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Resumo:

O Problema de Roteamento em Arcos Capacitados com Janelas de Tempo (PRACJT) cléssico consiste
em determinar um conjunto de rotas de custo minimo em que uma frota de veiculos deve partir do
depdsito, iniciar o atendimento das arestas requeridas dentro das janelas de tempo pré-estabelecida e
retornar ao deposito. Este trabalho propde um tratamento especial para 0 PRACJT, considerando um
tempo méaximo de espera entre dois atendimentos consecutivos, diferentemente dos trabalhos
apresentados na literatura que consideram tempo de espera ilimitado. A formulagdo matematica aqui
proposta foi validada e testada sobre instancias com até 60 nos, 90 arestas e 45 arestas requeridas para
um problema de coleta de lixo.

Palavras chave: Roteamento em Arcos, Janelas de Tempo, Tempo Maximo de Espera.

Mathematical Formulation For The Capacitated Arc Routing Problem
with Time Windows and Maximum Wait Time

Abstract

The classic Capacitated Arc Routing Problem with Time Windows (CARPTW) consists in
determining a set of routes of minimal cost in which a fleet of vehicles must leave the depot, start the
visit of the required edges within the time windows pre-established and returns to the depot. This
paper proposes a special treatment to CARPTW, considering a maximum wait time between two
consecutive visits, differently the papers presented in literature that considerer unlimited wait time.
The mathematical formulation proposed here was validated and tested in instances with up to 60
nodes, 90 edges and 45 required edges for a waste collection problem.

Key-words: Arc Routing, Time Windows, Maximum Wait Time.

1. Introducgéo

Os Arc Routing Problems (ARPs — Problemas de Roteamento em Arcos) sdo oriundos do
problema das Pontes de Konigsberg resolvido por Euler e, em geral, consistem em determinar
uma ou mais rotas para a realizacdo de servicos sobre algumas ou todas as arestas ou arcos
(representantes das ruas de uma cidade, por exemplo) de um grafo. Algumas aplicagdes reais
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que podem ser modeladas desta forma: coleta ou entrega de mercadorias, distribuicdo de
correspondéncias, manutencdo de rede, remocdo de neve, coleta de lixo, entre outras. O
aumento do numero de aplicacdes reais € proporcional ao niumero de problemas cada vez mais
gerais e dificeis (CORBERAN; PRINS, 2010).

O Chinese Postman Problem (CPP — Problema do Carteiro Chinés) foi proposto por Meigu
Guan (1962) e é um cléssico ARP. O problema consiste em determinar uma rota com o menor
custo possivel (distancia), em que um carteiro deve partir de um depdsito, atravessar todas as
ruas, a0 menos uma vez, para realizar as entregas e retornar ao depdésito (SUN; MENG; TAN,
2015). O Rural Postman Problem (RPP — Problema do Carteiro Rural) é semelhante ao CPP,
em que apenas um subconjunto de ruas deve ser atendido (representado pelas arestas
requeridas).

O Capacitated Arc Routing Problem (CARP — Problema de Roteamento em Arcos
Capacitados) 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 de capacidade de carga
finita deve partir de um depdsito, realizar os atendimentos sobre as arestas requeridas, sem
que a capacidade méaxima de carga dos veiculos seja excedida, e retornar ao deposito. Sua
complexidade computacional é NP-Hard (GOLDEN; WONG, 1981). O CARP pode também
ser encontrado na literatura como Capacitated Rural Postman Problem (CRPP — Problema do
Carteiro Rural Capacitado), como sugerido por Mullaseril (1996).

O Capacitated Arc Routing Problem with Time Windows (CARPTW - Problema de
Roteamento em Arcos Capacitados com Janelas de Tempo) é uma das variantes do CARP, em
que o atendimento sobre cada uma das arestas requeridas deve se iniciar dentro de uma janela
de tempo pré-estabelecida. O CARPTW ¢ ainda mais dificil de ser resolvido devido a
restricdo de horario de atendimento que pode ser igual, ou ndo, em cada uma das arestas
requeridas, o que aumenta a complexidade computacional para resolucéo.

No que se trata do CARPTW s&o poucos os trabalhos na literatura que propdem formulagdes
matematicas, é maior o nimero de trabalhos com propostas de estratégias de resolugdes
heuristicas. Algumas publicacdes que apresentaram formulacdes matematicas e algoritmos
heuristicos:

Mullaseril (1996) apresenta uma formulacdo matematica para 0 CRPP com janelas de tempo
(CRPPTW) e uma estratégia de resolucdo baseada em um algoritmo de varredura de
caminhos (Path Scanning). O CRPPTW néo deixa de ser um CARPTW. A aplicacdo real do
problema é a distribuicdo de alimentos em uma fazenda de gado, uma espécie de
confinamento.

Ramdane-Cherif (2006) propde um algoritmo memético como estratégia de resolucdo para o
CARPTW. A aplicacdo real do problema esta associada ao problema da coleta de lixo.

Tagmouti et al. (2007) propGem uma formulagdo matematica para 0 CARP com custo de
servico dependente do tempo, ou seja, 0 custo de travessia de uma aresta depende do horério
de inicio do atendimento. Os autores apresentam tambeém uma estratégia de resolucéo baseada
em um esquema de geracdo de colunas. A aplicacdo real do problema esta associada a
operacdes de espalhamento em estradas congeladas.

Johnson e Wohlk (2009) prop6em uma estratégia de resolugdo para o CARPTW usando
geracdo de colunas. A aplicacédo real do problema esta associada a operacGes de espalhamento
em estradas congeladas.
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Murat Afsar (2010) propde um método de geracdo de colunas como estratégia de resolucéao
para 0 CARP com janelas de tempo flexiveis. A aplicacdo real do problema é associada ao
problema da coleta de lixo.

Tagmouti et al. (2011) propdem uma estratégia de resolucdo para o CARP dindmico com
custo de servico dependente do tempo baseada na heuristica de descida em vizinhanca
variavel. A aplicacdo real do problema estd associada a operacfes de espalhamento em
estradas congeladas.

A Tabela 1 expde uma sintese de como sdo consideradas as janelas de tempo nas publicagdes
citadas. Em ordem as colunas apresentadas indicam o problema tratado, os autores, a
caracteristica da janela de tempo, se é possivel o veiculo esperar a abertura de uma janela de
tempo e o tipo da frota.

Caracteristica Tempo de

Problema Autores das Janelas de Frota
Espera
Tempo
CRPPTW Mullaseril (1996) Inflexivel llimitado Heterogénea
CARP com custo de servico Tagmouti et al. Flexivel NZo ha Homoaénea
dependente de horério (2007) g
CARPTW Ramda?ze(-)ocg)erlf Flexivel [limitado Homogénea
CARPTW Johnsorzzeo\(/)\éc))hlk Inflexivel Né&o ha Homogénea
CARP com janelas de tempo Murat Afsar . I o
flexiveis (2010) Flexivel N&o ha Homogénea
CARP dindmico com custo Taamouti et al
de servigo dependente g ' Flexivel Né&o h& Homogénea

de horario (2011)

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 1 — Sintese dos CARPTW

No geral, os trabalhos apresentados consideram dois tipos de janelas de tempo: as flexiveis e
as inflexiveis. Os problemas com janelas de tempo flexiveis permitem que os atendimentos
sejam realizados fora das janelas de tempo (com as devidas penalizac6es). Ja aqueles que
consideram janelas de tempo inflexiveis ndo possibilitam a realizagdo dos atendimentos fora
das janelas de tempo. Alguns trabalhos consideram ser possivel esperar, por tempo ilimitado,
a abertura de uma janela de tempo entre dois atendimentos consecutivos, ou seja, caso 0S
veiculos cheguem com antecedéncia ao horario de abertura da janela de tempo, estes poderdo
aguardar o tempo que for necesséario. Além disso, sdo consideradas as frotas homogéneas
(todos os veiculos possuem a mesma capacidade de carga) e as frotas heterogéneas (0s
veiculos podem possuir distintas capacidades de carga).

Ainda existe espago para novas pesquisas sobre os problemas capacitados. Por exemplo,
considerar grafos mais complexos e restricdes adicionais como: janelas de tempo, entregas
fracionadas, multiplos depésitos (CORBERAN; PRINS, 2010). O presente trabalho propde
uma formulacdo matematica para 0 CARPTW com tempo maximo de espera (tempo de
espera limitado). E inspirado nas publicacées de Mullaseril (1996) e Ramdane-Cherif (2008).
A maior diferenca entre estas abordagens e a presente proposta esta no fato de que aqui o
tempo de espera é limitado, ou seja, 0s veiculos podem aguardar, no maximo durante um
tempo pre-estabelecido, a abertura de uma janela de tempo, diferentemente das abordagens de
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Mullaseril (1996) e Ramdane-Cherif (2008), nas quais o tempo de espera é ilimitado.

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

A originalidade deste trabalho esta no tratamento do tempo de espera. Em situacdes reais €
comum considerar o tempo de espera entre dois atendimentos consecutivos. No caso da coleta
de lixo, o veiculo parado durante muito tempo em uma rua com residéncias pode causar
reclamacgdes em funcdo do odor de residuos. Logo, se faz necesséario o tempo de espera
limitado.

2. Descricao e Analise do Problema

Para ilustrar o problema CARPTW com tempo de espera limitado e suas caracteristicas,
apresenta-se um exemplo didatico como meio facilitador para compreensdo. Sejam, entdo, as

arestas (i, j) do grafo apresentado na Figura 1 a ilustracdo das ruas, e os nés i os

cruzamentos entre elas. S&o apresentados dois tipos de arestas: as arestas cujo atendimento
unico deve ser iniciado dentro da respectiva janela de tempo (arestas requeridas) e as arestas

que sdo utilizadas apenas para passagem dos veiculos. O ternario (cij,TPij,Qij) sobre cada
uma das arestas (i, j) 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 (01) e
(1,2) apresentam demanda nula, pois séo utilizadas apenas para passagem do veiculo. Neste
trabalho, tem-se que c; e TR; sdo fixos para cada uma das arestas (i, j), ou seja, independem
de possiveis atendimentos. O atendimento na aresta (i, j) deve ser iniciado dentro da janela
de tempo [aij : b,J , OU seja, deve se iniciar no minimo no instante a; e no maximo no instante
b

ij "

Passagem

@ = [nicio de Atendimento entre as 6 e as 8 horas

== Inicio de Atendimento entre as 15 e as 18 horas

(1.1.0) e [nici0 de Atendimento entre as 10 e as 18 horas

(1.1,300)

(1.1.0) (1.1,200)

(1.1,100)

Figura 1 — Arestas requeridas, demandas e janelas de tempo
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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 deposito, representado pelo no “0”, coletar as
demandas de lixo de acordo com as exigéncias de janelas de tempo e retornar ao deposito. A
capacidade de carga individual dos veiculos (W,) ndo pode ser ultrapassada durante os

atendimentos. O atendimento de uma aresta (i, j) € Unico, sua demanda Q; deve ser coletada

por apenas um veiculo v e em um Unico sentido. Embora, os atendimentos devam se iniciar
dentro das janelas de tempo [aij,b,j] os veiculos podem se deslocar pelas arestas em

qualquer horério do dia. Além disso, uma particularidade do problema aqui tratado é a
possibilidade dos veiculos aguardarem, mesmo que por um tempo pré-estabelecido, a abertura
das janelas de tempo de arestas seguintes.

A Tabela 2 apresenta algumas solugdes para o problema ilustrado na Figura 1, de acordo com
0 tempo maximo de espera pré-estabelecido e considerando um Unico veiculo na rota. Em
ordem as colunas apresentadas indicam o tempo méaximo de espera considerado, a rota que
representa a solucao 6tima do problema e o custo total das travessias.

Tempo Méaximo de Espera

Rota Custo
(em horas)
0 Infactivel -
S S
1 0—>1—>2—>3—>4—>1—>2—>3—>4—>1—>0 10
7 810 11 12[14 15 16 17
S S
2 0—>1—>2—>3—>4—>1—>2—>3—>4—>1—>0 10
10 11214 15 16 17
S S
3 0—>1—>2—>3—>4—>1—>2—>3—>4—>1—>0 10
10 11214 15 16 17
S S
4 0—>1—>2—>3—>4—>1—>2—>3—>4—>1—>0 10
10 11214 15 16 17
S S S
5 0—>1—>4—>3—>2—>3—>4—>1—>O 8
915 16 17
S S S
6 O—>l—>2—>3—>4—>1—>0 6
8615 16 17
S S S
Ilimitado O—>1—>2—>3—>4—>1—>0 6
8615 16 17

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 3 — Solugdes do Problema Ilustrado na Figura 1

Nas rotas apresentadas na Tabela 2, i— j ilustra a travessia do veiculo na aresta (i, j) do n6

i paraono j.O numero abaixo de cada um dos nos i indica o horario de saida do veiculo do

no inicial da aresta. Além disso, a letra S sobre algumas arestas simboliza a realizacdo do
atendimento (servico) e o numero abaixo de algumas arestas representam o tempo de espera
sobre a respectiva aresta. A Tabela 2 mostra que o tempo maximo de espera pré-estabelecido
altera a caracteristica do CARPTW classico (tempo de espera ilimitado) e contribui no custo
total das travessias.
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3. Formulacado Matematica

Pode-se observar em cada uma das rotas apresentadas na Tabela 2 que alguns nos aparecem
diversas vezes, pois ha arestas que sdo atravessadas mais que uma vez e nds que sdo iniciais
de diferentes arestas. Logo, a representacdo do problema por meio de um grafo néo
direcionado (Figura 1) traz algumas complicac¢6es no processo de modelagem, pois o horéario
de entrada do veiculo em uma aresta esté associado ao no inicial desta aresta, entretanto se um
mesmo no for inicial de mais de uma aresta serdo a ele seréo associados diferentes horarios.
Uma forma de contornar esta situacdo é gerar nds artificiais para que os diferentes horarios de
entrada do veiculo nas arestas sejam associados a nos distintos. Mullaseril (1996) prop6e uma
transformacdo do problema original em um problema equivalente de roteamento em nds,
utilizando-se apenas das arestas requeridas para associar o horario de entrada do veiculo nas
arestas. O Unico atendimento sobre uma aresta requerida garante que seja associado a ela
apenas um horario de atendimento. A Figura 2 apresenta o grafo completo que representa a
transformac&o do grafo n&o direcionado (Figura 1).

Figura 2 — Grafo transformado

Os nos i do grafo completo representam os sentidos contrarios de travessia das arestas
requeridas do problema original. Os n6s 1', 1", 2', 2", 3" e 3" representam 0s arcos do

problema original [1,4], [4,1], [4.3], [3,4], [3.2] e [2,3], respectivamente. Um arco [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.

A publicacdo de Mullaseril (1996) propde uma formulacdo matematica para 0 CRPPTW com
tempo de espera ilimitado e modela esta caracteristica por meio do seguinte conjunto de
restricdes:

s, +TP, —M(1-x,)<s,, VieR,jeR\{0},v=1..,V. (1)

ijv

O conjunto de restrigdes (1) € utilizado para cronometrar o horério que os veiculos partem dos
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nos atendidos. Se o veiculo v realizar o atendimento do né i antes dono j tem-se x,, =1,
logo M (1-x;,)=0 e s, +TR, <s

iv . <, , OU seja, o horario de partida do veiculo v dond j deve
ser apds o horério de partida do n6 i somado ao tempo de passagem sobre o arco [i, j].
Neste caso, 0 tempo de espera € como uma variavel de folga e é possivel esperar o tempo que
for necessario para o atendimento do né j. Se x;, =0, 0 conjunto de restricdes sempre €

satisfeito, pois M é uma constante de grande valor. Para cronometrar o horério de saida dos
veiculos dos nos sdo propostos neste trabalho os conjuntos de restricdes (2), (3) e (4) ao invés
de ().

5, + TP, +t, ~M(1-x,) <s,, ie X'U{0}, je X"v=1...V )
s, + TP, +t;, +M(1-x,)>s;, ie X"U{0},je X' ,v=1...V (3)
ty, <To VieX', jeX' \v=1...V (4)

Estes conjuntos de restricbes possibilitam o controle do tempo de espera entre dois
atendimentos consecutivos, pois se 0 veiculo Vv realizar o atendimento do n6 i antes do nd j

):O e s, +TP, +t;, =s,,, ou seja, o horario de partida do

tem-se x,, =1, logo M (1-x;,
veiculo v do né j e igual ao horario de saida do veiculo v do n6 i somado ao tempo de
passagem sobre o arco [i, j] mais o tempo de espera entre os atendimentos consecutivos dos
nés i e j.Se x, =0, os conjuntos de restricdes sdo satisfeitos, pois € uma constante de

grande valor. O tempo maximo que os veiculos podem esperar entre dois atendimentos
consecutivos é garantido pelo conjunto de restricdes (4).

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

de n nés, 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 é 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 nds ie X' e je X' que
ndo representam a mesma aresta requerida. Para cada aresta requerida e 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 e N (e). Os arcos [i, j|] e 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 né inicial do arco jeG. O nd “0” é 0
depésito que contém uma frota heterogénea de V veiculos limitados a uma capacidade de
carga individual W, . TR, € o tempo de passagem sobre o arco [i,i]€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 no inicial do arco jeG. c; € o custo de travessia da
aresta [i, j] e E', ou no problema original, o custo de percorrer 0 arco i e G e 0 caminho de
custo minimo saindo do no final do arco i G até o no inicial do arco jeG. O intervalo
[ae,be] é a janela de tempo para que o atendimento da aresta requerida e € R seja iniciado

(ou no novo problema, a janela de tempo para inicio do atendimento de um dos nos
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N(e)={e",e"} = X'). T, € O tempo méximo de espera entre dois atendimentos
consecutivos. Um nd i e N (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 o nd i< X’ antes do nd
je X', s, € o horario que o veiculo v atende o nd ie X' e t;, € 0 tempo que o veiculo v
espera a abertura da janela de tempo do né je X' apos o atendimento do n6 ie X'. O
problema ¢ entdo formulado da seguinte forma:

\

minz = Z D 6 Xy (5)

[i,j]eE’ v=1

Sujeito as seguintes restri¢des:

D Xy = D, Xy, V=LV, VieX' (6)
[IjeE [ji]eE'

\
> > %, <lv=1..V,VheR,ieN(h) (7
[i,j]eE" v=1
> Q% <W, ieN(h),jeX'[i,jleE \v=1...V (8)
heR
D X S1v=1...V ©)
jexX”
D X S1v=1...V (10)
ieX’
s, +TP, +t;, —-M(1-x;,)<s;, ieX"U{0},je X", v=1...V )
s, +TP, +t;, + M(1-x,) s, ie X"U{0},je X ,v=1...V (3)
a <s,<b VvheR,ieN(h),v=1...V (11)
ty, <To Vie X', jeX' v=1...V (4)
x;, €104} V[i,j]eE'\v=1..V (12)
t,, Sy €R" Vie X'U{0}, je X' v=1...V (13)

A funcdo (5) minimiza o custo total das travessias. O conjunto de restricbes (6) 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 restri¢des (7). O conjunto de restricGes (8) garante que a capacidade maxima de carga W,

do veiculo v n&o seja ultrapassada. Os conjuntos de restri¢cdes (9) e (10) sdo utilizados para
inserir o depdsito nas rotas e garantem que todo trajeto deve iniciar e terminar no depdsito. A
incumbéncia dos conjuntos de restricdes (2), (3) e (4) € mesma descrita anteriormente.
M =m-r+1 é uma constante de grande valor. O conjunto de restricdes (11) garante que 0
horério de atendimento da aresta requerida h € R deve ser iniciado dentro da janela de tempo
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[a,,b], em que i e N (h). Os conjuntos de restricGes (12) e (13) garantem que a variavel x;, é
binaria e, t;, e s, sdo reais, respectivamente.

4. Testes e Resultados

A Tabela 3 apresenta as propriedades dos problemas utilizados para validar e testar a
formulacéo (2)-(13).

Problema n m r \Y T oo
TW-A10A98 10 15 8 1 llimitado
TW-A13A89 13 23 12 1 llimitado
TW-A13C69 13 23 12 1 Ilimitado
TW-A13C71 13 23 12 1 Ilimitado
TW-A20B59 20 31 10 1 Ilimitado
TW-A20B60 20 31 16 1 llimitado
TW-A20B61 20 31 16 1 Ilimitado

TW-A40C219 40 69 21 1 llimitado
TW-A40C220 40 69 21 1 llimitado
TW-A40C221 40 69 21 1 llimitado
TW-A40C222 40 69 35 1 llimitado
TW-A40C224 40 69 35 1 llimitado
TW-A40D230 40 69 31 1 llimitado
TW-A40D231 40 69 35 1 llimitado
TW-A40D232 40 69 35 1 llimitado
TW-A40D233 40 69 35 1 llimitado
TW-AG60A128 60 90 9 1 llimitado
TW-AB0A129 60 90 27 1 llimitado
TW-A60A131 60 90 27 1 Ilimitado
TW-A60A132 60 90 45 1 llimitado
TW-A10A98-Cap 10 15 8 2 3
TW-A13A89-Cap 13 23 12 1 2
TW-A13C69-Cap 13 23 12 3 4
TW-A13C71-Cap 13 23 12 2 1
TW-A20B59-Cap 20 31 10 2 2
TW-A20B60-Cap 20 31 16 3 4
TW-A20B61-Cap 20 31 16 2 4
TW-A40C219-Cap 40 69 21 2 3
TW-A40C220-Cap 40 69 21 3 2
TW-A40C221-Cap 40 69 21 4 4
TW-A40C222-Cap 40 69 35 2 1
TW-A40C224-Cap 40 69 35 3 2
TW-A40D230-Cap 40 69 31 4 1
TW-A40D231-Cap 40 69 35 3 2
TW-A40D232-Cap 40 69 35 2 3
TW-A40D233-Cap 40 69 35 2 3
TW-A60A128-Cap 60 90 9 3 2
TW-A60A129-Cap 60 90 27 2 3
TW-A60A131-Cap 60 90 27 2 4
TW-A60A132-Cap 60 90 45 3 1

Fonte: O Autor (2018)

Tabela 3 — Propriedades dos Problemas

Para validar a formulacdo matematica aqui proposta foram utilizadas 20 instancias (TW) do
trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014) (Tabela 3). Os autores propdem trés
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formulacGes matematicas para 0 RPP com janelas de tempo (RPPTW), um caso particular do
CARPTW, em que é utilizado um dnico veiculo com capacidade de carga infinita. Além
disso, na modelagem, consideram o tempo de espera ilimitado. Para testar a formulacao
matematica aqui proposta foram geradas outras 20 instancias (TW-Cap) (Tabela 3), adaptadas
das 20 instancias usadas na validacdo. Para gerar as instancias TW-Cap 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)) e tempo
méaximo de espera (Uniforme(1,4)). Em ordem as colunas apresentadas indicam o problema;
0s numeros de: nés (n), arestas (M), arestas requeridas (r) e veiculos (V). O tempo
maximo de espera entre dois atendimentos consecutivos (T, ) considerado.

max

A formulagdo matemética 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 maximo definido foi de 3600 segundos.

A Tabela 4 expde os resultados obtidos por meio do solver para as 20 instancias utilizadas na
validacdo com o uso formulagdo matematica aqui proposta (CARPTW (2018)) e os resultados
apresentados no trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (RPPTW(2014)). Em
ordem as colunas apresentadas indicam o problema tratado, o tempo de processamento (T em
segundos), o valor obtido na fungdo objetivo durante o tempo de processamento (FO), o
GAP (em %), melhor solucéo factivel em relacédo ao Lower Bound.

CARPTW (2018) RPPTW (2014)
Problema T FO GAP T FO GAP
TW-A10A98 043 56 0 0,09 56 0
TW-A13A89 0,05 59 0 0,08 59 0
TW-A13C69 0,10 69 0 0,01 69 0
TW-A13C71 049 70 0 0,165 70 0
TW-A20B59 2,62 69 0 1,15 69 0
TW-A20B60 0,09 94 0 0,05 94 0
TW-A20B61 294 85 0 9,78 85 0
TW-A40C219 0,47 200 0 0,014 200 0
TW-A40C220 30,88 179 0 136,63 179 0
TW-A40C221 0,58 156 0 0,26 156 0
TW-A40C222 0,62 249 0 2,70 249 0
TW-A40C224 1572,69 245 0 596,89 - -
TW-A40D230 11,45 184 0 51,79 184 0
TW-A40D231 0,97 270 0 0,89 270 0
TW-A40D232 339,17 265 0 592,57 - -
TW-A40D233 238,71 271 0 597,45 271 0
TW-A60A128 0,33 157 0 0,05 157 0
TW-AB0A129 6,36 405 0 1,25 405 0
TW-AG0A131 11,31 337 0 15,52 337 0
TW-A60A132 107,21 502 0 106,07 502 0

Fonte: O Autor (2018)
Tabela 4 — CARPTW x RPPTW

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que por meio da formulacdo matematica
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proposta, 0 solver obteve, nas 18 instancias com otimalidade, valores da funcdo objetivo
(FO) iguais aos apresentados no trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014).
Além disso, durante a execugdo pode-se observar que nas instancias TW-A40C224 e
TWA40D232, o solver encontrou solucéo factivel, com tempo de processamento inferior ao
méaximo considerado pelos autores (em RPPTW(2014)). Para a instancia TW-A40C224, a
solucdo factivel foi encontrada com 8 segundos e para TW-A40D232 com 127 segundos. A
Tabela 5 exp0e os resultados obtidos por meio do solver para as 20 instancias utilizadas para
testar a formulacdo matematica.

Problema T FO GAP
TW-A10A98-Cap 0,48 56 0
TW-A13A89-Cap 0,06 59 0
TW-A13C69-Cap 1,36 77 0
TW-A13C71-Cap 1,84 76 0
TW-A20B59-Cap 6,09 70 0
TW-A20B60-Cap 15,19 107 0
TW-A20B61-Cap 139,34 87 0

TW-A40C219-Cap 10,88 214 0
TW-A40C220-Cap 3217,26 183 0
TW-A40C221-Cap 2765,08 182 0
TW-A40C222-Cap 32,00 255 0
TW-A40C224-Cap 2034,20 245 0
TW-A40D230-Cap 785,20 187 0
TW-A40D231-Cap 1079,86 285 0
TW-A40D232-Cap 1684,44 265 0
TW-A40D233-Cap 679,41 278 0
TW-A60A128-Cap 148,28 219 0
TW-A60A129-Cap 350,21 430 0
TW-A60A131-Cap 853,98 350 0

TW-A60A132-Cap 3600,00 518 5,2124
Fonte: O Autor (2018)

Tabela 5 — Resultados Para Formulagdo Matemética (CARPTW)

Os resultados apresentados na Tabela 5 indicam que o solver encontrou solucdo factivel para
todas as instancias e a solucdo 6tima em 19 das 20 instancias. A instancia TW-A60A132-Cap
foi resolvida até o tempo limite de processamento (3600 segundos).

5. Considerac0es Finais

Este trabalho apresentou uma proposta de formulacdo matematica para resolver o CARPTW
com tempo maximo de espera. Para este tratamento especial dado ao tempo de espera foi
definida a variavel de tempo de espera e alteracGes significativas foram realizadas no classico
conjunto de restricdes responsavel por cronometrar o horario de entrada do veiculo nas arestas
requeridas. Para validar a formulacdo matematica proposta foram utilizadas instancias do
trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014) que foram adaptadas para gerar
instancias para testes.

A formulagdo matematica foi validada e testada com o uso do solver GUROBI 8.0.0 com
parametros default, sobre instdncias com até 60 nods, 90 arestas e 45 arestas requeridas. Os
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resultados da validacdo mostram que com o modelo matematico aqui proposto, o solver
obtém, valor da funcdo objetivo iguais aos apresentados no trabalho dos autores Monroy,
Amaya e Langevin (2014). Além disso, o solver encontrou solucdo factivel em duas
instancias que o trabalho dos autores Monroy, Amaya e Langevin (2014) ndo apresentou
fazendo uso da formulacdo matematica. Os resultados dos testes mostram que o solver
encontrou solugdo factivel para todas as instancias e solucéo 6tima para 19 das 20 instancias.
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