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Resumo. Este artigo apresenta a aplicacdo de metaheuristicas para solucionar

o Problema de Roteamento Aberto de Veiculos com Janelas de Tempo (PRAVJT).
Este é um problema NP-dificil, que consiste em definir o menor nimero de veicu-
los para atender um conjunto de clientes, de forma que a distancia total percor-
rida por eles também seja minimizada. O PRAVJT € uma variagdo do Problema
de Roteamento de Veiculos com Janelas de Tempo, em que o veiculo ndo precisa
retornar para o depoésito apos atender o ultimo cliente. Para a solucéo, foram uti-
lizados dois algoritmos baseados nas metaheuristicas MMAS, ILS e PFIH. Essas
abordagens foram testadas por meio de experimentos computacionais, em que
foram utilizadas instancias encontrada na literatura. Os algoritmos mostraram
ser competitivos, conseguindo gerar solu¢cées melhores do que as presentes na
literatura para a maioria dos testes.

PALAVRAS-CHAVE: Problemade Roteamento Aberto de Veiculos com Janelas
de Tempo, Metaheuristicas, Otimizacéo

Abstract. This article presents the application of metaheuristics for solving the
Open Vehicle Routing Problem with Time Windows (OVRPTW). This problem is
NP-hard, consisting in defining the minimum number of vehicles to serve a set
of customers, so that the total distance traveled by them is also minimized. The
OVRPTW is a variant of the Vehicle Routing Problem with Time Windows, in
which the vehicle does not need to return for the deposit after attending the last
client. Two algorithms based on the metaheuristics MMAS, ILS and PFIH are
developed for solving instances of the problem. Computational experiments with
instances from literature are performed for testing these approaches. The algo-
rithms shown to be competitive, obtaining better solutions than those found in the
literature for most of the tests.

KEYWORDS: Open Vehicle Routing Problem with Time Windows, Metaheuris-
tics, Optimization
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1 Introducéo

Para Li et al. (2007), atualmente, devido aos custos de transporte de bens, varias
empresas vém contratando servigos de transporte terceirizados para realizarem a entrega de
seus produtos. Com isso, € possivel obter uma significante reducéo sobre os gastos da em-
presa para com o0s servi¢cos de entrega de mercadorias para os seus clientes. Desta forma,
nao ha uma preocupacao por parte da empresa se 0s veiculos irdo retornar para o ponto de
partida. Situacdes como essa caracterizam o Problema de Roteamento Aberto de Veiculos
(PRAV), que é uma variante do Problema de Roteamento de Veid@i4 Classico. No
PRAV o veiculo ndo retorna para o depodsito apos visitar o ultimo cliente da rota atendida
por ele. Além disso, diferente do PRV em que as rotas representam ciclos Hamiltonia-
nos, no PRAV essas rotas representam caminhos Hamiltonianos. Brandao (2004) diz que,
o PRAV é um problema de otimizacdo combinatdria que consistem em encontrar as me-
Ihores rotas para uma frota de veiculos, que, por sua vez, devem atender um conjunto de
cidades com demanda e localizagéo geografica conhecidas. Devido as suas caracteristicas
gue o tornam mais adequado descrever problemas do mundo real, o PRAV possui grande
importancia préatica na area de logistica. Apesar disso, conforme Li et al. (2009), o PRAV
nao tem recebido a mesma atencao que o PRV, havendo poucos trabalhos na literatura que
tratam deste problema em especifico. De acordo com Brandédo (2004), o PRV & um pro-
blema de otimizagdo NHdificil, deste modo, 0 uso de heuristicas e metaheuristicas para a
sua solucéo se justificam. Neste trabalho, é estudada uma variante do PRAV que € o Pro-
blema de Roteamento Aberto de Veiculos com Janelas de TEPRAYJT). No PRAVJT,
além das restricbes do PRAV, sdo consideradas restricbes que sdo definidas por janelas de
tempo, que indicam os periodos de atendimento dos clientes.

Segundo Brandao (2004), o PRAV foi mencionado primeiramente no trabalho de-
senvolvido por Schrage (1981), que descrevia problemas de roteamento reais e suas aplica-
¢cbes. Brandao (2004) desenvolveu em sua pesquisa um algoritmo baseado na metaheu-
ristica Busca Tabu para explorar a estrutura do PRAV. Este algoritmo utiliza dois mé-
todos para a geracdo da solucao inicial que sao a heuristica do vizinho mais préximo
(Nearest Neighbour Heuristice o procedimento USUnstringing and Stringing Let-
chford et al. (2006) implementaram em seu trabalho um algoritmo exato para resolver o
PRAV baseado no métodéranch-and-Cut Repoussis et al. (2006) usaram uma heuris-
tica de construcéo de rotas gulosa com “olhar a frente” para solucionar o PRAVJT. Esta
heuristica utiliza as informacdes das janelas de tempo integrantes do problema através da
combinacdo da selecédo dos clientes e do critério de insercao de rotas. Guiyun (2009)
pesquisou 0 PRAVJT, em que foi desenvolvido um algoritmo baseado na metaheuristica
Colonia de Formigas para soluciona-lo. Este algoritmo foi desenvolvimento de forma que
0 processo de construcao das solucdes é feito pelas formigas de forma paralela, ou seja,
varias solucfes sado criadas ao mesmo tempo, em que as formigas também interagem entre
si, de forma que, elas utilizam informacdes referentes as trilhas de feroménio das solucdes
que sao construidas por elas. Repoussis et al. (2009) propuseram um algoritmo evoluci-
onario para resolver o PRAVJT. Nele, a cada iteracdo, uma nova populacdo é gerada por
meio do processo de mutacao, que, por sua vez, € baseado nas arestas extraidas de pais
individuais e as solucfes geradas sao melhoradas através do algoritmo Busca Tabu.

Neste estudo, foram utilizados os algoritmos MMASES e ILS para tentar so-
lucionar o PRAVJT, em que o primeiro consiste na combinagao entre as metaheuristicas
MAX—MIN Ant Systene ILS. O artigo esta organizado da seguinte forma: a se¢ao 2 apre-
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senta a descricdo do problema. A secdo 3 mostra a metodotdgiada neste trabalho.
Os resultados dos experimentos computacionais sdo discutidos na secédo 4. As conclusdes
sobre o estudo estdo na secéo 5.

2 Problema de Roteamento Aberto de Veiculos com Janelas de Tempo

Para Li et al. (2009), o PRAVJT é considerado uma relaxacdo do PRAVJT classico.
Esse problema pode ser representado na forma de um grafo completedire@mnado,
que possui um conjuntd de vértices e um conjuntd de arestas. Sendo o conjunto de
vértices do grafd” = {0,1,---, N}, o que inclui o depdsito, e os demais vértices s&o 0s
clientes a serem atendidos pelos veiculos a partir do depdésito. O codjug@restas é
definido comoA = {(i,7)|4,j € V,i # j}. Cada arest&, j) estd associada a distancia
d;; entre os vértices respectivos. O conjunto de veiculos é definid&pem que o in-
dice k conta os veiculos, assumindo valores que vao dékl|aO conjunto de clientes é
C =11,2,---,N}, em que cada clientepossui uma demandg, que deve ser atendida
por apenas um dos veiculos. No PRAVJT todos os veiculos possuem a mesma capacidade
() de carga. Além disso, cada veiculo deve atender um subconjunto de clientes em sua
rota, que comeca no depdsito e termina no ultimo cliente. De acordo com MirHassani e
Abolghasemi (2011), o PRAV é um problema de otimiza¢cdo combinatdria que consiste
na minimizacdo do namero de veiculos que sdo necessarios para atender os clientes, para
gue, em seguida, seja feita a minimizacao da distancia total de viagem. Nesse problema,
cada cliente é visitado apenas uma vez por um veiculo, e a capacidade de cada veiculo ndo
pode ser ultrapassada. Conforme Repoussis et al. (2006), o PRAVJT se difere do PRAV
devido a adicéo das restricoes de tempo que fazem parte dele. No PRAVJT, cada demanda
q; referente a um clienté’; deve ser atendida de acordo com a sua respectiva janela de
tempo, que modela o intervalo de tempg ;] em que tal cliente pode ser atendido. Os
valorese; el; sdo os tempos inicial e final referentes ao periodo de atendimento do cliente,
respectivamente. Além disso, cada cliente requer um tempo de seqvige € o periodo
de tempo que o veiculo deve aguardar para efetuar suas tarefas. Assim, a soma dos tem-
pos de viagem e dos tempos de servico das cidades ja visitadas por um veiculo deve ser
maior ou igual ao horério inicial, e menor que o horario final de atendimento da janela de
tempo associada ao proximo cliente a ser visitado. Caso o veiculo chegue mais cedo ao
consumidor, ele pode esperar o inicio da janela de tempo no local. O tempo de servigo s6
pode comecar dentro da janela de tempo e assim que o veiculo chega. Associados com a
sequéncia de clientes para os client¢sha um custe;;, um tempo de viagert); e uma
distanciad;;. Assume-se também qusg, ¢,; e d;; sé&o medidas equivalentes, com ajusta-
mentos adequados. Um cusitg (custo para a contratacéo de um vei¢gd@aisado para a
ativacdo do veiculé € K. Todas as rotas devem satisfazer as restricbes de capacidade e
de tempo, e as restricbes da janela de tempo definem que o veiculo ndo pode atender um
clientei antes ou depois dos limites de tempo inferior e superior, respectivamente.

3 Metodologia Proposta

3.1 Representacdo de uma solucéo

Uma solucéo para o PRAVJT é representada através de um vetor solucdo que ar-
mazena uma permutacao de cidades, numeradas de 1 a n, que sdo separadas de acordo com
0 numero de rotas criadas. O valor zero é utilizado como elemento separador, que indica
o depodsito. Cada rota percorrida por um veiculo € chamada de pétala. Como exemplo,
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considere uma regido onde existem 9 cidades, que podem sdidai® por 3 caminhdes.
O vetor solugéo para este caso seHa[9, 2, 5,7,0,3,6,4,0,8,1,9],emque 0,2, 5,7
1,[0,3,6,4]e[0,8,1,9] sdo as rotagpétalas desta solucao.

3.2 Estrutura de vizinhanca

O espaco de busca consiste no conjunto de solugdesS que pertencem ao
PRAVJT, em que se procura obter novas solug¢des por meio de movimentos de troca e realo-
cacao para a geracao de vizinhos dBleste trabalho foram utilizadas dez diferentes estru-
turas de vizinhanca para se explorar o espaco de busca. Com isso, sdo utilizados movimen-
tos que consistem na modificacdo de apenas umdimita—rotag e movimentos que al-
teram duas rota@nter—rotag. Os movimentos do tipo intra-rota sdo o SHify, Shift’(2),

Shift’(3) e Exchange. Os movimentos do tipo inteota séo Shiftl,0), Shift(2,0), Shift(3,0),
Swap1,1), Swafd2,1) e Swap2,2).

Os movimentos do tipo Shiftk) consistem na transferéncia de k clientes adja-
centes para outra posicao da rota a qual pertencem. O movimento Exchange consiste na
permutacao entre dois clientes de uma mesma rota.

Os movimentos do tipo Shik,0) sdo semelhantes aos do tipo Shift'(k), porém eles
realizam a alteracdo de duas rotas por meio da realocacéo de k clientes adjacentes de uma
rota para outra.

Os movimentos do tipo Swé!) também alteram duas rotas quando realizados,
permutando k clientes adjacentes de uma rota com | clientes adjacentes de outra.

Além dos movimentos descritos anteriormente, foram também utilizados outros
dois movimentos que séo o BHimina Rotg e o ERFO(Elimina Rota Fungéo Objetiyo
O movimento ERElimina Rotg consiste na tentativa de eliminar uma rota da solugéo,
em gue primeiramente se escolhe a menor rota para tentar elimina-la por meio da retirada
dos clientes pertencentes a ela. Com isso, se busca inserir os clientes removidos da rota
escolhida inserindo-os nas demais rotas da solucdo, dando-se preferéncia para as maiores
rotas. Se todos os clientes retirados da rota escolhida forem inseridos nas demais rotas
o procedimento termina. Quando ndo é possivel inserir um dos clientes removidos da
rota escolhida em nenhuma das outras rotas, tal rota permanece inalterada e o processo €
aplicado para as demais rotas até que seja minimizado o namero de rotas ou até que todas
a maior rota seja também analisada para a sua eliminacdo. O movimento(ERRDa
Rota Fungéo Objetivod semelhante ao ER, porém, o procedimento termina quando todos
os clientes da rota escolhida s&o retirados e inseridos nas demais rotas ou o valor da funcéao
objetivo € minimizado. O ERFO também termina quando todas as rotas a partir da menor
para a maior sdo analisadas para serem eliminadas.

3.3 Funcéo de Avaliacao

Uma solu¢ds € S gerada pelo algoritmo é avaliada pela fungéo representada pela
equacéao 1, que calcula o custo de deslocamento dos veiculos, ou seja, o total das distancias
percorridas por todos os veiculos em suas respectivas rotas.

f(s) = Z dijxij (1)

(ij)eA
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SendoA é o conjunto das arestds, j). O custo de deslocamento de um cliente
para o clientg é definido powl;;. A variavelz;; serve para indicar se o ar¢o j) faz parte
da solucdo, em que tal variavel recebe o val@aso o arco esteja na solucéo,ecaso
contrario.

3.4 Push Forward Insertion Heuristic

A heuristica PFIH(Push Forward Insertion Heuristicfoi proposta por Solomon
(1987) para a construcéo de solucdes para o PRVJT. O PFIH consiste em um algoritmo de
construcao que realiza a insercdo das cidades nas rotas de acordo com o seu custo de inser-
cdo. O custo de insercao das cidades é calculado de acordo com a sua distancia geografica,
limitante superior da janela de tempo e o angulo polar entre a cidade e o depdsito. Assim,
guando um cidade € designada para ser inserida na solucéo o seu custo de insergéo é ve-
rificado em todas as possiveis posi¢cdes das rotas pertencentes a solucéo corrente. Quando
€ analisado o custo de insercdo de uma cidade, é também verificado se o atendimento da
cidade em determinada posi¢cao néo viola as restricdes das janelas de tempo e de carga dos
consumidores. Com isso, ap0s a analise da insercdo da cidade em todas as posicdes da
solucéo, é escolhida a posicao em que o atendimento da cidade apresentar o menor custo,
ou seja, a menor distancia total percorrida. Além disso,

A sequéncia em que os consumidores sdo escolhidos para serem inseridos na solu-
cao é determinada através da expre$8&o

Pi .
.= —a.dy + B.bi [( ).di]VGC 2
c a.doi + B.bi +7 360, 0| 7 (2)

Na funcao(2) os parametros, /5 ey foram definidas por Solomon (1987) de forma
empirica com os valorés?7, 0.1 e0.2, respectivamente. O parametkg € a distancia entre
0 depasito e o consumidaoyb; € o limitante superior da janela de tempo do consumidor
e p; € 0 angulo polar do consumidoem relacdo ao deposito.

A sequéncia definida para o atendimento dos consumidores na solu¢édo do PRAVJT
€ um fator importante para a geracéo de solucdes de qualidade por meio do PFIH. Com
isso, Solomon (1987) desenvolveu tal funcéo para determinar a ordem de inser¢cédo dos
consumidores na solugédo com base nas caracteristicas do problema como a distancia entre
os clientes e suas janelas de tempo.

3.5 MAX-MIN Ant System

Proposta por Dorigo et al. (1996), a metaheuristica Colonia de Formigas é um mé-
todo baseado no comportamento de formigas para realizar a busca por alimento. Nele, um
conjunto formigas artificiais constroem solu¢cGes para um problema de otimizacédo, onde
elas cooperam entre si trocando informagfes sobre a qualidade das solu¢des construidas
pelas mesmas. A troca de informacdes é feita por meio do feroménio depositado por cada
uma das formigas ao se moverem dentro do espaco de busca, onde a trilha deixada por
elas é usada como informacéo pelas demais formigas. De acordo com Dorigo e Stiitzle
(2003), as formigas utilizadas no método sao procedimentos de construcdo de solucdes es-
tocasticas, que criam solugdes por meio de critérios de escolha probabilisticos durante as
iteracdes do processo. A cada iteracdo sdo adicionadas novas informacgdes para as solucdes
parciais com base nas caracteristicas da instancia do problema a ser resolvido e nas trilhas
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de feromo6nio que se alteram dinamicamente conforme a gdalidas solucdes obtidas

pelas formigas. Durante o processo de construcdo de solugdes, tais formigas percorrem
0 espaco de busca do problema por meio da construcédo de caminhos sobre o mesmo. Os
movimentos produzidos pelas formigas sdo realizados com base em uma politica de de-
cisdo local estocastica que se utiliza das trilhas de feromonio e informac¢des heuristicas.
Durante a etapa de construcao, a formiga avalia a solucao parcial ou completa e deposita o
feromonio sobre os componentes ou conexdes que ela usou. Esta informacéo de feromonio
sera usada para direcionar as proximas buscas a serem feitas pelas formigas. Esta escolha
é feita de acordo com a seguinte probabilidade:

e B
Tij ij .
A G U Yy ) (3)
2 ient (7)™ (i)

Na equagao 3V representa o conjunto de cidades ainda nio visitadas pela formiga
k. Os parametros e 5 servem para determinar a influéncia relativa da trilha de feroménio

. o e . A 1 . ~
e da informagéo heuristica, respectivamente. O paramétre- T € uma informacao
heuristica disponivel a priori. ?

A metaheuristica Col6nia de Formigas possui outros dois procedimentos que séo

o de evaporacéao das trilhas de feromoénio e as agéesion O processo de evaporacao
de feromonio consiste na sua diminuicdo ao longo do tempo. Tal processo de evaporacao
serve para evitar uma convergéncia muito rapida do algoritmo para regides sub 6timas.
Deste modo, é implementada uma forma atil de esquecimento que favorece a exploracao
de novas regides do espaco de busca. As al@@Enorsdo usadas para implementar acoes
centralizadas, que nédo podem ser realizadas pelas formigas apenas. A constru¢cao de uma
solucéo termina apds todas as formigas criarem os seus caminhos. Em seguida, as trilhas
de feroménio séo atualizadas, onde é feita a evaporagdo das mesmas, para que depois
cada formiga possa realizar o depdsito de feromdnio sobre as arestas pertencentes ao seu
caminho.

A metaheuristicéAX-MIN Ant Systerd uma das variacdes do algoritrAnt Sys-
tem, e foi desenvolvida por Stitzle e Hoos (1996). Para Stiitzle e Hoos (2000), por meio de
uma forte exploracdo das melhores solu¢cdes encontradas durante o processo de pesquisa
e da analise do espaco de busca, é possivel se obter melhores resultados, porém, a reali-
zacao de uma pesquisa de forma gulosa faz com que ocorra uma convergéncia rapida do
algoritmo. Com isso, MAX-MIN Ant Systemeio da idéia de realizar um maior aproveita-
mento das melhores solu¢des encontradas no processo de busca e ao mesmo tempo utilizar
um mecanismo para se evitar a estagnacao precoce do processo de pesquisa. Segundo
Stitzle e Hoos (2000) a atualizacédo das trilhas de feroménMAs-MIN Ant Systerg
feita apenas pela formiga que encontrou a melhor solugdo da itefg¢fou a melhor
solucdo desde o inicio da execugao do algoritsit) ao final de uma iteragéo. A equacao
4 abaixo caracteriza a forma como é feita a atualizacéo das trilhas de feromonio.

7y (E+1) = prij (8) + AT (4)

Na equacdo 4) <p< 1 é a taxa de evaporacao da trilha de feroméﬂiq@“t é
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definido porA7/s*" = 1/f (s*) e f (s**) é o valor referente ao custo @& ou s*".
Deve ser feito tanto o uso d€ quanto o des?®, ao invés de apenas uma delas para torna

a exploracéo do espaco de busca mais diversificada, evitando uma convergéncia precoce
de tal exploracdo, ja que os elementos que compdetambém terdo as suas respectivas
trilhas de feromonio atualizadas. O emprego de limitantes para controlar a concentracéo de
feromonio e impedir a rapida estagnacéo do procedimento de pesquisa € outra importante
caracteristica dMAX-MIN Ant SystemAo ser feito o procedimento de atualizagdo das
trilhas de feromonio séo usados dois limitantes, um inférigy, ) € outro superiofr,,..)

para regular a quantidade de feromoénio que as trilhas possuem. Ao final de cada iteracao
deve ser verificado se a concentracdo de feromonio nas trilhas respeita osjpites

Tmae definidos. Tal verificagéo é feita de acordo com a seguinte a regra:

5 ) Tmin Senj (t) < Tmin
7ij (t) = {Tmax Se;; (t) > Tmax )

Conforme Dorigo et al. (2006), os valores®lg, € 7,... podem ser definidos tanto
de forma empirica ou analitica. NdAX-MIN Ant Systemnormalmente, a quantidade
de feromdnio inicialm) das trilhas é igual a,,.,. Esta medida é adotada, pois assim é
possivel se ter uma melhor exploracédo do espaco de busca no inicio do algoritmo.

3.6 Iterated Local Search

Segundo Lourenco et al. (2003), o algoritmo de Busca Local Iterdti®, traba-
Iha de modo que o processo de busca local pode ser melhorado, gerando novas solucoes
de partida, de forma que tais solu¢cdes sao obtidas por meio de pertubacdes na solucao
otima local. Neste trabalho, o ILS foi utilizado para refinar as solu¢gdes obtidas por meio
do MAX—MIN Ant Systene do PFIH, ou seja, eles foram utilizados como componentes de
geracao de solucdes iniciais para o problema. O processo de pertubacéo do ILS consiste
na aplicacédo de diferentes niveis de pertubacdo na solucéo corrente. Caso néo seja obtida
uma solucdo melhor, o nivel de pertubacao sobre tal solugdo € aumentado até um deter-
minado limite. No algoritmo ILS implementado foram utilizados os movimentos do tipo
Shift’(k), Shift(k,0), ER e ERFO. A pertubages realizadas nesta versdo do ILS consistem
na aplicagéo de a9 movimentos do tipo Shiftk) ou Shift’k,0). No caso das pertubagdes
feitas por meio dos movimentos ER ou ERFO, tais movimentos sao aplicados apenas uma
vez. ApOs a pertubacao é aplicado o processo de busca local por meio do método VND
(Variable Neighborhood Descemnproposto por Mladenovic e Hansen (1997), em que sé&o
utilizados todos os movimentos descritos na s€@a®), exceto o ER e o ERFO. A cada
iteracdo do ILS, a solucdo obtida é avaliada por meio do procedimento de aceitacao para
definir de qual sera a solucéo no préximo procedimento de pertubacao.

3.7 Algoritmos desenvolvidos

Neste estudo foram desenvolvidos os algoritmos MMASS e ILS para solu-
cionar o PRAVJT, em que o primeiro consiste na combinacdo entre as metaheuristicas
MMAS e ILS e o segundo foi baseado na metaheuristica ILS. No algoritmo MMAS,
a metaheuristica MMAS foi responsavel pela geracédo da solucéo inicial e o ILS pelo seu
refinamento. No algoritmo ILS, a solugéo inicial foi gerada pelo algoritmo PFIH. No
MMAS+ILS, o MMAS foi desenvolvido de maneira que, a forma como as formigas uti-
lizadas constroem as suas solucdes foi baseada na heuristica construtiva PFIH . Assim,
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de acordo com a ordem de atendimento das cidades definidaupeBof2) do PFIH, a

formiga analisa todas as possiveis posi¢cdes onde a cidade pode ser atendida e ao invés de
escolher de maneira gulosa como no PFIH, tal formiga escolhe a posicdo de insercdo da
cidade na solucéo corrente de acordo com a regra de dé8jséda expressa3), 7;; se

refere a concentracdo de feromonios do dic) que liga o cliente a ser atendido com a
cidade ou depdsito anterior a ele, na posi¢cao em que € verificada a sua inser¢ao. O valor
den;; € o custo de insercdo da cidade em determinada posi¢éo da solugdo. Abaixo séo
apresentados os pseudocodigos dos algoritmos MMAS e MMAS,

linicio

2 Inicialize os parametras, 3, p, Tmin € Tmaz;
370 = Tmaz; [© < o0o; iter<0;

4facaT;; + 7o paratodo o arcdi, j);

5 enquanto (iter < itermax) faca

6 Para(cada formigak = 1, ..., m) faca

7 Repita o 1linicio
8 Selecione o proximo cliente para a formiga . .
9  Até (todos clientes serem atendidos); 2 s0¢= MaxMinAntSystem();
10 fim-para; 3 s < VND(so);
11 5™ =argmin(f(s'), f(s?), ... F(s™)); 4iter 0;
12 se(f(s®)<f(s9%)) entdo 5 enquanto(iter < itermax) faca
13 s9° « s, 6 iter< iter +1;
14 F(s9%) « f(s); 7 s’ + Perturbag&o(shistorico);
15  fim-se ' 8 s” «+ VND(s');
16 definas”*" igual as* ou s9° 9 s <« CritérioAceitacaof, s, s'');
17 se(arcq(i, j) pertence a rota®®**) 10 fim-enquanto;
ig fi entdory; (¢ +1) = prij (8) + Ary™ 11retorne s;
im-se )
20 faca 12fim.

22 if (135 (1) > Tmaz)  Tij = Tmaa
23 para todo arc(i, j) pertencente a®*%*;
24 iter<—iter + 1;

25fim-enquanto;

26 fim.

(a) MAX-MIN Ant System

4 Resultados

Os algoritmos propostos foram desenvolvidos em linguagem,Qoor meio do
compilador gnu GCC. O algoritmo foi executado em um computador com processador
Pentium Inte|R) CorgTM)2 Quad Q8400 com clock de2.66 GHz, 3,7 GB de RAM,
sob a plataforma Windows Seven Ultimate. Para testar os algoritmos MMA&Se ILS,
foram utilizadas as instancias proposta por Solomon (1987). Estas instancias se dividem
nos grupos C, R e RC. No conjunto de instancias C, os clientes s&o localizados préximos
uns dos outros, formando grupos. No conjunto de instancias R, os clientes estéo localizados
em posicdes aleatdrias sem agrupamento. No caso do grupo de instancias RC, ha tanto
clientes localizados préximos uns dos outros como no conjunto C quanto em posicdes
distantes como no conjunto R. Foram utilizados os conjuntos de instancias da tigo, C
RCI1, C2, R2 e RQ. Os conjuntos de instancias utilizadas para a realizacao deste trabalho
possuem 00 clientes. A capacidad@ dos veiculos nos conjuntos de instancias usadas &
igual a200 unidades. O algoritmo proposto foi executado trinta vezes para cada uma das
instancias utilizadas. Os parametros utilizados para a execucéo do algoritmo, como o valor
dea, 3, p iguais al, 5, 0.5 respectivamente para a execucaovi®X—MIN Ant System
e 0s niveis de perturbacéo utilizados durante a execucgéao do ILS foram definidos de forma
empirica, em que foram feitos testes para o estabelecimento dos mesmos.
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Para fins de comparacéao, as colunas 2, 3, 4, 5, 10 e 11 das thlee2ampresentam
os dados referentes a distancia percorrida e ao numero de veiculos das rotas construidas
pela heuristica desenvolvida por Repoussis et al. (2009), pelo MNIASe pelo ILS.

Nas colunas restantes sdo mostrados os demais dados referentes aos resultados obti-
dos pelos algoritmos MMASILS e ILS, ao serem aplicados sobre as instancias utilizadas
neste trabalho, onde a primeira coluna indica 0 nome da instancia utilizada. As colunas de
6 a 9 se referem a média (MDT), desvio padrao(DP), o desvio da melhor solu¢cédo (DMS)

e desvio do resultado médio (DRM) acerca dos resultados obtidos pelo MMASSAS

colunas de 12 a 15 contém os dados acerca da média, desvio padrao, o desvio da melhor
solucéo e desvio do resultado médio em relacdo aos resultados encontrados pelo ILS. O
DMS e o DRM séo calculados de acordo com as equacgdes 6 e 7, respectivamente. Nas
equacOes abaixgp* refere-se ao melhor resultado encontrado por Repoussis et al. (2009)

e fo; ao resultado encontrado in@sima execuc¢ao do algoritmo proposto.

0* — man,— 0;
pas =1 }01,...,30{f i) (6)
o — L (3% fo,
DRM = 4 30;02*:1—1“’0 ) (7)
Repoussis (2009) MMAS+ILS ILS
Conjunto DT NV DT NV | MDT DP | DMS | DM DT NV | MDT DP | DMS | DM

R101 1192,85 19 1195,13| 18 | 1193,12| 19,96 | 0,00 | 0,00 | 1195,13| 18 | 1198,85| 5,23 0,00 | -0,01

R102 1079,39 17 1046,46 | 17 | 1051,21| 5,72 0,03 | 0,03 1046,4 | 17 | 1050,55| 3,93 0,03 | 0,03

R103 1016,78 13 981,43 | 13 987,78 | 19,76 | 0,03 | 0,03 | 986,16 | 13 978,30 | 28,52 | 0,03 | 0,04

R104 869,63 9 804,86 9 805,79 | 30,63 | 0,07 | 0,07 801 9 821,05 | 33,87 | 0,08 | 0,06

R105 1055,04 14 1091,63| 13 | 1068,00| 28,01 | -0,03 | -0,01 | 1082,37 | 13 | 1077,52| 39,58 | -0,03 | -0,02

R106 1000,95 12 982,17 | 12 | 1006,53| 21,29 | 0,02 | -0,01 | 988,3 12 | 1009,31| 18,94 | 0,01 | -0,01

R107 912,99 10 899,05 | 10 914,91 | 37,16 | 0,02 | 0,00 925,5 10 936,45 | 49,83 | -0,01 | -0,03

R108 760,3 9 776,87 9 767,34 | 21,32 | -0,02 | -0,01 | 787,6 9 763,13 | 18,24 | -0,04 | 0,00

R109 934,53 11 958,27 | 11 934,36 | 23,83 | -0,03 | 0,00 | 981,45 | 11 931,18 | 20,56 | -0,05 | 0,00

R110 846,49 10 889,86 | 10 866,48 | 31,93 | -0,05 | -0,02 | 883,08 | 10 863,41 | 28,78 | -0,04 | -0,02

R111 895,21 10 901,19 | 10 895,10 | 52,43 | -0,01 | 0,00 | 906,85 | 10 899,67 | 49,32 | -0,01 | 0,00

R112 811,73 9 832,88 9 787,49 | 20,86 | -0,03 | 0,03 | 753,07 | 10 783,37 | 18,16 | 0,07 | 0,03

Cl101 556,18 10 556,03 | 10 581,34 | 4860 | 0,00 | -0,05 | 556,03 | 10 558,33 | 8,75 0,00 | 0,00

C102 556,18 10 556,03 | 10 586,19 | 49,89 | 0,00 | -0,05 | 556,03 | 10 570,72 | 29,63 | 0,00 | -0,03

C103 556,18 10 556,03 | 10 602,48 | 63,18 | 0,00 | -0,08 | 556,03 | 10 577,91 | 40,18 | 0,00 | -0,04

C104 555,41 10 555,27 | 10 631,03 | 49,71 | 0,00 | -0,14 | 555,27 | 10 619,60 | 65,70 | 0,00 | -0,12

C105 556,18 10 556,03 | 10 560,31 | 13,11 | 0,00 | -0,01 | 556,03 | 10 556,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00

C106 556,18 10 556,03 | 10 562,41 | 14,70 | 0,00 | -0,01 | 556,03 | 10 567,02 | 23,04 | 0,00 | -0,02

C107 556,18 10 556,03 | 10 620,72 | 77,35 | 0,00 | -0,12 | 556,03 | 10 567,02 | 23,04 | 0,00 | -0,02

C108 555,8 10 555,65 | 10 558,97 | 18,21 | 0,00 | -0,01 | 555,65 | 10 566,97 | 29,57 | 0,00 | -0,02

C109 555,8 10 555,65 | 10 577,38 | 39,81 | 0,00 | -0,04 | 555,65 | 10 584,33 | 51,34 | 0,00 | -0,05

RC101 1227,37 14 1130,36 | 14 | 1164,74| 19,66 | 0,08 | 0,05 | 1131,64| 14 | 1147,58| 11,95| 0,08 | 0,07

RC102 1203,05 12 1149,76 | 12 | 1056,78 | 31,84 | 0,04 | 0,12 | 1043,87| 13 | 1079,02| 32,59 | 0,13 | 0,10

RC103 923,15 11 906,73 | 11 954,25 | 30,55 | 0,02 | -0,03 | 920,89 | 11 939,69 | 14,32 | 0,00 | -0,02

RC104 787,02 10 799,56 | 10 830,67 | 26,60 | -0,02 | -0,06 | 801,52 | 10 826,68 | 27,59 | -0,02 | -0,05

RC105 1195,2 13 1038,78 | 13 | 1055,68 | 19,22 | 0,13 | 0,12 | 1052,92| 13 | 1067,51| 19,83 | 0,12 | 0,11

RC106 1095,65 11 997,35 | 11 989,09 | 29,09 | 0,09 | 0,10 | 1004,88| 11 993,33 | 24,80 | 0,08 | 0,09

RC107 861,28 11 842,09 | 11 885,07 | 34,25 | 0,02 | -0,03 | 844,95 | 11 894,11 | 34,51 | 0,02 | -0,04

RC108 831,09 10 834,83 | 10 835,53 | 26,19 | 0,00 | -0,01 | 804,79 | 10 840,35 | 30,62 | 0,03 | -0,01

Tabela 1. Resultados para os conjuntos R1, C1 e RC1
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Repoussis (2009) MMAS+ILS ILS
Conjunto DT NV DT NV MDT DP DMS DM DT NV MDT DP DMS DM
R201 1182,43 4 1188,95| 4 1249,22 | 27,55 | -0,01 | -0,06 | 1214,68 4 1264,28 | 34,37 | -0,03 | -0,07
R202 1149,59 3 1216,8 3 1086,90 | 36,76 | -0,06 | 0,05 | 1038,07 4 1071,99| 25,31 0,10 0,07
R203 889,12 3 919,46 3 991,09 | 38,33 | -0,03 | -0,11 | 933,96 3 925,47 | 156,57 | -0,05 | -0,04
R204 801,46 2 747,75 3 799,78 | 30,72 | 0,07 0,00 839,52 2 781,90 28,61 | -0,05 | 0,02
R205 943,33 3 1002,13 3 1056,53 | 34,93 | -0,06 | -0,12 | 995,76 3 1035,03 | 23,23 | -0,06 | -0,10
R206 869,27 3 905,18 3 965,14 | 28,85 | -0,04 | -0,11 | 895,74 3 934,98 21,87 | -0,03 | -0,08
R207 857,08 2 809,73 3 853,52 | 25,75 | 0,06 | 0,00 | 795,54 3 824,70 | 19,78 | 0,07 | 0,04
R208 700,53 2 709,27 2 757,38 | 24,16 | -0,01 | -0,08 | 725,69 2 762,63 | 23,76 | -0,04 | -0,09
R209 851,69 3 875,27 3 934,33 | 32,47 | -0,03 | -0,10 | 855,15 3 985,92 | 48,49 | 0,00 | -0,16
R210 892,45 3 920,37 3 986,55 | 54,04 | -0,03 | -0,11 | 922,8 3 965,81 | 33,95 | -0,03 | -0,08
R211 886,9 2 782,78 3 823,56 | 21,62 | 0,12 | 0,07 | 771,89 3 809,56 | 14,16 | 0,13 | 0,09
C201 548,51 3 548,3 3 638,16 | 63,82 0,00 | -0,16 548,3 3 548,30 0,00 0,00 0,00
C202 548,51 3 548,3 3 704,69 | 87,58 0,00 | -0,28 548,3 3 550,27 10,81 0,00 0,00
C203 548,13 3 546,99 3 695,69 | 81,73 0,00 | -0,27 | 635,74 3 760,76 53,10 | -0,16 | -0,39
C204 547,55 3 553,67 3 743,11 | 99,23 | -0,01 | -0,36 651,1 3 697,03 39,20 | -0,19 | -0,27
C205 545,83 3 545,61 3 673,60 | 75,24 0,00 | -0,23 | 545,61 3 545,61 0,00 0,00 0,00
C206 545,45 3 545,22 3 636,97 | 72,71 | 0,00 | -0,17 | 545,22 3 597,26 | 52,35 | 0,00 | -0,09
C207 545,24 3 545,01 3 674,92 | 65,44 | 0,00 | -0,24 | 545,01 3 554,33 | 21,22 | 0,00 | -0,02
C208 545,28 3 545,05 3 674,92 | 65,44 | 0,00 | -0,24 | 545,05 3 546,75 9,30 0,00 | 0,00
RC201 1303,73 4 1323,07| 4 1406,19 | 42,37 | -0,01 | -0,08 | 1345,6 4 1378,06 | 19,37 | -0,03 | -0,06
RC202 1321,43 3 1370,85| 3 1203,87 | 66,53 | -0,04 | 0,09 | 1112,3 4 1134,79| 20,22 | 0,16 | 0,14
RC203 993,29 3 999,87 3 1105,63 | 47,52 | -0,01 | -0,11 | 1027,37| 3 1079,60 | 27,38 | -0,03 | -0,09
RC204 718,97 3 781,14 3 841,06 | 24,25 | -0,09 | -0,17 | 796,82 3 852,84 26,86 | -0,11 | -0,19
RC205 1189,84 4 980,01 3 1051,39| 32,60 | 0,18 0,12 986,9 3 1044,67 | 22,67 0,17 0,12
RC206 1091,79 3 1090,43 3 119496 | 87,42 | 0,00 | -0,09 | 1118,31 3 1173,08| 40,75 | -0,02 | -0,07
RC207 998,7 3 1016,33 3 1089,90 | 47,63 | -0,02 | -0,09 | 1030,02 3 106,77 36,59 | -0,03 | 0,89
RC208 769,4 3 818,78 3 883,28 | 26,18 | -0,06 | -0,15 | 835,93 3 890,13 27,76 | -0,09 | -0,16

Tabela 2. Resultados para os conjuntos R2, C2 e RC2

Com base nos resultados apresentados, percebe-se que, os algoritmos-MI8&AS
e ILS demonstraram ser competitivos, conseguindo obter novas solu¢des na maioria dos
conjuntos de instancias testados. Ao ser aplicado sobre os conjuntos de instancias R1
e R2, o algoritmo MMAS-ILS encontrou novas solugdes em maisb8e33 % das ins-
tancias do conjunto R1, ja em relacdo ao conjunto R2, o MMAS néo foi capaz de
encontrar solu¢cdes melhores do que as presentes na literatura, apesar dos resultados para
alguns dos testes terem sido proximos. No caso dos conjuntos C1 e C2, o algoritmo en-
controu solu¢gdes melhores do que as da literatura para mai®#ee 87.5% dos casos,
respectivamente. Em relagéo aos conjuntos RC1 e RC2, o MMIASencontrou novas
solugbes em mais d&% e 25% dos casos.

Ao ser testado, utilizando o conjunto de instancias R1, o algoritmo ILS apresentou
solugcbes melhores do que as da literatura>@fb das instancias testadas. O algoritmo
ILS também foi aplicado sobre o conjunto R2, apesar de ter apresentado resultados proxi-
mos, o ILS nao foi capaz de encontrar solu¢cées melhores do que as existentes na literatura
neste caso. Quando foi usado para solucionar os conjuntos C1 e C2, o ILS encontrou no-
vas solugdes em00% e 75% dos instancias testadas, respectivamente. O algoritmo ILS
demonstrou também ser eficiente ao ser testado para solucionar as instancias do conjunto
RC1, encontrando solugdes melhores do que as da literatura%rdos casos, ja para o
conjunto RC2, o ILS apresentou resultados melhores para ap2a&s dos casos.

Por meio da comparacéo entre os resultados obtidos pelos algoritmos MNM3S
e ILS, percebeu-se que para o conjunto de instancias R1 o primeiro foi melhor do que
segundo algoritmo em mais d8.33% das instancias e empatando &38%. Para o con-
junto de instancias R2 o algoritmo ILS encontrou solu¢cées melhores do que o MMAS
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emb4.55% dos casos. Em relag&o ao conjunto de instancias C1 houve empate entre os dois
algoritmos em 00% das instancias. No caso dos conjunto de instancias C2, o MNIAS
encontrou solugcbes melhores do que o ILS pa das instancias e houve empate en-

tre eles em pard@5% das demais instancias. Considerando os conjuntos RC1 e RC2, o
MMAS+ILS apresentou resultados melhores do que ILS3&r5% e 100% de tais con-

juntos de instancias, respectivamente.

5 Conclusao

Este artigo apresentou um estudo sobre o uso de metaheuristicas para solucio-
nar o PRAVJT, que é um problema NP-dificil, em que foram propostos os algoritmos
MMAS+ILS e ILS. O algoritmo MMASHILS consiste no combinacdo das metaheuristi-
casMAX-MIN Ant Systere ILS, em que o primeiro é responsavel pela geracéo da solucéo
inicial, de forma que, ela é refinada pelo ILS gue utiliza o VND como método de busca lo-
cal. No caso do algoritmo ILS, ele € semelhante ao método ILS utilizado no MNMAS
porem a solucao inicial usada é gerada pela heuristica PFIH. Em ambas abordagens, dife-
rentes tipos de estruturas de vizinhanga foram usadas. Tanto o MNL&Sjuanto o ILS
demonstraram ser competitivos, sendo capazes de encontrar solu¢cées melhores do que as
existentes na literatura para maise35% e 50% das instancias. O MMASILS apre-
sentou resultados promissores conseguindo obter solu¢cdes melhores do que as da literatura
para mais dé8.33 % das instancias do conjunto RD0 % das instancias do conjunto C1,

87.5 % das instancias do conjunto CZ%®% das instancias do conjunto RC1. O ILS con-

segui obter um bom desempenho, gerando resultados melhores do que os da literatura para
mais de50%, 100% e 75% das instancias dos conjuntos R1, C1 e RC1, respectivamente.

Ao se comparar tais algoritmos, percebe-se que o MMIAS foi capaz de encontrar re-
sultados melhores do que os alcancados pelo o ILS para maik&lé6 das instancias
testadas. Porém houve empate entre esses algoritm@s.ero dos casos. Como ha
poucos trabalhos na literatura que tratam deste problema em especifico, espera-se que este
trabalho possa contribuir para com a realizacdo de mais estudos acerca deste tipo de pro-
blema. Pretende-se também realizar novos trabalhos que abordam o PRAVJT, tendo em
vista, o desenvolvimento de novas metaheuristicas.
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