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Resumo

A eficiéncia no servico de distribuicdo de mercadorias é, de uma forma geral, um dos fatores de
grande influéncia na competitividade de uma empresa. Sendo assim, o Problema de Roteamento de
Veiculos (PRV) vem ja had muito tempo recebendo atencdo especial por parte de planejadores e
pesquisadores. O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma metodologia para realizar a tarefa
de roteamento em servigos de entrega, aplicado ao estudo de caso da distribuicdo de d&gua mineral para
a cidade de Ita, Sdo Paulo, Brasil. A referida metodologia composta de varios algoritmos utiliza,
primeiramente, o Algoritmo de Teitz e Bart para a determinacéo de medianas, cuja quantidade varia de
acordo com a quantidade de pontos a serem atendidos e, também, com a capacidade dos veiculos que
fazem a entrega. Em seguida, através do Algoritmo de Gillett e Johnson, sdo definidos os diversos
clusters (agrupamentos) de pontos a serem atendidos pelos veiculos. Finalmente, o roteamento
propriamente dito, ou seja, a seqliéncia em que os pontos devem ser atendidos é obtido através dos
algoritmos heuristicos dos Savings de Clark e Wright, da Inser¢do do Ponto Mais Proximo, da meta-
heuristica Busca Tabu e através de algumas de suas combinacdes, comparativamente.
Palavras-Chaves: Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV), Algoritmos Heuristicos e Estudo de
Caso.

Abstract

The efficiency in the distribution service is one of the factors of great influence in the competitiveness
of a company. In this way, the routing problem has received special attention by researchers and
planners. The goal of this work is to present a methodology to do the routing task in the delivery
service, applied to the study of a case of mineral water distribution in Itd, Sdo Paulo, Brazil. The
related methodology uses the Teitz & Bart’s algorithm to determine medians whose quantity varies
according to the quantity of demand points as well as the capacity of the vehicles that do the delivery.
After that, through Gillet & Johnson's algorithm, it is defined the many store clusters to be supplied by
each one of the vehicles. The routing itself, that is, the sequence in which the demand points will be
supplied, is obtained through Clarke & Wright's savings heuristic algorithm as well as the Nearest
Insertion, the Tabu Search meta-heuristic and by their combination, comparatively.

Keywords: Vehicle Routing Problems, Heuristics Algorithms and Case Study.

1. Introdugdo

Em uma época em que se vivencia a alta velocidade das transformacdes sociais e o
aperfeicoamento cada vez maior e mais rapido da evolucdo tecnoldgica, 0 mundo todo volta sua
atencdo para o problema de escassez de agua potavel, que tende a configurar-se como 0 maior drama
planetario deste século.
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No Brasil, cresce a corrida em busca das ricas jazidas de dgua mineral, devido a perspectiva de um
futuro de escassez mundial, onde a agua potavel sera o "ouro transparente” deste século. Segundo
estimativas dos 6rgdos que administram o setor, o Brasil dispde de uma reserva de &gua mineral
equivalente a 30% do volume mundial, 0 que pode assegurar ao Pais uma situacdo confortavel diante
da crise que se avizinha, além de representar recurso de alto valor estratégico para o desenvolvimento
brasileiro. Este fato ndo vem passando despercebido dos investidores nacionais e multinacionais, como
demonstram os continuos investimentos que vém sendo feitos na exploracdo e comércio de &guas
minerais.

E notorio que o nivel de competitividade tem aumentado sensivelmente em todos os setores da
economia brasileira em funcdo das transformacdes observadas a partir dos anos 90. Do ponto de vista
macroecondmico, neste periodo tem-se vivenciado a estabilizacdo monetéria, a abertura de mercado, a
desregulamentacdo e a privatizacdo de setores chave. No dia-a-dia das empresas, em virtude da sua
importancia cada vez maior no contexto logistico, os Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV),
gue estdo diretamente relacionados com o custo operacional, vém recebendo uma atencéo especial por
parte de planejadores e pesquisadores. A impossibilidade de obter solu¢bes 6timas para instancias
encontradas no mundo real, devido as diferentes caracteristicas e restricbes vem trazendo o desafio da
busca de novos procedimentos heuristicos de maneira a produzir resultados préximos do 6timo.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar uma metodologia para realizar a tarefa de
roteamento no servigo de entrega, aplicado ao problema de distribuicdo de dgua mineral para a cidade
de Itu, S&o Paulo, Brasil. Esta metodologia faz uso de ferramentas da Programacdo Matematica,
através das quais busca-se por um roteamento que permita o atendimento a todos os clientes
minimizando as distancias percorridas. A metodologia proposta para a obtencdo da solugdo ao
problema aqui apresentado, podera ser generalizada em trabalhos subseqlientes para outras cidades e
em outras situagdes.

Na secdo 2 € apresentado o problema real de distribui¢do abordado nesse trabalho; na secdo 3 é
apresentada a metodologia, composta por diversos algoritmos heuristicos da Programacao
Matematica; na secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia ao
problema real aqui estudado e, finalmente, na secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.

2. Descricéo do Problema Real

O trabalho de roteamento em uma empresa € um dos fatores que determinam a sua eficiéncia face
a competitividade do mercado. Sendo assim, todas os pontos de demanda referentes a determinada
empresa devem estar roteirizados, prevendo em alguns casos, inclusive, a possibilidade de pedidos
extras a serem encaixados em alguma rota. Definir um bom roteiro tendo em conta o agravamento dos
problemas de transito, acesso, circulacéo e estacionamento de veiculos nos centros urbanos pode levar
um dia inteiro com mapas e papéis mas, no entanto, com a utilizacdo de técnicas da Pesquisa
Operacional, esta tarefa pode tornar-se mais segura e mais eficiente, podendo ser realizada em um
tempo bem reduzido.

O interesse e a demanda pela aplicacdo de modelos de roteamento para problema reais tém
crescido muito nos Gltimos anos. Entre as razfes pode-se destacar as exigéncias dos clientes com
relacdo a prazos, datas e horarios de atendimento (principalmente entregas); 0 aumento da competicéo
pelo mercado e a busca de eficiéncia trazidas pela diminuicéo da inflacdo; o custo de capital levando a
reducdo de estoques e ao aumento da freqiiéncia de entregas.

A empresa para a qual foi realizado o estudo de caso, € a Empresa de Mineracdo Clarita Ltda,
concessionaria da extracdo e comercializacdo da dgua mineral Clarita, localizada na cidade de Itd, no
estado de Séo Paulo, fundada em 26 de fevereiro de 1991. O envasamento desta agua mineral € feito
em galdes de 10 e 20 litros. A empresa vende em torno de 200.000 litros por més. Atualmente a
distribuicdo € terceirizada e atende, além de Itd, também as cidades de Salto, Porto Feliz, Sorocaba,
Jundiai e Indaiatuba.

O objetivo deste estudo é apresentar uma metodologia para o roteamento de veiculos e aplica-la na
distribuicdo dos garrafbes de d4gua mineral para a empresa localizada na cidade de Iti. Nesta cidade, as
ruas sdo, de uma forma geral, estreitas e geralmente de mdo dupla e com estacionamento nas laterais, 0
que dificulta o trafego de caminhdes de grande porte. Devido a este fato, o caminh&o a ser utilizado, e
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gue corresponde as expectativas da empresa em relacdo a cidade ¢ um caminhdo de pequeno porte,
cuja capacidade é de 59 garraf6es de 20 litros.

A previsdo de distribuicdo da empresa é iniciar com o0s 46 pontos de demanda ja existentes,
entregando em torno de 14 garrafdes de 20 litros por semana para cada cliente, sendo que esta entrega,
segundo a particularidade da clientela, devera ser distribuida em duas vezes na semana. Desta forma,
0s 46 pontos de demanda sdo responsaveis pela comercializacdo de aproximadamente 3.000 garrafdes
de 20 litros/més.

A entrega é realizada, atualmente, através de 9 rotas, sendo cada uma delas percorrida 2 vezes na
semana. A quantidade de pontos em cada rota varia de 4 a 6 pontos atendidos, sendo que a distancia
total percorrida pelos veiculos é de 90.361 metros. Cabe salientar que as rotas até entdo realizadas
pela empresa e tomadas para este estudo de caso foram formadas ao acaso, baseada na experiéncia e
oportunidades dos entregadores, sendo incluidos novos pontos de entrega, sem nenhum critério pré-
estabelecido.

Devido ao fato da entrega semanal dos 14 garrafGes ser efetuada em 2 vezes na semana, ficou
definido neste trabalho que cada ponto de demanda recebera 7 garrafdes a cada entrega e que todas as
rotas serdo percorridas 2 vezes na semana. Como a capacidade do transporte utilizado é de 59
garraffes, para entregar 7 garrafées por ponto, a quantidade de pontos atendidos por veiculo serd de 8
pontos (59 + 7), com uma folga de 3 garraf6es.

Tendo-se definida a quantidade de pontos de demanda a serem atendidos por veiculo, determinou-
se 0 nimero de rotas necessarias. Como o nimero de clientes a serem atendidos é de 46 e como s6
podem ser efetuadas 8 visitas a cada viagem, teremos que ter, entdo, a formacao de 6 rotas (46 +8).
Destas 6 rotas, 5 atenderdo a 8 pontos de demanda e uma atendera 6 pontos, satisfazendo assim os 46
pontos de demanda existentes. Dessa maneira, contabilizando os garrafdes das folgas, para os quais
guase sempre ha uma demanda também, com a percorrida das seis rotas duas vezes por semana, a
guantidade entregue por semana sera de 708 garrafdes por semana, e, portanto, de 2.832 garrafdes por
més. Para um melhor detalhamento, ver em GONCALVES, 2003.

3. Metodologia Proposta para a Solucdo de um PRV

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia que permita realizar o roteamento de
veiculos, sendo que a mesma foi avaliada ao problema de distribuicdo de dgua mineral na cidade de
Itd. Embora a quantidade de pontos de demanda a ser atendida neste problema especifico néo seja
muito grande, optou-se pela utilizacdo dos algoritmos heuristicos e meta-heuristicos, afim de que essa
metodologia possa futuramente ser aplicada na distribuicdo de outras cidades maiores como, por
exemplo (no caso deste trabalho) as cidades de Salto, Porto Feliz, Jundiai, Indaiatuba e Sorocaba.

A escolha dos algoritmos (que comp8em a metodologia) utilizados na resolucdo deste problema,
baseou-se nos relatos das aplicacdes realizadas em trabalhos anteriores pelos mais diferentes autores.
Além desta escolha recair sobre algoritmos que apresentaram solucfes satisfatdrias através de
procedimentos classicos, também foram escolhidos algoritmos que ndo estavam em tanta evidéncia
para este tipo de aplicacdo, como é o caso do algoritmo de Busca Tabu.

A metodologia aplicada a este trabalho estd dividida em quatro etapas: na primeira etapa é
aplicado o Algoritmo de Teitz e Bart (NUNES, 2002) para a determinacdo de medianas, cuja
quantidade varia de acordo com a quantidade de pontos a serem atendidos e, também com a
capacidade dos veiculos que fazem a entrega; a seguir, na segunda etapa, aplica-se o algoritmo de
Gillett e Johnson adaptado (BODIN, 1983), (CORREA, 2000), definindo os diversos clusters de
pontos (agrupamentos) a serem atendidos por veiculo. Na terceira etapa € definido o roteamento, ou
seja, a sequéncia em que os pontos devem ser atendidos, e para isso, faz-se uso dos algoritmos
heuristicos dos Savings de Clark e Wright (BODIN, 1983), da Inser¢cdo do Ponto Mais Proximo
(BODIN, 1983), da meta-heuristica Busca Tabu (GLOVER, 1997) e de algumas de suas combinacGes,
comparativamente. Finalmente, na quarta e ultima etapa é realizada a analise e comparacdo entre as
rotas obtidas verificando-se qual a melhor solugéo.

3.1 Etapa l: Localizagdo das Medianas

Em MINIEKA (1978), tem-se que em um dado grafo, uma mediana é o vértice cuja distancia dele
a todos 0s outros seja a menor possivel. Historicamente, os estudos relativos a aplicacdo de medianas
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na resolucdo de problemas, tiveram inicio com Weber que em 1929 estudou a localizacdo de uma
fabrica visando minimizar a distancia desta aos diversos pontos de matéria-prima e o mercado
consumidor. A extensdo deste problema deu origem a metodologia das p-medianas. A busca de p-
medianas num grafo é um problema classico de localizacdo, que tem por objetivo localizar p
facilidades (medianas) de forma a minimizar a soma das distancias de cada vértice a sua facilidade
mais proxima, sendo comumente chamados de “problemas de localizagdo de soma minima
(minisum)".

Formulacdo Matemética para o Problema das P-Medianas:
A formulacdo a seguir, proposta por CHRISTOFIDES (1975), apresenta o problema de
localizacdo das p-medianas como um Problema de Programacdo Linear Inteira Binario (PPLIB).

Seja [Q] uma matriz de alocages, onde:
: 1, se o vertice x ; é alocado ao vértice x;;
v 0, caso contrario.

Além disso:
¢ {I , Se o vérticex, é um vértice mediana;
1

0, caso contrario.

O problema das p-medianas pode entdo ser formulado como segue:

Minimizar Z = fj] ij d; &; (1)
sujeito a: o
i} &=1 para j=1,...n )
é]fii =P @3)
§ij <&, para todo i, j=1,...n ()
&i=0oul )

onde [d¢,] €é a matriz de distancias ponderadas, isto €, a matriz de distancias com cada coluna ;

multiplicada pelo peso v;, cujos valores serdo determinados por cada problema. A fungéo objetivo (1)
minimiza a soma das distancias dos vértices de demanda até o conjunto de medianas. As restricdes (2)
asseguram que todo vértice x; é alocado a um, e somente um vértice mediana x;. As restri¢coes (3)
asseguram que existem exatamente p vértices medianas. As restricdes (4) garantem que as alocagdes

s6 podem ser feitas a vértices-medianas. As restricfes (5) garantem a integralidade, ou seja, éij sdo

varidveis binarias, podendo assumir o valor 0 ou 1.
Se as restricdes (5) forem reformuladas para &; > 0, entdo o problema resultante € um Problema

de Programagdo Linear. Em fungdo de o problema ser formulado como um PPLIB, por si sO ja é
bastante complexo, e dependendo da cardinalidade de nés do grafo, a sua resolugdo torna-se inviavel.
Sendo assim, formas de resoluctes aproximadas (heuristicas) sdo analisadas.

Diversas heuristicas tém sido desenvolvidas para o problema das p-medianas. Apresenta-se a
seguir o Algoritmo de Teitz e Bart aplicado na primeira etapa da resolucdo do caso real, objeto deste
estudo.

Descricdo do Algoritmo de Teitz e Bart:

Entre as heuristicas desenvolvidas para o problema das p-medianas, a mais conhecida foi
desenvolvida por TEITZ e BART (1968), sendo denominada como Algoritmo das p-medianas de
Teitz e Bart. Esta heuristica baseia-se na substituicdo de vértices e sua finalidade, partindo-se de uma
solucdo inicial, € melhorar o valor da funcéo objetivo a cada iteracdo. Além de produzir boas solucbes
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para problemas pequenos, principalmente quando aplicada varias vezes ao mesmo problema com
diferentes solugdes iniciais, esta heuristica é de facil implementagéo.

O Algoritmo de Teitz e Bart para o problema das p-medianas, sendo todos os veértices do grafo
candidatos a medianas, pode ser definido como segue: seja G(V, A) um grafo ndo direcionado onde V'
S80 0s seus Veértices e A as suas arestas. Seja v; um vértice qualquer pertencente a 7 e sejam conhecidas
as distancias euclidianas entre todos os vértices de ¥. Denomina-se numero de transmissdo do vértice

Vi ( CI(Vi ) ) a soma do produto entre as menores distancias existentes do vértice v; a todos os demais

vértices v; do grafo e o peso w; associado a cada vertice v;. Sendo » 0 nimero total de vértices do grafo,
0 nmero de transmisséao é dado por:

a(v,)= lej d(v,.,vj), v, v, eV ©)
-

Assim sendo, v,, € uma mediana se,

a(v,,) = minimo {oc(v,) },V v, eV (7)
ou seja, entre todos os vértices do grafo, v,, € aquele que produz a menor soma total das distancias
desde si proprio até cada um dos demais vértices do grafo.

Para o problema de encontrar p-medianas (»p > 1), toma-se um conjunto de vértices (V)
pertencentes a 7 escolhidos aleatoriamente, onde a quantidade de vértices em V), é igual ao nimero de

medianas procuradas (| v, |=p) .
Calcula-se:

d(Vp,vj)zminimo{d(vi,vj)},‘v’vi € Vp,vj eV (8)

V) =Sw. dV.v.).Vv. eV
O-( P) jglw‘] (17 VJ) VJ € (9)

Dessa maneira, um conjunto de p vértices é a solucdo 6tima para o problema das p-medianas se,
entre todos os outros conjuntos de p vértices do grafo, é aquele que produz a menor distancia total
desde si proprio até todos os outros vértices do grafo. Portanto, deve-se ter:

O'(Vp solucdo dtima ): minimo {O‘(Vp)}, \v/ Vp cV.

(10)

O objetivo do algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart é, portanto, encontrar um conjunto ¥, em
V para 0 qual o nimero de transmissdao seja minimo. A seguir é descrito o procedimento basico
executado pelo algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart (TEITZ e BART, 1968).

Algoritmo de Teitz e Bart:
Passo 1: Selecione aleatoriamente um conjunto V', < V', com |Vp| = p para formar uma solug&o inicial

para o problema.
Passo 2: Rotule todos os vértices v, e {V - VP} como "ndo analisados".

Passo 3: Enquanto existirem vértices ndo analisados em {V - Vp} faca:
Selecione um Vvértice ndo analisado v, € {V—VP}, e calcule a reducdo Al.j do nimero de transmissao,
para todos os vértices v; pertencentes a Vp, ou seja:

4,=0,)-ol, olv}-b ) vy, er, (11)
Faca 4, ; yivimo = mdximo[Al.j ] para todo 4, ; calculado anteriormente.
Se A >0 entéo:

ij_maximo
Faca ¥, =(V, u{v,}-{v,}) einsiraviem {V-v,}.
Rotule v; como "analisado" e inicie o Passo 3 novamente
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Caso contrario , rotule v; como "analisado" e inicie o Passo 3 novamente.

Néo existindo mais vértices a serem analisados, apresente o conjunto ¥, obtido.
Passo 4: Utilize o conjunto ¥, obtido no Passo 3 e inicie novamente pelo Passo 2
Se durante a execugédo do Passo 3, houver alguma modificagdo no conjunto V), entdo volte ao Passo 2
e continue a execucdo do algoritmo.
Caso contrario, PARE e apresente o conjunto ¥, como uma solugéo aproximada para o problema das
p-medianas.
Fim

3.2 Etapa 2: Formacéo dos Clusters (Agrupamentos)

Ap0s a obtencdo das medianas, a préxima etapa € a determinacao dos diversos clusters de pontos
de demanda a serem atendidos por veiculo. Esta etapa é realizada com a aplicagdo do algoritmo de
Gillett e Johnson adaptado (BODIN,1983), (CORREA,2000). Trata-se de um procedimento heuristico
para designar um ponto de demanda a depdsitos, que neste problema sdo representados pelas
medianas.

Inicialmente, todos os pontos de demanda encontram-se sem designacao. Para cada ponto i sejam
L,(i) e Ly(i) o primeiro e o segundo dep6sitos mais proximo a i respectivamente.

Para cada ponto i, a diferenca: d(i) = Ly(i) - L,(i) é calculada e todos os pontos sdo colocados
numa "lista de designacdo™ em ordem decrescente pelos valores de d(i). A designagdo comeca pelos
primeiros elementos da lista (pontos com maior diferenca d(i)), e é feita obedecendo-se a capacidade
dos depdsitos. Durante a designacdo, sempre que a Ultima vaga restante em um depdsito for
preenchida, a diferenca d(i) é recalculada para todos os pontos de demanda que ainda ndo foram
designados, considerando-se apenas os depdsitos cuja capacidade ndo esteja esgotada. Estes pontos de
demanda sdo novamente colocados na "lista de designacédo™, em ordem decrescente pelos valores de
d(i), e a designacdo continuara até que todos os pontos de demanda tenham sido designado para algum
deposito.

Algoritmo de Gillett e Johnson modificado:

O procedimento executado é descrito atraves dos passos a seguir:
Passo 1: Para todo ponto i ndo designado, faga:
Encontre L;(i) e L(i) respectivamente o primeiro e o segundo depésitos (medianas) mais préximas do
ponto de demanda i cujas capacidades ndo estejam esgotadas. Calcule a diferenca: d(i) = L,(i) — L;(i) e
coloque o ponto i na "lista de designacdo” pela ordem decrescente dos valores de d(i). Iniciando pelo
topo da "lista de designacdo" designe o ponto de demanda i para o dep6sito (mediana) mais préximo.
Passo2: Enquanto existirem pontos de demanda sem designacao, faca: designe o ponto de demanda
atual para o depoésito (mediana) mais proxima de sua localizacdo que dispuser de capacidade; diminua
uma unidade da capacidade do depoésito (mediana) para o qual o ponto de demanda atual foi
designado; se a capacidade do depésito (mediana) que recebeu o ponto de demanda atual ficou
esgotada (igual a zero), entdo: volte ao Passo 1 e recalcule a "lista de designacdo™; caso contrério,
continue.
Fim

3.3 Etapa 3: Roteamento de Veiculos

A etapa de roteamento para cada veiculo, ou seja, a seqiiéncia em que os pontos de demanda
pertencentes a um mesmo cluster devem ser atendidos, serd realizada através da aplicacdo dos
algoritmos heuristicos: Savings de Clarke e Wright (BODIN, 1983), (CLARKE & WRIGHT, 1964);
Inser¢do do Ponto de Demanda mais Proximo (BODIN, 1983); da meta-heuristica Busca Tabu
(GLOVER, 1997) e através de algumas de suas combinac¢des, comparativamente.

Descrigédo do Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright:

O algoritmo dos savings (ecomomias) de Clarke e Wright é um dos algoritmos heuristicos
classicos de construcdo de rotas, sendo muito aplicado na resolucdo tanto do Problema do Caixeiro
Viajante Simples, como na dos Mdltiplos Caixeiros Viajantes. O procedimento deste algoritmo é a
construgdo de rotas simultaneamente, sendo que a sua caracteristica principal é o conceito de
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economia obtido através da ligacdo de dois nds de forma sucessiva num grafo, ou seja, a cada iteracdo
vai-se efetuando trocas nestas rotas objetivando um conjunto melhor de rotas.

O processo € inicializado com tantas rotas quantos sao o nimero de pontos de demanda, supondo-
se assim, que existam n veiculos a fim de atender as demandas de cada um dos pontos
individualmente. O célculo da economia de distancias resultantes da insercdo de pontos de demanda,
entre o depdsito e outro ponto de demanda, é determinado para todos os pontos de demanda. Verifica-
se, assim, a possibilidade de trocar dois veiculos que atendem aos pontos de demanda i e j por apenas
um, visando a maximizar as economias.

Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright:

Passo 1: Selecione o0 n6 que serd definido como depésito (né 1), inicialize as » rotas ligando cada
ponto de demanda exclusivamente ao deposito, obtendo-se as rotas (/—i—1), para i = 2, ..., n.

Passo 2: Calcule os savings para todos os pares (i, j) da seguinte maneira: s; =0 se i=j, i=10u

J = 1. Nos demais caso calcule: s; = c;; +c;;—c; parai,j=2,3 ... n

Passo 3: Ordene o0s savings dos pares (i, /) em ordem decrescente.

Passo 4: Iniciando do topo da lista dos savings forme sub-rotas maiores ligando os pontos de demanda
i e j apropriados. Os pontos de demanda s6 podem ser incluidos "nas pontas" das sub-rotas.Repetir
este procedimento até que todos os pontos de demanda tenham sido "designados".

Descrigdo do Algoritmo de Insercédo do Mais Préximo:

Segundo GOLDBARG (2000) o algoritmo da inser¢do do mais proéximo € uma heuristica que
possui um processo onde trés niveis de decisdo sdo envolvidos: a escolha do vértice a ser inserido na
solucdo; a posicao de inser¢do desse novo Vvértice; a decisdo de um ciclo inicial.

Normalmente este tipo de heuristica parte de uma sub-rota (subtour) inicial (um ciclo
normalmente de comprimento 3) e vai selecionando e inserindo vértices ainda ndo incluidos na
solucdo até completar um ciclo. No algoritmo aplicado neste trabalho, o critério utilizado para a
selecdo dos vértices a serem acrescidos ao subtour € a inser¢do do vértice mais proximo.

Algoritmo de Insercédo do Mais Proximo:

Passo 1: Comece com um sub-grafo consistindo somente do no i.

Passo 2: Ache o né k tal que ¢;; seja minimo e forme a sub-rota i —k—i.

Passo 3 (Passo de selecdo): Dada uma sub-rota, encontre o nd & que ndo esteja na sub-rota e que esteja
mais proximo de qualquer n6 da sub-rota.

Passo 4 (Passo de inser¢do): Encontre o arco (i, j) da sub-rota que minimize: ¢;x + cx; - ¢;;. Insira k
entreie j.

Passo 5: Volte ao passo 3 até obter um ciclo Hamiltoniano.

Busca Tabu:

A meta-heuristica Busca Tabu (Tabu Search), segundo VIANA (1998), teve origem a partir de
uma solucdo de GLOVER (1986) para problemas de Programacdo Inteira; independentemente,
HANSEN (1986) propds uma técnica semelhante, que ele denominou de SAMD (Steepest Ascent,
Mildest Descent), usada para resolver o problema da satisfiabilidade; entretanto, GLOVER é
considerado o criador do Algoritmo Tabu Search devido aos seus inumeros trabalhos publicados.

Segundo GLOVER e LAGUNA (1997) em seu livro especializado neste assunto, Busca Tabu é
uma meta-heuristica que guia um procedimento heuristico de busca local para explorar o espaco
solucédo além do "6timo local".

A Busca Tabu pode ser caracterizada como sendo uma busca através das solugdes vizinhas. Dada
uma solucdo x € X em um conjunto associado de solugdes vizinhas V(x) < X chamadas solugdes

vizinhas a x, toda solugdo x’ € V(x) pode ser gerada a partir de x por um certo tipo de operagéo
denominada movimento. Normalmente em Busca Tabu, solugdes vizinhas sdo simétricas, ou seja, x’ é
solucdo vizinha a x se, e somente se, x € solucdo vizinhaa x’.
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Este método tem como base as nocdes de "movimento” e "vizinhanca". O "movimento" é uma
funcdo que transforma uma solucdo em outra. A "vizinhanga" é o conjunto de solugdes obtidas
aplicando a uma determinada solu¢do um subconjunto dos movimentos possiveis.

Busca Tabu, que foi projetada para encontrar boas aproximacdes para a solucdo 6tima global de
qualquer problema de otimizacao, basicamente norteia-se por trés principios: uso de uma estrutura de
dados (fila ou lista) para "guardar" o historico da evolugdo do processo de busca; uso de um
mecanismo de controle para fazer um balanceamento entre a aceitacdo, ou ndo de uma nova
configuracdo, com base nas informacdes registradas na "lista tabu" referentes as restri¢oes e aspiraces
desejadas; incorporacdo de procedimentos que alternam as estratégias de diversificacao e oscilagdo.

O procedimento da meta-heuristica Busca Tabu comeca a partir de uma solugdo inicial. A cada
passo gera-se a vizinhanca da solucdo atual e faz-se uma pesquisa para determinar o vizinho com as
melhores caracteristicas. Este vizinho passa a ser a nova solucao atual e efetua-se um novo passo.

Para prevenir ciclos e guiar o algoritmo para regides "boas" do espago de procura, mantém-se um
histérico das soluces ja visitadas em memdria de curta duracdo designado por "Lista Tabu" que tem
um papel fundamental. Esta lista ndo permite que o algoritmo volte para tras e revisite uma solugédo
pela qual tenha passado nos passos anteriores. Na pratica, a lista Tabu contém os atributos de solucdes
revisitadas ou 0s movimentos que lhe deram origem em vez das solugfes propriamente dita. O tempo
gue um movimento deve permanecer nesta lista, em geral, esta relacionado com o nimero de iteraces
do algoritmo e com o nimero de movimentos possiveis a partir da solugdo que esta sendo analisada.

Como guardando os movimentos proibidos, pode-se proibir por vezes solucGes interessantes,
define-se também os critérios de aspiracdo, que tém o papel de avaliar se vale a pena efetuar um
movimento proibido. Os critérios de aspiracdo sao introduzidos em Busca Tabu a fim de determinar
quando uma restricdo tabu pode ser "quebrada”, ou seja, quando a restricdo pode ser ignorada e o
movimento, mesmo classificado como proibido, pode ser executado. Um critério de aspiracdo bastante
utilizado é o de ignorar a restricdo tabu sempre que a solucdo formada por um determinado movimento
proibido for melhor do que a melhor solucdo encontrada até o momento. A aplicagdo adequada desses
procedimentos € fundamental para se atingir altos niveis de performance em Busca Tabu.

O algoritmo termina quando é atingido um critério de parada. Normalmente o critério de parada é
um nimero pré-especificado de iteragbes ou um numero pré-especificado de iteragdes ap6s a Ultima
melhoria ter sido encontrada.

Como na maior parte dos outros algoritmos, é importante que o algoritmo esteja bem adaptado ao
problema a resolver e, para tal, a implementacdo dos conceitos definidos anteriormente deve ser feita
com o cuidado de possuir a estrutura particular do problema em questéo.

4. Implementacdo da Metodologia ao Problema Real e Anélise dos Resultados

Para a avaliacdo da metodologia apresentada na secdo 3 deste trabalho, fez-se a aplicacdo da
mesma ao problema real descrito na se¢do 2. Todos os algoritmos descritos e utilizados para resolver o
problema foram implementados em Visual Basic 5.0, instalados em um microcomputador Pentium 111
- 600, 128 MB RAM, HD 4.0 GB. Apds a implementacdo dos algoritmos pode-se realizar a analise
dos resultados e a comparacéo entre as diferentes técnicas aplicadas, conforme apresentado no Quadro
1 mais adiante.

Aplicando-se 0 Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright, obteve-se uma distancia total
percorrida de 56.842m, sendo que a economia em relacdo ao roteamento atual (90.361 m) é de
33.519m, os quais em termos percentuais reduz o total percorrido em 37,09%. Esta reducéo por si S0 é
significativa para qualquer empresa do ramo de distribuicéo.

Com a aplicacdo do Algoritmo de Inser¢do do Mais Proximo, a distancia percorrida obtida foi de
61.827m. A reducdo em relagdo ao roteamento atual é de 28.534m, ou 31,58%.

O roteamento através de Busca Tabu foi realizado variando-se as rotas iniciais e 0 numero de
iteracBGes. Primeiro as rotas iniciais foram formadas seguindo a ordem de designacdo obtida para os
agrupamentos formados através do Algoritmo modificado de Gillett e Johnson. Apos 10 iteragdes, a
distancia total percorrida obtida foi de 58.096m. Fixando-se estas rotas iniciais, mas aumentando o
namero de iteragOes para 150, obteve-se uma distancia total percorrida de 56.768m. Prosseguindo com
as mesmas rotas iniciais, aumentou-se o nimero de iteragdes para 300, obtendo-se uma distancia total
percorrida de 56.714m. Aumentando-se 0 numero de iteracBes para 1.000, ndo houve nenhuma
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reducdo maior do que a obtida através das 300 iteracdes, ou seja, para 1.000 iteraces, a distancia total
percorrida permaneceu em 56.714m.

Em seguida tomou-se como rotas iniciais as obtidas através do Algoritmo dos Savings de Clarke e
Wright. Ap6s 10 iteracdes, a distancia total percorrida obtida foi de 56.842m. Fixando-se estas rotas
iniciais, mas aumentando o nimero de iteracdes para 150, obteve-se uma distancia total percorrida de
56.736m. Prosseguindo com as mesmas rotas iniciais, aumentou-se o nimero de iteragdes para 300,
obtendo-se uma distancia total percorrida de 56.714m. Aumentando-se 0 numero de iteracGes para
1.000, ndo houve nenhuma reducdo maior do que a obtida através das 300 iteracBes, ou seja, para
1.000 iteracGes, a distancia total percorrida permaneceu em 56.714m.

Por ultimo, tomou-se como rotas iniciais as obtidas através do Algoritmo de Inser¢do do Mais
Proximo. Apds 10 iteragdes, a distancia total percorrida obtida foi de 57.225m. Fixando-se estas rotas
iniciais, mas aumentando o nimero de iteragdes para 150, obteve-se uma distancia total percorrida de
56.776m. Prosseguindo com as mesmas rotas iniciais, aumentou-se 0 nimero de iteragdes para 300,
obtendo-se uma distancia total percorrida de 56.727m. Aumentando-se 0 numero de iteracGes para
1.000, obteve-se uma distancia total percorrida de 56.714m. Aumentando-se o nimero de iteracdes
para 2.000 ndo houve nenhuma reducdo maior do que a obtida através das 1.000 iteracGes, ou seja,
para 2.000 iteragdes, a distancia total percorrida permaneceu em 56.714m.

Em relacdo a distancia total percorrida, o melhor roteamento encontrado (56.714m) foi obtido
atraves da técnica de Busca Tabu; do Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright seguido da Busca
Tabu e do Algoritmo de Insercdo do Mais Préximo seguido da Busca Tabu. A economia resultante do
roteamento obtido através de Busca Tabu em relagdo ao do Algoritmo dos Savings de Clarke e Wright
(puro, ou seja, sem a aplicacdo da Busca Tabu) foi de 128m, ou 0,23%, enquanto que em rela¢do ao
Algoritmo de Inser¢do do Mais Préximo (puro) foi de 5.113, ou 8,27%.

Savings de Insergdo do Busca Tabu Savings de Insercdo do
Algoritmos Clarke e Ponto Mais (distancia Clarke e Ponto Mais
Wright Proximo percorrida, m) | Wright + Busca| Préximo +
(disténcia (disténcia Tabu Busca Tabu
Rotas percorrida, m) | percorrida, m) (reducéo, m; (reducéo, m;
distancia, m) distancia, m)
1 8.349 8.349 8.349 0; 8.349 0; 8.349
2 17.245 20.851 17.245 0; 17.245 3.606; 17.245
3 9.592 9.999 9.486 106; 9.592 513; 9.592
4 10.221 10.998 10.221 0; 10.221 777;10.221
5 6.167 6.218 6.167 0; 6.167 51; 6.167
6 5.267 5.412 5.246 21; 5.267 166; 5.267
Total 56.842 61.827 56.714 127;56.714 | 5.113; 56.714

QUADRO 1. Resultados para o Problema Real Abordado

5. Conclusodes

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e apresentar uma metodologia, composta de
varios algoritmos, que permita a resolucdo de um problema real de roteamento de veiculos de forma
rapida e eficiente.

Aplicou-se para tal prop6sito os seguinte algoritmos: o Algoritmo das p-medianas de Teitz e Bart
(para a determinacdo de p-medianas), o Algoritmo modificado de Gillett e Johnson (para a
clusterizagdo dos pontos de demanda em torno das p-medianas), e os algoritmos dos Savings de
Clarke e Wright, da Inser¢cdo do Mais Proximo, da Busca Tabu e algumas de suas combinacdes (para a
obtencéo das rotas, ou seja, da seqiiéncia dos pontos dentro de cada cluster, de distancia minima)
comparativamente.
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A melhor solucdo obtida para o caso real abordado (distribuicdo de dgua mineral) foi através da
aplicacdo da Busca Tabu e, também, através do algoritmo dos Savings de Clarke e Wright seguido da
Busca Tabu e, ainda, através do algoritmo da Inser¢do do Mais Préximo seguido da Busca Tabu.
Todas estas trés alternativas forneceram a distancia total percorrida igual a 56.714m.

A solucgdo étima para o caso abordado, obtida através da resolucdo de um modelo matematico de
Programacdo Inteira, com 0 uso do software comercial LINGO (Language for Interactive General
Optimizer) forneceu exatamente a solucdo obtida através da metodologia apresentada (56.714 m),
mostrando com isto a eficacia da mesma.

A vantagem da metodologia em relacdo a solucdo exata estd na eficiéncia da mesma, ou seja,
enquanto o software precisa de algumas horas para resolver o problema de roteamento de 46 pontos de
demanda, a metodologia o faz em poucos segundos. Vale salientar que para problemas maiores, com
um maior nimero de pontos de demanda, a adogdo do modelo matematico seria totalmente inviavel,
enquanto que a metodologia aqui apresentada, independe do nimero de pontos.
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