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RESUMO

O Problema de Roteamento de Estoque com Demanda Estocastica
(SIRP-Stochagtic Inventory Routing Problem) é uma combinagdo
dos problemas de controle de inventérios com demandas
estocasticas por mercadorias em centros comerciais e do
roteamento de veiculos utilizados no abastecimento desses centros
a partir de um Unico centro de distribuicdo. Este trabalho
apresenta uma variante do a goritmo proposto por [8] parao SIRP
utilizando técnicas de Monte Carlo. O novo algoritmo foi
implementado e comparado ao algoritmo original considerando
diversas politicas, tendo demonstrado resultados semelhantes em
alguns casos e melhores em outros em termos de eficiéncia de
tempo e custo total da solugdo. A andlise, comparagdo e avaliagdo
dos algoritmos foram feitas com base em benchmarks de
problemas existentes na literatura.
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ABSTRACT

The Stochastic Inventory Routing Problem (SIRP) is a
combination of the inventory control problem with stochastic
demands for goods in commercial centers and vehicle routing
problem used in their supply from a single distribution center.
This paper presents an alternative to the algorithm proposed by [8]
for SIRP using Monte Carlo techniques. The new algorithm was
implemented and compared to the original one considering several
policies, showing similar results in some cases and better results
in others in terms of time efficiency and quality solution. The
analysis, comparison and assessment of both agorithms were
based on benchmark problems from the literature.
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1. INTRODUCAO

Os problemas de transporte e de gestdo da demanda de
mercadorias tém sido estudados nos Ultimos anos pea
comunidade cientifica e diversas técnicas tém sido propostas para
resolvé-los ao longo dos dltimos trinta anos [4]. Esses problemas
sdo conhecidos como Problema de Roteamento de Estoque (IRP —
Inventory Routing Problem).

Tradicionalmente, agumas abordagens tratam esses dois
problemas (o problema de roteamento de veiculos e de controle de
inventarios) de forma ndo integrada, gerando politicas de entrega
e transporte de mercadorias de forma sequencial. No entanto,
outras abordagens tém tratado o problema de maneira integrada, a
fim de obter reducdo dos custos globais por meio da melhor
politicapara o sistemainteiro [2].

Ao considerar demandas estocasticas em vez de deterministicas, o
problema torna-se mais realistico, pois as demandas dos clientes
por produtos sd0 estocasticas por natureza [8]. Essa classe de
problemas é o que se denomina Problema de Roteamento de
Estoque com Demanda Estocastica (SIRP — Stochastic Inventoy
Routing Problem).

Um dos primeiros trabalhos sobre SIRP foi proposto por [5]. Esse
trabalho foi uma extensdo da solucdo heuristica proposta por [6]
para o Problema de Roteamento de Veiculos. Sendo adicionado ao
modelo original os custos de escassez, de transporte, de
armazenamento e a demanda estocastica. Os autores ainda
propdem possiveis aplicagdes da solugdo desenvolvida, como
entregas de combustivel a postos de gasolina e fornecimento de
produtos pereciveis.

Outro aspecto considerado nesse problema é a quantidade de
periodos de decisdo. Se o problematem mais de um periodo, ele é
chamado de multi-periodo, caso contrério é chamado de um Unico
periodo. O tratamento de problemas com um Unico periodo ainda
carece de mais pesquisas por parte da comunidade cientifica [8].
Ao adotar esse tratamento, considera-se que as demandas sgam
deatérias e com dta variabilidade, aproximando-se mais da
realidade e tornando a definicdo de politicas de abastecimento
mais eficiente [8]. Em geral, é mais dificil prever os niveis de
estoques futuros para tentar resolver o problema multi-periodo do
gue resolver o problema com informagdo atualizada no fina de
cada periodo [8], i.e., tentar resolver um problema de um Unico
periodo por vez.

A utilizagdo de um horizonte de tempo de curto prazo no SIRP é
defendida também por [7]. De maneira que a taxa de consumo dos
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clientes apresenta dificuldade em ser antecipada com veracidade,
podendo ser representada no melhor dos casos por uma variavel
estocastica com distribuicdo de probabilidade conhecida. Sendo
assim, plangjar antecipadamente para um tempo longo, por
exemplo, para todo um ano de distribuicdo, poderia ndo ser
confiadvel e sujeito a adaptactes devido as variagdes da demanda.

Neste trabalho serd proposta uma variante do algoritmo
apresentado em [8] pararesolver o SIRP de um Unico periodo.

2. OIRP COM DEMANDAS
ESTOCASTICAS-SIRP

O SIRP considera a existéncia de n centros comerciais (CCs) com
seus préprios estoques e um centro de distribuicdo (CD), que
gerencia as demandas e a quantidade de mercadorias entregues
ao0s CCs.

Como em [2], é considerada a existéncia de um Unico periodo e
que, ao fina dele, existe informagdo atualizada sobre os nivels
vigentes de estoque de cada CC. Ao se considerar a existéncia de
um Unico periodo, desgja-se minimizar os custos totais esperados
(distribuicdo mais custos relacionados ao estoque) em cada
cenario de periodo Unico.

Para cada CC, o nivel de estogue no final de um periodo depende
do nivel inicia de estoque e também das demandas dos clientes
durante esse periodo, estocasticas por natureza. Assume-se
também que o CD possui um estoque suficiente para suprir as
demandas de cada CC.

Na abordagem proposta por [8], é assumida a possibilidade de
utilizar os dados histdricos de cada CC para modelar as demandas
dos clientes finais por meio de uma distribui¢&o de probabilidades
empirica ou tedrica. No final de um periodo, podem haver alguns
custos associados com o excedente ou com afalta de estoque, que
podem ser incorporados a0 processo de tomada de deciséo e
adicionados aos custos de roteamento (baseados em distancia ou
em nimero de viagens).

No final de cada periodo, os niveis de estoque sdo registrados pelo
centro de distribuicdo e uma estratégia de roteamento é definida
para o novo periodo levando em consideracdo esses niveis.

Definicdo Formal de SIRP

O Problema de Roteamento de Estoque com Demandas
Estocasticas é definido em [8] como um grafo completo e ndo
direcionado G = (V,4). Em que V =V*U {0}, o centro de
distribuicdo é o vértice 0, os n centros comerciais sdo dados por
V*=(12,..,n) e A={(i,))|i€eV,jeV} é o conjunto de
arestas (caminhos) que conectam oS centros.

O centro de distribuico é o local de onde partem os veiculos
transportando as mercadorias que sero entregues a cada centro
comercial. Para cada centro comerciad i, sdo conhecidos
previamente o nivel vigente de estoque L; = 0 e 0 nivel maximo
de estoque permitido, L, > 0. Cada centro comercia i€
V* atende diversos clientes, cujas demandas somadas resultam na
demanda agregada D; = 0, que é uma varidvel aeatéria. Essa
variavel segue uma distribuicdo de probabilidade com E[D;] =

A frota utilizada no transporte das mercadorias é constituida de k
veiculos homogéneos, isto € com mesma capacidade de carga
Q >0, com Q= D; para cada i € V*. Para cada (i,j) € 4, €
conhecido o custo c¢;; > 0 de transporte do n6 i ao nd j e €
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assumida a existéncia de uma matriz de custo simétrica, em que
Cij = Cji'

A solucéo procurada deve fornecer, para um determinado periodo
e com o melhor custo global, um conjunto de rotas que iniciem no
centro de distribuicdo, que atendam cada centro comercial uma
Unica vez e ndo excedam a capacidade Q de cadaveiculo.

A fim de minimizar os custos totais esperados (custos de
roteamento + custos de estogque esperados), a quantidade q; de
mercadorias que cada centro comercial recebera e o plano de
roteamento sdo definidos global mente. Assim, o custo de estoque
esperado para cada centro comercial é determinado pela funcdo
estoque-custo, definida por:

As;,ses; =0

f(ql) = {2C0i,58 5 < 0 (l)
Em que 1> 0 representa 0 custo de manter uma unidade de
mercadoria em estoque no final do periodo considerado e s;
representa 0 excedente no final desse periodo, ou sga, s; = L; +
q; — D;, paratodo i € V*. No caso de esgotamento de estoque,
essa fungdo considera o custo 2c,;, i.e., 0 custo de ida e volta de

um novo veiculo do depdsito ao centro comercial.

3. ALGORITMO SIMHEURISTIC PARA
RESOLUCAO DE SIRP

Um dos algoritmos propostos para resolver o problema SIRP é o
proposto em [8], denominado Simheuristic. Esse agoritmo é
utilizado para estimar os custos de estoque associados as politicas
de cada centro comercial, na determinagdo dos custos totais
(estoque e roteamento) relacionados a vérias politicas de
reposicdo e, finalmente, na selecdo da estratégia de roteamento de
veiculos com menor custo global fazendo uma busca.

Uma politica de reposicdo é uma regra que define o percentual
méximo de reposicao de mercadorias em relagéo ao nivel maximo
de estoque permitido L, de um centro comercial i. Nesse
agoritmo, para um centro comercial i, sdo consideradas cinco
politicas de reposicao de mercadorias:

e Nenhumareposicdo de estoque;
e Reposicdo a um quarto da capacidade de estoque do centro

comercial;

e Reposicdo até a metade da capacidade de estoque do centro
comercid;

e Reposicdo até 3/4 da capacidade de estoque do centro
comercia;

e  Reposicdo total.

Um termo importante usado nesse algoritmo € estratégia de
reposicdo basica (ERB), que considera a mesma politica de
reposicao paratodos os centros comerciais.

A Figura 1 apresenta o fluxograma correspondente ao algoritmo
Smheuristic. Nela, estdo indicados por letras os quatro passos
desse algoritmo, que sdo:

e A: Estimativa dos custos esperados de estogue associados a
cada combinagdo de centro comercial e politica de reposi¢éo
(CC-Paliticas);

e B: Céculo dos custos de roteamento associados a cada ERB;

e C: Identificago da ERB com o menor custo total (custo de
estoque + custo de roteamento);

e D: Processo Multistart.
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A seguir, sdo descritos quatro passos do algoritmo
Smheuristic.

Passo A: estimativa dos custos esperados de
estoque associados a cada combinacdo CC-

Politicas

O dgoritmo Smheuristic emprega Simulagdo de Monte Carlo
(MCS - Monte Carlo Smulation) para gerar as demandas
randémicas e os custos de estoque esperados associados a cada
combinagdo entre centro comercial e politica (CC-Palitica). MCS
€ empregada para obter estimativas dos custos de inventario
associados a da, incluindo os custos de falta e de excedente de
estoque. Por se tratar de uma abordagem de aproximacdo, este
método ndo produz uma solugdo 6tima, mas pode produzir
solugdes aproximadamente 6timas em um tempo razoavel mente
pequeno, da ordem de segundos [8].

Inicialmente, para cada centro comercia, € gerada uma
quantidade m de demandas aleatdrias D;, calcula-se o custo de
estoque correspondente a cada demanda usando a Equacdo (1)
(considerando possiveis excedentes e esgotamentos de estoque) e
finalmente determina-se o custo médio sobre m demandas.

As demandas sdo geradas randomicamente por meio de técnicas
de Monte Carlo segundo uma distribuicdo log-normal, que gera
valores positivos no conjunto dos nimeros reais. Ao considerar
essa quantidade m de demandas, obtém-se estimativas mais
precisas dos custos de estoque associados a cada combinagdo CC-
Politica[8].

Em seguida, sdo determinados a quantidade q; de mercadorias a
serem entregues por politica de reposicdo e o custo de estoque
médio para cada combinagdo CC-Politica. Calcula-se também o
custo de estoque médio por ERB, que sera utilizado no Passo C
paracalcular o custo total.

Passo B: célculo dos custos de roteamento

O agoritmo Smheuristic emprega o algoritmo heuristico CWS -
Clarke & Wright Savings [3] para resolver o Problema de
Roteamento de Veiculos Capacitados (CVRP — Capacitated
Vehicle Routing Problem), por ser répido e eficiente [8]. CWS [3]
€ um dos métodos heuristicos mais conhecidos e estudados na
resolucdo de CVRPs e esta baseado no principio da economia. Por
se tratar de um método heuristico, ndo ha garantia de que a
solugdo 6tima serd encontrada. No entanto, € possivel obter uma
solugdo aproximada com baixos custos de tempo e de recursos
computacionais sem que o espagco de busca sga explorado
profundamente [3,9,10].

Neste passo, primeiro é gerada a especificagdo do problema de
roteamento de veiculos. Essa especificacdo se baseia no nimero n
de centros comerciais, na quantidade k de veiculos, na capacidade
Q de carga de cada veiculo, na posicao de cada centro comercial
em redacdo ao centro de distribuicdo e nas quantidades de
produtos (¢;) a serem enviados a cada centro comercial para cada
politica de reposi¢éo (quantidades cal culadas no Passo A).

Montada essa especificagdo, calculam-se os custos de roteamento
associados a cada ERB usando o algoritmo CWS.

Passo C: identificacdo da ERB com o menor
custo total
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Concluidos os passos A e B do algoritmo Smheuristic, o passo C
calcula os custos totais esperados (custos esperados de estoque +
custos de roteamento) referentes a cada ERB. A ERB com o
menor custo total e atribuida a varidvel bestSol, que armazena a
mel hor solugdo durante a execugéo do algoritmo.

Passo D: Processo Multistart

Nesse passo sdo executadas diversas iteragdes enquanto o tempo
limite de execugdo ndo for excedido. A cada iteragdo desse
processo, gera-se uma lista de centros comerciais ordenada de
forma randdémica para tornar aleatério o processo de busca local
por uma solugdo com menor custo total. Em seguida, inicializa-se
avaridvel baseSol com a ERB com o menor custo total.

Entradas: localizacdo de cada centro comercial
e (CC) e do centro de distribui¢do (CD),
distribuigao das demandas randémicas, niveis
atuais de estoque, politicas de reposi¢do
possiveis, fun¢do estoque-custo, fungao
roteamento-custo

A \ v

¥ B \
Calcular os custosde =
roteamento associados a cada
estratégia de reposicdo basica
(Todos sem Reposigao, Todos
25% de Reposi¢do, Todos 50%
de Reposicao, Todos 75% de
Reposi¢do, Todos 100% de |
Reposicao)
J

Estimar os custos esperados
de estoque (incluindo
possiveis esgotamentos de
estoque) associados a cada
combinagdo CC-Politica
Simulagdo de

Monte Carlo Heuristica de

Roteamento

C Estabelecer bestSol como a estratégia de
reposicdo basica com o menor custo total (custo

de estogue + custo de roteamento)

X D
Tempo
decorrido < Tempo
maximo?
Sim
Gerar um lista de CCs embaralhada

| riam
aleatoriamente sim

v
Estabelecer baseSol como a estratégia de
reposicao basica com o menor custo total

Lista
-+<__embaralhada de CCs
estd vazia?

Nao
Extrair o proximo CC (nextCC)

Para cada politica de reposicdo em nextCC,
calcular os custos de roteamento da
estratégia de reposicdo associada e

selecionar aquela com 0 menor custo total

Heuristica de
Roteamento

¥

Atualizar baseSol (se apropriado)

Atualizar bestSol (se apropriado)

Saidas: bestSol, incluindo: (1) custo total
esperado; (2) mapa de politica personalizada
para cada CC; e (3) plano de roteamento

Figura 1. Fluxograma para o algoritmo Simheuristic [8]



XII Brazilian Symposium on Information Systems, Florianépolis, SC, May 17-20, 2016

Para cada centro comercial dessa lista ordenada, séo cal culados os
custos de roteamento referentes a cada uma das politicas de
reposicao, mantendo a politica global de melhor custo total para
0s demais centros comerciais. Toda vez que for encontrada uma
estratégia basica com menor custo total, atualiza-se baseSol com a
respectiva estratégia. Tanto

Caso a estratégia estabelecida em baseSol sga melhor que a
registrada em bestSol, esta é atualizada com a de baseSol. Todos
0s centros comerciais dessa lista sdo percorridos seguindo o
mesmo procedi mento.

Ao terminar de percorrer os centros comerciais da lista ordenada e
caso 0 tempo decorrido ndo tenha excedido o tempo maximo
especificado, o processo Multistart € iniciado novamente e uma
nova lista ordenada de centros comerciais € gerada.

As iteragbes terminam quando o tempo decorrido tiver
ultrapassado o tempo maximo especificado e é finalmente gerada
asaida com a melhor solugéo encontrada (bestSol), composta por:

Custo total esperado;

e  Mapade palitica personalizada para cada centro comercial;

e  Plano deroteamento.
4, VARIANTE PROPOSTA PARA O
ALGORITMO SIMHEURISTIC:

GRANULARSIMHEURISTIC

Segundo [8], diferentes quantidades de politicas de reposi¢ao
podem ser consideradas para produzir melhores solugdes ao custo
do aumento do esforco computacional [8]. Essa afirmagdo foi
testada com experimentos realizados na Se¢do 6.2 com diferentes
quantidades de paliticas de reposicéo, entre das 5, 7, 9, 11 e 13.
Chamaremos politicas de globais. A partir dos experimentos
redlizados, ndo foram detectadas melhoras significativas e por
esse motivo, apresentamos uma variante do algoritmo proposto
por [8], denominado GranularSmheuristic.

GranularSimheuristic prevé agumas etapas adicionais para
determinagdo de novas politicas chamadas de granulares que
serdo  utilizadas no processo MultiStart. O fluxograma
correspondente é apresentado na Figura 2.

O funcionamento desta variante é semehante ao que foi proposto
por [8]. Ela considera as poaliticas globais até o Passo C, que
atribui a bestSol a melhor ERB. Em seguida sdo definidas um
nimero g de politicas granulares abaixo e acima de bestSol.

A diferenca entre os valores das paliticas dif € um parédmetro do
algoritmo e é sempre menor que a diferenca entre duas politicas
de reposicdo imediatamente consecutivas. A quantidede de
politicas granulares também € um parédmetro. Por exemplo,
considerando cinco poaliticas de reposi¢do (nenhuma, 25%, 50%,
75% e total), dif=0,015 e g=4, se a melhor estratégia de reposicéo
basica obtida no passo C foi de 75%, as 4 paliticas granulares
assumirdo os seguintes valores: 72,750%, 73,875%, 76,125% e
77,250% .

Também é feita uma estimativa da quantidade de mercadorias a
serem entregues de acordo com cada politica granular obtida e séo
calculados os custos esperados de estoque por meio de Simulagéo
de Monte Carlo. E ento montada a especificacdo do problema
para o cdculo dos custos de roteamento considerando o novo
conjunto de politicas granulares. Os custos de roteamento
associados a cada nova estratégia de politicas também sdo
calculados por meio da heuristica CWS.

Finalmente, no processo Multistart temos duas opgdes: (i) ou
apenas considerar as politicas granulares criadas e a mehor
estratégia de reposico basica; ou (i) considerar as politicas

granulares etodas as paliticas globais iniciais.

Assim, temos duas versdes do algoritmo Granular Smheuristic de

acordo com a classe de politicas usadas no processo MultiSart:

e  GranularSmheuristic com Politicas Granulares

Globais

5. METODOLOGIA

Como ndo existem benchmarks de insténcias de problemas

disponiveis parao SIRP, foram feitas adaptacGes a partir de

Entradas: localizacdo de cada centro comercial e
({CC) e do centro de distribuicdo (CO), distribuicdo
das demandas randémicas, nivels atuals de estoque,
politicas de reposicio possiveis, fun¢do estoque-
custo, funcio rateamento-custo, nimero de
politicas granulares (g) e diferenca entre duas
politicas consecutivas (dif)
|
5 ¥
Calcular os custos de
roteamento associados a cada
estratégia de reposicdo basica
(Todos sem Reposicdo, Todos
25% de Reposigdo, Todos 50%
de Reposicdo, Todos 75% de
Reposicdo, Todos 100% de
Reposicdo)

Estimar os custos esperados
de estogue (incluinda
possiveis esgotamentos de
estogue) associados a cada
| combinacao CC-Politica
Simulagio de
Monte Carlo |

Estabelecer bestSolGlobal como a estratégia de
reposicdo basica com o menor custo total (custo
de estogue + custo de roteamento)

+
Determinar as g politicas granulares em tormo da
politica de bestSolGlobal

+ 3

Estimar os custos esperados de
estoque (incluindo possiveis
| esgotamentos de estoque)
|associados a cada combinagdo CC-
|Palitica considerando as g politicas
Simulacio de granulares
Monte Carlo 1

Calcular os custos de
roteamento associados
a cada estratégia de
reposicdo [Politicas)
Heuristica de
' Roteamento

*
Estabelecer a nova melhar solugdo (bestSolGranular)
como a estratégia de reposicio com o menor custo total
{custo de estoque + custo de roteamento)

Tempo
decorrido < Tempo
maximo?

Sim

Gerar um lista de CCs embaralhada
aleatoriamente Sim

*

Estabelecer baseSol como a estratégia de

reposicdo bdsica com o menor custo total

Lista
-~ embaralhada de CCs
esta vazia?
Nao
Extrair o proximo CC {(nextCC)
Fara cada politica de reposicdo em nextCC,
calcular os custos de roteamento da estrategia
de reposigao associada e selecionar aguela Heurfstica de
Com o menor custo total Hokeamanto:
Atualizar baseSol (se apropriado)
+
Atualizar bestSal (se apropriado)

Saidas: bestSol, incluindo: (1) custo total
esperado; (2) mapa de politica personalizada
para cada CC; e (3] plano de roteamento

Figura 2. Fluxograma para GranularSimheuristic
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GranularSmheuristic com Politicas Granulares + Politicas

Heuwristica de
' Roteamento
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benchmarks existentes com 27 instancias de problemas definidos
por Augerat [1] para CVRPs, com nimero de nés (centros
comerciais) variando de 32 a 80. Essas instancias também foram
utilizadas e adaptadas em [8].

As insténcias para o CVRP identificam a quantidade de centros
comerciais (n) e um centro de distribuicdo, a quantidade de
veiculos (K) e a capacidade (Q) de cada um, as localizactes dos
centros comerciais e a demanda (d) deterministica de cada centro
comercial. Para adaptar o problema para SIRP foram incluidos
outros dados, entre eles: a esperanca e a variancia da demanda, a
capacidade méaxima de estoque (L), o nivel atual de estoque (L) e
0 custo por unidade de mercadoria em estoque. Foi considerada
uma distribuicdo log-normal para as demandas com E[D;] = d; e
com variancia Var[D;] = kd;, em que k representa o nivel de
variancia do cendrio de teste k = 0,25 para baixa variancia,
k = 0,5 para uma variancia intermediaria e k = 0,75 para dta
variancia[8].

Seguindo a mesma estratégia adotada para os testes em [8], para
cada centro comercia i, foi assumido como nivel méximo de
estoque L, = 2d;. Os niveis iniciais de estoque (L;) foram
definidos de acordo com a seguinte expresséo:

e (Oseiéimpar eémultiplode3;
. %seiéimparenéoémt]ltiplodeS;
o d;seiépareémilltiplodes;

3d; . X
. TSezeparenaoemuItlplode4.
Foram avaliados os seguintes algoritmos:

e Algoritmo Smheuristic com 5 politicas globais. E importante
notar que em [8] foi avaliado esse algoritmo com apenas essa
configuragdo;

e Algoritmo Smheuristic considerando diversas paliticas
globais (7,9, 11 e 13);

e As duas versbes do agoritmo GranularSmheurigtic,
propostas neste trabalho.

Os resultados foram avaliados para cada uma das 27 insténcias
adaptadas do benchmark. Cada um dos algoritmos apresentados
neste trabalho foi executado dez vezes para cada instancia a fim
de obter valores médios dos custos totais, de inventario e de
roteamento e 0s respectivos desvios-padrdo. Também foram
medidos os tempos totais médios de cada execugdo por instancia.

Nos testes realizados, foi adotado k = 0,75, pois com esse valor a
variabilidade da demanda aleatéria gerada sera maior. Em todos
0s testes, é possivel observar que a contribui¢do dos custos de
inventrio para o custo total € menor que a contribuicdo dos
custos de roteamento. 1sso é devido ao baixo valor adotado para o
custo de armazenamento por unidade de mercadoria (2 = 0,05).

Todos os testes foram executados em um computador com
processador Intel Core 17 — 4510U @ 2.00GHz — 2.60GHz, 8 GB
de RAM, em Windows 8 64 bits. Todos os agoritmos foram
implementados na linguagem Python, incluindo o algoritmo
proposto por [8].

6. RESULTADOS

Nesta secdo, € feita uma andlise do agoritmo Simheuristic
considerando 5 politicas de reposicdo. Além disso, sdo feitas
comparagdes considerando diferentes quantidades de politicas
globais (5, 7, 9, 11 e 13). Finamente, sdo comparados os
resultados das duas versdes do agoritmo  proposto
(GranularSmheuristic) e o algoritmo Simheuristic.
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6.1 Avaliagdo do Algoritmo Simheuristic com

5 Paliticas Globais

Os resultados obtidos pelo algoritmo Simheuristic com 5 politicas
globais nas 27 instancias estdo apresentados na Tabela 1. As
colunas nomeadas pela ERB (“Todos sem Reposi¢do”, “Todos
25% de Reposi¢do”, “Todos 50% de Reposi¢do”, “Todos 75% de
Reposigdo” e “Todos 100% de Reposigdo™) apresentam os
resultados obtidos na simulacdo de Monte Carlo (colunas
“Inventario”) e mna Heuristica de Roteamento (colunas
“Roteamento”), que foram apresentados nos passos A ¢ B da
Figura 1.

Pode-se constatar que para qualquer uma das 5 ERBs e para a
melhor solucdo obtida pelo agoritmo Smheuristic, os custos
totais crescem a medida que a quantidade de centros comerciais se
torna maior. Os custos totais para as ERBs “Todos sem
Reposi¢do” e “Todos 25% de Reposigdo™” apresentaram valores
altos e aproximados entre si, revelando que reposicdes de
pequenas quantidades ndo ateram os custos de inventério
significativamente. Com relagdo aos custos de inventario, as
ERBs “Todos 75% de Reposi¢ao” e “Todos 100% de Reposi¢ao”
apresentaram valores em geral menores, revelando que tais custos
diminuem a medida que quantidades maiores de mercadorias sdo
repostas nos estoques dos centros comerciais.

Comparativamente aos resultados obtidos por [8], os valores de
todos os custos variaram devido a natureza randdmica das
demandas geradas, porém sdo similares. De acordo com os
autores, apesar de usarem 0S mesmos parametros, a reproducdo
dos mesmos resultados certamente ndo é possivel.

O tempo de execucdo do algoritmo completo se elevou & medida
gue a quantidade de centros comerciais aumentou, devido a
complexidade do grafo envolvido em cenérios em que ha mais nés
(centros comerciais).

6.2 Avaliacéo do Algoritmo Simheuristic para

diferentes Paliticas Globais

A Tabela 2 apresenta os resultados do Algoritmo Simheuristic,
considerando quantidades diferentes de politicas globais. Nessa
tabela estdo destacados os menores valores de custo total em cada
instancia. Comparando os custos totais médios obtidos peo
algoritmo Smheuristic, observa-se que para 11 e 13 politicas sdo
produzidos os menores valores, destacando-se em relacdo as
demais.

A Figura 3 apresenta os tempos totais médios de execugdo do
agoritmo Smheuristic para 5, 7, 9, 11 e 13 politicas, constata-se
gue, os custos totais médios sdo muito proximos entre si até a
insténcias A-n46-k7 (46 centros comerciais e 7 veiculos de
transporte), passando a crescer significativamente nas outras
instancias em funcdo da quantidade de padliticas globais
consideradas no algoritmo.

Os tempos totais médios se tornam menores para 5 politicas
globais e maiores para 13 politicas globais, revelando que a
adocdo de mais politicas no algoritmo proposto por [8] levaaum
custo computacional maior no tempo de execucao.

Associando essa analise sobre o tempo de execucdo a que foi feita
anteriormente sobre os custos totais médios, constata-se que o
aumento na quantidade de politicas globais com um tempo de
execucao maior (caso da variante de 13 politicas globais) levou a
obtengdo de resultados com singela melhoria em relagdo aos
obtidos com 5 politicas globais.
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Tabela 1. Resultados para o algoritmo Simheuristic com 5 politicas globais

Estratégias
[ Deavio Daavi Desvial 1 lo| Em"m Mu} g g

Rotea-| nven- Inven- Rotea- | Inven- 0| Rotea- | Inven- o Rotea- Inven- Desvio| Rotea- |lnven- Tempe | Mener | Tempo para o

InEtANER | ento| tario | "0 lmﬂn tdrio e o o] [ ST e s R S s i e ]msn mento | téria | "*™ |padriio| Total | lm.mcm
An32-KS | 0,00 |23590,47[2390,47 | 18,93 A88,21|3073,21 20,08 | 633,00 [1076,01[1769,01) 32,83 | 770,00 | 30,55 | 800,55 | 4,23 | 874,00 20,51 994,51 | 0,08 | 756,20 | 30,55 5 | 10,78 | 23,97 | 668 | 769,47 15,80
A-n33-KS | 0,00 |1667,09|1667,09 10,11 1667,03|2185,09 10,11 | 540,00 | 759,69 [1239,69| 25,74 | 639,00 | 13,46 | 652,46 | 1,18 | 802,00 22,32 824,32 | 0,05 | 616,30 |13,46 | 629,76 | 16,74 | 20,52 | 10,13 | 603,28 15,37
An33-k8 | 0,00 |1567,71(1567,71] 13,24 1566,85|2160,85 18,10 | 599,00 | 756,66 [1335,66] 19,83 | 682,00 | 15,79 | 697,79 | 0,96 | 82300 1546 84846 0,04 | 670,60 [15,79 A8 | 837 | 22,69 | 8,39 | 679,58 | 17,22
A-n34-k5 | 0,00 |2090,452090,45 9,58 2087,05|2717,05| 9,35 | 651,00 | 947,65 [1598,65| 26,55 | 695,00 [27,02| 722,02 | 3,59 | 926,00 |23,00| 951,00 0,04 | 684,00 |27,02 [ 711,02 | 10,83 | 28,62 | 9,35 | 69389 | 19,88
An36kS | 0,00 |2293,02(2293,02 15,86 | 2266,10|2906,10 14,61 | 640,00 | 993,85 |1633,85| 37,22 | 710,00 | 22,98 732,98 | 2.93 | 911,00 22,09 933,09 0,06 | 705,90 | 22,98 | 597 | 45,47 | 7,56 | 718,52 | 36,83
A-n37-KS | 0,00 |1544,33[1544,33 6,38 1544,202149,20 6,42 | 605,00 | 658,93 [1263,93| 16,44 | 615,00 | 41,87 | 656,87 | 5,23 | 750,00 | 20,47 779,47 41,87 | 649,07 | 11,21 | 37.82 [13.40| 63377 | 26,75
| An37-k6 | 0,00 [2278,73(2278,73 B03 2278,13(2915,19 8,32 | 718,00 [1051,12|1769,12| 71,50 | 797,00 | 32,57 | 829,52 | 4,96 |1087,00 77,08 111403 0,56 | 769,70 |32,52 i 3768 | 744 | 768,13 | 39,73
| A 0,00 |1948,36(1948,36 12,65 1930,17|2506,17 14,17 | 588,00 | B47,06 [1435,06| 30,21 | 671,00 | 28,37 | 699,37 | 3,15 | 814,00 | 24,08 838,08 | 0,06 | 652,90 | 28,37 40,52 | 14,86 | 652,13 31,95
A-n39-%5 | 0,00 |2101,74|2101,74 B,03 | 636,00 |2097,56|2733,58 9,56 | 640,00 | 916,28 |1556,28| 8,11 | 733,00 [31,89 | 764,89 | 3,41 | 956,00 (23,74 979,74 | 0,02 |721,90 31,89 57,68 | 13,51 73611 | 38,32
A-n38-ke 2022,92 | 22,36 | 673,00 |2022,17|2695,17 22,21 | 673,00 | 917,90 |1590,90| 30,06 | 7¢ 31,40 799,40 | 3,15 | 932,00 (24,21 957,11 | 0,05 | 749,40 |31.40 45,91 1483 | 76276 67191

A-n44-k6 | 0,00 |2465,80(2465,80 15,54 | 760,00 |2432,96(3192,98 17,97 | 770,00 [1111,24(1881,24| 11,57 | 871,00 | 19,41 | 389041 | 2,31 [1056,00 28,48 108448 0,05 | 542,50 [19,41 71,18 | 21,62 | 850,88 6084 |
AnaS-k6 | 0,00 |2596,09(2996,09 19,13 | 725,00 [2587,60(3312,60 18,08 | 725,00 |1196,331921,33| 16,75 | 850,00 | 20,70 870,70 [ 1,90 1084,00 29,65 1113,6% 0,04 | 838,70 |20,70 82,68 | 33,47 | 82964 | 45,10
A-nd5-k7 | 0,00 |3364,60|3364,60 17,14 | 787,00 [3363,24(4150,24 17,01 | 875,00 |1517,06|2392,06| 32,44 |1085,00| 33,08 |1116,08| 1,81 |1437,00/ 31,69 1468,6% 0,05 |1075,20|33,08 3,28 10,35 | 105,48 | 21,91 [1090,91] 84,17
A-naB-k7 | 0,00 |2377,26|2377,26| 15,55 | 706,00 |2385,24(3071,24 13,98 | 706,00 [1097,53(1803,53| 31,02 | 821,00 | 32,27 | 853,27 | 3,44 [1081,00 30,18 1111,18 0,06 | 813,60 |32,27 9,23 | 92,90 |38,09 82893 69,48
A-n4B-k7 | 0,00 |3182,52|3182,52 9,32 | 791,00 3181,73|3972,73| 10,33 | 880,00 |1436,25|2316,25| 42,39 | 978,00 | 24,30 |1002,30( 2,98 |1336,00 31,34 1367,34 0,02 | 963,00 | 24,30 13,51 | 99,81 | 31,27 | 961,95 73,74
| AnS3-k7 | 000 |2727,362727,36| 22,06 | 770,00 |2724,34|3494,34 | 21,40 | 783,00 |1212,98/1995,38| 33,11 | 865,00 | 45,39 | 910,33 | 3,83 11136,00/33,20 1169,20] 0,06 | 860,30 | 45,39 | 6,01 | 154,85 | 54,87 | 891,85 102,80
A-nS4-k7 | 0,00 |3558,863558,86 25,82 | 777,00 |3549,12 [4326,12 | 25,75 | 796,00 |1558,21|2354,21| 30,70 | 993,00 | 23,67 [1016,67| 2,02 |1402,00/ 33,45 1435.45) 0,04 | 084,60 | 23,67 193,92 | 54,56 | 985,89 128,74

ANS5K9 | 0,00 |2697,31(2697,31 17,03 | 810,00 |2657,31|3507,31 17,03 | 872,00 [1309,17|2181,17| 37,08 | 1005,00| 25,00 |1030,00| 2,50 |1396,00/ 40,33  1436,33, 0,06 | 995,10 | 25,00
A-nB0-KS | 0,00 |3697,9%(3697,98 21,16 | 817,00 |3673,52]4490,52] 23,99 | 909,00 [1719,08|2628,00| 26,81 [1221,00[37,11 [1258,11| 2,85 |1704,0041,47 1745,47 0,18 |1206,%0] 37,11
A-n61-K9 | 0,00 |2551,062551,06 9,45 | 749,00 |2523,37|3272,37 11,01 | 799,00 [1220,72|2019,72| 18,54 | 871,00 | 26,44 | 899,44 | 3,43 |1122,00 42,44 1164.44] 0,06 | 66,30 | 28,44
|4370,66|4370,66 | 11,20 | 83 4370,38|5207,38| 10,91 | 89 1807,65|2705,65| 34,80 |1112,00] 67,65 | 1175,65) | 67,65
4959,42 4959,42 | 38,06 | 1013,00|4957,45|5970,45 37,62 |1078,00|2248,05|3326,05 46,20 | 1320,00| 37,31 |1357,31| 3,82 |1959,00 43,67 2002.67 37,31
349%,75(3495,75 13,11 | 835,00 |3457,86(4302,86 13,37 | 925,00 | 1508,52|2433,52| 27,98 | 1107,00| 62,02 [1165,02| 6,16 |1525,00 45,29 1570,25, 0,06 62,02
4404,18|4404,18 | 14,24 | 974,00 |4348,28(5322,28 | 18,44 | 986,00 [1909,29)2895,29 19,31 |1112,00( 61,49 [1173,49 8,90 |1641,00/41,97 | 1682,97 0,04 61,49
304989 |3045,89 | 5,10 | 874,00 |3032,08 3906,09| 10,23 | 1486,912376,91| 21,16 | 1015,00] 41,59 | 1056,59| 3,24 |1392,00 43,52 143582 0,03
3373,29|3373,29| 24,79 | 930,00 |3371,62 |4301,62 | 25, 26,14 | 1061,00 |1118,59| 4,86 1384,00 42,34 142634 0,23
6364,74|6364,74 | 54,27 | 1232,006324,26|7556,26. 54, 59,54 |1562,00] 6 162B,96| 5,62 |2118,00 47,10 |2165,10] 0,07

133,18 | 71,82 1003,09] 96,32
412,80 | 85,18 121036 237,74
| 184,77 [ 80,53 | 838,54 | 131,99
| 366,08 | 91,09 |1106,93] 223,35
360,53 | 66,52 |1324,97 327,27
249,23 | 21,36 (112587, 198,17
384,69 | 81,93 [1140,26, 412,14
261,64 |135,01/1026,82] 229,17
203,76/1102,33 261,33
3 |150,22/1582,69] 816,57

Tabela 2. Resultados para o algoritmo Simheuristic com 5, 7, 9, 11 e 13 politicas globais

Mathor Schugio [Média para 10 F:
Politicas Globals Politicas Globais 1 Politicas Globais 13 Politicas Globais
Rotaa- |Inven- Desvio| Tempo Desvio| Rotea- Inven- Dasvia) Desvio Rotea- | Inven- Rotea- Desvio| Tempo Desvio
WNStANES | oonea | tirio | " |pagrio|Total manto | urio | T | monto | tirio | TO% mento | tirio mento | tario | " |parsio|Tatal
Aen828 | 756,20 | 30,55 | 786,75 | 10,78 | 23,97 | 6,68 | 736,80 | 63,15 | 799,95 9,30 | 750,20 | 31,76 1 728,40 | 60,68 | 789,08 | 13,11 9,53 | 741,00 |64,54 | B05,54 | 13,39 | #B.43 | 69,13
An33K5 | 616,30 | 13,46 | 629,76 | 15,74 | 20,52 | 10,13 | 604,70 | 26,53 | 631,23 12,56 | 619,20 | 14,07 | 633,27 | 20,07 503,10 14,16 16,61 55,76 . 11,34 | 58,35 | 23,48
A-n33-K6 | 670,40 | 15,79 | 686,19 | 8,12 | 22,69 | 8§39 | 630,70 | 55,29 | 685,99 6,99 | 669,80 | 17,52 8,61 631,20 | 35,38 24,91

A-n34-45 | 664,00 (27,02 | 711,02 | 10,83 | 2862 | 9.35 | 688,20

Ta4,43 | 732,63 | | 13,06 | 682,70 0| 13,62 | 587,80 | 30,80 | 718,60 118 20,45
An36-kS | 70590 (22,98 | 728,88 | 5,97 45,47 7.56 | 735,20 | 25,61

4,04 | 702,00 7.07 722,50 | 24,63 | 747,13 ) 14,75 |

7 11,71 | 37,82 | 13,40 | 644,70 | 56,82 | 701,52 | 20, 18,45 | 607,20 | 42,10 7,87 | 66,64 | 23,35 | 618,80 | 62,14 | 580,94 26,42 ; 652,12 117,64 | 31,66
33,57 | 801,72 | 22,94 | 37,68 | 7,44 | 742,40 (122 80| BE5,20 11,50 | 763,30 | 34,27 [[G8F) 23,52 | 73,71 | 9,48 | 769,20 | 89,03 | 458,23 90,34 | 12,09 | 794,50 | 35,81 | B30,41 | 7,57 | 125,01 [ 17,29
28,37 | 681,27 | 17,16 | 40,52 | 14,85 | 618,50 | 55,49 | 673,99 18,12 | 630,40 | 66,96 | 597,36 | 5,31 | %898 | 24,63 | 616,00 | 47,50 X 30,40 666,35 93,40 | 23,10
31,89 | 753,79 | 10,18 | 57,68 |1 751,20 18,57 | 715,30 | 31,11 | 746,41 | 9,94 | 103,88 | 20,73 | 683,20 | 50,85 3 | 11 25,51 750,91 | 7,09 | 160,29 | 29,09 |
31,40 | 780,80 | 11,30 | 45,91 773,40 23,22 | 741,00 | 33,57 | 774,57 | 14,93 | 95,36 | 25,91 | 713,70 | 45,53 | 0 18,21 | 3 766,36 | 117,45 | 31,00

61 | 808,50 | 48,64 8,68 1 861,75 231,13 | 52.%6

19,41 | 86191 | 15,36 | 7138

28,99 | 843,10 | 19,37 | B67.47 | 14,83 | 115,17

20,70 | B59,40 | 12,95 | 82,68 35,81 | 837,00 | 18,97 | 855,97 | 12,96 | 146,52 | 58,10 | 799,00 | 56,83 | 855,83 | 9,64 55,97 , B55,23 230,30 | 78,06
33,08 1108,28] 10,34 | 105,38 999,30 26,67 | 937,50 | 90,91 |1028,41| 5,68 | 170,04 [ 31,39 |1006,80) 32,59 | 1038,39| 29,81 | 208,91 | 43,72 | 950,20 235,56 | 36,76
32,27 | BAS,BT | 9,23 | 93,90 | 34,09 | 797,80 58,12 555.92| 17,41 | 139,02 | 46,58 817,50 | 31,41 | 849,01 | 5,84 | 140,66 | 3558 | 814,10 | 42,83 | 856,93 | 13,07 | 178,12 | 56,31 219,28 | 64,92

50 | 24,30 13,51 | 99,81 | 31,27 | 956,50 | 94,65 |1051,15) 26,30 | 182,22 | 51,88 | 971,40 | 22,89 | 994,25 | 12,55 | 208,91 | 44,55 | 358,70 | 76,76 | 103545 21,24 54,45 311,61 | 73,57
6,01 | 154,85 | 54,87 | 932,30 | 48,72 | 981,02 [ 17,48 | 238,77 | 74,73 | 862,10 | 45,45 | 907,55 | 5,51 | 289,07 | 67,21 [ 925,40 | 48,45 | 973,85 | 28,96 | 326,71 | 99,63 454,78 (112,22

11,44 | 193,92 | 54,56 | 905,70 | 103,58|1009,68| 11,98 | 249,34 | 55,99 | 577,40 | 25,64 | 1003,08| 15,17 | 347,30 | 63,8 | 931,40 | 87,91 |1012,31| 18,53 | 374,27 | 68,24 | 508,20 454,398 | 81,92
10,34 | 133,18 | 71,82 | 956,40 | 72,33 |1028,73| 17,00 | 237,40 |119,84, 990,50 | 26,36 |1016,86] 12,66 | 175,21 | 16,14 | 962,80 | 42,99 18,64 | 405,03 |195,16] 997,60 254,52
13,85 [ 312,50 | 85,15 | 1085,10/158,88(1243,98| 19,51 | 404,10 | 88,55 |1136,40(107,67(1244,07 11,91 | 530,47 [128,14|1099,90 167,68 1267,58| 25,54 | 643,05 |133,06(1142,60
4,63 | 184,77 | 80,53 | 839,80 | 62,56 | 502,38 | 10,53 [ 337,78 |156,45] 968,80 | 28,63 | 807,43 | 3,61 | 606,97 |201,78| 852,90 | 57.96 | 910,86 | 10,68 | 558,47 |258,00] 866,00 |
28,21 | 366,08 | 91,09 [1003,20 163,58|1172,78| 14.11 | 498,85 | 97,89 1096,20| 63,26 23,04 | 702,13 |151,13(1090,30 114,59 1204,89 | 14,42 | 850,46 [139,51]

A-n6248 |1093,30

A-nb3-k9 359?_?6 37,31 [1334,51( 10,95 | 360,53 | 66,52 | 1224,80/200,46|1428,26] 12,19 | 573,02 |127,86/1302,50 | 35,67 |13348,17| 10,64 | 697,37 [110,64|1246,00 165,63|1411,63 | 11,54 153,66 826,65
A-n63-k10|1085,80| 62,02 |1147,82| 11,62 | 249,23 | 21,36 | 1030,20/153,94|1184,14| 18,71 | 454,87 |153,87 106850 70,73 15,16 | 438,15 | 38,84 |1037 60 164,22 1302,02| 5,30 | 766,73 |228,60) 1083,30| 58,31 721,46 [196,52]

A-nBa-k9 | 1096,00| 7,93 | 384,60 | 81,03 1122 70/154,75(1277,45 17,44 | 523,75 | 70,72 [1100,00| 64,42 |1164,42| 17,87 | 732,84 |101,38(1164,60 59,45 [1224,05| 11,64 | 879,31 | 41,37 [1103,50(57,52 [1161,02] - 1043 81 163,95
A-nG5-KP | 1000,50( 41,59 104249 12,30 | 261,84 |135,01| 970,90 1147,09/1117,99| 6,61 | 568,17 |224,48 1002,20) 39,31 9,89 | 615,79 |268,03| 981,60 126,83 110843 | 9,78 | 538,97 |245,06/1007,20( 39,61 (104701 887,53 (376,85

1055,40|58,99 [1114,39| 7,57 5 |202,76] 994,70 |110,52(1105.22| 7,45 | 677,19 |279,72 1050,90| 62,85 |1113,75| 14,96 | 869,89 [384,97|1008,00 £ ss)gr!gg.z: 796,10 |359,82|1031,10| 78,29 |1109,28| 9,51 |1154,56|492,41
A-nBO-k10|1543,30| 66,96 |1610,26] 13,03 | | ‘1’ 1269,26|202,931539,00| 67,63

12,92 [1736,67|287,96|1635,50. 72,06 | 1707,56/ 15,46 |2613,70] 542,60|70,57 |1613,17| 10,92 |2884,64 793,79
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Tempo Total Médio (segundos)

3500,0

3000,0

2500,0

2000,0

1500,0

1000,0

500,0

0,0 =
LRLLULLYR2CeEEEER22282322278
~n'-un7\-&\.6|-‘-.rio&d\&‘#;ﬁ-}:ggméﬁé.&r&rﬁ-¥-&;ﬁc‘\¥
MMM MmN M Mmm s < W N WD WD W WO Mm W W WO
Ll o i R R o S e R
ﬂttdntﬁtdddddtdﬂdidddddﬂdidﬂdi

-5 Politicas ~7 Politicas =9 Politicas

~11 Politicas =13 Politicas ~GranularSimHeuristicé

~GranularSimHeuristicd+5

Figura 3. Compar acdo entr e os tempos totais médios de
execucao

6.3 Avaliacéo das duas Versdes do Algoritmo

GranularSimheuristic

Nesta segdo, comparamos o algoritmo Simheuristic com as duas
versdes do agoritmo proposto fixando a quantidade de politicas
granulares e globais:

e GranularSmheuristic com 6 Politicas Granulares
(GranularSmheuristic6): inclui 6 politicas granulares e a
politica da melhor ERB considerando 5 politicas de
reposicao;

e  GranularSmheuristic com 4 Politicas Granulares + 5
Politicas Globais (GranularSmheuristic4+5): inclui 4
politicas granulares e todas as 5 politicas globais;

Os resultados obtidos para os custos totais médios para essas duas
verses também cresceram segundo 0 aumento no ndmero de
centros comerciais presentes nas instancias, conforme se pode
observar na Tabela 3. Houve predominancia de melhores
resultados para GranularSmheuristic4+5 e apenas em duas
instancias (A-n38-k5 e A-n39-k6), Granular Smheuristic6 obteve
custos totais médios menores.

Os tempos totais médios de execucdo dos algoritmos para cada
uma das instancias também aumentaram conforme o crescimento
no nimero de centros comerciais. Para as primeiras instancias,
resultaram muito proximos, divergindo significativamente a partir
da insténcia A-n53-k7 (53 centros comerciais). Na medicdo dos
tempos totais médios de execugdo dos algoritmos,
GranularSmheuristicé apresentou, de forma geral, vaores
menores que GranularSimheuristic4+5.

6.4 Comparacéo entre as Diver sas Propostas
Os resultados demonstraram que houve concentragdo dos
melhores resultados nos custos totais médios para
GranularSmheuristic4+5 na maioria das instancias. Essa verséo
também apresentou o melhor custo total médio geral (soma de
todos os custos totais médios de todas as instancias), conforme se
pode observar na Tabda4.
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Tabela 3. Resultados para Granular Simheuristicé e
Granular Simheuristic4+5

Melhor Solugio (Média para 10 Execugdes)
GranularSimheuristict GranularSimheuristicd+5
Custo Tempo l:uslo Tempeo

Desvio Total (s) Desvio | Desvio | [Total (s) Desvio|

ittt |Padréo Padrao Padrao| |Padrao|
A-n32k5 791,99 | 9,86 | 29,52 | 2,32 10,20 | 45,23 | 16,64 |
A-n33k5 613,73 | 2,27 | 31,35 | 327 2,84 | 5870 19,08 |
A-n33-k6 672,42 2,58 | 2559 | 0,94 7,61 | 3608 | 14,94 |
A-n34-k5 | 719,98 | 3,29 | 41,10 | 2,46 912 | 31,10 | 13,87 |
A-n36-k5 731,14 | 3,09 | 5589 1,73 191 | 65921 | 0,38
A-n37-k5 | 658,27 | 4,69 | 45,18 | 2,43 5,19 | 57,80 | 19,36
_A-n37-k6 | 828,22 | 335 | 8043 | 1476 22,40 | 4500 | 36,11 |
A-n38-k5 | 669,70 | 5,13 | 71,49 | 15,19 11,88 | 7041 | 31,01
7691 | 4,43 | 7.44 | 9695 | 15,79
61,04

A-n39-k5 | 744,32
A-n39-ké 0,41 13,20 | 100,57 | 27,15 |
A-nddk6 871,77 | 110,05 | 148 895 | 121,77 | 26,06 |
A-nd5-k6 | 863,94 103,70 | 7,23 9,49 | 106,49 | 47,76
A-nd5-k7 1076,56 132,47 | 0,21 39,21 | 134,99 | 85,31
_A-nd6-k7 | 850,01 | 113,73 [ 1,49 9,00 136,12 | 94,60 |
A-nd8k7 | 999,56 167,53 | 2,68 6,56 | 177,60 | 16,12
An53k7 909,48 | 215,04 | 9,92 584 | 286,10 | 74,03 |
A-n54-k7 1016,49] 290,90 | 9,98 13,30 | 185,72 141,11
11020,02| 202,70 | 7,73 10,14 | 261,82 162,83 |
1254,62| 439,63 | 15,12 9,89 | 527.24 218,69
A—nﬁl k9 897,21 | 301,08 | 1,00 4,05 | 584,93 1 194,64 |
A-n62-k8 | 1176,86 544,48 | 44,26 31,99 | 535,46 277,50 |
A-n63-k9 |1350,70 547,29 | 18,90 12,23 | 715,42 289,97
'A-n63-k10 1160,34] 486,29 | 58,61 11,05 | 449,74 |256,19 |
_A-n64-k9 1169,57 590,87 | 11,48 11,48 | 746,18 84,86
A-n65-k9 | 1053,60 448,55 | 75,22 12,54 | 515,81 319,37
543,28 | 47,00 10,57 | 774,53 373,92
1542,85

'A-n69-k9 111008
A-n80-k10 1623,06| 65,63 10,12 |1396,94|736,23

Total

787,33
610,82
bE&4,24
704,81
72341
545,69
BO4 B8
676,93
733,33
772,37
B67,65
857,24
1046,22
843,26
992,30
907,86
995,28

1014,62

124992

896,44
114882
1347,61

(1145,04

1168,26
1044,35
1106,50
1609,93

Instancia

Tabela 4. Comparacéo entre 0s custos totais médios

|Custos Totais Médios (Rot to + E ) com 10 E porl
\hatdni] [ 7 [ a9 [ 11 13 GranularSim |GranularSim|
peanes Politicas | Politicas | Politicas | Politicas | Politicas | heuristic6  heuristicd+5|
An32-k5 | 786,75 | 799,95 | JBLG6 | 789,08 | 805,54 | 79198 | 787,33
A-n33-k5 629,76 | 631,23 | £33,27 | 617,26 | 62184 613,73 | 610 a2
A-n33-k6 686,19 @ 68599 | 687,32 666,58 | 688,39 672,42 | 664,24
A-n34-k5 | 711,02 732,63 | 710,50 | 718,60 | 708,30 719,98 I 704,81 |
A-n36-k5 | 72888 | 760,81 | 724,63 | 747,13 | 72461 | 731,14 | 72341
_A-n37-k5 | 701,52 | 649,30 | 680,94 | 652,12 658,27 | 645,59
An37-k6 | 801,72 | 86520 | 797,57 858,23 | 83041 | 828,22 804,88
A-n38-k5 | 681,27 | 673,99 | 697,36 | 663,59 | 666,35 | 66970 | 676,93
A-n39-k5 | 753,79 | 751,20 | 746,41 | 744,06 | 750,91 744,32 | 733,33
A-n39-k6 | 780,80 | 773,40 | 77457 | 759,23 | 766,36 758,23 772,37
A-ndd-k6 | 861,91 | 854,35 | 867,47 | 857,14 | 861,75 | 871,77 867,65
A-nd5-k6 | 859,40 | BS4,30 | 855,97 855,83 | 855,23 | 863,94 857,24
A-n45-k7 | 1108,28 999,30 | 1028,41 | 1039,39 | 993,21 1076,56 1046,22
A-nd6-k7 | 845,87 | 85592 | 849,01 | 85693 | 838,20 | 850,01 843,26
A-nag-k7 | 98820 | 105115 994,29 | 103546 | 989,36 | 999,56 992,30
_A-n53-k7 | 80569 | 981,02 | 907,55 | 973,85 | 906,99 | 90948 | 907,86
A-n5a-k7 | 1008,07 100968 | 1003,04 1019,31 | 997,39 | 101649 | 08528 |
A-n55-k9 | 1020,10 | 1028,73 | 1016,86 | 100579 | 1024,00 | 102002 | 1014,62
A-n60-k9 | 124401 | 124398 | 124407 | 1267,58 | 1232 97 1254,62 124992
A-n61-k9 @ 894,74 | 902,38 | 897,43 | 910,86 | 89451 897,21 296,44
A-nB2-kB | 1160,95 | 1172,78 | 1159,46 | 1204,89 | 1167,75 | 117686 | 1148,82 |
A-n63-k9 | 133451 | 1428,26  1338,17 | 1411,63 | 133446 | 1350,70 1342,61
A-n63-k10| 1147,82 | 1184,14 | 1138,23 1202,02 | 114161 | 1160,34 1145,04
A-nbd-k9 | 1157,49 | 1277,45 | 1164,42 | 1224,05 | 1161,02 1169,57 1168,26
A-nB5-k9 | 1042,49 | 1117,99 | 104150 | 1108,43 | 1047,01 | 1053,60 | 104435
_A-n69-k9 | 1114,39 | 110522 | 1096,03 | 1109,39 | 1110,08 1106,50
A-nB0-k10 1610,26 | 1708,09 | 1 | 1707,56 | 1613,17 | 1623,06 1600,93
' 23 23968,78 | 23750,17

Também foram coletados os menores custos totais para cada
instancia na execucdo de cada algoritmo, apresentados na Tabela
5, em que é possivel notar uma maior concentragdo de melhores
resultados (menores custos) no algoritmo Simheuristic com 11 e
13 politicas globais. No entanto, GranularSmheuristic4+5
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apresentou 0 menor valor total para a soma de todos os custos
totais de todas as instancias.

Conforme apresentado na Figura 3, os melhores tempos foram
obtidos para o algoritmo Smheuristic com 5 politicas globais para
todas as instancias. Observando as demais variantes, nota-se que
guanto maior a quantidade de politicas, maior € o tempo total de
execucdo, que se torna ainda maior para as instancias com mais
centros comerciais.

Em suma, o que se pode notar é que os melhores resultados foram
produzidos pelo algoritmo Granular Smheuristic4+5, mesmo que
o tempo total médio de execugdo do algoritmo para cada instancia
tenha ficado acima da variante de 5 politicas globais original (mas
abaixo das variantes de 9, 11 e 13 politicas globais).

Tabela 5. Compar agdo entre 0s menor es custos totais

Menores Custos Totais (Roteamento + Estogue) dentre 10 Execugdes por Instincia

oy 5 7 9 11 13 |GranularSim :;:'::t':‘:;
Politicas | Politicas | Politicas | Politicas = Politicas | heuristicé +5
A-n32-ks | 760,47 | 783,23 | 767,93 | 77582 | 76543 | 77753 773,74 |
An334S | 603,28 | 608,69 | 604,06 | 58258 | 601,60 | 608,75 | 603,22
A-n33k6 | 67953 | 67267 67947 | £5548 68053 | 66744 | 64754
An30dS | 69389 | 71116 69076 | j0L93 | 69118 | 71606 | 689,79
A-n36k5 | 71852 | 74597 | 71640 | 73543 | 71522 | 72649 | 71942
A-n37-4s [B359,77 | 65020 | 63842 | 540,95 63855 | 650,08 634,30
An37k6 | 76813 | 244,08 | 762,32 | 82321 812,84 | 82261 771,58
An38ls | 65213 | 657,70 68374 | 64656 | 65168 | 662,37 | 65451
An3945 | 73611 | 74046 | 73159 | 723,03 | 73451 | 73879 | 72361
A-n39k6 | 762,76 | 762,25 | 75645 | 74463 752,03 | 75355 754,83
AnddkG | 850,88 | 849,63 | 851,32 | 844,94 | 85454 | B67,09 851,82
Amd5k6 | 82064 | 23342 | 82603 | B42,66 831,70 | 859,25 | 83537
A-nd5-k7 | 109091 | 988,82 | 1014,45 | 1003,73 | 96856 | 1069,38 | 986,54
And6k7 | 2893 | 81056 | 837,83 | 23358 | 204,94 | B47,06 | 828,08
A-nda-k7 | 961,95 | 1012,96 | 961,38 | 993,25 | 96089 | 99578 979,29
An53-k7 | 89189 | 95392 | 899,10 | 046,56 899,53 | 901,12 | 899,61
A-n5a-k7 | 98589 | 59248 | 97372 | 988,31 | 96188 | 100807 96945
Am5549 | 100309 | 987,52 | 98354 | 958,17 | 100876 | 101764 | 989,97 |
An60-k9 | 1220,16 | 120512 | 1214,08 | 122901 | 1162,11 | 123160 | 123052
A-n61-k9 | 88,54 | 881,90 890,03 | B88,23  8B7,84 | B93,E9 889,50
A-n62K8 | 110698 | 114429 | 111601 | 1180,60 115627 | 1162,87 | 108651 |
A-n6349 | 132497 | 139947 | 1322,14 | 139558 | 131654 | 133680 | 133006
An63-k10 112597 | 113838 | 1106,74 | 1187,95 112220 | 115355 112238
A-n6a-ko [ 114096 | 1241,31 | 114871 | 120443 | 114030 | 1157,74 | 114257
An65%k9 | 102682 | 1107,34 | 1024,69 | 109545 | 102921 | 104818 | 102358 |
A-n69-k9 | 1102,33 | 1090,47 | 1091,04 | 1067,86 109510  1102,22  1088,00
A-n80-k10| 158289 | 165095 | 1583,70 | 166872 1593,71 | 1607,24 | 1596,55
Total 24979,69 25465,46  24875,81 | 25358,65 24837,64 | 25383,15 24822,71

6.5 DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram que 0s custos totais médios
obtidos pelo algoritmo Simheuristic com 7, 9, 11 e 13 politicas
globais ndo foram significativamente melhores que o de 5
politicas globais proposto e avaliado por [8].

O dgoritmo GranularSmheuristic4+5 apresentou resultados
relativamente melhores que 0 Smheurigtic original, que considera
apenas politicas globais. A soma dos custos totais médios e dos
menores custos para cada instdncia foi 0 menor de todas os
algoritmos considerados. Semelhante avaliagdo cabe sobre os
tempos totais médios de execugdo: o  agoritmo
GranularSmheuristic4+5 foi executado em menor tempo que o
algoritmo Simheuristic com 9, 11 e 13 politicas globais.

Nota-se, portanto, que o aumento da quantidade de politicas
globais consideradas leva a um aumento do custo no tempo de
execucdo do algoritmo proposto por [8] e ainda produz resultados
piores que o algoritmo Granular Smheuristic4+5.
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7. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi proposta uma variante do agoritmo
Smheuristic [8]. Inicialmente, esperava-se que com 0 aumento da
guantidade de politicas no algoritmo Simheuristic, fosse possivel
obter resultados melhores. Porém, ficou evidenciado neste
trabalho que o aumento no nimero de politicas globais no
Smheuristic ndo produz ganhos significativos. A deciséo de usar
apenas politicas granulares também ndo trouxe resultados
satisfatorios.

Por outro lado, a adog&o de politicas granulares combinadas com
politicas globais levou a resultados relativamente melhores e, no
geral, produziu uma redugcdo no somatério dos menores custos
totais em relagdo ao Smheuristic com 5 politicas globais. Esse
resultado sugere que vale mais a pena investir numa combinagdo
de paliticas granulares com politicas globais em vez de investir
em variantes que adotem somente politicas globais ou somente
politicas granulares.
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