen V! jen 't
X, Z 0, (i, i) e

*xij € (&, 43, (i, Jjr e n

onde P = conjunto dos trip

L
i

conjunto dos arcos

conjunto de nds da

=
i

A = conjunto dos arcos

fis restricBes (R.248), (2.
problema de roteamsnto puro sem
conhecido na literatura como o

minimo que possui a propriedade

o wn Problema de Programas@o

da seguinte fovrma:

w i, i e P (2. 213)

A (2.814)

(i, J»e 1 - (&,

Y
Py
e
~r

(2.B216)

(2.2887)

#

intertrips (entre dois trips)

rede oviginal

da vrede original

243 & (£.814) descrevem um

restricfes de scheduling,

problema de Fluxo de custo

de integralidade.
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As restricBes de acoplamento

houver

tempo relacionados com (i,

fluxo pogsitivo entre (i,

(B.245) ativmam que @&

3y, entZo as vestricfes de

J) devem ser atendidas.

Finalmente, (#.£216) 880 as restricBes de Time~Windows
do problema.

0 (PRTW) descrito pelas vestrisgBesg (2.848) - (8.847)
ngo € linear devido &g restricBSes (2.8215) que podem no
entanto sey linearilizadas na forma:

- = - " ; .

T N PRI A I A C I P (2.248)

oo "
onde Hij £ bL + tij A
As restricBes (2.8218) 8o equivalentes a (2.8245)

somente quando th = @ ou th

HNeste trabalho,

o (FRTW)

= 4

foi transformado num modelo de

particionamento (MP)Y, gevando a priovi, o conjunto dos
schedules vidveis do (PRTW).
Minimizar b Cy ¥ (2.249)
ji€s
8.4, L a, . 0y, m i, i€ P (8. BRe)
IT=-
w4, €0, 13, j &8 (2. 221)
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onde cj w cuato global do schedule J

1, 98 o tvip i estd contido no schedule J

&, c/c.

i, se o schedule j§ tor selecionado

. c/c.

Ilevido ao elevado ndmero de sechedules vidveis
existentes foi utilizado wm sub-problema gevador de colunas

barawa atualizacEo das bases do Simplex aplicado ao (MP).

0 sub-problema foi descriteo como um Froblema do caminho

minimo com restfigﬁem time-~windows (FUMTW) .

VIFCHMTW) = Minimm(i,fyeﬁ(cij - dj ) X (2. 288)
sa. L oxy = E ox L 1sF (2.2e3)
jEP Moy = jEP Moy @ g (8.224)

Be x> @St bt . St o (, el (2.22%5)
a, = t. =£bh, , iep (2.2246)
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¥.; € o, 13, (i, Jy € A (2.2287)

onde cLJ - 0j = custo relativo da coluna nZo bisica J.
& solucEo do  (FOMTW) foi obtida atvavés de  uma
generalizacfo do Algoritmo de FORD e BELLMAN pava o problema

de caminho minimo.

0 problema mestre (MFY  foi resolvido wvia algoritmo

Simplex e Branch-and-Bound para obter solusSes intelivas.

SWERSEY e BALLARD (19840 anpalisavam wum problema de

programas3o de Snibus  escolar para 0 transporte de

estudantes das suas residéncias para as escolas.

0 modelo aloca um Snibus para cada schedule gevado,
conhecendo os pontos de parada para embargue £ as escolas
onde os estudantes devem ser desembarcados num intevrvalo de
tempo pré-estabelecido, com o objetivo de minimizar o nQmero
de schedules (Snibus) necessdrios para o atendimento de

todos os estudantes envolvidos.
Detiniu-se a varidvel:

i, se o tvip i antecede o trip J no schedule

¢, c/c.
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0 problema de conectar trips para minimizar o nUmero de

schedules Toi indiclalmente descrito da forma:

r
Minimizav pN Ky ; (8. Pes)
=1 ! »
r R
8.4, E Ky, = i P T P S (2.889)
i=4 d
r
E %, £ 4, 4= 4,..., r (2. 280)
j=1 !
= < < _— " o R T
Ls(j) tj Ls(j) s d o= 4, s 1 (2.231)
> T g - o s
xLJtJ £ x.Jti + Ktjltj O R AP (2,838
J a i: } v
¥, €4K4@, 1), 4 = 4,..., r (2,833

i
jg=4,..., r

0 modelo PL nEog €  linear devido & presenca das
remtri¢3es (2.832) que impSe condis®es pava que o iniclio do

trip J seja conectado com o final do trip 1.

As restricBes (2.889) e (B.£30) gavantem a continuidade
do schedule, enquanto (2.8284) s%o as Janelas de tempo de

cada trip 1.

Fosteriormente ot autores sugevivam modifticesSes em  Pi

transformando-~o num modelo linear ¢ totalmente intelro, este
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ﬂltimm através da discretizac®o dos intervalos continuos das
danelas de tempo. O problema linear inteivo foi resolvido

usando o cddigo LINDD num DEC 2¢.

DESROCHERS & SOUMIS C1985bJ descreveram um problema de
roteamento de veliculos com restvicBes time-windows, como um
pr&blama de caminho minimo com time-windows (PCHMTW). O
algoritmo desenvolvido neste artigo € psewdo-polimonial no

tempo e toram testados para exemplos com até 2.500 nds.

0 (FOMTWY consiste em encontrar a rota de custo minimo
cobrindo todos os n®s da rvede onde cada nd 1 deve ser
vigistado no intervalo de tempo Eai s b.L 1, esnte objetivo €
alcangado resolvendo o seguinte problema de programasdo

linear misto.

Minimizar X% T (&.P34)
(i,irep 1Y)
i, e 4 = p
8.4, L ®,ooo b .o = |0, se €N, i#p, ifq (8 .B35)
jen " jen !
-4, we i = q
X, Z @, (i, d)eaA (2.286)
Be x,, YOt 4k St , (i, §)eA (2.237)

A, =t = b, , 1 €N (&.238)
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conjunto de nds

#

onde N
A = conjunto de arcos
p = nd fonte
q = nd destino
¢, . = custo de transporite entre (i, j)
£, . = tempo para percovrery o arco (i, 4
b, o= varidvel de tempo infcio da tarefn i
La, +» b, 1= time~window do nd i
xij = Fluxo do arco (i, 40
A solusdn do (FCH) Gom regstricBes adicionais,
normalmente tem sido resolvido através de PFrogramagEo
Dinémica ouw através de métodos de velaxas8o lagrangeana.
Negte trabalho, os autores propusersam ums generalizgasfo
do Algoritmo de FORD e BELLMAN g uma nova generalizacZo do
algoritmo de DIJKSTRA, ambos com rvestricSes adicionais de

time-windows .

Um outvo trabalho semelhante sobve o (FCHTWY  foi



2ol

desenvolvido por DESROCHERS, SAUWE e SOUMIS C19850.

DESROSIERS, SOUMIS. DESROCHERS e SAWVE 19852
trabalharam com a formulacBo do (FRETW) descrito em (2.8418)
« (PR.BAL7) desenvolvendo dois novos algoritmos do  tipo

Branch-and-Bound sendo um deles, uma adaptasdo do método  de
CARPANETO e TOTH (19800 onde relaxaram inici%lmente as
restric@es de scheduling para obter um limite inferior para
o método de  Branche-and-Bound. HNo segundo, velaxavam as
restricBes de scheduling, usando Branch-and-Bound na

discretizasdo dos timawwindmwﬁ.

FERLAND (19852 ggoreveu um resumo sobre og problemas de

scheduling de velculos com time~windows .

Fara cada tarefa i, fToi relacionado um conjunto de

restricBes 50 tipo:
-Um local de partida LP&
~~Um local de destino LIy
~Um horario de partida HF,
~Um tempo de duras@o TD,

~Um tempo Final TF, = HF. + T
1 v 1



-Um time-window Twi

0 artigo descreveuw varios procedimentos
exatog para este tipo de problemas, sem no

comparasSes entre eles.

DESROSIERS, SAWVE e SOUMIS (198862
problema de minimizar a frota hetevogénea
necessdrios pava visitar um  conjunto de nds,

restrictes de espaso e de time-windows.

entanto

descreveram

heuwrlsticos e

efetuar

0

veloculos

sujeito asg

Foi suposto a existéncia de uma QGnica orvigem de onde o0s

velculos devem saly & retornar ao final da Jovrnada.

Neste artigo fovam propostos trés  novos
sendo um mEtodo de relaxaef@o aumentada e duas
lagrangeanas.

0 problema foi Vformulado como:

N n g ]
Minimizar _E vxoj + _Z _E €%

j=1 i=0 j=0

14}

8.4. Koo o ® 4, dio= 4, B2,..., n

j=o !

N n

z xlk e E xkj s o= 4, 2, » 0

i=0 j=o0

algovitmos

relaxkasBesy

(2.

(2.

(i,

£239)

£240)

.241)

BAEY
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L243)

| wo =)
X
o
c

#
~~
i

i

o
1A
-
1A
b

iwm i, B,..., 0 (2.844)

ti"'tt:j“"tj = MLJ (i""}(i'j); i;j <= {:i.l E,...,n/“t‘i Yy 9% (2.245)
X Z @ e inteivos i, J = &, 4,..., n (R.24s)

onde M, , = B <+ t, . -~ A,
i i i J
n n
€ Wy oW ‘E _E s
=1 J=4

_Ae restricBes (£.840) -~ (R.P43) e (2.244) formam um
problema espacial, sem restricBes de scheduling, sendo que
(2.840) afirma que cada nd € vigitado uma Unidca ver, (£.241)
%80 as restricdes de conservagEo de Fluxes gque podem ser

n
substituidas pelas restrisSes equivalentes D xij m i, J =
. i=0

1,..., n.

As restrisBes (P.E48) & (P.R248) s8o redundantes j& que
podem ser obtidas de (2.840) e (2.244) usando a definis@o de
X"

Aas restricBes (2.244) 880 o8 intervalos Time-Windows
dos nds e (P.245) descrevem =a compatibilidade entre as

varidveis e s 2 as varidveis de tempo tt
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JAW, ODONI, PSARAFTIS o WILSON C19862 desenvolveram um
novo procedimento heuristico para o problema Dial-a-Ride com

restricBes time-windows.

A heuristica @ do tipo insergHo-seguéncial ¢ aloca
passageiros para veloulos determinando para cada um, 0% seus

hovrérios de embarque & desembaraque.

Testes computacionais Fforam efetuados para exenplos
numericos com até B 400 passageivos € com ate #2¢  atividades

simultlneas para os veiculos.

GRAHAN e NUTTHE <19862 egfetuaram comparasSes entre

vayias heuristicas do problema de scheduling de Snibus

gscolar, na presenva de restrieSes time-~windows.

A heurigticas analisadas foram adaptasSes dos métodos

tle ORLOFF (19762, SWERSEY e BALLARD (19842 e LEVIN CI971D.

Uma andlise detalhada sobre o estudo do plor caso e
procedimentos hewiasticos de problemas de roteamento e
scheduling de velculos com retrisSes time-windows (FRETW)

foi apresentado por SOLOMON (19865.

Foram considevados os (FRETW) simétricos, onde cada
velculo efetua uma UYUnica viagem, frota heterogénea de

veloulos, wuma Qnica origem além de restricBes de



2%

Time~-Windows & asupondo validas as desigualdades

triangulares.

0 autor analisou heuristicas das classes savings,
vizginho mails préximo, inserg@es |, e oputvos, concluindo Aque}
estas hewrigticas para o (FRETW) possuem wuma ovdem de
complexidade que nBo podem ser limitadas por uma constante,
0 que comprova a tese de que os (FRETW) 80 mais difcedis de
se resolver do que os  (FRVY ou (PBY)  sem restricBes

time~windows .

FERLAND e FORTIN 19870 introduzivam wim novo

procedimento hewistico pava o (PRSETWY com time-windows

movets (nRo Fixos).

FERLAND e MICHELON <1987> descreveram formulagBes e
algoritmos heuwrlsticos para o (FRSTW) no caso particular
onde a frota de.veiculoﬁ € homogénea, com um Upnico depdgito
de onde os veicu}ma saem & retornam ao final da sua jornada,
supondo ainda que cada tarefa deve ser efetuada por um Unico

velculo € numa Unica visita.

08 autores tizeram algumas previsSes sobre 0
comportamento das heuristicas para o (FRSTW) a partir dos
modelos de Problemas de roteamento sem Time-Windows
gncontrados na litevatura, sem no entanto efetuarem testes

computacionais.
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PALETTA 19872 apresentou wma nova FormalacEo
matemdtica para um problema de despacho de veliculos com

restricSes time-windows.

0 problema envolve um Sistema de distribuic®es de um
produto gevrado por uma unidads produtora para um conjunto de
n uﬁuérima T =4, 2,..., nd onde cada uswdrio i € I estéd
associado a um vetor (qi ; Tt . Kt ¥, onde a; indica a
quantidade do produto fequ@ridw pov 4, T.L os periodos onde a
quantidade fixa g, € requerido por i, e K, indica o nQmero
de periodos entve duas entregas pava 1 (4 S K, = T, ),

tamhém conhecido com restvicBSes de janela de tempo.

Neste trabalho, +oi proposto uma nova heuristica para
eate problema Llustrado por experimentos computacionais

efetuados.

SOLOMON (19872 gapresentou  um novo TESUMO sobre
algoritmos heuristicos para o problema de voteamento e
scheduling de velfculos com vestrisSes time-windows (PRETW),
onde a frota € homogénen, e cada destino € atendido por um

Unico velculo numa Gnica visita, saindo todos de uwma Qnica

origem.

0 artigo escrito preliminarmente em (1984) tratou das

seguintes classes de hewrigticas para o (FRSTW).

~savings (economias’
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_»—Nearest—Neighbor Cvizinho mails préximod
~Insertion Cinsergioo
_~Suweep (varredurad

Nos expevimentos computacionais, o autor revela a
superiovidade das hewrigticas da classe insertion sobve =g
demais, explicado em parte pelo dominio das restrvicSes

time~windows nas alocasBes de tarefas pava os velculos.

Um dos Sufveys mais recentes sobre o (FRSTWY Ffoi

desenvolvido povy DESROCHERS, SAVELSBERGH e SOUMIS (19880

Neste trabalho, Toram apresentados diversas formulasOesu
g algoritmos esxatos & aproximados para uam conjunto de
(FRETW) -~ como o problema do despacho de velculos, o
problema dos M caixeiros viajantes, o problema Dial-a-Ride,

todos com restricSes adicionais de Time-Windows.

Outro artigo recente sobre o (FRETW?) fToi desenvolvido
poy SOLOMON, BAKER e SCHAFFER Cc1988> que  analisavam a
eficiéncia de varias implementasSes de heuristicas para o

(FRETW .
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CAPITULO III

O PROBLEMA APLICATIVO (FP)

INTRODUCKO

Embora os problemas de roteamento de velcuwlos seja um
assunto muito estudado na literatuwra com inGmeras aplicacBes
Cvejq(BODIN, GOLDEN, ASSAD e BALL (19835 e ASSAD. 198800,
ndo existe de nosso conhecimento, muitos trabalhos

publicados sobre voteamento & scheduling de navios.

Tentre as publicagtes encontradas podemos destacar os
trmbalhmﬁ tde APPELGREN C196Q e 19710; LADERMAN, GLEIBERMAN e
EGAN 19662, RONEN C1982 e 19885, PBECKER (19872 e BROW,

GRAVES e RONEN CI8987J.

Neste capitulo, davemos uwum breve resumo sobre 0
trabalho de BECKER (19872 que serviu de modelo inicial para
o desenvolvimento das formulaces & das téconicas de solusdo

apresentadas nos capitulos posteriores deste tvabalho.
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O PROBLEMA (FP)

~Uma  das  aplicagBes do problema de voteamento e
veiculom desenvolvidos no Brasil, estad relacionada com =a
prmgtgmagﬁo de uma frota de navios petroleivos de médio e
grande porte, em longo curso, da Frota Nacional de
Petroleiros <C(FRONAPE?, oOrg83o ligado ao depavtamento de

trangportes da PETROBRAS.

0 problema Yol estudado inicialmente poy BECKER {10872
que odescreveu detalhadamente, propondo uma solugdn abtravésg

de uma téconica de otimizacEo linear.

CFosteriovrmente, foram desenvolvidos novos resultados
sobre a sua teoria e técnicas de solugSo por BECKER, MACULAN

e OCHI (19882, OCHI C1988>, E OCHI e MACULAN (19895,

lescrevemos =2 seguir, uma sintese deste problems
hbaseado no trabalho de BECKER (19873, que passamos o denotar

pov (FF) "FRONAPE-PETROBRAS™.

1 servico de transpovtes de longo curso da FRONAPE &
baseado em contvratos de transportes de petrdleo &  seus
derivados para a PETROBRAS e de minério de ferro e de alguns

produtos quimicos para terceiros.
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CPara o atendimento destes contratos, a FRONAPE digpSe
atualmente (%) de cerca de 3% navios entre proprios ¢

afretados, congtituidos de petvoleivos ¢ minégro~-petroleivos.

Num horizonte de plangjamento e curto praro,
aproximadamente &9 dias, existem cevea de 59 contratos
(tyips) a sevem analisados.

A complexidade do problema (FF) se deve principalmente
an elevado nGmero de restricgSes impostas para  aproximar o

modelo matemdtico ao problema real.

__ﬁlgumas destas restric@es se relagionam com os navios,
portos de ovigem e destino dos trips, tipos de carga de cada
trip, velocidade do navio, clima, avarias nos navios, tempos
de espera para atracar e€/ou carrvegar e&/ou descarregar n3o
previstos, condi¢Bes do casco do navio, esstado e tipo de
pintura do navio, periodo de docagem, covrente maritima,
tempo limite para o navio concluiv um tyvip, intervalos de
tempo. (time—wirndow) para o navio aportar na origem de  um
trip pronto para operar, restrigles de compatibilidade entre
navio-porto, navio~carga, navio-rota, navio-bandeivra, custos
diferenciados entre navios préprios e afretados, capacidade
do navio em relagfo a carga do trip, a posicdo do navio no

inicio de um planejamento, etc.

¥ dadoe enconirados em BECKER {1987}
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A programagdo dos  trips, cuja sequéncia gera um
schedule entd sujeito a frequentes revisSes, podendo ocorrer
mmdiﬁica;aaﬁ no espaso de poucos dias. Desta forma, nam
plangjamento pode~se alocar trips para um navio ainda n3o

incorporadp a frota disponivel de navios,

Esta situacEo pode ocorrer por exemplo, quando todos os
navios da frota se mostvarem inviavels para efetuasry sstes
tripas, obrigando a empresa a afretar emergencialments um  ou

mals navios no mevcado.

Neste tipo de atretamente, o contrato € novmalmente

feito para apenas uma viagem (um tyip).

Quanto ao objetivo, o problema congiste em  programay
navios no horizonte de planejamento, gevando um conjunto de
schedules, uﬁ para cada navio, de modo a atender todos os
trips analisados, minimizando os custos tixos & varidvels do

problema.

Uma palavra sobre a interpretacio dos tempos de Jjanela

(time—windows ) do problema (FPy,

0 intervalos Kat, bij de cada trip 1, no problsma (FFP)
& o intervalo de tempo dentvo do qual os navios alocados a
eate trip, devem aporitar no porto de sua orvigem prontos para

Opararem,
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Na pratica, os intervalos time-~windows ndo permanecem

fixos até o seu atendimento,

Na programagdo real, utilizada atualmente pela FRONAFE
(), n3o existe nenhuma otimizacEo nog time-windows, assinm,
para efeito pratico, o tempo de chegadsa ﬁm Evip 1 pode sev
colocado a priori igual a bi (0 plor Casc numa otimizac3o de

tempos) .

No infcio de cada planejamento, & fornecido o
time—window inidcial J1 = Eat, btJ que serd o intervalo de

tempo utilizado nas formulacBes matemdticas deste trabalhao.

WA medida que aproximarmos da ovigem do trip, o (&)
operador (eg) do (@) navio (%) alocado (8) para este tyip,
devem fornecer a administras3o do porto origem do  trip i,
intervalos mais precisos sobre o sen dia de chegada, com
isga, o intervalo I $eré reduzido  para um  intervalo I=
contido em I1. Tal procedimento sera efetuado até  que o
Gltimo intervalo Jornecido pelos opevadoves dos navios,
feito a poucos dias, do dia de chegada, se vestringe & um

anico ponto (Gnico diad, como mostra a figura 3.1 2 seguir.

¥ vejo BEUKER (1987
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ovigemp——————— ldest ino

T trip 4 tvip i
g | )
‘T>Navio ® Ltﬂtai,hij
Navio o Iz < 11
Navim ..................... ) I:[ < 1’2
tempo

INTERFRETAGAD DO TIME-WINDOW NO (FF)

FIGURA 3.4

Um dos fatores que torna o problema (FP) mais complexo
que outvros problemas de voteamento e scheduling de velculos
, refere-se a2 necessidade de  se  trabalhar com wvavidveils
continuas de tempo ?21 moLempo neceﬁﬁérim. para O nNavio n

aportar na ovigem do trip i.

CAlém disso, enquanto na maiorira dos problemas de
roteamento com ouw sem Lime—windows, o velculos sdo do mesmo
tipo (frota homogénea) e est8o todos localizados numa dnica
origem no inicio de cada planejamento, isto ndqo ocorve no

problema (FF)Y, onde a frota de navios € heterogénea € cadza
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navio pode estar em qualguer nd ou arco da rede no inicio de

cada planejamento.

Assim, o tempo de chegada de uwm navio n A um
determinado trip (nd da rede transformadal), no idinfcio de
planejamento, depende da localizag8o do navio ne instante
zevo do hovizonte e das velocidades usadas pelo navio n para

chegay & ovrigem deste tvip (gque supomos serem constantes).

. - o , , L
HNo problema (FF), tni possud wm valor mwmindimo dinicial

[» ] . R s .
igual a €, due £ dgunl a zevro se o navio n J&  estiver na

k

origem do tvip k, no infcio do seuw planejamento.

Assim, existem dols casos a analisar:

o - o , . .
i) ‘c".L ®moE s 860 trip 4 Jfor o tvip iniclal do

schedule do navio n.

O O
i d Z @ + + ¢ we 1 & s i
i) . & t vk by B8 1 k., “ond& i €& o
trip postevior ao trip k, no schedule do navio n, e vk ©
t ook 880 respectivamente os tempos para o navio n  efetuar

o tvip k, na velocidade v & o tempo para n  sfetuar na
velocidade v', o trecho entre o final do tvrip k com o infcio -

do.trip i (arco interirip).

" L+ ] o ,
Somente apdsg tni o tnk {(tempo de chegada de n an trip
i na combinasggo de velocidades utilizadas verificarem @

condic8a 1) ouw ii) € que sevd analisado o atendimento ou n8o
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das restrigBSes {ime~windows do tvip 1.

 BECKER 19872 vyesolveu o prablema (FPY em duas etapas.

Inicialmente Toi desenvolvido um gevador de schedules,
através de um procedimento de enumeragdo explicita  que
fornece um conjunto de schedules vidveils pava cada navio,
descartando 08 dominados POYT critérios previamente

egtabelecidos.

Na etapa seguinte, o problema (FF) foi descrito como um
modelo de vecobvimento com rvestricBes adicionais (MRA
descyrito de ftorma semelbhante o modelo Fi dessnvolivido no

capitulo 111 deste trabalho.

0 (MRAY foil resolvido pelo programa MPSX-HMIF da IBM que
uga SIMPLEX ¢ Branch-and~Bound para obter solugBes linsares

intedivas.

Reswltados computacionais mostraram que  &m YAy ios

exemplos, o simplex ja {fornece solugo Stima intedra.
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CAPITULO IV

F ORMULA(;bES MATEMATICAS PARA O PROBLEMA (FP)



INTRODU(:JKO

Apresentamos aqul L conjunto de Fformulaces

matemdticas para o probliema (FFP).

Fropomos varios tipos de modelos de Programageo Linear
Inteiva, desdes o modelo classico de recobrimento (Fformulagdo
i) atd JformulacSes mais complexas gque analisam as restricles

do problema numa dnica etapa (FformulacBes 2,3.4,5,6 € 7).

Em termos praticos as formulagSes 1 ¢ £ ge  aproximam
mais do problema veal, embora as demais formulas8es

mantenham as principais restricBes do problema.
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V1) FORMULAQKO 16D

Nesta formuliagSo o problema (FF) € particionado em duas

etapas.

A primeirva etapa conwiste em gerar todos o schedules
vidveis do problema, a menos dos redundantes e em  algunsg
casos, quando for possivel uma comparagdo, a excluso de
scheduwles dominados segundo coritérios de custo e/ou de

tempo.

A vantagem de se  trabalhar com todos os  schedules
vidveis vem a longo prazo, pois uma decisdo de conservar um
schedule caro no atual horizonte de planejamento pode ser
compensado nos planejamentos futuros com a encampascEo de um

maior namero de trips no prolongamento deste scheduls.

e Fato, um schedule pode ser considerado caro g o
custo deste schedule Tor elevado, mas por oultreo lado, a
elevag@o de custos pode estar relacionada com uma redugdo do
tempo para efetud~lo, possibilitando al um ndmero maior de

trips candidatos nos planejamgntos posteriores.

0 problema da gevracEo dos schedules na primeiva etapa,
consiste em veriticar o atendimento de algumas rvestrigBes

eagpaciais & dags vestricSes de tempo do problema.
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Na etapa seguinte, busca-se dentre o088 schedules ndo
descartados na fase inicial, um conjunto de schedules que

cubram todos os tvips a um menor custo global possivel,

Egte Qltimo problema pode ser descrito como um problema

set—~partitioning ou set-—covering com restrices adicionais.

Trabalhamos aqui com uma FormulacHodotiposel-covering
com vestricBes adicionaig, visto que ela € mais  abvangente

que a versio setl-partitioning com vestrictes adicionads.

Veremos neste capitulo gque, embora varvas, existem
algumas situaeBes reaids que dmpossibilitam o uwuso de  um

modelo set—-partitioning.

Nesta formulagEo, vamos supor conhecido o conjunto de
schedules viaveis do problema, dedicando-nos somente com =&

segunda etapa do problema.

Fara a etapa inlcial podemos usar desde algoritmos de
enumeragdo explicita até® heuwristicas aque priovizam um dos
objetivos conflitantes custo ou tempo, descartando com  isso
parte dos schedules vidveis dominados segundo o oritério

utilizado (custo ou tempol.
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NOTACAO DA FORMULAQKO 1
N = {N} = Frota heterogénea de navios disponiveis.

K o= £k} = Qonjunto de tripes a sevem analisados no atual

hovizonte de planejamento.

R = gonjunto de reatricBes locais do problems
{compatibilidades entre navio/cavaa, navio/porto,
navio/demanda, navioZpercurso, etc?.

(Nk c NY = conjunto de navios de N compativeis com o

trip k€K, segundo K.

(Kn < K) w oconjunto de trips de K compativeis com o

navio neN, segundo R
Bn) = conjunto de schedules vidvels do navio nei
8 wngN$(n) = gonjunto de schedules vidveis do problema.
Gs = oopsto global do schedule ss§,

Eom eks) = matviz dos coeficientes das restricSes de

recobrimento, onde

i, se o tvip k pervtence ao schedule s € §

ke &, c/c.
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i, se o schedule 3 estd na solugdo
¥ = wvar, binaria =
&, crc.

FORMULAQKO MATEMATICA (FD

A formulag8o (Fi) & descrita como um problema de

recobrimento com reastrigfes adicionais (80A).

MFLY = Minimo L C_x (4.1)
= s
seh
5.A. E ek X 24, ¥ kek (4.8
BGS e s
h ¥ = 4 , V¥V neil (4.3
sEB(n)
x e {8,413, VY esH (4.4)

0 conjunto de vestricBes (4.8), nos diz gque cada trip

kel deve estar contido em pelo menos um schedule sef.
s restricBes adicionais (4.3) requerem que cada navio
naf deve ter no maximo um  schedule na solus8o Tinal e

Finalmente (4.4) %80 as varidveis zevo-um do problema.

A tormulagEo (80A) permite por (4.82) que um mesmo trip
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kel gateja incluido em mais de um schedule =% na soluso
final do problema, o que na pratica significa efetuar,. sem

necessidade, o tvip ¥ mais de uma vez,

Uma alternativa para evitar esta redunddncia seria
substituir as restyicBes (4.2) de (8CAY por restrigBes do

tipo 4.2°) T S i, V kek, transformando o problema
saf}

(SCAnum problemn set-partitioning com restricSes adicionais

(4.8").

Mas este procedimento pode tovnar o problema  inviavel

em algung casos como mostvamos no exemplo dado & seguir.

Exemplo: Suponha aque um  trip ke esteia contidoe em
todos os schedules €8, egsta aituaso pode ocorrer com
exclusdo prévia de schedules dominados seguindo algum
critério estabelecido. De fato, se todos os schedules

vidveis fossem avrmazenados poderiamos bter o seguinte caso.

TRIFS SCHEDULES
%y =2 ®a S % 'S .
k i i & 1 i &
i i @ i & @ @
d ? @ & i & i

Tabela 4.1
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Existem inicialmente trés scheduless vidveis (%1, 8,
ﬁa’ para o navio nel ¢ trés schedules vidveis (ﬁ4; By s ﬁd)

para o navio n2el. Heste caso, nfo servia possivel um btrip k

gstar contido em todos os seis schedules do problema.

Has o8 schedules By @ B poderiam sevr descartados ns

seguinte situnsEo, dado a seguir:

{BR) tvip i trip J
Jocalizasgqo > R » 1 Jaf » | (CH
- Atual

("1) | )

FLoURA 4.4

Fodemos sstabelecer os seguintes critérios:

1) Vale a pena nieN afetuar somente o trip i pols nieN

id estd localizado na ovigem do trip weK.

ii) Vale a pena n el efetuar os trips L e Jja  que 0o
trecho em lastro  que n, percorre neste percurso nEp €

"muito elevado” (FRe-)JaP3}.

i} N3o vale a p#na n, efetuar somente §j a partir da

sua localizaso inicial (BR), Jja que o trecho em lastro para
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nt seria muito longo (BR-—--)>JAP) (veia Fig. 4.1)

Nesse modo poderiamos pensar em descartar o schedule B

do conjunto S(nr) (veja Tabela 4.1).

LCom um raciocinio semelhante, podeviamos encontrar

gsituasBSes reais para descartar o schedule 6 de HBi{nz),

LApdy on descarvtes, as restricBes (4.2°) aplicadas 2
tabela 4.1 gevam 0 seguinte sistema de equagSes linsares

inconsistente.

X1 + Xz + X4 + X5 m g
( sistemns
X1 mof inconslistents )
X4 = §

For outro lado, usando (4.8) ao invés de (4.2°) na
tabela (4.4), juntamente com (4.4} teriamos wm wsistema de

equagSes lineares consistente da torma:

x1 + xz + x4 + xs = 4
X‘ w i { consistente )
X4 ] i‘




1V-2) FORMULACAQ <F2

A proposta desta formuiagSo € a de rvepresentar o
problema (FF) de uma forma mais proxima possivel do problema

real.

A Gnilca simpliticagso visivel que fazemos €  quando  as
variaveis continuas de tempcyt: que 3o determinados  sem
gnpecificar a combinasgSo de velocidades utilizadas pelo
naviq,neN para pervcorver o trecho entve o deatino do trip i
efetuado mais recentemente (ou a sux atual localizacSolr até

origem do trip §j € K.

Na pratica isso nqo representa maiores problemas, pelo
contrario tal procedimento pode ser visto como uma liberdade
dada ao operadov do navio »n para decidivr a que velocidade
deve ser percorvido o trecho em Imﬁtrd {(i,j} desde ue
atenda as vestricBes de tempo dos trips j e seus sucessores
no schedule.

fesim os valorwmt:i : t:j y oo WoBerEn gerados HEM
egpeciticar as velocidades utilizadas, mas com a certeza de
que eles satisfazem todas éﬁ reastvic8es de  "scheduling” do

problema.

For exemplo, se i & § 580 dois tvips do schedule do

navio nel, onde v € o trip efetuado poy n mais recentemente
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g i o .trip a ser efetuado apds i, com

Eaj, b,.3 = 030, 351 = time~window de j

t o= 45, v . o= 4, b o om G, b 0 o= §
L nvy nyy nve j
L. =L, v = 48, neste caso tevemos:
nv ‘i nv L
o X " P
| I O S t o= P o 30, 381
ny NnvVLy nvi
D L b LT
o o+t o+t 0 0= 30 e 3¢, 351
DL nvy nvoy g
O e e o P
B N T IR S - o= 3% e 30, 3%l
. Ny nv i nv oy

Fortanto o operador do navio n € N tevia as opcBes de
percorrery o trecho em lastro (1,j) ou na velocidade

constante v’ ou v’

Neata formulas®o, todas as rvestricSes do problema 3o
tratadas numa Gnica stapa, tendo como objetive gerar wm

conjunto de schedules de custo global minimo.

Vamos supor aqul gque € possivel ovdenar no tempo 0
conjunto de t