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Resumo

Este trabalho estuda o Problema da Cobertura Multi-Veiculo (PCMV). O PCMYV considera um
grafo completo G = (V={0}UMUOUC ,E), onde 0 representa um depdsito e os
subconjuntos M, O e C sao chamados de conjunto de vértices mandatdrios, opcionais e clientes,
respectivamente. O PCMV consiste em definir rotas de custo total minimo comecando e
terminando no depdsito de modo que cada vértice mandatorio € visitado por exatamente uma
das rotas e, para cada vértice cliente, existe a0 menos um vértice opcional visitado por uma das
rotas tal que a distancia entre estes dois vértices seja menor ou igual a um raio pré-estabelecido.
N6s apresentamos um algoritmo branch-and-cut-and-price exato para o PCMV gerado a partir
da proposicao de um modelo na ferramenta VRPSolver, muito utilizada para problemas de
roteamento em tempos recentes. Apresentamos ainda diversos experimentos computacionais
onde os resultados mostram que o método proposto apresenta uma melhor performance
computacional do que o melhor método exato da literatura, sendo capaz de resolver 5 instancias

que estavam em aberto até o momento.

Palavras-Chaves: Otimizacdo Combinatdria, Roteamento de Veiculos, VRPSolver

1. Introducio

Nas ultimas décadas, Problemas de Roteamento de Veiculos (PRVs) tem sido amplamente
estudados por um grande nimero de pesquisadores ao redor do mundo. O grande interesse por
este tipo de problema € porque os PRVs podem modelar diversas situacdes da vida real, em
especial aquelas que envolvendo distribuigdo fisica. O primeiro VRP foi definido em Dantzig
e Ramser (1959) e consiste em definir rotas 6timas de entrega de um depdsito para um dado
nimero de clientes. De 14 para cd, um vasto nimero de variantes tem sido propostas
considerando diferentes condi¢des tais como capacidades, janelas de tempo, frota heterogénea,

multiplos depdsitos, coleta e entrega, etc.
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Este trabalho aborda o Problema da Cobertura Multi-Veiculo (PCMV). O PCMYV considera um
grafo completo G = (V,E) onde V e E representam respectivamente o conjunto de vértices e
arestas. Para cada aresta e € E, é conhecido um custo c,, que representa a custo de travessia da
aresta. O conjunto de vértices é particionado em subconjuntos, V = {0} UM U O U C, onde o
vértice 0 representa um depdsito e os subconjuntos M, O e C s@o chamados de conjunto de
vértices Mandatérios, Opcionais e Clientes, respectivamente. O objetivo do problema € definir

um conjunto de rotas com custo total minimo e respeitando as seguintes condi¢des:

Cada rota comeca e termina no depdsito;
— Todo vértice mandatério de M € visitado exatamente uma vez por uma dnica rota;
— Os vértices clientes de C ndao podem ser visitados diretamente por nenhuma rota;

— Paracliente j € C, existe ao menos um ponto i € O tal que i € visitado por uma das rotas

€ C(;,j) < B, onde B > 0 € um raio pré-estabelecido;

— Cada rota visita no maximo p pontos e tem custo maximo Cp,gy;

Dada a definicdo do PCMV, podemos observar que os clientes ndo sao visitados diretamente,
assim como acontece na grande maioria dos PRVs. Por este motivo, no PCMV, o cliente € dito
estar coberto ao invés de atendido. Como ja mencionado por Lopes (2012), o PCMV tem

algumas aplicagdes praticas, sendo a mais comum na distribui¢do de unidades moveis de saude.

O PCMV ¢ conhecido em inglés como “Multi-Vehicle Covering Tour Problem” e foi proposto
por Hachicha et al. (2000), onde heuristicas foram apresentadas para o problema. De 14 para c4,
devido a importéincia pratica e tedrica do PCMYV, diversos trabalhos vem propondo algoritmos
tanto exatos quanto heuristicos para a resolu¢do deste problema, dentre os quais destacamos
Naji-Azimi et al. (2012), Lopes et al. (2013), Ha et al. (2013), Jozefowiez (2014), Kammoun et
al. (2015) e Glize et al. (2020).

Além da versao classica do PCMV, alguns autores também tratam variantes do problema, como
por exemplo, a variante com multiplos depdsitos proposta por Allahyari et al. (2015), a variante
que visa minimizar a soma dos tempos de chegada nos vértices visitados proposta por Flores-
Garza et al. (2017), a variante em que vértices clientes podem ter de ser cobertos mais de uma
vez proposta por Pham et al. (2017), a variante que visa maximizar a soma das probabilidades
dos clientes serem cobertos proposta por Karaouglan et al. (2018) e a variante com otimizagao

de velocidade proposta por Margolis et al. (2021).
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No melhor do nosso conhecimento, o melhor algoritmo exato para a versao cldssica do PCMV
foi proposto por Glize et al. (2020). Os autores propuseram um algoritmo branch-and-cut-and-
price (BCP) para o problema capaz de resolver instancias com até |V| = 200. Apesar dos bons

resultados, diversas instancias ndo foram resolvidas até a otimalidade.

Este trabalho propde um novo algoritmo BCP exato o PCMV gerado a partir da proposi¢ao de
um modelo na ferramenta VRPSolver proposta por Pessoa et al. (2020), que foi utilizada
recentemente por Queiroga et al. (2020) e Damido et al. (2021) para outros PRVs. Para
comprovar a robustez do método proposto neste trabalho, nds apresentamos diversos resultados
computacionais, incluindo uma comparac¢ao com o melhor algoritmo exato proposto por Glize
et al. (2020). Resultados mostram que o método proposto apresenta uma melhor performance
computacional para a maior parte das instancias, sendo capaz de comprovar a otimalidade de 5

instancias que estavam em aberto até 0 momento na literatura.

O restante deste trabalho é organizado da seguinte forma. A Secdo 2 apresenta uma revisao
relativa a ferramenta VRPSolver. A Secdo 3 apresenta 0 modelo VRPSolver proposto para o
PCMV. A Secdo 4 descreve diversos experimentos computacionais. Finalmente, a Se¢do 5

sumariza nossas conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Revisando o modelo VRPSolver genérico

Nesta se¢do, nos apresentamos o modelo VRPSolver genérico, que contém uma formulacdo de
Programacgdo Linear Inteira Mista (PLIM) com varidveis representando rotas vidveis. O
conjunto de rotas vidveis € modelado por caminhos com restricdo de recursos em um ou
diversos grafos direcionados. O VRPSolver resolve o modelo usando um algoritmo BCP
genérico que gera as varidveis de caminho dinamicamente através da resolucdo de
subproblemas de pricing modelados como Problema do Caminho Mais Curto com Restri¢cdes
de Recursos. Além da formulagdo PLIM e dos grafos direcionados, o usudrio pode definir os
chamados packing sets, que permite a ativacao de eficientes componentes muito utilizadas em
algoritmos BCPs para PRVs, como por exemplo, relaxacdo ng-path, cortes de capacidade

arredondados, cortes de rank-1 com memdria limitada e enumeragdo de rotas.

Neste trabalho € apresentada uma descri¢@o simplificada do VRPSolver que seja suficiente para
que o modelo proposto possa ser entendido. Para uma descricdio completa de todas as

componentes da ferramenta, ver Pessoa et al. (2020).
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2.1. Grafo para os subproblemas de pricing

Seja G = (V1,A') um grafo com dois especiais VErtices: Vorigem € Vaestino que podem ser
iguais ou diferentes. Associado a este grafo, existe um conjunto de recursos R, onde para cada
recurso 7 € R e para cada arco a € A, o consumo de r em a é denotado por q,,. Para cada
vértice v € V! e cada recurso r € R, existe um intervalo [l,,., U,,] indicando que o consumo

acumulado de r em um dado caminho iniciado em V. gem tem que estar dentro deste intervalo

para que v possa ser visitado neste caminho.

2.2. Formulac¢ao PLIM

Seja P o conjunto de caminhos vidveis em G*. O nimero de vezes que um dado arco a aparece

em um dado caminho p é denotado por h-. A formula¢io mestre usa varidveis inteiras x,1 <

J < m e varidveis inteiras 4, indicando o nimero de vezes que o caminho p € usado.

n
min z CiXj (D
j=1

s. a.Z;-‘zlaijxj >d;, i=1,..,m (2)
X = Ypep (X hb) 2 i=1,..,n (3)
j pEP aeM(x;) ta ) /'p> ] P
L< Z)lp <U (4)
pPEP
Ay € L, pEP &)
xj €L j=1,...,n (6)

A Formulagdo (1) — (5) é uma formulagdo bastante genérica, que € definida pelo usudrio de

acordo com o problema a ser resolvido. As restricdes (3) garantem a relacio entre as variaveis
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x e A. Cada uma destas equagdes usa um conjunto M(x;) representando o mapeamento da
varidvel x;. O mapeamento € definido pelo usudrio e € tal que M (x]-) C Al. A restri¢do (4)
garante que a solu¢do 6tima possui no minimo L caminhos no grafo G! e no maximo U, onde

L e U sao definidos pelo usudrio.

Uma vez que o usudrio definiu todas as componentes do grafo G e todas as componentes da
Formulacgdo (1) — (5), as proximas etapas sdo realizadas pela ferramenta. O VRPSolver entio
resolve a formulagdo através do cléssico algoritmo de geraciao de colunas considerando como
formulacdo mestre como sendo a relaxag¢do linear da formulagdo (1) — (5), mas apenas
considerando as varidveis A (as varidveis x sdo substituidas com base nas equacdes (3)). A
formulacdo mestre é entdo resolvida através de um procedimento iterativo onde, em cada
iteracdo, uma versdo restrita da formulacdo mestre com um subconjunto das varidveis A é
resolvida e, entdo, varidveis A com custo reduzido negativo sdo entdo incorporadas a
formulacao. Tais varidveis sdo encontradas através da resolucdo do subproblema de pricing,
que consiste em encontrar um ou mais caminhos vidveis em G'com custo reduzido negativo.
Para isso, 0 VRPSolver utiliza um algoritmo chamado algoritmo de labeling. Para mais detalhes

sobre este algoritmo, ver Pessoa et al. (2020).

O VRPSolver possui implementado um algoritmo BCP genérico que resolve a formulacao
mestre em cada n6 da 4rvore de busca. Branch sobre varidveis x € utilizado para que a

Formulagdo PLIM (1) — (5) seja resolvida até a otimalidade.

A defini¢do da Formulagdo (1) — (5) e do grafo G! ja sdo suficientes para o usudrio obter um
algoritmo BCP para um dado problema. No entanto, o usudrio pode ainda definir o chamado
conjunto de packing sets §V, que corresponde a uma unido de subconjuntos de V! de modo
que, para cada um destes subconjuntos, no mdximo um de seus elementos € visitado na solugdo
6tima e no maximo uma unica vez. A defini¢do de packing sets € de extrema importancia pois
permite ao VRPSolver ativar algumas componentes avangadas para algoritmos BCP como j4

mencionado anteriormente.

3. Modelo VRPSolver para o PCMV

Nesta secao apresentamos o modelo VRPSolver para o PCMV. Tal modelo utiliza as constantes

ed (i, j) definidas como ed(i,j) = (i,j), se i <j e ed(i,j) = (i,)), caso contrdrio. O modelo
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considera ainda um tnico grafo G! = (V1,A') para o subproblema de pricing com V! =
{06, s Vi) € AV = (), G, Di,j €VYi#j}. Os vértices origem e destino sdo
Vorigem = Vdestino = vi. Temos ainda o uso de dois recursos (R = {ry,7,}), onde 7y e r, sdo
usados para garantir que cada rota visite no maximo p pontos e para garantir que cada rota tenha
um custo maximo C,,,,, respectivamente. Assim, temos [lirl,ul-rl] =1[0,p] e [lirz,uirz] =
[0, Crnax], para cada i € V1. Os consumos do recurso r; é dado da seguinte forma: q(;, o, =1,
paratodo a = (i,j) € A com j # v}. Para os demais arcos, Qar, = 0. As defini¢des prévias de

consumo do recurso r; garantem que toda vez que um vértice mandatério ou opcional for
visitado, o consumo acumulado no caminho aumenta uma unidade e, como o limite superior de
cada vértice [ este recurso € u;,; = p, nunca teremos uma rota visitando mais do que p vértices.
Ja para o recurso 1y, definimos qq,, = Ceq,j), para todo a = (vl-l, vjl) € A'. Notemos que o
consumo de cada arco é exatamente o custo de travessia associado e, como o limite superior de
cada vértice [ para este recurso € U, = Cpqy, NUNCA teremos uma rota com custo maior do que
Cmax- A formulagdo usa varidveis inteiras x,, para cada e € E', onde E' = {e = (eq,e,) €
Ele,, e, & C}. A formulacéo usa ainda as constantes & (i) representando o conjunto de arestas
em E' adjacentes a i e as constantes ' (j), para todo vértice cliente j € C, definidas como
conjunto de vértices opcionais que estdo a uma distancia de no maximo S deste cliente. Em

outras palavras, §'(j) = {i € Olceqq;, = B}. A formulagdo segue:

Min Coky )
e€E’
Yees(i) Xe = 2, LEM (8)
Ziea’(j)Zeea(i) Xe=2, jEC 9)

A funcdo objetivo (7) visa o minimizar o custo total das rotas. As restricdes (8) garantem que
cada vértice mandatério tem grau 2, ou seja, vai ser visitado exatamente uma vez. J& as
restri¢oes (9), garantem que, para cada cliente j € C, a0 menos um vértice opcional de &'(j)
terd grau 2. O mapeamento das varidveis x € definido como M(x,) = {(i, ), (j, 1)}, para casa
e=(i,j) €E'. L* =1eU! = |M| + |0|, indicando que temos no minimo uma rota e, no pior
dos casos, temos uma rota para cada vértice possivel de ser visitado. Os packing sets sao
definidos como §Y =U;eyuo {vi}, indicando que na solugdo 6tima cada vértice mandatério ou

opcional € visitado no miximo uma vez.
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4. Experimentos computacionais

Nesta secdo, nds apresentamos resultados computacionais para o PCMV. Todos os
experimentos foram executados em um computador com um processador Intel Core 17-4790
com 3.6 GHz e 16 GB de memoéria RAM. O sistema operacional utilizado foi o Ubuntu 18.04.2
LTS. Cada instancia € resolvida usando uma unica thread. O CPLEX 12.9 é usado como

resolvedor para programacdo linear e programacao linear inteira mista.

As instancias testadas sdo as mesmas usadas por Glize et al. (2020). Elas sdo geradas a partir
de 6 conjuntos de dados do TSPLIB: KroA100, KroB100, KroC100, KroD100, KroA200,
KroB200, sendo os 4 primeiros com 100 pontos e os 2 tltimos com 200 pontos. Cada conjunto
fornece as coordenadas de cada um dos pontos. A partir destas coordenadas, o custo de travessia
cada aresta € entdo calculado como sendo a distancia euclidiana entre os pontos. O valor de 8
€ tal que cada vértice de O cobre pelo menos um vértice cliente de C e cada vértice cliente de

C é coberto por pelo menos dois vértices de O.

As instincias sdo nomeadas na forma X — |[M| — |O| — |C| — p onde X é formado por uma letra
e um nuimero. A letra pode ser A, B, C ou D representando se a instancia é derivada da base de
dados KroA, KroB, KroC ou KroD e o nimero pode ser 1 ou 2, representando se o conjunto da
qual a instancia € derivada possui 100 ou 200 pontos, respectivamente. Assim, por exemplo, a
instancia A2-10-89-100-4 € derivada do conjunto KroA200 com 1 deposito, 10 vértices
mandatdrios, 89 vértices opcionais, 100 vértices clientes e p = 4. N6s ndo consideramos o valor
de Cp,qr N0 nome das instancias pois para todas as instincias testadas, temos Cpqyy = +0,

seguindo a literatura.

No6s fizemos uma comparacdo do método proposto com o melhor método exato encontrado na
literatura, proposto por Glize et al. (2020), com base nas mesmas 96 instancias que este método
testou. O processador usado pela literatura é diferente do usado neste trabalho. Assim, nds
obtivemos as pontuagdes para uma Unica thread dos processadores usados pelo nosso trabalho

e pela literatura no site https://www.cpubenchmark.net/ e fizemos uma razao entre elas, que

resultou em 1,26. Assim, todos os tempos apresentados pela literatura foram divididos por este
valor. Outra observacdo importante € que a literatura usou um tempo limite de 7200s, que divido
por 1,26 resulta em aproximadamente 5714,29. Assim, este valor foi usado nos nossos

experimentos como limite de tempo.


https://www.cpubenchmark.net/

X SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

“As (novas) perspectivas da seguranca publica a partir da utilizacdo da Engenharia de Produg@o.”
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil — 25 a 27 de Maio de 2022.

As Tabelas 1, 2 e 3 resumem os resultados comparativos para instancias com: |V| = 100 e
|[M| = 0 (Tabela 1), |[V| = 100 e |[M| > 0 (Tabela 2) e |V| = 200 (Tabela 3). A coluna Nome
da Instancia apresenta o nome da instancia no formato ja descrito anteriormente. As colunas
Tempo(s) Este Trabalho e Tempo(s) Literatura apresentam respectivamente os tempos
computacionais em segundos demandados pelos algoritmos propostos neste trabalho e por
Glize et al. (2020), respectivamente. A ultima linha de cada tabela apresenta os tempos médios

considerando todas as instincias das colunas.

Tabela 1 — Comparagéo com a literatura para as instancias com |V| = 100 ¢ [M| = 0.

Tempo(s) Tempo(s)

Nome da Este Literatura Nome da Este Literatura
Instancia Trabalho Instincia Trabalho

A1-0-24-75-4 1,33 0,08  C1-0-24-75-4 1,05 0,16
A1-0-24-75-5 1,09 0,16  C1-0-24-75-5 1,12 0,24
A1-0-24-75-6 1,43 0,48  C1-0-24-75-6 1,40 0,40
A1-0-24-75-8 1,66 0,48  CI1-0-24-75-8 424 1,27
A1-0-49-50-4 1,06 0,48  CI1-0-49-50-4 1,13 0,71
A1-0-49-50-5 1,13 0,48  C1-0-49-50-5 1,13 0,56
A1-0-49-50-6 3,69 2,46 C1-0-49-50-6 5,27 2,46
A1-0-49-50-8 482,88 19,68  C1-0-49-50-8 7,80 17,22
B1-0-24-75-4 1,01 0,16  D1-0-24-75-4 1,02 0,16
B1-0-24-75-5 1,10 0,24  D1-0-24-75-5 1,08 0,48
B1-0-24-75-6 1,20 0,40 DI1-0-24-75-6 1,10 0,24
B1-0-24-75-8 2,11 1,90  D1-0-24-75-8 1,86 1,03
B1-0-49-50-4 1,11 0,48 DI1-0-49-50-4 1,04 0,56
B1-0-49-50-5 3,62 0,79  D1-0-49-50-5 1,55 0,71
B1-0-49-50-6 35,51 2,70  D1-0-49-50-6 12,24 3,17
B1-0-49-50-8 54,17 8,02  DI1-0-49-50-8 36,07 96,19
Média 37,13 2,44  Média 4,94 7,85

. Fonte: Autoria prépria.

Tabela 2 - Comparagéo com a literatura para as instancias com |V| = 100 e |[M| > 0.

Tempo(s) Tempo(s)
Nome da Este Literatura Nome da Este Literatura
Instancia Trabalho Instancia Trabalho
A1-4-20-75-4 1,03 0,24  C1-4-20-75-4 1,02 0,16
A1-4-20-75-5 1,01 0,16  C1-4-20-75-5 1,10 0,32
A1-4-20-75-6 1,02 0,24  C1-4-20-75-6 1,30 4,84

A1-4-20-75-8 1,06 0,40  C1-4-20-75-8 1,02 0,71
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A1-9-40-50-4 1,40 8,81  C1-9-40-50-4 1,12 0,71
A1-9-40-50-5 1,25 1,59  C1-9-40-50-5 1,47 13,65
A1-9-40-50-6 1,54 9,76 C1-9-40-50-6 1,49 8,89
A1-9-40-50-8 2864,71 >5714,29  C1-9-40-50-8 1,15 2,14
B1-4-20-75-4 0,98 0,16  DI1-4-20-75-4 1,06 0,32
B1-4-20-75-5 1,07 0,24  DI1-4-20-75-5 1,34 10,40
B1-4-20-75-6 1,11 0,40 DI1-4-20-75-6 1,22 0,48
B1-4-20-75-8 1,03 0,87  DI1-4-20-75-8 1,09 0,95
B1-9-40-50-4 1,08 0,48  DI1-9-40-50-4 1,10 0,63
B1-9-40-50-5 1,17 1,83  D1-9-40-50-5 1,70 46,19
B1-9-40-50-6 1,13 1,35  D1-9-40-50-6 1,51 2,54
B1-9-40-50-8 1,16 1,51  D1-9-40-50-8 6,18 548
Média 180,11 >358,89  Média 1,55 6,15

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 3 - Comparagédo com a literatura para as instancias com |V| = 200.

Tempo(s) Tempo(s)

Nome da Este Literatura Nome da Este Literatura
Instincia Trabalho Instincia Trabalho

A2-0-49-150-4 1,26 1,43  B2-0-49-150-4 1,47 1,19
A2-0-49-150-5 1,87 2,22 B2-0-49-150-5 9,52 2,22
A2-0-49-150-6 12,54 2,86  B2-0-49-150-6 40,97 2,78
A2-0-49-150-8 22,57 18,97  B2-0-49-150-8 81,20 6,90
A2-0-99-100-4 5,32 16,51  B2-0-99-100-4 5,47 249,52
A2-0-99-100-5 5,28 11,03  B2-0-99-100-5 4,10 9,29
A2-0-99-100-6 759,61 23,41  B2-0-99-100-6 286,07 85,48
A2-0-99-100-8 >5714,29 656,19  B2-0-99-100-8 >5714,29 >5714,29
A2-9-39-150-4 1,20 1,43 B2-9-39-150-4 1,59 7,70
A2-9-39-150-5 1,30 3,57  B2-9-39-150-5 1,39 3,57
A2-9-39-150-6 1,57 32,38 B2-9-39-150-6 1,49 3,49
A2-9-39-150-8 1,48 7,78  B2-9-39-150-8 1,94 10,48
A2-19-80-100-4 1,68 8,10  B2-19-80-100-4 1,77 7,30
A2-19-80-100-5 12,48 3618,97  B2-19-80-100-5 28,78 3937,94
A2-19-80-100-6 13,77 >5714,29  B2-19-80-100-6 37,18 >5714,29
A2-19-80-100-8 1090,58 >5714,29  B2-19-80-100-8 2720,69 >5714,29
Média >477,93 >989,59  Média >558,62 >1341,92

Fonte: Autoria prépria.

Observando as Tabelas 1, 2, 3 percebemos que o nosso método ndo resolveu até a otimalidade
dentro do limite de tempo apenas 2 das 96 instancias testadas, sendo ambas pertencentes ao

grupo de instancias maiores (|V| = 200) enquanto a literatura nao resolveu 6 das 96 instincias.
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Outro ponto importante é que o método proposto se mostrou na média mais rdpido para as
instancias das Tabelas 2 e 3, que tendem ser a mais dificeis devido as suas configura¢des. Uma
ultima observagdo € que o nosso método teve uma maior dificuldade para maiores valores de
p, em especial quando p = 8. Tal fato ja era esperado pois, quanto maior o valor de p, maiores

sa0 as rotas vidveis para o subproblema de pricing, dificultando a resolu¢do do mesmo.

A Tabela 4 apresenta as solugdes Otimas de instancias que estdo sendo resolvidas até a

otimalidade pela primeira vez neste trabalho.

Tabela 4 — Solucdes 6timas de instancias resolvidas até a otimalidade pela primeira vez

Nome da Solugdo
Instancia Otima
A1-9-40-50-8 13369,0
A2-19-80-100-6 20966,0
A2-19-80-100-8 18415,0
B2-19-80-100-6 25960,0
B2-19-80-100-8 22082,0

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 1 ilustra graficamente a solucao da instancia A1-9-40-50-8. Nesta figura, o depdsito
estd destacado em amarelo, os vértices mandatérios destacados em verde, os vértices opcionais
destacados em azul e os vértices clientes destacados em vermelho. Além disso, as arestas que
fazem parte das rotas 6timas estdo destacadas em preto e, para cada ponto opcional visitado, o
circulo de cobertura deste ponto foi desenhado destacados através de tracejados vermelhos

opacos.
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Figura 1 — Ilustrag@o para a solugdo 6tima da instidncia A1-9-40-50-8

Fonte: Autoria prépria.

Observando a Figura 1, notamos que a solu¢io 6tima tem trés rotas, onde apenas uma delas
visitou 8 pontos, que € o maximo permitido na instancia associada. Dentre os 40 pontos

opcionais disponiveis, apenas 9 precisaram ser visitados.

5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos um novo método exato para o PCMV gerado a partir da ferramenta
VRPSolver. Para comprovar a robustez do método proposto, comparamos este com o melhor
algoritmo exato existente para o problema. Os resultados mostraram que o método se mostrou
mais rapido para boa parte das instincias, em especial as maiores. Além disso, o método

proposto comprovou a solug¢do 6tima de 5 instincias que estavam em aberto na literatura.

Como trabalhos futuros, pretendemos estender o modelo proposto para variantes do PCMV,
como por exemplo, a variante com multiplos depdsitos proposta por Allahyari et al. (2015), a
variante que visa minimizar a soma dos tempos de chegada nos vértices visitados proposta por
Flores-Garza et al. (2017) e a variante em que vértices clientes podem ter de ser cobertos mais

de uma vez proposta por Pham et al. (2017).
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