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Resumo

A melhor qualidade no atendimento ao cliente é marcante nos dias
de hoje. O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos - SQ&ly

Chain Management - SC)Mvisa fornecer as organiza¢des uma dife-
renciagdo competitiva estrategicamente importante, indo do usuario
final - clientes, até os fornecedores, 0s quais proporcionam servigos
e informagdes que agregam valor aos seus clientes. Entretanto, este
novo modelo agrega um grande desempenho operacional, e no setor
de TRANSPORTE mais especificamente nas decisdes de transporte,
pesquisas apontam como seu principal problema. O modelo de trans-
porte citado faz parte de uma classe de problemas bem difundida pela
ciéncia da computacdo que séo os problemas de coleta e entrega, ou
de roteamento. Estes sdo problemas de otimizag&o combinatorial para
0 qual a obtencao de solucdes exatas € uma tarefa dificil. A maioria
dos algoritmos conhecidos para encontrar solugbes exatas para este
problema consome um grande tempo de processamento, 0 que torna
inviavel quando o nimero de variaveis é crescente, sendo necessarios
para isso solu¢des aproximadas WEURISTICAS para a resolucao
destes problemas. Este trabalho teve como objetivo o estudo, imple-
mentacdo e comparacao de heuristicas que resolvem o problema de
roteamento de veiculos, mais especificamente, o problema de rote-
amento de veiculos capacitados, com o intuito de aplicacdo no GCS,
com a confeccao de um software que otimize as rotas necessarias para
0 atendimento aos clientes.

XV



Abstract

The best quality of servive to the customer is very important for pre-
sents days. The Supply Chain Management-SCM, provide to orga-
nization one competitive difference strategies important going to the
finally user - costumers, for the providers, who'’s giving service and
information aggregate value to theirs customers. These new model
add a great operational performance, and in the transportation section
especificaly the transportations decisions, research point like theirs
principal problem the transportation model, are part of one kind of
problems are well spread out by the computer science, which are the
pickup and delivery problem or the routing. They are combinatorial
optimization problem for which the obtention of accurate solutions is
a difficult work. The majority of algorithms knowing for problem use

a lot of time of processament that turn inviable when a number of vari-
ables are increasing, to be necessary for that solutions approximately
or heuristics. This work had as objective the study, implementation
and comparison of heuristics that resolve the vehicles routing pro-
blem, more specifically, the capability vehicles routing problem, with
the intention of application in model SCM, with the confection of a
software that optimizes the necessary routes for the attendance to the
customers.
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Capitulo 1

Introducao

Em tempo de globalizagdo os mercados se tornam competitivos e mais exigentes,
com isso ha uma busca constante por melhorias no desempenho operacional das
empresas na tentativa de oferecer uma melhor qualidade no atendimento ao cliente,
aproveitando ao maximo os recursos disponiveis, de forma a minimizar os custos
do processo produtivo.

Um sistema logistico completo, é definido com o planejamento, a organizacéo
e 0 controle de todas as operacdes de movimento e estoque relativos ao fluxo de
mercadorias, desde o ponto de aquisicdo de matéria-prima até o consumidor final
objetivando a maxizacao da produtividade. Num contexto mais amplo, suas ativi-
dades tipicas seriam: @RANSPORTE a gestdo de estoques, 0 processamento de
pedidos, compras, armazenagem, manuseio de materiais, embalagem e programa-
¢cdo da producdo. As transacdes dentro desse sistema adquirem importancia deci-
siva na satisfacdo junto ao cliente, executando suas necessidades com agilidade e
flexibilidade, a custos reduzidos.

Essa busca da integracao e da colaboracdo, ocasionou o crescimento de novos
conceitos, sendo um dos principais 0 Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos
- GCS(Supply Chain Management - SCkégendo com que a logistica se torne
parte integrante ou seu subconjunto, ou seja, uma de suas preocupacdes. Defi-
nindo GCS como a integragdo dos processos industriais e comerciais, partindo
do consumidor final e indo até os fornecedores iniciais, gerando produtos, servi-
¢os e informacgBes que agregam valor ao cliente. O gerenciamento da cadeia de
suprimentos adquire entdo, valor estratégico para as empresas envolvidas, com o
objetivo de agregar valor ao consumidor e eliminar tudo o que ndo tenha valor para
o cliente e que acarrete custos e perda de tempo.
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Baseando em estudos de caso realizados no GCS, ndo séo as vantagens ou es-
tratégias mercadolégicas que garantem o sucesso da empresa, e sim o transporte,
tanto de matéria-prima quanto de produtos acabados, considerada a atividade lo-
gistica mais importante, representando em média um a dois ter¢os do total dos
custos envolvidos em todo o sistemna [5] € [23].

A distribuicdo de mercadorias, Problema de Coletas e Entrgakup and
Delivery Problem conhecido genericamente como Problema de Roteamento de
Veiculos -Vehicle Routing Problenrse torna com isso um dos mais importantes
componentes do GCS, pelo fato de possuir solu¢des para o problema de transporte.

O roteamento de veiculos é um problema de otimizacdo combinatorial dificil
(NP-Dificil). Um tipico problema de roteamento consiste de uma frota de veiculos
localizados em um depdsito que precisam ser alocados para suprir algum tipo de
servico, para clientes geograficamente distribuidos em uma regido, ao menor custo
possivel, atendendo a todas as demais restricbes impostas ao problema [1].

A dificuldade de solucéo atrai muitos pesquisadores, onde tem se encontrado
uma crescente pesquisa por algoritmos que solucionem este problema, através de
solugbes aceitaveis em tempo adequado de computacao. O limite de tempo com-
putacional € sempre um desafio, problemas de roteamento sédo considerados NP-
Hard, por que ndo existem algoritmos exatos que podem garantir uma busca 6tima
de Rotano espago de tempo computacional viavel, quando o nimero de localida-
des a visitar é grande.

Um dos caminhos mais curtos para se chegar a solu¢des otimizadas € através
da pesquisa operacional - PO, ciéncia que objetiva fornecer ferramentas quantita-
tivas ao processo de tomada de decisBes [3]. E constituida por um conjunto de
disciplinas isoladas, tais como: Programacdao Linear, Teoria das Filas, Simulacéo,
Programacao Dinamica, Teoria dos Jogos, etc. De uma maneira geral, todas as
disciplinas que constituem a PO se ap6iam em quatro ciéncias fundamentais: Ma-
tematica, Economia, Estatistica e a Computacao.

Conhecendo a dificuldade de se encontrar solugdes para esses problemas de
otimizacéo, deve-se buscar dentre essas ciéncias uma forma de encontrar as solu-
¢Oes desejadas. Segundal[15], existem 0s seguintes grupos de métodos para a re-
solucdo de problemas de otimizacdo: algoritmos exatos, algoritmos aproximados,
métodos de programacao linear e nao linear, algoritmos estocéasticos e algoritmos
analdégicos.

De modo geral, muitas aplicacbes que requerem soluc¢des para problemas NP-
Dificil ndo exigem uma solucéo exata, tornando aceitavel o uso de métodos que 0s
resolvam através de solugBes aproximadas ou Heuristicas. Tais heuristicas consis-
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tem de um conjuntos de regras ou procedimentos, que permitem determinar solu-
¢Oes satisfatorias para um determinado probléma [1], e sdo consideradas como as
Unicas ferramentas préticas para resolver problemas de otimizagdo combinatorial
dificeis, veja figurg 1]1.

Problemas de Roteamento de Veiculos

I

Problemas Polinomiais Problemas NP-Arduos
r /
Algoritmos Exatos Reluanﬁes Alporitmos Exatos
1
Algoritmos Aproximativos

ol Heuristicos

Figura 1.1: Estratégia para solugdo de PRV

Neste trabalho, sdo considerados problemas com espaco de busca discreto e
gue seja estatico - o que significa conhecer os dados do problema e estes nao
variam apdés o inicio da rota - sendo introduzido por [6] com o artigo intitulado
The Truck Dispatching Problerficando mais conhecido simplesmente como Pro-
blema de Roteamento de veiculdglficle Routing Problem - VRPEstas propri-
edades levam a uma explosdo combinatéria de candidatos a solugdo, de modo que
uma busca exaustiva pela solucao 6tima dentre as solucdes candidatas, representa
um procedimento computacionalmente intratdvel [16]. Em vista dessa inviabili-
dade, o estudo tem sido conduzido para métodos que obtém solugdes sub-6timas
(aproximadas), de forma rapida e eficiente. Além dos métodos heuristicos clas-
sicos ariginados no campo da pesquisa operacional o trabalho apresenta técnicas
modernas chamadasetaheuristicagpara comparacao e verificacdo de qual delas
possuiu a melhor solugéo para a base de testes proposta.

Entende-se por problema de roteamento, como o problema de se obter um
circuito de menor custo sobre uma redendgientes ou postos, se diferenciando
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do problema classico dGaixeiro Viajanteque serd visto adiante, pelo fato de
possuir mais de um veiculo na frota. Quando nesses veiculos houver uma restricao
de capacidade, sdo chamadogdiblema de roteamento de veiculos capacitados

- PRVC, o qual seré o foco a ser abordado neste trabalho por ser uma das principais
restricdes que observamos no gerenciamento da cadeia de suprimentos.

O objetivo do trabalho serd mostrar diferentes métodos heuristicos para a so-
lucdo do problema de roteamento de veiculos com restri¢do de capacidade, e com-
parar dois métodos: sendo um método heuristico de construcéo de rotas conhecido
como método de&lark and Wrightou das economiassavings e o outro uma
metaheuristica de carater evolutivo. Segundo [Ochi (1994)], juncao de conceitos
de otimizagdo combinatorial e Inteligéncia Artificial viabilizaram a construcéo das
chamada$lelhor Estratégiau dosMétodos Inteligentemente Flexiveds me-
taheuristicas, caracterizando-se por dar menor rigidez no trato com os problemas,
gerando uma maior flexibilidade frente aos demais métodos heuristicos. Para este
trabalho abordamos o Algoritmo Genético - AG.

Observando que o GCS é focado em sua grande parte no setor de transporte,
o trabalho expde solu¢des algoritmicas, que se relacionam ao setor de distribuicdo
de cargas. Dando um enfoque maior, € claro, a ciéncia da computacdo, com a
comparacao dos algoritmos. Mas servindo como base para a criacdo de softwares
para a érea.

Nas secOes a seguir serdo apresentados 0s conceitos citados na introducéo, a
metodologia aplicada na resolucdo e os algoritmos implementados, e finalizando
os resultados que foram adquiridos durante o projeto juntamente com algumas
consideracdes finais.



Capitulo 2

Logistica

Alguns conceitos basicos sobre logistica:

E o processo de planejar, implementar e controlar eficientemente, ao custo

correto, o fluxo e armazenagem de matérias-primas e estoque durante a pro-
ducéo e produtos acabados, e as informacdes relativas a estas atividades,
desde o ponto de origem até o ponto de consumo, visando atender aos re-
quisitos do cliente. (definicdo do Council of Logistics Management).

A Logistica é o processo de gerenciar estrategicamente a aquisicdo, mo-
vimentacdo e armazenagem de materiais, pecas e produtos acabados (e os
fluxos de informacdes correlatas) através da organizacéo e seus canais de
marketing, de modo a poder maximizar as lucratividades presente e futura
através do atendimento dos pedidos a baixo custo. (CHRISTOPHER, 1997).

Logistica Empresarial

Todas as atividades de movimentac&o e armazenagem, que facilitam o fluxo
de produtos desde o ponto de aquisicdo da matéria-prima até o ponto de con-
sumo final, assim como dos fluxos de informacg&o que colocam os produtos
em movimento, com o proposito de providenciar niveis de servico adequa-
dos aos clientes a um custo razoéavel. (definicdo de Ronald H. Ballou no seu
livro "Logistica Empresarial").

Logistica Reversa ou Inversa

No mercado é considerada como o caminho que a embalagem toma apés a
entrega dos materiais, no sentido da reciclagem das mesmas. Muitos profis-
sionais também utilizam esta expressao para considerar o caminho inverso
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feito para a entrega, voltando para a origem, s6 que agora somente com as
embalagens.

Estes conceitos podem ser sintetizados através de uma representacao esque-
matica, que pode ser visualizada na figura 2.1. O esquema representado sintetiza o
conceito de logistica e, além disso, permite perceber a relacéo da logistica com o
meio ambiente interno e com o externo, como elemento integrador das fun¢des ad-
ministrativas de abastecimento, planejamento, controle da producéo e distribuicdo
fisica. Outro aspecto importante a ressaltar € o fato de que, a logistica somente sa-
tisfaz necessidades dos clientes e, como conseqliéncia, as necessidades da empresa
em termos de lucratividade e rentabilidade, se conseguir entregar seus produtos:

e Com a qualidade esperada pelos clientes;

¢ Na forma desejada pelos clientes;

Ao custo adequado;

Com o preco esperado pelo cliente (aquele que ele esta disposto a pagar);

No local esperado pelo cliente; e principalmente,

No prazo certo.

Através das atividades d®RANSPORTEA logistica consegue agregar o valor
de lugar (o produto certo no local esperado pelo cliente) e, através dos estoques,
consegue agregar valor temporal aos produtos (o produto certo na hora desejada
pelo cliente). Para conseguir atender a esses requisitos de espacialidade e tempo-
ralidade, é necessario integrar todas as fungdes logisticas interna e externamente.

Como se percebe nos conceitos apresentados, a logistica comeca desde o ponto
de aquisicdo da matéria-prima passando por toda a organizacao até o ponto de
consumo final.

Trata-se de uma visdo integradora de todos 0s processos de gestao envolvendo
todos os elos de uma cadeia produtiva.
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Figura 2.1: Representagdo esquematica do conceito de logistica







Capitulo 3

Gerenciamento da Cadela de
Suprimentos - GCS

Desde os anos 90 até os dias atuais a logistica apresenta um enfoque mais estra-
tégico, em que passa a ser vista como um elemento diferenciador para as organi-
zacOes. Junto a esta estratégia surge 0 novo conceito de Gerenciamento da Cadeia
de Suprimentos, com a utilizac&o das ferramentas disponibilizadas pela tecnologia
da informagéo - TI.

O GCS envolve o conjunto de processos e de organizacdes, indo desde a fonte
de matéria-prima até o cliente final. Essa nova forma de gerenciamento busca
organizar a producéo com base na demanda estimada (com a maior exatiddo pos-
sivel), integrando as duas pontas da cadeia (fornecedores e clientes). E um novo
modelo administrativo adotado pelas empresas para evitar o desperdicio, reduzir
custos e oferecer um melhor servico ao consumidor. Trata-se de uma abordagem
gue implica na conjugacédo de todos os esforgos inter e intra-organizacionais no
sentido de atender as necessidades e/ou desejos do cliente final.

Embora o GCS seja um conceito ainda em evolucdo, sua importancia é indis-
cutivel por permitir que as organizagfes enxerguem a cadeia de valor genérica,
proposta por [PORTER, (1997)][19], de forma interdependente ou relacionada,
pois o ocorrido numa das partes afeta o custo ou a lucratividade de outra. Estes
enlaces implicam a necessidade de uma correta coordenacao entre atividades, o
qual é uma fonte de vantagens competitivas [20].

O conceito de GCS visa fornecer as organiza¢des uma diferenciacdo competi-
tiva estrategicamente importante.



3.1 Logistica versus Gerenciamento da cadeia de supri-
mentos - GCA

O nome Gerenciamento da cadeia de suprimergopgly Chain Managemént

tem recebido destaque na imprensa de negdcios nos ultimos tempos. Como todo
conceito novo, tem havido muita confusdo no seu emprego. A mais comum é
confundi-lo como uma nova defini¢cdo de logistica, ou como uma extenséo do con-
ceito de logistica. Para esclarecer essas duvidas, vamos nos basear na prorpia de-
finicdo de logistica adotada em 1998 p€louncil of Logistics managemeli2t]]:

Logistica é a parcela do processo da cadeia de suprimentos que planeja, im-
planta e controla o fluxo eficiente e eficaz de matérias-primas, estoque em pro-
cesso, produtos acabados e informagdes relacionadas, desde seu ponto de origem
até o ponto de consumo, com o propésito de atender aos requisitos dos cliente

Essa definicdo assume a logistica como parte integrante ou um subconjunto do
GCS, sendo caracterizado como uma de suas preocupacgdes. Enquanto GCS:

Supply Chain Management é a integracao dos diversos processos de negécios
e organizagOes, desde o usuério final até os fornecedores originais, que proporci-
onam os produtos, servicos e informacdes que agregam valor para o cliente.

As implicacdes praticas destes diferentes conceitos estdo em diversas formas
e setores, mas duas sdo fundamentais: uma de carater intra-organizacional (ponto
de vista de uma empresa) e outra, do ponto de vista inter-organizacional (ou seja,
das diversas empresas componentes da cadeia).

A questéo intra-organizacional € mais simples: sob a ética de uma empresa, 0
SCM envolve tanto as operacdes logisticas como de manufatura. Seu foco maior é
na integracéo entre essas duas fungdes, englobando muitas vezes a gestao (fluxo)
de pagamentos e parte do projeto do proddesign for supply cha)n Enfati-
zando a eficiéncimdividual da firma. Problemas comumente tratados séao previ-
sdo de vendas e sincronozagao interna de operagoes.

Ja& a questado inter-organizacional € por si mesma mais complexa: além do
problema intra-organizacional acima, envolve também a sele¢éo e a organizagao
dos parceiros a clientes e a fornecedores no fluxo logistico - o cliente de uma
empresa sera o fornecedor de outra mais a frente. Por exemplo uma inddstria
de chocolates vai ser fornecedora de um atacadista, por sua vez sera fornecedora
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de um varejista. No final destas cadeias estd sempre o consomidor final. Sendo
consideradas as palavras chaves, colaboragéo e compartilhamento de informacoes,
gue pode ser conseguida de diversas maneiras (parceiria, esquemas de incentivos),
enfatizando um novo paradigma, a eficiéranéetiva veja o artigol[22].

Ha toda uma nova classe de problemas quando se observa a cadeia como um
todo. Dentro de servicos de necessidade repetitiva, agregados ao processo prima-
rio, destaca-se DRANSPORTECOMO 0 problema de maior parcela prejuizo dentro
do GCS.

3.2 Classificacéo
Classificamos as decisdes para o0 GCS em duas amplas categorias:

1. Decisao Estratégica;

2. Decisao Operacional;

Desiséo estratégica sao feitas tipicamente sobre um horizonte mais longo de
tempo. Enquanto decisdes operacionais sdo pequenos termos que focam nas ativi-
dades do dia-a-dia das servi¢cos. Ha quatro areas principais de decisdo em GCS, e
h& elementos estratégicos e operacionais em cada uma destas areas.

1. Localizagéo
2. Producéo
3. Transporte - distribuicéo

4. Inventory

Neste trabalho vamos focar apenas nos elementos etratégicos e operacionais
relacionados ao transporte.

3.2.1 Decisdes de transporte

As decisfes de transport€ [5] podem envolver o modo de sele¢do, o tamanho do
carregamento, e programacao do roteamentdestas decisdes séo influenciadas
pela proximidade dos armazéns aos clientes e a rede, que por sua vez, influenciam
a posicao do armazém. Os niveis do servicos (tamanho da carga por exemplo)
respondem também as decisdes do transporte com o tamanho do armazém.
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3.3 Aplicando

O transporte é considerado o problema de maior parcela dentro do GCS. O estudo
do problema de coletas e entregas e mais especificadamente o problema de rote-
amento de veiculos capacitados, mostra que estudos sobre estes problemas tem a
intencdo de uma minimizacdo destes prejuizos contabilizados pelo setor operacio-
nal.

A minimizacdo deste prejuizo fard com que as empresas tenham um maior
lucro. As heuristicas aqui implementadas reduzirao o percurso do transporte e em
consequéncia diminuirdo prejuizo.
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Capitulo 4

Problemas Correlatos

Neste capitulo sdo abordados problemas que possuem relagéo ao problema de ro-
teamento, como o problema do caixeiro viajante, carteiro chinés, dentre outros.
Existe dentro da otimizacdo uma classe de problemas, que pode ser consi-
derado como um conjunto organizado de meios, que objetiva o atendimento de
demandas de alguma rede de transporte que é conhecidosisterna de rotea-
mento
Dentre os varios problemas dessa classe, os principais por ordem de comple-
xidade sdo:

e O problema do carteiro chinés (ver Mei-Ko [1962f)inese Mathematigs

O problema do caixeiro viajante rodoviario-PCVR (Ver Fleischmann [1985]).

O problema dosultiplos-caixeiros viajantes - PCVM.

O problema de roteamento com deposito Unico e multiplos veiculos - PRDMV.

O problema de roteamento com multiplos depdsitos e multiplos veiculos -
PRMDMV.

O problema de roteamento de veiculos capacitados - PRVC.

O problema de roteamento com janelas de tempo - PRVJT.

A busca de uma solugéo para esses processos visa uma melhor alocacdo de
recursos. Tais recursos podem ser o capital investido, equipamentos, tarefas, e
até mesmo o tempo, que cuidadosamente medidos seréo alocados nas quantidades
corretas para a obtencdo do melhor resultado possivel.
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4.1 Problema do Carteiro Chinés

E o problema que objetiva cobrir com um passeio (ou rota) por todos os arcos
de um grafo, minimizando a distancia total percorrida. O passeio do carteiro
distingue-se do circuito Euleriano [veja o Anexo-A], por nele ser permitida a re-
peticdo de arestas.

4.2 Problema do Caixeiro Viajante - PCV

O problema do Caixeiro Viajante é um dos mais tradicionais e conhecidos pro-
blemas de programacgdo matemética (ver Melamed [1990] e Campello e Maculan
[1994]). Os problemas de roteamento lidam em sua maior parte com passeios ou
rotas sobre pontos de demanda ou oferta. Esses pontos podem ser representados
por cidades, postos de trabalho ou atendimento, depdsitos, etc. Dentre os tipos
de passeios um dos mais importanteshamiltoniang em que o PCV é uma de-
monstracao classica para esse passeio, onde o Caixeiro Viajante tem como obetivo
encontrar em um graf& = (V, A) qualquer o caminho hamiltoniano de menor
custo.

4.2.1 Importancia atual do PCV

A importancia do PCV é devida a pelo menos trés de suas caracteristicas, que
sdo: sua grande aplicacdo pratica (ver Bellmore e Nemhauser [1968], Burkard
[1979], Reinelt [1994]), uma enorme relacdo com outros modelos (ver Lagtorte
al. [1996]) e sua grande dificuldade de solucéo exata (ver Papadimitriou e Steiglitz
[1982], Gould [1991] e Zhang [1997])

Dessa forma, a importancia do modelo é indiscutivel, tanto sob o aspecto pra-
tico, como o teorico. Considerado intratavel por Garey e Jonhson [1979] e classi-
ficado por Karp [1975] como NP-Dificil.

4.2.2 Métodos de solucéo para o PCV

O PCV como problemas correlatos, necessitam das formulagfes da Programacao
Inteira, embora a Programacdo Dindmica também seja usada (ver Christofides,
[1979)).

Tendo em vista a extrema importancia da obtencdo de bons resultados para a
solucao exata do PCV, em problemas de porte real, como roteamento de veiculos,
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e sendo o PCV NP-Dificil, faz-se necessaio utilizar métodos aproximativos, ou
seja asHEURISTICAS,

Métodos exatos

De acordo com Bodin [1983], em termos de métodos exatos para a solu¢ao do
PCV e seus problemas descendentes, existem essencialmente, duas abordagens:

e Programacéao Inteira Mista

e Programado Dinamica

Essas abordagens sao utilizadas para problemas de pequeno porte.

Algoritmos aproximativos de solucéo - Métodos Heuristicos

Segundo Fisher e Jaikumar [1981], os procedimentos heuristicos podem ser clas-
sificados em 4 grupos principais:

e Procedimentos de construcdo de rotas
e Algoritmos de melhoria de rota
e Técnicas de duas fases (procedimentos compostos)

e Métodos de otimiza¢do incompletos.

Nas secdes a seguir alguns destes itens serdo abordados com maior clareza.

4.2.3 Problema dos Multiplos caixeiros

Diversos caixeiros saem de um depdésito comum e visitam s de uma rede,
de modo que cada né seja visitado uma Unica vez por um Unico caixeiro, que deve
retornar ao depdsito comum no final da rota.

Os problemas de roteamento de veiculos merecem um atencao maior. Para isso
criamos um capitulo especifico dos problemas de coleta e entrega, o qual veremos
a sequir.
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Capitulo 5

Problema Geral de coletas e
entregas - PGCE

Este capitulo representa a principal referéncia para o trabalho, onde é apresentado a
teoria do problema geral de coletas e entregas e seu sub problema que é o problema
de roteamento.

No problema geral de coletas e entregas PGGEnReral Pickup and Delivery
Problem - GPDPum grupo de rotas Tourstem que ser construidos na ordem
gue satisfaca os requerimentos do transporte. Uma frota de veiculos € avaliada
para operar as rotas. Cada veiculo tem uma dada capacidade, uma origem e um
destino. Cada requerimento de transporte, especifica o tamanho da carga a ser
trasnportada, as localidades onde ela sera colhida (origem) e a localidade onde ela
sera entregue (destino). Cada carga terd que ser transportada por um veiculo de um
grupo de origens para um grupo de destinos sem "transbordo"em outra localidade.
Trés problemas de roteamento sédo considerados casos especiais do PGCE [2].

1. O problema de coletas e entregas PCE, cada transporte requer especifica-
mente uma simples origem e um simples destino e todos os veiculos partem
e retornam para um depadsito central.

2. O problema de selecionar um passdiia(-a-Ride Problery é um PCE
onde as cargas a serem distribuidas sdo unitarias e estas sdo consideradas
pessoas. Falando-se usualmente como clientes ao invés de requerimentos de
trasnporte, e todos os tamanhos das cargas séo ighéisrg.

3. O problema de roteamento de roteamento de veiculo - F&hidle Routing
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Problen), considerado um PCE em que todas as origens ou todos os destinos
sdo localizados nos depésitos.

4. O problema de roteamento de veiculos capacitadagdbility Vehicle Rou-
ting Problen), considerado um PCE em que todas as origens ou todos 0s
destinos sao localizados nos depésitos, diferenciando do PRV apenas com
relacdo a restricdo de capacidade que foi adicionada.

Este capitulo é baseado no estudo foi feito [g@velsbergh, (199b[2], onde
modelou o problema geral de coletas e entregas. O presnte trabalho se tem por base
este modelo para a implementacéo e a busca da solucéo, observando que o é consi-
derado apenas uma instancia deste problema, mais especificamente, o Problema de
Roteamento de Veiculos Capacitados, também conhecido Capability Vehicle
Routing Problem - CVRP

5.1 Formulacao do problema Geral
Primeiro:

1. Avalia-se os veiculos para operar as rotas. Neste trabalho os veiculos nao
sdo avaliados pelo fato de se garantir veiculos idénticos.

2. Cada carga é transportada seguindo um pedido especifico.

e Tamanho da carga
e Origem e Destino

Definindo as variaveis

Onde:
N — Conjunto de pedidos (requerimentos) de transporte. Onde o transporte
pedidoi € N.

g; — Tamanho da carga do pedidoOndeg; > 0.
Nt N~

G=;" G=—2;"4

Quantidades positivas para coletas e quantidades negativas para entregas.
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N* = U;enN;" — Conjunto de todas as Origens

N~ = U;enNN; — Conjunto de todos os Destinos

definindo o conjunto de todas as origens e todos os dedfirmsno:

V=NtUN~—

E ainda,

M — conjunto de veiculos,

k — um veiculo ondé € M.

Q. — capacidade do veiculoonde@; > 0 e

k™ — localizac&o inicial do veiculo,

k~— — localizacao final do veiculo.

M™* = {k*|k € M} — conjunto de localiza¢des iniciais do veiculos

M~ ={k™|k € M} — conjunto de localizages finais do veiculos,

definindo¥ conjunto de localizages iniciais e finais dos veiculos como:
W=MtuM"

Paratoda, j € (V U W) temos:

e d;; — Distancia da viagem.

e t;; — Tempo da viagem.

e ¢;; — Custo da viagem.

Obs: O tempo de permanéncia na origem /destino € incorporadg.ao
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Definindo a rota:

R, — € uma rota do veiculé direcionada através de um subconjuitocC V,
onde:

1. R; iniciaemk™ e finaliza emk—.
2. (NJJUN; )NV, =00u(N;"UN; )NV}, = (N;"UN, ) paratoda € N.

3. Se(N;" UN; ) C V; Entdo todas as localidades éWii” s&o visitadas antes
de todas as localidades &) .

4. O veiculok visita cada localidade efi, exatamente uma vez.

5. O veiculo nunca carrega acima de sua capaci@ade

Definindo o Plano de coleta/entrega:

Um plano de colet& é um conjunto de rotaBy.

R = {Ry|k € M} assim como:
{Vik|k € M} é uma parti¢céo d¥.
5.1.1 Consideracdes para 0s casos especiais:
Problema de coletas e entregas
IW|=1e|N;"| =|N;|=1paratoda € N.
Sendo definidé™ como o Unico elemento d¥;" ei~ como o Unico elemento
deN; .
Exemplo: Empresa com uma garagem principal e rotas definidas sem retorno a
garagem principal em suas subrotas.
Problema de selecionar um passeio

W|=1e|N'|=|N"|=1eq = 1paratoda € N.
(] (]

Problema de roteamento de veiculos

W|=1e|N;"|=|N;|=1paratodd € Ne Nt =W ouN~ =W,

20



Aplincando a modelagem ao trabalho

Como tratamos o problema de roteamento de veiculos capacitados como subcon-
junto do PCE, teremos:

W|=1e|N;"|=|N;|=1paratodd € NeNt =W ouN~ =W.

Sendo um inicio e um fim Gnico com a capacidade dos vei@josndek <
M e Qr > 0. Sendo idéntico ao problema de roteamento de veiculos com o
acréscimo de uma restricdo de capacidade.

5.2

Modelo Matematico

Variaveis de decisdo

1.

ZFonde(i € N,k € M) — éigual al se o pedido de transporieé
determinado para o veicukoe (0) zero caso contrario. Verifica se o veiculo
vai para o pedide.

X} onde[(i, j) € (VaV) U{(k*,j)lj € VIU{(j,k7)lj € V}ik € M]
Sendo igual d se o veiculdk vai da localidadé paraj e 0 (zero) no caso
contrario. Verifica se o veiculovai para o pedido, e por onde ele vai passar.

S; onde(i € (V UW)) — Especifica o tempo de partida para o vértice
Verifica em qual tempo o veiculo sai.

. Y;onde(i € (VUW)) — especifica a carga para os veiculos que chegaram

no veértice:. Verificar se garanti a carga do veiculo no vértice que ele acabou
de chegar.

q.+ = 0 paratodok € M. Definindog,+ (as cargas nas posi¢oes iniciais
dos veiculog) iguais a0 (zero) para todos os veiculos.

Funcéo Obijetivo:

N N
MIN ZZ cij ti; dij Xf para todo j >1i

]
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Sujeito a:

1. M zk =1 para toda € N

1

N

SV xE = WO xk — 7k paratoda € N,I € (N;*UN;)
eke M

3. (a) Zg‘/uk*) Xf =1 para toddk € M

(b) SV XE_o=1 para toddc € M

4. (@) S+ =0 paratoddk € M).
(b) S, < S, paratoda € N,p € N;",q € N,
€ Xfi=1—8i+t;<S; paratoda,j € (VUW)eke€ M.

d) S;>0 sendoi € (VUW).
5. @) Y+=0 paratodadk € M.

(b) M Quzk >, paratoda € N,l € (N;"U N;").
© XE=1-=Yi+q=Y; paratoda,j € (VUW), k€ M.

(dY; >0 paratoda € (VUW).
6. (a) X} €{0,1} paratoda,j € (VUW),ke€ M.

(b) ZF € {0,1} paratoda € N,k € M.

Onde:

A restricdo (1)Assegura que cada pedido de transporte é determinado para exta-
mentel (um) veiculo, (2) um veiculo somente entra ou parte de uma localidade

se ele é uma origem ou um destino de um pedido de transporte determinado para
aguele veiculo, (3) Garante que cada veiculo inicia e termina no lugar correto, (4)
Garantir os tempo com relacao as restricdes de (3), (4a) tempo inicial, (4b) o tempo
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nas proximas localidades sdo sempre maiores que 0s tempos das localidades ante-
riores, (5) Formam as restricdes que garantem a capacidade, (5a) todos os veiculos
no inicio estao vazios, (5b) a capacidade dos veiculos no local do pedido sempre
tem que ser maior que a carga para os veiculos que chegam /aoSuinente

posso buscar o que meu veiculo suporte, (5¢) A carga especifica para os veiculos
gue chegam amais a quantidade de carga ¢tem que ser a carga especifica em

j, (B)retricbes de tipo.

Observacgéao:

Nossa fungéo objetivo sera apenas em relagédo a distancia perdgyrida

5.3 Caracteristicas do Problema

Uma caracteristica muito importante do problema de roteamento é o caminho em
que o pedido do transporte se torna disponivel. Em uma situacao estéatica, todos
os pedidos sdo conhecidos entdo bastam que as rotas sejam construidas. Em uma
situacdo dindmica, aluguns dos pedidos sdo conhecidos entéo, as rotas sao constri-
das e os outros pedidos se tornam disponiveis em tempo real durante a a execugao
das rotas.

Os principais problemas de roteamento séo classificados como estéticos, en-
guanto os principais PCE séo dinamicos. Na pratica os problemas dinamicos sad
resolvidos com uma sequéncia de problemas estaticos.

Um depésito também é um conceito importante no problema de roteamento.
Na literatura, o depésito é usualmente o lugar onde veiculos iniciam e terminam
suas rotas.

5.3.1 Restricdes de Tempo

Uma generalizacdo do PRVC é o problema de roteamento de veiculos com janelas
de tempo (PRVJT) que, além da limitagdo de capacidade, o veiculo deve visitar
um consumidor dentro de um intervalo de tempo, denominada janela de tempo.
Normalmente, se considera permitido ao veiculo chegar antes do hordrio previsto
em um consumidor, mas serd necessario esperar o momento de iniciar o descarre-
gamento, ou seja, esperar a "abertura“da janela de tempo. Todo veiculo ndo devera
chegar a uma determinada localidade apés o tempo final definido para esta locali-
dade. Cada encomenda tem um tempo de descarga. Em alguns casos, costuma-se
relaxar a janela de tempo, permitindo a chegada do veiculo apés o fechamento da
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janela de tempo. Esta abordagem e conhecida como jsofetie tempo. Quando
esta janela de tempo ou restricao ndo pode ser violada diz-se ser dditipo

Neste trabalho ndo vamos abordar estas retricdes e consideraremos como parte
de estudo para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Complexidade

Grande parte de problemas de conhecidos possuem complexidade de tempo que
pode ser classificada em dois grupos seguintes. O primeiro grupo é composto pe-
los algoritmos polinomiais no tempo de execuc¢édo, cuja funcéo de complexidade é
O(p(n)), ondep(n) € um polindmio. O segundo grupo é composto pelos algorit-
mos exponenciais no tempo de execucdo, cuja funcéo de complexida@eé )é
¢ > 1. Este grupo contém problemas cujos melhores algoritmos conhecidos sao
nao-polinomiais.

Algoritmos com complexidade de tempo n&do-polinomial demandam tal quan-
tidade de tempo para executar que mesmo problemas de tamanho pequeno a mo-
derado[[30] ndo podem ser resolvidos.

6.1 A classeP

A classe P de problemas de decisdo contém os problemas cuja complexidade é
polinomial no tamanho da entrada. Para se demonstrar que um problema a classe
P, basta mostrar um algoritmo polinomial que o resolva. Mas para demonstrar que
um problema ndo pertence a classe P, ndo basta mostrar um algoritmo exponencial,
pois isto ndo mostra que nao ha algum polinomial. E nem dizer que todos os
algoritmos conhecidos para resolve-lo sejam exponenciais. Devemos provar que
n&o existe e nem nunca existira algoritmo polinomial para resolvé-lo. Por exemplo,
os algoritmos exatos conhecidos até agora para o problema do caixeiro viajante sao
todos exponenciais. Entretanto, ndo é conhecida um prova de que seja impossivel
obter um algoritmo polinomial para resolver o caixeiro viajante. Sabemos apenas
gue ninguém foi capaz de criar um algoritmo polinomial. N&o se sabe, portanto se
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0 caixeiro viajante pertence ou ndo a classe P.

6.2 A Classe NP-Completo

Esta classe envolve os problemas de "maior dificuldade"entre todos os problemas
de NP. Os problemas pertencentes a classe NP-Completo séo todos equivalentes
entre si. Um problema p pertence a classe NP-Completo se as seguintes condi¢des
forem satisfeitas.

1. € NP

2. todo problema de decis& € NP satisfazr’ o =«

Observe que (2) implica que todo problema da classe NP pode ser transfor-
mado polinomialmente no problemaNP-Completo. Nisto reside a importancia
desta classe de problemas: se um problema NP-Completo puder ser resolvido em
tempo polinomial, entdo todos os problemas NP também podem... (e conseqien-
tementeP = NP). Logo,ser € NP — Completo, e alguém mostrar que
m € P,entdoP = NP. Este é o chamado teoremadeok, formulado por
StephenCook em 1971. Por isto dizemos que os problemas NP-Completo s&o os
mais dificeis de NP, pois se um deles puder ser resolvido em tempo polinomial,
entdo todos de NP o serdo. Para demonstrar que um problema é NP-Completo
utilizando a definicao acima, teriamos que mostrar que todos os problemas perten-
centes a NP se reduzem polinomialmente a ele. Isto seria inviavel de ser feito na
pratica, mesmo porque nem sabemos quais sdo todos os problemas da classe NP.
Mas podemos utilizar o seguinte:

Sejam~nl e 72 problemas de decisé@ NP. Senl € NPCompleto e
7wl «a w2 entdor2 é também NP-Completo O fato acima, apesar de simples,
€ bastante poderoso. Vem nos dizer que para mostrar que um prablé®-
Completo, ndo precisamos mostrar que todos os problemas NP se reduzem a ele,
basta escolher um problema qualquer, comprovadamente NP-Completo, e mostrar
que este se reduz ao problema p em questdo. Ou seja, para se provar gue
NP-Completo é suficiente provar que:

1. € NP
2. um problema NP-Completd é tal quer’ o NP
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Isto é suficiente porque, por transitividade, se todos dexNPn problema
NP-Completo e este problema NP-Completo 7, entdo todos de N® 7, mos-
trando quer € NP-Completo. A grande vantagem é que podemos fazer apenas uma
transformacao polinomial.

Contudo, para que este esquema de prova possa ser utilizado, é necessario es-
colher algum problema’ que seja NP-Completo. Ja existem diversos problemas
catalogados como NP-Completo. Mas, para se identificar o primeiro problema
desta classe, o0 processo acima ndo se a8iegpghen Coqglem 1971, encontrou o
ponto de partida através do problema de Satisfabilidade. Seus trabalhos Ihe confe-
riram o prémio Turing em 1982. Ele prop6s uma questao: ha algum problema em
NP que, se for mostrado que ele esta em P, entdo P = NP ? Ele mesmo encontrou
a resposta através do teorersatisfabilidade estd em P se e somente se P = NP
Isto foi feito através de uma transformacado polinomial genérica de todos os pro-
blemas da classe NP no problema de Satisfabilidade, cuja demonstracéo foge do
escopo deste texto. Uma vez que este primeiro problema foi identificado, a tarefa
para outros problemas fica bem mais simples utilizando o esquema &ithard
Karp, em 1972, apresentou outros 24 problemas importantes que se reduzem a Sa-
tisfabilidade, mostrando assim que também sdo NP-Completo.

6.3 A Classe NP-Dificil

A classe NP-Dificil compreende os problemas para os quais apenas o passo (2)
do esquema para se demonstrar que um problema é NP-Completo é considerada.
Ou seja, um problema é NP-Dificil se um problema NP-Completd é tal que
7'« m, ndoimportando se é ou ndo NP. Desta forma, a classe NP-Completo
€ a interseccao da classe NP-Dificil e NP. Somente problemas de decisao podem
ser NP-Completo, ja que em problemas de otimizacdo necessitamos verificar se
uma dada solucdo é realmente a melhor, e isto ndo podera ser feito em tempo
polinomial. Além disso, se1 é um problema de decisaor@ o correspondente
de otimizacao, é quase certo gt o 72.

Existem varios artigos que contém a prova formal, em que confirmam que pro-
blemas de roteamento sdo NP-Dificeis. Nao sendo o foco principal deste trabalho,
esta ndo sera demonstrada.
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NP
NP-Completo

Figura 6.1: Representacgdo das classes
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Capitulo 7

Metodos de solucéao

Neste capitulo apresentamos métodos de solu¢des para os problemas de otimiza-
¢do. A abordagem dos métodos de solugdo dos algoritmos seguem por critério de
complexidade, comecando pelos menos complexos.

7.1 Algoritmos exatos

S&o algoritmos enumerativos, que varrem o espaco de solugcdes e buscam aquela
gue apresenta a melhor métrica.
Distinguem-se quanto a abrangéncia em:

e enumeracao explicita, onde todo o espaco de solu¢des é examinado. Devido
a caracteristica de explosdo combinatéria dos problemas, esta abordagem sé
pode ser aplicada na resolugéo de problemas de instancias pequenas.

e enumeracao implicita, onde apenas parte do espaco de solucdes é exami-
nado. Tal espacgo é particionado, de modo a eliminar conjuntos inteiros de
solucdes, através da utilizacdo de limites obtidos por relaxacdes, ou pela
utilizacdo de programagéao dinamica.

A enumeracgdo explicita, também denominada enumeracao total, de todas as
solucBes de um determinado problema e a posterior escolha daquela que tenha a
melhor métrica para o caso sob estudo é uma forma de abordagem valida. No
entanto, o tamanho do espaco de solugBes dos problemas combinatoérios cresce de
forma exponencial [16]. Uma forma mais interessante de tratar o problema, é fa-
zer o que se denomina enumeracédo implicita das solugdes, utilizando-se técnicas
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de relaxacao e restricbes. Um problema é relaxado quando se considera apenas
um subconjunto das condi¢des. Uma restrigdo é aplicada quando novas condi¢des
sdo adicionadas ao problema. Efetivamente com essa abordagem esta se divi-
dindo o conjunto de solucdes viaveis em subconjuntos progressivamente menores,
calculando limites na funcéo objetivo sobre cada subconjunto, e utilizando esses
limites para descartar certos subconjuntos considerados anteriormente. Esse pro-
cedimento segue até que cada subconjunto tenha produzido uma solucao viavel,
ou gue seja provado que ndo contenha nenhuma solucao melhor do que aquela ja
conhecida até o ponto da exploracdo do espaco de solugbes. A melhor solucéo en-
contrada nesse procedimento é entdo o 6timo glabaino esses procedimentos
sempre levam ao 6timo global, sdo denominados métodos exatos

Algoritmos destinados a encontrar solu¢cfes exatas para problemas NP-Dificil
sdo construidos a partir de métodos capazes de determinar limites superiores e in-
feriores para a solucdo buscada e um esquema de enumeracao. Para cada instancia,
os limites inferiores e superiores, ou seja, as solucdes viaveis, vao sendo calcula-
dos, até que certa instancia tenha que ser dividida em subproblemas, de tal forma
gue a unido desses subproblemas conduza a solucdes viaveis do problema inicial
[15].

7.2 Heuristicos

S&o algoritmos onde ndo existe a garantia de se encontrar a solu¢éo 6tima, porém
tém o atrativo de serem executados em tempo polinomial. S&o também denomi-
nados HEURISTICOS ou seja, buscam resolver o problema baseados em regras
empiricas, cuja aplicacao costuma ser dependente do tipo de problema. Dividem-
se em:

e de construcdo, onde uma solucdo é gerada apenas a partir dos dados do
problema.

e de melhoria, onde os algoritmos partem de uma solucdo existente e usam
um movimento particular para melhora-la, otimizando ou melhorando a so-
lucéo.

Esses algoritmos s&o também denominauiis6timos Quando se estuda es-
ses tipos de algoritmos, a dlvida que surge imediatamente, é se existe alguma

forma de determinar quao distante da solucao étima esté a solucéo encontrada.
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Para que os algoritmos aproximados tenham atrativo sobre os exatos, eles de-
vem possuir a propriedade de ter tempos de execuc¢do mais curtos e oferecer solu-
¢cOes razodveis para 0s problemas encontrados na pratica. Em algumas abordagens,
onde se desenvolvem sistemas para solugéo especifica desses problemas de otimi-
zacdo, empregam-se geradores de solucdes aproximadas para iniciar os algoritmos
mais rigorosos com valores de limite superior da solugao viavel, auxiliando entéo
a acelerar o tempo de execucédo desses Ultimos.

7.3 Metaheuristicas

As heuristicas para solucao de problemas de otimizacao discreta geralmente ndo
conseguem encontrar a solucéo 6tima global, mas sim algum 6timo local. A par-
tir de um étimo local, ndo se consegue gerar nenhuma melhora uma vez atingida
aquela solucdo. Como exposto acima, uma forma de evitar que se chegue a uma
solucdo muito aquém do minimo global é a re-execucao dos algoritmos varias ve-
zes. Uma outra possibilidade é a perturbacado do fluxo de busca das solucées que
admita, em passos intermediarios, solu¢ées com valores acima do minimo ja en-
contrado até aquele momento, aumentando assim a chance de trilhar por caminhos
no espaco de solugdes que levem a minimos menores e também escapando de um
minimo local. O ingrediente fundamental nessas abordagens € a introducédo de
alguma aleatoriedade no procedimento. Entre as abordagens nessa linha, pode-se
citar as motivadas por fenébmenos de evolug&o nos algoritmos gengticos [1].

Nas abordagens que permitem solucdes intermediarias em que ndo ha uma
melhora explicita na solu¢do, ha o risco do algoritmo entrar num ciclo (eventu-
almente infinito) se ndo houver algum esquema para eliminacéo de solucdes re-
petidas. Uma forma de eliminar este problema é o uso de listas que contém mo-
vimentos temporariamente proibidos. Essas listas sdo denominadas de listas de
Tabuse algoritmos baseados nessa técnica sdo denominadalsudsearch Em
geral, todas estas abordagens, denominadas metaheuristicas [14], s&o de aplicacéo
mais geral, ndo se limitando a problemas de otimizacdo discreta. S&o, portanto,
atrativas para ambientes de resolucdo de problemas mais genéricos, pois muitas
delas permitem tratar certos problemas com pouco conhecimento sobre sua estru-
tura e comparativamente a outras técnicas com pouco esfor¢o. Entretanto, ndo esta
claro até agora se essas técnicas podem realmente competir com algoritmos mais
especializados.
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7.4 Combinacao de algoritmos

Conforme explanado anteriormente, os problemas de otimizacao discreta somente
podem ser abordados por algoritmos heuristicos, exceto nos casos em que as ins-
tancias dos problemas tenham tamanho bem reduzido, pelo fato desses problemas
possuirem restricdes de tempo que impedem de serem executados por um método
exato. Outra forma é poder combinar esses algoritmos de algum modo, na tentativa
de se obter solugbes melhores do que as obtidas individualmente pela execucao de
cada um deles. Em adic&o a sequiéncia 6bvia de se ter um algoritmo de construcao
seguido por um de melhoria, ndo ha nenhuma regra que nos permita determinar
gual a forma de agrupa-los para se obter o melhor resultado. Quando um sistema
de uso geral é construido, faz-se uma série de compromissos e determina-se uma
ordem de operacéao dos algoritmos. O que € necessario € uma maneira de organizar
os algoritmos para que operem da melhor maneira possivel, permitindo que coo-
perem entre si, obtendo solu¢Bes que ndo seriam encontradas por cada um deles
isoladamente. A idéia é formar algoritmos heuristicos, que cooperam entre si.

7.5 Outros métodos

e Métodos de Programacao Linear e ndo Lineautilizam algoritmos como
o Simplex, Pontos Interiores, etc. Para utilizarmos estes métodos, inici-
almente relaxa-se o problema ignorando as restricdes de integralidade dos
problemas, para em seguida construir a solugéo utilizando-se um algoritmo
polinomial, sobre a forma de uma busca por melhoria, onde garantimos que
um 6timo local € um 6timo global.

e Algoritmos Estocasticosutilizam aleatoriedade na tentativa de fugir de mi-
nimos locais a que estao sujeitos os algoritmos heuristicos, combinada com
uma regra para evitar que esses algoritmos entrem em ciclos ao tentar suces-
sivamente solugdes locais ja experimentadas.

e Algoritmos Analégicos motivados por fenbmenos observados na natureza,
resolvem problemas sem oferecer uma percep¢do de como alcancaram a
solucdo. Tém como atrativo, a possibilidade de serem aplicados a problemas
de estrutura pouco conhecidal[27]][28].
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Capitulo 8

Metodologia

Neste capitulo é apresentada os métodos e fundamentos que foram necessarios
para a formulagdo do trabalho, bem como a estrutura fisica para os testes e 0s
programas utilizados.

8.1 Pesquisa

O projeto contou com 4 (quatro) fases:

1. Estudo do problema de roteamento;

2. Estudo de métodos de solugéo para problemas de roteamento com restricao
de capacidade;

3. Escolha de dois métodos heuristicos que solucionem o problema;

4. Implementacao destes métodos escolhidos e testa-los em bases de testes es-
pecificas.

8.2 Tecnologia
Com o propésito de comparacao entre os algoritmos para a solucdo do problema
de roteamento utilizamos a liguagem de programacao JAs#ftevaresde apoio

na implementagéo.
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8.2.1 Linguagem de Programacéao

Dentre as varias liguagem de programacao existentes hoje, foi escolhida a ligua-
gem de programacatAVA da plataformalAVA2 devido a varios fatores, sendo
0s principais:

e grande quantidade de classes utilitarios (vetor, listas ) intrinsecas a prépria
linguagem.

e suporte agarbage collectorque encoraja o desenvolvimento de aplicacdes
bastante robustas sem a preocupacdo do desenvolvedor com a geréncia de
memodria.

¢ linguagem de constante crescimento no campo cientifico e de trabalho.

¢ possibilidade da utilizagdo da biblioteca @&RN de nomecolt, utilizada
em estudos nucleares, a qual possui um estrtura cientifica para implementa-
¢do de problemas complexos.

Atualmente a plataforma Java 2 esté dividida em trés edi¢6es, cada uma direci-
onada a diferentes tipos de aplicacdo, que séo as edi¢des Enterprise Edition J2EE,
Standard Edition J2SDK e Micro Edition J2ME.

Utilizamos o pacote J2SE versd@SDK1.4.0-01 , a qual tem aplicacao
voltadas para computadores pessoais.

Uma melhor especificagdo da linguagem pode ser encontrado em [24] e sobre
a bibliotecacolt em [25].
8.2.2 Softwares utilizados
Sistemas operacionais

e Linux

e Windows 2000

e Windows XP

Editores de Texto
e GEL;

e NetBeans;
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e Anjuta;

e E para codificacdo do texto WinEdthttp://www.winedt.com

Maquina virtual

Como citado acima utilizamos a plataforma Java2 e pacote J2SE ye&Bhi1.4.0-01

Codificacao do texto

Foi utilizada a liguagemrfIpX com compilador MikEX e biblioteca padréo para
monografias do departamentos de ciéncia da computacdo UFLA -udlampon.cls

8.3 Meétodos heuristicos estudados

Nesta sessao apresento os diferentes métodos heuristicos estudados para a solugéo
do problema de roteamento.

Métodos de construcdo de rotas

1. Heuristica de insercéo do vizinho mais proximo:

Esta Heuristica, inicia-se num nd qualquer e entéo visita-se o vizinho mais
préximo do né o qual partiu o algoritmo. O proximo passo, visita o vizinho
mais proximo ainda nao visitado e assim sucessivamente, retornando ao final
de todogn — 1) vizinhos visitados para 0 n6 o qual o algoritmo partiu.

Etapas:

(&) Comece com todos os né o comeco de um trajeto.

(b) Encontre um no, que ndo esta no trajeto, que é 0 mais préximo ao
altimo n6 adicionado. Adicione-o ao trajeto.

(c) Repitaaetapa 2 até que todos o0s nds pertencam ao trajeto. Entéo, junte
0s primeiros e ultimos nos do trajeto.

Para graficos simétricos, completos, o comportamento do pior caso do algo-
ritmo é:

comprimento da rota pelo do wvizinho mais przimo 1
< 3[logy(n)]+

1
comprimento da rota otimo 2
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onde[z] € o inteiro 0 menor> z, e n S&0 0 numero de nds na rede. O
algoritmo da insercgdo do vizinho mais préximo é da complexidade de tempo
O(n?).

2. Clark and Wright:

(a) Calcular os ganhasg ;, para todos os parés; (i # j,i # dej # d);
(b) Ordenar os paresj na ordem decrescente dos valores do gahho

(c) Comecar pelo par, j com maior ganhd; ; e proceder na sequéncia
obtida em (2);

(d) Para um par de ndsj, correspondente al§ *° elemento da sequén-
cia (2) verificar se e j estdo ou ndo incluidos em um roteiro ja exis-
tente:

i. Sei e j nao foram incluidos em nenhum dos roteiros ja abertos,
entdo criar um novo roteiro

ii. Se extamente um dos pontbsu j ja pertence a um roteiro pré-
estabelecido, verificar se esse ponto é o primeiro ou o Ultimo do
roteiro (adjacente ao nd deposito). Se isso ocorrer, acrescentar
0 arcoi, j a esse roteiro. Caso contrario, passar para a etapa
seguinte, saltando o par i,j;

iii. Se ambos o0s néie j ja estao presentes a dois roteiros pré-estabelecidos
(roteiros diferentes), verificar se ambos séo extremos dos respec-
tivos roteiros (adjacentes ao df Neste caso fundir os dois ro-
teiros em um s6. Caso contrario, passar para a etapa seguinte,
pulando o pat, j;

iv. Se ambos os nGse j pertencem a um mesmo roteiro, pular para
a etapa seguinte;

v. Continuar o processo até que a lista comleta de "ganhos"seja exau-
rida. Se sobrar algum ponto néo incluido, em nenhum roteiro, de-
verdo ser formados roteiros individualizados, ligando o depdésito
a cada ponto retornando a base.

if (i && j) ndo estdo em nenhum roteiro
Criar um roteiro com i e j;
else
if (i ]| j) estiver em um roteiro
if este noh & um extremo de um roteiro
Agrega i e j ao roteiro;
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else
Abandonar o par i e j;

else
if i e | estdo em roteiros diferentes
if i e jsdo extremos de seus roteiros
Unir os dois roteiros;

else
Abandonar o par i e j;

else
Abandonar o par i e j;

Algoritmo Genético

A Computacao Evolutiva se destina, predominantemente, a resolucéo de proble-
mas que sdo modelados como problemas de otimizacao.

E formada por um conjunto de técnicas de otimizacéo eficazes, principalmente,
na resolucdo de casos pertencentes a classes de problemas cujos espacos de busca
tém um carater combinatério e portanto de cardinalidade explosiva. Esta eficiéncia
no uso de tais problemas é, preferencialmente, o que a diferencia das demais ja
gue as técnicas convencionais, para esses casos, nao sdo capazes de obtencado da
solugdo 6tima, ainda que local.

Os algoritmos da computacgéo evolutiva mantém uma populagéo de solucdes
potencial, extraido do espaco das solugcbes possiveis, onde cada representa uma
possivel solucdo para o problema, aqui identificado também por individuo. Estas
solucBes sdo avaliadas por algum critério, produzindo valordgnassque in-
dicam o quanto cada uma delas esta adaptada ao modelo, fase esta chamada de
selecdo. Para completar a etapa evolutiva ou geracéo sdo aplicados operadores ge-
néticos. O operador de cruzamento cria novos individuos, através da transferéncia
de caracteristicas entre dois ou mais individuos, tentando assim modelar o cruza-
mento entre seres vivos. O operador de mutagdo é responsavel pela criagdo de
novos individuos, através da modificacédo de atributos de um dado individuo, espe-
rando com isto que estes novos individuos estejam mais bem adaptados as novas
condicdes do meio, o que faz deste operador um modelo do fendmeno de mutagéo
entre os seres vivos. Apés um numero de geracdes a condicao de parada deve ser
atendida a qual, geralmente, indica a existéncia, na populagédo, de um individuo
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gue represente uma solucao aceitavel para o problema ou quando o nimero ma-
ximo de geracdes for atingido, caso em que o resultado pode indicar uma resposta
nao satisfatdria.

e Um individuo da populacéo ou fendétipo é representado por uma Unica estru-
tura binaria chamada cromossomo ou gendétipo.

e Os cromossomos possuem uma lista de atributos ou variaveis, definidos em
funcéo das caracteristicas do problema, conhecidos como genes.

e Os possiveis valores que um determinado gene pode assumir sdo denomina-
dos alelos e a posi¢do do cromossomo em que eles aparecem € chamada de
locus.

e Estas solugbes sdo avaliadas por algum critério, produzindo valores ou fit-
ness que indicam o quanto cada uma delas esta adaptada ao modelo, fase esta
chamada de selecdo, uma clara referéncia ao principio de selecdo natural de
Darwin.

e Os operadores genéticos de cruzamento e mutacao simulam respectivamente
0 cruzamento e a mutagao que ocorrem nos Seres Vivos.

O algoritmo genético é o método que melhor representa o paradigma da com-
putacao evolutiva.

Foram introduzidos por Holland, et®75, com o objetivo de formalizar ma-
tematicamente e explicar rigorosamente processos de adaptacdo em sistemas natu-
rais e desenvolver sistemas artificiais (simulados em computador) que mantenham
0S mecanismos originais, encontrados em sistemas naturais.

O processo de evolucdo executado por um algoritmo genético corresponde a
um procedimento de busca no espago de solugdes potenciais para o problema e,
como enfatiza Michalewicz, esta busca requer um equilibrio entre dois objetivos
aparentemente conflitantes: a procura das melhores solu¢des na regido que se apre-
senta promissora ou fase de intensificacéo e a procura de outra regido, que se es-
pera ainda mais promissora, ou exploracdo do espac¢o de busca. Este equilibrio
€ 0 que potencializa 0 método, na busca de um 6timo global, diferenciado, por
um lado, dos métodos convencionais que predominantemente fazem intensificagcao
pois usam uma informacao local, com é a derivada, por outro lado, diferencia-se
dos métodos de busca aleatéria nos quais predominam a exploracdo do espaco de
busca.
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8.4 Heuristica Implementada

A heuristica de Clarke & Wright (1964) foi escolhida devido a sua simplicidade
e ao fato de fornecer bons resultados. Seu método baseia-se no conggito de
nho que pode ser obtido ao se ligar dois nds de forma sucessiva em um roteiro.
Admitindo que existerm pontos a serem visitados (coleta ou entrega), partindo o
veiculo de um depdsit® qualquer e retornando ao mesmo apds um ciclo.

Uma primeira solu¢gdo sem eficiéncia a principio € nsaeiculos cada um
fazendo um roteiro atendendo a um ponto.

Roteiro:

Depsito — PONTO — Depsito

O percurso total dessa solugéo é:

L=2x Zn:Cd’i
=1

OndeC é o custo do depdsitdaté o ponta.

Entretanto, para cada dois nose j, se depois de passar pelo h6 veiculo
passar poy havera um ganho.

O ganhoS(i, j) pode ser calculado como:

S(i,j) =L,—Ly=2x% CDJ' —|-2>X<CD7]‘ — (CD71‘ —l—Cm' +Cj7D)

Ou simplesmente :
S(i,j) =Cpi+Cjp—Cij
O procedimento faz uso deste conceito de buscando pares de fghtosn
maior valor de ganho e que néo violem as restricdes de tempo e capacidade.
Apés esse procedimento basta seguir o algoritmo apresentado na secdo anterior

8.5 Metaheuristica Implementada

O algoritmo genético foi escolhido na implementacéo pelo fato de ser o método
gue melhor representa o paradigma da computacao evolutiva. Na implementagéo
seguimos 0s seguintes passos:

INICIO

1- Inicializamos a populacao
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2- Avaliamos os individuos segunda as restricdes
impostas ao problema de roteamento capacitado

Repita:
3- Selecionamos individuos para reproducéo
através de  "torneios" , € a cada dois
individuos escolhido um é eliminado

da populacéo.

4

Aplicamos a reproducdo e mutacao

5- Avaliamos os individuos da nova populacéo

6- Selecionamos os individuos para sobreviver
seguindo o critério de menor custo e garan-
tindo a possibilidade de individuos mutan-
tes e uma outra porcentagem de individuos
escolhidos aleatoriamente.

Até: CRITERIO DE PARADA

FIM

obs: no nosso caso definimos o critério de parada como nédo termos mais in-
dividuos para cruzamento ou a menor adaptabilidade do individuo ndo variou em
duas geragdes, considerando o numero de geracdes igual a 5000.

8.5.1 Componentes e operadores do algoritmo

1. A primeira decisdo a ser tomada leva em conta a natureza dos individuos ou
solucBes possiveis. No nosso algoritmo modelamos o individuo como um
vetor que contém todos os clientes a visitar, onde cada cliente é considerado
um gene.

2. O tamanho da populacao é para nds uma constante (nossos testes tinham o
tamanho de 500 individuos),

3. Ageracdo da populacéo inicial (conjunto de individuos) foi aleatéria, s6 que
garantiamos a restricdo de capacidade, ondeamogparal (um) o gene
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que fara parte da rota e zero o gene que néo fara parte da rota. Considere
gue todos os genes estéo inicialmente marcado)eqzeros).

. A avaliacao ou adaptabilidade do individuo em nosso trabalho é o custo rela-
cionado ao transporte, em que o veiculo sairda do depdsito e percorrera todos
os cliente enquanto sua capacidade permitir. Tendo como bons individuos
as rotas formadas por clientes em que os veiculos a percorrem num menor
custo possivel (em Km).

. Na fase de selecdo implementamos o torneio, quando escolhemos 5 (cinco)
individuos aleatoriamente e os 2 (dois) com melhor adaptag¢éao (menor custo
de viagem) séo escolhidos para compor a nova populacdo e estegagrao

. O cruzamento responsavel pela troca de informac8es genéticas entre indivi-
duos é feito a partir de uma constante chamadzad&metro de Cruzamento

que ird fazer com que os individuos sejam criados para a hova populagéo de
acordo com seu valor. No cruzamento dp#s sdo escolhidos e dentro
deste vetor (Pai) escolhemos uma posicao aleatoria, a parte inicial de um
primeiro vetor (Pai-1), fara parte de um filho (Filho-1) e a parte final outro
filho (Filho-2), o outro vetor escolhido (Pai-2), também contribuird com in-
formacdes para a geracdo de novos individuos, aonde a primeira parte ira
para o Filho-2 e a segunda para o Filho-1. Nesta fase também temos que
garantir a restricdo de capacidade, onde trocamos informacdes até que en-
contremos um individuo apto a participar da nova populacdo, ou seja ndo
ultrapassamos a capacidade maxima do veiculo.

. Com a mutacéo introduzimos, com a troca de genes na populagéo presente,
material genético novo capaz de conduzir a um 6timo global. O nimero de
vezes que a operacao é realizada depende deavdmetro de mutacgaque

para o nosso trabalho ficou determinado£#da nova populacéo.

. Ainda temos que dizer quem vai sobreviver nesta nova populacéo e para isso
escolhemos os individuos de melhor adaptabilidade para serem os candida-
tas a formarem as rotas.

(a) Ordenamaos por menor custo todas as rotas (individuos), ap6s o critério
de parada estabelecido.

(b) A partir da rota de menor custo verificamos nas préximas se possuem
elementos que ja estéo inseridos nas primeiras, se existirem, elimina-
mos o individuo, sendo incluimos a rota na nova populacédo. Faremos
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isso para todos os individuos, ou até que visitemos todos 0s membros
(clientes) da rede de transporte.

(c) Se depois de percorrer todos 0s membros, ainda existirem clientes sem
pertencer as rotas, criamos rotas separadas com esses clientes.

8.6 Estratégia de Testes

Os algoritmos foram comparados segundo dois critérios: qualidade nas respostas
encontradas e tempo de execucdo.

Para a realizagdo dos testes foi utilizados arquivos com testes que formam
um biblioteca de testes, de uso da comunidade cientifica mundial para o estudo
de problemas de otimizacéo, roteamento, caixeiro viajante dentre outros de nome
TSPLIB, aqual pode ser copiada livremente da internet.em [26].

O objetivo dos testes foi verificar qual dos algoritmos implementados se apro-
xima mais da solucaétima até entdo encontrada

Ap0s encontrar a solugéo, somatoério do custo de todas as rotas, é calculado o
desvio percentual para mensurarmos quanto o resultado se aproximou do resultado
6timo até entdo encontrado. Férmula do desvio percentual:

f(S) = f(57)
f(5%)
Sendof(.S) a solugéo proposta &.S*) a solucdo étima da instancia do pro-
blema (ou a melhor até entédo encontrada).
O formato dos arquivos séo do tipo:
Exemplo:
NAME: A-n32-k5

COMMENT: Augerat et al, Min no of trucks:5,
OptimalValue:784

TYPE: CVRP

DIMENSION: 3
EDGE-WEIGHT-TYPE: EUC-2D
CAPACITY: 10
NODE-COORD-SECTION

182 76

2 96 44

3505

DEMAND-SECTION

10
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2 19

321
DEPOT-SECTION
1

-1

EOF

Onde temos o0 nome do arquivo, um comentario exibindo nome do autor dos
teste( resultado 6timo e niumero minimo de veiculos), o tipo de problema tratado
pelo teste,(neste exemplo o CVREapability Vehicle Routing Probleproblema
gue o trabalho aborda), a capacidade do veiculo, as coordenadas dos nos, a de-
manda em cada né, o depdsito stiéng de fim de arquivo "EOF".

8.7 Ambiente de Testes

Para os testes utilizamos uma maquina AMD(Duron) 747Mhz, com 128 MB de
RAM. Sistema operacional Windows XP.
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Capitulo 9

ConsideracoOes Finais

Neste capitulo mostramos os resultados obtidos com a computagéo dos testes em
cada algoritmo e demonstramos propostas para trabalhos futuros.

9.1 Resultados e conclusao

Observando cada algoritmo implementado, foi percebido que o algoritmos de
Clark & Wright teve uma melhor performance, mas devemos levar em conside-
racdo a codificacdo do algoritmo genético que foi implementada, sabendo que o
algoritmo genético tem a possibilidade de possuir uma melhor eficiéncia [12] [13].

Mas conseguimos mostrar que a heuristica de construcao deQlat&s&

Wright possui bons resultados, tendo em vista que os testes encontraram solucdes
com resultados em médi¥, acima da melhor distancia percorrida, segundo a
melhor solucdo até entdo encontrado para os testes da TSPLIB.

O melhor teste foi executado foi para o arquivo E-n30-k3 que conseguiu uma
qualidade de solug&o no valor262% a mais que a melhor para este arquivo,
sendo um resultado quase 6timo.

Com relacéo ao tempo de processamento, os algoritmos tem posi¢cdes diferen-
tes. O algoritmo d€lark & Wright varia apenas com o tamanho do vetor, quando
cria sua matriz de custo, e quando ordena os ganhos para o inicio do algoritmo.

Enquanto o algoritmo genético implementado, segui o critério de parada, onde
s6 para apés encontrar a menor adaptabilidade e esta ndo variar apés duas gera-
¢cOes, garantindo uma probabilidade dos melhores individuos estarem dentro da
populacéo.
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Veja a tabela abaixo com alguns dos testes.

INSTANCIA |QUALID CW |QUALID AG|TEMPO CW |TEMPO AG
A—n32—k5 0,07613 0, 15621 261 1419
A—n33—k5 0,07722 0,16263 140 1874
A—n34—k5 0,04165 0, 15001 141 1648
A—n36—k5 0, 05647 0,19541 140 1459
A —nd5 — k7 0,06106 0,24362 170 1784
A—n53— k7 0,09336 0, 1546 220 1923
A —nbd — k7 0,0293 0,16542 220 1741
A —n60 — k9 0,00985 0, 18351 290 1685
A —n69 — k9 0,07687 0, 18452 430 1985
A —n80 — k10 0,04158 0,13272 591 2012
B —n31 — k5 0,01178 0,14231 130 1589
B —n38 — k6 0,03914 0, 14589 150 1458
B —n39 — k5 0,0367 0,17417 150 1389
B — ndl — k6 0, 08334 0, 18475 160 1685
B —nb2 — kT 0,03372 0, 15853 220 1795
B — n56 — k7 0,06324 0,19687 251 2432

B —n63 — k10 0, 04882 0, 18845 301 2978
B — n64 — k9 0,07033 0,21632 310 2598

B — n67 — k10 0, 0648 0, 18541 361 2845
B — n68 — k9 0,01027 0,16145 361 2693

B —n78 — k10 0,03338 0, 16894 541 1555
E —n22 — k4 0,03672 0, 14326 100 989
E —n23 — k3 0,09154 0, 18741 100 1365
E —n30 — k3 0.00262 0,15748 110 1101
E —nbl — k5 0, 1867 0, 30541 210 1812
E —n76 — k7 0,1651 0,36152 480 1954
E —n76 — k8 0,16191 0,39145 481 2115
E — n76 — k10 0, 1654 0,41235 531 2212
E —nl01 — k8 0,16612 0,29215 881 1997

E —nl01 — k14 0,08109 0, 17544 971 2556

M —nl101 — k10 0,02258 0,13128 892 2012

M —nl121 — k7 0,01072 0, 16421 1262 3251

M —nl51 — k12 0,1199 0,25314 2373 3854
F —nd5 — k4 0,09008 0,17451 170 1741

F —nl35 — k7 0,09008 0,18174 170 3145
F —n72 — k4 0,07641 0, 18564 401 2389
P —nl6— k8 0,10062 60,3265 80 3120
P —n20 — k2 0,06361 0,1741 90 989
P —nd0 — k5 0,13181 0,2014 151 1798
P —n65 — k10 0,08225 0,2812 311 1987
P —n76 — k4 0,27171 0,33214 440 2014
P —nl0l — k4 0,17376 0,28014 791 1354

Mdia 0,08163 0, 20992 400, 56097 2029, 29268

Oy 1\




Com isso os testes mostram que o algoritmaClierk & Wright teve uma
melhor performance nos testes em comparacao com o algoritmo genético aqui
implementado.

As rotas formadas pela heuristica @&ark & Wright podem ser vistas no
Anexo-B.

9.2 Propostas de Trabalhos Futuros

A formulagé@o do algoritmo genético implementado, ndo garantiu um resultado
esperado segundo estudos feitos na area de roteamento, o qual mostram que o
algoritmo genético tem uma probabilidade de ser supeérior [12] [13].

Como proposta de trabalhos, proponho uma melhor codificacdo do individuo
e principalmente um estudo para selecionar os individuos para sobreviver e para
formar as rotas finais, a qual acredito ter sido a causa de ndo chegarmos mais
proximo da solu¢do. Outra proposta € utilizar o algoritmo genético construtivo
[29].

Na maioria dos problemas reais, o tempo é um dado marcante para melhor
atendimento ao cliente][5]. Com isso para trabalhos futuros pretendemos abordar
solucBes que tratem do problema de roteamento de veiculos capacitados com jane-
las de tempo, e posteriormente este mesmo problema sera tratado dinamicamente,
ou seja a cada instante poderemos ter novos dados inseridos ao problema.
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Capitulo 10

Anexo - A
Teoria dos Grafos

Grafo ou Redeé uma colecao de vértices (pontos, ou nés)s, . .., x, € uma
colecao de arestas (arcos ou linhas)as, . . ., a,, conectando todos ou alguns
destes vértices.

Um grafo é denotado e descrito p@r = (V, A), ondeV € o conjunto de
vértices eA € o conjunto de arestas. Com relagéo as arestas o grafo pode ser, di-
recionado (ou orientado), isto é, as arestas possuem uma dire¢do, nao-direcionado
(ou ndo-orientado), quando suas linhas ndo possuem direc&o, ou misto, com linhas
direcionadas e néo direcionadas veja a figura 10.1.

10.1 Caminho

Caminho é uma seqiiéncia de arestas em que todos 0s n@s visitados sao distintos.

10.2 Cadeia

Uma cadeia é uma sequéncia qualquer de arestas adjacentes que ligam dois vérti-
ces. O conceito de cadeia vale também para grafos direcionados, bastando que se
ignore o sentido da orientagdo dos arcos. Uma cadeia é dita ser elementar se néo
passa duas vezes pelo mesmo vértice. E dita ser simples se ndo passa duas vezes
pela mesma aresta. O comprimento de uma cadeia é o nimero de arestas que a
compde.

53



Grafo Direciocnado Nao-Direcionado

Misto tamanho original

Figura 10.1: Exemplo de grafos direcionado, ndo direcionado e misto

10.3 Ciclo

Um ciclo é uma cadeia simples e fechada (o vértice inicial € 0 mesmo que o vértice
final).

10.4 Passeio

Um passeio euleriano ou trilha fechada ou passeio de Eulgr deim passeio fe-
chado que contém cada arestatlexatamente uma vez, mas pode repetir arestas.
10.5 Circuito

Um circuito € um caminho simples e fechado, onde se tem uma sequéncia distinta
de arcos que repete o Ultimo no visitado.

10.6 Grafo conexo

Um grafoG(V, A) é dito ser conexo se ha pelo menos uma cadeia ligando cada
par de vértices deste grafa
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10.7 Grafo desconexo

Um grafoG(V, A) é dito ser desconexo se ha pelo menos um par de vértices que
nao esté ligado por nenhuma cadeia.

10.8 Arvore

Uma arvore é um grafo conexo sem ciclos.

10.9 Grafo euleriano

Um grafoG € dito sereulerianose ha um ciclo end’ que contenha todas as suas
arestas. Este ciclo € dito ser um ciclo euleriano, porque passa por todas as arestas
do grafoG.

10.10 Grafo hamiltoniano

Um grafoG é dito sethamiltonianose existe um ciclo er que contenha todos

0S seus vértices, sendo que cada veértice s6 aparece uma vez no ciclo. Este ciclo €
chamado de ciclo hamiltoniano, porque passa por todos o0s n@s@éroblema

do Caixeiro Viajante é um exemplo classico de ciclo hamiltoniano, que veremos

a sequir.
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Capitulo 11

Anexo - B
Resultados dos testes para a
Heuristica de Clark & Wright

A base de testes foi A&SPLIB sendo considerado os testes A, B, CE, CMP, F,
P-VRP e RY-VRP os quais podem ser encontrados em [26].

11.1 Teste A

1. NAME A-n32-k5
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value:784)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 32
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=»1—-27—-7—-19—-29-5—-12—-9—-10—-23—-15—1
Rota=1—+24—-3—-4—-18—-20—-32—-22—1
Rota=1—-21—-6—-26—11—16—30—28—1
Rota=1—-17—-8—-14—-2—-13—-1

Rota=1—-25—-31—1
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RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.07613286906457523 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 843.688169346627

Tempo de Processamente 6639 milisegundos

. NAME A-n33-k5

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value:661)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 33

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-9—-8—-27—-6—-28—26—31—1
Rota=1—-17—-4—-10—-18—11—-13—-1
Rota=1—-7—-20—-15—-22—-2—-32—-30—1
Rota=1—16—-5—-14—-33—-21—-3—1
Rota=1—-25—12—-19—-29—-24—-23—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.07722817090151059 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 712.0478209658985

Tempo de Processamente 140 milisegundos

. NAME A-n36-k5

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value:799)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 36

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-15—+35—-24~-7—-4—-5—-20—-32—-1

58



Rota=1—-10—-29—-13—-3—-36—-9—16—1
Rota=1—+2—-+23—-33—-14—-18—-31—-30—-34—-19-22—1
Rota=1—-6—521—-12—-25—-28—26—17—1
Rota=1—-11—-8—-27—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.05647285382081697 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 844.1218102028328

Tempo de Processamente 140 milisegundos

. NAME A-n53-k7

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Optimal value:1010)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 53

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—+5—+8—17—33— 16— 20— 24— 44— 43— 51— 37
—-50—-30—45—-1

Rota=1—-2—-11—-27—-41—-19—-39—-28—-1
Rota=1—42—12—25—-14—-53—-35—-26—1
Rota=1—-31—-3—-38—46—49—-13—-23—-29—-1
Rota==1—-40—6—-15—-22—-18—10—1
Rota=1—-32—36—-9—47—52—-1
Rota=1—-48—4—-34—-7—-21—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.09336665173599194 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1104.3003182533519
Tempo de Processamente 220 milisegundos
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5. NAME A-n61-k9
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Best value:1035)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 61
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-3—-47—-5—-6—-42—-7—-21—-1
Rota=1—-41—-9—-54—-30—-37—22—-28—-57—1
Rota=1—-16—31—-38—46—-60—50—1
Rota=1—-11—-39—4—1
Rota=1—-+35—-2—-17—-49—-19—-36—-48— 1
Rota=1—-44—-5—-27—-33—-43—-34—-13—-23—1
Rota=1—-29—-61—12—32—-53—-58—18—1
Rota=1—-20—25—26—-59—-52—10—1
Rota=1—-15—-8—-24—56—1
Rota=1—-40—-45—14—-51—-1

RESULTADO FINAL
Qualidade do Algoritmae— 0.08831283175422033 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1126.403780865618
Tempo de Processamento 301 milisegundos
6. NAME A-n45-k7
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Best value:1146)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 45
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-+32—-20—-37—30—42—-44—1
Rota=+1—+9—+16—443—-2—-38—31—-6—22—1
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Rota=1—-3—-4—-12—-28—-34—-45—1
Rota=1—-11—-23—18—-24—-26—39—1
Rota=1—-10—-15—-25-29—-7—-5—-27—1
Rota=1—-41—-17—21—-8—-19—-14—-33—1
Rota=1—-13—-35—-36—40—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme- 0.061069117615553996 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1215.9852087874249

Tempo de Processamente 170 milisegundos

. NAME A-n53-k7

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Optimal value:1010)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 53

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—+5—+8—17—33—16— 20— 24— 44— 43— 51— 37
—-50—-30—45—1

Rota=1—-2—11—-527—-41—-19—-39—-28—1
Rota=1—-42—-12—-25—-14—-53—-35—26—1
Rota=1—-31—-3—-38—-46—49—-13—-523—-29—1
Rota=1—-40—-6—-15—-22—-18—10—1
Rota=1—-32—-36—9—-47—52—-1
Rota=1—-48—-4—-34—-7—-21—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.09336665173599194 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1104.3003182533519
Tempo de Processamente 220 milisegundos
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8. NAME A-n54-k7
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Best value:1167)
TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 54
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-20—-9—-32—-41—-49—-38— 13— 1
Rota=1—-45—-54—-4—-523—-14—-1

Rota=1—- 36— 16— 27—46—-22—34—10—-39—- 12— 1
Rota=1—53—47—52—-25—-43—-15—-3—-28—-33—>1
Rota=1—-17—7—-26—-48—42—-35—-31—-1
Rota=1—-21—-50—-37—2—18—11—-30—24—1
Rota=1—-44—-5—-29—-8—-40—-51—-6—-19—1

RESULTADO FINAL
Qualidade do Algoritme-~ 0.029303355794644027 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1201.1970162123496
Tempo de Processamente 220 milisegundos
9. NAME A-n60-k9
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Best value:1408)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 60
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—51—-44—-57—-13—-10—-52—33—-1
Rota=1—-43—-46—6—-55—11—1
Rota=1—-50—-31—-37—-23—-49—-2—-3—-1
Rota=1—56— 16— 27— 28— 18— 38—58—-30—1
Rota=1—-59—25—29—-45—-54—-32—-1
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10.

Rota=1—-36—-40—-9—-14—-8—-20—19—-1
Rota=1—-24—-35—-7—-5—-522—-12—-41-547—-1
Rota=1—-34—-39—-60—-53—-48— 15— 1
Rota=1—-26—4—-21—-17—42—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme-~ 0.009859801924187036 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 1421.8826011092553
Tempo de Processamente 290 milisegundos

NAME A-n61-k9

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Best value:1035)
TYPE: CVRP

Dimenséao do Problema: 61

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-3—47—-55—-6—-42—-7—-21—-1
Rota=1—-41—-9—-54—-30—-37—22—-28—57—1
Rota=1—16—31—-38—46—-60— 50— 1
Rota=1—-11—-39—-4—1
Rota=1—-35—-2—-17—-49—-19—-36—48—1
Rota=1—-44—-5—-27—-33—-43—-34—-13—-23—-1
Rota=1—-29—-61—-12—-32—-53—-58—-18—1
Rota=1—-20—25—-26—-59—-52—10—1
Rota=1—-15—-8—-24—-56—1
Rota=1—-40—-45—-14—51—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.08831283175422033 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1126.403780865618
Tempo de Processamente 301 milisegundos
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11.

12.

NAME A-n62-k8

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 8, Best value:1290)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 62

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—+8—+51—-18—459—-34—-27—56—-60—1

Rota=1—+29—-35—-32—-36—-5—22—-42— 24— 28— 40—
25— 14—-1

Rota=1—46—+48—+4—-43—-55—-10—31—-19—1
Rota=1—-54—-13—-15—-6—461—-26—12—-50—-2—-47—1
Rota=1—+41—-7—-33—-58—+44—-30—-62—1
Rota=1—-17—38—23—-45—-3—-20—-39—1
Rota=1—-37—-53—49—-57—-21—1
Rota=1—-52—-9—-11-16—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme~ 0.048690951299229804 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1352.8113271760064

Tempo de Processamento 270 milisegundos

NAME A-n69-k9

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Best value:1168)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 69

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—441—-40—-9—-60—21—-42—-36—46—14—1
Rota=1—-+2—37—49—-18—-33—-11—-51—-27—1
Rota=>1—-+54—-10—-31—-52—-7—-4—-16—45—34—-50— 3

—1
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Rota=1—67—69—-39—-57—-63—30—1
Rota=1—-15—-26—-48—5—-61—-56—-66—28—1
Rota=1—-44—17—-38—64—12—-47—-6—55—1
Rota=1—-19—-32—-68—22—-62—-65—-8—1
Rota=1—-20—-24—59—-13—-23—1
Rota=1—-29—-35—43—-58—-53—-25—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.07687373293483517 , do melhor encontrado

Distancia percorrida no roteamente 1257.7885200678875

Tempo de Processamente 430 milisegundos

NAME A-n80-k10

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 10, Best value:1764)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 80

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rotal=1—-69—44— 17— 62—58— 20— 27— 36— 66— 70
—57—-48—-34—-1

Rota2=1—-47—-21—-76—26—42—-16—56— 10— 55— 73

-1
Rota3-+1—-7—-25—-35—-3—-38—-9—-79—-31—-6—1
Rota4=1—-12—-53—-29—-80—-19—-49—-15—-1
Rota5=+1—-59—-33—-5—-23—-46—-51—-77—71—1
Rota6=1—-30—18—32—-28—-60—-65—40—-61—78—1
Rota7=1—-13—-45—-24—-63—-64—72—11—1
Rota8=1—-54—-67—68—39—-52—-4—-75—1
Rota9=1—-2—-8—-22—-41—-1
Rotal0=1—-50—-74—37—43—-14—>1
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RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.04158094154188428 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 1837.3487808798839
Tempo de Processamento 591 milisegundos

11.2 Teste B

1. NAME B-n31-k5
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Optimal value:672)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 31
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-3—-11—-28—21—1
Rota=1—-15—16—12—-25—-20—-2—-4—1
Rota=1—-+24— 14— 18— 7—-10—23—1
Rota=1—-27—-29—-9—-13—-8—-31—1
Rota=1—-30—-5—-17—-19—-6—26—22—1

RESULTADO FINAL
Qualidade do Algoritme~ 0.011781524050710803 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente679.9171841620777
Tempo de Processamento 130 milisegundos
2. NAME B-n38-k6
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 6, Optimal value:805)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 38
Capacidade do Caminh&o: 100.0
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Rota=1—-24—-19—-34—-5—-31—-1
Rota=1—-28—6—-13—-25—-30—-35—-9—-18—-37—1
Rota=1—-33—-4—-38—-3—-36—14—-29—-1
Rota=1—-17—27—-8—-26—1
Rota=1—-15—16—-2—-11—-21—-1
Rota=1—-22—12—23—-7—-20—10—-32—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.03914657734342906 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 836.5129947614604

Tempo de Processamente 150 milisegundos

. NAME B-n41-k6

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 6, Optimal value:829)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 41

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-8—21—-41—-11—-24—-13—->1
Rota=1—-16—32—23—17—33—-37—1
Rota=1—-26—-7—-34—-35—12—-1
Rota=1—-20—-27—-6—-14—-31—-9—1
Rota=1—-30—-15—-18—-29—-2—-1
Rota=1—-25—-36—-3—-10—-38—4—-19—-22—-1
Rota=1—-5—-28—-39—-40—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.08334525612746489 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 898.0932173296684
Tempo de Processamente 160 milisegundos
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4. NAME B-n43-k6
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 6, Optimal value:742)
TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 43
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-20—-15—-29—-38—-2—-24—-11—-1
Rota=1—-27—-7—-25—-23—-14—-12—-4—-1
Rota=1—-+43—-37—-3—-9—-13—-39—-32->1
Rota=1—-10—-8—-16—17—35—-40—-18—19—-6—34—1
Rota=1—-+5—-21—-22—-1
Rota=1—-36—42—41—-28—-26—-33—30—31—-1

RESULTADO FINAL
Qualidade do Algoritme— 0.05386032661264174 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 781.9643623465802
Tempo de Processamente 160 milisegundos
5. NAME B-n45-k6
COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 6, Optimal value:678)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 45
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-10—-22—32—-42—-39—1
Rota=1—-44—-3—-37—-11—-12—-25—-15—18—1
Rota=1—-34—-41—-4—-16—19—-35—-7—1
Rota=1—-36—-45—-8—-21—-27—-26—-43— 14— 1
Rota=1—-40—-9—-23—13—-33—-24—-38—-20—-29—-28—1
Rota=1—-17—31—-2—-6—-30—1
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Rota=1—5—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.09741713765591678 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 744.0488193307116

Tempo de Processamento 191 milisegundos

. NAME B-n50-k7

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Optimal value:741)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 50

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-38—12—-9—-21—-6—-37—46—-22—1
Rota=1—-36—-5—-2—14—-27—40—1
Rota=1—-50—-45—20—18—-49—-3—-41—1
Rota=1—-7—-29—-33—16—35—1

Rota==1—+4—411—-43—-17—28— 25— 44— 15— 19— 26—
31—-1

Rota=1—+24—-30—47—10—-39—13—-23—-34—-48—1
Rota=1—-32—-42—-8—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.010527374783771132 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 748.8007847147744

Tempo de Processamente 210 milisegundos

. NAME B-n52-k7

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Optimal value:747)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 52
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Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—+49—-39—-23—27—24—13—51—-46—5—1

Rota=>1—14—-47—18—50—16—-20—33—35— 17— 10—
1

Rota=1—-4—-12—-29—-25—-32—-15—-40—-22—1
Rota=1—-+2—-19—-31—-21—-43—41—-1
Rota=1—-48—-38—36—-34—-8—-44—-3—->1
Rota=1—-52—-6—-9—-28—-30—11—-45—-1
Rota=1—-42—-26—-7—37—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme~ 0.033723433667374965 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 772.1914049495291

Tempo de Processamento 220 milisegundos

. NAME B-n56-k7

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 7, Optimal value:707)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 56

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=»=1—+429—441—-6—413—10—-39—-51—-23—-24—-11—-1
Rota=>1—-47—9—-45—-15—-52—-18— 44— 1

Rota=»=1—-+33—+50—+34—-12—-31—-35—-55—-56—21— 32—
3—1

Rota=1—-19—-20—-43—-30—-38—8—-16—-25—-7—54—1
Rota=1—-53—17—-36—22—-27—-5—-40—-48—1
Rota=1—-42—-46—26—1
Rota=1—-4—14—-37—-49—-28—2—1
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10.

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.06324553736762785 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 751.7145949189129
Tempo de Processamente 251 milisegundos

. NAME B-n64-k9

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Optimal value:861)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 64

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-38—45—-46—7—54—-59—-1
Rota=1—-25—-6—-36—15—-5—-60—52—-56—23— 10— 1
Rota=1—-21—-3—-64—43—-40—58—1
Rota=1—-13—-37—-49—-61—-16—-20—-4—-33—1
Rota=1—-24—-26—-2—27—1
Rota=1—-34—-30—-12—-29—-57—-14—-17—1
Rota=1—-9—-22—-28—-35—-41—-39—-18—1
Rota=1—-53—-44—-50—63—1
Rota=1—11—-19—-51—-62—-48—1
Rota=1—-32—55—+42—-47—-31—-8—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.07033233305538067 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 921.5561387606828

Tempo de Processamente 310 milisegundos

NAME B-n67-k10

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 10, Best value:1033)

TYPE: CVRP
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11.

Dimenséao do Problema: 67
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-61—-4—-31—-58—-62—63—1
Rota=1—-45—-41—-65—-7—35—-37—43—1
Rota=1—-21—-20—-2—-50—36—12—-15—-5—1
Rota=1—-8—-51—-47—-40—-54—-1
Rota=1—-67—52—-33—-9—-24—-38—66—1
Rota=1—-39—-11—-30—-25—-60—28—44—-42—-1
Rota=1—59— 16— 57— 56—55—23—-53—- 46— 13— 1
Rota=1—-+32—-19—-27—-3—-17—18—1
Rota=1—-64—22—26—-49—-10—1
Rota=1—-34—48—1

Rota=1—-14—-29—-6—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmae— 0.06480834477471613 , do melhor encontrado

Distancia percorrida no roteament® 1099.9470201522818
Tempo de Processamento 361 milisegundos

NAME B-n68-k9

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 9, Best value:1304)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 68

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-52—-62—3—-23—-50—-57—-34—1
Rota=1—-68—-37—-33—-7—-59—-11-25—-19-29—-43—-1
Rota=1—-53—-21—-27—-58—-38—42—-9—-16—1
Rota=1—-13—46—10—-49—-35—-45—-17—-60— 31— 1
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Rota=1—47—14—-6—-15—-63—-55—-22—-18—1
Rota=1—-48—8—-44—-67—66—28—1
Rota=1—-32—-5—-61—-36—65—1
Rota=1—-51—-41—-56—4—12—-40—-24—-64—1
Rota=1—-2—-30—-26—-39—-54—-20—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme~ 0.010272260769010421 , do melhor encontrado

Distancia percorrida no roteamente 1317.3950280427896

Tempo de Processamente 361 milisegundos

NAME B-n78-k10

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 10, Best value:1266)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 78

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-49—-14—-34—-56—-36—-60—5—20—1
Rota=1—-10—-29—-75—-40—-62—51—-42—-15—-37—1
Rota=1—-8—-77—-33—-74—32—-21—-5—-4—-76—-48—1
Rota=1—-54—-69—-19—-11-26—12—-65—41—-1
Rota=1—+52—46—47—-35—-13—-16—1
Rota=1—-+43—17—67—61—-7—-63—3—1
Rota=1—-28—50—-6—-64—23—-72—-9—1
Rota=1—-31—-38—71—-30—-58— 66— 1
Rota=1—-73—-2—-27—-45—-24—-78—1

Rota=»1—-+25—+53—-22—-44—-68— 70— 57—39—-59— 18—
1

RESULTADO FINAL
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Qualidade do Algoritme— 0.03338934330770784 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1308.2709086275581
Tempo de Processamente 541 milisegundos

11.3 Teste CE

1. NAME E-n22-k4

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 4, Optimal va-
lue:375)

TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 22
Capacidade do Caminh&do: 6000.0

Rota=1—-9—-7—-2—-3—-6—-8—-10—1
Rota=1—-11—-4—-5—-12—-14—-1
Rota=1—-20—22—21—-19—-1
Rota=1—- 13— 16— 18— 17— 15— 1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.03672609557101138 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 388.77228583912927
Tempo de Processamente 100 milisegundos

2. NAME E-n23-k3

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 3, Optimal va-
lue:569)

TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 23
Capacidade do Caminh&o: 4500.0

Rota=1—-+22—-9—-5—-6—-10—-8—1

74



Rota=+1—+19—-20—-15—-21—-23—418—16—17—4—3— 2
—-7—12—13—1

Rota=1—-11—-14—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.09154163855378988 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 621.0871923371064

Tempo de Processamente 100 milisegundos

. NAME E-n30-k3

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 3, Optimal va-
lue:534)

TYPE: CVRP
Dimenséao do Problema: 30
Capacidade do Caminh&o: 4500.0

Rota=»1—-+20—21—-4—-5—-6—42—425—-26—428—30— 7 —
27—29—1

Rota=»1—+24—-15—+9—-10—18—48—14—- 17— 16— 12— 13
—11—-19—1

Rota=1—-3—23—-1
Rota=1—22—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmo— 0.0026276743331390606 , do melhor encon-
trado Distancia percorrida no roteament0535.4031780938963

Tempo de Processamente 110 milisegundos

. NAME E-n33-k4

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 4, Optimal va-
lue:835)

TYPE: CVRP
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Dimenséao do Problema: 33
Capacidade do Caminh&o: 8000.0

Rota=1—-6—-7—11—-19—-20—-22—23—-21—24— 25— 26
—18—16—14—1

Rota=1—-27—28—17—29—-30—1
Rota==1—+3—+13—-12—-433—-49—-10—-8—-5—1
Rota=1—-+4—+2—-15—-32—31—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme~ 0.009697956088733329 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 843.0977933340923

Tempo de Processamento 131 milisegundos

. NAME E-n51-k5

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 5, Optimal va-
lue:521)

TYPE: CVRP
Dimenséao do Problema: 51
Capacidade do Caminh&o: 160.0

Rota=1—+24—-8—+44—-25—-21—-36—-37—4— 29— 32— 27

—1

Rota=1—-18—438—445—-43—-20—-41—42— 14— 26— 15—
1

Rota=-1—16—46—34—40—-31—-35—-22—-30—51— 10—
11—-50—-1

Rota=»+1—-7—449—-+9—-23—-3—-17—39—-6—47—1
Rota=»=1—-13—+448—-5—-19—-28—-2—-33—-12—-1

RESULTADO FINAL
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Qualidade do Algoritme— 0.1867065158910852 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 618.2740947792554

Tempo de Processamente 210 milisegundos

. NAME E-n76-k10

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 10, Best va-
lue:832)

TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 76
Capacidade do Caminhéo: 140.0

Rota=>1—-16—+58—+48—-37—70—72—61— 71— 21— 38—
30— 1

Rota=1—24—57—44—-42—-43—-65—23—62—1
Rota=1—-25—-50—-11—-32—-26—-56—19—51—1
Rota=1— 12— 66— 67— 60— 15— 1
Rota=1—-17—-64—2—-74—22—-29—-63—1
Rota=1—52—-4—-45—-33—-10—-40—-73—13—1
Rota=1—-59—39—54—-20—-55—-14—-28—1
Rota=1—-5—-46—-6—-49—-75—-31—-1
Rota=1—-35—-47—-53—-9—-36—-8—-27—1
Rota=1—-69—-3—-34—-7—-18—41—1
Rota=1—-68— 76— 1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.16540299004402664 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 969.6152877166302

Tempo de Processamente 531 milisegundos

. NAME E-n76-k7

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 7, Best value:683)
TYPE: CVRP
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Dimenséao do Problema: 76
Capacidade do Caminh&o: 220.0

Rota=1—-30—16—+58—-48—-37—70—-72—61— 71— 21—
38—6—-20—-55—-14—-28—1

Rota=1—-25—-50—24—-57— 44— 42— 43— 65— 23— 62—
22—29—1

Rota=»1—73—-10—-40—59—11—-32—26—56— 19— 51—
33—45—-1

Rota=+1—+39—-12—-66—-67—60—15—54—36—9—1

Rota=1—-31—-49—-75—-63—-2—-74—-34—64—17—4—41
—13—-1

Rota=1—-68—27—8—47—-53—-35—-46—-5—1
Rota=1—-76—-69—-3—-7—-52—-18—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmo— 0.1651008823084536 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 795.7639026166738

Tempo de Processamento 480 milisegundos

. NAME E-n76-k8

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 8, Best value:735)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 76

Capacidade do Caminh&o: 180.0

Rota=>1—55—+14—-16—-58—-48—-37— 70— 72— 61— 71—
21—-38—6—1

Rota=1—-64—24—-57— 44 — 42 —- 43— 65— 23— 62— 22 —
75—1

Rota=1—+4—-25—-50—-11—-32—-26—-56—19—-51—-33—-1
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Rota=1—-39—-12—-66—67—60—15—20—1
Rota=1—18—441—-45—-10—-40—73—59— 13— 1
Rota=1—-46—-30—49—-29—-63—-2—-74—-34—-17—-1
Rota=1—-35—-47—-28—53—-9—-36—-54—-8—-27—1
Rota=1—-76—+52—-7—-3—-31—-69—-5—-68—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.16191652797209313 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 854.0086480594885

Tempo de Processamente 481 milisegundos

. NAME E-n76-k14

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 14, Best va-
lue:1032)

TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 76
Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—-37—-70—-72—61—-71—-21—-38—30—-1
Rota=1—-44—-42—-43—-65—-23—62—1
Rota=1—-40—-32—26—-56—19—-51—1
Rota=1—-4—-25—-50—-24—-57—-2—-74—1
Rota=1— 39— 66— 67— 60— 1
Rota=1—16—58—22—-48—6—1
Rota=1—-54— 12— 15— 36— 1
Rota=1—-9—-20—-55—-14—-28—-53—-1
Rota=1—-31—-49—-75—-29—-63—1
Rota=1—-+41—-13—73—11—-59—-1
Rota=1—-10—-33—-45—-18—-1
Rota=1—-52—17—64—34—-3—>1

79



10.

Rota=1—+35—47—-8—-27—1
Rota=1—-76—-5—-46—69—7—1
Rota=1—-68—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.04560907805696979 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1079.0685685547928

Tempo de Processamento 560 milisegundos

NAME E-n101-k8

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 8, Best value:817)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 101

Capacidade do Caminh&o: 200.0

Rota=+1—+81—-+25—-30—-80—34—82— 10— 79— 35— 36—
66— 72— 67—21—-52—1

Rota=1—-+61—+85—18—46—47—48—37—50—65— 12—
64—-91—-33—11—-31—-71—-2—1

Rota=1—74—23—42—-56— 26— 40— 68— 24— 57— 76—
75—73—22—-1

Rota=>1—43—16—44—-15—-445—-39—- 87— 17— 62— 86—
92—-101—1

Rota=1—-70—-32—-8—-89—-63—20—-49—-83—-9—-84—6
—-97—-7—1

Rota=+1—-95—+96—+98—93—-38— 99— 94— 60— 100— 3 —
58—-88—59—1

Rota=1—51—-77—69—-4—-78—-5—-55—-13—-27—41—-14

—1

Rota=1—+90—19—-53—-28—29—-54—1

RESULTADO FINAL
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11.

Qualidade do Algoritme— 0.1661289430870229 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 952.7273465020977

Tempo de Processamente 881 milisegundos

NAME E-n101-k14

COMMENT: (Christophides and Eilon, Min no of trucks: 14, Best va-
lue:1077)

TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 101
Capacidade do Caminhéo: 112.0

Rota=»=1—-79—-35—-36—66—72—67—21—25— 30— 81—
1

Rota=1—-9—47—-48—-37—-50—-65—12—-20—1
Rota=1—56—26—40—68—24—-57—22—1
Rota=1—-15—-45—-39—-87—-17—92—1
Rota==1—-89—-63—11—-64—-91—-33—-31—-71—-70—1

Rota=1—-74—- 73— 75— 76— 23— 42— 16— 44 — 43— 58 —
1

Rota=1—-51—-52—-10—-82—-34—-80—-4—1
Rota=1—-93—-38—101—-86—-62—85—-18—46—61—1
Rota=1—-19—-8—-49—-83—-84—6—1
Rota=1—-41—-5—-5—-69—-78—77—1
Rota=1—7—97—100—94—-99—-60— 95— 1
Rota=1—-59—-3—-88—-98—-96—-14—1
Rota=1—-54—27—13—-2—-32—53—-90—1
Rota=1—-28—-29—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.08109807284996708 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1164.3426244594145
Tempo de Processamente 971 milisegundos
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11.4 Teste CMP

1. NAME M-n101-k10
COMMENT: (Christophides et al, Min no of trucks: 10, Best value:820)
TYPE: CVRP
Dimensao do Problema: 101
Capacidade do Caminh&o: 200.0

Rota=»1—-+82—-79— 77— 72— 71— 74— 78— 80— 81— 73—
62—-65—69—67—1

Rota=1—56—55—-54—-57—-59—-61—-60—58—1
Rota=1—-99—-97—-96—-95—-93—-94—- 98— 101— 100— 4

—1
Rota=»+1—+33—+34—-32—-36—-38—439—-40—-37—35—1
Rota=»1—-12—13—15—-17—-20—16—19—- 18— 14— 1

Rota=1—+92—90—89—86—85— 83— 84— 87— 88— 91—
1

Rota=1—-44—-43—41—42—50—53—51—52— 49— 46 —
45 - 47 - 48— 1

Rota=»1—-76—42—-3—-5—-7—-10—-9—-8—-6—11—1

Rota=»1—-21—+22—23—-25—-426—-28—30— 31— 29— 27—
24— 1

Rota=1—-70—63—75—64— 66— 68— 1

RESULTADO FINAL
Qualidade do Algoritmo— 0.0225838963895009 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 838.5187950393907
Tempo de Processamento 892 milisegundos

2. NAME M-n121-k7
COMMENT: (Christophides et al, Min no of trucks: 7, Best value:1065)
TYPE: CVRP
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Dimenséao do Problema: 121
Capacidade do Caminh&o: 200.0

Rota=1— 101— 54— 56— 57— 59 — 61 — 64 — 67 — 65 — 63
—62—66—60—58—-55—-53—-1

Rota=1—+38—39—-40—43—42—45—48—47—50— 51—
52 -49—-46—-44—-41—-111—-1

Rota=1—-18—17—-20—-26—29—-33—-36—32— 35— 37—
31—-34—-28—25—-23—-24—-27—30— 21— 22— 110—1

Rota=»=1—-99—-69—-74—-77—78—80—81—79— 76— 73—
5—72—-71—-70—68—1

Rota=»1—-+89—-2—-3—-9—-13—-14—-15—-16—12— 11— 10
—-554-56—-7—-8—=>1

Rota=1—-88—-93—-90— 92 —-91 — 115— 109 — 119— 19 —
114—84—118— 85— 113—-86— 87— 112— 1

Rota=1— 120— 82— 83— 96 — 103— 100— 102 — 97 — 94 —
95 —-98—116— 117— 104— 105— 108— 107 — 106— 121 — 1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme-~ 0.010720139767940302 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 1076.4169488528564

Tempo de Processamente 1262 milisegundos

. NAME M-n151-k12

COMMENT: (Christophides et al, Min no of trucks: 12, Best value:1053)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 151

Capacidade do Caminh&o: 200.0

Rota=1— 121— 10— 104— 21 — 129— 67 — 72 — 66 — 137 —
36— 136— 35— 79— 130— 1
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Rota=1—16—44— 15— 120— 45— 39— 141— 87— 142— 17
—114—18—-85—1

Rota=1—147—8— 124— 20— 108— 12 — 65— 50 — 144 — 37
— 48— 125—47—-9— 115—1

Rota=>1—-56— 26— 140— 40— 68— 24— 57— 76 — 134— 23
— 42— 146— 58— 1

Rota=1—-70— 102 — 71 — 123— 31— 132— 33— 91 — 64 —
127— 109— 11— 63— 149—- 89— 128— 1

Rota=1— 107—49—-83—84— 46— 126—-6—119—61—1

Rota=1—-2—103—34—-82—52— 135— 25— 30— 122— 80
—4—-78—-117—1

Rota=1— 138— 88 — 145— 43 — 143 — 101 — 92 — 86 — 62 —
94 —-99—-38—-93—-98—118—1

Rota=»1—-22—-74—- 75— 73—-5—111—-55— 131— 151— 81
—69—110— 13— 1

Rota=1—148— 7 — 97— 105— 100— 60— 96— 95— 14— 3
—116—41—-59—-1

Rota=1—-90— 19 —-53—-32— 133—-51— 77— 112— 139 —
150— 27— 106—1

Rota=1—28—29—54—-113—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.11990377037009084 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 1179.2586701997056

Tempo de Processamente 2373 milisegundos

. NAME M-n200-k16

COMMENT: (Christophides et al, Min no of trucks: 16, Best value:?)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 200

Capacidade do Caminh&o: 200.0
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Rota=1— 189— 67— 162— 72— 66 — 137— 36 — 136— 165—
35-79—-1

Rota=1— 92— 193— 15— 120— 45— 39 — 141 — 87 — 142 —
192 —-17—62—7—1

Rota=1—52— 132— 33— 91— 127— 64 — 182— 65— 50 —
144 — 37 — 48 — 169— 125— 47— 200— 1

Rota=1— 74— 76 — 57 — 187 — 24 — 140 — 188 — 40 — 68 —
171— 26— 56— 166— 1

Rota=1—-83—-49—- 124—- 20— 108— 176 — 12 — 63 — 160 —
149— 1

Rota=1—158—34—-82— 121— 10— 104— 21— 129— 161 —
31—-123—-2—1

Rota=1—138— 3 — 179— 116 — 145— 58 — 16 — 44 — 143 —
43— 173—488— 96— 95— 1

Rota=1—+19—-84— 115—-9— 175— 46— 126 — 18 — 114 —
174—85—6—-97—1

Rota=»1—78— 159—4— 186— 80— 130— 170— 30 — 122 —
164— 25— 135— 131—-55—1

Rota=1—+22—- 73— 198 —5 — 156 — 111 — 146 — 42 — 23 —
134—-75—-172—1

Rota=1— 147— 53 — 154— 107 — 195— 8 —- 183— 89— 11 —
190— 109— 71— 102— 163— 70— 133—1

Rota= 1 — 118— 98 — 152 — 93 — 38 — 101 — 194 — 86 — 99 —
94 - 60— 105— 100— 1

Rota=»1— 77— 197— 117— 69— 81 — 151 — 178 — 110— 196
—180— 199 —-41—1

Rota=1—90— 167— 61— 119— 148— 184— 14— 59 — 153 —
1

Rota=1—112— 177— 51— 103— 185— 13 — 150— 27 — 181
—106— 1

Rota=1— 29— 139— 155— 54 —» 28 — 168 — 32 — 191 — 128 —
1

Rota=1— 113— 157—1
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RESULTADO FINAL

Distancia percorrida no roteamento 1412.7749898650081
Tempo de Processamente 5017 milisegundos

. NAME M-n200-k17

COMMENT: (Christophides et al, No of trucks: 17, Best value:?)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 200

Capacidade do Caminh&o: 200.0

Rota=1— 189— 67— 162— 72— 66 — 137— 36 — 136— 165—
35-79—-1

Rota=1— 92— 193 — 15— 120— 45— 39 — 141 — 87 — 142 —
192—-17—62—7—1

Rota=1— 52 — 132 —- 33 — 91 — 127 — 64 — 182 — 65 — 50 —
144 — 37— 48 - 169— 125— 47— 200— 1

Rota=1—74— 76 — 57 — 187 — 24 — 140— 188 — 40 — 68 —
171— 26— 56— 166— 1

Rota=1—-83—49— 124— 20— 108— 176 — 12 — 63— 160 —
149—- 1

Rota=1— 158—34—-82— 121— 10— 104— 21 — 129— 161 —
31—-123—2—-1

Rota=1—138— 3 — 179— 116 — 145— 58 — 16 — 44 — 143 —
43— 173—88—96—95—1

Rota=+1—-19—-84— 115—-9—- 175— 46— 126— 18 — 114 —
174—-85—-6—-97—1

Rota=»1— 78— 159—-4 — 186— 80— 130— 170— 30 — 122 —
164 — 25— 135— 131—-55—1

Rota=1—-22— 73— 198— 5 — 156 — 111 — 146 — 42 — 23 —
134— 75— 172— 1

Rota=1— 147— 53 — 154— 107 — 195— 8 — 183— 89— 11 —
190— 109— 71— 102— 163— 70— 133—1
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Rota=1— 118— 98 — 152 — 93— 38 — 101 — 194— 86 — 99 —
94 - 60— 105— 100— 1

Rota=1— 77— 197 — 117— 69— 81— 151 — 178 — 110— 196
—180—199—-41—1

Rota=1— 90— 167 — 61— 119— 148 — 184— 14 — 59 — 153 —
1

Rota=1— 112— 177— 51— 103— 185— 13— 150— 27 — 181
— 106— 1

Rota=1— 29— 139— 155— 54— 28— 168— 32— 191— 128 —
1

Rota=1— 113— 157—1

RESULTADO FINAL

Distancia percorrida no roteamente 1412.7749898650081
Tempo de Processamente 5708 milisegundos

11.5 Teste F

1. NAME F-n45-k4
COMMENT: (Fisher: problem 10, Min no of trucks: 4, Best value:728)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 45
Capacidade do Caminh&o: 2010.0

Rota==1—+4—+5—+429—-34—-28—-30—-6—-7—48—36— 33—
32—-35—-37—1

Rota=1—+22—21—-20—-23—-24—-27—26—1
Rota=»+1—+11—-19—412—13—+14—15—-18—17—3—2— 16

—1

Rota=1—+9—44—-45—- 31— 42— 41— 40— 43— 39— 38—
10— 25— 1




RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.09008170440839425 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 793.579480809311

Tempo de Processamente 170 milisegundos

. NAME F-n72-k4

COMMENT: (Fisher: problem 11, Min no of trucks: 4, Best value:238)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 72

Capacidade do Caminh&o: 30000.0

Rota=»1—-33— 35— 61— 62— 59— 60— 64— 63— 65— 66—
67—68—70—-38—39—-41—-69— 40— 58— 57— 42— 56—
55—-1

Rota=1—-+21—-30—31—-22—23—29— 28— 45— 43— 44—
47 - 54 - 46 —-53—49 -48—-51—-71—-52—-50— 26— 25—
27— 24— 1

Rota=»+1—+32—15—-20—-3—-16—414—18—17—13—-2— 72
—-7—-1-6—-4—-9—-5-8—-10—1

Rota=1—-36—12—19—-1
Rota=1—+34—-37—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.07641264179035939 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 256.18620874610554

Tempo de Processamente 401 milisegundos

. NAME F-n135-k7

COMMENT: (Fisher: problem 12, Min no of trucks: 7, Best value:1165)
TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 135

Capacidade do Caminhdo: 2210.0
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Rota=1—116— 115— 107— 108 — 109— 110— 121—1

Rota=1—- 82— 113— 127— 125— 124— 123 — 122 — 128— 129
—130— 114—111—-112—126— 71— 70— 69— 134— 1

Rota=1—119— 20— 66— 131— 120— 117— 132— 118— 133
—19—-18—-72—1

Rota=»1—-+26—27—28—31—-32—21—84—85— 86— 87—
88—83—1

Rota=1—-+29—-30—-93—+94—-95— 46— 97— 39— 40— 38—
9%6—41—-4—-42—-43—-44—-45—-3—-11—-5—-6—-7—-8—9
—-10—12—13—489—-15—-16—14—-17—90—91—-1

Rota=1—+65—78—34—-81—-68—80— 64— 79— 67— 47 —
92 -22—-23—-25—-24—-1

Rota==1—-73—48—76—2— 60— 61— 62— 55— 56— 57—
104— 54— 103— 105— 102— 36 — 37— 100— 99 — 101 — 98 —
106 - 58 - 59 —-51—52—-53—63—50—35—49— 33— 135
—77—75—74—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.08345290044797292 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento 1262.2226290218885
Tempo de Processamente 1783 milisegundos

11.6 Teste P-VRP

1. NAME P-n16-k8
COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 8, Best value:435)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 16
Capacidade do Caminh&o: 35.0

Rota=1—-15—-10—- 14— 1

89



Rota=1—-13—16—12—1
Rota=1—-4—-11—-1
Rota=1—-6—-8—1
Rota=1—-9—1
Rota=1—-3—1
Rota=1—-5—1
Rota=1—-7—1
Rota=1—-2—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmae— 0.10062328750669444 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamento478.7711300654121

Tempo de Processamento 80 milisegundos

. NAME P-n19-k2

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 2, Best value:212)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 19

Capacidade do Caminh&o: 160.0

Rota=»>1—+14—416—-10—-9—-17—-18—-4—-13—-15—-12—-1
Rota=»1—-7—-3—48—46—-419—-5—-11—-2—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.15246921577047198 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 244.32347374334006

Tempo de Processamento 91 milisegundos

. NAME P-n20-k2

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 2, Best value:220)

TYPE: CVRP
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Dimenséao do Problema: 20
Capacidade do Caminh&o: 160.0

Rota=»1—+15—17—10—14—-9—-18—19—-4— 13— 16— 12

—1

Rota=1—-+7—420—-6—48—-3—-11—-5—-2—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmo— 0.0636141497876808 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteament9233.99511295328978

Tempo de Processamente 90 milisegundos

. NAME P-n21-k2

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 2, Best value:211)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 21

Capacidade do Caminh&o: 160.0

Rota=»=1—+15—-18—+10—14—-9—-19—-20—-4— 13— 16— 12

—1

Rota=»1—-+7—421—-6—48—43—-11—-5—2—-17—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritma— 0.1193622345693753 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 236.1854314941382

Tempo de Processamente 90 milisegundos

. NAME P-n22-k2

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 2, Best value:216)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 22

Capacidade do Caminh&o: 160.0
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Rota=»=1—+15—-18—10—-14—-9—-19—-20—-4— 13— 16— 12
—1

Rota=»1—-7—421—-6—-422—-8—-3—-11—-5—-2—-17—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.10879231478297663 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 239.49913999312295

Tempo de Processamente 90 milisegundos

. NAME P-n40-k5.vrp

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Best value:458)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 40

Capacidade do Caminh&o: 140.0

Rota=1—-+21—-36—37—4—29—-32—-27—-8—-24—-1
Rota=1—-10—-11—-34—-40—-31—-35—22—-30—-17—1
Rota=1—-7—-25—-15—-26—14—-20—-5—-18—16—38—1
Rota=1—-6—-39—-12—-3—-23—49—-2—-33—1
Rota=1—13—19—-28—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.1318166588702425 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente518.3720297625711

Tempo de Processamente 151 milisegundos

. NAME P-n45-k5

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Best value:510)

TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 45
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Capacidade do Caminh&o: 150.0

Rota=1—+-8—-+44—-+25—-21—-36—37—-4—-29—-32— 27— 2

—1

Rota=1—-18—38—16—-45—-43—-20— 41— 42— 14— 26—
1

Rota==1—-+39—-10—-11—-34—-40—-31—-35—-22—-30— 17—
1

Rota=1—-+3—+23—-9—-24—-15—-19—-5—-1
Rota=»1—13—-6—412—-33—-28—7—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmoe— 0.1923480973785777 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 608.0975296630746

Tempo de Processamente 170 milisegundos

. NAME P-n50-k7

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 7, Best value:554)

TYPE: CVRP

Dimensao do Problema: 50

Capacidade do Caminhéo: 150.0

Rota=1—-34—24—44—-42—-43—-23—-2—29—1
Rota=1—-6—416—-21—-38—37—48—-22—-49—1
Rota=1—17—-50—-25—-19—-26—-32—11—-13—-1
Rota=1—-9—-36—-20—15—-12—-39—-8—1
Rota=1—-4—-45—-33—-10—40—-41—-1
Rota=1—-5—-46—-30—-14—-28—-3—-31—-1
Rota=1—-35—47—27—18—7—1

RESULTADO FINAL
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10.

Qualidade do Algoritme— 0.10563373568072826 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 612.5210895671235

Tempo de Processamente 210 milisegundos

NAME P-n50-k10

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 10, Best value:696)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 50

Capacidade do Caminh&o: 100.0

Rota=1—17—24—44—-42—-43—-23—2—1
Rota=1—16—21—-38—37—48—-6—1
Rota=1—-50—25—19—-26—-32—40—1
Rota=1—-15—-12—-39—-1
Rota=1—-30—-49—-22—-29—-1
Rota=1—10—-33—45—-4—-1
Rota=1—-46—28—14—-20—-36—9—1
Rota=1—-18—41—-11—-13—-1
Rota=1—-31—-3—-34—-7—-1
Rota=1—-35—-47—-8—-27—1
Rota=1—-5—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.05506331811171309 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 734.3240694057523

Tempo de Processamente 221 milisegundos

NAME P-n55-k10

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 10, Best value:669)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 55
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Capacidade do Caminhdo: 115.0

Rota=1—-25—-50—24—44—-42—-43—-23—-2—1
Rota=1—-16—21—-38—37—-48—22—1
Rota=1—-8—11—-32—26—19—-51—-1
Rota=1—-54—-15—-12—39—-1
Rota=1—-4—-45—-33—-10—-40—1
Rota=1—-9—36—-20—-55—-14—-28—-53—1
Rota=1—-30—-6—-49—-29—-3—-1
Rota=1—-52—17—34—7—-5—1
Rota=1—-27—13—41—-18—1
Rota=1—-35—-47—31—46—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.10423064109416014 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 738.7302988919931
Tempo de Processamente 250 milisegundos

S

. NAME P-n60-k10

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 10, Best value:706)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 60

Capacidade do Caminh&o: 120.0

Rota=1—-23—-44—-42—-43—-57—-24—-50—-25—-1
Rota=1—-11—-32—-26—-56—-19—-51—-52—-1
Rota=1—-16—-21—-38—37—-60—22—1
Rota=1—-54—-15—-12—-39—-1
Rota=1—-20—-55—-14—-58—-6—48—49—-1

95



Rota=1—-17—-4—-45—-33—10—-40—-1
Rota=1—-7—-34—-2—-29—-3—-1
Rota=1—-46—-30—28—-53—-9—-36—8—1
Rota=1—18—41—13—-59— 27— 1
Rota=1—-31—-5—-35—-47—-1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritmo— 0.133420340870166 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 800.1947606543372

Tempo de Processamento 320 milisegundos

. NAME P-n65-k10

COMMENT: (Augerat et al, . No of trucks: 10, Best value:792)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 65

Capacidade do Caminh&o: 130.0

Rota=1—64—24—-57—44—- 42— 43—-65—23—1
Rota=1—58—16—-38—21—-61—-37—48—-6—1
Rota=1—-11—-32—26—56—19—-51—-45—-1
Rota=1—-36—15—-60—12—39—1
Rota=1—-52—-4—-25—-50—-17—-34—-3—1
Rota=1—-49—-22—-62—-29—-63—-2—1
Rota=1—-41—-33—10—-40—-59—1
Rota=1—-8—-54—-20—-55—14—-28—-53—1
Rota=1—-9—-47—-35—-31—-30—46—1
Rota=1—-27—13—-18—-7—-5—1

RESULTADO FINAL
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13.

14.

Qualidade do Algoritmae— 0.0822523408789025 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 857.1438539760908

Tempo de Processamento 311 milisegundos

NAME P-n76-k4

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 4, Best value:589)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 76

Capacidade do Caminh&o: 350.0

Rota=>1—446—31—75—49—-30— 16 —-58— 48— 37— 70—
72—-61—-71—-21—-38—-6—-20—-55—-14—-28—-53—-9—-8

—1

Rota==1—-+73—411—-32—26—56—19—-51—-25—-50— 24—
57 44 - 42 -43 —-65—23—-62—22—-29—-63—1
Rota=>1—+59—-39—-12—-66—-67—60—15—-54— 36— 4 —
45 -533—-10—-40—-41—1

Rota=1—-76—-68—47—-35—-5—-69—-52—-17—64—2— 74
—-34—-3—-7—13—18—27—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.27171831530220325 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 749.0420877129977

Tempo de Processamente 440 milisegundos

NAME P-n76-k5

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 5, Best value:631)

TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 76

Capacidade do Caminh&o: 280.0

Rota==1—-+31—-75—-49—-30—16—-58—-48—37— 70— 72—
61—-71—-21—-38—6—-20—-55—-14—-28—1
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15.

Rota=>1—64—2— 74— 25—-50— 24— 57— 44 — 42 — 43 —
65— 23—-62—22—-29—-63—1

Rota=»1—-36—15—-60—67—66— 12— 39— 11— 32— 26—
56— 19—51—-1

Rota=1—-69—-3—-34—-17—4—-45—-33— 10— 40— 73— 59
—54—-+-8—-9—-53-1

Rota=1—-76—-5—446—35—47—-68— 27— 13— 41— 18—
52—-7—1

RESULTADO FINAL

Qualidade do Algoritme— 0.20270918921850173 , do melhor encontrado

Distancia percorrida no roteamente 758.9094983968746

Tempo de Processamente 460 milisegundos

NAME P-n101-k4

COMMENT: (Augerat et al, Min no of trucks: 4, Optimal value:681)
TYPE: CVRP

Dimenséo do Problema: 101

Capacidade do Caminh&o: 400.0

Rota=+1—-5—-55—-+25—-30—-80—-34—-82— 10— 79— 35—
36—-66—72—-67—21—-33—91—-64— 12— 65— 50— 37—
48 - 47 —- 46— 18—-85—-6—100— 1

Rota=1—-14—-59—-41—-74— 23— 42— 56— 26— 40— 68 —
24 -57—-76—-75—-73—-22—-27—28—1

Rota=1—+54—-3—-58—43—16—44— 15— 45— 39— 87 —
17— 62— 86—92—101— 38— 99— 94— 60— 93— 98 — 88 —
9%6—-97—-95—-7—1

Rota=»+1—-+29-2—-70—-53—-8—-89—-32—-13—-81—-69—4
—-78—77/—51—-52—-31—-71—-11—-63—-20—49—-83—9—
84 —-61—19—-90—1

RESULTADO FINAL
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Qualidade do Algoritme— 0.17376746631502035 , do melhor encontrado
Distancia percorrida no roteamente 799.3356445605289
Tempo de Processamente 791 milisegundos

11.7 Teste RY-VRP

1. NAME att48
COMMENT: (Rinaldi,Yarrow/iraque)
TYPE: CVRP
Dimenséo do Problema: 48
Capacidade do Caminhéo: 15.0

Rota=1—-+43—-18—27—-20—-37—7—-30—28—8— 19— 36
—44—-31—-38—9—1

Rota=1—-+48—-6—429—-42—-3—-26—-5—-35—-45—-11— 25
—32—-39—-22-14—-1

Rota=>1—+34—-4—-41—-17—23—2— 10— 40— 16— 46— 33
—21—-13—-12—-47—1

Rota=>1—-15—24—-1

RESULTADO FINAL

Distancia percorrida no roteamento 43477.3776284936
Tempo de Processamento 170 milisegundos

11.8 Outro

1. NAME Teste-n201
COMMENT: (Joao)
TYPE: CVRP
Dimenséao do Problema: 400
Capacidade do Caminhao: 3900.0
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Rota=1— 191— 328 — 327 — 218— 213— 359— 61— 117— 288
—209— 334— 89— 323— 115— 174— 304— 194— 197— 123 —
278— 102— 122— 250— 121— 175— 166— 112— 80— 315— 68
—144—161—1

Rota=1— 271— 56— 76 - 365— 54 — 249 — 77 — 320— 22 —
286— 15— 177— 118— 347— 179— 386— 311— 283 — 135— 16
— 14— 276— 246— 21— 188— 1

Rota=1— 67— 351— 63— 343— 127 — 104— 352— 374— 94—
390 — 251 — 74 — 297 — 108 —- 6 — 137 — 395— 156 — 373 — 81
— 282— 153 — 133— 182— 170— 230— 109 — 157 — 361 — 143

—1

Rota= 1 — 105— 227 — 69 — 196 — 357 — 7 — 131 — 171 — 199
—255—- 13— 39— 98— 354 —- 58 — 46 — 310— 190 — 27 — 198
—293—-65—55—321—1

Rota=1— 371— 291 — 229— 232— 31— 233— 360— 126— 237
— 91— 353— 17— 319— 35— 100 — 266 — 264 — 184 — 50 —
141 — 66 — 120— 378 — 349— 124 — 185— 367 — 277— 96— 119

—1

Rota= 1 — 139— 274 — 259 — 362 — 86 — 159 — 3 — 356 — 269
— 85— 342 — 107 — 370— 300— 306— 25— 90 — 111 — 254 —
212— 155— 346 — 262— 18 — 331— 385— 380— 358— 1

Rota= 1 — 302 — 285 — 260 — 148 — 221 — 208 — 151 — 149 —
142— 138— 41 — 206— 145— 87— 172— 181 — 397 — 318— 368
— 381— 325— 9 — 60 — 256 — 295 — 383 — 265— 173— 132—
350—241— 348—1

Rota= 1 — 62— 279— 322— 49 — 210— 261 — 158 — 215— 202
— 164— 73 — 238 — 299 — 64 — 186 — 163 — 235— 267 — 189 —
324 — 195— 344 — 253 — 40 — 128 — 116 — 167 — 336 — 396 —
231—-53—-387—1

Rota= 1 — 355— 165— 244 — 217 — 225— 33 — 146 — 312 — 245
— 30— 394— 379— 201 — 169— 154 — 204 — 51 — 298 — 305—
317— 247— 301— 389— 388— 84 — 391— 309— 83— 307— 234
—45—-37—1
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Rota= 1 — 384— 150— 200— 110— 377— 36 — 103 — 393 — 23
— 106 — 236 — 296 — 308 — 313 — 340 — 258 — 398 — 239 — 372
— 280— 338 — 224 — 366 — 32— 257 — 263 — 10— 392— 268 —
97 — 339— 363— 369— 1

Rota=1— 382— 399 — 11 — 192 — 20 — 400— 28 — 180— 176
— 294 — 314 — 29— 275— 78 — 284 — 95 — 243 — 223 — 329 —
136 —219—289— 99— 332— 178— 113— 162— 26— 376 — 1

Rota=1—101— 19— 341 — 193— 92— 345—-52—+4 - 93— 48
— 228 — 152 — 43 — 187 — 364 — 88 — 326 — 290 — 129 — 226 —
216— 140— 72— 303— 335— 1

Rota=1— 207— 79— 59— 292 — 242 — 220— 75— 281 — 160 —
47 — 337 — 71 — 252 — 316 — 147 — 57 — 272 — 38 — 333 — 214
—270— 222 — 273— 34— 12— 114— 130— 1

Rota=1— 42— 211— 287— 330— 168 — 375— 240— 248 — 205
—82—-8—-183—125—134—-70—5—1

Rota=1—24—44—2—203—1

RESULTADO FINAL

Distancia percorrida no roteamento 1.2095525073866785E9
Tempo de Processamente 32487 milisegundos

15 caminhdes
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