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Resumo:

As formulagBes matematicas para os Problemas de Roteamento em Arcos com Janelas de Tempo
(PRAJT), em geral, contém um conjunto de restricbes formado por inequagdes ndo lineares e uma
forma de linearizar estas inequacOes é utilizar-se de uma constante de grande valor, um parametro
“Big M”. Este trabalho traz uma analise, por meio do solver GUROBI, do desempenho do método
exato de resolu¢cdo em um modelo matematico para o Problema do Carteiro Rural Capacitado com
Janelas de Tempo (PCRCJT). Para a anélise sdo utilizadas trés diferentes metodologias para gerar o
parametro Big M. Os testes sdo realizados sobre 20 instancias com até 60 nos, 90 arestas, 45 arestas
requeridas e 4 veiculos para um problema de coleta de lixo. Resultados computacionais mostram que
ndo h& metodologia predominante sobre as demais, mas os diferentes valores do parametro Big M
podem gerar relaxagdes fracas e dificuldades numéricas no método exato de resolucao.

Palavras chave: Problema de Roteamento em Arcos, Janelas de Tempo, Pardmetro Big M.

Tests of Different VValues of the Parameter Big M of the Mathematical
Model For the Capacitated Rural Postman Problem with Time
Windows

Abstract

The mathematical formulations for Arc Routing Problem with Time Windows (ARPTW), generally,
contains a set of constraints formed by non-linear inequalities and a way of linearizing these
inequalities is to use a constant of great value, a parameter Big M. This paper provides an analysis, by
means of solver GUROBI, performance of the exact method of resolution in a mathematical model for
the Capacitated Rural Postman Problem with Time Windows (CRPPTW). For the analysis, three
different methodologies are used to generate the parameter Big M. The tests are performed on 20
instances with up to 60 nodes, 90 edges, 45 required edges and 4 vehicles for a waste collection
problem. Computational results show that there is no predominant methodology over the others, but
the different values of the parameter Big M can generate weak relaxations and numerical difficulties in
the exact method of resolution.

Key-words: Arc Routing Problems, Time Windows, Parameter Big M.
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1. Introducéo

Os problemas de roteamento de veiculos podem ser divididos em duas classes: o roteamento
em nds e o roteamento em arcos. No primeiro caso, os problemas consistem em determinar
uma, ou mais, rotas em que alguns, ou todos, os nds de um grafo (representantes da
localizagdo dos clientes) devem ser visitados. A segunda classe tem por objetivo determinar
uma, ou mais, rotas em que alguns, ou todos, os arcos ou arestas de um grafo (representantes
das ruas) devem ser atendidos (MONROY; AMAYA; LANGEVIN, 2013). Algumas
aplicagdes reais que podem ser modeladas como problema de roteamento em arcos: leitura de
medidores, distribuicdo de correspondéncias, manutencao de rede, remocao de neve, coleta de
lixo, entre outras (CORBERAN; PRINS, 2010). Entre os problemas que se encaixam na
classe de roteamento em arcos tem-se:

O Chinese Postman Problem (CPP — Problema do Carteiro Chinés) foi proposto por Meigu
Guan (1962) e consiste em determinar uma rota com o menor custo possivel (distancia), em
que um carteiro deve partir de um deposito, atravessar todas as ruas, a0 menos uma vez, para
realizar as entregas e retornar ao depdsito (SUN; MENG; TAN, 2015). O Rural Postman
Problem (RPP — Problema do Carteiro Rural) é similar ao CPP, no qual apenas um
subconjunto de ruas deve ser atravessado (representado pelas arestas requeridas). Estes sdo 0s
problemas mais bésicos na classe de roteamento em arcos, 0 aumento do nimero de situacdes
reais que podem ser modeladas desta forma, impulsionou o desenvolvimento de restricdes
adicionais (CORBERAN; PRINS, 2010).

O Chinese Postman Problem with Time Windows (CPPTW — Problema do Carteiro Chinés
com Janelas de Tempo) e o Rural Postman Problem with Time Windows (RPPTW — Problema
do Carteiro Rural com Janelas de Tempo) sdo generalizacbes do CPP e do RPP,
respectivamente. Para estes problemas sdo consideradas janelas de tempo para o inicio do
atendimento de cada uma das arestas requeridas, todas no caso do CPPTW, e algumas no caso
do RPPTW.

O Capacitated Arc Routing Problem (CARP — Problema de Roteamento em Arcos
Capacitados) ou Capacitated Rural Postman Problem (CRPP — Problema do Carteiro Rural
Capacitado), este ultimo termo utilizado por Mullaseril (1996), foi proposto por Golden e
Wong (1981). O objetivo consiste em determinar um conjunto de rotas de custo minimo, em
que uma frota de veiculos com capacidade de carga finita deve partir de um deposito, realizar
os atendimentos sobre as arestas requeridas, sem que a capacidade maxima de carga dos
veiculos seja excedida, e retornar ao depdsito. Sua complexidade computacional é NP-Hard
(GOLDEN; WONG, 1981).

O Capacitated Arc Routing Problem with Time Windows (CARPTW - Problema de
Roteamento em Arcos Capacitados com Janelas de Tempo) e o Capacitated Rural Postman
Problem with Time Windows (CRPPTW — Problema do Carteiro Rural com Janelas de
Tempo) sdo versdes do CARP e do CRPP, respectivamente. Para estes problemas séo
consideradas restricdes de janelas de tempo para o inicio do atendimento das arestas
requeridas. O CARPTW e o0 CRPPTW s&o ainda mais dificeis de resolucdo devido a restri¢éo
de horério de atendimento.

O Periodic Capacitated Arc Routing Problem (PCARP — Problema de Roteamento Periddico
em Arcos Capacitados) foi proposto por Lacomme, Prins e Ramdane-Chérif (2002). Tem
como objetivo determinar um planejamento de rotas de custo minimo, sobre um horizonte de
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periodos, em geral, maior que um dia. Uma frota de veiculos com capacidade de carga finita
deve partir de um depdsito, realizar os atendimentos sobre as arestas requeridas, de acordo
com as exigéncias de periodicidade, e retornar ao depoésito. Sua complexidade computacional
¢ também NP-Hard, pois é uma extensdo natural do CARP (LACOMME; PRINS;
RAMDANE-CHERIF, 2002).

O Periodic Capacitated Arc Routing Problem with Time Windows (PCARPTW — Problema
de Roteamento Periddico em Arcos Capacitados com Janelas de Tempo) é uma extensdo do
PCARP. Para este problema sdo consideradas restri¢es de janelas de tempo para o inicio do
atendimento das arestas requeridas. O PCARPTW ¢ ainda mais dificil de resolucdo que o
CARPTW devido a caracteristica de periodicidade. Algumas publica¢Ges que apresentaram
formulacGes matematicas para os problemas de roteamento em arcos com janelas de tempo:

Mullaseril (1996) apresenta uma formulacdo matemaética para o0 CRPPTW transformando o
problema de roteamento em arcos em um problema equivalente de roteamento em nés. A
aplicacdo real do problema esta associada a distribuicdo de alimentos em uma fazenda de
gado, uma espécie de confinamento.

Wang e Wen (2002) propdem uma formulagdo matematica para o CPPTW e consideram a
formacgao de ciclos sempre que ha a repeticdo do n6 “0” (depdsito) na rota. Para incorporar as
restricdes de janela de tempo utilizam-se da teoria dos conjuntos fuzzy. A aplicacédo real do
problema esta associada a coleta de lixo.

Monroy et al. (2014) propdem trés formulagbes matematicas para o RPPTW. No modelo
sobre arestas, utilizam-se da metodologia de gerar nés artificiais. No modelo sobre arestas
requeridas, transformam o problema de roteamento em arcos em um problema equivalente de
roteamento em nds. No modelo sobre noés, utilizam apenas os nos iniciais das arestas
requeridas. A aplicacdo real do problema estd associada ao monitoramento de estradas
congeladas.

Sun et al. (2015) propdem uma formulacdo matematica para 0 CPPTW como uma extensao
de Wang e Wen (2002), consideram a formacdao de ciclos sempre que ha a repeticdo de um nd
qualquer na rota. Na modelagem estabelecem que o tempo de travessia do arco seja
dependente do horério de inicio da travessia. A aplicacdo real do problema estd associada a
coleta de lixo.

Thomaz et al. (2018, no prelo) propdem uma formulagdo matematica para 0 PCARPTW,
utilizando-se da metodologia de criar nds e arestas artificiais. A aplicacdo real do problema
esta associada ao planejamento do servigo de coleta de lixo.

Para incorporar as janelas de tempo nos problemas sem as janelas de tempo, em geral, 0s
autores utilizam-se de alguns conjuntos de restricdes classicos. O conjunto de restricdes
responsavel por cronometrar o horario de entrada dos veiculos nas arestas €, em geral,
formado por inequagdes ndo lineares e uma forma de linearizar estas inequaces € utilizar-se
de uma constante de grande valor, um parametro Big M.

O objetivo do presente trabalho consiste testar trés diferentes metodologias para gerar 0s
valores do parametro Big M do modelo matematico de um CRPPTW e analisar, por meio do
solver GUROBI, o desempenho do método exato de resolucao.

Uma possivel aplicacdo real do problema aqui tratado esta associada ao problema da coleta de
lixo, pois este € um servico que muitas vezes ndao pode ser realizado em qualquer horario do
dia. Em geral, o horério de atendimento particular € uma exigéncia sobre ruas localizadas em
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regibes comerciais ou centrais de uma cidade, nas quais os residuos produzidos precisam ser
coletados fora do horario comercial.

2. Descricdo do Problema

Para ilustrar o problema CRPPTW e suas caracteristicas, apresenta-se um exemplo didatico
como meio facilitador para compreensdo. Sejam, entdo, os arcos i’ e i” do grafo apresentado
na Figura 1 a ilustracdo dos sentidos em que séo atravessadas as arestas i. Sao apresentados
dois tipos de arestas: as arestas requeridas 1, 2 e 3, cujo atendimento Unico deve ser iniciado
dentro da respectiva janela de tempo e as arestas, A e B, que sdo utilizadas apenas para

passagem dos veiculos. O ternério (c;,TR,Q,) sobre cada uma das arestas i apresenta o custo

de travessia (c, a distancia), o tempo de passagem (TP, em horas) e a demanda (Q, em
quilogramas) que deve ser coletada. As arestas A e B apresentam demanda nula, pois sdo
utilizadas apenas para passagem do veiculo. Neste trabalho, tem-se que ¢, e TP, sdo fixos

para cada uma das arestas i, ou seja, independem de possiveis atendimentos e sentidos de
travessias. O atendimento na aresta requerida i deve ser iniciado dentro da janela de tempo

[a;,b ], ou seja, deve se iniciar no minimo no instante a, e no maximo no instante b, .

Passagem
@ === [nicio de Atendimento entre as 6 e as & horas

r
(1.1.0) === Inicio de Atendimento entre as 15 e as 18 horas

s [11ic10 de Atendimento entre as 10 e as 18 horas

(1.1.200)

Figura 1 — Arestas requeridas, arcos, demandas e janelas de tempo

v

(1.1,100) 3

O problema consiste em determinar, para o periodo de um Unico dia, um conjunto de rotas de
custo minimo em que uma frota heterogénea de V veiculos limitados a uma capacidade de

carga individual W, deve partir de um depdsito, representado pelo nd “0”, coletar as
demandas de lixo de acordo com as exigéncias de janelas de tempo e retornar ao depdésito. A
capacidade de carga individual dos veiculos (W,) ndo pode ser ultrapassada durante os
atendimentos. O atendimento de uma aresta requerida i € Unico, sua demanda Q, deve ser
coletada por apenas um veiculo v e em um unico sentido (i’ ou i”). Embora, os atendimentos
devam se iniciar dentro das janelas de tempo [ai,bi], os veiculos podem se deslocar pelos

arcos em qualquer horario do dia e atravessar o numero de vezes que for necessario. Além
disso, os veiculos podem aguardar , caso cheguem com antecedéncia ao horario de abertura de
uma janela de tempo. A rota abaixo representa uma solucdo para o problema ilustrado na
Figura 1, considerando um Unico veiculo na rota.
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Na rota apresentada, i— j ilustra a travessia do arco i antes do arco j com
i,je{A A" B,B"1,1,2,2".3,3}. O nimero abaixo de cada um dos arcos i indica o
horério de saida do veiculo do né inicial do arco i. O horério de saida do deposito é igual ao
horario de saida do arco B’, pois “0” ¢ B’ sdo adjacentes e TR, =0. A letra S sobre alguns
arcos simboliza a realizacdo do atendimento (servi¢co). Além disso, 0 nUmero que aparece

dentro do quadrado sob a representagdo i— j indica o tempo que o veiculo espera no arco i
a abertura da janela de tempo para o atendimento do arco j.

3. Formulacdo Matematica

Neste problema, os arcos podem ser atravessados inUmeras vezes 0 que traz algumas
complicacdes no processo de modelagem, pois o horario de entrada do veiculo em uma aresta
esta associado ao arco, entretanto se um mesmo arco for atravessado mais que uma vez serdo
a ele associados diferentes horarios. Uma forma de contornar esta situacdo é gerar arcos
artificiais para que os diferentes horérios de entrada do veiculo nos arcos sejam associados a
arcos distintos. Monroy et al. (2014) propde uma transformacéo do problema original em um

problema equivalente de roteamento em nés, utilizando-se apenas dos arcos {1',1",2',2",3,3"}

para associar o horario de entrada dos veiculos nas arestas requeridas {1,2,3} . Logo, o unico

atendimento sobre uma aresta requerida i garante que seja associado apenas um horério de
atendimento a um dos arcos i’ ou i”. Os deslocamentos, sem atendimentos, sdo realizados
implicitamente por meio dos caminhos de custo minimo, 0 que garante que 0S arcos sejam
percorridos diversas vezes, se necessario. Desta forma, a rota abaixo representa a solucdo do
problema ilustrado na Figura 1 utilizando-se apenas das arestas requeridas.
S S S

053" >2">1"—>0

6 8 [g| 15 16 18
Em que, i — j representa a travessia do arco i, e implicitamente, o caminho de custo minimo
saindo do no final do arco i até o no inicial do arco j. Por exemplo, 1" — 0 representa a

travessia do arco 1” e o caminho B’ — 0 de custo minimo do n6 final do arco 1" até o
deposito.

A Figura 2 apresenta o grafo completo que representa a transformacdo do grafo ndo
direcionado (Figura 1). Os nés ie{1,1",2',2",3,3"} representam o0s sentidos contrarios em

que podem ser realizados os atendimentos das arestas requeridas 1, 2 e 3. Umarco [i, j] do

grafo completo representa no problema original a travessia do respectivo arco i, e
implicitamente, o caminho de custo minimo saindo do no final do arco i até o no inicial do
arco j. Desta forma, o problema de roteamento em arcos é transformado em uma espécie de
problema de roteamento em nds, em que o atendimento de uma aresta requerida do problema
original € representado por meio do atendimento de um dos dois nds que representam 0s
sentidos contrarios de travessia da aresta requerida.
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Figura 2 — Representagdo do novo problema

Para a formulagdo matematica, considera-se um grafo G :(X, E, A), em que X € o conjunto

de n nds, E é um conjunto de m arestas e A é um conjunto de 2m arcos. O subconjunto
Rc E é o conjunto de r arestas requeridas, ou seja, aquelas que devem ser atendidas. A

partir do grafo original ¢ criado o grafo completo G’ =(X’, E’), em que X' é o conjunto de
n' nése E’ é um conjunto de m’ arcos que conectam cada um dos n6s ie X' e je X' que
ndo representam a mesma aresta requerida. Para cada aresta requerida e< R define-se o
conjunto N(e)={e’,e"} = X'. O atendimento de uma aresta requerida e<R do problema
original é representado por meio do atendimento de um dos nés i N (e). Os arcos [i, j|] € E’

representam no problema original a travessia do arco i G e implicitamente o caminho de
custo minimo saindo do no final do arco i G até o no inicial do arco jeG. O nd “0” é 0

depdsito que contém uma frota heterogénea de V veiculos limitados a uma capacidade de
carga individual W, . TP, € o tempo de passagem sobre o arco [i,j]€E’, ou no problema

original, o tempo que o veiculo leva para percorrer 0 arco i € G e 0 caminho de custo minimo
saindo do no final do arco i G até o n6 inicial do arco jeG. c; € o custo de travessia da

aresta [i, j]e E’, ou no problema original, o custo de percorrer o arco i G e o caminho de
custo minimo saindo do no final do arco ieG até o n6 inicial do arco jeG. O intervalo
[ae,be] é a janela de tempo para que o atendimento da aresta requerida e e R seja iniciado
(ou no novo problema, a janela de tempo para inicio do atendimento de um dos nos
N(e)={e",e"} = X'). Um nd ieN(e) atendido possui a mesma demanda Q, e janela de
tempo que a respectiva aresta requerida e € R do problema original.

As variaveis de decisdo do modelo x;, =1 se o veiculo v atende 0 nd ie X’ antes do nd
je X' e s, €o horario que o veiculo v atende o n6 ie X'. O problema é entéo formulado
da seguinte forma:

\

minz= Y >c;-X, (1)

[i,]]eE’ V=1
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Sujeito as seguintes restri¢des:

D X = D, X vV=1...V,VieX’ )
[i,i]eE’ [§.i]eE’

> ZX”VSlV L...V,vheR,ieN(h) (3)
[i.j]eE" v=1

> QX <W, ieN(h), jeX'[i,jleE\v=1..V (4)
heR

D Xy <lv=l..V (5)
jex”

D X S1v=1...V (6)
ieX’

(sy +TR; —s;,)%;, <0e X'U{0}, je X', v=1...V (7)
a,<s, <b VheR, IeN(h),Vzl,...,V (8)
Xijve{O,l} v[i,j]eE'\v=1..V 9)
s, €R" VieX'U{0},je X'\ v=1..V (10)

A funcdo (1) minimiza o custo total das travessias. O conjunto de restricdes (2) garante a
conservacao de fluxo dos veiculos ao longo do trajeto. O atendimento sobre a aresta he R s6
deve ser realizado por um Unico veiculo e em um Unico sentido, fato garantido pelo conjunto
de restrigdes (3). O conjunto de restricbes (4) garante que a capacidade maxima de carga W,
do veiculo v ndo seja ultrapassada. Os conjuntos de restricbes (5) e (6) sdo utilizados para
inserir o dep6sito nas rotas e garantir que todo trajeto inicie e termine no depdsito. O conjunto
de restricdes (7) é utilizado para cronometrar o horéario que os veiculos partem dos nds
atendidos. Se o veiculo v realizar o atendimento do né i antes dond j tem-se x;, =1, logo

Sy +Th <s
partida do né i somado ao tempo de passagem sobre o arco [i, j]. Se X;, =0, 0 conjunto de

restricbes sempre é satisfeito. O conjunto de restricdes (8) garante que o horério de
atendimento da aresta requerida h e R deve ser iniciado dentro da janela de tempo [a,,b ], em

ou seja, 0 horario de partida do veiculo v do né j deve ser ap6s o horéario de

v

que ieN (h) Os conjuntos de restri¢des (9) e (10) garantem que as variaveis x;, sdo binarias
e s, sdo reais.

O conjunto de restricdes (7) é formado por inequacdes ndo lineares e pode ser linearizado
substituindo (7) por (11).

5, +TR -M(L-x,) €5, 1€ X'U{0} e XV =1...V )

ijv
Se o veiculo v realizar o atendimento do n6 i antes do n6 j tem-se x, =1, logo
M(1-x,)=0 e s, +TP <s

ij —Yjv?

ou seja, o horario de partida do veiculo v do né j deve ser

apo6s o horéario de partida do né i somado ao tempo de passagem sobre o arco [i, j]. Se
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X, =0, 0 conjunto de restricdes sempre € satisfeito, pois M € uma constante de grande
valor, um parametro Big M.

4. Testes e Resultados

Para analisar o desempenho do método de resolucdo exato foram geradas 20 instancias (TW-
C), adaptadas do trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014) (Tabela 1). Para
gerar as instancias TW-C foi considerado: demanda de 300 quilogramas de lixo sobre cada
uma das arestas requeridas; nimero de veiculos (Uniforme(1,4)); capacidade de carga dos
veiculos (Uniforme (300,9000)). Em ordem as colunas apresentadas indicam o problema; os
numeros de: nos (n), arestas (m ), arestas requeridas (r) e veiculos (V).

Problema n m r \
TW-A10A98-C 10 15 8 2
TW-A13A89-C 13 23 12 1
TW-A13C69-C 13 23 12 3
TW-A13C71-C 13 23 12 2
TW-A20B59-C 20 31 10 2
TW-A20B60-C 20 31 16 3
TW-A20B61-C 20 31 16 2

TW-A40C219-C 40 69 21 2
TW-A40C220-C 40 69 21 3
TW-A40C221-C 40 69 21 4
TW-A40C222-C 40 69 35 2
TW-A40C224-C 40 69 35 3
TW-A40D230-C 40 69 31 4
TW-A40D231-C 40 69 35 3
TW-A40D232-C 40 69 35 2
TW-A40D233-C 40 69 35 2
TW-A60A128-C 60 90 9 3
TW-A60A129-C 60 90 27 2
TW-A60A131-C 60 90 27 2
TW-A60A132-C 60 90 45 3

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 1 — Propriedades dos Problemas

A formulacdo matematica foi desenvolvida em VisualBasic.NET utilizando como solver o
software de otimizacdo GUROBI 8.0.0 com parametros default, em um computador Intel
Core 17 com 2.4 GHz de processamento e 8Gb de memdria RAM e sistema operacional 64
bits. O tempo de processamento méximo definido foi de 3600 segundos.

A Tabela 2 expGe os resultados obtidos por meio do solver com o uso de trés metodologias,

apresentadas na literatura, para gerar o parametro Big M. A primeira considera

M :maExTPi(m-r+1) e a segunda M :max{bi +TPij—aj,0}, estas duas metodologias
le

foram propostas por Monroy et al. (2014). A terceira metodologia apresenta um limitante

inferior para o pardmetro fazendo M > max{bI ~TP, —aj} e foi proposta por Thomaz et al.

(2018, no prelo). Em ordem as colunas apresentadas indicam o problema tratado, e os
resultados de tempo de processamento (T em segundos), o valor obtido na funcdo objetivo
durante o tempo de processamento ( FO), o GAP (em %), melhor solugéo factivel em relagéo
ao Lower Bound para cada uma das metodologias utilizadas.
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M =maxTP (m-r+1) M =max {b + TP, —a,,0} M = max{b ~TR -a; |
Problema i<E
T FO GAP T FO GAP T FO GAP

TW-AL0A98-C 057 5 0 059 56 0 059 56 0
TW-A13A89-C 003 5 0 011 59 0 005 59 0
TW-A13C69-C 058 75 0 039 75 0 092 75 0
TW-A13C71-C 144 76 0 134 76 0 149 76 0
TW-A20B59-C 187 70 0 347 70 0 336 70 0
TW-A20B60-C 237 99 0 237 99 0 154 99 0
TW-A20B61-C 2719 8 0 2983 83 0 1517 83 0
TW-A40C219-C 127 198 0 126 198 0 092 198 0
TW-A40C220-C 3600 183 2,185 3600 183 1,639 3600 183 3,825
TW-A40C221-C 978,89 182 O 97647 182 0 124755 182 0
TW-A40C222-C 406 255 0 404 255 0 2235 255 0
TW-A40C224-C 326963 245 0 331149 245 0 231350 245 0
TW-A40D230-C 3600 187 4,812 188523 187 0 3086,13 187 0
TW-A40D231-C 461,90 279 0 46481 279 0 56051 279 0
TW-A40D232-C 135129 262 0 120828 262 0 169577 262 0
TW-A40D233-C 30,94 267 0 30,77 267 0 20258 267 0
TW-AB0A128-C 90,31 219 0 9338 219 0 5293 219 0
TW-AB0A129-C 18534 430 0 18550 430 0 158,74 430 0
TW-AB0A131-C 109278 350 0 111672 350 0 1187,48 350 0
TW-AB0A132-C 3600 535 8,785 3600 524 7,2519 3600 518  6,5637

Fonte: O Autor (2018)
Tabela 2 — Resultados

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que as diferentes metodologias empregadas
para gerar o pardmetro Big M influenciam no desempenho do solver durante a resolugéo do
modelo matematico para 0 CRPPTW. Fazendo-se uso da primeira metodologia foi possivel
encontrar solugdo factivel para todas as instancias e a solucdo 6tima em 17 das 20 instancias.
Ja com a segunda e a terceira metodologia foi possivel encontrar solucao factivel para todas as
instancias e a solugdo Otima em 18 das 20 instancias. Houveram diferencas consideraveis
guando comparado o tempo de processamento utilizado pelo solver até a obtencéo da solucéo
Otima, e também, o valor da funcdo objetivo nos casos em que a otimalidade ndo foi
comprovada. A primeira metodologia apresentou resultados notaveis nas instancias TW-
A40C221-C, TW-A40C222-C, TW-A40D231-C e TW-A40D233-C. A segunda metodologia
se destacou nas instancias TW-A40C221-C, TW-A40C222-C, TW-A40D230-C, TW-
A40D231-C, TW-A40D232-C e TW-A40D233-C. Ja a terceira metodologia apresentou
resultados melhores nas intancias TW-A20B61-C, TW-A40C224-C, TW-A60A128-C, TW-
A60A129-C e TW-A60A132-C.

Para analisar os resultados é considerada a seguinte ordem de importancia: 1°) tempo de
processamento utilizado pelo solver até a obtencdo da solucdo Otima, 2°) valor da funcéo
objetivo, e 3°) o GAP. Desta forma, pode-se concluir que o solver apresentou resultados
melhores em 25% das instancias quando utilizada a primeira metodologia para gerar o
pardmetro Big M do modelo matematico, em 40% das instancias com a segunda metodologia
e em 35% das instancias com a terceira metodologia.
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5. Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de formulacdo matematica para resolver o CRPPTW e
uma andlise do desempenho do solver GUROBI 8.0.0 utilizando trés diferentes metodologias
para gerar o parametro Big M do modelo matematico. Para realizar os testes foram adaptadas,
do trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014), 20 instancias com até 60 ndés, 90
arestas, 45 arestas requeridas e 4 veiculos.

Os resultados mostraram que ndo houve metodologia predominante sobre as demais, mas 0s
valores distintos do parametro Big M podem gerar relaxacgdes fracas e dificuldades numéricas
no método exato de resolucdo. O solver encontrou solucéo factivel para todas as instancias e a
solugdo Otima em 18 das 20 instancias. Uma analise mostrou que o solver teve melhor
desempenho em 25% das instancias com o uso da primeira metodologia, em 40% das
instancias com a segunda metodologia e em 35% das instancias com a terceira metodologia
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