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Resumo— O presente trabalho trata do problema de
roteamento periddico em arcos capacitado (PCARP). Considerou-
se 0 caso especial onde os veiculos ndo tém a necessidade de voltar
ao deposito no final de um dia e, ainda, tém a possibilidade de
folgar em qualquer dia do horizonte de tempo [6]. O PCARP é um
problema pouco explorado na literatura. Classificado como um
problema NP-hard, sendo comumente aplicado em coleta de lixo
urbano, inspec¢do de linhas de forgca despejo de sal em vias com
neves, entrega de correspondéncia entre outros [7]-[8]. Nesse
trabalho, desenvolve-se métodos de solucéo do tipo relax-and-fix,
foram propostas 4 estratégias diferentes para a heuristica e
avaliado o seu desempenho para determinar solucdes para o
PCARP. Os testes computacionais realizados mostram que a
heuristica proposta pode ser um método rapido para determinar
solugdes iniciais para o problema.

Palavras-chave—Relax-and-fix; Problema de Roteamento
Peridodico em Arcos Capacitado ; Método Exato.

I. INTRODUCAO

Avancos tecnoldgicos, crescimento populacional e
mudangas no cenario econdmico com aumento da oferta e
demanda de produtos, acarretaram em desafios as empresas, em
especial no ramo logistico, conduzindo a revisdo constante de
seus modelos de distribui¢Ges cada vez mais complexas. Dessa
forma, os processos logisticos se tornaram importantes nas
operacOes gerenciais fazendo com que a logistica consolide-se
como elemento chave nas estratégias competitivas das
empresas [1].

Segundo a Fundagédo Dom Cabral® os resultados da pesquisa
Custo Logistico no Brasil em 2015, cujo objetivo é avaliar os
custos logisticos para as empresas, revelou que, das 142
empresas participantes (que correspondem a 15% do PIB
brasileiro), 11,73% de sua receita € consumida pelo custo
logistico. E estimado que os custos de distribuicdo somam
quase a metade dos custos totais logisticos, podendo chegar em
alguns casos em 70% do valor como, por exemplo, no caso das
industrias de alimentos e bebidas [2].

A procura por otimizacdo desses custos acarretou no
aumento de pesquisas e artigos publicados. A literatura traz
estudos em trés grandes problemas logisticos: gerenciamento de
armazeéns, localizagdo de facilidades e roteamento de veiculos.
Nesse Ultimo, em especial, a literatura atual sugere dois
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objetivos explorados: a reducdo do numero de veiculos
utilizados e/ou a reducéo da distancia total percorrida [3].

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) ou Vehicle
Routing Problems (VRP), é um problema classico da literatura
[4]. O PRV tem por objetivo determinar a melhor rota para uma
frota de veiculos partindo de um depdsito central para atender
um conjunto de usuérios finais (clientes). O problema tem sido
amplamente estudado devido sua larga aplicagdo em problemas
reais e sua complexidade, pertencendo a classe de problemas
NP-Hard e, portanto, ndo ha algoritmos em tempo polinomial
para encontrar solugdes étimas.

O classico Problema de Roteamento de Veiculos (PRV)
pode apresentar algumas variagdes, que € o caso do Problema
de Roteamento em Arcos, conhecido pela sua sigla em inglés
ARP (Arc Routing Problem), que se refere a determinacdo de
rotas para veiculos de forma a atender demandas de clientes ao
longo dos arcos. Os ARP’s sdo similares aos PRV, exceto que
as demandas sdo distribuidas pelos arcos e ndo pelos nés.
Existem um grande nimero de situagdes reais que podem ser
modelados por esse tipo de problema tais como: a coleta de lixo
urbano, a inspecdo de linhas de forcas, o despejo de sal em vias
com neves e entrega de correspondéncias entre outros [5].

O problema das pontes de Konigsberg, o Problema do
Carteiro Chinés, o Problema do Carteiro Rural sdo exemplos de
problemas que se encaixam nessa classificagio ARP’s. Temos
ainda o Problema de Roteamento em Arcos Capacitado -
Capacitated Arc Routing Problem (CARP), que é caracterizado
por ter uma demanda associada a cada arco, sendo utilizados
para tomadas de decisbes de nivel operacional, tomadas
diariamente [6].

Ainda nessa categoria de problemas de roteamento de arcos
encontra-se 0 Problema de Roteamento Peridédico em Arcos
Capacitado- Periodic Capacitated Arc Routing Problem
(PCARP), que sdo uma extensao natural do CARP, ao invés do
problema ser resolvido para tomada de decisGes de nivel
operacional sdo utilizados para decisGes de nivel tatico, para
horizontes de tempo maiores com restri¢c6es de frequéncia [7].

Em muitos problemas, alguns arcos possuem uma
necessidade de serem atendidos com maior frequéncia. Por
exemplo, no caso da coleta de lixo que em grandes centros a
producdo é maior do que em bairros. Logo, essas regibes
demandam uma frequéncia maior de coleta, em que se faz
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necessario um planejamento baseado em mdltiplos periodos.
Portanto, resolver PCARP implica a determinagdo simultanea
de decisdes taticas: determinando para cada rua um nimero de
tratamento de acordo com sua frequéncia; e operacionais:
determinar uma rota de forma que, para cada periodo, as ruas
sejam atendidas. O custo total depende da combinacdo das
decisOes de designacéo e roteamento [8].

Em estudo [9] tratando do roteamento de veiculos que
despejam sal em vias, apesar do problema ndo ter sido nhomeado
de PCARP, apresenta caracteristicas desse tipo de problema,
por apresentar intervalos de atendimento das vias [9]. O autor
resolve o problema dividindo em duas fases, resolve o
Problema do Carteiro Chinés, e para melhorias utiliza
metaheuristica Simulated Anneling. Em outra pesquisa [10], é
apresentado o PCARP como extenséo do CARP, e aplicam dois
algoritmos para resolucéo. O primeiro é uma heuristica gulosa
e 0 segundo é o algoritmo Scatter Search (SS) baseado em
busca local, utilizados para avaliar dois conjuntos de casos. Em
[6] apresenta um modelo com caracteristicas diferenciadas das
ja& propostas na literatura, como ndo necessitar voltar a um
depésito ao final de um dia e a possibilidade de um veiculo
folgar em um determinado dia. Seu modelo foi aplicado na
manuten¢do preditiva e preventiva de linhas férreas, usou o
software comercial CPLEX 12.4 para resolver, conseguindo
chegar na solucdo Otima em apenas uma das 23 instancias
proposta pelo autor.

O PCARP é um problema pouco explorado na literatura e é
um problema NP-hard uma vez que inclui CARP como caso
particular e, quanto mais restricfes mais dificil é encontrar uma
solucdo [7]. Logo, métodos exatos para sua solucdo sdo, até o
momento na literatura, ineficientes quando trabalhado com
problemas reais devido sua complexidade. O que leva ao
desenvolvimento e proposta de novos métodos para determinar
boas solucGes para 0 PCARP.

Nesse trabalho, considerou-se o problema de roteamento
periddico de arcos capacitado no qual um carro ndo tem a
necessidade de voltar ao depdsito no fim de um dia e, tendo a
possibilidade de folgar em um determinado dia. Baseado na
formulacdo matematica proposta em [6]. Como abordagem de
solucdo, utilizou-se heuristica do tipo relax-and-fix que
decompdem o modelo original em submodelos que podem ser
resolvidos de modo exato. Além de propor diferentes estratégias
para heuristica, esse trabalho procurou contribuir com a
literatura verificando a viabilidade e desempenho da heuristica
quando aplicada no PCARP.

O trabalho estd organizado em segBes. Na Secdo 2 é
apresentado a formulagdo matematica para 0 PCARP. Na Secédo
3 é apresentado o método de solugéo, ou seja, a heuristica relax-
and-fix e algumas estratégias propostas. Na secdo 4, 0s
experimentos computacionais realizados sdo descritos. E por
fim, as conclusBes e sugestBes de trabalhos futuros estdo na
Secéo 5.

Il. FORMULAGAO MATEMATICA

O modelo proposto em [6], parte de um grafo ndo
direcionado G = (X,E) com npontos, X = {x;, Xy, ..., X}, €
m arestas com E ={e;, ey €5, ..,6,} que devem ser
percorridos por nk carros definidos pelo conjunto K =

{1,2, ...,nk}. Cadaarco e é formado por um par de n6s chamado
de x;; = (x;, x;), 0s quais sdo associado a um custo c;;.

A referéncia [1] considerou a capacidade dos veiculos
usados, como sendo a maxima distancia que estes podem se
deslocar, ou seja, 1 arco por dia.

O horizonte de tempo H é formado por np periodos H =
{1,2,...|,np}, onde cada periodo € representado por p.A
demanda nesse modelo é considerado a periodicidade de cada
arco que é expressa na quantidade maxima de periodos em que
um arco deve ser atendido ao menos uma vez MP (x;;).

O modelo é baseado em Programacdo Linear Binaria, com
trés variaveis descritas abaixo:

1, se o carro k se desloca do ponto i para o j no
Xijkp [ periodo p
0, caso contrario
1, se o arco x;; ndo respeita a periodicidade no
Pijp periodo p
0, caso contrario
1, se o carrok fica parado no ponto i no
fikp periodo p
0, caso contrario

As v_ari_éyeis Dijp © fip ;’?10 propostas para qu-e 0 modelo
tenha viabilidade. Cada variavel p;j, estd associada a uma
puni¢do PUj;, caso um arco ndo tenha sua periodicidade atendida
0 que permite que haja atrasos no atendimento de alguns arcos.

Ja a variavel fy, permite que um carro folgue em um
determinado dia, permitindo em algumas vezes obter uma
solucdo com menor quantidade de deslocamentos.

Modelo:

nk np

np
minZ = Z ZZcij*xijkp-F Z ZPUij*pijp €Y)

[Li1€EE k=1 p=1 [i,j]€E p=1
Sujeito a:
Z Xijkp T fikp — Z Xjikp+1 — fikps1 =0 VjEX,
[i.jleE [i.jleE
vk €K,vp €H )

n

Z xijkp+ Z xjikp+Zfikp = 1\7’p EH,Vk eEK (3)
[i,jleE [i,j]1€EE i=1

nk
Xijiep+Xjikp T Xijkp+1 T Xjikp+1 T > 1
+ pijp =

=\ FXijiprmp(xy)-1 F Xikp+mp () -1

v[i,jl€ E,vp €H 3
xijkp,pijp,fikp € {0,1} v [l,]] € E, vk € K,Vp €EH (4)

O objetivo do modelo (1) é a minimizagdo dos custos de
deslocamentos e atrasos. Restri¢do (2) garante o fluxo diario dos
carros permitindo folgar. Pode ser observado nessa restri¢cdo, se



um carro que chega em ponto em um determinado dia somando
a possibilidade do veiculo ja estar no ponto, deve ser igual ao
movimento no dia seguinte ou permanéncia no mesmo.

Restricdo (3) garante que todos os carros terdo uma
designacdo para cada dia p, isto é, que cada veiculo no dia p
pode se deslocar de i para j, ou de j para i, ou ainda permanecer
parado em um ponto i.

A restricdo (4) se refere a periodicidade que deve ser
atendida em cada arco. Observa-se que se as variaveis p;;,
assumam valor 1, indica que o arco e;; teve sua periodicidade
atrasada em um dia implicando em uma punigdo PU;; na funcdo
objetivo.

Por fim a restricdo (5) determina que todas as varidveis do
modelo sejam binarias.

I1l. HEURISTICA RELAX-AND-FIX

A heuristica relax-and-fix tem sido aplicada nas ultimas
décadas para solucionar problemas de otimizacdo combinatoria,
em especial, problemas de dimensionamento de lotes [11]-[12]-
[13]. A heuristica foi desenvolvida por [14], consiste em um
método de decomposicdo de um modelo de programacao inteira
mista em submodelos menores disjuntos, que podem ser
resolvidos rapidamente, porém sem a garantia de resolugdo do
problema original de forma étima.

A heuristica baseia-se na particdo das variaveis inteiras ou
binarias do modelo criando n conjuntos distintos, P;,i = 1, ... n.
Observa-se que o conjunto de variaveis originais sdo divididos
em trés grupos: um contendo variaveis inteiras e binarias, um
segundo contendo as variaveis relaxadas, e o Ultimo com
variaveis fixadas. O ndmero n indica 0 nimero de iteracOes da
heuristica.

Em uma iteracao i, as variaveis do conjunto P; sdo definidas
como inteiras e bindrias, as variaveis (1,..., i — 1) sdo fixadas e
as demais variaveis (i + 1, ...,n) sdo relaxadas. O submodelo
resultante é resolvido. Caso o submodelo seja infactivel, entdo
se para a metodologia, pois ndo pode ser encontrado uma
solugdo viavel para o modelo original, com as variaveis (1, ...,
i — 1) fixadas. Caso contrério, as varidveis do conjunto P; sdo
fixadas, repete-se 0 processo para 0s demais conjuntos até que
todas as varidveis (i,..,n—1) sejam todas fixadas e as
variaveis da particao B, sejam inteiras ou bindrias. Assim obtém-
se uma solucéo inicial para o modelo original.

Segundo a literatura [11]-[13] a heuristica relax-and-fix tem
demonstrado bom desempenho para determinar solucdes iniciais
para modelos de dimensionamento de lotes. Esses resultados séo
posteriormente melhorados com a aplicagdo de uma heuristica
de melhoramento, como a heuristica fix-and-optimize, por
exemplo.

Os processos de escolha das particBes das variaveis do
problema afetam o desempenho da heuristica, uma vez que seu
objetivo é resolver submodelos inteiros mistos menores [15].

Nesse trabalho foram implementadas quatro estratégias
diferentes para a heuristica relax-and-fix e aplicadas no
problema de roteamento periddico em arcos capacitado proposto

[6]. Todas as estratégias propostas nesse trabalho sdo baseadas
em particBes por periodo. Descreve-se cada estratégia a seguir:

Relax-and-Fix Forward (RFF) - Nessa estratégia o problema
original foi dividido em P subproblemas a serem resolvidos de
modo que cada subproblema corresponda a um dia p do
horizonte de tempo. A ordem da resolucéo é a cronoldgica, isto
é, iniciando a resolugdo no subproblema correspondente ao
primeiro periodo do horizonte de tempo e finalizando no
subproblema correspondente ao Gltimo periodo.

A fig. 1 (a) ilustra o funcionamento dessa estratégia. Para o
primeiro subproblema, primeira iteracdo da heuristica, as
variaveis binarias foram mantidas e as mesmas variaveis para 0s
demais periodos foram relaxadas (valores no intervalo [0,1]).
Apos a resolucdo do primeiro subproblema, as variaveis binarias
do primeiro periodo sdo fixadas, tornam-se parametros, as
variaveis do segundo periodo (p = 2) sdo mantidas binérias, e
as demais dos periodo (3, ...,p) sdo relaxadas. O processo se
repete até que o Ultimo subproblema, seja resolvido.

Relax-and-fix Backward (RFB) - Essa estratégia também
utiliza as parti¢Bes baseadas em periodos, porém, ao contrario
da estratégia anterior RFF, a resolucdo dos subproblemas ocorre
em ordem cronoldgica inversa do Ultimo periodo do horizonte
de tempo, até a Gltima iteragdo correspondente ao primeiro
subproblema.

Relax-and-fix com Overlapping 1 (RFOL1) - Essa estratégia,
se baseia na particdo do problema original em P periodos com
sobreposicéo de parti¢des. Seja uma particdo p > 2, as variaveis
correspondente aos subproblemas p e p —1 sdo mantidas
binarias e as demais variaveis subsequentes a esses periodos sdo
relaxadas. Na préxima iteragdo, as varidveis do periodo p — 1
sdo fixadas, as varidveis dos periodos p e p + 1 mantidas
binérias e as demais variaveis sdo relaxadas, 0 processo ocorre
até que o Ultimo subproblema seja resolvido.

A fig. 1 (b) ilustra essa estratégia. Para o primeiro
subproblema temos as variaveis correspondente ao primeiro e
segundo periodo (p =1ep =2) do horizonte de tempo,
mantidas binarias e para os demais periodos foram relaxadas.
Apobs a resolucdo desse primeiro subproblema, as variaveis
binarias do primeiro periodo sdo fixadas (tornando-se
pardmetro), as variaveis referentes ao segundo e terceiro periodo
(p =2 e p = 3) sdo mantidas binérias, e as demais varidveis
sdo relaxadas. O processo ocorre da mesma forma até a
resolugcdo do ultimo subproblema correspondente ao ultimo
periodo.

Relax-and-fix com Overlapping 2 (RFO2) — Essa estratégia,
baseia-se na sobreposicao de partices, semelhante a estratégia
anterior RFO1. Nessa proposta cada subproblema é resolvido
mantendo as variaveis binarias correspondentes aos periodos
p—3,p—2,p—1epcomp = 3, sendo as demais variaveis
dos periodos subsequentes relaxadas. No préximo subproblema,
as variaveis correspondentes aos periodos p —3 e p — 2 sdo
fixadas, as variaveis dos periodosp — 1, p,p+1ep+ 2 séo
mantidas binarias e as demais variaveis subsequentes relaxadas,
e assim sucessivamente até o Ultimo subproblema ser resolvido.
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fig.1 Representacdo da heuristica relax-and-fix.

IV. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

A fim de verificar o desempenho da heuristica relax-and-fix
e as estratégias aqui propostas para o problema de roteamento
periddico em arcos capacitado, foram utilizadas 23 instancias
propostas no trabalho [6]. As caracteristicas para cada uma das
instancias, como nimero de nds, nimero arestas, quantidade de
carros e 0 horizonte de tempo (Dias) estdo dispostos na Tabela
I. Percebe-se que as instancias propostas tornam os problemas
complexos de serem resolvidos.

TABELA . Caracteristicas dos 23 problemas.

Problema | N6és Arestas Periodo Carros Neces. Dias
gdbl 12 22 2 1 32 38
gdb2 12 26 3 1 44 53
gdb3 12 22 2 2 31 19
gdb4 11 19 3 2 34 21
gdb5 13 26 4 2 53 32
gdb6 12 22 2 3 32 14
gdb7 12 22 3 3 37 45
gdb8 27 46 4 3 67 27
gdb9 27 51 3 4 78 24

gdb10 12 25 4 4 70 21
gdb11 22 45 2 1 50 60
gdb12 13 23 3 1 33 40
gdb13 10 28 2 2 33 20
gdb14 7 21 3 2 32 20
gdb15 7 21 4 2 48 29
gdb16 8 28 2 3 40 24
gdb17 8 28 3 3 52 21
gdb18 9 36 4 3 81 33
gdb19 8 11 3 4 29 12
gdb20 11 22 4 4 53 16
gdb21 11 33 2 5 46 12
gdb22 11 44 4 5 88 22
gdh23 11 55 2 6 82 17

As heuristicas propostas foram implementadas no Microsoft
Visual Studio 2015 utilizando pacote de otimizacdo IBM ILOG
CPLEX 12.4. Os testes foram realizados utilizando um
computador com processador Intel Core i7-5500U com
velocidade de 2.4GHz, memoéria de RAM de 8GB e 1TB de
HDD sob o sistema operacional Windows 10.

A Tabela Il a seguir mostra o valor da funcdo objetivo e
tempo gasto em segundos, na execucdo de cada heuristica
propostas para cada uma das 23 instancias, foram estipulados um
tempo limite de 1 hora (h) ou 3600 segundos (s) para cada
estratégia. Os simbolos “--” indicam que a estratégia gerou
subproblemas infactivel, enquanto que os simbolos “*” que a
heuristica utilizou o tempo limite e ndo chegou em uma solucéo.

A Ultima coluna da tabela refere-se aos valores da funcao
objetivo de cada instdncia, as quais foram resolvidas pelo
software CPLEX 12.4 utilizando a configuragdo default do
solver, para o qual foi estabelecido um tempo limite para
obtencdo de uma solucédo de 24 horas ou 86400 segundos. Os
simbolos “**” indicam que os problemas esgotaram a memoria
do computador antes de chegar a uma solugdo 6tima ou atingir
0 tempo limite. Observa-se que o método exato chegou na
solucdo 6tima apenas para instancia gdbl4, para as demais
utilizou o tempo estabelecido ou esgotaram a memoria do
computador.

Observa-se que a estratégia RFF apresentou o pior
desempenho em relacdo as demais, das 23 instancias sugeridas
19 dessas foram infactiveis. A infactibilidade ocorreu com
grande frequéncia em todas as estratégias propostas. Esse fato
ocorre devido ao funcionamento da heuristica relax-and-fix,
uma vez que, o modelo proposto exige que cada carro volte ao
n6 de origem no final do horizonte de tempo e, como a heuristica
fixa periodo por periodo a cada iteragdo, incide que, nas Ultimas
iteracbes um determinado carro encontra-se em um né muito
distante de seu nd de origem, ndo havendo dias suficientes no



TABELA 11. Resultados das estratégias propostas para heuristica relax-and-fix

RFF RFB RFO1 RFO2 EXATO
Problema | Solu. | Tempo | Solu. | Tempo | Solu. | Tempo | Solu. | Tempo | Solu. | Tempo

gdbl - - - - - 4450 | 39000**
gdb2 - - - - - 11622 | 70423**
gdb3 - - - - - 340 | 36906**
gdb4 - - - - 14503 3555 | 49595%*
gdb5 - - - - - 1750 | 86400*
gdb6 - - - 4478 | 260 459 456 | 86400*
gdb7 - - - - 15520 518 | 55767**
gdb8 - - - - - 12395 | 86400%
gdb9 * - * - * -- * 13454 | 86400*
gdb10 * - * - * - * 734 | 86400%
gdb11 - - - - - 64437 | 31510**
gdb12 | - - - - - 536 | 864007
gdb13 - - - 620 111 620 111 620 86400*
gdb14 - -- -- -- 145 105 145 261
gdb15 - - - - 3144 | 1681 | 140 | 63135**
gdb16 - - 182 | 136 | 185 | 182 184 145 182 | 35301**
gdb17 - - - - 3180 | 305 - 168 | 77693**
gdb18 - - - - - - * 415 | 86400*
gdblo | 2135 | 122 | 135 | 145 | 129 | 145 135 125 105 | 47566**
gdb20 - - - - - 6258 2280 | 67903**
gdb21 - - - - - 212 122 o1p | 38181**
gdb22 - * * - * - * 433 | 86400*
gdb23 - - - - - 336 | 1432 | 336 | 86400*

horizonte de tempo para seu retorno ao né inicial, o que torna
infactivel o problema.

A estratégia RFB resolveu duas das 23 instancias, seu
desempenho foi melhor que RFF, porém, abaixo do esperado. Ja
a estratégia RFO1 apresentou desempenho superior as duas
primeiras estratégias, conseguiu resolver 5 das 23 instancias,
chegou no mesmo valor para a funcdo objetivo do problema
gdb13 que 0 método exato, com um tempo menor, enquanto que
0 método exato levou 24 horas a heuristica levou 111 segundos
(1 minuto e 51 segundos).

A Ultima estratégia proposta nesse trabalho RFO2, obteve o
melhor desempenho, chegou em uma solucdo para 11 dos 23
problemas, sendo que para as instancias gdb13, gdb14, gdb21 e
gdb23 obteve 0 mesmo valor que 0 método exato para a fungéo
objetivo, em um tempo de execucéo inferior ao exato. E possivel
observar ainda que para as instancias gdb6, gdb16 e gdbl19 a
heuristica teve bom desempenho chegando em um valor para
funcdo objetivo préxima do método exato e, novamente, com
um tempo muito inferior a esse. Esses valores podem
posteriormente ser melhorados com a aplicacdo de uma
heuristica de melhoria como, por exemplo, a heuristica fix-and-
optimize.

V. CONCLUSOES

Nesse trabalho estudou-se o problema de roteamento
periddico em arcos capacitado (PCARP). Foi realizado estudos

baseado no modelo [1] e desenvolvido métodos de solugdo do
tipo relax-and-fix. Foram implementadas estratégias de
decomposicdo das varidveis bindrias do problema e realizado
testes com as 23 instancias propostas na literatura essas com
diferentes caracteristicas ndmeros de nds, ndmero de dias,
namero de veiculos e periodicidades, o que torna o problema
complexo, fato esperado devido a natureza do problema NP-
hard.

Nos testes, verificou-se que a heuristica relax-and-fix é uma
boa estratégia para determinar uma solucdo inicial para o
problema. Em alguns casos, os valores da funcdo objetivo
podem ficar distantes da solugdo 6tima, o que pode ser
futuramente melhorada com uma heuristica de melhoria.
Conforme analisados os resultados obtidos, verificou-se que a
melhor heuristica proposta foi a Relax-and-Fix Overlapping 2,
sendo a que apresentou maior numero de solu¢des comparada
com as demais. Porém, ndo conseguiu chegar em uma solugao
para as 23 instancias.

Futuramente, pretende-se estudar e implementar novas
estratégias para heuristica relax-and-fix, baseando-se no
particionamento do problema de acordo com o nimero de
carros, ou seja, fixando as variaveis que envolvem o primeiro
carro como binario e relaxando para os demais carros. Na
segunda iteracdo fixa as que envolvem o carro 1 (pardmetro), as
do segundo carro como binérias e relaxando as variaveis para 0s
demais, continuando o processo até a fixacdo das variaveis que



envolvem o Ultimo veiculo. Implementar uma heuristica de
melhoria do tipo fix-and-optimize, baseada no particionamento
do conjunto de variaveis em subconjunto disjuntos, 0s quais
estdo fixados e serdo liberados para otimizacdo a cada iteracao,
objetivando a melhoria das solucBes encontradas pelo relax-
and-fix.
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