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RESUMO

A classe de problemas de roteamento de veiculos comumente possuem o objetivo de minimizar o custo as-
sociado ao atendimento de um grupo de consumidores. Desta classe advém o Problema de Roteamento de
Veiculos com Coleta e Entrega Simultineas que deve atender simultineamente as respectivas demandas de
coleta e entrega dos consumidores. Diversas heuristicas desenvolvidas para o problema sido encontradas na
literatura, especialmente com caracteristica hibridas, baseadas na combina¢do de duas ou mais metaheuris-
ticas, além dos algoritimos bioinspirados. Neste trabalho é realizado a aplicac@o e andlise da eficiéncia do
método Path-Relinking, que possui o objetivo de gerar novas solugdes a partir do trajeto que conecta duas
solugdes pré-definidas e assim encontrar solucdes de melhor qualidade. Para refinar as solu¢des a serem
aplicadas ao Path-Relinking, foi adotado a metaheuristica VNS/VND.

PALAVRAS CHAVE. Problemas de Roteamento de Veiculos, Problemas de Coleta e Entrega, Me-
taheuristicas
AREA PRINCIPAL. Metaheuristicas.

ABSTRACT

The class of vehicle routing problem usually has the objective of minimize the cost associated to amount
of consumers requirements. This class is inherited of Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up
and Delivery that has satisfy simultaneously the costumers demands of pick-up and delivery. To threat this
problem, several heuristics are found in literature, especially with hybrid features, composed by combination
of other metaheuristics and bioinspired algorithms. In this paper is applied and performed and efficient
analysis about Path-Relinking to generate new solutions in path that connects two pre-defined solutions
and thereby find better solutions. To refine the solutions was applied to Path-Relinking the metaheuristic
VNS/VND.

KEYWORDS. Vehicle Routing Problems, Pickup and Delivery Problem, Metaheuristics
MAIN AREA. Metaheuristics.
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1. Introducao
O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas (VRPSPD,

do inglés Vehicle Routing Problem with Simultaneos Pick-up and Delivery) pertence a
classe de Problemas de Roteamento de veiculos (VRP, do inglés Vehicle Routing Problem).
Estes possuem o objetivo de definir rotas para um conjunto de veiculos que minimizem o
custo de atendimento a um grupo de consumidores. Os veiculos partem de um depdsito e
apos atender as demandas retornam ao mesmo depdsito.

O transporte de bens e mercadorias € um setor estratégico para o desenvolvimento
econdmico de qualquer na¢do. Somente nas ultimas décadas pode-se observar um aumento
no uso de ferramentas que utilizam técnicas de otimizagao para apoiar a gestdo no forneci-
mento de bens e servigos em sistemas de logistica.

O uso destas ferramentas em larga escala propiciou, na Europa e EUA, uma econo-
mia expressiva (entre 5 e 20%) do custo global com transporte (Toth e Vigo, 1987). No
Brasil somente o setor de transporte movimenta cerca de 5% do PIB e o indice de produ-
tividade do setor brasileiro é 4 (quatro) vezes menor, se comparados a produtividade norte
americana. Associado a esta deficiéncia, apenas 5% das empresas de transportes de carga
no pafs utilizam sistemas roteirizacdo (CNT e COPPEAD-UFRJ, 2006).

Segundo Ballou (2006), a movimentacdo de cargas absorve cerca de dois ter¢os do
custo logistico. Neste sentido, encontrar solu¢des que reduzam o custo com transporte
significa, além da economia de recursos em todo processo produtivo, uma reducdo no
preco final dos produtos. Isto permite um acesso a eles por uma maior parte da populagao,
menor emissao de poluentes e um uso eficiente dos meios de transporte, ampliando assim,
sua vantagem num mercado altamente competitivo.

O VRPSPD € um tipico problema de Logistica Reversa em que uma organizacio, ou
cadeia produtiva, precisa realizar diversas atividades para o retorno dos produtos comer-
cializados com objetivo de recicla-los, reaproveitd-los ou para atender a uma legislacao
especifica. Este € um problema normalmente enfrentados pelas cervejarias e fabricantes de
bateria e pneus.

O problema pode ser definido como dado um conjunto de k veiculos homogéneos
com capacidade limitada Q, um grupo de V consumidores que possuem demandas p; de
coleta e d; entrega a serem atendidas simultaneamente pelos veiculos e um depdsito vy. O
objetivo € encontrar rotas que, partindo do depdsito, minimizem o custo com transporte no
atendimento aos consumidores satisfazendo suas demandas e retornando ao v no final do
trajeto (Min, 1989).

Nos tltimos anos, pode-se notar um aumento no volume de trabalhos relacionados
nesta drea da otimizagdo, destacam-se a aplicacdo da TS (Tabu Search) nos trabalhos de
Montané e Galvao (2006) e também em Bianchessi (2004) e Bianchessi e Righini (2007).
Juntamente com a TS, o trabalho Zachariadis et al. (2009) apresenta um algoritmo hibrido
com a combinacdo da GLS (Guided Local Search).

A aplicacdo de metaheuristicas hibridas estdo presentes nos trabalho de Subramanian
et al. (2008) que desenvolveu um algoritmo aplicando o método VND (Variable Neigh-
borhood Descendent) e ILS (Iterated Local Search). Freitas e Montané (2008) desenvol-
veram duas abordagens, uma baseada na combinacdo do VNS (Variable Neighborhood
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Search) com o VND e outra do GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure)
com o0 VND. Sendo a metaheuristica VND tratada também em Hipolito et al. (2009).

Seguindo esta mesma linha, em Mine et al. (2009) é implementado um algoritmo
combinando uma heuristica construtiva com as metaheuristicas VNS e ILS, esta dltima é
também tratada em Morais et al. (2009), que desenvolveram um algoritimo combinando o
GRASP, VND e ILS.

As abordagens baseadas em métodos exatos sdo encontradas em Angelelli e Mansini
(2002) e Dell’ Amico et al. (2005), que apresentam um algoritmo Branch-and-Price para
solucionar o problema. Neste tltimo € aplicado a variante do VRPSPD, com a restri¢do de
Janela de Tempo.

Focados em uma abordagem bioinspirada, Vural e Catay (2003) apresentam uma
implementagdo de um Algoritmo Genético, Catay (2006), Gajpal e Abad (2009) e Zhang
et al. (2008) aplicam o algoritmo Colonia de Formigas e Ai e Kachitvichyanukul (2009)
apresentam uma abordagem baseada em Enxame de Particulas.

Este trabalho apresenta uma heuristica baseada no método Path-Relinking (PR). Nao
ha ocorréncia na literatura para este tipo de heuristica aplicada ao VRPSPD. Para encontrar
solugdes de boa qualidade, durante o procedimento aplica-se conceitos das metaheuristica
VNS e VND em algumas solugdes geradas pelo método PR.

As proximas secOes deste trabalho sdo organizadas da seguinte forma: na Secdo 2
€ definido o Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas. Na
secdo 3 é apresentado a metaheuristica VNS/VND e como ela foi aplicada neste trabalho.
A secdo 4 apresenta o método Path-Relinking. As sec¢des 5 e 6 apresentam os resultados
computacionais obtidos e conclusdo, respectivamente.

2. Definicao do VRPSPD

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas pode ser
definido formalmente como: dado um grafo ndo direcionado G = (V,E) tal que V repre-
senta o conjunto de vértices e E o conjunto de arestas, o vértice v representa o depdsito,
sendo o ponto de partida de uma frota composta por k veiculos homogéneos de capaci-
dade limitada Q. Os vértices remanescentes correspondem aos consumidores e cada v;
possui uma demanda ndo negativa p; de coleta e d; de entrega. Cada aresta (v;,v;) estd
associada a um valor ndo negativo ¢;; que representa o custo, tempo ou distincia entre 0s
consumidores.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultaneas consiste
em determinar um conjunto de rotas que deverdo ser percorridas pelos veiculos que mini-
mize os custos de transporte e respeite as seguintes restri¢des:

1. Cada rota comeca e termina no deposito (vp);
2. Todo consumidor de V — v € visitada somente uma vez por somente um veiculo;
3. A carga transportada nio deve superar a capacidade Q do veiculo;

4. Todas as demandas de todos os consumidores devem ser satisfeitas.
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3. VNS/VND
A metaheuristica VNS (Variable Neighborhood Search) proposta por Mladenovié e

Hansen (1997), € baseada na troca sistemadtica das estruturas de vizinhanga para exploracao
do espaco de solugdes. Estas estruturas podem ser divididas em dois tipos: as buscas
locais, que s@o responsaveis pela fase de intensificagdo da metaheuristica e os mecanismos
de perturbacdo, que formam a fase de diversificagdo.

O método possui basicamente trés etapas: dada uma solucdo inicial x, a primeira
etapa gera uma solucio aleatéria x' na vizinhanga de x. Na segunda etapa, é aplicada
sobre a solugdo x’ uma busca local retornando a solu¢do x”. Na ultima etapa verifica-se
a qualidade da solucdo encontrada. Se for melhor ela passa a ser solucdo corrente € o
processo continua até certo critério de parada.

A heuristica VND (Variable Neighborhood Descendent) opera basicamente reali-
zando trocas sistemdticas sob um conjunto de estrutura de vizinhanga ordenadas. Dada
uma solucio qualquer, € realizada uma busca em determinada estrutura de vizinhanga até
que nao haja possibilidades de melhoria da solucao corrente. Entdo, realiza-se a troca da
vizinhanca atual por outra. Sempre que ndo € mais possivel melhorar a solugdo, troca-se a
vizinhanga e quando uma solu¢do melhor € encontrada, retorna-se para a primeira estrutura
de vizinhanga utilizada. (Mladenovi¢ e Hansen, 1997)

Neste trabalho as buscas locais foram analisadas quanto ao seu tempo de processa-
mento e foram ordenadas crescentemente. Os dois métodos foram aplicados em conjunto
sendo que a metaheuristica VND ¢€ utilizada na fase de buscas locais do VNS, criando a
abordagem VNS/VND que € descrita pelo Algoritmo 1.

As buscas locais utilizadas sdo as seguintes:

Insert Mutation: O movimento retira um nimero aleatério de consumidores em cada rota
da solucdo e posteriormente realiza a insercao dos consumidores na melhor posi¢ao
viavel.

Intercambio : O movimento realiza trocas sistemadticas entre dois consumidores de rotas
distintas, permanecendo aquela que reduz o custo final.

Realocacdao: O movimento seleciona um consumidor para migrar de rota. A troca é
concretizada somente se 0 movimento reduzir o custo final.

Elimina Rota: Este movimento remove todos os consumidores de uma rota na tentativa
de encontrar uma melhor posi¢do em outra rota.

Infla-Rota : E selecionado uma rota, a de destino, e todos os consumidores das demais
sdo testados nas posi¢des vidveis desta rota de destino. Todas as rotas sdo candidatas
a se tornar a rota de destino.

2-Opt : Movimento intra-rota que realiza a troca de arestas, ndo consecutivas, em uma
determinada rota, mantendo a sequéncia que reduz o custo final.

KOr-Opt : Movimento intra-rota que retira aleatoriamente um nimero K de consumido-
res de uma determinada rota e realiza a inser¢d@o na melhor posi¢do viavel.
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Em todos os métodos de busca local foi utilizada a estratégia melhor aprimorante. O
mecanismo de perturbagdo adotado € baseado na busca local Insert Mutation, em que apds
remover um numero aleatério de consumidores, para cada um deles é escolhida uma rota
aleatdria e realizada a inser¢do na primeira posi¢do vidvel. Este movimento pode causar
uma degradagdo na solucdo corrente, mas eventualmente, criar condi¢des para escapar de
um 6timo local.

Algoritmo 1: Algoritmo VNS/VND

1 X < Gera uma solucdo construtiva ;
2+ 1;

3 enquanto j++ < j,q. faca

4 X+ NJ (X) 5 [*Perturbagdo™/

5 X’ VND(X) 5 /*Buscas Locais Ordenadas™*/
6 se f{x”) < f(x) entao

7 ‘ X+ x7;

8 fim

9 fim
10 Retorne x;

4. Path-Relinking

O procedimento Path-Relinking foi proposto inicialmente para compor a fase de di-
versificacdo da metaheuristica Scatter Search, e possui a estratégia de gerar novas solugdes
ao se explorar o trajeto que conecta solugdes de boa qualidade (Glover e Laguna, 1997).

Este procedimento exploratorio inicialmente seleciona uma solucdo conhecida por
solucdo inicial. Posteriormente € construido um caminho pelo espaco de solugdes (vi-
zinhanga) que a conecta até um outra solu¢do, chamada de solucdo guia, gerando assim
novas solugdes (intermedidrias) a cada movimento executado. Este movimento € realizado
inserindo caracteristicas ou atributos da solug@o guia na solucdo intermedidria (Glover e
Laguna, 1997).

A Figura 1 ilustra trés caminhos entre as solucdes I (inicial) e G (guia), em que a
linha continua indica a sequéncia de solu¢des vizinhas encontradas por movimentos de
buscas locais comuns (normalmente utilizando o principio guloso). As linhas tracejada
indicam o trajeto construido pelo Path-Relinking, em que foi possivel passar pela melhor
solucdo. As setas indicam o sentido em que € realizado o método: tanto o trajeto de I para
G quanto G para I, aumentando o campo de busca.

A principal idéia deste procedimento é que solucdes de boa qualidade (também co-
nhecidas como elites) sempre possuem caracteristicas a serem compartilhadas. Através da
sequéncia de solugdes geradas, que derivam delas, pode-se encontrar uma solugdo vizinha
melhor que as ja conhecidas, que possa levar a um 6timo local nunca antes explorado e
eventualmente a um 6timo global (Ho e Gendreau, 2006).

Selecionadas duas solugdes, € estabelecida a correspondéncia entre as rotas (considera-
se uma rota sendo o agrupamento de consumidores v atendimentos por um veiculo k) das
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Espaco de Solugdes

O Otimo O Solugéo Viavel Inicial / Guia ) Solugdo Intermediaria «€-- Sentido do Path Relinking

Figura 1: Ilustracdo do Path-Relinking com duplo trajeto

solugdes inicial e guia para realizagdo dos movimentos. O objetivo principal é que os mo-
vimentos dos consumidores na solu¢do intermedidria reflitam as respectivas posicdes na
solugdo guia.

Solugao Inicial
Solugao Guia

el Tabela de Atribuicédo Equivaléncia
o | Px sl [c] (W [ a

Alo]|o 1

B 0 2 0

Figura 2: Tlustragdo do funcionamento do algoritmo de atribuicio aplicado para selecao
das rotas correspondentes entre a solugdo inicial e guia

Para definir as correspondéncias entre as rotas de duas solucdes € utilizado o Algo-
ritmo de Atribui¢do em um grafo bipartido G' = (R, E'), em que R’ = R;UR,, e os vértices
R, Ré correspondem respectivamente as rotas da solugdo inicial e guia. Para cada aresta
(m,n) € E" é associado um custo ¢, que é definido pelo nimero de arestas coincidentes
entre as rotas m e n das duas solu¢des. A proposta principal € estabelecer maxima cor-
respondéncia das arestas em G’ e assim encontrar para cada rota da solugdo inicial a rota
equivalente da solu¢do guia.(Ho e Gendreau, 2006).

O funcionamento do algoritmo € ilustrado pela Figura 2, utilizando duas solugdes
(inicial e guia) que possuem um mesmo numero de rotas, partindo da rota A da solugdo
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inicial sua rota equivalente da solug@o guia é a rota C pois elas possuem a aresta (6,0) em
comum. O mesmo ocorre entre as rotas B, da solugdo inicial e guia, que ambas possuem as
arestas (0,4) e (4,3). A equivaléncia entre as rotas C e A se deve pela presenga das arestas
(8,7) e (7,0) em ambas.

Ap6s a definicdo das rotas equivalentes e para assegurar o progresso do algoritmo
em dire¢@o a solugdo guia, é adotado a estrutura de vizinhanca N(x). Esta sdo todas as
potenciais solu¢des que podem ser alcangadas a partir de x movendo consumidores v da
rota atual, para a rota de destino, levando em conta sua correspondéncia na solug¢do guia.
Um consumidor da solug¢do inicial (ou intermedidria) € elegivel para mudar de sua rota m
caso ndo pertenga a esta rota na solug¢do guia, e entdo é movido para rota n de destino (Ho
e Gendreau, 20006).

E importante observar que, no caso VRPSPD, ao realizar a insercio de um determi-
nado consumidor em outra rota, ou até mesmo a alteracio da ordem de visita do consumi-
dor dentro da mesma rota, hé possibilidade de tornar a solucao intermedidria invidvel. Para
evitar solugdes nao vidveis, optou-se por inserir o elemento elegivel na rota de destino, na
melhor posicdo viavel.

Ap6s aplicag@o do Path-Relinking, as melhores solu¢des intermedidrias, encontradas
no caminho entre a solugdo inicial e guia, sdo selecionadas para execu¢ao do VNS/VND,
buscando refinar os resultados.

4.1. Estratégias para construcao do Conjunto de Soluc¢oes

Glover e Kochenberger (2003) apresentam estratégias para constru¢do do conjunto R
de solugdes que serdo utilizadas no Path-Relinking. Neste trabalho utilizou-se as seguintes
estratégias: € mantido no conjunto S solucdes de boa qualidade juntamente com solugdes
aleatdrias.

As melhores solugdes do conjunto S, neste trabalho, sdo obtidas com a aplicacao da
heuristica baseada no VNS/VND que apresentam resultados significativos, como consta-
tado em Freitas e Montané (2008). As solucdes aleatérias sdo geradas pela heuristica cons-
trutiva Divisdo com Kruskal apresentada em Assis e Ravetti (2007).Desta forma, mantém-
se um conjunto com solucdes heterogéneas e incorporando caracteristicas desejaveis o su-
ficiente para aplicagao dos critérios apresentados na subsecdo 4.2.

4.2. Critérios de selecao das solucoes Iniciais e Guias

Estabelecido o conjunto de solu¢des com diferentes caracteristicas, se faz necessa-
rio a adogdo de certos critérios C para selecdo de determinados pares de solugdes para
realizacdo do Path-Relinking.

Neste trabalho adotamos os seguintes critérios (Ho e Gendreau, 2006):

C: Para cada solucao do conjunto de solucdes S é escolhida outra aleatoriamente;

C,: E selecionado um grupo com as dez melhores solucdes do conjunto S, para realizacio
do PR, com todas as demais solu¢des do conjunto S;

Cs: E realizado o Path-Relinking entre a melhor solugdo do conjunto S e a segunda me-
Ihor;
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C4: Para cada solugdo do conjunto S, € selecionado aquela com menor similaridade (que
possui a menor coincidéncia de arestas) para realizacdo do PR;

O Algoritmo 2 demonstra o funcionamento da heuristica proposta. A primeira linha
indica a criacdo do conjunto de solucdes a partir da heuristica construtiva semi-gulosa base-
ada no método Divisdao com Kruskal,em sequéncia, sob determinadas solucdes do conjunto
€ aplicado o método VNS/VND para refinamento. As linhas 4 e 5 indicam a defini¢do dos
critérios que sdo utilizados para sele¢do das solugdes inicial e guia. Na 62 linha é aplicado o
algoritmo de atribuicao para obten¢@o das correspondéncias entre as rotas obtidas no passo
anterior.

A cada movimento de adequagdo da solucdo intermedidria (inicial) em solu¢do guia
(linha 9) é gerada uma nova solucdo intermedidria. Os movimentos sdo repetidos até que
a solucdo intermedidria seja igual a solu¢@o guia (ou ndo exista mais movimentos a serem
realizados). Caso a solucdo resultante deste movimento seja menor que as soluc¢des inicial
e guia (linhas 10 e 11), € aplicado nesta solu¢do método VNS/VND. A melhor solu¢do co-
nhecida é sempre armazenada (linhas 13 e 14) para ser retornada ao final do procedimento.

Algoritmo 2: Algoritmo Path Relinking proposto

1 §{1,2,3...,n} < Gerar solugdes aleatdrias ; /*Algoritmo semi-guloso baseado no Divisdo com Kruskal*/
2 S < Aplicar VNS/VND em determinadas solugdes;

3 s* < MelhorSolucao(S) ; /*Melhor solu¢do do conjunto S*/

4 para Para cada critério C de sele¢do de Sipjciar € Sguia faca

5 Selecionar solu¢do S;,iciar € Sguia seguindo os critérios C ;

6

7

8

Aplicar algoritmo de Atribui¢do para associar as rotas da Sjyiciar € Sguia 3
Sintermediria < Sinicials
repita
9 S[mermzdiria <~ MOVimento(S[n!ermediria) >

10 se f(Sintermediria) < f(Siniz:ial) ou f(Sintermediria) < f(Sguia) entiio

1 ‘ Sintermediria < VNS/VND (Sinrermediria) 5

12 fim

13 se f(Sinzelrmediria) < f(‘*) entao

14 ‘ f(S*) — f(Simermediria) N

15 fim

16 até Siyermediria = Sguia 5

17 fim

18 Retorne s*

5. Resultados Computacionais

Para realizagdo dos testes do algoritmo proposto, foi utilizado o grupo de instancias
presentes em Salhi e Nagy (1999), que sdo comumente encontradas na literatura, e possuem
um nimero de consumidores variando entre 50 e 200.

Foram utilizadas 75 solugdes vidveis para compor o conjunto S de solucdes do Path-
Relinking sendo 25 delas compostas por solucdes aleatdrias, 25 por solucdes geradas pelo
VNS/VND, por 100 iteracdes, e as restantes gerada pelo VND, por 100 iteragdes.

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos com a aplicagdo do algoritmo proposto.
A primeira coluna descreve as instancias analisadas. A segunda coluna apresenta o nu-
mero de consumidores (N). A terceira coluna mostra o nimero de veiculos utilizados. A
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quarta coluna apresenta a distancia total percorrida pela frota de veiculos na melhor solu-
cdo retornada pelo método apresentado. A quinta coluna da tabela mostra quantas solugdes
intermedidrias foram geradas no Path-Relinking. A ultima coluna apresenta a quantidade
de solugdes intermedidrias encontradas melhores que as solugdes inicial e guia.

[ Instancia [ N [ Veiculos | CustoFinal [ QSI [ Q_MS |
cmt01_X 51 3 464 487 4
cmto1_Y | 51 g 464 448 12
cmt02 X | 76 7 703 879 34
cmt02 Y | 76 6 71 875 18
cmto3_X | 101 5 721 1099 34
cmt03_Y 101 5 725 1007 4
cmt04_X | 151 8 896 1574 24
cmt04_Y | 151 8 896 1503 14
cmt05_X | 200 10 1131 2027 74
cmt05_Y 200 10 1113 2141 122
cmto6_X | 51 3 464 472 6
cmt06_Y | 51 g 464 464 2
cmt07_ X | 76 7 708 804 2
cmto7_Y | 76 7 702 786 4
cmt08_X | 101 5 723 1058 16
cmt08_Y | 101 5 727 1222 54
cmt09_X | 151 8 891 1540 34
cmt09_Y | 151 8 888 1480 8
cmt10_X | 200 11 1116 1884 18
cmt10_Y 200 10 1126 1795 14
emti1y | 121 4 879 948 2
emti1 X | 121 4 882 986 30
cmt12 X | 101 7 702 1098 10
cmti2 Y | 101 6 676 1109 20
cmt13 X | 121 4 895 970 20
cmti3y | 121 4 879 892 22
cmti4_X | 101 6 689 990 4
cmt14 Y | 101 6 698 1142 18
Média - - 783,32 113143 | 2229

Tabela 1: Resultado do algoritmo proposto usando as instancias criadas por Salhi e Nagy
(1999)

A Tabela 2 demonstra um comparativo entre os resultados obtidos com trabalhos
conhecidos da literatura, as colunas GAP(%) mostram a porcentagem de melhoras obtidas
( GAP = ((Custo do TS - Custo do PR) * 100 / Custo do TS) ) em relacao ao trabalho de
Montané e Galvao (2006), que utiliza uma abordagem baseada na Tabu Search e o trabalho
de (Zachariadis et al., 2009) ( GAP = ((Custo GTS - Custo PR) * 100 / Custo GTS) ) que
aplicam um algoritmo hibrido TS e GLS.

Observa-se na Tabela 1 que o método foi capaz de gerar solu¢cdes melhores que as
solugdes utilizadas como entrada (guia e inicial). O método demonstrou uma capacidade
em gerar resultados competitivos, préximos aos encontrados na literatura e aprimorando
em duas instincias o melhor custo.

6. Conclusao

Neste trabalho foi proposto um algoritmo baseado no método Path-Relinking. O
algoritmo apresentado gera um conjunto de solucdes utilizando uma heuristica aleatéria,
uma heuristica baseada no VNS/VND e outra baseada VND. Dada estas solucdes, segundo
certos critérios adotados, o algoritmo seleciona a cada iteracdo uma solucao inicial e guia
para aplicar o PR entre elas. Por fim, as melhores solucdes intermedidrias sdo utilizadas
para execu¢do do VNS/VND visando refinar os resultados obtidos.
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Instancia PR TS(Montané e Galvao, 2006) GTS (Zachariadis et al., 2009)
Veiculos | Custo Final | Veiculos ‘ Custo Final ‘ GAP (%) | Veiculos ‘ Custo Final ‘ GAP (%)
CMTO1X 3 464 3 472 1,69 3 469,8 1,23
CMTO1Y 3 464 3 470 1,28 3 469,8 1,23
CMTO02X 7 703 7 695 -1,15 6 684,21 -2,75
CMTO2Y 6 711 7 700 -1,57 6 684,21 -3,92
CMTO03X 5 721 5 721 0,00 5 721,27 0,04
CMTO3Y 5 725 5 719 -0,83 5 721,27 -0,52
CMT12X 7 702 6 675 -4,00 5 662,22 -6,01
CMT12Y 6 676 6 689 1,89 5 662,22 -2,08
CMT11X 4 879 4 900 2,33 4 838,66 -4,81
CMT11Y 4 882 5 910 3,08 4 837,08 -5,37
CMTO04X 8 896 7 880 -1,82 7 852,46 -5,11
CMTO04Y 8 896 7 878 -2,05 7 852,46 -5,11
CMTO05X 10 1131 11 1098 -3,01 10 1030,55 -9,75
CMTO5Y 10 1113 10 1083 -2,77 10 1030,55 -8,00
| Média | 614 | 78307 | 614 [ 77786 | 05 | 571 | 75120 [ -364 |

Tabela 2: Comparagao do algoritmo proposto utilizando instancias criadas por Salhi e Nagy
(1999)

Este método se mostrou bastante eficiente ao ser comparado com os melhores al-
goritmos encontrados na literatura, retornando solu¢des de boa qualidade. O GAP entre
eles ndo foi muito inferior, na média quase 4%. Em algumas instancias o método foi ca-
paz de superar os resultados da literatura. A aplicacdo do Path-Relinking demonstrou boa
capacidade em diversificar e aprimorar as solucdes obtidas.

Trabalhos futuros podem ser direcionados na aplicacdo de técnicas paralelas para
redugdo no tempo de processamento do algoritmo, bem como a aplicacdo dos métodos
descritos neste trabalho para compor a metaheuristica Asynchronous Team como agentes
diversificadores e intensificadores.
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