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RESUMO

Os veiculos elétricos estao se tornando cada vez mais populares nos sistemas de
transporte devido aos subsidios fornecidos pelos governos que buscam aumentar a sua
adocao por parte das empresas que, por sua vez, buscam diminuir o custo operacional
de sua frota. Dessa forma, temos dois agentes envolvidos no processo, com cada um
tendo como objetivo resolver o seu préprio problema de otimizacao, sendo eles o Problema
de Alocagao de Estagoes de Recarga, de responsabilidade do governo e o Problema de
Roteamento de Veiculos, de responsabilidade da empresa. Um problema de otimizagao em
dois niveis surge quando os interesses de ambos sao abordados simultaneamente. Além
disso, tanto os veiculos elétricos como os de combustao interna podem ser utilizados,
aumentando a complexidade do problema. Este trabalho propoe uma estratégia de solucao
que combina a meta-heuristica Descida de Vizinhanca Varidvel com a Otimizagao por
Colonia de Formigas com Busca Local e um Procedimento de Selecao de Rotas para a
resolucao de um problema de otimizagao em dois niveis envolvendo o Problema de Alocagao
de Estacoes no nivel superior e o Problema de Roteamento de Veiculos no nivel inferior.
A Descida de Vizinhanga Variavel é aplicada ao nivel superior, enquanto a Otimizacao
por Colonia de Formigas e os demais métodos sao usados no nivel inferior. Experimentos
computacionais foram realizadas utilizando dois conjuntos diferentes de instancias que
abrangem diferentes cendrios, que sao construidos variando alguns de seus parametros,
como por exemplo a capacidade energética e de carga dos veiculos e a distribuigao geografica
das localizagoes. Os resultados obtidos indicam que a estratégia proposta alcangou bons
resultados em ambos os niveis quando comparada com outra abordagem da literatura,

apresentando custo de construcao da estrutura e roteamento menores.

Palavras-chave: Otimizacao em dois niveis. Roteamento de Veiculos. Alocagao de

Estacoes. Frota mista. Meta-heuristicas.



ABSTRACT

Electric vehicles are becoming increasingly popular in transportation systems due
to subsidies provided by governments that seek to increase their adoption by companies
that, in turn, seek to lower the operating cost of their fleet. In this way, we have two agents
involved in the process, with each one aiming to solve its own optimization problem, namely
the Recharge Station Allocation Problem, which is the responsibility of the government,
and the Vehicle Routing Problem, the responsibility of the company. company. A two-level
optimization problem arises when the interests of both are addressed simultaneously.
In addition, both electric and internal combustion vehicles can be used, increasing the
complexity of the problem. This work proposes a solution strategy that combines the
Variable Neighborhood Descent metaheuristic with Ant Colony Optimization with Local
Search and a Route Selection Procedure for solving a two-level optimization problem
involving the Allocation Problem of Stations at the upper level and the Vehicle Routing
Problem at the lower level. Variable Neighborhood Descent is applied at the top level, while
Ant Colony Optimization and other methods are used at the lower level. Computational
experiments were carried out using two different sets of instances that cover different
scenarios, which are constructed by varying some of their parameters, such as the energy
and load capacity of vehicles and the geographic distribution of locations. The results
obtained indicate that the proposed strategy achieved good results at both levels when
compared to another approach in the literature, with lower structure construction and

routing costs.

Keywords: Mixed fleet. Multilevel Optmization. Vehicle Routing. Station Alloca-

tion. Metaheuristics.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10

LISTA DE ILUSTRACOES

— Solucdo do PAER . . . . . . .. 20
Soluggo do VRP . . . . . . .o 23
Comportamento das formigas na natureza . . . . . . . . . . ... ... 27
Operadores Switche Swap . . . . . . . . . . ... ... ... ..... 42
Solugoes da instancia ¢101-21 para « igual a 60% . . . . . . . . .. .. 64
Solu¢oes da instancia r101-21 para « igual a 60% . . . . . . . . . . .. 65
Solucoes da instancia rc101-21 para « igual a 60% . . . . . . . . . .. 66
Solugoes da instancia ¢101-21 para « igual a 100% . . . . .. . .. .. 67

— Solugoes da instancia r101-21 para « igual a 60% . . . . . . . . .. .. 68

— Solucoes da instancia rc101-21 para « igual a 60% . . . . . . .. .. 69



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4

Tabela 5
Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Comparacao dos resultados da construgao (C) e do Roteamento (R) obtidos

pelas abordagens com a=0. . . . . . ... ..o 52
Resultados para valores menores de o (0%, 20% e 40%). . . . . . . .. 55
Resultados para valores maiores de o (60%, 80% e 100%). . . . . . .. 56
Comparagao dos resultados da construgao (C) e do Roteamento (R) obtidos
pelas abordagens com ae=0. . . . . ... ... 58
Resultados para valores menores de o (0%, 20% e 40%). . . . . . . .. 60

Resultados para valores maiores de o (60%, 80% e 100%). . . . . . .. 61



PRV
PAER
ACO
VND
VC
VE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Problema de Roteamento de Veiculos
Problema de Alocacao de Estagoes de Recarga
Ant Colony Optimization

Variable Neighborhood Descent

Veiculo a Combustao

Veiculo Elétrico



sSMm <

|
mn
fc

argmax

S TNV C YL

LISTA DE SIMBOLOS

Para todo
Pertence
Somatorio
Vazio
Multiplicagao
Diferente
Uniao

Maior ou igual
Menor ou igual
Modulo
Minimizagao
Funcao

Argumento Maximo



2.1
2.2
2.3
2.3.1
2.3.2
24

3.1
3.2

5.2

9.3
5.4

6.1
6.2
6.2.1
6.2.2

SUMARIO

INTRODUCGAO . . . . ottt et e e e et e e e e 16
FUNDAMENTACAO TEORICA . . .. .. ... ... .... 19
PROBLEMA DE ALOCACAO DE ESTACOES DE RECARGA . . .. 19
PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS . ... ....... 21
METODOS DE SOLUCAO . . . . . . ... ... ... .. .. ...... 24
VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT . . . . ... ... ..... 25
OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS . . . ... ... ... 26
OTIMIZACAO EM DOISNIVEIS . . . . . . ... ... ... ...... 29
REVISAO BIBLIOGRAFICA . ... ... ............ 31
FORMULACOES EM NIVEIS . . . . ... ... ... ... ... ..., 31
OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS APLICADO AO PRO-
BLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS . . . .. ... ...... 32

PROBLEMA EM DOIS NIVEIS COM ALOCACAO DE ESTA-
COES DE RECARGA E ROTEAMENTO DE VEICULOS . 35

ABORDAGEM EM DOIS NiVEIS PROPOSTA . ....... 40
VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT PARA A ALOCACAO DE ES-
TACOES . . . o 40
OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS PARA O ROTEAMENTO
DE VEICULOS . . . . . o 43
BUSCA LOCAL . . . . . o o, 46
MODELO DE SELECAO DE ROTAS . . . . . . . . ... ... ..... 47
EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS . ........... 49
PARAMETROS UTILIZADOS . . . . o o oo 49
ANALISE DOS RESULTADOS . . . . . o oot 50

RESULTADOS OBTIDOS NO PRIMEIRO CONJUNTO DE INSTANCIAS 51
RESULTADOS OBTIDOS NO SEGUNDO CONJUNTO DE INSTANCIAS 57
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .. ........ 71
REFERENCIAS . . . . . ot i e e e i 73



16
1 INTRODUCAO

A utilizacao de veiculos elétricos (VE) ja é realidade em varios setores, desde o uso
pessoal por parte dos consumidores ao uso comercial por parte das empresas. A sua adog¢ao
tornou-se uma alternativa adequada a utilizagao de veiculos de combustao interna (VC)
devido a crescente preocupacgao com as questoes ambientais, uma vez que os VE emitem
menos poluentes, como mostra Guo et al.(1). Um outro fator que os tornam atrativos sao
os subsidios fornecidos pelos governos para encorajar a sua adog¢ao, o que faz com que haja
uma reducao em seus custos. Contudo, os VE possuem limitacoes quanto as distancias
que podem ser percorridas por eles devido as capacidades energéticas de suas baterias.

Dessa forma, é necessario utilizar alguma estratégia para contornar essa limitacao.

Para isso, existem diferentes abordagens, como por exemplo a criagao de estagoes
de trocas de bateria, utilizacdo de linhas de carga nas estradas e a construcao de estagoes
de recarga das baterias. Porém, algumas dessas op¢oes podem nao estar disponiveis para
serem utilizadas. Uma opcao muito utilizada ¢ a construcao de estacoes de recarga, como
mostrado por Marcos et al.(2). Ao chegarem em uma dessas estagoes de recarga, os VE
tem suas baterias recarregadas e assim podem prosseguir as suas rotas sem a preocupacgao
de ficarem sem bateria durante o seu trajeto. Assim, é necessario planejar a construcao
de uma infraestrutura de recarga adequada que seja capaz de atender as demandas dos

usuarios de VE.

Na maioria dos casos, esta construcao é feita pelo governo como forma de encorajar
a utilizacdo de VE pelos consumidores e empresas como considerado por Marcos et al.(3),
Ying Li et al.(4) e Yanhai Xiong(5). O orcamento para a construcido desta infraestrutura
de recarga é frequentemente limitado e, portanto, a redugdo do custo de construgao
torna-se um dos objetivos do governo. As empresas de transporte, por sua vez, utilizam a
infraestrutura de recarga construida e os subsidios fornecidos pelo governo para reduzir os

seus custos operacionais com a adicao de VE em sua frota.

Consequentemente, o governo deve decidir em quais dos locais disponiveis serao
construidas as estagoes de recarga e a empresa deve definir a composicao da sua frota e
as suas rotas. E possivel notar que este processo é composto de dois problemas distintos,
sendo eles o Problema de Alocagao de Estagdes de Recarga (PAER) e o Problema de
Roteamento de Veiculos (PRV), com cada um referente a um agente (governo e empresa,
respectivamente) e com as suas préprias restrigoes e objetivos. Estes problemas podem
ser organizados em niveis, com o PAER no nivel superior e o PRV no nivel inferior,
tornando a otimizacao em dois niveis uma boa opg¢ao para resolver ambos os problemas

simultaneamente.

O modelo em dois niveis abordado nesse trabalho é o mesmo modelo apresentado

por Ying Li et al.(4). No PAER do nivel superior, considera-se que o governo nao tem
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limite orcamentario para a construcao de estagoes, no entanto, é necessario que o custo de
construgao das estagoes seja minimizado. No PRV do nivel inferior, a empresa possui uma
frota que pode ser composta por VE e VC, com ambos possuindo a mesma capacidade de
carga e se diferenciando apenas pelo seu custo operacional. Dessa forma, o objetivo da
empresa é definir a composicao da sua frota e realizar as suas rotas a fim de minimizar
o seu custo operacional e atendendo a porcentagem minima de VE exigida pelo governo
na composicao da frota. Para tal, a empresa deve utilizar a infraestrutura de recarga

construida pelo governo.

Assim, propoe-se aqui duas abordagens como em Marcos et al.(6) e Marcos et
al. (3) para resolver esse modelo em dois niveis que combina Variable Neighborhood
Descent (VND) como proposto por Abraham Duarte(7) e Ant Colony Optimization (ACO)
elaborado por Dorigo e Gambardella (8). O VND é aplicado no nivel superior para resolver
o Problema de Alocacao de Estacoes de Recarga que é de responsabilidade do governo,
enquanto o ACO ¢é aplicado no nivel inferior para resolver o Problema de Roteamento
de Veiculos que envolve também a definicdo da frota e é de responsabilidade da empresa.
Além disso, o ACO utiliza procedimentos de busca local para refinar as suas solugdes. Um
Procedimento de Selegao de Rotas (PSR) baseado no desenvolvido por Balinski et al(9)
também é empregado no nivel inferior para gerar a melhor solug¢ao possivel com base na
combinacao de rotas geradas durante o processo de busca pelo ACO. Ao final do processo,
as abordagens retornam a alocagdo das estagoes de recarga, a composicao da frota e suas

rotas.

Para verificar a eficiéncia das abordagens propostas, elas foram comparadas com
uma outra abordagem da literatura proposta por Ying Li et al.(4). As comparagoes
foram feitas com a utilizagao de dois grupos diferentes de instancias, sendo o primeiro
composto por 18 insténcias desenvolvidas por Michalis et al.(10) e o outro composto por
17 instancias instdncias desenvolvidas por Solomon(11). As instancias dos dois conjuntos
sao originalmente instancias propostas apenas para o PRV na literatura, porém, neste
trabalho, as instancias de ambos os conjuntos foram utilizadas como instancias para o
problema em dois niveis proposto para verificar a sua eficiéncia em casos maiores e mais
realistas. Em especial, grande parte das instancias do segundo conjunto ainda nao haviam
sido utilizadas nessa modelagem em dois niveis abordada aqui neste trabalho. Testes
estatisticos como os propostos por Kruskal e Wallis(12) foram realizados para verificar a
equidade dos critérios utilizados e resultados obtidos para a comparagao das abordagens.
A anélise dos resultados mostra a efetividade das abordagens propostas para resolver
o modelo em dois niveis e sua maior eficiéncia quando comparada com a abordagem

encontrada na literatura.

O restante do trabalho é organizado como segue: Capitulo 2 com a apresentacao
das defini¢oes dos problemas e métodos de solucao envolvidos. Capitulo 3 com alguns dos

trabalhos encontrados na literatura que envolvem os problemas abordados. Capitulo 4
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com a descricdo do modelo em dois niveis. Capitulo 5 com a implementacao dos métodos
de solugao para os problemas abordados nesse trabalho. Capitulo 6 com a descrigdo das
instancias, dos parametros utilizados e a analise dos resultados obtidos. E por fim as
conclusoes obtidas pelo presente trabalho, melhorias que estao sendo desenvolvidas, ideias

e modificagoes que podem ser investigados futuramente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversas classes de problemas que compoem o Problema de Roteamento
de Veiculos na literatura, com cada uma delas apresentando suas proprias caracteristicas,
como observado por Michael Drexl(13). O mesmo pode ser observado para o Problema de
Alocagao de Estagoes de Recarga , como identificado pro Baouche et al(14). Também é
possivel encontrar na literatura diversos métodos e abordagens diferentes para resolver

estes problemas e suas variagoes.

Dessa forma, nesse capitulo sao abordados alguns dos conceitos, restrigoes e
variagoes encontradas na literatura para ambos os problemas de alocagao de estacoes de
recarga e roteamento de veiculos. Também sao abordados alguns dos métodos disponiveis
na literatura para a resolucao deles. Em especial, é apresentada uma abordagem que

combina ambos os problemas em uma formulagdo em dois niveis.

2.1 PROBLEMA DE ALOCACAO DE ESTACOES DE RECARGA

O Problema de Alocacao de Instalagdes é um problema classico de otimizagao
combinatoéria que tem como objetivo definir localizagoes que serdao utilizadas para a
construcao de instalacoes dentre um conjunto de possiveis localidades. A escolha é feita
de maneira a otimizar um conjunto de objetivos atendendo a um conjunto de restrigoes.
Tipicamente, as restrigoes envolvidas estao relacionadas as demandas que devem ser
atendidas pelas instalagoes que forem construidas e os objetivos relacionados a reducgao

dos custos de construgao e operagao das instalagoes.

O Problema de Alocacao de Estac¢oes de Recarga consiste em escolher dentre um
conjunto de possiveis localidades, em quais serao construidas estacoes de recarga que serao
utilizadas pelos veiculos elétricos para reabastecerem, permitindo assim que concluam
as suas rotas sem o risco de ficarem sem bateria. Dessa forma, podemos classificar esse
problema como uma variagao do Problema de Alocacao de Instalagoes, onde as instalagoes
sdo as estagoes de recarga, como mostrado por Klose e Drexl(15). Uma ilustracao desse

problema pode ser vista na Figura 1.

Na Figura 1, o depésito central que também pode funcionar como uma estagao
de recarga esta representado pelo simbolo maior simbolo, que estd no centro e em preto.
Os consumidores que devem ser atendidos estdo representados pelos circulos azuis e os
locais que podem ser selecionados para receberem a construgao de uma estacao estao
representados pelos simbolos menores semelhantes ao simbolo do depdsito central, sendo
os apresentados em cor cinza os locais nao selecionados e os selecionados para receberem a

construcao de uma estagao em preto.

Existem diferentes caracteristicas que podem compor o Problema de Alocacgao de

Estacoes de Recarga, sendo uma delas a organizacao geografica da regiao, como evidenciado
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Figura 1 — Exemplo de uma solucao do PAER.

Fonte — Elaborado pelo autor. (2022).

por Klose e DrexI(15). Essa organizacao pode ser feita de forma livre ou restrita. No
primeiro caso, qualquer localidade pertencente a regiao do espago planar do problema e
pode ser escolhida para a instalacao de uma estacao de recarga. No segundo caso, apenas
um conjunto de localidades especificas podem ser escolhidas para a instalagdo de estacgoes

de recarga.

Diferentes tipos de estagoes de recarga também podem ser consideradas no problema,
como mostra Marcos et al. (2). As estagdes podem se diferenciar pela sua capacidade
energética, que é a quantidade de energia que uma determinada estagao de recarga é capaz
de oferecer, sendo que, quanto maior a sua capacidade energética mais consumidores ela é

capaz de atender e maior o seu custo de opera¢ao, como mostrou Zhang et al.(16).

Como mostra Marcos et al.(2), as estagbes também podem se diferenciar pela
tecnologia de recarga utilizada, podendo ser ela sem fio (tornado necessario que o veiculo
esteja na area de cobertura para ser carregado), durante a rota (tornando necessério que o
veiculo passe por rotas especificas onde estao instaladas as linhas de transmissao energética
responsaveis pelo carregamento) ou na prépria estagao (tornando necesséario que o veiculo
permaneca na estacao para realizar a recarga. O ultimo o modelo é o mais utilizado de

acordo com Liu e Wang(17).

Geralmente, a construcao das estacoes de recarga ¢ de responsabilidade do governo
e, portanto, ele pode estabelecer restricoes para a construcao das estagoes, como um limite
orgamentéario ou quantitativo de construgao, como explicitado por He et al.(18). Cada
estacao pode apresentar o mesmo custo de construcao ou custos diferentes baseados em

critérios como o tipo, tamanho ou nimero de clientes que podem ser atendidos por ela,
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como mostrado por He et al.(19). O governo também pode estabelecer outras restrigoes
para a construcao das estagoes, como a precedéncia na escolha dos locais, subconjuntos de
localidades que devem ter estacoes construidas obrigatoriamente e grupos de localidades
em que, caso uma das localidades desse grupo seja selecionada para receber a construcao
de uma estagao, todas as outras localidades pertencentes ao mesmo grupo também sao
selecionadas, como mostrado por Baouche et al.(14). Também é possivel que o custo de
construcao seja dividido pelo governo e pelas empresas que as utilizam, como considerado

pro Yang e Sun(20).

E comum que o objetivo da construcio das estacoes de recarga seja relacionado a
reducao do seu custo de construgao, principalmente quando é envolvido dinheiro publico
na construgao da infraestrutura de recarga como mostrado por Ying Li et al.(4). Porém,
h& outros objetivos que podem ser empregados, como a redugao do nimero de visitas
as estagoes, como considerado por Jung et al.(21), a distdncia necessaria para se chegar
a uma estagao, como considerado por Lee et al.(22), a redugdo dos tempos de servigo e
espera de atendimento (fila) nas estagoe, como considerado por Zheng et al.(23). Também
podem ser incluidos os custos energéticos de utilizacao das estagoes, como feito por Zhang
et al.(16). Esses objetivos também podem ser combinados para que sejam atendidos ao
mesmo tempo e geralmente sao agrupados em uma funcdo que os une através de uma
soma ponderada. Essa funcao é comumente chamada de custo social, como descrito em
Marcos et al.(2).

Existem portanto diferentes variagoes do PAER na literatura, cada uma apresen-
tando um objetivo, restri¢goes e caracteristicas diferentes. De forma resumida, o problema
abordado nesse trabalho considera que nao héd um limite orcamentario ou quantitativo
para a construcao das estagoes e todas as estacoes tem a mesma capacidade de carga. As
estacoes tem seu custo de construgdo proporcional ao nimero de clientes que se encontram
em seu entorno. Caso um cliente esteja localizado a até uma distancia determinada de
uma estacao, ele é considerado no calculo do custo de construcao dessa estagao. Esse
calculo do custo é feito de forma independente para cada estagao, ou seja, um mesmo
cliente pode ser contabilizado para mais de uma estacao. Nao sao considerados os tempos
de carregamento e tempo de servico das estagoes, logo, é considerado que os veiculos sao
carregados instantaneamente ao chegarem na estacdo. Exemplos de trabalhos presentes na
literatura podem ser vistos no Capitulo 3 e os detalhes do modelo implementado podem

ser vistos no Capitulo 4.

2.2 PROBLEMA DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

O PRV é um nome genérico dado a toda uma classe de problemas que consiste em
atender a um determinado niimero de clientes com uma frota de veiculos, como mostrado

em Marcos et al.(2). Além disso, o PRV é um dos problemas mais importantes e estudados
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nas areas de transporte, distribuicao e logistica devido as suas aplicagoes presentes no dia
a dia, como, por exemplo, o proposto por Buhrkal et al.(24), que é na coleta de lixo; no
transporte de encomendas como proposto por Cattaruzza et al.(25); no transporte publico

(26), como o proposto por Borowska; e particular, como considerado por Lee et al.(22).

Originalmente, o PRV foi proposto por Irnich et al.(27) como uma generaliza¢ao
do bem conhecido Problema do Caixeiro Viajante (PCV), que consiste em determinar a
menor rota para percorrer uma série de cidades, visitando-as uma tinica vez e retornando
a cidade de origem. Dessa forma, assim como PCV, o PRV pertence a classe de problemas
NP-dificeis, que sao problemas para os quais nao se tem conhecimento de algoritmos que

os resolvam em um tempo polinomial, como demonstrado por Irnich et al.(27).

Conforme mencionado anteriormente, existem diversas variacoes do PRV na lite-
ratura, sendo a distribuicao de mercadorias a abordada nesse trabalho. Esse problema
consiste em realizar o transporte de mercadorias por veiculos em um determinado periodo
de tempo e para um conjunto de clientes através de uma malha rodoviaria estabelecida.
Dessa forma, a solugao do problema consiste na selecdo de um conjunto de rotas dentre
as disponiveis, com cada uma sendo executada por um veiculo, de forma que todas as
restricoes operacionais sejam respeitadas, todos os clientes sejam atendidos e o custo

referente ao transporte seja minimizado.

Em muitos casos, a malha rodoviaria disponivel é representada através de um grafo,
onde cada arco representa uma estrada (caminho) disponivel e os vértices representam
as juncoes dos caminhos e as localizagoes de interesse, como por exemplo, os clientes a
serem atendidos, o depdsito de onde os veiculos devem partir no inicio das suas rotas e
retornar ao final delas (ha a possibilidade de se utilizar multiplos depdsitos) e as estagoes
de recarga (quando ha a possibilidade de se utilizar veiculos elétricos e de recarregé-los
durante suas rotas), como explicado por Michalis et al.(28). Um exemplo de uma solugao
para o VRP pode ser visto na Figura 2, onde os pontos representam os consumidores, o

triangulo central o depdsito e as ligagoes representam as rotas dos veiculos.

Com relac¢ao ao direcionamento dos arcos, eles podem ser direcionados, indicando
que aquela estrada s6 pode ser percorrida em um sentido (algo comum em areas urbanas),
ou nao direcionados, indicando que eles podem ser percorridos em ambas as diregoes
(comum no caso das estradas) como mostrado por Irnich et al.(27). Também é comum que
os arcos apresentem valores relacionados aos custos de utiliza-los, esses custos geralmente
estao relacionados a distancia representada pelo arco e o tempo gasto para percorré-lo.
Também é possivel que os arcos apresentem restrigoes referentes aos tipos de veiculos que
podem passar por eles e a quantidade méaxima de carga que um veiculo pode transportar

ao utiliza-lo, como utilizado por Liu e Wang(17).

Os consumidores por sua vez podem apresentar demandas, que sao valores relacio-

nados a quantidade de mercadorias que devem ser entregues ou recolhidas pelos veiculos
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Figura 2 — Exemplo de uma solu¢ao do PRV.

Fonte — Elaborado pelo autor. (2022).

ao passarem por eles como mostrado por Ying Li et al.(4). Como mostrado em Marcos
et al.(2), também é possivel que determinados consumidores tenham que ser visitados
por veiculos especificos, devido a alguma limitacao de acesso que os caminhos que os
ligam possam apresentar. Qutra caracteristicas que os consumidores podem apresentar sao
restrigoes quanto ao periodo do dia em que eles estao disponiveis, devido ao seu horario de
funcionamento e restrigoes relacionadas ao tempo que pode ser utilizado para atendé-lo,
entregando ou recolhendo mercadorias devido as questoes de fila e agendamento de atendi-
mento, como considerado por Zang et al.(29). Também é possivel que os consumidores
possam ser atendidos por mais de um veiculo, uma vez que em determinados cenarios pode
nao ser possivel satisfazer totalmente a demanda de um consumidor, como considerado
por Jabali et al.(30).

A frota responsavel pelo transporte pode ser composta por diferentes veiculos
(frota heterogénea), cada um apresentando uma capacidade de carga total diferente ou
capacidades diferentes para cada um dos tipos de mercadoria que estejam envolvidos no
problema, como proposto por Panicker et al.(31). A frota também pode ser composta
por veiculos que utilizam diferentes tipos de combustivel (frota mista) como elétricos,
a combustao e hibridos como exibido por Ying Li et al.(4). Dessa forma, os veiculos
podem apresentar diferentes custos de operacao, dado as suas caracteristicas e, caso

hajam multiplos depdsitos, cada um deles pode pertencer a um depédsito especifico, como
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considerado por Ramos et al.(32).

Pode ser necessario que as rotas satisfacam determinadas restri¢oes, dependendo
da natureza do problema, como por exemplo, pode se ser necessario que determinado
cliente seja visitado antes, ou apos outro cliente, pode ser necessario que determinados
clientes devam ser atendidos na mesma que rota caso exista a possibilidade se realizarem
entregas e recolhimentos de mercadorias de um mesmo cliente ou pode ser necessario que
ele seja visitado pelo mesmo veiculo. Também podem haver restri¢goes previstas em lei ou
regulamentadas pela prépria empresa que podem afetar, por exemplo, o periodo do dia

em que a frota é utilizada ou a duragdo maxima do tempo de conducao.

Dadas as diferentes caracteristicas que podem compor a formulagdo do PRV, as
suas abordagens podem apresentar diferentes objetivos a serem otimizados, como por
exemplo: a minimizagao da distdncia total percorrida, como proposto por He et al.(18);
composta da soma de todas as distancias percorridas por todos os veiculos em suas rotas;
a reducao do tempo total de condugao, como proposto por He et al.(19), que é calculado
de maneira semelhante ao caso anterior, trocando apenas a distancia pelo tempo; e a
redugao do nimero de veiculos que compoe a frota. Esses objetivos também podem ser
combinados de diferentes formas como, por exemplo, atribuindo pesos a cada um deles e

os unindo na funcao objetivo do problema, como mostrado em Marcos et al.(2).

Como pode ser visto, existe uma grande quantidade de variantes do PRV na
literatura, cada uma com as suas restri¢oes, caracteristicas e objetivos. O problema
abordado nesse trabalho consiste em atender as demandas dos consumidores de forma
a minimizar os custos operacionais dos veiculos que estao relacionados ao seu tipo de
combustivel e a distancia percorrida por eles. Nao ha restrigoes quanto ao nimero de
veiculos utilizados, porém ha restrigcoes quanto a composicao da frota. Ha somente um
unico e fixo depdsito e nao ha restrigoes de tempo envolvidas no periodo e no atendimento
de consumidores. Exemplos de trabalhos presentes na literatura podem ser vistos no

Capitulo 3 e os detalhes do modelo adotado podem ser encontrados no Capitulo 4.

2.3 METODOS DE SOLUCAO

Existem diversas formas de resolver problemas de otimizacao combinatoria, como
os métodos exatos e métodos heuristicos. Esses problemas de otimizacao combinatoéria sao
classificados como NP-dificil, portando, sdo problemas que até o momento ndo podem ser
resolvidos em tempo polinomial, mas podem ser verificados em tempo polinomial, como
mostrado por Irnich et al.(27). Dessa forma, buscam-se solu¢oes que representem o menor
(minimizagdo) ou o maior (maximizacao) valor da fun¢ao objetivo encontrado em uma
regiao factivel (que respeite as restrigoes) do espago de busca do problema. O ponto em
que esses valores sdo encontrados é chamado de Otimo Global. Podem existir muitos

pontos ao longo do espaco de busca de um problema que sao considerados 6timos locais,
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pois apresentam o melhor valor para a funcao objetivo em uma dada regiao do espaco de
busca. A presenca desses pontos pode atrapalhar o processo de busca, dificultando que

boas solucoes sejam encontradas.

Devido aos fatores mencionados anteriormente relacionados a busca por solugoes,
casos praticos desses problemas sao resolvidos normalmente por meio de métodos heuristicos.
Em geral, esses métodos sdo capazes de encontrar solucoes de boa qualidade em um tempo
computacional aceitavel, sendo essas solugoes consideradas suficientes para a maioria das

situacoes reais.

2.3.1 VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT

O VND é uma heuristica de busca que explora de maneira sistematica e em uma
ordem pré-estabelecida diferentes estruturas de vizinhanca em busca de soluc¢oes para o
problema se baseando na premissa de que diferentes estruturas de vizinhanca usualmente
apresentam diferentes 6timos locais. Dessa forma, utilizando a troca de estruturas de
vizinhanga, o VND é capaz de explorar de forma mais eficiente o espaco de busca, quando
comparado com opcao de se utilizar apenas uma tunica estrutura. E, por isso, é capaz de
encontrar uma quantidade maior de novas solugoes, que podem virem a serem melhores
que as solugoes que foram encontradas em iteragoes anteriores do proprio VND como

descrito por Abraham Duarte(7).

A vizinhanga de uma solucao é composta por todas as solugoes que podem ser
alcancadas a partir de uma solucao e que sao geradas apos a aplicagao de um operador
que modifica uma parte da solugao em que é aplicado para gerar uma nova solucao como
mostrado por Abraham Duarte(7). A solugao gerada nao necessariamente é vidvel para o
problema devido as restricoes que podem estar envolvidas no problema. Com a aplicacao
de diferentes operadores, diferentes vizinhancas sao geradas e, por consequéncia, diferentes
solucoes também, o que aumenta a taxa de exploracao do espago de busca do problema e,
conforme dito anteriormente, diferentes vizinhancas podem apresentar diferentes 6timos

locais. Esses fatores aumentam a probabilidade do VND encontrar melhores solugoes.

Para encontrar solu¢oes para o problema, o VND estabelece uma ordem pré-fixada
para aplicacdo de um conjunto de operadores e eles sdo aplicados a solucao atual seguindo
essa ordem. Sempre que uma solugao é encontrada com aplicagao de um operador, ela é
comparada com a melhor solucao encontrada até o momento e, caso essa nova solugao
seja melhor, ela se torna a nova melhor solugao encontrada até o momento e o préximo
operador passa a ser aplicado com base nela. Esse processo se repete até um critério de
parada seja atingido. Dessa forma, cada operador é aplicado na solu¢ao ao menos uma

vez na tentativa de se encontrar melhores solugoes.

Um pseudo-cdédigo de um VND pode ser visto no Algoritmo 1. Uma solugao

inicial e viavel S,,anor € gerada e, enquanto a condicao de parada nao for atendida, um
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Algoritmo 1: Pseudo-coédigo de um VND.

1 Spethor ¢ gerarSolugaolnicial();

2 k + 1;

3 enquanto critério de parada nao é atingido faga
4 enquanto k < k,,,, faca

5 S/ — Nk(Smelhor);

6 k <+ k+1;

7 se f(5") < f(Smeinor) €ntao

8 | Smethor 5’

retorna S,,cinor

©

procedimento de busca local Ny (aplicagdo de um operador para gerar e encontrar a melhor
solugdo em uma vizinhanga de uma solugao) é aplicado na melhor solugdo atual (passo 5),
seguida por uma mudanga de vizinhanga (passo 6). Essa alteragao ¢é feita sequencialmente,
seguindo uma ordem determinada que define a estrutura de vizinhanca que serd examinada
a seguir. Se a melhor solugdo encontrada na vizinhanca atual é melhor que a melhor
solucao, entao esta nova solucao encontrada torna-se a melhor solugao encontrada até

aquele momento e serd utilizada na préxima iteragao.

2.3.2 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

A Otimizagdo por Colénia de Formigas (ACO, do inglés Ant Colony Optmization),
proposta por Dorigo e Gambardella (8), é uma meta-heuristica inspirada no comportamento
das formigas na natureza na busca por alimentos, que sao capazes de encontrar o melhor
caminho para se moverem entre o ninho (colénia) e a fonte de alimento. Um exemplo

desse comportamento pode ser visto na Figura 3.

Como pode ser visto na Figura 3, as formigas possuem dois caminhos distintos que
levam ao alimento, sendo o caminho inferior menor que o superior, o que o torna uma
melhor op¢ao para as formigas. Inicialmente, como mostra a Figura 3(a), as formigas
percorrem ambos os caminhos até chegarem ao alimento e durante o processo depositam
feromonios ao longo dele. A partir disso, outras formigas comegam a percorrer os caminhos
seguindo a trilha de feromonios deixada pelas formigas anteriormente, que indica o caminho
a ser seguido. Além disso, as formigas continuam a depositar seus feromonios enquanto

fazem o percurso.

Com a informacao dos feromdnios depositados nos caminhos ao decorrer do tempo,
as formigas conseguem descobrir qual o melhor caminho a seguir. Com isso, as formigas
consequentemente optam pelo caminho de baixo por ser mais curto como mostra a Figura 3.
Com o passar do tempo, mais formigas vao optando pelo caminho de baixo, o que faz com
que o seu nivel de feromonio aumente, enquanto o nivel de feroménio do caminho de cima

diminui, devido ao menor niimero de formigas depositando feromonios por ele e devido a
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Figura 3 — Representacdo do comportamento das formigas.

(b)

Fonte — Baseado no proposto por Dorigo e Gambardella (8).

evaporagao natural que ocorre dos feromonios, como mostra a Figura 3(b).

Quanto maior é o nivel de feromonio presente em um caminho, maior é a proba-
bilidade de uma formiga utiliza-lo e, conforme mencionado anteriormente, as formigas
depositam feromonios enquanto percorrem seus caminhos. Dessa forma, apds algum tempo,
o caminho inferior se torna a principal rota para as formigas irem do ninho até o alimento,
porém algumas formigas continuaram a seguir o caminho superior em busca de outros
caminhos, como mostra a Figura 3(c). Caso uma formiga encontre um melhor caminho, ela
ird depositar seus feromonios ao longo dele e com o tempo, mais formigas irao percorré-lo,
tornando-o o novo melhor caminho. Esse comportamento faz com que as formigas nao
deixem de procurar por novas possibilidades enquanto utilizam a melhor opc¢ao até o

momento.

Assim, o ACO se baseia nesse comportamento das formigas na procura de alimento,

levando em consideracao o processo de escolha do caminho a ser utilizado, de maneira que,
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quanto maior for o seu nivel de feromoénio, maior é probabilidade das formigas o utilizarem.
Durante a construgao de uma solucao para um problema, podem existir diferentes opgoes
(passos) disponiveis naquele momento para serem escolhidos para compor essa nova solugao.
Para realizar essa escolha, o ACO utiliza uma regra de selecao probabilistica que calcula,
para cada uma dessas opgoes, a sua probabilidade de ser escolhida para incorporar a
solugdo. Essa regra é definida de acordo com o problema em qual o ACO é aplicado e

pode ser composta por diversos fatores, além dos niveis de feromonios de cada opcao.

O ACO consiste basicamente de 3 passos basicos: a inicializagao da matriz de
feromonios, a construcao da solucao para o problema baseada na distribuicdo de probabili-
dades e a atualizagao dos valores da matriz de feromdnios, como utilizado por Marcos et.

al e Marcos et al.(2, 6). Um pseudo-cidigo de um ACO pode ser visto no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Pseudo-cédigo de um ACO.

1 InicializagaoDosFeromonios()

2 enquanto Critério de parada ndo é atingido faga
3 para cada formiga na colonia faga

4 L ConstrugaoDaSolugao()

5 AtualizacaoDosFeromonios()

6 retorna MelhorFormiga

A inicializagao dos feroménios (passo 1) pode ser feita usando um valor fixo pré-
determinado ou usando uma heuristica para encontrar uma solucao inicial, como proposto
por Michalis et al.(28). Com os feroménios inicializados, cada formiga constréi a sua
solucdo para o problema (passo 4). Esta construgao é feita passo a passo com base na
funcao de probabilidade definida para o problema, que é responsavel por determinar
qual sera o proximo passo a ser executado em cada passo. Para atualizar a matriz de
feroménios (passo 5) podem ser utilizadas todas as formigas como proposto por Dorigo e
Gambardella(8) ou apenas aquelas com as melhores solugbes como proposto por Thomas
e Holger(33). Para isso, pode ser utilizada a melhor formiga da iteragao corrente ou a

melhor formiga encontrada até o momento, como proposto por Michalis et al.(28).

No caso do PRV, o objetivo é encontrar o melhor caminho que interliga um conjunto
de localizacoes de acordo com um conjunto de restricoes pré-estabelecidas e, no caso das
formigas, o seu objetivo é encontrar o menor caminho que conecta a colonia a sua fonte de
alimento. Esse objetivo é o mesmo do PRV abordado nesse trabalho, uma vez que ele tem
como meta a redugao dos custos operacionais da frota que esta diretamente relacionado
com a distancia total percorrida, que é composta pela soma das distancias percorridas por
todos os veiculos. Dessa forma, o ACO é uma abordagem adequada para ser aplicada ao

PRV abordado nesse trabalho.
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2.4 OTIMIZACAO EM DOIS NIVEIS

A Otimizacao em niveis é uma forma de abordar um ou varios problemas que
envolvem diferentes agentes que influenciam no processo de solu¢ao tomando decisoes nos
problemas que estao envolvidos como pode ser vistro em Marcos et al.(2). A Otimizagao
em niveis combina os diferentes objetivos e restricdes dos problemas envolvidos de forma
que todos sejam atendidos pelas solugdes encontradas, como definido por Dempe(34). A
Otimizagdo em niveis é baseada na teoria dos jogos de Stackelberg (35) onde, um jogador
(lider) faz o seu movimento, que é observado pelo outro jogador (seguidor) e, com base no

movimento realizado pelo lider, realiza o seu préprio movimento.

Dessa forma, durante o processo de tomada de decisao, os agentes envolvidos
tomam as suas decisoes individuais em sequéncia, dos niveis superiores aos niveis inferiores,
de forma a otimizar os seus respectivos objetivos. Nesse processo, os agentes de nivel
superior tem prioridade nas decisoes para otimizar seus proprios objetivos e os agentes de
nivel inferior reagem em vista das decisdes tomadas pelos niveis superiores, com a decisao
de cada agente sendo afetada pelas decisdes tomadas pelas outros agentes. Assim, quanto
mais alto o nivel, maior ¢ a importancia desse agente no processo otimizagao e menor a
influéncia em seu processo de tomada de decisdo dos outros agentes que estao em niveis
inferiores. O problema em dois niveis abordado nesse trabalho e nos trabalhos discutidos

aqui podem ser formulados como segue (36):

; & (k)
(P) x(l)ng(l(l) fix™ o x)
sujeito a g, (xM, ..., x®) <0

P i . x®

(Py) oin - fa(x o x)
sujeito a g, (x™M, ..., x®) <0 (2.1)

P ; m - x®)

( k) X(k)rrél)l(l(k) fk(x ) y X )

sujeito a g, (xV, ..., x®) <0

onde k é o ntimero de niveis, x € X c R™, i =1,..., k, sdo as variaveis de controle
(limitadas) do nivel 4, fu) : R™* "% — R, e n,; é o nimero de varidveis de projeto do
nivel 2. O problema esta sujeito as restrigoes de desigualdade g, : R™M+ -+ R™i | onde
m; ¢ o numero de restrigoes do nivel i. Uma restricao de igualdade hg;) = 0 pode ser

reformulada para h; <0 e —h; < 0.

Quando k = 2, temos um problema de otimizacao de dois niveis e, nesse caso, P; é
denominado lider ou nivel superior e P, é denominado seguidor ou nivel inferior, como
definido por Dempe(34). Em um processo de tomada de decisao de dois niveis, o agente
de decisao do nivel superior realiza seu processo de tomada de decisao e, com base nesse
movimento, o agente do nivel inferior realiza o seu processo de tomada de decisao. Ambos

buscando otimizar os seus objetivos respeitando as suas restrigoes. Essa formulagao de
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dois niveis é a mais comum envolvendo problemas de roteamento de veiculos e alocagao de
estagoes de recarga, com o problema de alocagdo de estagoes de recarga no nivel superior
e o problema de roteamento de veiculos no nivel inferior. Essa formulacao é a utilizada

nesse trabalho.

Assim, neste trabalho, sao abordados o Problema de Alocacao de Estacoes de
Recarga, de responsabilidade do governo, e o Problema de Roteamento de Veiculos, de
responsabilidade da companhia. No caso do primeiro problema, o objetivo é definir uma
alocacao de estagoes de forma a minimizar o custo de construgao total da infraestrutura
de recarga. No caso do segundo problema, os objetivos sdo definir a composicao da frota
e suas rotas com base na alocacao definida no primeiro problema, de forma a reduzir o
seu custo operacional atendendo a porcentagem de veiculos elétricos na frota se possivel.
Dessa forma, temos dois problemas com restrigoes, objetivos e agentes tomadores de
decisdo envolvidos diferentes. E possivel notar que hd uma relacio de hierarquia entre os
problemas, devido ao fato de que a solugao do primeiro é necessaria para que o segundo
possa ser resolvido, o que torna a formulacdo em dois niveis uma opg¢ao adequada para

aborda-los.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, sao abordados alguns dos trabalhos presentes na literatura para
os Problemas de Alocagao de Estagdo de Estagdes de Recarga e Roteamento de Veiculos
Elétricos, contemplando diferentes cenarios em que eles podem ser aplicados e as diferentes
restri¢oes envolvidas. Também sao abordados alguns trabalhos que envolvem ambos os
problemas simultaneamente, em especial, aqueles que abordam ambos os problemas através
da otimizacao em dois niveis. Também sao abordados trabalhos que utilizam o ACO para
resolver o PRV.

3.1 FORMULACOES EM NIVEIS

Para planejar um roteamento eficiente quando a frota é composta totalmente ou
parcialmente por veiculos elétricos, é preciso lidar com suas limitagées. Uma forma de
lidar com isso ¢é inserir visitas as estagoes de recarga nas suas rotas, conforme é proposto
em (37). Dessa forma, torna-se necessario o desenvolvimento de uma rede de distribui¢ao
de energia capaz de atender a demanda das empresas e seus clientes. Assim, a otimizacao
em dois niveis surge como uma opg¢ao apropriada para abordar o PAER e o PVR em
conjunto, com cada problema sendo resolvido em um nivel. Em grande parte dos trabalhos,

o nivel superior corresponde ao PAER enquanto o nivel inferior ao PVR.

Essa ideia foi desenvolvido por Zhang et al.(16), onde os custos de construgao
sao calculados anualmente e consideram a capacidade do transformador, magnitude de
tensao e vazao. O nivel inferior utiliza a demanda e o raio de servigo de cada estagdo para
realizar o roteamento. Além disso, as baterias dos VE sao totalmente carregadas quando
eles visitam as estagoes de recarga. Em (37), a bateria também é totalmente recarregada
quando o VE visita uma estagao de recarga, mas recargas parciais também sdo possiveis
em outros modelos da literatura como por exemplo o proposto por Zang et al. (29), onde
o nivel da bateria é carregado com uma quantidade suficiente para completar a rota ou
chegar a algum outro destino. Uma outra opc¢ao é trocar a bateria por uma totalmente

carregada, como considerado por Zhang et al.(38) e Jung et al.(21).

Embora a recarga parcial e a troca de baterias sejam estratégias mais rapidas,
nem sempre sao possiveis devido aos tipos de estacoes disponiveis. Uma analise desses
procedimentos pode ser encontrada em (39). Como proposto por Ying Li et al.(4), a frota
é mista e é necessaria uma porcentagem minima de VE em sua composi¢ao. Além disso,
recargas parciais sao permitidas em (40) e restrigoes relacionadas a emissao de poluentes

sdo consideradas no modelo. Em (41) a frota é mista e sdo permitidas recargas parciais.

Conforme mencionado, geralmente é do governo a responsabilidade de construir
estagoes de recarga para aumentar a adogao de veiculos elétricos e reduzir os seus custos

de recarga. No entanto, as empresas também podem construir estagoes, como feito por
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Yang e Sun(20), onde a empresa constréi as estagoes de troca de baterias e define as rotas
de seus VEs. Yanhai Xiong et al.(5), propoe em seu trabalho que o governo minimiza o
custo de construcao das estagoes de recarga enquanto os clientes minimizam seus custos

de recarga.

He et al.(18), propds em seu trabalho que as estagoes de carregamento sao alocadas
no nivel superior para maximizar o nimero de usuarios atendidos, enquanto o tempo de
carregamento dos usudrios é minimizado no nivel inferior. Zheng et al.(23), consideraram
eu seu trabalho que o nivel superior busca minimizar o custo de construgao das estacoes
para que o custo total seja menor que o limite orcamentario, e o tempo de deslocamento dos
usuarios de VEs seja minimizado no nivel inferior. Tal abordagem de dois niveis também
¢ usada por Guo et al.(1) e Zheng et al.(23). Uma revisdo da literatura ¢ apresentada
por Marcos et al.(2), com informagdes sobre os objetivos e restrigdes mais comuns dos

problemas envolvidos, além de exemplos de métodos de solucao utilizados para resolvé-los.

Existem diversos trabalhos na literatura que empregam a otimizagao em niveis
para o PAER e o PVR, porem poucos utilizaram uma frota mista e decisdo de localizacao
de infraestruturas de carregamento simultaneamente como mostrado por Marcos et al.(3)
e Ying Li et al.(4). Dessa maneira, adotar uma frota mista pode ser mais adequado para
as empresas e atraente para o governo (42). Neste ultimo caso, o custo de construcao dos
postos de recarga pode ser menor com o uso de frota mista, pois os VC nao dependem de
uma infraestrutura de recarga, de modo que diminuem o nimero de postos necessarios.

Este modelo é proposto em por Ying Li et al.(4).

3.2 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS APLICADO AO PROBLEMA
DE ROTEAMENTO DE VEICULOS

A Otimizagdo por Colonia de Formigas é uma meta-heuristica utilizada para
resolver problemas de otimizacao baseada no comportamento das formigas e sua estratégia
coletiva utilizada para encontrar comida e trazé-la para a colonia. As formigas representam
agentes que se movem no espaco de busca do problema abordado e no caso do problema de
roteamento de veiculos, cada formiga representa um veiculo da frota, como em (43). Nesse
caso, cada formiga representa um veiculo e constroi suas rotas concorrentemente, ou seja,
uma formiga escolhe seu destino, a proxima formiga faz sua escolha e assim sucessivamente

até que todos os clientes sejam visitados.

Uma outra alternativa que pode ser utilizada no processo de construcao das
solugoes é cada formiga elaborar uma rota completa e, somente depois disso, outra formiga
comegar a construir sua rota (44). Além disso, em (44) varios fatores sdo considerados na
escolha dos trajetos, como a qualidade do asfalto, o nimero de semaforos e os eventuais
congestionamentos. Todos esses fatores sao resumidos em uma tnica variavel que representa

o tempo necessario para viajar de um local para outro passando por uma determinada
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rota. Desta forma, cada rota pode ter um tempo necessario diferente para percorré-la.
A anélise dos resultados obtidos no estudo de caso utilizado mostram que a abordagem

proposta no trabalho é capaz de resolvé-lo.

O problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo é abordado em (45).
Para resolvé-lo, foi adotada uma variagao do ACO, que utiliza duas ou mais colonias,
denominada Otimizagao por Multiplas Colonias de Formigas. Em (45), foram utilizadas
duas colonias que, apesar de trabalharem de forma independente e utilizarem diferentes
matrizes de feromonios, colaboram para a elaboragao da solucao, de modo que uma fica
responsavel por encontrar solugoes que utilizem o ntimero minimo de veiculos e a outra
¢é responsavel por encontrar solugbes com o menor tempo total de viagem e refinar as
solugoes encontradas pela primeira colonia. Apesar de trabalharem de forma independente,
elas trabalham de maneira colaborativa através do uso de uma mesma variavel, onde a
melhor solugdo é armazenada. O trabalho também apresenta diversas andalises e provas de
teoremas referentes ao ACO e algumas de suas variagoes. Os resultados obtidos pelo ACO
mostram sua eficacia na resolugdo do VRP nos problemas abordados, quando comparado

com outras abordagens encontradas na literatura.

Uma das formas de melhorar o desempenho e as solugoes encontradas pelo ACO
é combina-lo com outras abordagens, como em (46), onde ele é combinado com uma
versao melhorada da técnica K-means, uma operagao de recombinacao e a heuristica 2-Opt
para resolver uma variacao do VRP que considera o dinamismo do ambiente do mundo
real na definicdo das rotas, chamado Problema de Roteamento Dindmico de Veiculos.
Em (46), o dinamismo estd focado em mudancgas no tempo de atendimento devido a
alteragoes nas solicitagoes dos clientes e portanto, a técnica de busca deve trata-las de
forma dindmica. Primeiramente, para resolver o problema, é aplicado o K-means para
dividir os consumidores em grupos. Apds isso o ACO, entao gera rotas para cada um dos
grupos e em seguida a operacao de recombinacao é aplicada para gerar novas rotas com a
troca de consumidores entre elas. Ao final, as rotas encontradas sdo aprimoradas com a
aplicagdo da heuristica 2-Opt. Os resultados obtidos pelo trabalho mostram a eficacia dos
métodos propostos quando comparados com outras abordagens apresentadas no trabalho

em questao.

Em (47), os pardmetros do ACO séao definidos e adaptados dinamicamente usando
logica difusa, para que ele possa ser aplicado a diferentes problemas sem a necessidade de
ter que se buscar a melhor configuracao de parametros para cada problema em particular.
Ja em (48), os pardmetros utilizados pelo ACO para resolver uma instancia do PRV sao
previamente definidos por um Algoritmo Genético de forma a defini-los para o melhor
valor para cada caso em particular. O ACO também pode ser usado para otimizar os
pardmetros de outros métodos como em (49). Em todos os trabalhos citados anteriormente,
os resultados obtidos pelas suas abordagens propostas mostram a eficacia do ACO na

resolucao dos problemas abordados.
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O ACO ¢ aplicado em (50) para resolver um problema de dois niveis do PRV,
onde no nivel mais alto, o ACO é usado para gerar rotas para o problema de forma a
atender somente as restri¢coes relacionadas a capacidade de carga do veiculo e, no nivel
inferior, um método heuristico de remocao é usado para definir o cronograma de recarga
do veiculo, tornando as rotas encontradas no nivel superior viaveis também em relagao
ao nivel de bateria e restricdoes de energia. Ao final do processo a solugao encontrada
é refinada por meio de um método de enumeragao restrita para minimizar o seu custo
reduzindo o niimero de visitas aos postos de recarga. Os resultados encontrados mostram
que o ACO ¢é capaz de resolver o problema proposto no trabalho e que sao melhores do

que outras abordagens encontradas na literatura.

Conforme se vé pelos trabalhos presentes na literatura, o ACO pode ser imple-
mentado de varias maneiras e utilizado de forma eficiente para resolver o PRV e outros
problemas combinatérios. Isso ocorre devido a natureza do PRV, que consiste em encontrar
rotas que conectem um conjunto de localidades atendendo suas restrigcoes e demandas.
Essas caracteristicas se aproximam muito do comportamento das formigas na natureza
(inspiracao da criagao do ACO), que buscam as melhores formas de conectar a colonia a
fonte de alimento. Isso torna o ACO facilmente aplicavel ao PRV, de modo que é necessario
apenas adapta-lo as diferentes caracteristicas presentes em cada uma de suas variagoes.
Logo, o ACO é uma abordagem apropriada para resolver o PRV e por conta disso, é

utilizado pela abordagem proposta.
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4 PROBLEMA EM DOIS NiVEIS COM ALOCACAO DE ESTACOES
DE RECARGA E ROTEAMENTO DE VEICULOS

No modelo do problema abordado, que é o mesmo proposto por Ying Li et al.(4),
existem dois agentes envolvidos no processo de tomada de decisao: o governo e a companhia.
O governo é responsavel por planejar a construcao da infraestrutura de recarga, incluindo
também o financiamento da construcao das estagoes. Dessa forma, é importante para o
governo que o custo total de construgao da infraestrutura de recarga seja o menor dentro

do possivel.

A companhia, por sua vez, é responsavel por definir tanto a composi¢ao da sua frota
(que pode ser composta por veiculos elétricos ou por veiculos tradicionais a combustao)
quanto as suas rotas, visando sempre atender a taxa de ado¢do minima requerida de VE
em sua frota. Esses processos sao feitos com base na infraestrutura de recargada definida
pelo governo. Assim, os problemas de alocacao de estacoes de recarga e roteamento de

veiculos sao combinados em um modelo de dois niveis, como proposto por Ying Li et al.(4).

O governo é o responsavel pelas tomadas de decisao no nivel superior, onde
a infraestrutura de recarga é otimizada de modo que o custo total de construcdo da
infraestrutura de recarga seja minimizado. O custo de construcao das estagoes é composto
de um valor fixo de construgao acrescido de um valor varidvel para cada uma das estagoes
calculado com base na quantidade de consumidores no entorno de uma dada estacao. Além
disso, ha uma restricao referente a porcentagem minima de veiculos elétricos que deve
haver na frota da companhia. Dessa forma, para que uma dada alocacao de estacoes seja
considerada viavel, deve ser possivel a companhia atender seus clientes utilizando uma
frota que tenha em sua composi¢do ao menos a porcentagem minima de veiculos elétricos

definida pelo governo.

Portanto, o objetivo do governo é elaborar a construcao de uma estacao de recarga
com o menor orcamento possivel e com a qual seja possivel utilizar uma frota de veiculos
composta por uma porcentagem de veiculos elétricos que seja maior ou igual a uma
porcentagem pré-estabelecida. A notacao utilizada aqui na formulagdo do modelo em dois

niveis é como segue:

Conjuntos

{o} o depdsito tnico

C conjunto de consumidores indexado por ¢

S conjunto de estagoes de recarga indexado por s
V conjunto de localizagdes; V = C U S U {o}

K conjunto de veiculos indexado por k
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Parametros e variaveis comuns

dg, a distancia entre as localizacoes g, h € V

U a capacidade de carga dos veiculos Vk € K

u,. a demanda do consumidor ¢

Q a capacidade energética dos veiculos elétricos

r a taxa de consumo de energia (por unidade de distancia)

p;k o nivel de energia restante da bateria quando o veiculo k chega na localizacao g
pjk o nivel de energia restante da bateria quando o veiculo k deixa a localizacao g
F, o custo de construcao da estacao de recarga s

a a porcentagem de veiculos elétricos exigida

CI o custo operacional unitario dos veiculos a combustao (por unidade de distancia)
CE o custo operacional unitario dos veiculos elétricos (por unidade de distancia)

M um nimero suficientemente grande

Variaveis de Decisao

1, se o veiculo k percorre o caminho da localizacao g até a h
Xghk = -
0, caso contrario

1, se k é um veiculo elétrico

Y = , , .
0, se k é um veiculo a combustao
{ 1, se a estacao s é selecionada para ser construida
Z, =

0, caso contrario

No nivel superior, o problema de otimizacao da infraestrutura de recarga por parte

do governo pode ser definido como:

min Y | Fjz, (4.1)
seS

sujeito a

Yok > ax |K]| (4.2)

keK

2z, €4{0,1} Vs € S (4.3)

A fungdo objetivo (4.1) tem como meta minimizar o custo total de construgao das
estagoes de recarga. As restrigoes (4.2) garantem que o nimero de veiculos elétricos na
frota é maior ou igual ao percentual minimo indicado pelo governo. As restrigdes (4.3)

indicam que as varidveis z; sao binarias.
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Conforme mencionado anteriormente, o custo de constru¢ao de uma estagao (Fy)
é composto pela soma de duas parcelas, com uma delas sendo fixa e a outra variavel.
A parcela fixa é a mesma para todas as estagoes. Ja a parcela variavel, tem seu valor
calculado com base na distancia e no nimero de consumidores considerados pertencentes
a vizinhanga da estagao (IV,), portanto pode apresentar um valor diferente para cada
estagdo. Um consumidor é considerado pertencente a vizinhanca de uma determinada
estagao quando a distancia entre eles é menor que /3, onde @ é a capacidade energética
dos veiculos elétricos. Um mesmo consumidor pode pertencer simultaneamente a varias

vizinhangas de diferentes estagoes. Assim, o custo de construcao é definido como:

F,=A+ B-N; (4.4)
onde A e B sdo coeficientes relacionados ao custos fixo e variavel, respectivamente.

A companhia é a responsavel pelas tomadas de decisao no nivel inferior, onde a
composicao da frota e suas rotas sao definidas de forma a atender todos os consumidores,
com cada consumidor sendo visitado por um tnico veiculo e apenas uma tnica vez. Todos
os veiculos devem iniciar as suas rotas a partir do tnico e fixo depodsito da companhia e

devem retornar a este ao final de suas rotas.

A frota pode ser composta por dois tipos de veiculos que possuem a mesma
capacidade de carga, se diferenciando apenas pelo tipo de combustivel utilizado: elétricos e
a combustao. Os veiculos elétricos, devido as limitagoes referentes a capacidade energética
de suas baterias, podem necessitar de recarga durante as suas rotas e, portanto, devem
realizar visitas as estacoes de recarga quando necessario para continuar as suas rotas
ou retornar ao depdsito para encerrar suas rotas. Sempre que um veiculo elétrico deixa
o depdsito ou uma estagao de recarga é considerado que sua bateria estd totalmente
carregada. O consumo da bateria é calculado através de uma fungao linear baseada na
distancia percorrida. No caso dos veiculos a combustao, é considerado que estes sempre
terao combustivel suficiente para completar as suas rotas, nao sendo necessario que sejam

reabastecidos.

O custo de operagao total de cada veiculo é calculado com base na distancia
percorrida e no valor referente ao tipo de combustivel utilizado. Dessa forma, o objetivo
da companhia é definir as rotas e a composicao de sua frota de forma a atender a todos os
seus consumidores, respeitando as restricbes mencionadas anteriormente e minimizando o

seu custo total de operacao.

O problema do nivel inferior de otimizacao da composicao da frota e suas rotas

por parte do companhia pode ser definido como:
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min fo = CE Y TDZV +CI1 Y TD;Y (4.5)
keK keK

sujeito a

Y D zg=1Vcel (4.6)
geV,g#c ke K

Z Tonk <1VEk e K (47)
heV,h#o

Z Lok = Z Tohk VU E V;Vk e K (48)
geV,g#v heV,h£v
Z Up Z Tk < UVE € K (4.9)
ceC veV
P < P — 7+ dgnTgni, + (4.10)
M(Q—xghk—yk) Vg,he V,k‘ e K
P =QVkeK (4.11)
ph=Q 2, Vs€ S Vke K (4.12)
P2 = py Ve € O\Vk € K (4.13)
p>0VweVke K (4.14)
S dgragn < TDPY + M(1—y,) Vk € K (4.15)
geV heV
SN dgpags <TDFY + M-y, Vk € K (4.16)
geV heV
TDFY, TDYY >0Vk e K (4.17)
Tghk, Yk € {O, 1} Vg, h e V.k e K (418)

A fungédo objetivo (4.5) esta relacionada com a minimizagao do custo operacional
total que esta relacionado com a distancia percorrida e o tipo de combustivel utilizado. A
distancia total percorrida é registrada em duas varidveis TDEY e TD{V que armazenam
as distancias totais percorridas pelos veiculos elétricos e a combustao, respectivamente.
As restrigoes (4.6) garantem que cada consumidor é visitado uma e somente uma vez.
As restrigoes (4.7) determinam que cada veiculo é atribuido a no maximo uma rota.
As restrigoes (4.8) sao referentes ao equilibrio de fluxo, garantindo que para qualquer
localizagdo o nimero de veiculos que chegam e partem é o mesmo. As restrigoes (4.9)
garantem que a carga transportada por cada veiculo nao ultrapasse a sua capacidade de
carga. As restrigoes (4.10) calculam a energia restante do veiculo com base na sequéncia
de localizacoes visitadas por ele: se a localizacao h é visitada apos a localizacao g por um
veiculo elétrico, a energia restante da bateria na localizacao h é reduzida pelo consumo de
energia entre as localiza¢oes g e h, mas se a localizacdo h nao é visitada apds a localizacao
g ou o veiculo é um veiculo a combustéo, as restrigoes (4.10) sao relaxadas. As restrigdes
(4.11) e (4.12) redefinem o valor restante da bateria do veiculo para o valor méximo

() quando um veiculo elétrico deixa o depdsito ou uma das infraestruturas de recarga
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construidas. As restri¢oes (4.13) definem que o nivel restante de bateria de um veiculo se
mantém o mesmo ao visitar um consumidor. As restrigdes (4.14) garantem que o veiculo
sempre tenha bateria suficiente para visitar os consumidores ou estagoes de recarga e

retornar ao deposito.

As restrigoes de (4.10) até (4.14) lidam com a limitacao de distancia de condugao
dos veiculos elétrios e mesmo que as restri¢oes de (4.11) a (4.14) também restrinjam os
veiculos a combustao, com o relaxamento das restri¢oes (4.10) elas nao os afetam, ou
seja, nao limitam ou influenciam a sua distancia de condugao. As restrigoes (4.15) e
(4.16) garantem que os valores de TDFY e TDSV nao sejam inferiores ao total percorrido
por cada tipo de veiculo, com as restrigdes (4.15) sendo aplicadas aos veiculos elétricos e
relaxada para os veiculos a combustéo e, de forma semelhante, as restrigoes (4.16) aplicadas
aos veiculos a combustao e relaxada para os veiculos elétricos. As restri¢oes (4.15) e (4.16)
utilizam a estratégia de penalizacao Big-M e, portanto, é necessario definir um valor para
M que seja suficientemente grande penalizar a solugdo caso as restrigoes sejam violadas,
mas que nao seja grande o suficiente para atrapalhar no processo de solugao. As restrigoes
(4.17) garantem que os valores de TDEY e TDSV sejam nao negativos. As restrigoes (4.18)

declaram a natureza bindria das varidveis de decisao zgni € Y.
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5 ABORDAGEM EM DOIS NIVEIS PROPOSTA

Neste capitulo sao apresentadas as abordagens propostas que combinam o VND
com ACO, Busca Local e um Modelo de Selecao de Rotas para resolver o modelo em
dois niveis que envolve o Problema de Alocagao de Estac¢oes de Recarga no nivel superior
com o Problema de Roteamento de Veiculos no nivel inferior. O VND ¢ aplicado no nivel
superior onde o custo da infraestrutura de recarga é minimizado enquanto o ACO com
busca local e o Modelo de Selecao de Rotas sao aplicados no nivel inferior, onde a frota é

definida e seus custos operacionais minimizados.

A primeira abordagem utiliza o mesmo VND que foi proposto rpor Ying Li et
al.(4) e a segunda abordagem utiliza uma versdo mais simples e eficiente deste mesmo
VND. Ambas empregam o mesmo ACO que foi proposto por Michalis et al.(28), porém
com modificagoes para atender ao problema em dois niveis como, por exemplo, o uso de
frota mista, e com a adicao de procedimentos de busca local. Os métodos propostos serao

discutidas nas secoes seguintes.

Para resolver o problema do nivel superior, o VND seleciona, dentre as opgoes
disponiveis, estagoes (S) para serem construidas, gerando entdo uma proposta de alocagao
para o problema. Sempre que um conjunto de estacoes é selecionado, é necessario verificar
sua viabilidade, ou seja, verificar se é possivel atender aos clientes a partir de uma frota
que possua a propor¢ao minima («) de veiculos elétricos. Para isso é necessario executar o
algoritmo do nivel inferior, pois serd necessario alterar o roteamento e a composigao da
frota atual com base no conjunto de estagoes selecionadas. Se a porcentagem de veiculos
elétricos (P,,) da solugdo encontrada pelo nivel inferior é maior ou igual ao desejado, entéo
essa solugao é considerada viavel e, portanto, essa nova alocagao passa a ser a melhor

solucao encontrada até o momento.

Assim, o processo de definicdo da composicao da frota e suas rotas é conduzido
pelo ACO. A cada iteracao a melhor solugao é refinada com a aplica¢ao dos procedimentos
de busca local. Ao final da execugao do ACO, o Procedimento de Selegdo de Rotas retorna
a melhor solucao possivel com base na combinacao das rotas das solugoes encontradas
durante a execucao do ACO. Esse processo se repete até que a melhor solu¢do encontrada

até o momento permanega inalterada apos a aplicagao dos dois operadores.

5.1 VARIABLE NEIGHBORHOOD DESCENT PARA A ALOCACAO DE ESTACOES

O objetivo do nivel superior é minimizar o custo de construgao das estagoes de
recarga, que é de responsabilidade do governo. Para fazer isso, foi empregada a heuristica
de busca VND baseada no que foi proposto por Ying Li et al.(4), utilizando a mesma
estrutura vetorial bindria para a representacao das alocagoes, onde cada posi¢ao representa

uma estacao dentre as disponiveis para construcao. Nessa representacao, caso uma posi¢ao
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apresente o valor 1 significa que aquela estagao foi escolhida para ser construida e o seu
custo de construcao sera acrescido no custo total da infraestrutura de recarga. Caso a
posicao apresente o valor 0, significa que aquela estagao nao foi selecionada para construgao

e seu custo de construgao nao sera contabilizado no custo total da infraestrutura de recarga.

Com rela¢ao aos operadores Switch e Swap utilizados por Ying Li et al.(4), a
primeira abordagem proposta aqui os utiliza da forma como foi proposto por Ying Li
et al.(4), enquanto a segunda abordagem, utiliza o mesmo Switch proposto por Ying
Li et al.(4) e uma versao modificada do operador Swap. Um pseudo-cédigo do VND

implementado pode ser visto no Algoritimo 3.

Algoritmo 3: Pseudo-codigo do VND implementado.

1 Spest < gerarAlocagaolnicial();

2 repita

3 repita

4 S’ < Switch(Spest);

5 P., < nivel inferior(S’);

6 se P,, > aentao Sy < S ;
7 até houver melhoria;

8 repita

0 S Swap(Spes);

10 P., < nivel inferior(S");

11 se P,, > a entao Sy < S";
12 até houver melhoria;

13 até condicdo de parada € atingida;

O operador Switch seleciona e remove aleatoriamente uma estacao escolhida para
construcao na melhor solu¢ao atual (Spes). Dessa forma, é necessario verificar se a solugao
obtida (S’) é vidvel e para isso é executado o algoritmo do nivel inferior que ird retornar
a composicao da frota e suas rotas. Caso a proporc¢ao retornada de veiculos elétricos na
frota (P.,) seja ao menos o percentual minimo de veiculos elétricos pré-estabelecido («),
entdo a solucao é considerada vidvel (P,, > «). Nesse caso, a melhor solugdo obtida até
o momento é substituida por essa nova solucdo, visto que a nova alocacao é melhor que
a atual, pois apresenta um custo menor devido a nao construgao de uma estagao, o que
leva a uma reducgao no custo de construgao total. O operador Switch é aplicado a todas
as estacoes escolhidas para serem construidas na solucao. Um exemplo da aplicagao do

operador Switch pode ser visto na Figura 4(a).

O operador de Swap proposto por Ying Li et al.(4) seleciona aleatoriamente uma
estacao dentre as que nao foram escolhidas para construgao e um subconjunto de estacoes
dentre as estagoes que foram escolhidas para serem construidas da solugao atual. Caso o
custo de construcao da primeira estagao seja menor que o ganho com a nao construgao de

todas as estagoes do subconjunto selecionado, entao a troca é realizada. Caso contrario,
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uma nova selecao é feita. O operador de Swap proposto aqui, seleciona aleatoriamente uma
estacao dentre as que nao foram escolhidas para construgao e, ao invés de selecionar um
subconjunto das estacoes que nao foram selecionadas para construcao, seleciona apenas
uma estacao. De maneira semelhante ao caso anterior, caso o custo de construcao da
primeira estagdo seja menor que o ganho com a nao construcao da segunda estacao, entao

a troca é realizada. Caso contrario uma nova selecao ¢ feita.

Semelhante ao Switch, é necessario verificar a viabilidade da nova solugao gerada
(S”) e ela serd melhor que a solugdo atual caso seja vidvel, pois o custo total serd reduzido.
O operador Swap é aplicado a todas as estacoes nao escolhidas para serem construidas na
solucao atual. Um exemplo da aplicacao do operador Swap proposto aqui, pode ser visto
na Figura 4(b).

Figura 4 — Operadores Switch e Swap.

(a) (b)

Fonte — Baseado no desenvolvido em Ying Li et al.(4).

Esse processo se repete até que a melhor solucao encontrada até o momento
permaneca inalterada apés a aplicacao dos dois operadores. Dada a natureza dos operadores,
todas as solugoes encontradas terdao um custo menor de construcao que a solucao atual, pois
eles geram apenas solucoes com custo menor que a solugao corrente. Porém, elas podem ser
invidveis por nao atenderem a porcentagem minima pré-estabelecida de veiculos elétricos
na frota. Desta forma, nao é preciso verificar se o custo da nova solucao encontrada é
menor que o da melhor solu¢ao atual, sendo necessario apenas verificar a sua viabilidade,

reduzindo assim o nimero de comparacoes necessarios entre solugoes.
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5.2 OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS PARA O ROTEAMENTO DE
VEICULOS

O objetivo do nivel inferior é minimizar o custo operacional da frota da companhia
que esta relacionado diretamente com a composicao da frota e suas rotas. Além disso, a frota
utilizada pela companhia deve respeitar a porcentagem pré-estabelecida de veiculos elétricos
em sua composi¢ao. Para isso, é aplicado o ACO em conjunto com os procedimentos de
busca local e o procedimento de selecao de rotas. O ACO utilizado é baseado no que
foi proposto por Michalis et al.(28), porém modificado para atender as caracteristicas do
problema de utilizar veiculos a combustao (frota mista), o que aumenta a complexidade

do problema. Um pseudo-cédigo do ACO implementado pode ser visto no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: Pseudo-cédigo do ACO proposto.

Thest < GerarSolugaolnicial(S);

InicializarFeromonios(S) ;

enquanto criterio de parada faga

para cada formiga na colonia faga
L ConstruirSolucao(S);

7' < encontrarMelhorFormigaDalteracao();
ProcedimentosDeBuscalocal(7');

P., < SelecaoDeRotas();

se P, > aen’ < mpq entao

10 L Thest < T

TR W N =

© 0w N o

11 AtualizarFeromonios()

O tipo do veiculo que serd utilizado ¢ definido aleatoriamente antes do inicio de
cada rota, respeitando a porcentagem pré-estabelecida de veiculos elétricos na composicao
da frota. No ACO proposto, cada formiga constréi uma solucao completa para o problema
de roteamento definindo a composicao da frota e suas rotas de maneira estocastica. Todas
as rotas comecam e terminam no deposito. As localizagbes sao selecionadas de acordo com

a probabilidade:

Po (= PR B .
t Zl[;/]i[iﬁi][mﬂm 5¢J < '/V;t
PZ] — € i - (5.].)
0, caso contrario
onde, para uma determinada formiga ¢, i é a localizagdo atual da formiga ¢, j é a localizacao
de destino de uma formiga ¢ (com j pertencendo ao conjunto N} das localizagdes que
podem ser visitadas pela formiga ¢ a partir de ¢), 7;; é a informacao do feromoénio, 7;; é a
informacao heuristica e o e 8 sdo parametros definidos pelo usuario usados para mitigar
ou reforgar os valores de cada informacao, feromdnio e heuristica. A informacao heuristica

adotada aqui é ;; = 1/d;;, onde d;; é a distancia entre as localizacoes i e j.
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O conjunto N} ¢ diferente para cada um dos tipos de veiculos. Para os veiculos a
combustao, ndo é necessario se preocupar com a possibilidade de que o veiculo fique sem
combustivel, uma vez que é considerado que eles sempre possuem combustivel suficiente
para irem para qualquer localizacdo. Porém, no caso dos veiculos elétricos, devido a
limitacao energética das suas baterias, pode ser necessario recarrega-los durante as suas
rotas. Quando N} = (), é considerado que o depdsito serda a proxima localizacao a ser

visitada.

Portanto, para construir solugoes que sejam viaveis e determinar a composicao do
conjunto NV}, o algoritmo verifica antes da escolha da préxima localizagao se as restrigoes
energéticas serao respeitadas e se sera possivel ir para alguma estacdo ou retornar ao
deposito apds chegar a essa localizagao. Dessa forma, nao ha riscos de que os veiculos
elétricos fiquem sem bateria durante as suas rotas. Caso o veiculo atinja a capacidade
méxima de carga ou nao seja possivel visitar outro consumidor (mesmo visitando uma ou
mais estagoes antes), entdo o veiculo ird retornar para o depdsito (podendo ser necessério

visitar uma ou mais estagoes antes), terminando a sua rota.

A escolha da proxima localizacao pela formiga t é definida de maneira aleatoria
baseada no valor de ¢y (0 < g9 < 1): com probabilidade (1 — ¢), a formiga utiliza a
regra probabilistica definida na Equacao 5.1 e, com probabilidade ¢g, a formiga escolhe a

Visando reduzir o tempo necessario para a construc¢ao de uma solugao por uma
formiga, sempre que ela for selecionar um destino, é gerado um conjunto de tamanho
fixo contendo os consumidores mais préximos de sua localizagao atual (51). Inicialmente,
somente os consumidores nesse conjunto sao considerados possiveis destinos e somente
quando todos esses consumidores ja tiverem sido visitados, ou seja, ja fazem parte da
solugao parcial, que os consumidores que nao estao no conjunto passam a ser possiveis
locais de destino (52).

A informacao dos feroménios (7;;) é inicializada com o valor 7, para todas as

localizacoes que é calculado de acordo com:
70 = 1/pC"™™" (5.3)

onde p (0 < p < 1) é um parametro que controla a evaporacio do feromoénio e C"™ é o

custo da solugao gerada pela Heuristica do Vizinho Mais Préximo.

A Heuristica do Vizinho mais Préximo consiste em uma heuristica gulosa para
a construcao de uma solucao para o problema de roteamento de veiculos: a partir do
deposito, cada rota é construida selecionado o consumidor mais proximo a cada passo

enquanto as restrigoes de carga do veiculo nao sejam violadas. Quando nao é possivel
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prosseguir para o proximo consumidor, a rota ¢é finalizada com a adi¢ao do depdsito ao
final da rota e uma nova rota comeca. Dessa forma, ndo hé garantias de que as restri¢oes
energéticas serao respeitadas uma vez que o vizinho mais proximo ¢ selecionado sem
leva-las em consideracao. Portanto, essa solugdo pode ser inviavel para o problema, o que
nao impede a sua utilizacdo para a inicializagao dos niveis de feroménio, uma vez que
apenas o seu custo sera utilizado. O processo se repete até que todos os consumidores

tenham sido visitados.

Ao final de cada iteragao, apds todas as formigas terem construido suas solugoes

para o problema, o feromonio é evaporado de acordo com:
Tij = (]. — p)Tija \V/(Z,]) el (54)

onde L = {(i,7) | i, € N} é o conjunto de rotas conectando os locais i e j. E na sequéncia,
a melhor formiga deposita uma quantidade de feromonio proporcional ao custo da sua

solucao de acordo com:
Ty = Tij + AT V(G ) € LY (5.5)

onde Lp.s é 0 conjunto das rotas da melhor formiga, AT;}QSt = 1/C"t ¢ a quantidade de
feromonio que a melhor formiga deposita e C** é o custo da sua solucdo. O feromonio
¢é atualizado usando a melhor formiga de cada iteracao e a melhor formiga encontrada
até o momento de forma alternada. Conforme estabelecido por Ying Li et al.(4), a
melhor formiga em cada iteragao pode depositar o feromonio enquanto a melhor formiga

encontrada até agora é usada apenas a cada f,., iteracoes.

Sao impostos valores maximos e minimos para os feromonios de acordo com a
estratégia de Min-Maz Ant System (33), sendo que o valor méximo do feromonio (7,4:) €
inicializado com 7, e tem seu valor alterado para 1/C%*' sempre que a melhor formiga
encontrada até o momento é substituida. O valor minimo do feroménio (7,,:,) ¢ calculado

de acordo com:
Tmin = Tmaz(1 — V0.05)/((avg — 1)(+/0.05) (5.6)
onde avg é o nimero médio de localizagoes diferentes disponiveis em cada etapa de selecao

do destino de cada formiga e n é o nimero total de consumidores.

Como somente a melhor formiga de cada iteracao e a melhor formiga encontrada
até o momento podem depositar feromonios, o ACO proposto é considerado elitista e isso
pode levar a uma estagnagao prematura do seu processo de busca. Para evitar isso, foi
implementado um mecanismo denominado suavizacao das trilhas (52), que é utilizado para
controlar a intensidade das trilhas de feroménio. Esse mecanismo é utilizado de acordo
com o esquema de ramificacao A (53), que calcula as estatisticas sobre a distribuicao das
trilhas de feromoénio atuais. O fator de ramificagdo A de uma localizacao ¢ ¢ dado pelo

numero de arcos saindo de ¢ que obedecem:

Tij > TZ”" + A (T = ﬂjnm) (5.7)
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min max

onde 7 ¢ o valor do feromonio no arco, 77" e 7,7** sao os valores minimo e méximo do
feromonio considerando todos os arcos saindo do né ¢ e A um parametro. O fator de
ramificacio A médio A é a média dos fatores de ramificacio \ de todos as localizacoes e é
uma indicacao da quantidade de espago de busca que esta sendo explorado no processo
de busca. Se seu valor for muito pequeno, significa que poucos consumidores estao sendo
escolhidos pelas formigas na construcao de suas solugoes e isso indica que o espago de

busca nao esta bem explorado e o processo de busca pode estar estagnado.

Portanto, sempre que essa situagao ocorre, significa que nao sao exploradas novas
rotas suficientes, portanto, a intensidade de todas as trilhas de feromonios deve ser ajustada
para que novas opgoes de destino possam ser exploradas. Para isso, o feromonio em cada
trilha é aumentado de acordo com a diferenca entre o valor da intensidade maxima

permitida (7,,4;) € 0 valor da intensidade atual da trilha (7;;) como:

Tij = Tij + (Tmaz — Tij) (5.8)

Este processo é chamado de suavizacao de trilhas. Como resultado, a selecao dos
locais (Equacao 5.1) é enviesada para localizagoes anteriormente com probabilidades mais
baixas de serem escolhidas e, consequentemente, aumenta a exploracao do espago de busca
sem perda completa das informagoes obtidas durante as iteragoes anteriores. Também
com a utilizacdo deste mecanismo, é possivel fazer execugdes mais longas do algoritmo
com uma exploracao mais eficiente do espago de busca o que pode levar a uma melhoria

na qualidade das solugoes obtidas.

5.3 BUSCA LOCAL

Para refinar as solu¢oes encontradas pelo ACO, foram adotados quatro procedi-
mentos de busca local: Mudanca, Troca, Remogao e a heuristica 2-opt, como proposto por
Marcos et al (6, 3). Na heuristica 2-opt, 2 arestas nao adjacentes sao eliminadas e os nés
sdo reconectados usando duas outras arestas, formando uma nova rota. Este processo é
repetido para todos os pares de arestas e o movimento que resulta em maior ganho, ou

seja, aquele que torna o percurso o menor possivel, é realizado.

No procedimento de Mudanca, para cada estagao presente em uma rota, é verificado
se é possivel substitui-la por outra estacao dentre as disponiveis para construcao para que
o custo da rota seja reduzido. Semelhante ao procedimento anterior, no procedimento de
Remocao é verificado se é possivel remover a estaciao da rota, reduzindo seu tamanho e,
assim, reduzindo seu custo. No procedimento de Troca, dois consumidores pertencentes a
diferentes rotas sao trocados e é verificado se o custo total, ou seja, a soma dos custos das

duas rotas, é reduzido.

Esses procedimentos sao sempre executados na mesma ordem em que foram apre-
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sentados e suas mudancgas s6 sao efetivadas caso haja a redugao do custo da solugao de
roteamento. Para todos eles, no caso de rotas que sao feitas por veiculos elétricos, também

é necessario verificar se as restrigoes de energia de suas baterias nao estao sendo violadas.

5.4 MODELO DE SELECAO DE ROTAS

Um procedimento baseado na formulacao de particionamento de conjuntos também
foi implementado para auxiliar na selecao das melhores rotas. Esta formulagdo do modelo
foi originalmente proposta por Balinski et al.(9) e associa uma varidvel de decisao bindria
a cada rota viavel, definindo se a rota pertence ou nao a melhor solugao possivel. Para o

problema abordado, esse procedimento foi modelado como segue:

min > ¢, (w, + w,) (5.9)
reR

sujeito a

S ape(w, +w) =1 Ve e C (5.10)

reR

> w, ZaZ(wr+w;) (5.11)

reR reR

w,,w, € {0,1} Vr € R (5.12)

onde R ¢é o conjunto de rotas, C é o conjunto de consumidores, ¢, é o custo da rota r, a,.
é um vetor bindrio que indica se a rota correspondente possui o cliente ¢ (a,. = 1) ou nao
(ar. = 0) e somente ele, a é a porcentagem de adogao de veiculos elétricos desejada, w, e
w; sao variaveis que representam se a rota r foi escolhida ou nao para compor a solugao,
sendo w, referente a rotas feitas por veiculos elétricos e w; referente a rotas feitas por

veiculos a combustéo.

As restrigdes garantem que um consumidor pertenca a uma e apenas uma rota
e também que caso ele faga parte de uma rota feita por um veiculo elétrico (w, = 1 e
w, =0 ), entdo ele nao faz parte de outra rota feita por um veiculo a combustao (w, = 0
e w; = 1), com o mesmo sendo vélido para o caso inverso. Também é garantido pelas
restricoes que o conjunto de rotas selecionado esteja de acordo com o percentual de adocao

de veiculos elétricos desejado ().

O conjunto R é gerado com base nas rotas encontradas por todas as formigas em
cada iteracao do ACO, de modo que quando uma formiga conclui a constru¢ao de uma
solucao, suas rotas sao adicionadas ao conjunto R desde que ainda nao pertencam a ele,
evitando duplicatas. Além disso, nao é necessario verificar a viabilidade das rotas para

adiciona-las ao conjunto R, pois as rotas geradas pelas formigas sao todas viaveis.

Assim, o conjunto de rotas R é utilizado com base de dados para o modelo proposto,

que é resolvido com o auxilio de um solver comercial, que seleciona automaticamente qual
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o melhor método para solucionar o modelo proposto e retorna a melhor solucao que pode

ser obtida pela combinagao das rotas presentes no conjunto R.
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6 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Para verificar a eficiéncia das abordagens propostas foram realizados experimentos
computacionais com a utilizacao de diferentes instancias e variando alguns dos parametros
do problema. As abordagens propostas foram implementadas® utilizando Python e os
experimentos computacionais foram realizados em um computador com um Processador
Intel(R) Core(TM) i7-10700K CPU @5.0GHz, 16GB de RAM e com sistema operacional
Windows 10 Pro 64 bits.

Foram utilizadas instancias de dois conjuntos diferentes, sendo o primeiro conjunto
composto por instancias propostas por Michalis et al.(10) que foram originalmente propos-
tas como instancias para o problema de roteamento de veiculos, mas foram utilizadas aqui
como instancias do problema em dois niveis proposto para verificar a sua eficiéncia em
casos maiores e mais realistas. O segundo conjunto de instancias é composto por instancias

utilizadas por Ying Li et al.(4) e que foram originalmente propostas por Solomon(11).

As instancias pertencentes ao primeiro conjunto cobrem uma gama de diferentes
cenarios, pois apresentam variagoes em sua composicao, como a quantidade e forma como
os consumidores estao distribuidos no espago, com o mesmo sendo valido para as estacoes.
Também sado variadas as demandas de cada consumidor, as capacidades de carga dos
veiculos e capacidade de energia das baterias dos veiculos elétricos. J4 as instancias do
segundo conjunto se diferem quanto a quantidade e ao tipo de distribuicao geografica dos
consumidores, podendo serem classificadas em trés tipos diferentes: distribuicao randémica
(r), distribuicdo concentrada (c) e uma mistura das duas primeiras (rc). Todas as instancias

sao compostas por 100 consumidores e 21 estagoes.

6.1 PARAMETROS UTILIZADOS

Os parametros adotados no modelo sdo os mesmos estabelecidos por Marcos et
al (4, 3, 6): a parcela fixa do custo de construgdo A = 500, a parcela varidvel do custo
de construcao B = 100, o custo operacional dos veiculos a combustao C'I = 4 e o custo
operacional dos veiculos elétricos CE = 1. Os parametros comuns do ACO tiveram
seus valores definidos como os encontrados tipicamente na literatura: o« = 1e =5
(4, 52, 33). Para verificar quais seriam os valores adequados para alguns dos outros
parametros do ACO, foram realizados testes em instancias menores, variando os seus
valores: ¢o € {0.0,0.2,0.5,0.8,0.9}, p € {0.4,0.60,0.80,0.90,0.95}. Assim, a melhor
configuracdo encontrada para os parametros do ACO foi: a =1, =15, p=10.8, e qo = 0.8.
E alguns dos outros parametros foram extraidos diretamente da literatura: f,., =25 e o
nimero de formigas m = —-24— como definido por Dorigo e Gambardella(8). O ntimero

qolog(1—p)’
maximo de iteragoes do ACO foi definido como sendo 1000. Para resolver o modelo de

1O cédigo fonte estd disponivel em: https://github.com/MarcosChindelar /Bi-Level
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selegdo de rotas, foi utilizado o Gurobi(54) com seus parametros de acordo com o seu
valor padrao. Dessa forma, ao final de cada iteracao, o conjunto de rotas R formado pelas
rotas geradas por todas as formigas da iteracao é passado ao Gurobi, que é aplicado para

selecionar as melhores rotas dentre as pertencentes ao conjunto R.

O critério de parada adotado foi 10000 iteragoes completas do algoritmo em dois
niveis ou até que a melhor solucdo encontrada permaneca inalterada apds a execucgao
dos dois operadores. O critério de parada utilizado é o mesmo utilziado por Marcos
et al(4, 3, 6). Foram feitas 10 execugoes independentes do algoritmo. Para verificar a
equidade dos critérios de parada adotados, foi realizada uma anélise estatistica com base
no método de Kruskal-Wallis, proposto por Kruskal e Wallis (12) com relagdo ao tempo
de processamento. Obteve-se um p-valor = 0.95039, o que nos mostra que os tempos de
processamento sao estatisticamente similares e, assim, que o critério de parada é justo

para realizar as comparagoes diante dos cenarios escolhidos e instancias.

Para resolver o modelo de dois niveis discutido neste trabalho, a abordagem proposta
utiliza uma combinacao de diferentes métodos. Assim, a complexidade computacional da
proposta é proporcional as complexidades de cada um dos métodos que a constituem. A
complexidade computacional do VND é proporcional ao seu niimero de iteragoes. Para ACO
com os procedimentos de busca local, é proporcional ao niimero de itera¢oes multiplicado
pelo nimero de formigas somado ao niimero de métodos de busca local multiplicado pelo
numero de suas iteragoes. A complexidade computacional do RSP esta relacionada ao

numero de rotas geradas pelo ACO com as buscas locais.

6.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Ambas as abordagens propostas aqui utilizam o VND e o ACO para resolver os
problemas do nivel superior e inferior, respectivamente, sendo que, a primeira abordagem
utiliza o mesmo VND que foi proposto por Ying Li et al.(4), e a segunda abordagem
utiliza o VND baseado no que foi proposto por Ying Li et al.(4), porém, com a modificagao
do operador Swap mencionada anteriormente na Secao 5.1. A primeira abordagem
¢ nomeada aqui VND+ACO e, a segunda abordagem, é nomeada aqui VND*+ACO.
Os resultados obtidos pelas abordagens propostas aqui, foram comparados com outra
abordagem proposta por Ying Li et al.(4), nomeada aqui VND+SS, em que o problema
em dois niveis é solucionado através da combinagao do VND para o nivel superior e Scater

Search (SS) para o nivel inferior.

Foram realizados dois tipos diferentes de testes para cada um dos conjuntos de
instancias utilizados, sendo que o primeiro teste foi elaborado para verificar o comporta-
mento das abordagens quando nao ha nenhuma restrigdo na composicao da frota (o = 0) e
os custos operacionais dos veiculos apresentam os seus valores médios (CI:CE = 4:1), para

assim verificar o custos de ambos os niveis. O segundo teste foi elaborado para verificar o
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comportamento das abordagens de uma forma mais detalhada e em diferentes cenarios,
que envolvem diferentes custos operacionais (4:0.5, 4:1, 4:2) e diferentes porcentagens
exigidas de VE na frota (0% até 100%), para assim, analisar as infraestruturas de recargas
construidas, as composigoes e custos das frotas utilizadas. Os melhores resultados obtidos

em cada instancia e cenario estao destacados em negrito nas tabelas de resultados.

Na otimizagao em dois niveis, as solugoes obtidas pelas abordagens utilizadas para
resolver um determinado modelo em dois niveis sdo compostas de varias partes, com cada
uma correspondendo a solu¢ao de um dos problemas que o compoe. Portanto, para avaliar
e comparar as solugoes obtidas, é necessario avaliar todos os niveis. Devido a caracteristica
hierarquica de organizagao da otimizacao em niveis, as solu¢oes sao geralmente avaliadas
a partir do resultado obtido no nivel mais alto primeiro e depois pelos resultados obtidos
nos niveis mais baixos sucessivamente como proposto por Marcos et al.(2), Dempe.(34) e
Migdalas et al.(36).

Dessa forma, ao comparar duas solu¢oes de um modelo em niveis, se o resultado
obtido no nivel superior de uma delas for melhor, entao ela é considerada melhor, mesmo
se os seus resultados nos niveis inferiores forem piores do que os resultados obtidos pela
outra solugao. Caso os resultados obtidos no nivel superior sejam iguais, entdao a melhor
solucao ¢ decidida com base nos resultados obtidos no préximo nivel abaixo. Isso é valido

para quantos forem os niveis que compoe o determinado modelo.

No modelo em niveis considerado neste trabalho, as solugoes obtidas pelas abor-
dagens sao compostas por dois valores, sendo um referente ao custo de construcao da
infraestrutura de recarga no nivel superior e outro referente ao custo operacional da
frota no nivel inferior. Dessa forma, ao comparar duas solu¢oes viaveis para o problema
abordado, aquela que tiver o menor custo de construcao da infraestrutura de recarga é
considerada melhor. Vale ressaltar que os resultados obtidos no nivel inferior também

serao analisados e avaliados.

6.2.1 RESULTADOS OBTIDOS NO PRIMEIRO CONJUNTO DE INSTANCIAS

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo das instancias do
primeiro conjunto pela abordagem da literatura VND+SS e pelas abordagens propostas
VND+ACO* e VND+ACO. Foi considerado que nao hé restricao quanto ao niimero de
veiculos elétricos na frota (v = 0). “C” denota o custo total de construcao (nivel superior),
“R” denota o custo total do roteamento (nivel inferior) considerando os veiculos utilizados
(elétricos e a combustao), “Instdncia” denota o nome da instdncia e as outras colunas
representam na ordem o melhor, pior, média e desvio padrao das solucoes encontradas

durante a execucao dos experimentos.

Os nomes das instancias utilizadas sdo compostos de 3 partes (separadas por hifen),

sendo elas o seu tamanho, nimero de clientes e a quantidade minima de rotas necessarias



Instancia Custos VND+SS VND+ACO VND*4+ACO
Melhor Pior Meédia Desv.P. Melhor Pior Meédia Desv.P. Melhor Pior Média Desv.P.
E-n22-kA4 C 6200 11100 8526.31 1631.66 6100 9600 7570 1388.38 4600 7400 6000 1211.34
R 655.97 762.3 677.34 47.23 596.85 653.87 630.34 25.52 507.59 653.87 580.78 21.38
F-n23-Kk3 C 7300 10400 8430 1084.32 6600 9200 8236.36 916.57 6600 7500 7050.00 714.98
R 1118.7 1297.94 1132.45 61.50 1049.46 1113.87 1058.58 20.71 761.58 811.11 786.34 12.45
E-n30-k3 C 4200 11300 7184 1737.73 4100 8700 6320 1085.04 4100 6700 5450 875.68
R 959.97 1184.19 1044.75 69.14 959.97 1020.78 987.54 33.66 910.21 959.97 944.24 21.61
F-n33-k4 C 10700 16900 12171.42 2066.91 9600 13200 11480 1539.69 5800 9600 7700 1457.35
R 1258.11 1443.41 1336.39 71.02 1196.89 1322.06 1238.59 54.18 1054.63 1196.89 1125,76 52.40
E-n51-k5 C 24300 32000 28350 3647.62 18500 20500 19580 1545.4 13100 18500 16780 1478.65
R 1007.0 1665.87 1120.63 147.05 968.26 1024.0 1012.27 23.19 750.44 1020.88 988.40 21.30
Fon76-k7 C 33000 37900 35160 5762.17 21700 33000 29160 2366.0 17400 21700 18570 2247.00
R 1623.43 3101.64 1662.58 415.60 1354.58 1473.23 1413.22 71,9824 1085.28 1412.94 1316.48 55.95
Xon143-K7 C 30200 39400 35350 2822.62 26700 31700 27200 1581.14 24600 26700 25500 1384.17
R 39764.39 52526.65 37968.76 5621.53 33915.27 36776.63 34538.85 1031.08 25790.4 29561.36 26204.05 943.80
Xon214-k11 C 98500 118900 109620 10055.11 78600 118900 98666.66 8412.53 77400 98200 96560 6217.81
R 22353.92 29415.09 24547.89 2069.52 21887.77 22894.03 22489.14 429.93 19785.23 21778.57 20953.45 224.73
Xon352-k40 C 169900 213700 198360 12534.86 160500 188500 180088.88 7411.14 151400 164400 157900 5811.62
R 1675.63 1976.27 1790.06 98.45 1642.71 1708.48 1678.91 10.3 1574.55 1708.48 1630.78 07.78
X-n459-k26 C 210300 284800 249968.42 | 28139.07 209100 271700 235490 20750.26 192600 221500 22611.11 17813.69
R 48365.45 68662.23 54782.67 5639.87 47779.86 53536.04 49461.02 2034.37 4589.36 51212.69 47975.65 1874.15
Xon573-k30 C 225900 254000 228710 21166.83 169400 209800 184836.84 | 19460.76 165900 174000 168978.32 | 15347.87
R 80227.82 97292.61 84526.41 6775.49 72021.24 80526.4 74897.65 3900.34 70331.79 76527.12 736978.14 3771.68
X-n685-KT5 C 358800 407700 374200 16673.83 335000 385600 361480 8474.90 317900 350500 334200.00 6710.63
R 143433.51 181578.51 161585.13 11092.74 138733.27 146360.86 139496.02 2412.05 131796.61 139042.82 135419.71 2363.81
X-n749-KOS C 380000 455700 415771.42 | 23823.98 367600 422000 416560 12997.62 333200 367600 350400 12607.69
R 159091.31 | 194297.89 | 170784.92 | 13277.20 | 150301.12 | 159091.31 | 155710.22 2409.04 145792.08 | 154318.57 151038.9 2336.76
X-n819-k171 C 398500 445900 420500 21937.38 384000 445300 415830 19488.04 362700 397100 379900 19293.15
R 229662.62 262028.04 242455.90 11978.23 224561.11 244811.24 229356.43 8046.21 215578.66 235018.79 220182.17 7724.36
X-n916-k207 C 441500 441500 441500 0.0 416800 416800 416800 0.0 4137000 4137000 4137000 0.0
R 471963.62 | 524851.01 | 488631.31 | 18322.59 | 456819.21 | 472026.73 | 459854.40 6398.76 433978.24 | 448425.39 | 436861.68 6078.82
X-n1001-k43 C 487500 530500 504890 39787.06 424900 487500 464890 34126.91 424900 487500 464890 34126.91
R 138846.93 | 175277.65 | 156893.11 | 30078.88 | 133005.15 | 168060.12 | 153797.17 | 11891.99 | 130345.04 | 164698.91 | 150721.22 | 11654.15
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para resolvé-la, respectivamente. Dessa forma, caso a primeira letra seja um “E”, indica
que a instancia possui menos de 150 consumidores, e, caso seja um “X”, indica que ela
possui mais de 150 consumidores. O nimero que segue logo depois do “n”, indica o nimero
de consumidores da instancia. E, por fim, o niimero que vem logo apds o “k” , indica o
nimero minimo de rotas necessarias para resolvé-la (considerando os dados dos veiculos

fornecidos nos arquivos da prépria instancia).

Os resultados obtidos pelo VND*+ACO e VND+ACO sao melhores em ambos os
niveis que os resultados encontrados pelo VND+SS em todas as instancias testadas, isto é,
as abordagens propostas sao melhores para ambos os problemas de alocagao e roteamento
de veiculos. Considerando a média e o desvio padrao dos resultados obtidos, as abordagens
propostas apresentam os melhores resultados e as menores variagoes quando comparados
a abordagem da literatura, o que mostra que o VND*+ACO e o VND+ACO sao capazes
de achar solugoes de maneira consistente. Considerando os piores resultados obtidos nos
testes, as abordagens propostas também sao superiores a abordagem da literatura. Em

todos os casos mencionados anteriormente, o VND*+ACO apresenta melhores resultados
que o VND-+ACO.

Considerando os resultados obtidos pelas abordagens VND*+ACO e VND+SS no
nivel superior nas instancias E-n51-k5, X-n143-k7 e X-n573-k30, é possivel notar que a
diferenca das solucgoes é maior do que 40% , e quando se comparam os resultados obtidos
pelo VND+ACO e VND+SS essa diferenca é de 20%. No caso da instancia E-n76-k7,
a diferenga é a maior nos dois niveis entre os resultados obtidos pelo VND*4+ACO e
VND+SS, chegando a 35% no nivel superior e 20% no nivel inferior. Comparando os
resultados obtidos pelas abordagens da literatura para essa mesma instancia, a diferenca

também é a maior, chegando a 30% no nivel superior e 17%.

Analisando o desempenho geral dos algoritmos, é possivel ver que a diferenca entre
os resultados de roteamento obtidos pelas abordagens nas instancias com mais de 143
consumidores sao maiores do que aquelas observadas nas outras instancias menores. Esta
variagao ocorre devido a alta complexidade das instancias maiores, que quando comparadas
as outras instancias apresentam um maior nimero de consumidores e localizagoes que se
encontram mais distantes das estagoes e do depdsito. Apesar disso, como mostram os
resultados obtidos, foi possivel reduzir a distancia total percorrida, sem afetar a proporcao
de veiculos eléctricos () que compoem a frota. Também foram reduzidos os custos
operacionais dos veiculos a combustao, apesar de terem um custo operacional total mais

elevado.

Como explicado anteriormente, as instancias utilizadas apresentam caracteristicas
diferentes visando cobrir o maior niimero de casos possivel e, portanto, pode-se notar
que o VND*+ACO tem um desempenho melhor mesmo em diferentes cendrios. Os seus

resultados permanecem superiores mesmo nos casos em que o nimero de consumidores é
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muito maior do que o nimero de esta¢oes, como no caso da instancia X-n916-k207 com
915 consumidores e apenas 9 estagoes. Neste caso, a abordagem proposta pode encontrar
rotas utilizando VE mesmo com o baixo nimero de estacoes, gerando solugoes melhores

do que as da literatura.

Apesar da ampla utilizacdo de VE nas solugoes encontradas pelas abordagens
propostas, o nimero de estagoes utilizadas é também menor do que as solugbes da
literatura. Isto ocorre devido ao melhor desempenho no roteamento que torna possivel
que mais clientes possam ser ser servidos na mesma rota utilizando menos estagoes ou

utilizando estagoes cujo custo de construgao é menor.

Vale notar que os resultados obtidos pelo VND*4+ACO quando comparados apenas
com os resultados obtidos pelo VND+SS sao melhores em todos os niveis de todas as
instancias utilizadas, sendo que o mesmo é valido quando comparados os resultados obtidos
pelo VND+ACO e VND+SS (conforme mencionado anteriormente). Isso reforca a boa
qualidade das solugoes do roteamento encontradas pelas abordagens que utilizam o ACO
para o nivel inferior, que é capaz de encontrar boas solugoes e que atendam aos critérios

da composicao da frota utilizando uma infraestrutura de recarga menor e mais barata.

Para realizar uma analise mais detalha do desempenho das abordagens propostas
em diferentes cenarios, 3 instancias do primeiro conjunto com um nimero mais elevado
de consumidores foram selecionadas. Para cada uma dessas instancias, foram testados
seis valores diferentes de porcentagem de veiculos elétricos na frota («), variando de 0%,
onde nao h4 restricao até 100%, onde toda a frota deve ser composta exclusivamente de
veiculos elétricos. Também foram testados trés diferentes proporcoes de custos operacionais
(CI:CE) para os veiculos: 4:0.5, 4:1 e 4:2. Com isso, foram obtidos 3 x 6 x 3 = 54 casos de

teste.

Os resultados obtidos foram divididos na Tabela 2 e na Tabela 3, com a primeira
apresentando os resultados para valores menores de o (0%, 20% e 40%) e a segunda para
valores maiores de « (60%, 80% e 100%). Em ambas, “CC” denota o custo de construgao
total no nivel superior, “VC” e “VE” denotam o custo operacional total dos veiculos a
combustao e elétricos respectivamente, e “Total” denota o custo operacional total do nivel

inferior formado pela soma dos custos operacionais anteriores.

As abordagens propostas apresentam melhores resultados que a abordagem da
literatura no nivel superior em todos os casos analisados, sendo que com exce¢ao dos
casos em que a frota deve ser totalmente elétrica e em um caso onde o = 80%, o custo de
construcao da infraestrutura de recarga é 0 nas solugoes encontradas pelo VND*+ACO, o
que significa que nao é necessario construir nenhuma estacao para atender a demanda de
veiculos elétricos na composicao da frota estabelecida. O mesmo pode ser observado nas
solugoes encontradas pelo VND+ACO quando a < 60. Isso mostra que as abordagens

propostas sao capazes de encontrar boas solu¢oes para o problema, isto €, solu¢des com
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VND+SS VND+ACO VND*+ACO
Inst. | CL:CE | Custos 0% 20% 0% 0% 20% 40% 0% 20% 40%
CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 Total | 121227.5 | 121227.5 | 121227.5 | 119277.36 | 119277.36 | 119277.36 | 118994.73 | 118994.73 | 118994.73
; vC 67636.2 67636.2 67636.2 65476.48 | 65476.48 | 65476.48 66434.92 66434.92 66434.92
o VE 53591.3 53591.3 53591.3 53800.88 53800.88 53800.88 52559.08 | 52559.08 | 52559.08
3 CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& 41 Total | 97820.45 | 97820.45 | 97820.45 81097.12 81097.12 81097.12 80983.25 | 80983.25 | 80983.25
2 ; vC 68401.5 68401.5 68401.5 64047.96 64047.96 64047.96 60058.00 | 60058.00 | 60058.00
g VE 20418.95 | 29418.95 | 29418.95 | 17049.16 | 17049.16 | 17049.16 20925.25 20925.25 20925.25
o CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L0.5 Total | 78068.85 | 78068.85 | 78068.85 | 74751.07 | 74751.07 | 74751.07 76562.43 76562.43 76562.43
vC 62657.2 62657.2 62657.2 60480.72 60480.72 60480.72 60020.32 | 60020.32 | 60020.32
VE 15411.65 | 15411.65 | 15411.65 | 14270.35 | 14270.35 | 14270.35 14730.75 14730.75 14730.75
CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 Total | 306779.12 | 306779.12 | 306779.12 | 296885.2 206885.2 206885.2 | 288685.53 | 288685.53 | 288685.53
; vC 108317.92 | 108317.92 | 108317.92 | 122318.72 | 122318.72 | 122318.72 | 107998.32 | 107998.32 | 107998.32
o VE 198461.2 | 198461.2 | 198461.2 | 174566.48 | 174566.48 | 174566.48 | 180687.21 | 180687.21 | 180687.21
k> CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b a1 Total | 205826.25 | 205826.25 | 205826.25 | 188803.55 | 188803.55 | 188803.55 | 172177.22 | 172177.22 | 172177.22
® : vC 102965.96 | 102965.96 | 102965.96 | 85081.56 | 85081.56 | 85081.56 93302.92 93302.92 93302.92
§ VE 102860.29 | 102860.29 | 102860.29 | 103721.99 | 103721.99 | 103721.99 78874.3 78874.3 78874.3
ol CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
L0.5 Total | 153498.16 | 153498.16 | 153498.16 | 144645.67 | 144645.67 | 144645.67 | 145579.85 | 145579.85 | 145579.85
e vC 100235.6 | 100235.6 | 100235.6 | 92470.24 | 92470.24 | 92470.24 94567.46 94567.46 94567.46
VE 53262.56 | 53262.56 | 53262.56 | 52175.44 | 52175.44 | 52175.44 | 51012.39 | 51012.39 | 51012.39
CcC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 Total | 303710.18 | 303710.18 | 303710.18 | 303289.56 | 303289.56 | 303289.56 | 302998.24 | 302998.24 | 302998.24
: vC 110064.84 | 110064.84 | 110064.84 | 109361.64 | 109361.64 | 109361.64 | 109586.37 | 109586.37 | 109586.37
. VE 193645.34 | 193645.34 | 193645.34 | 193927.92 | 193927.92 | 193927.92 | 193411.87 | 193411.87 | 193411.87
2 CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
py a1 Total | 380465.64 | 380465.64 | 380465.64 | 375027.16 | 375027.16 | 375027.16 | 335929.55 | 335929.55 | 335929.55
= vC 247633.28 | 247633.28 | 247633.28 | 241530.6 | 241530.6 | 241530.6 | 293437.31 | 293437.31 | 293437.31
= VE 132830.36 | 132830.36 | 132830.36 | 133496.56 | 133496.56 | 133496.56 | 42492.24 | 42492.24 | 42492.24
> CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
405 Total | 154528.39 | 154528.39 | 154528.39 | 143821.53 | 143821.53 | 143821.53 | 147322.11 | 147322.11 | 147322.11
- vC 102149.08 | 102149.08 | 102149.08 | 94647.76 | 94647.76 | 94647.76 96334.50 96334.50 96334.50
VE 52379.31 | 52379.31 | 52379.31 | 49173.77 | 49173.77 | 49173.77 50987.61 50087.61 50987.61
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VNDZSS VNDLACO VND*+ACO
Inst. | CLCE | Custos 60% 80% 100% 60% 80% 100% 60% 80% 100%
CC 133800 133300 172100 0 0 145000 0 0 92300
42 Total 86563.06 86563.06 86276.5 119277.36 | 119277.36 | 83033.62 | 118354.67 | 118354.67 | 81357.96
; vC 15979.88 | 15979.88 0 65476.48 65476.48 0 66768.24 66768.24 0
- VE 70583.18 70583.18 86276.5 53800.88 53800.88 83033.62 51586.43 | 51586.43 | 81357.96
3 CC 0 155700 190600 0 127900 166300 0 0 92300
i 41 Total 97820.45 44445.91 43818.24 | 81097.12 41740.33 | 41740.33 | 80983.25 93435.85 60731.82
2 ' vC 68401.5 5181.0 0 64047.96 25934.96 0 60058 59631.28 0
g VE 29418.95 39264.91 43818.24 | 17049.16 | 35411.98 | 41740.33 20025.25 3804.57 60731.82
o] CC 167300 167300 192800 0 0 157600 0 0 92300
so | Total | 23492.49 | 23492.49 | 21333.4 74751.07 74751.07 20284.98 72463.45 72463.45 20186.09
- vC 3410.96 3410.96 0 60480.72 60480.72 0 58467.21 58467.21 0
VE 20081.53 20081.53 21333.4 14270.35 14270.35 20284.98 13996.24 | 13996.24 | 20186.09
CC 0 345100 373900 0 324000 355400 0 0 278900
42 Total | 306779.12 | 235045.78 | 237586.98 | 296885.2 | 240129.24 | 215119.34 | 302709.24 | 238987.09 | 213939.17
' vC 108317.92 | 26125.12 0 122318.72 40873.08 0 123135.84 42994.41 0
o VE 198461.2 208920.66 | 237586.98 | 174566.48 | 199256.16 | 215119.34 179573.4 | 195992.68 | 213939.17
K CC 0 335600 364200 0 319200 301900 0 0 278900
b w1 Total | 205826.25 | 135837.41 | 109575.83 | 188803.55 | 157900.61 | 103479.76 | 172177.22 | 172177.22 | 143257.96
® ; vC 102965.96 33591.0 0 85081.56 65375.04 0 93302.92 93302.92 0
5 VE 102860.29 | 102246.41 | 109575.83 | 103721.99 92525.57 | 103479.76 | 78874.3 78874.3 143257.96
o] CC 0 329000 329000 0 319600 342700 0 0 278900
so5 | Total | 153498.16 | 12192865 | 53550.99 | 144645.67 77917.63 53542.16 | 144645.67 | 75170.14 55215.92
vC 100235.6 74573.2 0 92470.24 28835.44 0 92470.24 27984.01 0
VE 53262.56 47355.45 53550.99 52175.44 49082.19 53542.16 52175.44 47186.13 55215.92
CC 362100 396700 396700 0 0 361600 0 0 154700
42 Total | 242433.7 | 223826.7 | 223826.7 | 303289.56 | 303289.56 | 215369.42 | 306232.79 | 303289.56 | 213567.96
; vC 110064.84 42814.4 0 109361.64 0 0 108456.78 0 0
o VE 199619.3 223826.7 | 223826.7 | 193927.92 | 193927.92 | 215369.42 | 197776.01 | 193927.92 | 213567.96
5 CC 0 398300 398300 0 353200 353200 0 154700 154700
T 41 Total | 380465.64 | 182828.75 | 182828.75 | 375027.16 | 181582.28 | 181582.28 | 335929.55 | 221430.72 | 221430.72
= vC 247633.28 0 0 241530.6 0 0 203437.31 0 0
= VE 132830.36 | 182828.75 | 182828.75 | 133496.56 | 181582.28 | 181582.28 | 42492.24 | 221430.72 | 221430.72
M CC 0 370500 359200 0 0 359200 0 0 154700
405 | Total | 154528.39 70094.67 | 56534.93 | 143821.53 | 143821.53 52415.51 | 142975.88 | 142975.88 | 51984.45
0 vC 102149.08 18183.48 0 04647.76 0 0 96711.56 96711.56 0
VE 52379.31 51911.19 56534.93 | 49173.77 52415.51 52415.51 46264.32 | 46264.32 | 51984.45
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= demanda total de todos os consumidores / capacidade de carga dos veiculos).

Apesar do melhor desempenho em todos os cenarios no nivel superior e em grande
parte dos cenarios no nivel inferior, é possivel notar que em alguns dos casos as solugoes
obtidas pelas abordagens propostas apresentam um uso mais elevado de veiculos a combus-
tao, que apresentam um custo operacional maior, aumentando o custo operacional total
da frota. Isso é acarretado pelo menor niimero de estagoes de recarga disponiveis, que
em alguns casos ¢ 0, o que torna necessario a maior utilizagdo dos veiculos a combustao,
principalmente para atender os consumidores que se encontram mais afastados das estagoes
de recarga. Isso ocorre mesmo em casos em que a diferenga (CI:CE) dos custos operacionais

é a malior considerada.

Assim como nos casos de teste anteriores, comparando os resultados obtidos
pelo VND+ACO somente com aqueles encontrados pelo VND+SS, é possivel notar o
VND+ACO também apresenta melhores resultados em todos os casos no nivel superior
e em grande parte dos resultados do nivel inferior, reforcando a eficicia do ACO em
encontrar boas solugdes para o problema de roteamento mesmo com uma infraestrutura

de recarga menor e de custo reduzido.

Em geral, as abordagens propostas apresentam bons resultados em todos os cenérios
testados, sendo superior em todos os cenarios no nivel superior e na grande maioria no
nivel inferior, mostrando a sua eficiéncia quando comparada com a abordagem presente na
literatura. Embora em alguns cenarios o custo operacional total das abordagens propostas
sejam superiores devido a maior utilizagao de veiculos a combustao, elas conseguem ser
melhores em outros cenarios e alcancar pelo menos a percentagem minima de veiculos
eléctricos exigida pelo governo na frota, mostrando que conseguem resolver o modelo em

niveis proposto de forma eficiente e com bons resultados.

6.2.2 RESULTADOS OBTIDOS NO SEGUNDO CONJUNTO DE INSTANCIAS

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo das instancias do
segundo conjunto pela abordagem da literatura VND+SS e pelas abordagens propostas
VND*+ACO e VND+ACO. Foi considerado que nao ha restricio quanto ao ntimero de
veiculos elétricos na frota (a« = 0). A estrutura da Tabela 4 é a mesma apresentada na
Tabela 1.

Considerando a média e o desvio padrao dos resultados obtidos, as abordagens
propostas apresentam os melhores resultados e as menores variagoes, quando comparados
a abordagem da literatura, o que mostra que o VND*+ACO e o VND+ACO sao capazes
de achar soluc¢oes de maneira consistente. Considerando os piores resultados obtidos nos
testes, as abordagens propostas também sao superiores a abordagem da literatura. Em

todos os casos mencionados anteriormente, o VND*+ACO apresenta melhores resultados
que o VND+ACO.



Instancia | Custos VND-+SS VND+ACO VND*4+ACO

Melhor Pior Meédia Desv.P. | Melhor Pior Meédia Desv.P. | Melhor Pior Média Desv.P.
¢102-21 C 22700 40000 27400 7171.27 18700 39200 27200 5715.1 14700 33600 26850 4989.2
R 693.82 1721.67 1540.55 295.48 637.52 1635.99 | 1419.775 287.84 571.32 1632.53 1400.73 281.88

¢103-21 C 33200 58600 43350 8379.35 31500 55300 42200 8082.28 30100 46300 38350 6083.23
R 842.33 1235.84 1107.015 140.9 789.85 1224.7 1076.52 114.75 725.47 1186.63 1071.115 114.6

©201-21 C 18800 35900 27200 5428.57 18200 33000 25250 4314.38 18000 27900 25000 3804.86
R 1930.52 2211.3 2066.96 257.27 1463.56 2102.98 1714.78 251.54 1295.4 2071.77 1666.73 93.59

20221 C 29700 67100 49250 12364.3 27100 56800 39800 10182.8 24700 37800 33000 4217.65
R 781.37 1442.21 1078.685 174.16 754.45 1207.08 1039.535 122.33 740.85 1200.06 992.575 120.44

1102-21 C 20900 33000 27050 4955.18 17500 32500 24100 3582.87 15600 29300 22450 3396.42
R 1552.14 | 2109.64 | 1685.625 230.05 1322.79 1677.91 1540.56 109.35 1230.51 | 1616.24 | 1510.145 108.56
1105-21 C 16600 33400 25300 6453.46 18800 32400 22150 5312.92 8800 18800 17750 5284.2
R 1404.5 2461.83 1700.95 377.38 1357.83 1725.52 1629.995 141.01 1263.02 1688.78 1558.035 93.85

£201-21 C 76400 146800 108850 33736.9 49000 138700 107850 26801.47 40800 95500 76400 14682.7
R 892.55 1463.45 1298.33 184.98 864.89 1432.12 1258.76 141.53 804.3 1336.56 | 1200.625 137.57

£202-21 C 73300 157400 125900 29071.81 62900 146800 115300 26665.14 42000 94400 73350 17645.59
R 933.18 1476.84 1292.025 183.33 892.72 1420.36 1270.51 161.39 753.88 1399.18 1252.03 139.83

1903-21 (@] 69500 129100 89750 21061.96 67600 117400 83400 16234.48 59000 99900 74150 16156.51
R 864.91 1447.56 | 1288.015 177.82 846.51 1370.74 | 1247.355 172.49 729.14 1345.8 1200.15 157.27
re102-21 C 17400 35600 28200 6235.06 14500 33900 25100 6153.55 14100 28700 21450 4889.4
R 1586.56 2595.41 1882.585 292.17 1470.25 2247.36 1880.79 228.11 1378.37 2059.39 1849.555 221.55

110321 C 16700 39100 28950 8900.09 16600 33800 28600 5657.85 12500 30700 25250 5201.67
R 1537.12 | 2129.55 1878.76 179.64 1488.61 2043.42 | 1857.785 178.44 1383.26 | 2004.46 | 1791.015 139.12

re104-21 C 412900 31000 24950 7825.46 12900 30200 21100 6092.3 5000 15000 13500 1081.67
R 1492.54 2203.18 1895.405 227.45 1431.37 2155.89 1886.475 211.28 1346.04 1984.32 1836.44 147.35

1e201-21 C 164700 139400 94650 23228.09 62600 110900 77100 15946.05 52100 78200 65200 8760.99
R 1915.94 1665.18 1356.9 216.45 873.05 1635.83 1305.01 205.11 854.81 1406.92 1281.4 138.83

£c202-21 C 72400 145100 102550 21029.24 71400 143800 98300 20984.25 51400 93700 83100 13175.44
R 956.23 1777.29 1434.78 231.33 890.32 1732.66 1431.86 218.4 870.64 1544.01 1402.785 206.58

c203-21 C 67600 140100 95400 21645 66800 112500 88100 12549.74 52200 84800 76800 11333.9
R 972.87 1668.12 | 1375.755 249.32 916.51 1622.01 1371.74 197.24 841.01 1551.27 1359.52 150.74

1204-21 C 31700 83700 66100 15647.29 25700 76500 59600 13752.05 25700 45200 35000 7932.42
R 1090.09 1655.22 1467.96 212.28 988.03 1625.4 1378.315 177.96 905.51 1545.69 1291.15 147.5
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Analisando os resultados alcancados pelas abordagens no nivel superior nas ins-
tancias ¢102-21, ¢103-21, ¢201-21 e ¢202-21 é possivel notar que o desvio padrao das
solucoes obtidas pelo VND*+ACO sao muito menores quando comparados aos resultados
da abordagem da literatura, chegando a ser 50% menor em alguns casos. O mesmo pode
ser observado quando avaliados os piores resultados obtidos pelas abordagens no nivel
superior. Considerando os resultados obtidos no nivel inferior, a abordagem proposta é

melhor em todos eles, porém com diferengas menos expressivas.

Considerando os melhores resultados obtidos no nivel superior nas instancias r102-
21, r105-21, r201-21, r201-21, r203-21 é possivel ver que a diferenca chega a mais de 40%
quando comparadas as abordagens VND*+ACO e VND+SS. No caso do nivel inferior
as solugoes encontradas pelas abordagens VND*+ACO e VND+ACO apresentam uma
diferenca menos expressiva em relacao ao nivel superior em que o custos de construcao se
diferem de forma expressiva, o que ¢ justificado pelo desempenho mais eficiente do nivel

superior.

Considerando os casos analisados, ¢ possivel notar que em alguns a diferencga entre
as solucgoes encontradas na literatura e pelas abordagens propostas chegam a 50% no
nivel superior, o que mostra a eficicia das abordagens propostas em resolver o problema
de alocagao das estagdes. Apesar disso, em muitos casos as solugoes do nivel inferior
encontradas pelas abordagens sao bem préximas, isso se deve ao fato de que com menos
estacoes disponiveis, mais veiculos devem ser utilizados e possivelmente a frota sera
composta também de mais veiculos a combustao, que possuem um custo operacional mais

elevado e portanto aumentam o custo total de roteamento.

Também é possivel notar que os desvios padroes das solugoes encontradas pelas
abordagens propostas sao menores em todos os casos, chegando em alguns deles a uma
diferenca de 40% dos valores encontrados pela abordagem da literatura. Isso mostra uma
maior consisténcia nas solugoes encontradas pelas abordagens propostas, o que também
¢é corroborado pela média das solugoes encontradas pelas abordagens propostas que sao
menores em todos os casos analisados e mais préximas dos valores das melhores solugoes

encontradas.

Conforme os casos de testes com as instancias do primeiro conjunto, as abordagens
que utilizam o ACO para a resolucao do nivel inferior sao melhores em todos os casos
quando comparadas com a abordagem que utiliza a SS e apresentam uma diferenca entre
as solucoes menor do que quando comparadas individualmente com ela. Isso reforca mais
uma vez que o ACO é uma boa escolha para o nivel inferior, sendo capaz de encontrar
solugoes melhores mesmo com infraestruturas de recarga de custo inferior ao encontrado

pela literatura.

Para realizar uma analise mais detalha das performances das abordagens propostas

em diferentes cenarios, 3 instancias do segundo conjunto com caracteristicas de distribuigao
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VNDZSS VNDFACO VND*+ACO
Inst. | CLCE | Custos 0% 20% 40% 0% 20% 40% 0% 20% 40%
CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o0z | Total | 3137.31 | 31729 | 306142 | 2763.81 | 2763.81 | 2763.81 | 2727.37 | 2727.38 | 2727.39
vC 2438.48 | 2451.25 | 2438.48 | 2126.48 | 2126.48 | 2126.48 | 2098.23 | 2098.23 | 2098.23
VE 698.84 | 721.73 | 622.95 | 637.33 637.33 637.33 | 629.41 | 629.41 629.41
o CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o og:0p | Total | 2778.15 | 2778.15 | 2778.15 | 2441.73 | 2441.73 | 244173 | 2433,04 | 2433.04 | 2433.04
S ' vC 2477.18 | 2477.18 | 2477.18 | 1869.63 | 1869.63 | 1869.63 | 1754.10 | 1754.11 | 1754.12
S VE 300.97 | 300.97 | 300.97 | 572.09 572.09 572.09 | 678.94 | 678.94 | 678.94
CC 0 0 0 0 0 0 0 0 0
a0 | Total | 2539.51 | 258085 | 26293 | 2109.30 | 2109.30 | 2109.30 | 1988,9 | 1988,9 | 1988,9
vC 2376.42 | 2406.34 | 2467.26 | 1699.71 | 1699.71 | 1699.71 | 1478.28 | 1478.28 | 1478.28
VE 163.1 | 174.51 | 162.03 | 409.58 409.58 409.58 510.62 510.62 510.62
CC 0 0 1700 0 0 1700 0 0 0
o0z | Total | 331895 | 3364.02 | 3082.80 | 3086.48 | 308648 | 2833.62 | 3016.91 | 3016.91 | 3016.91
vC 3182.97 | 3171.97 | 2206.07 | 1445.80 | 1445.80 | 1012.36 | 1271.78 | 1271.78 | 1271.78
VE 135.98 | 192.05 | 876.82 | 1640.68 | 1640.68 | 1821.26 | 1745.13 | 1745.13 | 1745.13
o CC 0 0 1700 0 0 1700 0 0 0
o o1 | Total | 3258.87 | 3455.54 | 2644.48 | 2499.81 | 2499.81 | 2141.62 | 2006,59 | 2006,59 | 2006,59
S ; vC 3155.19 | 3387.15 | 2206.07 | 1701.4 1701.4 | 986.43 | 1130.67 | 1130.67 | 1130.67
Py VE 103.68 | 68.38 | 438.41 | 798.41 798.41 1155.18 | 875.92 875.92 875.92
CC 0 0 1700 0 0 1700 0 0 0
405 | Total | 3204.84 | 320069 | 2425.28 | 279725 | 2777.42 | 2138.63 | 2636.35 | 2636.35 | 2087,55
vC 3143.24 | 3150.12 | 2206.07 | 2741.07 | 2732.76 | 1923.81 | 2417.89 | 2417.89 | 1722,45
VE 61.6 50.58 | 219.21 56.18 44.67 214.83 | 218.46 218.46 365.10
CC 0 0 1600 0 0 1600 0 0 0
o0z | Total | 4137.51 | 4096.64 | 3904.49 | 3613.34 | 3557.96 | 348435 | 3259.15 | 3259.15 | 3250.15
vC 4006.77 | 3834.38 | 3168.63 | 3494.11 | 3326.36 | 2763.21 | 2618,09 | 2618,09 | 2618,09
VE 130.74 | 262.27 | 735.86 | 119.23 | 231.60 | 721.14 | 641,06 641,06 641,06
o CC 0 0 1600 0 0 1600 0 0 0
o o001 | Total | 3934.80 | 393480 | 3357.52 | 3722.08 | 3722.08 | 3189.69 | 3654.96 | 3654.96 | 3182,28
= ; vC 3790.25 | 3790.25 | 2865.65 | 2767.31 | 2767.31 | 2562.68 | 2780.86 | 2780.86 | 2478.12
o VE 144.64 | 144.64 | 491.87 | 954.76 954.76 627.01 874.10 874.10 704.16
CC 0 0 1600 0 0 1600 0 0 0
405 | Total | 403876 | 3899.94 | 3120.07 | 852201 | 352201 | 2976.78 | 2788.44 | 2788.44 | 2788.44
vC 4038.76 | 3834.38 | 2802.18 | 3522.01 | 3522.01 | 2743.65 | 1435.2 | 1435.2 | 1435.2
VE 0 65.57 | 237.89 0.00 0.00 233.13 | 1353.24 | 1353.24 | 1353.24
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VNDZSS VND+ACO VND*+ACO
Inst. | CL:CE | Custos 60% 80% 100% 60% 80% 100% 60% 80% 100%
CC 1300 2800 9300 1300 2300 9300 0 2800 9300
oa0p | Total | 2743.05 | 2558.86 | 22194 | 2604.88 | 2345.94 2082 2534.48 | 2214.06 | 2070.92
cv 2743.05 | 996.13 ) 1716.24 | 916.76 0 1687.14 | 1125.78 0
EV 1050.83 | 1562.73 | 2219.04 | 888.63 | 1429.18 2082 847.34 | 1088.28 | 2070,92
o CC 1300 2800 8000 1300 2300 8000 0 2800 8000
S o401 | Total | 228502 | 1682.28 | 1127.75 | 2275.09 | 1620.76 | 105248 | 2472.32 | 1887.68 | 977.42
S ' cv 1692.22 | 958.33 0 1524.04 | 916.76 0 1624.98 | 1125.78 0
3 EV 593.7 723.95 | 1127.75 | 751.05 704.0 1052.48 | 847.34 761.9 977.42
CC 1300 2800 8000 1300 2800 8000 0 2800 8000
sos | Total | 198907 | 1301.04 | 580.35 | 1666.36 | 1295.25 | 524.27 | 1872.53 | 1236.26 | 471.61
cv 1692.22 | 916.72 0 1354.0 | 956.39 0 1416.32 | 823.48 0
EV 206.85 | 384.82 | 580.35 | 312.36 | 338.86 | 524.27 456.21 412.78 | 471.61
CC 2700 6900 - 2700 6900 8300 0 6900 8300
oa0p | Total | 299611 | 2689.04 - 2095.89 | 2523.44 2322 3010,29 | 2496,42 | 2225.38
cv 1325.69 833.3 - 879.24 | 771.64 0 956,12 | 475,28 0
EV 1670.43 | 1855.74 - 2116.66 | 1751.8 2322 2054,17 | 2021,14 | 2225.38
— CC 2000 5500 7400 2000 5500 7400 0 5500 7400
& osor | Total | 221765 | 1734.06 | 156035 | 1927.71 | 1576.35 | 150840 | 1852,67 | 1444,74 | 1374,91
S : cv 1362.89 | 523.39 0 929.28 0 0 845,22 | 222,42 0
y EV 854.76 | 1210.67 | 1560.35 | 929.28 | 1576.35 | 1508.40 | 1007,45 | 1222,32 | 1374,91
CC 3700 5500 7400 3700 5500 7400 0 5500 7400
sos | Total | 175991 | 117641 | 71631 | 1604.81 | 1079.10 | 608.86 | 1638,98 | 1058,73 | 608,86
cv 1381.68 | 557.05 0 1284.96 | 512.67 0.00 1182,24 | 447,29 0.00
EV 378.23 619.36 716.31 319.85 | 566.43 | 608.86 | 456,74 611,44 | 608,86
CC 3400 6100 - 3400 6100 7600 0 6100 7600
o009 | Total | 377485 | 3161.08 - 3392.00 | 2896.49 | 2311.82 | 3845,68 | 2989,45 | 2147,99
: cv 2368.68 | 961.57 - 2202.87 | 884.95 0 2554,58 | 1026,25 0
EV 1406.18 | 2199.5 - 1189.13 | 2011.53 | 2311.82 | 1291,1 1963,2 | 2147,99
o CC 2800 1400 7600 2800 2400 7600 0 2400 7600
o oor | Total | 2686.69 | 2390.56 | 1705.75 | 2544.58 | 2256.25 | 1385.0 | 2386,69 | 2256.25 | 1385
S ; cv 1746.21 | 952.05 0 1036.12 | 953.80 0 1040,09 | 953.80 0
© EV 940.48 | 1438.51 | 1705.75 | 1508.46 | 1302.45 | 1385.0 1346,6 | 1302.45 1385
CC 2800 2400 7100 2800 2400 7100 0 2400 7100
w05 | Total | 225402 | 1688.28 | 84876 | 213242 | 1549.5 832,75 | 1998,56 | 1545,7 | 641,25
cv 1697.91 | 952.05 ) 1679.06 | 876.19 0 1475,45 | 818,14 0
EV 536.11 736.23 848.76 | 453.36 | 673.31 | 832,75 | 523,11 727,56 | 641,25
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valores maiores de a (60%, 80% e 100%). A estrutura das Tabelas 5 e 6 é a mesma

apresentada nas Tabelas 2 e 3.

As abordagens propostas apresentam melhores resultados que a abordagem da
literatura no nivel superior em todos os casos analisados, sendo que para os casos analisados
em que a < 60%, nao é necessario a constru¢ao de nenhuma estacido de recarga para
atender a demanda da composicao da frota, nas solugoes encontradas pelo VND*+ACO.
O mesmo pode ser observado para o VND+ACO quando a < 40%. Além disso, nesses
casos, o custo total de roteamento também é menor do que os encontrados pela abordagem

da literatura.

Comparando os custos operacionais dos veiculos a combustdo, em 85% dos casos
mencionados anteriormente as abordagens propostas apresentam melhores resultados. Isso
mostra que, mesmo diante da inexisténcia da infraestrutura de recarga, as abordagens
propostas sao capazes de encontrar boas solugoes, que utilizam menos veiculos a combustao,
porém com mais veiculos elétricos e, que apesar de terem custos operacionais maiores,
acabam por aumentar o custo da solucao devido ao seu maior uso. Isso faz com que os
resultados das abordagens propostas fiquem abaixo dos encontrados pela literatura em

alguns casos, como mostram os resultados.

Considerando os resultados no nivel superior em que o > 80%, as abordagens pro-
postas também apresentam resultados melhores ou idénticos aos encontrados na literatura.
No caso do nivel inferior, o VND*+ACO apresenta um custo operacional total melhor em
todos os casos e em 90% dos casos quando se considera o custo dos veiculos a combustao
das solugoes encontradas por ambas as abordagens propostas. Portanto, devido ao alto
uso dos veiculos elétricos, os custos operacionais destes acabam sendo maiores nas solugoes
encontradas pelo VND*+ACO. E possivel notar também que mesmo nos casos em que
algumas das abordagens da literatura nao conseguiram encontrar solugoes para o problema,

as abordagens propostas foram capazes de encontrar solugoes.

Quando a diferenga entre os custos operacionais (CI e CE) dos veiculos aumenta,
também ha um aumento na utilizacdo de VE na frota em alguns casos. Esse fato somado
ao aumento do valor de «, intensifica a utilizagdo de mais VE nas solugoes, principalmente
nos cenarios em que a diferenca entre os custos é maior (4:0.5) e o > 80%. Esse relagao
nao é observada em algum dos casos abordados, devido ao fato de que mesmo os custos
operacionais dos VC sendo maiores, acaba por ser mais vantajoso utiliza-los por nao
precisarem recarregar durantes as rotas. Assim sendo, eles ndo precisam realizar desvios,

o que pode levar a uma diminuicao no custo da rota.

Exemplos das solugoes obtidas pelas abordagens nas instancias ¢101-21, r101-21 e
rc101-21, para a = 60% podem ser vistas na Figuras 5, 6 e 7, respectivamente. Exemplos
das solugoes obtidas pelas abordagens nas instancias ¢101-21, r101-21 e rc101-21, para

a = 100% podem ser vistas nas Figuras 8,9, e 10, respectivamente. Em todas as imagens,
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na primeira linha, estao as solugoes obtidas pelas abordagens VND+SS e VND+ACO,
respectivamente. E, na segunda linha, estd a solucao obtida pela abordagem VND*-+ACO.

Como pode ser visto na Figuras 5, 6 e 7, as solugoes apresentam um aspecto geral
semelhante e algumas rotas idénticas. Também ¢é possivel ver que o niimero de rotas
e de consumidores nas rotas das abordagens propostas é maior. Isso exemplifica o que
foi observado pelos dados apresentados nas Tabelas 5 e 6: as abordagens propostas sao
capazes de obter solucdes que nao utilizam uma infraestrutura de recarga para atingirem
a proporcao requerida de veiculos elétricos na frota, porém acabam aumentando o nimero
de veiculos (rotas) podendo em alguns casos ter um custo operacional dos veiculos elétricos

maior.
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Figura 5 — Exemplo de solugoes obtidas na instancia ¢101-21 para « igual a 60% pelo
VND+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) ¢101-21 60% VND-SS. (b) ¢101-21 60% VND+ACO.
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(c) ¢101-21 60% VND*+ACO.
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Fonte — Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).
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Figura 6 — Exemplo de solucoes obtidas na instancia r101-21 para « igual a 60% pelo
VND+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) r101-21 60% VND+SS. (b) r101-21 60% VND+ACO.
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Fonte — Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).
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Figura 7 — Exemplo de solugdes obtidas na instancia rc101-21 para « igual a 60% pelo
VND+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) r101-21 60% VND+SS. (b) r101-21 60% VND+ACO.
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(c) r101-21 60% VND*+ACO.
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Fonte — Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).

Diferente dos casos anteriores, todas as abordagens precisam construir estagoes de
recarga para poderem utilizar uma frota totalmente elétrica, como mostram as solucoes das
Figuras 8, 9 e 10. E possivel ver que de maneira geral as solucoes também apresentam um
aspecto semelhante. Também ¢é possivel notar que, em alguns casos, as mesmas estacoes sao
utilizadas em todas as solugoes, o que mostra que algumas estagoes ao serem construidas
sao capazes de atender diferentes grupos de consumidores, mesmo com alguns estando
fora de sua vizinhancga, tornando-as estagoes chaves no planejamento da infraestrutura de

recarga.
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Figura 8 — Exemplo de solugoes obtidas na instancia ¢101-21 para « igual a 100% pelo
VND-+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) ¢101-21 100% VND-+SS. (b) ¢101-21 100% VND+ACO.
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(c) ¢101-21 100% VND*+ACO.
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Fonte — Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).
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Figura 9 — Exemplo de solugoes obtidas na instancia r101-21 para « igual a 100% pelo

VND+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) r101-21 100% VND~+SS.
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(b) r101-21 100% VND+ACO.
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Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).
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Figura 10 — Exemplo de solugoes obtidas na instancia rc101-21 para « igual a 100% pelo
VND+SS, VND+ACO e VND*+ACO.

(a) rc101-21 100% VND+SS. (b) rc101-21 100% VND+ACO.
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Fonte — Baseado no proposto por Ying Li et al.(4) e Marcos et al.(3).
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Pode ser observado pelas figuras apresentadas que as solug¢oes da literatura apre-
sentam mais visitas as estagoes de recarga, o que possibilita a utilizacao do veiculo para
atender a mais consumidores porém acaba tornando as rotas mais longas. Ja as solugoes
encontradas pela abordagem proposta realizam menos visitas durante as rotas, porém de
maneira mais eficaz, o que faz com que seja possivel atender a mais consumidores por
rota com menos visitas as estagoes de recarga. Isso faz com que as solugoes encontradas
sejam melhores em ambos os niveis por terem o mesmo nimero de estagoes construidas ou

menos, e um custo operacional total menor.

De maneira geral, quando considerado o custo operacional total do nivel inferior, as
abordagens propostas apresentam resultados iguais ou melhores que a literatura em todos
os casos. As solugoes encontradas pelas abordagens propostas possuem menos visitas as
estagoes de recarga, uma maior proporcao de veiculos elétricos na sua frota e um uso
menor dos veiculos & combustao. Isso mostra que as abordagens propostas, além de serem
mais simples, sao mais eficientes para encontrar solugoes para o problema nos diferentes

cenarios abordados.



71

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de dois niveis que combina dois pro-
blemas, sendo eles o Problema de Alocagao de Estagoes de Recarga no nivel superior e
o Problema de Roteamento de Veiculos no nivel inferior. O problema do nivel superior
¢ de responsabilidade do governo, que busca construir uma infraestrutura com o menor
custo possivel que atenda a uma porcentagem pré-estabelecida de veiculos elétricos na
composicao da frota. O problema do nivel inferior é de responsabilidade da empresa, que
deve definir qual a composi¢ao de sua frota bem como as suas rotas, visando reduzir o seu
custo operacional e atingir ao menos a proporcao de veiculos elétricos pré-estabelecida.

Para isso a empresa deve utilizar a infraestrutura construida pelo governo no nivel superior.

Para resolver o problema foram propostas duas novas abordagens que combinam
VND para resolver o problema de alocacao de estagoes no nivel superior, e ACO com
procedimentos de busca local em conjunto com um procedimento de selecao de rostas para
resolver os problemas de defini¢do da frota e suas rotas. Assim, temos uma abordagem que
utiliza o VND proposto na literatura combinado com o ACO e os demais procedimentos e
outra que utiliza uma nova versao simplificada do VND proposto na literatura combinado

com o ACO e os demais procedimentos.

Em ambas, inicialmente é gerada uma alocacao no nivel superior pelo VND que
deve ter sua viabilidade verificada pelo nivel inferior. O ACO entao gera solugoes de
roteamento viaveis com base nessa alocacao, que sao refinadas pelos procedimentos de
busca local. Essas solugoes sdo armazenadas e utilizadas como entrada para o procedimento
de selecao de rotas, que gera a melhor solucao possivel com base nessas solugoes. Esse

processo se repete até que o critério de parada seja atingido.

Para verificar a eficacia das abordagens propostas, elas foram comparadas com
outra abordagem da literatura utilizando 34 instancias. Para realizar uma comparagao
mais detalhada, as abordagens propostas foram comparadas com a mesma abordagem da
literatura utilizando 6 instancias diferentes com 6 valores diferentes de porcentagem minima
de veiculos elétricos na frota e 3 valores diferentes de custos operacionais, totalizando
108 problemas de teste. Para verificar a equidade dos critérios de parada adotados, foi
realizada uma andlise estatistica com relacao ao tempo de processamento, que mostrou que
os tempos de processamento sao estatisticamente similares e, assim, os critérios utilizados

sao justos em todos os cenarios e instancias utilizadas.

A anélise dos resultados obtidos mostrou a eficicia das abordagens propostas em
resolver o problema proposto nos diferentes cenarios abordados, que apresentam caracte-
risticas diferentes como o ntimero e distribuicao geografica de consumidores e estacoes,
capacidades de transporte e energéticas (no caso dos veiculos elétricos), distribuicao das

demandas, e taxas de consumo de combustivel. As comparagoes com a abordagem da
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literatura mostram que as abordagens propostas sao capazes de encontrar solugoes com
uma infraestrutura de recarga com custo inferior por utilizarem menos estagoes e estagoes
mais baratas. Mesmo com uma infraestrutura reduzida, os resultados do nivel inferior sao
melhores, o que mostra a eficiéncia das abordagens propostas na elaboracao das rotas e

definicao da frota, que sempre é mantida com uma proporg¢ao igual ou maior ao requisitado.

E possivel notar que o modelo abordado neste trabalho apresenta algumas limitagoes.
Por exemplo, o modelo ndo contém restrigoes de tempo, como filas em estagoes de
carregamento e janelas de tempo de atendimento ao cliente. Essas restricoes tornam o
modelo mais realista. Além disso, realizar recargas parciais e trocar as baterias nao sao
considerados. A definicado de um limite or¢amentario para o nivel inferior também é algo
que nao foi considerado e que tornaria o modelo mais realista, tendo em vista que as
empresas possuem limites de gasto. Por fim, também nao foram considerados no modelo a
utilizacao de veiculos com diferentes capacidades de carga e a possibilidade de veiculos
utilizarem o depdsito como posto de recarga sem necessariamente encerrar suas rotas.
Assim, essas limitagdes serao investigadas futuramente, incluindo outras funcionalidades

no modelo para torné-lo mais realista.

Uma técnica muito utilizada para reformular modelos em niveis em modelos de
programacao linear inteira mista de um unico nivel, é a utilizacdo das condicoes de
Karush-Kuhn-Tucker. Dessa forma, esse novo modelo gerado com essa aplicacao poderia
ser resolvido com a utilizacao de um solver comercial, como o utilizado neste trabalho,
no caso o Gurobi. Também é possivel modelar os problemas através da otimizacgao
multiobjetivo, ja que cada um dos problemas tem as suas restrigoes e objetivos diferentes
e que podem ser conflitantes. Assim, essas opgoes serao investigadas no futuro. Para
resolver o modelo de dois niveis discutido neste trabalho, a abordagem proposta utiliza
uma combinacao de diferentes métodos, o que torna a sua complexidade proporcional a
dos métodos que a constituem, conforme mencionado anteriormente. Assim, encontrar
formas de reduzir a complexidade das abordagens propostas também sera investigado.
Além disso, as abordagens propostas serao aplicadas a outros conjuntos de instancias.
Algumas alternativas para resolver o problema de otimizacao de dois niveis também serao
investigadas, como o uso de outras meta-heuristicas (especialmente para o nivel superior),

abordagens de alto desempenho e a hibridizagdo do ACO com outros métodos.
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