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Resumo

Atendendo a que os transportes representam uma importante parcela dos custos associados
a logistica, a presente dissertacdo pretende estudar a otimizacdo de rotas de distribuicdo tendo
em conta a influéncia do preco do combustivel nas mesmas. Assim, € possivel perceber se a
variabilidade dos pregos das estacdes de combustivel impacta, e em que medida, a criacdo das
rotas, com o propésito de formular um plano eficiente de rotas e reabastecimento.

Foram estudadas as abordagens apresentadas na literatura de modo a perceber qual o melhor
método a utilizar. Desse modo, foram utilizados como referéncia os problemas Vehicle Routing
Problem (VRP) e Fixed-Route Vehicle Refueling Problem (FRVRP), tendo sido formulado um
problema de aborda o planeamento de rotas e a otimizacdo dos abastecimentos efetuados, nome-
ado de Capacitated Vehicle Routing Problem with Refueling (CVRP-Refueling). Como este pro-
blema € considerado uma extensdo do VRP, que tem complexidade NP-hard, recorreu-se a uma
meta-heuristica para a sua resolu¢do. Assim, foi desenvolvido um método de selecdo adaptativa
de estacdes de combustivel baseado na meta-heuristica Adaptative Large Neighborhood Search
(ALNS). No método foram conjugados os dois objetivos pretendidos. Para confirmar a qualidade
dos resultados obtidos procedeu-se a diversas validacdes das implementacdes realizadas.

Foram analisadas diferentes variacdes no preco do combustivel, em quatro layouts distintos,
com vista a analisar o impacto dessa variabilidade em diversos cendrios. Concluiu-se que, para
variagOes iguais ou superiores a 20 céntimos nos precos das estacdes, os custos de abastecimento
apresentavam uma reducdo entre 2,21% e 5,75%, com a exce¢do de um dos layouts (o layout fron-
teira). Nesse layout fronteira apenas € obtida uma reducdo considerdvel no custo de abastecimento
para uma variacao de 30 cé€ntimos. As redugdes nos custos de abastecimento sdo reforcadas se fo-
rem acompanhadas por reducdes nos custos por distancia, algo que se verifica. Estes resultados
mostram o impacto dos abastecimentos eficientes no planeamento de rotas de distribuicdo e que
existe uma janela de oportunidade no que toca a reducdo significativa dos custos, mesmo que por
vezes, as variagoes dos precos de combustivel sejam reduzidas.

Para futuros desenvolvimentos sugere-se a andlise de outros tipos de layouts, uma maior inte-
gracdo entre os operadores da meta-heuristica e a fungdo objetivo da mesma e o desenvolvimento
de uma interface, a integrar com o método, para expor os resultados obtidos com o objetivo de
criar um produto para empresas transportadoras.
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Abstract

Considering that transports represent an important portion of the costs related to logisitcs, the
present dissertation intends to study the distribution routes optimization, considering the effect of
fuel prices. Therefore, it is possible to quantify how much the fuel station’s prices variability affect
the route planning in order to formulate an efficient refueling plan.

Several solutions presented in the literature were studied in order to understand which was
the best approach to the problem. Problems such as the Vehicle Routing Problem (VRP) and the
Fixed-Route Vehicle Refueling Problem (FRVRP) were used as reference. A formulation for the
Capacitated Vehicle Routing Problem with Refueling (CVRP-Refueling) was proposed, a problem
that addresses route planning and refueling optimization. The CVRP-Refueling is an extension
of the VRP, that is NP-hard. Due to that complexity, a metaheuristic method was used to solve
it. The fuel station adaptative selection method was based on metaheuristic Adaptative Large
Neighborhood Search (ALNS), and developded to combine the two objectives, route and refueling
optimization. To confirm the quality of the results obtained, several validations were performed to
the method.

Different fuel prices variations were analised in four distinct layouts with the purpose of
studying the impact of those variations in different cenarios. From the results it was concluded
for that variations in fuel prices greater or equal than 20 cents, the refueling costs were reduced
between 2,21% and 5,75%, except for one layout. In that layout, only one relevant reduction of
the refueling cost is obtained, for a fuel price variation of 30 cents. The refueling cost reductions
are reinforced by the reductions in the cost per distance, something that is verifiable. These results
exhibit the impact of efficient refuelings in the distribution routes plan. They also show there is an
opportunity window with regards to to the refueling costs reduction, even with low variations on
the fuel prices.

As future delevopments, the analysis of other kinds of layouts, a larger integration between the
metaheuristic operators and the objective function and the development of an interface to expose
the results obtained from the method are suggested, and possibily the creation of a product for
truckload carriers.
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“If something’s important enough, you should try.
Even if you know the probable outcome is failure.”
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Os transportes representam uma das atividades mais importantes a nivel mundial visto que
permitem a ligacdo entre regides, atividades econémicas e pessoas por todo o mundo. Avaliando
de uma forma mais aprofundada a importancia dos transportes, é possivel afirmar que a mesma

tem vindo a crescer devido a um conjunto de fatores, entre os quais:

(i) O aumento da procura, principalmente com o crescimento da quantidade de passageiros e

de cargas a transportar e ainda devido as extensas distancias a percorrer;

(i1) A redugdo de custos (diminui¢do de custos unitdrios de transporte), que permitiu estender
as distancias percorridas e explorar vantagens competitivas dos espacos disponiveis para

transportes;

(iii) Por dltimo, a importancia dos transportes tem sobressaido devido a expansado de infraestru-
turas, derivada das tendéncias anteriores. Assim, houve a necessidade de realizar a¢des para
melhorar e expandir as infraestruturas, com o propdsito de adicionar mais locais e capaci-

dade as redes existentes (Rodrigue et al, 2017).

Os sistemas de transporte podem ser divididos por tipos, entre os quais se destacam os se-
guintes: terrestre, aéreo e maritimo. Dentro dos sistemas terrestres, os transportes rodoviarios
foram responsdaveis, em 2014, por 49% dos transportes de bens nos 28 paises da Unido Europeia
(European Commission, 2016). O transporte de mercadorias de forma rodoviaria foi, segundo o
Eurostat (a autoridade estatistica da Unido Europeia) e o International Transport Forum (ITF), em
2014, responsavel por 1725,5 milhares de milhdo de toneladas-quilémetro (European Commis-
sion, 2016).

Dada a importancia atual dos sistemas de transporte, nomeadamente dos transportes de merca-
dorias por via rodovidria, pode afirmar-se que esses sistemas estao intimamente ligados as oportu-
nidades econémicas. Tém também, uma maior possibilidade de surgimento onde as infraestrutu-

ras de transportes se encontram presentes e sdo capazes de garantir as necessidades de transporte.



2 Introdugao

Quando os sistemas de transporte de uma organizagdo, principalmente organizacdes de produ-
cao/distribuicdo de bens/matérias-primas, sdo eficientes e eficazes, promovem oportunidades e
beneficios econdmicos e sociais. Pelo contrdrio, sistemas de transporte deficientes ddo origem a
custos mais elevados (Rodrigue et al, 2017). Esta situacdo releva, num mercado no qual se pre-
ponderam incertezas de diversas ordens, a identificacdo de métodos e solucdes que permitam obter
um desempenho diferenciado face aos seus concorrentes, e que levem, consequentemente, a uma

vantagem competitiva.

Atendendo a que os transportes correspondem a cerca de dois tercos dos custos totais associa-
dos a logistica (Kherbach and Mocan, 2016), a presente dissertacio pretende estudar a otimizacao
de rotas de distribui¢do tendo em conta a influéncia do prego do combustivel nas mesmas. Por ou-
tras palavras, identificar e quantificar o impacto que as diferengas de precos representam quando

o planeamento dos transportes integra decisdes de abastecimento.

Focando o mercado do combustivel na Peninsula Ibérica, a variabilidade dos precos de com-
bustivel é elevada, quando se tomam como termo comparativo os precos praticados em Portugal
e em Espanha. Este € um de diversos exemplos onde existe uma variagdo nos pregos por litro
praticados nas estagdes de combustivel, em zonas geograficas proximas, que se torna importante

explorar, de forma a verificar qual o impacto da mesma.

Analisando em maior detalhe o caso ibérico, recorrendo a dados dos pregos praticados atual-
mente nos dois paises, é possivel verificar que em Portugal, o preco médio a nivel nacional prati-
cado para gasdleo simples (utilizado em veiculos transportadores) € de 1,22€ a data de 01/06/2017
(GlobalPetrolPrices, 2017b). Em Espanha, na mesma data, os precos por litro praticados estdo,
em média, na ordem dos 1,08€ (GlobalPetrolPrices, 2017a). Esta diferenca de 14 céntimos &,
sem duvida, relevante, e dai o interesse na andlise da variabilidade entre os precos de combustivel.
Para além de Portugal e Espanha, esta situacdo acontece em muitos outros paises/locais como nos
Estados Unidos da América (entre diversos estados ou no proprio estado), onde podem existir va-
riacdes de 20% nos pregos, ou na Alemanha, onde o precgo por litro de gaséleo pode variar até 10,5
céntimos (dados de 2011 (Bousonville et al, 2011)). Esta variabilidade ndo foi muito explorada
na literatura, no que diz respeito a problemas de planeamento de rotas, com a excecido de Bou-
sonville et al (2011), o que significa que esta problematica € considerada um ponto de interesse

relativamente a esse tipo de problemas.

Esta abordagem, com a inclusdo dos custos associados ao combustivel num problema de pla-
neamento de rotas, permite desenvolver uma politica de minimiza¢do do custo do combustivel, que
defina locais e quantidades de abastecimento (contrariamente a politica mais comum em proble-
mas de roteamento, a minimiza¢do da distancia percorrida), onde o preco unitdrio do combustivel é
tido em consideracdo (Bousonville et al, 2011). Para além desse custo de combustivel considerado
mais standard, fatores como a distincia percorrida “fora de rota” (a deslocacg@o de e para os locais
de abastecimento), a frequéncia de paragens para abastecimento e o tempo de paragem necessa-
rio para reabastecer possibilitam uma abordagem mais completa aos reais custos do combustivel
(Suzuki, 2008).
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1.2 Objetivos e motivacao

O objetivo desta dissertacdo consiste em desenvolver um método de otimizagdo de rotas tendo
em conta o efeito do combustivel, com vista a verificar esse efeito em rotas de distribui¢ao. O
problema em estudo é uma extensio do Vehicle Routing Problem (VRP), mas considera a mini-
mizacao dos custos associados ao abastecimento de combustivel de uma frota de veiculos. Dessa
forma, pode ser analisado em que medida a varia¢do dos precos de combustivel praticados impacta
as rotas. Para cumprir esse objetivo foi seguida uma abordagem heuristica ao problema baseada
na meta-heuristica Adaptative Large Neighborhood Search (ALNS), posteriormente justificada.
Com o método desenvolvido, pretende-se analisar qual o impacto do custo de abastecimento na
rotas, e de que forma esse custo altera as rotas reduzindo o custo total das solucdes. Para tornar
essa andlise mais completa, sdo utilizados quatro layouts que tentam simular diferentes situagdes
e perceber em que disposicdes geograficas os impactos podem ser mais relevantes.

A resolugdo deste problema, segundo os moldes apresentados, pode ser considerada pioneira
face aos artigos analisados. E a primeira abordagem aproximada (considerando toda a pesquisa
realizada) a um problema unificado de rotas e de reabastecimento. Aliado a este facto, encontra-
se a possibilidade de desenvolver um sistema que possa, num futuro préximo, ser utilizado por
empresas de distribui¢do. O propodsito deste sistema consiste em otimizar os custos relacionados
com as viagens que estas empresas realizam como atividade essencial, dando origem a um impacto
direto na sua rentabilidade. Por outro lado, e dependente dos objetivos pretendidos, este estudo
pode ser adaptado de forma a ter um impacto ambiental e social devido a possiveis reducdes nos
consumos e emissdes poluentes, até porque a industria dos transportes rodovidrios é considerada

uma das maiores fontes de poluicdo da nossa sociedade (Ericsson et al, 20006).

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante documento estd divido em cinco capitulos. No capitulo 2 sdo introduzidos os pro-
blemas de interesse na presente dissertacao, é realizada uma anélise da literatura existente sobre
esses problemas e as suas variantes. Além disso, € descrito o método a implementar neste tra-
balho e justificado o motivo da sua escolha. O capitulo 3 introduz os fundamentos tedricos e
consideracdes que foram tidos em conta para a implementacdo do método desenvolvido, através
da proposta de uma formulacdo matemaética para o problema. Descreve também os detalhes dos
desenvolvimento do método em duas fases: uma primeira fase com o propdsito de validar o al-
goritmo implementado e uma segunda direcionada para solucionar o problema em estudo. No
capitulo 4 sdo apresentadas as validacdes e parametrizacdes realizadas durante a dissertagdo. Sdo
também expostos os resultados obtidos e realizadas as devidas andlises. Por tltimo, o capitulo 5 de
Conclusdo e trabalho futuro apresenta as conclusdes retiradas dos resultados e algumas sugestdes

de trabalho futuro.
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Capitulo 2
Revisao bibliografica

Este capitulo tem como objetivo rever a literatura relacionada com as variantes do VRP, que
consiste num problema de planeamento e otimizagdo de rotas, ligadas a questdo de custo do com-
bustivel e ao abastecimento durante as rotas. Assim, para além de problemas de roteamento foram
revistos artigos relacionados com problemas de reabastecimento, Fixed/Variable-Route Vehicle
Refueling Problem (FRVRP/VRVRP), que sdo problemas de otimizacdo de politicas de abaste-
cimento! de combustivel. Destes problemas, o FRVRP pode ser considerado um subproblema
do problema proposto nesta dissertacdo. Para facilitar a leitura e compreensdo do capitulo: no
primeiro subcapitulo sdo introduzidos e descritos os problemas em estudo; no segundos subcapi-
tulo apresentados, para cada um dos problemas (ou das suas variantes), os modelos e as solugcdes
existentes na literatura, bem como certas caracteristicas e resultados relevantes até a data da pre-
sente revisdo; no terceiro subcapitulo € descrito o método de resolugao utilizado e justificada a sua
escolha. De referir que o estudo bibliogrifico ndo considerou outras formas de transporte como

transporte aéreo ou ferrovidrio, ficando por isso limitado a transportes rodoviarios.

2.1 Introducao aos problemas em estudo

Previamente a andlise da literatura existente nos problemas de interesse ¢ de fundamental
importancia introduzir os problemas mais relevantes para o problema em questdo: Vehicle Routing
Problem e Fixed/Variable-Route Vehicle Refueling Problem. O Vehicle Routing Problem foca-se
na determinagdo de uma sequéncia ideal de rotas, a realizar por uma frota de veiculos para servir
um conjunto de clientes, sendo um dos mais importantes e estudados problemas de otimizacdo
combinatdria (Toth and Vigo, 2002). Por outras palavras, e recorrendo a uma definicao de Toth
and Vigo (2014):

“Given: A set of transportation requests and a fleet of vehicles. (... ) Task: Determine a set
of vehicle routes to perform all (or some) transportation requests with the given vehicle fleet at
minimum cost; in particular, decide which vehicle handles which requests in which sequence so

that all vehicle routes can be feasibly executed.”

IPoliticas de abastecimento consistem em determinar em que estacdes abastecer e a sua respetiva quantidade



6 Revisdo bibliogrdfica

O problema “Truck Dispatching Problem” foi introduzido por Dantzig and Ramser (1959), e
tinha como objetivo minimizar a distancia percorrida por uma frota de camides homogénea que
serve a procura de um “grande ndmero” de estacdes de servigo a partir de uma central de distribui-
¢do. Cinco anos mais tarde, Clarke and Wright (1964) apresentaram uma heuristica gananciosa,
que se demonstrou eficaz para a resolucio aproximada do Vehicle Routing Problem, sendo a pri-
meira formulac¢do do hoje VRP (Toth and Vigo, 2014).

A complexidade do Vehicle Routing Problem foi analisada por Lenstra and Rinnooy-Kan
(1981), onde se concluiu que todos os problemas deste tipo (VRP) sdo considerados NP-hard,
pois ndo conseguem ser resolvidos em tempo polinomial (Caric and Gold, 2008). Outros autores
também referem este facto na literatura relacionada com o VRP (Zhong and Cole, 2005; Toth and
Vigo, 2002). Esta caracteristica dos VRPs leva a que os algoritmos exatos se tornem mais efici-
entes apenas para pequenas instancias e as heuristicas/meta-heuristicas sejam mais adequadas e
eficientes em situagdes com um niimero mais elevado de clientes e com problemas reais, tendo
possivelmente um prejuizo na qualidade da solucio.

A medida que a literatura em torno deste problema foi crescendo, devido a relevéncia do
mesmo, surgiram diversas variantes da abordagem clédssica. A principal destas, o Capacitated
Vehicle Routing Problem (CVRP), é a variante mais estudada do VRP e refere-se a um problema
onde todos os clientes correspondem a entregas, as procuras sdo deterministicas, e os veiculos
apresentam capacidades limitadas (Toth and Vigo, 2002, 2014). A Figura 2.1, proposta por Toth
e Vigo (2002), representa uma demonstracdo gréfica das variantes bdsicas do VRP e das suas

conexoes.

Comprimento

';/ DCVRP

VRPPD

Figura 2.1: Variantes do VRP e as suas conexdes (Toth and Vigo, 2002)

Variantes como o CVRP ou o Vehicle Routing Problem with Time Windows (VRPTW) estio
presentes em inimeros artigos da literatura como € cognoscivel, por exemplo, em Laporte et al
(1986) e Solomon et al (1999), respetivamente. Para além destas variantes mais comuns, muitas

outras foram desenvolvidas como, por exemplo, o Vehicle Routing Problem with Simultaneous
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Pickups and Deliveries and Time Windows (VRP-SPDTW) (Mingyong and Erbao, 2010), que
combina algumas das variantes mais cldssicas, ou o Prize-collecting Vehicle Routing Problem
(PCVRP), que considera uma abordagem diferente das variantes mais comuns (Tang and Wang,
2006). Apesar de existirem autores que abordam o VRP tendo em conta o custo do abastecimento
de combustivel, essa literatura € relativamente escassa (foram encontrados apenas seis artigos e
apenas um onde o VRP é abordado de forma conjunta com o FRVRP), o que levou ao estudo
de problemas de abastecimento de forma realizar um estudo mais aprofundado de problemas de
abastecimento, essenciais na presente dissertacao.

Os problemas de abastecimento de combustivel podem ser divididos em dois tipos: Fixed-
Route Vehicle Refueling Problem e Variable-Route Vehicle Refueling Problem, onde o segundo
é uma extensdo do primeiro. Relativamente ao FRVRP, é um problema que procura a melhor
politica de reabastecimento para um certo caminho que minimiza o custo de abastecimento do
veiculo que o percorre, ou seja, a sequéncia de estagdes de combustivel a utilizar bem como a
quantidade de combustivel em cada estagdo. Este problema tem fortes ligacdes ao Capacitated
Lot-Sizing Problem (CLSP), como se pode ver em Atamtiirk and Kiigiikyavuz (2005), podendo
ser aproximado a um caso especial do CLSP, o single-item CLSP, tal como os seus dois tipos, que
serdo apresentados de seguida (Suzuki, 2014). A Figura 2.2 modela um exemplo de um caminho
abordado no FRVRP.

Estacdo de Estacdode
combustivel 1 combustivel m
detour 1 detour m
Ol (@
I | 4
distdncial disténcia 2 chomeJ disténcia d

Estacdo de
combustivel 2

Figura 2.2: Representacdo dos desvios das estacdes de combustivel entre uma origem o e um
destino d (Bousonville et al, 2011; Suzuki, 2008)

Existem dois tipos de FRVRP considerados na literatura, uma versao simples do problema,
onde todas as estacdes de combustivel estdo localizadas no caminho a percorrer, logo a distancia
entre dois pontos nio € afetada pela escolha do local de abastecimento, e a quantidade abastecida

por estacdo ndo € limitada por nenhum limite inferior (apenas ndo pode ser negativa). Existe
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também uma versdo complexa que relaxa a versdo simples do problema (sobre a localizacdo das
estacdes de combustivel e a quantidade minima a abastecer), considerando assim uma quantidade
minima de combustivel a abastecer em cada paragem e a distincia a percorrer fora do caminho
(off route), para chegar a cada estacdo de combustivel. Esta segunda versao €, por isso, mais
completa e preferencial do ponto de vista das empresas transportadoras pois considera cendrios
mais aproximados a realidade (Suzuki, 2014).

O VRVRP € um problema que aborda conjuntamente o Shortest-Route Problem (SRP) e um
problema de abastecimento. Desta forma, este problema determina a rota e a politica de abasteci-
mento que, combinadas, minimizam o custo de utilizacdo de um veiculo entre uma origem e um
destino. Este problema pode também ser abordado das formas simples e complexa, referidas no
FRVRP (Suzuki, 2014, 2012).

2.2 Problemas relacionados

Como o Vehicle Routing Problem € um problema classico que ja foi introduzido ha mais de 50
anos e revisto extensivamente noutros artigos da literatura atual (por exemplo, em Braekers et al
(2016), Golden et al (2008) e Laporte (2009)), na revisdo bibliografica da presente dissertacdo
vao ser apenas revistos artigos/livros que abordem problemas de reabastecimento ou problemas
de roteamento que considerem o custo de abastecimento de combustivel (ou sobre o custo do
combustivel na formulacio do problema). Desta forma, a ordem seguida no restante desta sec¢io
consiste na revisao da literatura do FRVRP, do VRVRP e por ultimo problemas de planeamento

de rotas que consideram o custo de abastecimento ou outras formas do custo do combustivel.

2.2.1 Fixed-Route Vehicle Refueling Problem (FRVRP)

No primeiro artigo dedicado ao estudo do FRVRP, Kuby and Lim (2005) consideraram um
problema de abastecimento da perspetiva de investigacdo operacional. O problema consistia em
localizar de forma 6tima os locais de abastecimento para veiculos com limitagdes a nivel de dis-
tancia maxima percorrida sem abastecimentos. Este estudo tinha, no entanto, limitac¢des, pois foi
realizado apenas do ponto de vista da localiza¢do do local de abastecimento e ndo enderecava as
questdes de onde e/ou quanto comprar. Para resolver o FRVRP existem duas abordagens possiveis:
heuristicas e métodos exatos (Suzuki, 2008). A abordagem heuristica € normalmente utilizada por
softwares de otimizacdo de combustivel (fuel optimizers) e a abordagem de métodos exatos foi
proposta pela literatura académica. Os fuel optimizers foram inicialmente desenvolvidos nos anos
90 por uma empresa de consultoria norte-americana. Estes softwares foram desenvolvidos dado
o crescente interesse das empresas transportadoras na variacdo dos precos de combustivel entre
diferentes locais, no aumento desses precos e na necessidade da redugdo de custos. O problema
de reabastecimento enderecado pelos fuel optimizers € normalmente o VRVRP, dividido em dois
subproblemas e resolvido de forma sequencial: determinacdo do caminho (minimo) a percorrer
e a determinagdo da politica de reabastecimento. A vantagem deste tipo de software consiste na

sua simplicidade de utilizacdo para as empresas tendo contudo, a desvantagem da qualidade das
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solucdes produzidas ser reduzida face aos métodos exatos. O facto de resolver o problema de
forma sequencial e de solucionar o segundo problema (de politica de abastecimento) até valores
préximos do 6timo indicam que as solucdes fornecidas por estes softwares ndo sdo 6timas (Su-
zuki, 2008; Suzuki and Dai, 2013). As solugdes quase 6timas e a utilizacdo de métodos heuristicos
levaram a procura, pelo lado académico, de melhores solugdes e métodos para a resolugdo de pro-
blemas de reabastecimento. Estudos sobre o FRVRP apareceram em Hong Lin et al (2007), Lin
(2008), Khuller et al (2007), Suzuki (2008), Suzuki (2014) e Suzuki et al (2014) e serdo de seguida

pormenorizados.

Hong Lin et al (2007) consideraram um problema de reabastecimento com um caminho fixo.
Modificaram uma técnica muito utilizada para a resolu¢@o do Inventory-Capacitated Lot-Sizing
Problem (Suzuki, 2012) de onde desenvolveram um algoritmo exato ganancioso (Suzuki, 2008).
O algoritmo proposto tem uma complexidade temporal O(n) em que n corresponde ao nimero de
estacdes de combustivel entre a origem e o destino (Suzuki, 2014). Lin (2008) estendeu o trabalho
de Hong Lin et al (2007) desenvolvendo um algoritmo que permite determinar o caminho 6timo
(entre a origem e o destino) e a politica de abastecimento 6tima ao longo desse caminho de forma
aglomerada. Pode dizer-se que introduziu um Non-Fixed-Path Refueling Problem (Suzuki, 2008).
Khuller et al (2007) ampliou a pesquisa de Hong Lin et al (2007) e Lin (2008) ao considerar a
politica de reabastecimento 6tima quer para o Shortest-Route Problem (SRP) quer para o Traveling
Salesman Problem (TSP) . Propds um algoritmo polinomial utilizando dynamic programming para
solucionar o Fixed-Path ¢ Non-Fixed-Path Refueling Problem e um algoritmo aproximado para
resolver o TSP (Suzuki, 2008). O algoritmo apresenta uma complexidade temporal O(n log n)
(Suzuki, 2014).

Os estudos anteriormente referidos (Hong Lin et al, 2007; Lin, 2008; Khuller et al, 2007)
tiveram contribui¢des importantes para a literatura do problema de reabastecimento de veiculos,
ndo tendo, no entanto, considerado os custos ndo diretamente ligados ao combustivel, mas que
afetam os custos operacionais de forma significativa. Fatores como os quilémetros fora da rota
(out of route) e a frequéncia de paragens para abastecimento afetam os custos operacionais e sao
ignorados (ou subestimados) pelos modelos anteriormente apresentados e pelos fuel optimizers

(Suzuki, 2008). Suzuki (2008) considera, utilizando-os no modelo proposto, 0s seguintes custos:

(i) Custo de manutenc¢do do veiculo (Vehicle maintenance cost). O custo de manutengdo pre-
ventiva € afetado pela distancia percorrida pelo que, quanto maior o nimero de quilémetros

fora de rota maior € este custo.

(i1) Custo de depreciagdo do veiculo (Vehicle depreciation cost). O quantidade de quilémetros

percorrida influencia de forma direta a depreciacdo do veiculo.

(ii1) Custo de combustivel (Fuel cost). O facto do consumo fora de autoestrada ser considerado
pelos modelos igual ao consumo em autoestrada, quando na realidade é maior, subestima o

custo de realizar quildmetros out of route.
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(iv) Custo de perda de oportunidade de quildmetros fora da rota (Oportunitty cost of OOR (out-
of-route) miles). Percorrer caminhos fora da rota deve ser evitado pois os tempos despendi-

dos nestes percursos ndo geram valor e ndo maximizam a utilizagdo do veiculo.

(v) Custo de perda de oportunidade de paragens para abastecer (Oportunitty cost of making fuel
stops). Cada paragem para abastecimento tem associado um tempo perdido fixo - na fila
de espera, pagamento, ajuste do log book - para além do tempo para abastecimento. Todos

estes tempos resultam em perdas quando a frequéncia de paragem € elevada (Suzuki, 2008).

Com o objetivo de considerar os custos supramencionados usou uma abordagem MIP (mixed-
integer linear programming) baseada numa técnica branch-and-bound em conjunto com o algo-
ritmo simplex (o que tornou o crescimento do tempo de resolu¢do exponencial face ao crescimento
do tamanho do problema) e mostrou que, para problemas relativamente pequenos as politicas de
reabastecimento podem ser obtidas de forma direta. Devido ao tamanho do problema proposto
pelo autor, resistiu a incerteza quanto a capacidade do algoritmo resolver eficientemente instan-
cias grandes do FRVRP (Suzuki, 2008, 2014).

Mais recentemente, em 2014, outras dire¢des foram tomadas no ambito do FRVRP consi-
derando diferentes caracteristicas para o problema. Suzuki (2014) abordou o FRVRP complexo
(explicado na sec¢d@o 2.1) de uma forma diferente da restante literatura. Conjugou uma técnica heu-
ristica de reducdo de varidveis (neste caso, estacdes de combustivel) com o modelo MIP (mixed-
integer linear programming) proposto em (Suzuki, 2008). Ao utilizar instincias reais, provenien-
tes de um software de otimizacdo de combustivel, o autor demonstrou que, para um nimero de
estacdes de combustivel compreendido entre 98 e 453 entre um ponto de origem e um ponto de
destino, a heuristica de reducdo de varidveis permitiu uma redu¢do média das estacdes de combus-
tivel de 54,8% e um valor maximo de reducdo de 60,1%. Esta reducdo permitiu diminuir o tempo
computacional de resolugdo do FRVRP, em média, em mais de 75% face ao tempo necessario para
resolver o problema sem a redugdo de varidveis com recurso ao MIP, ndo prejudicando as solugdes
obtidas (em ambos os casos, com e sem redugdo de varidveis, foi obtida a solu¢do 6tima) (Suzuki,
2014).

Suzuki et al (2014) consideraram, tal como Suzuki (2011), o peso do veiculo para o seu estudo
do FRVRP. Em Suzuki (2011) o énfase foi dado a carga a transportar sendo que a sua reducdo
era priorizada. Em Suzuki et al (2014) é relevado o beneficio de manter espago vazio no depdsito
de combustivel com vista a reduzir o peso e, consequentemente, os consumos do veiculo (pois o
peso do veiculo estd intimamente ligado ao seu consumo (Coyle, 2007)). Para implementar tais
caracteristicas, o modelo proposto em Suzuki (2008) é estendido e contempla o impacto negativo
do peso do combustivel no consumo do veiculo, minimiza o combustivel de reserva desnecessario
e permite que, em zonas com mais densidade de estagdes e precos mais competitivos, se abasteca
mais quantidade a melhor prego. Foi, no entanto, resolvida uma simplificacdo do problema recor-
rendo a um método de programacao linear que obteve uma reducio da quantidade de combustivel

no depdsito e respetiva diminui¢ao dos custos (Suzuki et al, 2014).
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2.2.2 Variable-Route Vehicle Refueling Problem (VRVRP)

O VRVREP, que conjuga o SRP e o FRVRP, esta presente em diversos artigos publicados desde
2008. Estudos iniciais do VRVRP podem ser encontrados em Lin (2008) e Khuller et al (2007).
Como referido anteriormente, ambos demonstram métodos exatos para a resolu¢do do FRVRP e
abordam também o SRP. Contudo, estes estudos apresentam limita¢des significativas pois, assu-
mem, que todas as estacdes de combustivel estdo localizadas “no caminho™ a percorrer e que a
quantidade a abastecer ndo estd limitada por um valor minimo, ou seja, consideram o FRVRP sim-
ples. Para além disso, esta abordagem pode ser identificada como uma formulagéo de dois passos
pois resolve os dois problemas (SRP e FRVRP) de forma sequencial (Suzuki and Dai, 2013). Ou-
tros exemplos de estudos de VRVRP podem ser encontrados em Suzuki (2009), Suzuki and Dai
(2012), Sweda and Klabjan (2012) e Suzuki and Dai (2013).

Suzuki (2009) apresentou uma heuristica para uma forma mais compreensiva do VRVRP que,
para além de considerar juntamente o SRP e o FRVRP, contempla fatores e restricdes praticas
ignorados pelos estudos anteriores relativos ao VRVRP. Esta abordagem trouxe novos desenvolvi-
mentos pois resolve, de forma simultanea, os dois problemas (SRP e FRVRP) pelo que, o impacto
do planeamento de rotas nas decisdes de abastecimento se torna explicito. A limita¢ao desta abor-
dagem € que minimiza o custo de abastecimento independentemente da distancia percorrida. Isso
obriga, neste contexto, a maiores distancias percorridas e a maior quantidade de combustivel utili-
zado pois, as estacdes de combustivel mais baratas estdo usualmente fora do caminho mais curto.
Posto isto, esta minimizagdo do custo do combustivel pode nédo ser desejada por entidades com

preocupacdes ambientais ou clientes muito sensiveis as questdes temporais.

Suzuki and Dai (2012) realizaram um estudo com o propdsito de comparar um método exato
para o VRVRP complexo (SRP e FRVRP complexo em conjunto (Suzuki, 2014)), desenvolvido
pelos préprios com o objetivo de minimizar o custo de combustivel, com o método heuristico
dos softwares de otimizacdo de combustivel. Recorrem a instincias reais, baseadas em dados
fornecidos por empresas transportadores e no sotfware ProMiles (um dos softwares com maior uso
comercial para otimizacdo do combustivel) entre outras fontes, com vista a realizar experiéncias
0 mais aproximadas possivel da realidade e obter uma comparacdo fidedigna do método exato
com a heuristica. Mostram que, no que toca ao custo de combustivel, o método exato supera a
heuristica em 5 das 12 instincias testadas sem prejuizo do tempo computacional (sempre inferior
a 1 segundo). Assim, a importincia da utilizacdo de métodos exatos na resolugdo do VRVRP

complexo € relevante dado que permite uma reducio efetiva dos custos.

Uma abordagem ao VRVRP para minimizar o custo de carregamento de veiculos elétricos foi
apresentada por Sweda and Klabjan (2012) onde sdo propostas duas solugdes para o problema
(Suzuki, 2014). Uma primeira, para a situacdo onde o espaco de estados das acdes € discreto,
com recurso a um método de recursividade inversa e uma segunda, para instancias mais gerais do
modelo, utilizando um algoritmo de programacao dindmica, Approximate Dynamic Programming
(Sweda and Klabjan, 2012). Para mais informagdes relativas a problemas de carregamento de

veiculos elétricos pode consultar-se Artmeier et al (2010); Eisner et al (2011); Sachenbacher et al
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(2011).

No artigo mais recente revisto sobre o VRVRP (Suzuki and Dai (2013)) é sugerido um modelo
multiobjectivo para o VRVRP que permite procurar por dois objetivos: minimizac¢do do custo do
combustivel e minimizagao da distancia percorrida. Desta forma, o modelo ndo se foca apenas em
reduzir o custo do combustivel, como os modelos exatos sugeridos na literatura, em detrimento da
distancia percorrida e consequentes maiores consumos e emissdes de gases poluentes. Este ponto
pode ser relevante para certas empresas, visto que permite obter uma solucdo eficiente e mais
equilibrada. Através da utilizacdo de um peso (p) para ambas as fungdes objetivo (p para uma
funcdo e (1-p) para a outra) é possivel ajustar a importincia de cada uma das funcdes objetivos e
criar uma frente de Pareto de solucdes 6timas para diferentes cendrios. Foi utilizada, para efeitos
de teste, uma rede com 50 clientes, 242 arcos e 852 estagdes de combustivel e um algoritmo MIP
para obter as solucdes da frente de Pareto (com recurso ao algoritmo simplex e ao método branch-
and-bound). Foram realizadas quatro experiéncias com seis cendrios com pesos distintos, dois
focados na minimizagdo da distancia, dois focados na minimizacao do custo do combustivel e os
restantes equilibrados face ao multiobjetivo. A andlise efetuada mostrou que diferentes abordagens
(maior importancia na distancia ou no custo de combustivel) permitem poupancas de diferentes

formas e cabe ao utilizador escolher a abordagem mais adequada aos objetivos pretendidos.

2.2.3 Problemas de roteamento com consideracdes sobre o combustivel

Nesta ultima seccdo sdo revistos artigos que abrangem problemas de planeamento de rotas,
nomeadamente o VRP e o TSP, em conjunto com problemas de reabastecimento (FRVRP), ou
que tenham em conta o efeito/custo do combustivel. Esses problemas podem ser encontrados em
Kuo (2010), Suzuki (2011), Bousonville et al (2011), Suzuki (2012), Xiao et al (2012) e Hao et al
(2016).

Kuo (2010) aderecou o VRP com dependéncias temporais (Time-Dependent Vehicle Routing
Problem (TDVRP)), tendo como principal objetivo a redu¢do do consumo total de combustivel.
Pesquisa relacionada com o TDVRP pode ser encontrada, entre outros, nos artigos Kuo et al (2009)
Ichoua et al (2003). O método utilizado para a resolucdo do problema é um algoritmo de simu-
lated annealing e na sua fase de experimentagdo consideram-se quatro cenarios que apresentam
diferentes variacdes de velocidade de circulacdo. Recorre ao problema Euclidiano de 100 clientes
de Solomon (Solomon, 1987) de onde obtém um grafo com 100 clientes localizados de forma
uniforme num quadrado M € R!0%%100 " O algoritmo implementado apresentou resultados satisfa-
térios na reducdo do combustivel consumido, mas ndo contemplou a obten¢do de uma politica de
abastecimento.

Suzuki (2011) desenvolve uma modelo com vista a minimizar o consumo de combustivel e as
emissdes poluentes num TSP com restri¢des temporais (TSPTW) ao minimizar a distancia percor-
rida com cargas mais pesadas, sequenciando os clientes onde se descarregam as maiores cargas
primeiro e, s6 depois os clientes de cargas mais leves. Desta forma, € possivel percorrer maiores
distancias com cargas menores e reduzir o consumo do veiculo. Foram utilizados dois métodos

que se encontram descritos de seguida. Para um nimero de clientes n = 5 e n = 10 foi utilizada
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uma técnica de enumeracgdo para encontrar a solugdo 6tima. Para n = 15 essa técnica consumia
muito tempo computacional, o que levou a utilizacdo de uma meta-heuristica, o compressed anne-
aling (presente, por exemplo, em Ohlmann and Thomas (2007)), que permitiu obter solugdes de
qualidade para o TSPTW. Apesar de o autor ter utilizado instincias virtuais para o problema e de
o nimero de clientes ser algo limitado (15 clientes no méximo), conseguiu mostrar que o peso das

cargas tem impacto no consumo de combustivel.

Uma extensao do Vehicle Routing Problem with Time Windows, que considera decisdes de re-
abastecimento no modelo proposto, mais concretamente, considerando um FRVRP, foi proposta
por Bousonville et al (2011). O problema de reabastecimento é baseado no modelo proposto em
Suzuki (2008), e é apresentada uma metodologia que permite abordar os desvios para abastecer
(detours) de uma forma alternativa face que o artigo em que se baseia (Suzuki, 2008). A metodo-
logia introduzida pelo autor permite modelar desvios mais realistas situagdes onde o veiculo visita
uma estacio de combustivel entre dois clientes mas tem, no entanto, limita¢cdes quando o veiculo
visita mais do que uma estacdo nesse mesmo percurso. A abordagem ao VRPTW foi realizada
com recurso a uma heuristica proposta por Solomon (Solomon, 1987), de seu nome Solomon 11
heuristic. Nesta heuristica as rotas sdo construidas de forma sequencial, tendo origem num né
semente (seed) para cada rota e os nds subsequentes sdo adicionados de forma sequencial e es-
colhidos por critérios heuristicos. Essa escolha € realizada em duas etapas. A primeira em que
é realizada a validag@o das restrigdes mais cldssicas (capacidade, janelas temporais), pois exigem
menos capacidade computacional e a segunda etapa para a escolha do melhor n6, a viabilidade
da politica de reabastecimento € tida em consideracdo. Como limita¢des, é de referir que foram
utilizadas instancias virtuais (instancias de referéncia de Solomon estendidas com as esta¢des de

combustivel, respetivos precos e variabilidade entre esses precos) (Bousonville et al, 2011).

Suzuki (2012) abordou o problema Traveling-Salesman Problem With Time Windows and Re-
fueling (TSPTWR) resultante da combinacdo dos problemas Traveling-Salesman Problem With
Time Windows (TSPTW) e FRVRP). Utiliza, para isso, uma abordagem sequencial de dois passos
onde o problema ¢ dividido em dois subproblemas p1 e p2 correspondentes ao TSPTW e FRVRP,
respetivamente. O problema pl € resolvido utilizando a meta-heuristica compressed annealing
(presente, por exemplo, em Ohlmann and Thomas (2007)), que é uma variante do simulated an-
nealing. Para o problema p2 foi proposto um algoritmo simplex em conjunto com uma técnica
branch-and-bound. O objetivo do modelo foi minimizar o custo da politica de abastecimento,
mais concretamente, o produto da quantidade a abastecer com o prego do combustivel. Este estudo
esteve, no entanto, limitado pois as instancias de teste eram compostas por 20 nds para instancias

virtuais e 10 nds para instincias reais.

No mesmo ano, Xiao et al (2012) utilizaram o consumo de combustivel como um fator re-
levante e dependente da carga de um veiculo num CVRP. Deste modo, apresentam um modelo
matematico para o CVRP onde caracterizaram o consumo de combustivel (FCR — Fuel Consump-
tion Rate) designando o problema resultante de FCVRP (onde o “F” denota o combustivel). O
consumo, diretamente relacionado com a carga do veiculo, é baseado em dados de um relatério

do Ministério do Territério, Infraestruturas, Transportes e Turismo do Japao (Ministry of Land,
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Infrastructure, Transport, and Tourism of Japan). Os autores recorrem a uma meta-heuristica, si-
mulated annealing com uma regra de permuta hibrida, para resolver o FCVRP. Utilizam dois tipos
de instancias: 7 de pequena/média dimensdo (50-199 clientes) e 20 de grande dimensdo (200-483
clientes). O algoritmo obtém bons resultados para o FCVRP e tem a capacidade de reduzir, em
média, o consumo de combustivel em 5% quando equiparado com o modelo do CVRP.

Um dos mais recentes estudos a respeito do Vehicle Routing Problem, mais concretamente
do Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickups and Deliveries and Time Windows (VRP-
SPDTW), com consideracdes sobre o custo do combustivel, foi realizado por Hao et al (2016)
onde o objetivo é a minimizacdo do custo total para servir os clientes. Esse custo € obtido pela
confluéncia de trés fatores: (i) o consumo de combustivel e as emissdes de didéxido de carbono; (ii)
o custo de startup do veiculo; e (iii) o custo de depreciacdo e de operacdo do pessoal e do veiculo.
Dada a complexidade do problema € utilizado um algoritmo genético, com base no modelo apre-
sentado pelo autor, que tem em conta, na funcio objetivo, os custos a considerar e as restri¢cdes
necessarias ao problema. O estudo apresenta uma limitagdo no que toca a dimensao da instincia
utilizada, pois sdo apenas utilizados 8 nés (clientes) e dados virtuais. E sugerido, de forma a reali-
zar uma andlise mais completa de cada uma das parcelas da fung@o objetivo que sejam atribuidos
pesos a cada uma das parcelas com vista a obter algoritmos mais eficientes para a resolucao do
problema (Hao et al, 2016).

Uma outra variante de problemas de reabastecimento e roteamento foi apresentado por Lin
(2014) e estudada em Lin (2015) e tem o nome de Vehicle Refueling Planning. Apesar de ndo ter
sido realizado um estudo pormenorizado na presente dissertacdo pode ter relevancia em proximas

analises sobre este tema.

2.3 Métodos de solucao

Visto que o problema em estudo é uma variante do VRP e, como apresentado no subcapitulo
2.1, este apresentar uma complexidade NP-hard, a escolha de um método exato como forma de
resolucdo iria limitar o nimero de clientes da instancia e dificultar a resolu¢do do mesmo. Assim,
para colmatar essas limitagdes, métodos heuristicos ou meta heuristicos devem ser considerados.
Para isso, foi realizado um estudo aprofundado a meta-heuristica ALNS, apresentado neste sub-
capitulo. A escolha dessa meta-heuristica teve como base os seus resultados em aplicagdes a
variantes do VRP (posteriormente apresentados).

O Adaptative Large Neighborhood Search, que pertence a classe de algoritmos de pesquisas
em vizinhancas de muito larga escala (Pisinger and Ropke, 2010), foi introduzido por Ropke and
Pisinger (2006a). Esta meta-heuristica € uma extensdo de uma outra originalmente proposta por
Shaw (1997), o Large Neighborhood Search (LNS). A ideia por trds do LNS consiste na pro-
cura em vizinhangas grandes, que podem potencialmente conter mais e melhores solucdes quando
comparadas com vizinhancas mais reduzidas. A vizinhanga é definida implicitamente por um ope-
rador de destrui¢@o e outro de reparagdo (Wen et al, 2016; Mattos Ribeiro and Laporte, 2012), ao

contrério da maioria dos algoritmos de pesquisa em vizinhancas. Os principais elementos desta
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meta-heuristica sdo os dois operadores referidos anteriormente (destrui¢do e reparagdo) e o critério

de aceitagao.

O operador de destrui¢do tem como papel destruir parcialmente a solugdo atual. O grau de des-
trui¢do € um fator importante no que toca a este operador, pois com um grau de destrui¢ao reduzido
o efeito da vizinhanga alargada é perdido. Por outro lado, se o grau de destrui¢do for demasiado
elevado podem ser originadas solugdes repetidas. Estas situagoes, onde o grau de destrui¢dao toma
valores menos favordveis ao algoritmo, podem trazer um baixo rendimento a meta-heuristica. Por
isso, Ropke and Pisinger (2006a) sugerem a utilizagdo de um grau de destrui¢do aleatério, dentro
de um certo limite de valores dependentes do nimero de clientes visitados na solugdo, em cada
iteracdo.

O operador de reparag@o que tem como missao reparar a solucdo parcial e criar uma nova solu-
cdo completa. Pode ser de dois tipos: 6timo, no sentido de obter a melhor solugdo possivel a partir
da solugdo parcial, ou heuristico, caso a obtencdo de uma boa solucdo seja suficiente. Do ponto
de vista da diversificacdo, um operador 6timo pode ndo ser tdo interessante, pois vai dificultar a
saida de minimos locais, pelo que a utilizacdo de operadores heuristicos facilita essa saida. Anali-
sando a utilizagdo de operadores de reparacio, existem certos problemas de otimizagdo que podem
ser decompostos em subproblemas. Neste caso, um cliente por inserir corresponde a um subpro-
blema, podendo cada um desses subproblemas ser resolvido de forma individual. Assim, surge a
necessidade de escolha entre heuristicas sequenciais (que resolvem os subproblemas um por um)
e heuristicas paralelas (que resolvem os subproblemas em simultineo). Enquanto as heuristicas
sequenciais sdo mais ficeis de implementar t€ém a desvantagem de ndo olhar para o problema de
forma global e, dessa forma, prejudicar a otimizag@o nos ultimos clientes a inserir que podem ser
dificeis de agrupar nos locais disponiveis. As heuristicas paralelas evitam esse tipo de problemas
(Pisinger and Ropke, 2007).

No que diz respeito ao critério de aceitacdo, também em cada iteragdo, a heuristica parte
de uma solucdo inicial s, procede a destruicdo parcial da mesma e sucessiva reparagdo o que
origina uma nova solucdo s’. O critério de aceitacdo desta nova solucdo face a melhor solugdo ja
encontrada (ou a anterior) estd diretamente relacionado com o propdsito da pesquisa, ou seja, com
a funcdo objetivo que se pretende minimizar ou maximizar. Esse critério pode ser escolhido com
base numa meta-heuristica ou com base numa abordagem puramente descendente. Como sugerido
em Pisinger and Ropke (2010), a utilizacdo de uma meta-heuristica, mesmo que simples, melhora
o resultado face a abordagem puramente descendente, sendo por isso aplicado, por vezes, um
critério similar ao usado no arrefecimento simulado (simulated annealing), onde a nova solucao s’
¢ aceite se for melhor que s ou, caso seja pior, existe uma probabilidade de ser aceite e a pesquisa
continuar a partir de s’ (Pisinger and Ropke, 2010).

O ALNS distingue-se do LNS ao permitir a utilizacao de diversos operadores de destruicao e
reparacdo dentro da mesma pesquisa e pode ser considerado uma framework de pesquisa local na
qual um conjunto de algoritmos simples modificam a solu¢@o atual. Em cada iteragao é escolhido
um operador para destruir a solucdo atual e outro operador para reparar a solucdo previamente

destruida (Pisinger and Ropke, 2007). Os operadores de destruicdo e reparacdo a serem utilizados
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sdo selecionados de acordo com os seus pesos. Por sua vez, esses pesos sdo ajustados dinamica-
mente com base na performance do par de operadores destruidor/reparador em iteracdes passadas,
ou seja, na qualidade das solucdes obtidas por esse par. Desse modo o ALNS consegue adaptar-se
a instancia disponivel e ao estado da pesquisa (Pisinger and Ropke, 2010).

Esta meta-heuristica conseguiu obter bons resultados para uma grande diversidade de variantes
de problemas de roteamento de veiculos como o VRPTW e o CVRP (Pisinger and Ropke, 2007;
Ropke and Pisinger, 2006b). Para a maioria das variantes testadas o ALNS tem de ser considerado
a par ou melhor que as heuristicas concorrentes de acordo com a anélise efetuada na publicacdo
de 2010 em Pisinger and Ropke (2010). Mais recentemente o ALNS tem vindo a ser utilizado
nos mais diversos problemas relacionados com o VRP como no Two-Echelon Multiple-Trip Vehi-
cle Routing Problem with Satellite Synchronization (2E-MTVRP-SS) onde apresentou resultados
satisfatorios em tempos razoaveis, no Electric Vehicle Routing Problem (E-VRP)e no Multi Depot
Multi Period Vehicle Routing Problem with Heterogeneous Fleet (MDMPVRPHF) onde € relatada
a eficicia e eficiéncia na pesquisa de vizinhangas alargadas em tempos computacionais curtos,
entre outros artigos (Grangier et al, 2016; Wen et al, 2016; Mancini, 2016).

Através do ultimo pardgrafo € percetivel a flexibilidade e qualidade desta meta-heuristica em
problemas relacionados com o VRP e suas variantes. Por outro lado, a sua utilizacdo em proble-
mas de roteamento com consideragdes sobre o custo de combustivel, o tema em foco na presente
dissertacdo, é inexistente, sendo, por isso, uma lacuna na literatura atual sobre o tema. Essa la-
cuna abre assim uma janela de oportunidade para o desenvolvimento de uma nova abordagem do

o problema em questao.

2.4 Resumo

Em suma, no que concerne a problemas de abastecimento é possivel agrupé-los em dois ti-
pos: (i) Fixed-Route Vehicle Refueling Problem e (ii) Variable-Route Vehicle Refueling Problem.
Em paralelo com estes, existem problemas de planeamento de rotas que consideram o custo de
abastecimento do combustivel com a jun¢do do FRVRP ao VRP ou a outros problemas similares.

Para o FRVRP foram propostos, por vérios autores, métodos exatos que otimizam o problema
(Suzuki, 2008; Khuller et al, 2007). Por outro lado, existem métodos heuristicos utilizados por
sistemas de otimizacdo de combustivel, os fuel optimizers, que dada a sua simplicidade sdo utili-
zados por empresas transportadoras. Da perspetiva dos investigadores, o FRVRP €&, usualmente,
um subproblema do seu principal problema. Normalmente, as consideracdes feitas ao VRVRP
sdo0 “caminho em primeiro e politica de reabastecimento em segundo” o que revela a importancia
de métodos de resolucao/redugdo de esfor¢co computacional para a otimizacdo do FRVRP para os
investigadores nestas dreas de pesquisa (Suzuki, 2014).

A resolugdo do VRVRP (que conjuga o SRP e o FRVRP), visto que é um problema muito
préximo das circunstincias que muitas empresas transportadoras enfrentam numa base didria, é
relevante e existem, na literatura atual, diversas propostas que resolvem o problema até a sua

solugdo 6tima utilizando instincias com dados reais (Suzuki and Dai, 2013, 2012).
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Outras abordagens, proximas ao VRVRP, consideram problemas de planeamento de rotas
como 0 VRP e o TSP em conjunto com o FRVRP, ou outras formas de ter em conta consumo/custo
de combustivel e/ou as emissdes (Bousonville et al, 2011; Hao et al, 2016). Apesar de recentes
problemas de reabastecimento ja possuirem uma literatura significativa e avangos importantes na
sua resolu¢do com métodos exatos, os problemas de roteamento, nomeadamente, abordagens ao
FRVRP como um subproblema do VRP sdo escassas pelo que, na pesquisa efetuada, apenas um
estudo com essas caracteristicas foi encontrado. Como essas caracteristicas sdo o foco do pro-
blema em estudo, investigou-se um método que permitisse a resolugao eficiente do problema e foi
seguida uma sugestio dos autores de Bousonville et al (2011) que consistia na utilizacdo de um
método de pesquisa local. Desse modo, surgiu a meta-heuristica ALNS como uma escolha vilida
face aos resultados que apresentou quando aplicada a diversas variantes do VRP.

Na Tabela 2.1 sdo resumidos os principais artigos revistos neste capitulo e o posicionamento

desta dissertacao.
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Problemas de roteamento

Problemas de reabastecimento

Tabela 2.1: Resumo da informacdo contida nos artigos revistos

Método de solucio

Tipos de dados

Considera o Custo

Instancias

Autor VRP TSP FRVRP VRVRP . Exato Heuristicas meta-heuristicas Reais L.
de Combustivel? tedricas
. . Algoritmo
Hong Lin et al (2007) X (simples) X ganancioso - -
. . Programagio
Lin (2008) X X (simples) X X DinAmica - -
. Programac@o
Khuller et al (2007) X (simples) X X Dinimica - -
. Simplex +
S (L) X X Branch-and-Bound X
Suzuki (2009) X X  Sistema de apoio X
a deciso heuristico
Time Simulated
Kuo (2010) Dependent X annealing X
Suzuki (2011) ,.DB@ X Técnica azm Ooauam.mmma X
Windows enumeragao annealing
. Time Heuristica de
Bousonville et al (2011) Windows X X Solomon I1 X
. . Time Simplex + Compressed
Suzuki and Dai (2012) Windows X X Branch-and-Bound annealing X X
. Simplex +
Suzuki (2012) X X Branch-and-Bound X
Sweda and Klabjan (2012) X Programagdo . .
Dinamica
Xiao et al (2012) Capacitated X Mﬁzm.Boan_.vmwoa X
Simulated annealing
. . Simplex +
Suzuki and Dai (2013) X X Branch-and-Bound X
Simplex +
Suzuki (2014) X (complexo) X Branch-and-Bound e Método de reduggo Obtido do ProMiles
programa de varidveis
Visual Basic
Suzuki et al (2014) X X Programagdo X
linear
Time Genetic
Hao et al (2016) Windows e X Aleorithm X
Pickup and Delivery 8
Este trabalho Capacitated X X ALNS X



Capitulo 3

Meétodo desenvolvido

Para um correto desenvolvimento de uma solu¢io, torna-se importante definir, a nivel tedrico,
o problema em estudo. Assim, neste capitulo é apresentada uma formulacdo matemdtica para
o problema que serve de base ao desenvolvimento da solugdo. Para além disso, sdo descritos
os desenvolvimentos realizados na aplicacdo da meta-heuristica ALNS ao CVRP e ao CVRP-
Refueling. A implementagdo do ALNS para o CVRP corresponde a um dos médulos do método
desenvolvido. A integracdo desse modulo com um método de cdlculo de abastecimento (outro
mddulo) resultou no método desenvolvido para o CVRP-Refueling. O método desenvolvido foi
baseada no algoritmo apresentado em Pisinger and Ropke (2010) que, por sua vez, estd assente no
algoritmo proposto por Ropke and Pisinger (2006a). As seccdes seguintes descrevem assim: (i)
os fundamentos tedricos utilizados; (ii) os detalhes da implementa¢do do ALNS adaptado para o
CVRP; e (iii) os detalhes da implementacdo do ALNS adaptado para o CVRP-Refueling.

3.1 Formulacio matematica

O VRP pode ser visto como um problema de planeamento de rotas que pretende minimizar
a distancia percorrida. Todas as rotas iniciam e terminam num (ou varios) armazém, sao visita-
dos um conjunto disseminado de clientes e podem ser definidas restricdes de diversos tipos. Para
descrever o problema em estudo na presente dissertacéo, assume-se G = (V,A) como o grafo cons-
tituido pelo conjunto de vértices V = {0, ...,n} e pelo conjunto de arcos A = {(i, j) : i,j € V,i # j}
(Laporte, 2009). O vértice O corresponde ao armazém (depot) que € considerado como um caso
especial do conjunto dos vértices pois, ao contrdrio do restante conjunto V, que representa os
clientes a visitar, o armazém nao tem procura e corresponde ao elemento inicial e final de todas
as rotas criadas. Cada um dos clientes apresenta um valor ndo negativo de procura que deve ser
satisfeito. Para isso, um nimero de veiculos € definido inicialmente onde cada veiculo pode ser
atribuido a uma e uma sé rota. Cada veiculo tem uma capacidade de transporte limitada e estdo
todos sediados no armazém (t€m todos o mesmo ponto de partida). A cada elemento do conjunto
A de arcos € atribuido um custo, custo;;, que consiste na distancia euclidiana entre os clientes i

e j e permite calcular o custo total da rota. Uma solucio do CVRP consiste num conjunto de
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rotas nunca superior ao nimero de veiculos disponiveis, que iniciam e terminam no armazém,
onde todos os clientes sdo visitados por apenas um veiculo sendo que a sua capacidade de cada
veiculo ndo € excedida. Apesar de existirem diversas variantes na defini¢do do VRP, a defini¢do
apresentada neste paragrafo foi a considerada na presente dissertagdo. De referir também que foi

assumido um CVRP simétrico onde custo;; = custoj;.

De forma a conseguir a interacio da otimizagdo de rotas com a otimizacgdo da politica de abas-
tecimento, foi realizada uma formulagdo que conjugue esses dois problemas. Assim, é proposto
um novo modelo matemético que aborde estes dois problemas, e que serve de base para a imple-
mentagdo realizada. Ao assumir  como o conjunto de todas as estacdes (LR C V)ee(e=1,2,...,1)

as estagdes pertencentes a , considera-se a seguinte notagao:
Price, = preco por litro de combustivel na estacio e
SF = quantidade de combustivel na origem (combustivel de arranque)
MG = consumo médio de combustivel
T C = capacidade do depésito do veiculo
LF = quantidade minima de combustivel a ser mantida no depdsito durante toda a rota
MP = quantidade minima que tem de ser abastecida numa estacio
EF = quantidade requerida de combustivel a chegada ao armazém (combustivel final)
K = o conjunto total de veiculos da frota
Q = capacidade do veiculo
Varidveis de decisdo:
xf?j = toma o valor 1 se o arco ij for percorrido na rota k e 0 se ndo.
y{-‘ = toma o valor 1 se o cliente i for visitado na rota k e 0 se nao.
zi* = toma o valor 1 se a estacio e é visitada e 0 se ndo & visitada.
¢* = quantidade de combustivel a abastecer na estagio e.

k = a quantidade de combustivel no depésito do veiculo k no cliente i.

si =

Considerando a notacdo descrita, foi proposto o seguinte modelo matemético:

Minimizar Z Z Priceeq)éc 3.1
kEK ecQ
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sujeitoa:fo‘j:yé‘, VieV\{0}, keK (3.2)
j=1
Y =y, VieV\{0}, kek (3.3)
j=1
Y &<z VeeQ kek (3.4)
j=1
Y Xk, < VeeQ kek (3.5)
j=1
Y =1 ievikek (3.6)
k=1
K| n
ZZ <IK|, keK (3.7)
Zq,yl <0, kekK 3.8)
k k
S *CU*MG+¢] <" +TC<17xij) 3.9
sf =iy MG+9f = o~ 7C (1) (3.10)
OF <TCxzb—sk, VecQ, keck (3.11)
q)e ZMP*ZE, VeeQ, kekK 3.12)
s§>LF, VieV\{0}, ke K (3.13)
st > SF, Vke K (3.14)
st > EF, Yk e K (3.15)

A funcio objetivo 3.1 consiste em minimizar o custo de abastecimento de todas as rotas, ou
seja, o produto da quantidade a abastecer com o preco das estacdes de combustivel utilizadas, em
todas as rotas da solucdo. As restricdes 3.2 e 3.3 garantem o fluxo das rotas, ou seja, se um veiculo
percorre o arco i j, implica que os clientes i e j sejam visitados por essa ordem. As restrigdes 3.4 e
3.5 tém o mesmo papel das anteriores, mas funcionam para as estagdes de combustivel. A restri¢do
3.6 garante que um cliente deve ser visitado uma e uma sé vez. A restricdo 3.7 assegura que o
nimero de veiculos disponiveis ndo é excedido e a 3.8 garante que o limite de capacidade dos
veiculos é cumprido. As restri¢des 3.9 e 3.10 calculam o combustivel que estd no depédsito de cada
veiculo em cada local (eliminando também subtours). A restricdo 3.11 apenas permite um veiculo
abastecer na estacfo e caso a visite limitando, ao mesmo tempo, a quantidade a abastecer, de
forma a que a capacidade do depdsito ndo seja excedida. A quantidade minima de abastecimento
¢é definida pela restricdo 3.12. A restricdo 3.13 define o nivel minimo de combustivel em cada
veiculo. Por dltimo, as restricdes 3.14 e 3.15 garantem que o combustivel no arranque e na chegada

sejam superiores aos limites definidos.
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Em resumo, a formulacio matemadtica apresentada serve de base para a descricdo do pro-
blema em estudo, pois foi utilizada uma abordagem heuristica ao problema. Recorrendo ao grafo
G = (V,A), introduzido pela definicdo do VRP, os vértices V sdo estendidos através da adig¢do
de estagdes de combustivel ao conjunto V = {0, ...,n,n+1,...,n+1}, o que, consequentemente,
acrescenta novos arcos ao conjunto de arcos A. Com recurso a meta-heuristica ALNS este pro-
blema serd abordado com vista a gerar as rotas cujo custo de abastecimento da solugdo seja mi-
nimo. A Figura 3.1 espelha um exemplo do grafo G, ao apresentar os clientes como pontos azuis

e as estacdes de combustivel como pontos laranja.

® o
¢
”
© w & £ e
® o o
9&;
* ® .
® % ®
® o # "
® *

®Clientes # Estacdes

Figura 3.1: Exemplo do grafo considerado

Um exemplo de uma solugdo pode ser observado na Figura 3.2.
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® Clientes @ Estacoes

Figura 3.2: Exemplo de solucdo considerando o grafo ilustrativo

As Figuras 3.1 e 3.2 pretendem mostrar que as instancias a considerar neste problema tém
necessariamente de conter clientes e estacdes de combustivel, e que todas as rotas sdo forcadas a
visitar pelo menos uma estaco no seu percurso, para conseguir manter os niveis de combustivel

exigidos pelo modelo. Estas figuras servem apenas de exemplo.

3.2 Desenvolvimento do ALNS para o CVRP

Tendo como ponto de partida a definicdo do ALNS, descrita na seccdo 2.3, foi realizada a
implementa¢do de um dos médulos constituintes do método desenvolvido, o ALNS adaptado para
um CVRP. Neste tipo de problema, as restri¢des sdo a capacidade limitada do veiculo, o ndmero
de veiculos e a procura dos clientes e o objetivo é a minimizagdo da distancia percorrida. Apesar
do problema a considerar ser a variante mais simples do VRP, o objetivo desta fase consistiu em
validar a meta-heuristica ALNS desenvolvida para a posterior integracao para o CVRP-Refueling.
Essa validagdo serd demonstrada através da apresentacio de resultados. O algoritmo 1, retirado de

Ropke and Pisinger (2006a), foi seguido como base para a implementacao.
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Algorithm 1 Adaptative Large Neighborhood Search

1: input: uma solucdo admissivel s;

2 st=s;p7=(1,...,1);pT =(1,...,1);

3: repeat

4: selecionar o método de destrui¢do e de reparagio d € Q™ e r € Q" utilizando p~ e p™;

5: st=r(d(s));

6 if aceita(s',s) then

7 s=s";

8 end if

9 if £ (s') < f (s”) then
sb =g

11: end if

12: atualizap~ and p™;

13: until o critério de paragem ser atingido

14: return s?

Como se percebe pela anélise do pseudocddigo, o ALNS recorre a uma solugdo inicial para
comegar a pesquisa. Na presente implementacgao, essa solucdo inicial foi construida com recurso
a uma heuristica basica de inser¢do sequencial. A insercdo de clientes € realizada utilizando como
critério de selecdo a distancia percorrida entre o cliente a inserir, o cliente anterior e o seguinte.
Uma iteracdo do algoritmo consiste na escolha de uma par de operadores de destrui¢do (d) e
reparacdo (r) da solugdo, com base nos seus pesos. Esses operadores atuam sobre a solugéo atual
s que dé origem a nova solugdo s'. Essa solucdo é de seguida analisada pelo critério de aceitagdo
e comparada com a melhor solugdo encontrada até ao momento s°. A fungdo objetivo f consiste

na minimiza¢do da distincia percorrida, como apresentado na seguinte expressao:
f:Zc[j*xij,Vi,jEV (3.16)

Perante os resultados obtidos, os pesos p~ e p sdo atualizados. A pesquisa termina quando
o critério de paragem € atingido. As principais caracteristicas da meta-heuristica ALNS estio
descritas nos seguintes subcapitulos, nomeadamente os operadores de destrui¢do e de reparacio, os
comportamentos adaptativos, os critérios de aceitacdo e de paragem, bem como outras informagdes

consideradas relevantes.

3.2.1 Operadores de destruicao

Tendo como base o artigo Ropke and Pisinger (2006a), trés operadores de destruicdo foram
utilizados: Random removal (remocio aleatéria), Shaw removal (heuristica de remog¢do proposta
por Shaw (1997)) e Worst removal (remogao pelos piores). Um fator comum a todos os operadores
de destrui¢c@o é o nimero de clientes a remover g. Esse nimero, introduzido na sec¢io 2.3 como

grau de destruicdo, foi definido tal como sugerido em Ropke and Pisinger (2006a), ou seja, um
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nimero dentro de um limite de valores dependentes do nimero de clientes visitados na solugdo.
Os limites foram fixados entre 10% e 50% do nimero de clientes da instancia em causa logo,
o nimero de clientes a remover serd um valor aleatério dentro desses limites. Nas subsec¢des

seguintes sdo apresentados os detalhes de cada um dos operadores de destruicao.

3.2.1.1 Shaw removal

O objetivo deste operador de destrui¢do é remover da solucéo, clientes que sejam, de alguma
forma, similares pois, dessa forma, a mistura dos clientes removidos torna-se mais facil e assim,
as possibilidades de gerar melhores solu¢cdes aumentam. Por outro lado, se a escolha recair sobre
a remogao de clientes com caracteristicas muito diferentes, a reinser¢do pode ndo trazer nenhum
beneficio ao progresso do algoritmo. Nesse cendrio, € possivel que os tnicos locais disponiveis
para inserir os clientes removidos sejam as suas posi¢des originais ou posi¢des com custos muito
elevados. Tal como apresentado em Ropke and Pisinger (2006a) a semelhanga entre dois clientes
i e j é definida utilizando um grau de parentesco (relatedness measure) R(i, j) que, quanto mais

pequeno for o seu valor maior € a semelhanca entre os clientes.

Como nesta fase o problema em questdo abrangia um CVRP, as caracteristicas que interessa-
vam analisar no célculo do grau de parentesco entre dois clientes consistiam na sua proximidade
geogréfica e na sua procura. Deste modo, o grau de parentesco utilizado compreende dois termos,
cada um relativo a cada uma das caracteristicas de interesse (distidncia e capacidade). Esses ter-
mos foram pesados utilizando os pesos @ e y. Assim, o grau de parentesco é dado pela seguinte

expressao:

R(i,j) = @ *d;ij+ v+ (|ci—c;j]) (3.17)

De notar que, d; ; corresponde a distancia euclidiana entre os clientes (i ¢ j( € ¢; a procura do
cliente i. O termo pesado por ¢ diz respeito a proximidade geogrifica e o termo pesado por ¥ a

diferenca de procura dos clientes.
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Algorithm 2 Shaw Removal

1: function SHAW REMOVAL (s € {solugdes});

2: cliente : ¢ = um cliente escolhido aleatoriamente;

3: conjunto de clientes removidos : D = {c};

4: remover o cliente ¢ da solugao s;

5: while |D| < g do

6: ¢ = um cliente escolhido aleatoriamente de D;

7: Vetor : L = um vetor que contém todos o clientes de s que ndo estejam contidos em D;
8: ordenar L de modo a que i < j = R(c,,L[i]) < R(c,,L[j]) ;
o: escolher um niimero aleatério y do intervalo [0,1[;
10: cliente a remover : ¢ = {L[y” |L|]};
11 D =DU{c};
12: remover o cliente ¢ da solugao s;
13: end while

14: end function

O processo de remogdo de clientes segundo esta heuristica, apresentado em pseudocddigo no
algoritmo 2, escolhe inicialmente um cliente de forma aleat6ria para remover e ¢ guardado num
conjunto D de clientes removidos. Dado esse conjunto de clientes removidos o algoritmo seleciona
um cliente aleatdrio ¢, dos presentes em D, calcula o grau de parentesco entre ¢, e todos os clientes
ainda por remover. De seguida, ordena-os em L por ordem decrescente de semelhanca, ou seja,
os mais similares nos primeiros lugares. Por dltimo, o cliente é escolhido utilizando a expressdo
da linha 10 do algoritmo 2. A essa escolha ¢ adicionada aleatoriedade através dos pardmetros y e
p >=1 (um valor baixo de p corresponde a muita aleatoriedade). A utilizagdo destes parametros
impossibilita a escolha dos clientes com os graus de parentesco mais préximos adicionando uma
variabilidade que pode ajudar na diversificacdo de solugdes. Este processo € repetido até o nimero

q de clientes removidos ser o pretendido.

3.2.1.2 Random removal

Tal como o nome indica, o operador Random removal seleciona de forma aleatdria n clientes
e remove-os da solugdo atual. O operador Random removal pode ser vista como um caso especial
do operador Shaw removal com p = 1 (Ropke and Pisinger, 2006a). O processo do operador é
simples. Realiza um nimero de iteragdes igual ao ndmero de clientes que se pretende remover e,
em cada uma delas, seleciona um cliente de forma aleatéria da solugdo atual efetuando a sua remo-
¢ao. Este operador tende a obter um conjunto pobre de clientes removidos, dada a sua ignorancia
face aos custos de remocao dos clientes escolhidos, o que pode ser considerado uma vantagem na

diversificac@o da procura (Mattos Ribeiro and Laporte, 2012).
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3.2.1.3 Worst removal

Neste operador de destrui¢d@o, o fator a analisar é o custo da solucdo s sem um certo cliente i
de forma a verificar quais os clientes mais dispendiosos de visitar na atual solucdo. Esse custo é

definido da seguinte forma:

custo,(i,s) = f(s) — f'(s) (3.18)

onde f(s) é o custo da solugdo s e f~(s) é o custo da solugdio sem o cliente i. Clientes
com custos elevados (um valor alto da func@o custo,(i,s)) indicam que podem estar localizados
em locais pouco proveitosos da solugdo, pelo que, este operador de destruicdo propde a remogao
desses mesmos clientes com o propdsito de os recolocar noutras posi¢des melhorando assim o

custo total da solucdo.

Algorithm 3 Worst Removal

—

: function WORST REMOVAL(s € {solugoes});

2 Vetor : L = contém todos o clientes de s;

3 ordenar L de forma descendente pelo custo,(i,s);

4 while g > 0 do

5: escolher um ndmero aleatério y do intervalo [0,1[;
6 cliente a remover : ¢ = {L[y” |L|]};

7 remover o cliente ¢ da solucdo s e do vetor L;

8 g=q—1;

9 end while

10: end function

O pseudocddigo do Algoritmo 3 mostra uma adaptacio da heuristica Worst removal proposta
em Pisinger and Ropke (2010). Algumas ideias apresentadas na seccdo 3.2.1.1 sdo reutilizadas
neste algoritmo: a ordenagdo (neste caso pelo pior custo) e a escolha dos clientes com o fator
de aleatoriedade. Tal como na sec¢do referida, os clientes sdo ordenados de forma descendente
segundo a fungdo custo,(i,s) no vetor L, sendo ordenados apenas uma vez, dai ser considerado
uma adaptacio da heuristica Worst removal. O pardmetro p garante que a escolha tem um certo

grau de incerteza, o que previne situacdes onde os clientes removidos s30 0s mesmos.

3.2.2 Operadores de reparacao

Tal como na seccdo 3.2.1 os operadores de reparagdo utilizadas foram baseadas no artigo
Ropke and Pisinger (2006a). Como o propdsito destes operadores é completar rotas parciais pre-
viamente destruidas, a reparacdo de cada rota pode ser considerada um subproblema individual.
Os operadores abordam o problema de uma forma sequencial ou em paralelo, tal como descrito
na sec¢do 2.3. Na implementacgdo realizada sio utilizados: um operador em paralelo (Heuristica
Regret) e outro operador que combina insercio sequencial e em paralelo (Heuristica Greedy). A

sua utilizacdo serd num contexto com um certo nimero de rotas parciais e um conjunto de clientes
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para completar tais rotas (raramente sdo construidas rotas de raiz). Esta subsec¢do apresenta e

descreve os operadores implementadas.

3.2.2.1 Heuristica Greedy

Este operador utiliza uma abordagem gananciosa simples que insere um cliente no local onde o
custo de inserir € mais baixo, utilizando uma combinagao entre insercdo sequencial e em paralelo.
Cada vez que é chamada, executa no méximo # iteracdes em que n corresponde ao nimero de
clientes a inserir. Af;; representa a variacdo no custo da solugdo caso o cliente i seja inserido
na rota k na posicdo onde o valor dessa variagdo é mais reduzido. Essa variacdo corresponde a

diferenca entre o custo da solugdo com e sem o cliente i:
Afii=f"(5) = [(s) (3.19)

Considerando um exemplo onde o cliente i € inserido entre os clientes @ e 3, o custo da
solugdo com o cliente i pode ser calculado da seguinte forma (onde d; o corresponde a distancia
euclidiana entre i e @):

fH(s) = f(s)+dig+dip—dap (3.20)

Ou seja, numa solugdo com K rotas, o custo de inserir o cliente i na melhor posi¢do possivel é

mantido em ¢; e definido como:
ci=min(Afix), ke K 3.21)

No seu processo, verifica quais os clientes removidos e organiza-os de forma aleatéria numa
estrutura de dados. Essa estrutura € percorrida de modo a encontrar, de forma sequencial, a posi¢do
de custo minimo (posi¢@o onde a insercao do cliente i provoca a minima variagdo do custo total
da solucdo) para o primeiro cliente ao analisar. Esse cliente € entdo inserido e a estrutura de dados
que contém os clientes removidos é percorrida até que todos sejam inseridos na solugdo. Caso
algum cliente nao consiga ser inserido em nenhuma das rotas ja existentes na solucdo, uma nova
rota € criada. Essa rota, mesmo que ndo seja admissivel devido a limitagdo do nimero de veiculo,
serve como auxiliar para a criagdo de uma solu¢do que visite todos os clientes. Esta excegdo
s6 é permitida pois a existéncia de uma rota que apenas visite um cliente € pouco produtiva e o

algoritmo vai tentar agrupar esse cliente noutras rotas de forma a otimizar o custo da solugio.

A utilizacdo de uma estrutura de dados que organiza os clientes de forma aleatéria permite
reduzir o impacto da principal limitacdo desta heuristica, ainda que de forma aleatéria. Essa li-
mitacdo consiste na postergacdo dos clientes com custos de insercdo (c;) mais elevados para as
ultimas iteragdes, onde as oportunidades para inserir esses clientes sdo reduzidas porque muitas
das rotas ja se encontram completas. Apesar de ajudar a reduzir esse efeito, a implementacdo
adotada pode diminuir o nimero de inser¢des nas posicdes de custo minimo devido a sua aleato-

riedade.
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3.2.2.2 Heuristica Regret

A heuristica Regret ou heuristica de arrependimento incorpora uma perspetiva de maior pro-
fundidade no processo de selecdo de um cliente para inserir. Tem em considerag¢do néo s6 o melhor
custo de inserir, mas sim os g > 1 melhores custos de inserir. Este operador, que funciona em para-
lelo, tenta melhorar o comportamento midpico das heuristicas gananciosas (Potvin and Rousseau,
1993). Dado um conjunto de clientes removidos D, para um cliente i € D, Af{ simboliza a vari-
acdo no custo da solucdo causada pela inser¢do do cliente i na sua melhor posicdo (calculado da
forma apresentada na equagdo 3.19) na g — ésima rota mais vantajosa para o cliente (por exemplo,

Af? corresponde 2 variagdo no custo da solu¢do ao inserir o cliente i na sua melhor posi¢io na

4
segunda rota mais barata). Em cada iterag@o, a heuristica Regret escolhe o cliente que maximiza o

custo de arrependimento custo}, com:

custo; = (Afl-2 - Af,-l) (3.22)

O cliente, pertencente ao conjunto D, com o maximo valor de custo} € inserido na melhor rota
na sua posi¢do de custo minimo. O objetivo é maximizar a diferenca entre o custo de inserir o
cliente i na melhor rota e na segunda melhor rota. Esse processo € repetido até todos os clientes

serem inseridos.

O processo descrito no pardgrafo anterior corresponde a um operador heuristico regret-2 que
pode ser estendido para um grupo de operadores heuristicos de arrependimento: a heuristica
Regret-q. De forma genérica, as heuristicas com ¢ > 2 analisam o custo de inserir um cliente
nas g melhores rotas. A escolha do cliente € feita com base na diferenga do custo de inserir na
melhor rota e nas g — 1 melhores rotas. Essas heuristicas escolhem o cliente a inserir i’ através da

seguinte func¢do:

q
custol = max ) <A VN f}) (3.23)
h=2

Em muitas situacdes existem clientes que podem ser inseridos em m rotas (m < nimero total de
rotas da solucdo). Devido a essa possibilidade, os clientes sdo priorizados pelo numero crescente
de rotas onde podem ser inseridos. Isso permite inserir em primeiro lugar clientes que tenham
menores possibilidades (menor nimero de rotas) de ser inseridos face a outros e, assim, s6 sdo
comparados os custos de regret custo), de clientes que possam ser inseridos no mesmo nimero m
de rotas. Caso os custos de arrependimento de dois clientes sejam iguais € escolhido o cliente com

menor custo de inser¢do na melhor posi¢cdo da melhor rota.

Para facilitar a compreensao do procedimento deste operador, pode consultar-se o pseudocd-
digo do algoritmo 4 que descreve, detalhadamente, a ideia utilizada na implementacdo da heu-
ristica Regret-q. Na implementacdo efetuada foram utilizadas trés heuristicas deste tipo com o ¢

iguala 2,3 e 4.
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Algorithm 4 Heuristica Regret-q

—_

. function Q-REGRET INSERTION(s € {solucdes}, Q € N)
2: Vetor : L = melhores posi¢des em cada rota de clientes por inserir e # de rotas onde cada

cliente pode ser inserido;

3: while tamanho de L # 0 do

4: Ordenar de forma crescente L por # de rotas onde onde cada cliente pode ser inserido;

5: calcular o regret (custo}) de todos os clientes de L com o minimo # de rotas onde onde
cada cliente pode ser inserido;

6: ¢ = cliente em L com maior valor de regret;

7: Inserir ¢ na solugao s;

8: Remover c de L;

9: Recalcular L;

10: end while
11: end function

3.2.3 Escolha dos operadores

Nas secgdes anteriores (seccdo 3.2.1 e 3.2.2) foram apresentados os operadores implementa-
dos para destrui¢do (Random, Shaw e Worst) e reparacdo (Heuristica Greedy, Regret-2, Regret-3
e Regret-4) da solucdo, respetivamente. A utilizacdo de um conjunto de heuristicas, como ope-
radores, aumenta a robustez da meta-heuristica, pois algumas heuristicas de destrui¢do/reparacao
podem ser mais adequadas a um tipo de instancias e outras heuristicas mais adequadas a outro tipo
de instancias (Ropke and Pisinger, 2006a).

O processo de escolha de um par de operadores de destruicdo e reparacio € realizado com base
num mecanismo de roleta, onde a cada par de operadores de destrui¢do/reparacdo corresponde um
peso @;; que mede a performance desse par em iteragdes passadas. Considerando que foram
utilizados trés operadores de destruicdo e quatro de reparacdo, a probabilidade de selecionar o par

ij pode ser obtido através da expressao:

;
2 y3
Yizo Xizo @ij

Em Mattos Ribeiro and Laporte (2012) e Ropke and Pisinger (2006a) € proposta a escolha

(3.24)

independente dos operadores de destruicdo e de reparacdo, o que implica a existéncia de pesos
individuais. No entanto, na presente dissertacdo, foram utilizados pesos correspondentes a pares
de operadores. Essa utilizacdo de pesos pares de operadores, contrariamente & utilizacdo de pesos
individuais, tem como objetivo beneficiar o par de operadores utilizados. E credivel que essa
combinacdo traga beneficio ao algoritmo face a situac@o de apenas privilegiar as dois operadores
de forma independente, como acontece nos artigos referidos. Esse beneficio acontece devido ao
facto de existirem operadores de destruicao que t€ém melhores comportamentos com determinadas

operadores de reparacdo e vice-versa.
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3.2.4 Ajuste adaptativo dos pesos

Nesta sec¢do € descrito o processo de ajuste automatico dos pesos ®;;, apresentados na sec¢iao
anterior, com base na performance dos operadores em iteragdes anteriores. O objetivo é medir a
qualidade do comportamento de cada par de operadores, atribuindo-lhes uma pontuacdo face as
suas performances recentes. Quanto maior for essa pontuagdo, melhor terd sido o comportamento
do par de operadores, e isso aumenta a probabilidade de escolha desse par no futuro da pesquisa. A
pesquisa € dividida em segmentos que correspondem, cada um deles, a um conjunto de iteracdes
do algoritmo (no caso desta implementacdo cada segmento correspondeu a 100 iteragdes). No
inicio de cada segmento a pontuacdo de cada par de operadores toma o valor zero e, ao fim de
cada iteragdo do ALNS, essa pontuagdo pode ser incrementada com um dos seguintes valores,

face ao seu comportamento:

e 07 — A dltima operacdo destrui¢do-reparagdo deu origem a uma nova melhor solugdo da

pesquisa até ao momento;

e 0, - A tltima operacao destrui¢do-reparacdo deu origem a uma solucdo melhor que a solu-

¢do atual mas pior que a melhor solucio;

e 03 - A Udltima operagdo destruigdo-reparagdo deu a origem a uma solucao pior que atual mas

que € aceite.

Analisando os trés valores de pontuacdo possiveis, 07 premeia os pares de operadores que
conseguem encontrar novas melhores solugcdes. Da mesma forma que encontrar melhores solugdes
é positivo, encontrar solugdes que melhorem a solug@o atual também é positivo, pois indica que
esses pares de operadores estdo a seguir o caminho da fungdo objetivo, ou seja, a avancar com a
pesquisa sendo assim atribuido o peso o,. Por ultimo, o fator o3 atribui pontuagdo em situacdes
que valorizam a diversificacdo da pesquisa. Foram utilizados para cada uma das pontuacdes o,
0, e 03 os valores 15, 10 e 5, respetivamente.

No final de cada segmento di-se o ajuste adaptativo dos pesos através do célculo de novos
pesos, com base nas pontuacgdes obtidas para cada par de operadores nesse segmento. Assumindo
pij € 6;; como, respetivamente, a pontuagdo do par ij e o nimero de vezes que o par de operadores
ij foi utilizado no segmento /, 0s pesos para o segmento seguinte / + 1 sdo calculados da seguinte
forma:

Pij

Wija1 = O (L=r) +rso” (3.25)
1

O fator r, fator de reacdo, controla a velocidade de atualizacdo dos pesos face a eficiéncia dos
pares de operadores. Este fator, que toma um valor entre 0 e 1, permite regular a importancia
dada aos pesos de segmentos passados para o segmento seguinte. Quanto menor for o r maior

importancia € dada aos pesos provenientes do segmento anterior.
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3.2.5 Critério de aceitacio e critério de paragem

Tal como foi descrito na sec¢do 3.2, o critério de aceitagdo é um fator importante da implemen-
tacdo. Ao utilizar um tipo de critério que sé aceite solu¢des melhores que as atuais, o ALNS teria
tendéncia para ficar preso em minimos locais. Assim, aceitar ocasionalmente solugdes piores que
a atual é razodvel. Desse modo, foi escolhido o critério de aceitacdo utilizado na meta-heuristica
simulated annealing (arrefecimento simulado), ou seja, dada uma solucdo s, uma solucdo vizinha
s" € aceite caso f(s') < f(s) (onde f (x) corresponde ao custo da solugdo x) ou € aceite com uma

probabilidade de
e~ UG)=16)/T) (3.26)

onde T > 0 corresponde a temperatura (Pisinger and Ropke, 2007; Mattos Ribeiro and Laporte,
2012; Ropke and Pisinger, 2006a).

A temperatura comeca num valor Ty,,, € é multiplicada por um fator de arrefecimento ¢ todas
as iteracdes, em que 0 < ¢ < 1. O arrefecimento vai dificultar a aceitacdo de solugdes piores a
medida que a pesquisa se aproxima do seu fim. Em Ropke e Pisinger é sugerido que a melhor
escolha para a temperatura inicial Ty,,s deve ser dependente da instincia que estd a ser testada
(Pisinger and Ropke, 2007; Ropke and Pisinger, 2006a). Dessa forma, em vez de o valor da
temperatura inicial ser definido como um parametro fixo, € calculado com base na solucéo inicial
obtida. Esse valor foi calculado para uma nova solugdo 2% pior que a melhor solucdo encontrada

ser aceite com uma probabilidade de 50%, no inicio da pesquisa.

O critério de paragem utilizado correspondeu ao nimero de iteracdes definido para realizar na

pesquisa.

3.3 Desenvolvimento do ALNS para o CVRP-Refueling

A implementacdo do ALNS para o CVRP foi estendida para o CVRP-Refueling (que consiste
num CVRP com que considera uma politica de reabastecimento). Para isso, foi necessdrio alte-
rar o algoritmo previamente implementado baseado no pseudocddigo da sec¢do 3.2 de forma a

contemplar as alteracdes desejadas.
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Algorithm 5§ Adaptative Large Neighborhood Search com abastecimento

1: input: uma solucdo admissivel s;
2 st=s;p7=(1,...,1);pT =(1,...,1);

3: repeat

4 selecionar o método de destrui¢do e de reparagio d € Q™ e r € Q" utilizando p~ e p™;
5: st=r(d(s));

6 calcular a politica de abastecimento de s;

7
8
9

if aceita(s',s) then

s=s"
: end if

10: if f/(s") < f'(s*) then

11: sb = s

12: end if

13: atualizar p~ and p;

14: until o critério de paragem ¢é atingido

15: return x”

Ao consultar a linha 6 do algoritmo 5 denota-se a primeira alteracdo, a adicdo de um método
heuristico gerador de uma politica de reabastecimento baseado no modelo exato do Fixed-Route
Vehicle Refueling Problem proposto em Suzuki (2012, 2008) e apresentado na secc¢do 3.1. Esse
método € utilizado sempre apds a geragdo da nova solucdo de cada iteragdo, por forma a calcular
o custo de abastecimento da nova solug@o e assim compard-lo com as solucdes guardadas. A linha
10 representa uma nova fung¢fo objetivo, f/, que pretende minimizar o custo de abastecimento, ou
seja, a soma das quantidades abastecidas durante cada rota multiplicadas pelo preco unitdrio de
cada estacdo de abastecimento visitada. Uma tltima alterag¢do reside num método de prémio in-
troduzida nos operadores de reparagdo para ajudar a pesquisa a escolher clientes mais vantajosos.
Este método de prémio ajuda a unificar a fase de reparacdo da solucdo com o calculo do abaste-
cimento. Estas alteragdes foram consideradas as necessarias de modo a introduzir na pesquisa o
calculo da politica de abastecimento e a apoiar a pesquisa no objetivo de minimizar o custo dessa

politica.

3.3.1 Método de calculo do abastecimento

Para a introducdo das estacdes de combustivel nas rotas e as respetivas quantidades a abastecer
em cada estag@o (a politica de abastecimento) foi desenvolvido um método heuristico. O método
foi inspirado no modelo apresentado em Suzuki (2012, 2008) que, apesar de exato, permitiu a sua
adaptagdo para um método heuristico que pudesse ser integrado na meta-heuristica ALNS.

O objetivo do método, dada uma rota previamente criada, consiste em calcular quais as me-
lhores estacdes de combustivel a utilizar durante a rota e as quantidades a abastecer em cada uma

das estacdes de forma a cumprir as restricdes desejadas.
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O cumprimento destas restri¢cdes, apresentadas na sec¢do 3.1, permite tornar a abordagem mais
realista e considerar fatores que em cendrios empresariais sao importantes, o que valoriza o método
implementado. Para além do cumprimento das restricdes apresentadas, este método funciona
olhando toda a rota no processo de escolha das estagdes a abastecer. Esse olhar transversal permite,
por exemplo, a escolha de estagdes que se situem proximas do percurso ji delineado e cujo preco

unitario do combustivel seja baixo.

O algoritmo 6 representa o pseudocddigo do método implementado.

Algorithm 6 Calculo do abastecimento
1: function CALCULA ABASTECIMENTOC(s € {solugdes})
Mapa : M = guarda as necessidades de combustivel de cada rota da solugio s;

repeat
excluir arcos e estacdes invalidas;

custo_fuel = calcula o custo de cada estagdo, para cada par de pesos 1 e £2;

AN O T

custo_ fuel minimo e estacdo admissivel: guardar a estagio e feqsipie € 0 arco de inser-

¢ao Qfeasibles

7: custo_fuel minimo: guardar a estacao e psoiure € O arco de insercio dgupsorute;
8: if e feasible == €absolute then
9: calcular a quantidade ¢* a abastecer;
10: INSETIT € fpqgiple ENLTE O ATCO A fegsiple € abastece ¢£‘ ;
11: else
12: calcular a quantidade (b_ef‘ a abastecer para chegar a e psoute;
13: INSETIT € foqgiple ENLTE O ATCO A fegsible € abastece (])Z‘
14: end if
15: if necessidade de combustivel da rota == 0 then
16: avancar para a proxima rota;
17: end if
18: until todas as rotas de M estarem satisfeitas

19: end function

Analisando o algoritmo 6, utilizado para o desenvolvimento do método de calculo do abaste-
cimento das rotas, pode ver-se que no mapa M sdo guardadas as necessidades de combustivel de
cada rota, ou seja, a diferenca entre a quantidade de combustivel que € exigida na chegada ao ar-
mazém e o combustivel na chegada ao armazém quando nenhum abastecimento € realizado. Esse
mapa € utilizado para percorrer todas as rotas da solugfo e saber quais as necessidades de combus-
tivel de cada uma delas, evitando abastecimentos excessivo do veiculo. No final de cada iteracao,
essas necessidades sdo atualizadas consoante a quantidade definida para abastecer. O processo de
obter a politica de abastecimento da rota termina quando as necessidades dessa rota sdo 0, ou seja,

quando a quantidade de combustivel que € exigida na chegada ao armazém € atingida.

Avangando no pseudocddigo, e reduzindo a anélise para apenas uma rota (a partir da linha 4),
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as primeiras acdes sdo a exclusio quer de arcos, quer de estacdes de combustivel consideradas in-
validas. No que toca aos arcos invalidos estes correspondem a todos os arcos até a ultima estagio
de combustivel visitada. Por exemplo, se a estacdo e foi inserida entre os clientes a e b todos 0s
arcos da rota até ao arco a — e sdo considerados invalidos, pois até aquela estacdo o abastecimento
encontra-se concluido. Esta acdo foi tomada de forma a prevenir a situacdo de exceder a capaci-
dade do depésito. Retornando ao exemplo anterior e assumindo que na estacio e a capacidade do
depdsito de encontra no seu limite, um possivel abastecimento antes dessa estacao poderia exceder

essa capacidade. Quanto as estagdes, estas sao consideradas invalidas nas seguintes situagdes:

A distancia de desvio ultrapassa o maximo permitido;

Quando o método tenta inserir a mesma estagao de forma consecutiva;

Quando o método tenta inserir uma estacdo a seguir a um cliente onde o veiculo tenha o

depdsito cheio;

Exclui a hipétese de loop, ou seja, inserir estacdes consecutivas em ciclo (por exemplo,

el —e2 —el —e2, onde el e e2 s@o duas estacdes distintas).

Das estagdes consideradas vélidas, € calculado o custo de inserir cada estacdo em cada arco da

rota. Esse custo (linha 5) € calculado através da funcdo:

custo_fuel = & xdistancia + & x combustivel 3.27)

A fungdo de custo é calculada com recurso aos pesos &1 € & (onde & = 1— &), que corres-
pondem ao critério de escolha de estacdes de combustivel. Representam, respetivamente, o peso
atribuido a distancia extra a percorrer para chegar a estacdo e e o peso do preco unitario da mesma.
Considerando dnxgesvio @ distdncia maxima de desvio fora da rota, d, x a distdncia minima entre
dois clientes na rota k e d, x a distincia de desvio necessdria para a deslocagdo a estagdo e, o fator

distancia é calculado através de:

distancia = (de,k - dmin,k) / (dmaxdesvi() - dmin,k) (328)

O fator combustivel € calculado, assumindo preco, como o preco do combustivel da estacdo e
e Pricepqy € Pricep,;, como os pregos mdximo e minimo de todas as estacdes da instancia utilizada,

COM recurso a expressao:

combustivel = (Price, — Pricep;n) | (Pricemax — Pricemiy) (3.29)

Estas expressdes permitem calcular o custo de inserir um esta¢do para um par de pesos &1
e &2 fixo. A variacdo desses pesos € interessante, pois tomando como exemplo uma situagdo
com elevada variabilidade nos pregos das estagdes, é vantajoso dar mais importancia ao peso £2.

Assim, uma esta¢do com um pre¢o mais reduzido € mais valorizada. Noutro cendrio, se £ 1 tomar o
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valor 1, isso significa que o preco das estacdes € desconsiderado e apenas sdo visitadas as estagdes
mais proximas geograficamente.

Nesta implementagdo era interessante considerar diversos valores dos pesos &1 e £2 de forma
a permitir o algoritmo adaptar-se as instdncias em pesquisa. Assim, € utilizada uma técnica de
selecdo adaptativa dos pesos que permita obter as melhores politicas de abastecimento, sem definir
valores fixos para £1 e £2. Para isso sdo gerados, através de um mecanismo de roleta, trés pares
de valores (a, b e c) para os pesos, dentro de um conjunto de hipéteses. Para cada um dos trés é
calculado o custo_fuel e o menor desses custos trés € selecionado para avancar no método. As

expressées seguintes demonstram o processo:

custo_fuel® = &' x distancia + &5 x combustivel (3.30)
custo_fuel® = EP x distancia + EV « combustivel (3.31)
custo_fuel® = & xdistancia + &5 * combustivel (3.32)
custo_fuel = min(custo_fuel®,custo_fuel®, custo_fuel®) (3.33)

Desta forma € possivel utilizar os pares de pesos mais adequados a cada rota em particular.

Todos os pares de pesos iniciam a pesquisa com uma pontuacdo de 1 ponto. Cada vez que
um par obtem o melhor resultado dos trés pares estudados é-lhe atribuido um incremento. Esse
incremento aumenta, consequentemente, a probabilidade de escolha desse par de pesos. A cada
100 iteragdes (um segmento), as pontuagdes sdo todas dividas por 10 de forma a reduzir as proba-
bilidades de escolha dos pares mais premiados. Esta atualizagc@o reduz os resultados provenientes
dos segmentos anteriores € pode permitir novas escolhas do algoritmo. Esta técnica adaptativa foi
baseada na escolha dos operadores e no ajuste adaptativo do ALNS, das subsec¢des 3.2.3 e 3.2.4.

Calculados os custos de cada estagdo, sdo guardadas duas estagdes e os arcos onde a sua in-
ser¢do tem o menor custo_fuel. Essas estagdes correspondem a e .40 (linha 6), a estagdo com
menor custo_fuel que cumpre a restricdo de manter uma quantidade minima de combustivel (LF)
durante toda a rota, e egpz01ue (linha 7), a estagdo com menor custo_fuel independentemente dessa
restricdo. Através desta abordagem, considera-se que o método analisa toda a rota, mesmo para
situacdes inadmissiveis, quando escolhe as estagdes de combustivel para a politica de abasteci-
mento. De seguida, segue-se o processo de determinacdo da quantidade de combustivel que se
pretende abastecer, de onde surgem duas hipéteses: se€ ef.usipie TOr igual a eqpsoue OU S€ € feusivie
for diferente de e p 011 (linhas 8 e 11).

No primeiro caso, onde e f.4sipie € igual a eypsorure, @ melhor estagdo a que a rota pode recorrer
€ €feasivle- Dessa forma, a quantidade (})f a abastecer nessa estacao serd a necessaria para satisfazer
as necessidades de combustivel da rota (de forma a atingir a quantidade exigida na chegada ao
armazém) ou a quantidade maxima, ou seja, o enchimento do depdsito.

O segundo caso, onde e f.4ipie € diferente de eqpgoiure, implica que existe uma estagao eupsolures
com um custo_fuel menor, onde o veiculo ndo consegue chegar devido a restri¢cdo de manter uma

quantidade minima de combustivel durante toda a rota. Por isso, ¢ guardada a estac@o e feqsipies
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que funciona como uma segunda opg¢do de abastecimento. Essa segunda opgdo permite abastecer
o veiculo de forma a poder chegar a estacdo e psoiure. Assim, a quantidade (1)2‘ a abastecer em
€feasivle Pode tomar um de dois valores: a quantidade de combustivel necessaria para chegar a
estacio e psoiure OU 0 enchimento do depoésito (caso a quantidade necessaria para chegar a estagdo

€absolute S€ja superior a quantidade disponivel no depdsito).

Por tltimo, quando as necessidades da rota atual forem 0, o método avanga para a rota seguinte.

3.3.2 Alteracao da funcao objetivo

A alteracdo da funcfo objetivo funciona como um fator importante, pois tem o propésito de
minimizar o custo de abastecimento. Ao contrdrio da funcdo objetivo f apresentada na imple-
mentacdo da seccdo anterior 3.2, esta nova funcdo é adaptada ao novo objetivo, a otimizacio da
politica de abastecimento. Dessa forma, uma fun¢@o objetivo que minimizava a distincia per-
corrida passou a minimizar o custo de abastecimento. Esse custo é definido como o somatério
dos produtos entre a quantidade abastecida na estacio e e o preco unitdrio da mesma de todas as

estacOes presentes nas K rotas da solugéo s:

=YY Price.¢} (3.34)

keK ecQ

Esta alteracdo permite, ainda assim, direcionar a pesquisa para a minimizacdo da distancia
percorrida, mas de uma forma indireta. Isso é conseguido devido ao facto de a distincia percorrida
ser diretamente proporcional ao combustivel utilizado. Como se pretende minimizar o produto
entre o combustivel utilizado e o preco a que este foi comprado, a pesquisa vai ter tendéncia para
reduzir a distincia das rotas, o que por sua vez diminui o combustivel utilizado. Desta forma, a

fungdo objetivo f” altera as suas unidades face a func¢@o f de quilémetros para euros.

Esta nova funcio vai de encontro ao objetivo pretendido de minimizar o custo da politica de
abastecimento, mas causa um problema de ligacdo entre os operadores, de destrui¢cdo e reparacio,
e a funcdo objetivo. Esses elementos apresentam objetivos diferentes, ainda que aproximados.
Desse modo, foi desenvolvido um método de prémio nos operadores de reparagdo apresentado na

seccdo seguinte.

De forma a tentar apoiar ligar os objetivos dos operadores de reparacdo e da funcio objetivo
foi criado um método para auxiliar tais operadores a inserirem clientes em locais mais favordveis
a colocacdo de estagdes de combustivel. Por outras palavras, se existir uma estacdo de combusti-
vel com um prego reduzido (face aos pregos utilizados em toda a instdncia) na vizinhanga desse
cliente, o custo de inserir esse cliente € reduzido através da atribuicdo de um prémio. Como este
método foi utilizado nos operadores de reparacdo, a vizinhancga a analisar foi obtida desenhando a
forma geométrica (neste caso, o tridngulo) cujos vértices correspondem ao cliente a inserir e aos
clientes entre os quais esse cliente vai ser inserido. De um modo mais pratico, a Figura 3.3 permite

visualizar o cliente 10 que pretende ser inserido entre os clientes 20 e 30.
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Cliente 10
. 1\
x.- - '\.\‘
r.i’ 'c."‘
a K
Cliente 20 Cliente 30

Figura 3.3: Forma geométrica de origem da vizinhanca entre os clientes 10, 20 e 30

Nesta situacgdo, o custo de inserir o cliente 10 € calculado com recurso a expressao apresentada
nas equacdes 3.19 e 3.20, ou seja, a variacdo no custo da solucio causada pela insercdo do cliente
10. Uma hipétese importante, que era desconsiderada pela vizinhanga apresentada na Figura 3.3,
consistia na presenca de estagdes de combustivel muito préximas dos clientes em andlise, mas que
por razdes geométricas, ndo estivessem incluidas dentro da vizinhanga. Para evitar essas situacdes,
a vizinhanca considerada foi alargada de modo a incluir, para além do tridAngulo formado pelos trés

clientes, as dreas circundantes a cada um dos clientes tal como € possivel vislumbrar na Figura 3.4.

Cliente 10

- -

Cliente 20 Cliente 30

Figura 3.4: Vizinhanca utilizada entre os clientes 10, 20 e 30

Ap6s ser definida a vizinhanga a analisar durante a inser¢do dos clientes, foi necessario de-
finir em que condi¢des devia ser atribuido o prémio ao cliente a ser inserido. Para ser atribuido
o prémio tém de ser cumpridas duas restricdes. A primeira consiste na obrigacdo de existir, pelo
menos, uma estacio e, localizada dentro da vizinhanga. A segunda é uma restricao relacionada

com o prego unitdrio da estacdo. Considerando o intervalo de precos de combustivel, por exemplo
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preco maximo de 1,3€ e minimo de 1,2€, a segunda restricido sé é cumprida se a mesma esta-
cdo e, presente no interior da vizinhanca, tiver um prego igual ou inferior a 1,25€. Em termos

matematicos, se a seguinte expressao for verdadeira:
preco,, < precomax — (precomax — precoyin) /2 (3.35)

Assim, os prémios apenas sao atribuidos quando existe a possibilidade de visitar, pelo menos,
uma estacdo com preco baixo. Caso todas as estacdes no interior da vizinhanca praticassem pregos
elevados, o interesse de as visitar durante a rota era reduzido, pelo que nao faria sentido a atribui¢do

de um prémio ao cliente em questao.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo tem dois objetivos: a apresentacdo de validacOes e parametrizacdes consideradas
necessdrias no ambito da presente dissertacdo e a andlise dos resultados obtidos. As validacdes
sdo relativas ao ALNS para o CVRP, ao método de célculo de abastecimento e a parametrizagao
do prémio dos operadores de reparagdo. Os testes foram executados com recurso a um computa-
dor com um Intel(R) Core(TM) i7-3630QM de 2,40GHz e com 8,00 GB de RAM num sistema

operativo Windows 10 Pro. Toda a implementag¢ao foi realizada em C++.

4.1 Validacoes e parametrizacao

As validagdes realizadas foram divididas em duas etapas, a validagdo do ALNS para o CVRP e
a validacdo do método de cdlculo do abastecimento, que sdo apresentadas nas subsecc¢des seguin-
tes. A importancia destas validagdes reside em assegurar a qualidade do método implementado,
por forma a poder ter uma garantia da qualidade dos resultados obtidos. Cada uma destas valida-
coes estd ligada a cada uma das fases de implementacgao anteriormente apresentadas. Por dltimo é

apresentada a parametrizacdo do prémio dos operadores de reparacgao.

4.1.1 Validacao do ALNS para o CVRP

Era necessdério verificar que o método implementado na sec¢do 3.2 apresentava, para o CVRP,
resultados de qualidade. Assim, procedeu-se a realizacdo de testes com recurso a diversas instan-
cias do CVRP. O objetivo consistia em garantir que o método conseguia obter resultados 6timos
para um certo nimero de instancias variadas. Foram utilizadas, para efeito de testes, as instancias:
A-n53-k7, A-n32-5 (propostas por Augerat et al) e F-n45-k4 (proposta por Fisher), que foram
obtidas em (NEO Research Group, 2013).

Relativamente aos parametros do ALNS, estes estdo definidos na Tabela 4.1.

41
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Tabela 4.1: Parametros do ALNS para a realizag¢do da validacio

Pardmetros Valor

Numero de iteracdes 1000

Parametro de aleatoriedade da destrui¢do (p) | 3,5

ol 15
o2 10
o3 5
Fator de arrefecimento (c) 0,99

Estes pardmetros foram definidos durante a implementa¢do do ALNS para o CVRP (sec¢édo
3.2). Os bons resultados obtidos com estes valores em testes computacionais resultaram na sua
utilizacdo no restante da dissertagdo. Assim, com esses parametros sdo apresentados os resultados

obtidos para as instancias supramencionadas, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resultados da validacdo do ALNS para o CVRP

Instancia | Otimo | Resultado obtido pelo ALNS
F-nd45-k4 | 724 724
A-n53-k7 | 1010 1010
A-n32-5 784 784

Nas instancias utilizadas, com ntiimero de clientes compreendido entre 32 e 53, sdo obtidos os
resultados 6timos a troco de pouco tempo computacional (cerca de 30 segundos, no maximo) e de
uma forma consistente. Estes resultados aprovam a validade do método implementado de forma a

poder ser utilizado com garantia de qualidade na obtencao de resultados.

4.1.2 Validacao do método de calculo do abastecimento

Um outro método que necessitava de uma validagdo era o método de cdlculo do abastecimento,
descrito na seccdo 3.3. Essa validag@o tinha o propésito de demonstrar a qualidade do método de
célculo do abastecimento implementado e, em conjunto com a validacdo de 4.1.1, do método
desenvolvido para o CVRP-Refueling. Apesar da leitura de inimeros artigos relacionados com
problemas de abastecimento, descritos em 2.2, nao foram encontradas instancias para esse tipo de
problemas que pudessem ser utilizadas (nos estudos apresentados nesses artigos existia alguma
informacgdo em falta como, por exemplo, a localizagcdo das esta¢des de combustivel). Desse modo
foi necessdrio recorrer ao artigo Bousonville et al (2011).

No artigo, os autores abordaram uma extensao do Vehicle Routing Problem with Time Windows
(VRPTW) em simultaneo com um FRVRP. Utilizaram uma heuristica para solucionar o VRPTW
e recorreram a um método exato para resolver o FRVRP. Os resultados apresentados no artigo
consistem na apresentacio do custo do combustivel e da distancia percorrida da soma de 56 ins-

tancias. Essas instancias foram adaptadas das instancias de 100 clientes propostas por Solomon
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(Solomon, 1987), através da adicdo de 121 e 441 estacdes de combustivel nos locais indicados pelo
autor e com precos aleatérios. Em ambas as instincias foram consideradas variacdes do preco de
combustivel de 10% e 20%. Para realizar uma comparacio valida entre o método de célculo de
combustivel implementado e os resultados obtidos no artigo recorreu-se aos melhores resultados
conhecidos para as 56 instincias de Solomon de 100 clientes e foi aplicado o método de célculo
a essas instancias (apenas se recorreu aos melhores resultados conhecidos para as instancias, pois
estas correspondiam ao VRPTW e na presente dissertacao foi considerado o CVRP, o que tornava

uma eventual comparagdo invalida).

Os parametros utilizados para a realizacio destes testes, baseados em Bousonville et al (2011),

estdo descritos na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros utilizados para a validagdo do método de calculo de combustivel

Parametros Valor Unidades

. unidade de combustivel

Consumo de combustivel (MG) 1 dacc Ge Comost e
tidade minima d
Quantidade minima .e 0 unidade de combustivel
combustivel no depdsito (LF)
Capacidade do depésito (TC) 60 unidade de combustivel
Combustivel no arranque (SF) 30 unidade de combustivel
Combustivel a chegada (EF) 30 unidade de combustivel
Preco do combustivel [100, 100 + x] unidade monetaria
antidade minima de

Quanti ] i 0,01 unidade de combustivel
abastecimento (MP)
Distancia maxima fora da rota 30 unidade de distancia
&l {0,9,0,8,0,7,0,6,0,5,0,4,0,3,0,2} -
&2 {0,1,0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7,0,8} -

De referir que x corresponde a variacdo aplicada ao preco do combustivel e toma valores de
10 e 20 (10% e 20%, respetivamente). Para além disso, como o consumo foi definido como
1, isso significa que os valores de combustivel como a Capacidade do depdsito ou Combustivel
no arranque correspondem ao mesmo nimero em unidades de distdncia. O parametro Distincia

maxima fora da rota estd destacado, pois foi apenas utilizado no método desta dissertacao.

Dois outros pardmetros de especial importancia para esta andlise correspondem aos pesos
apresentados na equacdo 3.27. Esses pardmetros, os pesos & e &, sfo relativos a distincia extra
a percorrer para chegar a estacdo e e ao preco unitdrio da mesma. Para esta valida¢do foram
considerados os conjuntos de valores para &; e &, apresentados na Tabela 4.3 (de notar que & =
1 —&p). Por forma a escolher o custo minimo de abastecimento, em cada estagdo inserida era
calculado o seu custo para todos os valores de & e &. Assim foi possivel garantir que, para
o conjunto de valores utilizado, os custos minimos era escolhidos. A validacdo foi efetuada da

seguinte forma:
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(i) Foram obtidas as melhores solucdes conhecidas das instincias de 100 clientes de Solomon

em (SINTEF Applied Mathematics, 2008; Czech, 2013);

(i1) Foi utilizado o método de cdlculo de abastecimento nas 56 instincias adaptadas (com esta-

¢coes de combustivel) nas seguintes condicdes:

(a) Uma variacio de 10% com 121 estacdes de combustivel;
(b) Uma variacao de 10% com 441 estagdes de combustivel;
(¢) Uma variacdo de 20% com 121 esta¢des de combustivel;

(d) Uma variacdo de 20% com 441 esta¢des de combustivel.

(iii) Por dltimo, foram comparados os resultados obtidos com os resultados do artigo Bousonville

et al (2011).

Os resultados obtidos para as diferentes condi¢Oes a estudar encontram-se na Tabela 4.4. A
distancia percorrida, tal como referido anteriormente, corresponde ao somatério das melhores
solugdes conhecidas das 56 instancias e o custo total do combustivel ao somatdrio do produto das

quantidades abastecidas com os pregos das respetivas estacdes.

Tabela 4.4: Resultados obtidos para os testes do método de cdlculo de combustivel

Variacdo do preco 3 . . . Custo total
Numero de estagdes | Distancia percorrida
do combustivel do combustivel
10% 121 57182,6 5996736,0
10% 441 57182,6 5782898,5
20% 121 57182,6 6040976,5
20% 441 57182,6 5878546,6

Obtidos estes resultados, existia a necessidade de os comparar com os resultados do artigo
Bousonville et al (2011). Como as distancias percorridas e os custos totais de combustivel eram
substancialmente superiores aos valores obtidos, foi necessaria uma comparacgao relativa dos va-
lores. Para isso calculou-se a relag@o custo-distancia (%) dos valores obtidos e dos

valores obtidos no artigo e um racio dessas duas relagdes. Esses resultados estdo expressos na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Comparacao de resultados face aos resultados do artigo

) Relagdo custo-distancia )
Variacdo | Numero Relacdo . Récio entre o método e
_ oo do artigo )
do preco | de estacdes | custo-distancia . o resultado ao artigo
Bousonville et al (2011)
10% 121 104,87 102,60 2,21%
10% 441 101,13 100,95 0,18%
20% 121 105,64 105,51 0,12%
20% 441 102,80 102,45 0,35%
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Os valores de ricio apresentados (todos inferiores a 2,5%) conduzem a conclusao que o mé-
todo heuristico de cdlculo de combustivel apresenta resultados de qualidade préximos do étimo.
Esta comparacio foi algo limitada, pois as estacdes de combustivel tinham precgos atribuidos ale-
atoriamente, precos esses que poderiam variar nas estagdes do artigo. Para além disso, diferentes
rotas percorrem diferentes caminhos que podem, eventualmente, trazer algumas vantagens ou des-
vantagens no que toca ao custo do combustivel. No entanto, esta validagdo mostrou que o método

cumpre com sucesso o seu proposito.

4.1.3 Parametrizacao do prémio dos operadores de reparacio

Os prémios dos operadores de reparacdo representam uma situacio especifica de parametriza-
cdo, visto que este prémio apenas € utilizado no método desenvolvido para o CVRP-Refueling.
Como era necessdrio definir um valor eficaz para o prémio procedeu-se a parametrizagdo do
mesmo. O prémio utilizado, que consiste na reduc¢do do custo de inserir o cliente, foi de 16,67%
(%), e foi escolhido posteriormente a realizacio de testes computacionais. Numa fase inicial foi
testado um valor de prémio superior (um intervalo entre os 30% e os 50% dependendo do preco
das estacdes pertencentes a vizinhanga). No entanto, o impacto de um prémio dessa ordem de
grandeza causava a inserco de clientes significativamente mais distantes, o que aumentava a dis-
tancia percorrida e prejudicava o custo da solugdo. Foi entdo necessério reduzir o prémio atribuido
e realizada uma comparagdo de trés cendrios: um cendrio sem prémio, um com prémio de reducdo

de 16,67% e um com prémio de reducgdo de 28,57% (%).

Tabela 4.6: Andlise da utilizacdo de prémios nos operadores de reparacio

Cendrio Sem prémio | Redugdo de 16,67% | Redugdo de 28,57%
Custo médio 517,97 515,71 517,12
Custo minimo 515,49 513,50 514,94

Redu¢do médi tual f:
edugdo mé . ia percen ue.l ace ] L0.44% 0.16%
ao cendrio sem prémio

A Tabela 4.6 permite verificar, ainda de que de forma ligeira, a influéncia da utilizacdo de
prémios na reparagdo das solucdes. Os cendrios que recorreram ao método de prémios obtiveram
melhores resultados médios (principalmente a reducdo de 16,67%). A atribui¢do dos prémios per-
mite a valorizagdo de clientes que possibilitem, na fase do célculo da politica de abastecimento,
aumentar as hip6teses de abastecimento sem realizar grandes desvios da rota principal e a baixo
custo. No entanto, o impacto desses prémio nao foi tdo notado quanto o desejado, pois nas instan-
cias utilizadas o nimero de abastecimentos era reduzido (em média, um por rota) e este método
seria mais benéfico em situagées onde o nimero de abastecimentos fosse superior.

De notar que estes resultados foram obtidos com a utilizagdo de uma instancia, utilizada na
seccdo 4.2, adaptada de uma instancia proposta por Fisher, obtida em (NEO Research Group,

2013). Essa adaptacio foi realizada através da insercao de 24 estagdes de combustivel colocadas
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aleatoriamente na instdncia com um pre¢o de combustivel de 1,35 ou 1,15 unidades monetarias

(atribuidos de forma aleatodria).

4.2 Analise de resultados

Para se conseguir perceber de que forma e em que medida os pregos do combustivel impactam
as rotas foram realizados testes ao método desenvolvido em diversos cenarios, de forma a unifor-
mizar os resultados e a poder comparar resultados para diferentes situacdes. Em cada um desses
cendrios (layouts) sdo variados os seguintes parametros: (i) os precos de combustivel das estacdes
e (ii) os conjuntos de estagdes caras e baratas, que variam consoante o layout. Foram estudados um

layout aleatério, um layout fronteira, um layout faixa e um layout de estacdes exteriores baratas.

A andlise destas quatro disposi¢cdes permite perceber qual o impacto da variagdo dos precos do
combustivel no custo de abastecimento e, também, de que forma a localizacio das estacdes pode
influenciar esse custo. Existem cendrios onde maiores desvios fora das rotas podem compensar em
termos de reducgdo do custo de abastecimento. Por outro lado, podem existir cendrios onde recorrer
a estacOes de precos mais elevados se torna mais eficiente. Esta segunda situagdo é comum quando
uma rota percorre zonas geograficas que apenas sao abrangidas por estagdes que pratiquem precos

elevados.

Para isso foram gerados os layouts previamente mencionados. Estes layouts foram criados
através da adaptacdo da instancia F-n45-k4, proposta por Fisher e obtida em NEO Research Group
(2013). Essa adaptacdo consistiu na adicao de 24 estagdes de combustivel, distribuidas geografica-
mente de uma forma aleatéria. Com a instancia criada, o fator distintivo entre os layouts consiste
nos conjuntos de estagdes caras e baratas. Perante cada layout, é definido um conjunto de estacdes
caras (que pratica o preco maximo de 1,35€) e outro conjunto de estagdes baratas (cujos precos
variam para valores menores que 1,35€). Assim, as localizagdes das estagdes sdo mantidas em
todos os layouts, variando apenas os conjuntos de estacdes caras e baratas. Essa situacdo pode ser

visualizada através da Figura 4.1.



4.2 Analise de resultados 47

o ® . 2
E &
2 o, o
[ ) % [ B 4
.‘ ® ‘ - ® .> ®
o o ®° ¢ ® @ E s @ 1
® L0 o [} o
@ ®
¢ . N
100 [ ] 100 [ ]
®Clientes #EstacOes caras Estacdes baratas ®Clientes ¢ Estacdes caras Estagdes barats
(a) Layout aleatério (b) Layout fronteira
P
o ®.
o - : ®
o oq ¢ o o ®% o
* ~. 1 o 5‘ z.:v 3.. © o @ 1
° ® .0 »o ° °
@ [ ] i
100 L ] 100 o
@®Clientes #®Estacdes caras Estagdes baratas ®Clientes ¢ Estacdes caras Estagdes baratas
(c) Layout faixa (d) Layout de estacdes exteriores baratas

Figura 4.1: Mapeamento dos layouts estudados

No layout aleatério (Figura 4.1a) as estagdes baratas representam metade do conjunto de todas
as estacoes e foram escolhidas de forma aleatéria. Neste cendrio sdo encontradas estacdes baratas
por toda a instincia, que sdo facilmente acessiveis durante as rotas.

O layout fronteira, da Figura 4.1b, foi baseado numa das situagdes referidas em 1.1, ou seja,
na variagdo de precos de combustivel entre Portugal e Espanha. Assim, este layout assemelha-se a
um local fronteirico, onde do lado esquerdo (correspondente a Portugal) encontram-se as estagdes
de combustivel caras e do lado direito (correspondente a Espanha) as estacdes de combustivel
baratas. O interesse deste layout fronteira consiste em analisar o eventual proveito em abastecer
do lado mais barato da fronteira.

A Figura 4.1c representa o layout faixa, onde é considerada uma faixa de estagOes baratas,
sendo as restantes estacdes caras. O propésito deste layout reside em averiguar o impacto de uma
regido cujos precos de combustivel sdo mais reduzidos face as zonas vizinhas.

Por dltimo, no layout de estacdes exteriores baratas (Figura 4.1d) as estagdes de combustivel
baratas encontram-se na periferia dos clientes considerados, enquanto que as esta¢des de combus-
tivel caras estdo localizadas no centro dos clientes. Desta forma, esta distribuicao tenta aproximar
um cendrio onde a periferia de uma cidade apresenta precos de combustivel reduzidos, ou mesmo
um cendrio de autoestrada onde as estagdes mais distantes apresentam pregos mais reduzidos.

Para realizar os testes necessdrios para a obtencdo de resultados foi necessdria a defini¢do

de parametros importantes do método desenvolvido de selecdo adaptativa. Esses parametros
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encontram-se na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Parametros utilizados para a obtenc¢ao de resultados

Parametros Valor Unidades
Numero de iteracdes 1000 -
Parametro de aleatoriedade 35 i
da destruicao (p)
ol 15 -
o2 10 -
o3 5 -
Fator de arrefecimento (c) 0,99 -
Consumo de combustivel* (MG) 0,6 I/km
Quantidade minima de 150 1
combustivel no dep6sito* (LF)
Capacidade do depésito™ (7C) 750 1
Combustivel no arranque* (SF) 375 1
Combustivel a chegada* (EF) 375 1
Preco do combustivel 1,35—x, x € {0,05, 0,1, 0,2, 0,3} €
Quantidade minima de 0 1
abastecimento (M P)
Distancia maxima fora da rota 30 km
Tempo de espera por estacido 0,25 h

Os parimetros indicados com * correspondem a valores aproximados aos utilizados em Suzuki and Dai (2012).

Os primeiros seis campos da Tabela 4.7 correspondem aos parametros utilizados para a vali-
dacdo do método ALNS, apresentada na subsec¢do 4.1.1. Os cinco parametros seguintes (obtidos
de Suzuki and Dai (2012)) sdo valores retirados de um estudo similar e que pretendem aproximar
os valores utilizados a valores utilizados na pratica. O preco do combustivel toma sempre dois
valores, um para estagdes caras (1,35€) e outro para estacGes baratas (1,3€ ou 1,25€ ou 1,15€ ou
1,05€), consoante o x. Assim, seja qual for o cendrio, sé existem dois precos de combustivel, o das
estacdes caras e o das estagcOes baratas. Apesar de ser mencionado como uma restricdo existente na
prética, a quantidade minima de abastecimento foi colocada no valor 0. Em certas situagdes, isso
pode levar a abastecimentos reduzidos, mas optou-se por dar liberdade ao método neste campo. A
distdncia maxima fora de rota elimina do leque de possibilidades esta¢des demasiado distantes, ou
seja, desinteressantes.

Para estudar o impacto da variacdo dos precos de combustivel nos diferentes layouts foi ne-
cessario um benchmark de comparacio. Esse benchmark, nomeado de método de selecdo greedy,
foi obtido adaptando o método desenvolvido de selecdo adaptativa para utilizar uma politica de
abastecimento gananciosa, de "estagdes mais proximas" (§ = 1 e £2 = 0). Para isso, o critério

de escolha de estacdes de combustivel ignora os precos de combustivel das mesmas e apenas da
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énfase a distancia a percorrer. Assim, € possivel comparar os resultados obtidos do método de

selecdo adaptativa, com o método de selecdo greedy.

Para analisar os resultados obtidos foram compilados os resultados do método de sele¢cao adap-
tativa face ao método de selecdo greedy na Tabela 4.8. Os valores da tabela representam resultados
médios de 10 pesquisas, para cada entrada da tabela, de ambos os métodos (apresentados em anexo
com detalhe nas Tabelas A.1 e A.2). Como sdo comparados dois resultados, valores negativos in-
dicam poupangas, ou reducdes, pelo que quanto mais negativo for o valor maior é a poupanga. Ao
invés, valores positivos representam acréscimos. Dos resultados obtidos, pretende-se quantificar o
impacto da variag@o nos precos de combustivel e quais as disposicdes geograficas mais propensas

a redugdes nos custos.

Para comparar os resultados do método de sele¢@o adaptativa face ao de selecdo greedy, o prin-
cipal indicador é o Custo de abastecimento. Esse indicador mostra a poupanca efetiva na funcdo
objetivo, que se pretende minimizar. O fator Custo por distincia revela também importancia, de

forma a perceber se a politica de abastecimento ¢ eficiente.

Previamente a analise dos resultados obtidos para os layouts, € importante apresentar o cené-
rio de variacdo de 0 céntimos no preco do combustivel. Nessa situacdo, € expectdvel a obtencdo
de resultados aproximados entre os dois métodos, independentemente do critério de sele¢do uti-
lizado. Como se pode verificar, os resultados obtidos para o cendrio de variacdo 0 céntimos sdo
muito similares, sendo até ligeiramente melhores para o método de sele¢do greedy. Isso torna-se
compreensivel, pois o Unico critério de selecdo de estacdes € a distncia de desvio para chegar as
estagcdes (visto que os precos sdo todos iguais) e o método de selecdo greedy utiliza esse critério

de escolha.

Comparando os custos de abastecimento dos restantes cendrios, constata-se que o layout de
estacdes exteriores baratas e o layout aleatério obtiveram os melhores resultados, no conjunto de
todos os cendrios! desses layouts. O layout faixa apresenta reducdes significativas nos custos de
abastecimento para variagdes de 20 e 30 céntimos. Por dltimo, o layout fronteira apresenta uma
reducdo significativa para uma variagdo de 30 céntimos. Nas outras variacdes, a poupanca nesse
layout € residual. Assim, para variagdes de 20 e 30 céntimos sdo obtidas poupancas relevantes,
com a excecao do caso do layout fronteira para os 20 céntimos. Os valores obtidos correspondem,
para 20 e 30 céntimos, respetivamente, a reducdes de 3,65% e 7,47% para o layout aleatdrio,
reducdes de 0,19% e 1,28% para o layout fronteira, reducdes de 2,21 e 5,75% para o layout faixa e
reducdes de 3,08% e 4,60% para o layout de estagdes exteriores baratas. Além disso, nos layouts
de estacdes exteriores baratas e aleatdrio existe uma reducdo significativa para variagdes de 5
e 10 céntimos, que € essencial salientar. Essas redugdes de 2,51% e 2,90% para o layout de
estacdes exteriores baratas e de 1,35% e 2,31% para o layout aleatério (para 5 e 10 céntimos de
variagdo, respetivamente) expdem estes dois layouts como 0s mais propensos a reducio dos custos

de abastecimento, independentemente da variagdo nos precos do combustivel.

10 conjunto de todos os cendrios corresponde ao conjunto das variagdes de 5, 10, 20 e 30 céntimos nos precos de
combustivel



Resultados

50

Tabela 4.8: Resultados do método de selecao adaptativa face ao método de selecao greedy

Variacao nos precos

Layout de combustivel Distancia das rotas | Tempo de servico | Custo por distancia | Custo de abastecimento
(céntimos)
- 0 0,22% -0,27% 0,00% 0,22%
5 -0,04% -0,68% -1,31% -1,35%
Aleatério 10 -0,17% -0,64% -2,15% -2,31%
20 -0,62% -0,73% -3,09% -3,65%
30 -3,63% -3,97% -0,88% -4,47%
5 -0,10% -0,21% -0,16% -0,26%
Fronteira 10 -0,30% -0,28% 0,01% -0,28%
20 2,01% 1,89% -2,16% -0,19%
30 2,32% 2,09% -3,52% -1,28%
5 -0,09% -0,08% 0,01% -0,07%
Faixa 10 0,68% 0,64% -0,89% -0,22%
20 2,83% 2,65% -4.91% -2,21%
30 2,04% 1,91% -7,67% -5,75%
5 -0,77% -1,03% -1,76% -2,51%
Estacdes 10 -1,22% -1,15% -1,71% -2,90%
exteriores baratas 20 -0,50% -0,78% -2,59% -3,08%
30 -0,26% -0,40% -4,38% -4,60%
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E importante analisar os valores de custo por distincia, ou custo por quilémetro, a par dos
valores do custo de abastecimento, de forma a perceber até que ponto as rotas planeadas conse-
guem uma utilizacao eficiente do combustivel. Por outras palavras, uma politica de abastecimento
é eficiente caso consiga, para distancias das rotas superiores, uma reducfo no custo de abasteci-
mento. Assim, ao analisar a coluna Custo por distincia da Tabela 4.8 pode verificar-se que o custo
por quilémetro acompanha a tendéncia do custo de abastecimento na maioria dos casos estudados.
Mais especificamente, para todas as variacdes de todos os layouts, as reducdes nos custos por qui-
I6émetro tomam valores similares ou até significativamente superiores as reducdes dos custos de

abastecimento, com uma Unica exce¢do (variagdo de 30 céntimos para o layout aleatdrio).

Os resultados indicam que dois layouts (o aleatério e o de estagdes exteriores baratas) t€ém mais
predisposicdo para obter reducdes nos custos de abastecimento, independentemente da variacdo
nos precos de combustivel. Essa tendéncia deve-se, em grande medida, a disposicdo geogréfica
das estacdes de combustivel baratas nos layouts. Em ambos os layouts, as condi¢des para a otimi-
zacdo do custo de abastecimento sdo ideais. Isso deve-se a presenca de estacdes de combustivel
baratas em todas as zonas dos layouts (ver Figuras 4.1a e 4.1d). No layout aleatério, como as
estacOes baratas estdo distribuidas de forma aleatdria pela instancia, existem indmeros locais onde
uma estacdo de prego reduzido se encontra préxima do percurso da rota. Dessa forma, existe uma
possibilidade, quase constante, de recorrer a estacdes baratas, em todas as rotas, o que origina ga-
nhos marginais que se repercutem na reducao dos custos. O mesmo se passa no layout de estacdes
exteriores baratas, ainda que de uma forma ligeiramente diferente. Apesar das estacdes baratas
estarem localizadas na periferia da instincia, existem também diversos clientes localizados nessa
periferia, ou seja, com estacOes baratas nas suas vizinhangas. Como praticamente em todas as rotas

sdo visitados clientes periféricos, é possivel recorrer a estacdes baratas com relativa facilidade.

Contrariamente a estes dois layouts, o layout fronteira e o layout faixa apresentam disposicoes
das estagOes baratas que dificultam a poupanca para variagdes nos precos de combustivel reduzi-
das. Estas dificuldades existem devido ao facto de existirem apenas estagdes baratas num local
da instancia, em ambos os layouts (Figuras 4.1b e 4.1c). No layout fronteira, o facto de existi-
rem apenas estagdes baratas de um lado da "fronteira" limita em grande medida a possibilidade
de poupanca. Tendo em conta que nestas instancias sdo geradas quatro rotas por solu¢do, pelo
menos em metade das rotas sdo visitados clientes em zonas que apenas englobam estacdes com
precos elevados. Essa situacdo obriga os veiculos a recorrer a estacdes mais caras para abastecer,
0 que aumenta necessariamente os custos de abastecimento. Uma situag¢do similar acontece no
layout faixa. No entanto, como a "faixa" de esta¢des baratas estd localizada proxima do armazém,
para variacdes de 20 e 30 céntimos existe beneficio em percorrer maiores distncias para utilizar
estacOes baratas. Isso acontece porque, em todas as rotas, os veiculos iniciam e terminam o seu

percurso no armazém, ou seja, atravessam uma zona proxima da "faixa" de estacdes baratas.

Dois fatores comuns a todos os layouts consistem nas distincias fora de rota percorridas e no
nimero de vezes que € escolhida uma estacdo mais distante face a uma mais proxima (ver Tabela
A.2). De uma forma genérica, esses valores aumentam diretamente com o aumento da variacio

dos pregos. Isso sugere que, para variagdes nos precos mais elevadas, percorrer distancias fora
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da rota mais elevadas para utilizar estacdes de combustivel baratas traz beneficios ao custo de
abastecimento. Isso também se reflete no precos médios das estacdes utilizadas. O método de
selecdo adaptativa tenta sempre aproximar os pregos médios aos pregos das estagcdes baratas. Por
exemplo, para uma varia¢do de 30 céntimos, os precos médios sdo valores muito préximos de
1,050€, com a excecdo do layout fronteira com um prego médio de 1,144€ (esse valor deve-se a
disposicao geografica das estagdes baratas no layout).

Em resumo, pode afirmar-se que para uma varia¢io nos precos de combustivel igual ou supe-
rior a 20 céntimos, um método de selecdo adaptativa obtém reducdes significativas nos custos de
abastecimento para trés dos quatro layouts estudados. No layout fronteira, apenas é obtida uma
reducdo aprecidvel para uma variacdo nos precos de combustivel de 30 céntimos. Essas redugdes
existem nos custos de abastecimento e nos custos por quilémetro. No entanto, para situagdes onde
a variagdo nos precos do combustivel € inferior a 20 céntimos, uma eventual diminuicao dos cus-
tos acima referidos é dependente da disposicdo geogréifica das estacdes de combustivel baratas
e dos clientes a visitar. Nesta situacdo, os layouts fronteira e faixa apresentam redugdes pouco

significativas face aos layouts aleatério e de estacdes exteriores baratas.



Capitulo 5

Conclusao e trabalho futuro

Esta dissertacdo permitiu estudar e quantificar o impacto da variagdo dos precos de combus-
tivel no planeamento de rotas de distribuicdo, em diversos cendrios. O problema em estudo foi
classificado de CVRP-Refueling, uma extensdo do CVRP que considera estagdes de combustivel
e pretende minimizar os custos de abastecimento das rotas. Foi proposto um modelo matemético
para o problema em andlise, mas dada a complexidade NP-hard dos VRPs recorreu-se a uma abor-
dagem heuristica para o desenvolvimento da solugdo. A abordagem foi baseada na meta-heuristica
ALNS. Esta foi a primeira abordagem conhecida aproximada a um problema unificado de rotas
e de reabastecimento, e foi proposto um método de selecdo adaptativa que otimiza a politica de

abastecimento e que € capaz de se adaptar as instancias utilizadas.

Para garantir a qualidade do desenvolvimento efetuado, procedeu-se a validagdo de todas as
implementacdes realizadas. A implementacéo realizada pode ser dividida em dois médulos. Uma
implementacdo do ALNS para o CVRP e uma implementa¢do de um método heuristico de oti-
mizacdo do abastecimento de combustivel. Para garantir a qualidade do método desenvolvido
para um CVRP foram realizadas valida¢des com tré€s instancias conhecidas, que obtiveram bons
resultados. O mesmo tipo de validacdo foi efetuado para o método heuristico de otimiza¢io do
abastecimento, e os resultados foram similares. A unificacio destes dois mddulos agregada a um

conjunto de alteracdes deu origem ao método desenvolvido.

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos criaram-se quatro layouts de forma a con-
seguir analisar e quantificar o impacto da variacdo dos precos do combustivel. A utilizacdo desses
layouts permite estudar em que tipo de disposicdes geograficas o impacto da variabilidade dos
precos € maior. Para isso foram estudadas variacdes nos pregcos de combustivel de 5, 10, 20 e
30 céntimos para os quatro layouts. Os resultados obtidos com o método desenvolvido de sele¢do
adaptativa foram comparados com um método de sele¢do greedy, que funcionou como benchmark.

Existiram redugdes nos custos de abastecimento significativas para variagdes de 20 e 30 cén-
timos nos precos do combustivel em trés dos quatro layouts. Um dos layouts apenas apresentou
uma reducdo significativa para uma variacio dos precos de combustivel de 30 céntimos. Para va-
riacdes mais reduzidas (5 e 10 céntimos), apenas dois layouts apresentam redugdes considerdveis

nos custos, mostrando que as disposicdes geograficas tém influéncia nos custos de abastecimento.

53
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Além disso, os custos por quilémetro acompanham a tendéncia de reducdo face ao método de
selecdo greedy. Pode afirmar-se que, para variacdes de precos das estacdes iguais ou superiores
a 20 céntimos, existe um impacto na reducio dos custos de abastecimento entre 2,21% a 5,75%,
com a excecdo do layout fronteira que apresenta reducdes de 0,19% e 1,28% para 20 e 30 cénti-
mos, respetivamente. Além disso, nos cendrios de variagdes mais reduzidas (5 e 10 céntimos) o
layout aleatério e o layout de estacdes exteriores baratas tiveram redugdes nos custos de abasteci-
mento de 2,51% e 2,90% e 1,35% e 2,31%, respetivamente. Estes resultados mostram o impacto
dos abastecimentos eficientes no planeamento de rotas de distribui¢do e que existe uma janela de
oportunidade no que toca a redugdo significativa dos custos, mesmo que por vezes, as variagdes
dos precos de combustivel sejam reduzidas.

Em resumo, que o método desenvolvido representa uma novidade para a literatura deste tipo
de problemas. De referir também que o método pode continuar a ser desenvolvido com o obje-
tivo de criar um software possivel de comercializar e tornar-se uma mais valia para empresas de
distribuicdo em Portugal.

A nivel de trabalho futuro existem diversas melhorias que poderiam ser realizadas com vista
a continuar o trabalho desenvolvido na presente dissertacdo. O principal estudo da dissertacdo,
calcular o impacto da variabilidade dos precos do combustivel nas rotas de distribuicdo, foi estu-
dado em quatro layouts distintos. Certamente que essas quatro disposi¢cdes ndo abrangem todos
os cendrios possiveis em situacdes de criacdo de rotas de distribuicdo. Desta forma, uma possivel
extensdo do estudo realizado consistiria em analisar uma maior variedade de layouts. Esses novos
layouts poderiam ser especificos para cendrios locais ou mais genéricos. Com essa andlise de um
maior nimero de layouts, as conclusdes obtidas na presente dissertagdo poderiam ser reforcadas.
Poderiam também ser conhecidos diferentes impactos e obtidas novas conclusdes.

Uma outra possibilidade de melhoria, num trabalho futuro, seria adaptar as instincia utilizadas

para instancias reais. As alteracdes poderiam consistir em:

e Atribuir coordenadas geograficas aos clientes e as estacdes de combustivel;
e Possibilitar miltiplos caminhos, com diversos custos, entre clientes e estagdes;

o Utilizar precos de combustivel que variem dentro de um intervalo de valores continuo.

Com estas alteragdes poderiam ser simuladas situa¢des do dia a dia de empresas de distribui-
¢d0. Assim, seria possivel planear as rotas didrias e reduzir os custos associados ao abastecimento
de combustivel.

Aliado a alterag@o das instancias tedricas para instancias reais, afinagdes nos parametros aju-
dariam a tornar o trabalho desenvolvido mais robusto e mais proveitoso para a utilizagdo por
empresas. Fatores como, por exemplo, o consumo dos veiculos poderiam ser melhorados. O con-
sumo de combustivel, considerado constante neste estudo, poderia tomar valores distintos quando
o veiculo circulasse em autoestrada ou fora dela. E sabido que os consumos dos veiculos transpor-

tadores sdo substancialmente diferentes nessas duas situagdes, pelo que essa abordagem tornaria
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o problema mais real. Outra sugestdo seria tornar o consumo dependente do peso atual do vei-
culo durante a rota. Um outro parametro desconsiderado neste estudo foi a quantidade minima de
abastecimento (foi utilizado o valor 0). Seria interessante considerar um valor minimo para esse
parametro, por forma a evitar abastecimentos de quantidades reduzidas de combustivel. Restri-
¢des como um niimero maximo de abastecimentos por rota ou um impedimento de circular fora de
autoestrada sem ser necessdrio podiam também ser considerados. Outros parametros mais especi-
ficos do ALNS, como o Parametro de aleatoriedade da destruicio (p) ou os pesos o1, 62 e 03,
podiam ser aprimorados por forma a tentar obter melhores resultados e melhorar a consisténcia
das pesquisas.

Uma outra melhoria num futuro desenvolvimento deste trabalho consistiria numa maior in-
tegracdo entre o operadores de destruicdo e reparacdo com as estacdes de combustivel. Assim,
seria possivel aos operadores escolhas ainda mais indicadas para melhorar a fungéo objetivo. Por
exemplo, nos operadores de reparacdo poder-se-ia modificar os critérios de escolha dos clientes a
inserir. Os critérios utilizados foram baseados na distancia percorrida, no entanto, seria interes-
sante calcular as politicas de abastecimento e utilizar o custo de abastecimento como critério de
escolha de clientes, a troco de um maior custo computacional e tempo de execu¢do. Nos operado-
res de destruicdo, ndo remover dois clientes consecutivos (pertencentes a um arco) muito préximos
de uma estacdo de combustivel barata podia ser proveitoso.

Por ultimo, e numa fase posterior a implementacao das melhorias sugeridas anteriormente, se-
ria interessante desenvolver uma interface de exposicao de resultados, numa perspetiva de comer-
cializar o método desenvolvido como um produto para empresas transportadoras. Essa interface
podia ser desenvolvida numa pdgina web, que integrasse a API da Google Maps, invocada no final
da pesquisa (ou de um conjunto de pesquisas). Assim, os resultados estariam visiveis num mapa,

com o propdsito de guiar os veiculos pelas rotas geradas.
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Anexos

A.1 Tabelas de resultados obtidos
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Tabela A.1: Resultados médios de 10 pesquisas do método de selecdo greedy

o P Z 12 (8]
Variagao no Distancia | Tempo de Custo de Custo por Prego Bow 10 o 41 HoE@ © Distancia N vezes
custo de . . oA das estacdes | N° médio | de idle para escolhida uma
Layout j da rota Servigco abastecimento | distancia . N fora de -
combustivel (km) (h) © (€/km) utilizadas | de estacdes | abastecer rota (km) estacdo
(céntimos) ) (h) mais distante
- 0 733,85 15,75 594,42 0,81 1,350 43 1,08 5,20 0
5 733,75 15,78 583,52 0,80 1,326 4.4 1,10 5,12 0
.. 10 737,14 15,82 570,61 0,77 1,290 43 1,08 5,16 0
Aleatorio
20 753,88 16,10 536,57 0,71 1,187 4,1 1,03 1,56 0
30 772,48 16,57 490,93 0,64 1,059 4,5 1,13 7,71 0
5 733,35 15,68 583,18 0,80 1,324 4,0 1,00 0,29 0
. 10 735,36 15,71 571,83 0,78 1,296 4,0 1,00 1,56 0
Fronteira
20 734,91 15,70 547,77 0,75 1,242 4,0 1,00 2,76 0
30 735,34 15,71 522,73 0,71 1,185 4,0 1,00 2,77 0
5 732,93 15,66 579,26 0,79 1,317 4,0 1,00 0,20 0
Faixa 10 732,33 15,65 563,37 0,77 1,282 4,0 1,00 0,30 0
20 734,85 15,70 533,17 0,73 1,209 4,0 1,00 1,62 0
30 740,46 15,81 505,03 0,68 1,137 4,1 1,03 0,34 0
Estach 5 738,33 15,82 589,98 0,80 1,332 4,0 1,00 5,54 0
QNMWM 10 743,12 15,86 574,29 0,77 1,288 40 1,00 1,91 0
baratas 20 750,86 16,07 535,07 0,71 1,188 4,0 1,00 7,12 0
30 749,99 16,02 496,12 0,66 1,103 4,0 1,00 7,07 0
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