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RESUMO

Este artigo apresenta uma abordagem multiobjetivo para o Problema de Roteamento
de Veiculos Aberto. Este problema tem como objetivo definir rotas com custo minimo e re-
duzir a diferenca entre os custos da maior e menor rota. O algoritmo proposto para solucionar
o problema € uma adaptacdo da metaheuristica Iterated Local Search que retorna um conjunto
de solucdes ndo-dominadas. Para avaliar a eficiéncia deste algoritmo, foram utilizadas instan-
cias do Problema de Roteamento de Veiculos Aberto mono-objetivo. Os resultados mostraram
que o algoritmo proposto apresenta um bom desempenho quanto ao nimero de solucdes retor-
nadas, extensdo e distribuicdo das solugdes Pareto. A qualidade dos resultados foi analisada
também considerando os objetivos individualmente. Neste caso, os resultados também foram
satisfatorios e se aproximam dos resultados da literatura.

PALAVRAS CHAVE. Logistica & Transportes, Metaheuristicas, Otimizacao Multiobje-
tivo.
Area Principal. Logistica & Transporte

ABSTRACT

This paper presents an multiobjective approach to the Open Vehicle Routing Prob-
lem. This issue aims to define routes with minimum cost and reduce the difference between the
highest and lowest cost route. The proposed algorithm to solve the problem is an adaptation of
Iterated Local Search metaheuristic which returns not only a solution but a set of nondominated
solutions. To evaluate the efficiency of this algorithm, we used instances of the mono-objective
Open Vehicle Routing Problem. The results showed that the proposed algorithm presents a
good performs on the number of solutions returned, extent and uniform distribution of Pareto
solutions. Another form used in this study to evaluate the quality was to analyze the objectives
individually. In this case, the results were also satisfactory and closer to the literature.

KEYWORDS. Logistic & Transport, Metaheuristic, Multiobjective Combinatorial Opti-
mization.
Main area. Logistic & Transport
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1. Introducao

Atualmente, 61% do transporte de cargas no Brasil € feito por rodovias e os gastos
sdo elevados devido ao aumento constante no pre¢o dos combustiveis, a cobrancga de pedagios,
as péssimas condi¢des em que se encontram as rodovias, dentre outros. Este transporte é uma
das atividades que mais contribuem nos custos logisticos do processo produtivo e estes custos
acabam repercutindo no valor do produto final para o consumidor.

A utilizacdo de sistemas de otimizacdo de rotas podem reduzir os custos de entrega e
coleta de mercadorias. Estes sistemas geralmente contam com uma base de dados geografica
que fornece informag¢des a um mecanismo de otimizagdo que permite aos gestores tomarem
melhores decisdes referentes ao roteamento das frotas de veiculos. O problema é que apenas
5% das grandes transportadoras fazem uso destes sistemas (Assis, 2007).

Para tentar fugir dos transtornos que o processo de entrega de bens envolve, as em-
presas comecaram a deixar de possuir uma frota de veiculos propria e passaram a terceirizar o
servigo de distribuicdo de mercadorias e € nesta situacdo que o problema a ser abordado neste
trabalho se enquadra. O Problema de Roteamento de Veiculos Aberto (OVRP, do inglés Open
Vehicle Routing Problem) é caracterizado pelo fato do veiculo partir de um depdsito e ndo ne-
cessitar retornar ao mesmo depois de atender o ultimo ponto de demanda. Assim sendo, cada
rota do OVRP é um caminho hamiltoniano sobre um conjunto de pontos de demanda a serem
atendidos.

Os objetivos principais do OVRP sdo a minimiza¢do da quantidade de veiculos uti-
lizados e a minimiza¢do do custo de viagem. Ambos objetivos devem ser minimizados em
conjunto, dando prioridade a reduc@o do nimero de veiculos. Uma solu¢cdo com menor custo,
mas com maior nimero de veiculos é considerada pior que uma solucdo com maior custo e
menor ndmero de veiculos. Assim, para solucionar o problema, é definido um nimero minimo
de veiculos necessdrio para satisfazer as demandas do problema e o objetivo do OVRP é reduzir
o custo de transporte considerando esta frota minima.

Na literatura existem poucas referéncias ao Problema de Roteamento de Veiculos Aberto.

Devido a complexidade computacional do problema, os métodos exatos s@o poucos explorados,
sendo os esfor¢cos dedicados ao desenvolvimento de heuristicas capazes de solucionar proble-
mas de grande porte. O OVRP foi mencionado pela primeira vez por Schrage (1981) em um
artigo que descreve aplicagdes reais para problemas de roteamento. O primeiro trabalho que
propds um método de resolucao para o OVRP foi escrito por Bodin et al. (1983) relatando um
problema de distribuicdo de correio aéreo expresso nos Estados Unidos. Para solucionar o prob-
lema, os autores utilizaram uma heuristica construtiva baseada no método de Clarke e Wright.
Sariklis e Powell (2000) adaptaram uma heuristica construtiva denominada Dividir e Rotear
para o OVRP. Este método € baseado em um mecanismo de agrupamento de consumidores em
relacdo a capacidade do veiculo seguido por um método de arvore geradora minima para formar
rotas abertas. Brandao (2004) desenvolveu um método de busca tabu para resolver o problema
e, seguindo a mesma linha, Tarantilis et al. (2004), Fu et al. (2005), Li et al. (2009) e Repoussis
et al. (2010) também utilizaram métodos baseados na busca tabu combinados com outras meta-
heuristicas. Zachariadis e Kiranoudis (2010) aplicaram um algoritmo que utiliza uma estratégia
chamada SMD (Static Move Descriptor) para tentar reduzir o tempo computacional quando as
buscas locais forem aplicadas.
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Neste trabalho foi adicionado um terceiro objetivo que consiste em melhorar o balan-
ceamento das rotas, assumindo uma caracteristica multiobjetivo. Este objetivo é representado
como a minimizac¢do da diferenca entre os custos das rotas, ou seja, fazer com que as rotas
tenham custo aproximado. Este problema é denominado Problema de Roteamento de Veiculos
Aberto com Balanceamento de Rotas (OVRPRB, Open Vehicle Routing Problem with Routing
Balancing).

Esse tipo de abordagem é muito util para as empresas de transporte, pois contribuem
principalmente para que a jornada de servigo seja balanceada entre os motoristas. Quando
apenas o custo € avaliado, € possivel que um motorista tenha que trafegar muito mais que outro,
0 que certamente geraria um descontentamento por parte do motorista que trafega uma distancia
maior. Além disso, o balanceamento pode encobrir desgastes prematuros em um veiculo em
relacdo a outro, fazendo com que a empresa tenha uma maior economia em manutengao.

Em um problema multiobjetivo nenhuma solu¢do é¢ melhor que as demais com re-
lac@o a todos os objetivos. Portanto, ndo existe uma solu¢do 6tima dnica e sim um conjunto
de solucdes 6timas. Estas solucdes sdo denominadas Solugdes Eficientes ou Solucdes Pareto-
Otimas. Em problemas de otimizagdo multiobjetivo a meta é encontrar o conjunto Pareto-
otimo. Este conjunto € constituido de solucdes ndo-dominadas, ou seja, solu¢des em que ndo
existem outras melhores considerando os valores para os dois objetivos. Porém, para grande
parte dos problemas, encontrar este conjunto 6timo se torna computacionalmente invidvel, para
isso utiliza-se de métodos heuristicos para encontrar solu¢des de boa qualidade, proximas das
solucdes Gtimas.

Algumas abordagens encontradas na literatura, semelhantes ao problema abordado, es-
tao diretamente relacionada ao roteamento de 6nibus escolar. Corberan et al. (2000) abordam
um problema de roteamento de dnibus escolar multiobjetivo, que se enquadra em uma variagdo
do OVRP. Os objetivos sdo minimizar o tempo € o custo de transporte dos alunos de 58 escolas
da provincia de Burgos, na Espanha. Para isto foi utilizada uma metaheuristica Scatter Search
(Glover e Kochenberg, 2003). Outros trabalhos envolvendo roteamento de 6nibus escolar po-
dem ser encontrados na revisdo apresentada por Park e Kim (2010).

Neste trabalho € proposta uma adaptacdo na formulagdo matematica do OVRP in-
cluindo o objetivo referente a melhorias no balanceamento das rotas. Para solucionar o pro-
blema proposto, é apresentado uma adaptacdo na metaheuristica Busca Local Iterativa (ILS,
Iterated Local Search), proposta por Lourenco et al. (2003), com insercdo de procedimentos
que o torna apto a solucionar problemas multiobjetivo.

O artigo estd organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 € apresentada a formulacdo
matematica para o OVRPRB, seguido pela metodologia na Secao 3, onde € apresentado o algo-
ritmo desenvolvido para gerar solugdes vidveis para o problema. Por fim nas Secdes 4 e 5 sdo
apresentados os resultados computacionais e as conclusdes, respectivamente.

2. Definicao do Problema

O Problema de Roteamento de Veiculos Aberto Multiobjetivo pode ser considerado
uma extensao do OVRP. Neste contexto, a defini¢do do problema permanece inalterada e novos
objetivos sdo adicionado a formulacao. A inclusdo de objetivos aumenta o nimero de aplicacdes
praticas que este modelo podera representar, reconhecendo que diversos problemas logisticos
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devem considerar outros aspectos, além dos custos de transporte (Jozefowiez et al., 2008).

A modelagem matematica apresentada neste trabalho é uma adaptacdo da formulagao
proposta por Pan e Fu (2009) para o OVRP. No modelo apresentado foi incluido um novo
objetivo que consiste na minimizagdo da diferenga entre o tamanho das rotas (balanceamento).

Para melhor compreensdo da modelagem sao adotadas as seguintes notagdes:

e 1n: numero total de consumidores;

cij: custo associado a aresta que liga o consumidor i ao consumidor j;

d;: demanda ndo negativa do consumidor i

Q: capacidade total dos veiculos (todos os veiculos possuem a mesma capacidade);

kmin: ndmero minimo de veiculos necessario para atender todos os consumidores;
e parai= 0 ou j =0, o consumidor referenciado € o deposito;

Variavel de decisio:

1,se a aresta (i, j) faz parte da rota trafegada pelo veiculo k

Kan

ij — L.
/ 0, caso contrario

A modelagem matemdtica para o OVRPRB ¢ dada por:

kmin n n
minimizar Z Z Z c,jx,] (D)
k=1i=0 j=
minimizar maxkz Z c,'jxfj — mme Z c,jxlj 2)
i=0j=1 i=0j=
Vke {lan-,kmin}
Sujeito a:
n kmm
ZZx”fl vie{1,2,...,n} 3)
j=0k=
n kmzn
ZZXfIZI,VJE{],z,,n} (4)
i=0k=1
szixiijQa Vke{]727“'7kmin} (5)
i=0j=1
ZZZ < |S| = v(S), VS CV\{1},]S] >2 (6)
=lieSjes
Xij S {0, 1}, @)

A Equacdo 1 representa o objetivo de minimizacao do custo de viagem do veiculo. O segundo
objetivo € dado pela Equagdo 2 que € referente a minimizacdo da diferenga entre o custo das
rotas. Estas func¢des objetivo estdo sujeitas as seguintes restricoes:
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Restricdes 3 e 4: cada consumidor pode ser atendido uma tnica vez por um tnico veiculo;

Restri¢do 5: nenhuma rota pode ter demanda total superior a capacidade Q do veiculo;

Restricdo 7: restricao de integralidade;

Restri¢do 6: eliminacdo de sub-rota, onde v(S) € um limite inferior adequado do nimero
de veiculos necessdrios para visitar todos os vértices de S na solucdo 6tima.

3. Multiobjective Iterated Local Search (MOILS)

Para solucionar o Problema de Roteamento de Veiculos Aberto com Balanceamento
de Rota foram utilizados métodos heuristicos baseados em Busca Local. Estes métodos nio
garantem a geracdo de solugdes 6timas, mas podem gerar solugdes que estejam proximas das
solucdes 6timas em um tempo computacional vidvel.

Vale ressaltar que, como nao se conhece o nimero minimo de veiculos capaz de satisfa-
zer as demandas, os algoritmos propostos primeiramente procuram definir este parametro (k)
para entdo iniciar os procedimentos de otimiza¢do da solugdo. Dessa forma, uma solu¢do com
pior custo, mas com um nimero menor de veiculos serd considerada melhor que uma solugdo
com melhor custo de transporte € maior nimero de veiculos. Portanto, as solu¢des pertencentes
a uma fronteira Pareto aproximada possuem o mesmo niimero de veiculos, sendo o custo e o
balanceamento os critérios que poderdo ser avaliados pelo tomador de decisao.

O método utilizado para solucionar o OVRPRB € uma adaptagdo na metaheuristica
Busca Local Iterativa (ILS, Iterated Local Search). O ILS é baseado em um mecanismo de
sucessivas operacoes de perturbacdo e busca local sobre uma solucao inicial, sendo constituido
basicamente por quatro etapas: gerar uma soluc¢do inicial, busca local, perturbacao e um critério
de aceitacao.

O MOILS (Multiobjective Iterated Local Search), proposto neste trabalho, inclui ao
ILS mecanismos de resoluc¢do de problemas multiobjetivo e conceitos de dominancia de Pareto,
tornando-o apto para solucionar problemas com multiplos objetivos. O MOILS segue as mes-
mas etapas do ILS tradicional. Os mecanismos de otimizag¢do utilizados, bem como as estruturas
de vizinhanca que constituem os métodos desenvolvidos sdo baseados no ILS-RVND, desen-
volvido por Subramanian et al. (2010). Neste algoritmo, a etapa de busca local consiste na
aplicacdo do algoritmo RVND (Randon Variable Neighbourhood Descent) que se diferencia
do VND tradicional por escolher a préxima estrutura de vizinhanga a ser utilizada de forma
aleatoria.

Os procedimentos do MOILS estdo sumarizados no Algoritmo 1. O Inicialmente sao
geradas duas solucdes iniciais (linha 1), a primeira solucdo s € obtida a partir da execucao do
ILS-RVND, visando a defini¢do do nimero minimo de veiculos (k;,;;) € otimizando o custo. A
segunda solugdo s, € obtida a partir do balanceamento das rotas contidas em s;. Entdo, as duas
solucdes encontradas sdo incluidas na Fronteira.

O procedimento de balanceamento das rotas de uma solu¢cdo do OVRP consiste na
transferéncia de consumidores v da rota r,,,,, cOm maior custo de transporte, para a rota ry,,,
com menor custo . Quando ndo € possivel inserir um consumidor v em ry,;,, entdo um consumi-
dor V' € ry;, é removido para que v possa ser inserido. O consumidor V' é realocado em outra
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Algoritmo 1: Multiobjective Iterated Local Search

Fronteira + gerarSolucoeslniciais();
iter < 0;
enquanto iter < maxiter faca

1
2
3
4 s' « selecionar(Fronteira);
5 cont < 0;
6 enquanto cont < maxCont faca
7 s" + perturbagio(s');
8 s” < buscaLocal(s");
9 inserido + atualizar(Fronteira,s");
10 se inserido entiao
1 cont < 0;
12 s s
13 fim
14 s" < balancear(s"”);
15 inserido + atualizar(Fronteira,s");
16 se inserido entao
17 cont + 0;
18 s 5"
19 senio
20 ‘ cont < cont + 1;
21 fim
2 fim
23 iter < iter +1;
24 fim

25 retorna Fronteira,

rota r;, tal que r; # Fyqay © ri # rmin- Quando ndo for mais possivel realizar este movimento, o
procedimento de balanceamento € interrompido.

A cada iterac¢do (linhas 3-24) uma solugdo s’ € Fronteira é selecionada (linha 4). Esta
selecdo € feita utilizando o método crowding-distance, proposto por Deb et al. (2002). Este
mecanismo possibilita que aquelas solucdes cujos vizinhos estejam muito distantes tenham
maior prioridade no processo de selecdao. Esta solucao serd explorada por maxlter iteragdes.

Para que a solugdo s’ seja explorada e novas solu¢des possam ser incluidas na Fronteira,
s’ é submetida a procedimentos de perturbagio (linha 7) e busca local (linha 8). A perturba¢io
consiste em mecanismos de permutacdo e realocacao de consumidores selecionados aleatori-
amente de uma rota para outra. Estes consumidores sdo inseridos na primeira posicao vidvel
encontrada. A busca local € feita pelo uso do algoritmo baseado no RVND, visando otimizar
apenas o custo de transporte da solug¢@o. A solugio s”, resultante deste processo, € entdo inserida
na Fronteira, caso ela ndo seja dominada por nenhuma das demais solu¢des contidas neste con-
junto. Em seguida, s” passa pelo procedimento de balanceamento, descrito anteriormente. Este
procedimento € repetido até que maxCont iteragdes sejam realizadas sem a insercdo de novas
solugcdes na Fronteira.

4. Resultados Computacionais

Para avaliar o desempenho do MOILS, os testes foram executados considerando 14
instancias propostas por Christofides et al. (1979) e 2 propostas por Fisher (1994), representadas
pelas letras C e F, respectivamente. As instancias C1-C5, C11 e C12 sdo idénticas as instancias
C6-C10, C13 e C14, com a excecao de possuirem a restricao de custo maximo de viagem. Os
parametros maxlter e maxCont foram fixados com os valores 100 e 18, respectivamente. Para
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avaliacdo dos resultados foram utilizados as métricas: Cardinalidade (C), Distribui¢do (D) e
Extensao (E), definidas por Zitzler et al. (2000).

base para solucionar os sub-problemas definido pelo método.

Além do algoritmo MOILS, estas instincias foram solucionadas utilizando uma heuris-
tica baseada no método tradicional de resolucdo de problemas multiobjetivo, denominado €-
Restrito (Chankong e Haimes, 1983). O algoritmo implementado utiliza o ILS como algoritmo

A Tabela 1 sumariza a avaliagdo dos resultados obtidos pelos algoritmo MOILS e &-
Restrito em relagdo as trés métricas avaliadas. Os dados na tabela apontam para um melhor
desempenho do algoritmo MOILS em relagao as métricas Cardinalidade e Distribuicao.

Tabela 1: Resultados multiobjetivo

Instancia MOILS Restrito
Veiculos Cardinalidade Extensao Distribuicao  Veiculos Cardinalidade Extensao Distribuicao
Cl 5 15 55,21 13,29 5 4 239,21 2,00
C2 10 11 37,47 9,80 10 3 354,87 2,00
C3 8 25 77,71 22,33 8 2 686,29 2,00
C4 12 33 150,54 28,38 12 2 1192.98 2,00
C5 16 7 24,22 5,33 16 2 1058.64 2,00
Cc6 6 17 70,59 13,50 6 2 122,11 2,00
Cc7 11 16 51,83 13,73 11 3 143,29 2,00
C8 9 13 49,67 11,00 9 2 193,97 2,00
c9 13 1 0,00 1,00 14 3 184,22 2,00
C10 17 14 69,32 11,08 17 4 190.92 2,00
Cl11 7 55 192,77 52,96 7 3 551,93 2,00
Cl12 10 32 149,38 27,87 10 4 1308,09 2,00
C13 11 5 19,15 4,00 11 2 406,253 2,00
Cl4 11 2 1,75 2,00 11 4 150,94 2,00
Fl11 4 29 85,94 24,71 4 6 440,95 4,40
F12 7 77 367,11 74,47 7 2 1376,59 2,00

No Algoritmo MOILS, as instancia F12, C11 e C4 apresentam uma melhor cardinal-
idade e, portanto, melhor distribuicdo e extensdo da fronteira. A Figura 1 ilustra as fronteiras
obtidas para cada uma destas instincias. O pior resultado € atribuido as instincias C9 e C14.
Ambas a cardinalidade € baixa, acarretando em uma pior distribui¢io e extensdo. Isso ocorre
devido a restricdo de comprimento maximo da rota. Esta restricdo impossibilidade a realizacdo
de movimentos que melhore o balanceamento da rota.

Balanceamento

750 800

850 900
Custo

950 1000 1050 1100 1150

(a) Instancia F12

Balanceamento
5 8 B 8 &

5

5

* #
¥
Py

PN

720 740 760 780 800 820 840 860 880 900
Custo

(b) Instancia C4

Balanceamento

20

* B
e
%
& *

680 700 720 740 760 780 800 820 840 860 880

(c) Instancia C11

Figura 1: Fronteiras para as instincias F12, C4 e C11

Algumas das execu¢des do MOILS sobre a instancia C9 retornaram algumas solucdes
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com 14 e 15 veiculos. Esta variacdo acarretou uma grande diferenca na fronteira, pois a cardi-
nalidade aumentou consideravelmente (Tabela 2). Isto mostra como o numero de veiculos de
uma solugdo exerce uma grande influéncia sobre a qualidade das solucdes geradas. As fronteiras
para a instancia C9 com 13, 14 e 15 veiculos sdo representadas na Figura 2.

Tabela 2: Comparacdo das métricas para a instancia C9 com variacio no nimero de veiculos

Instancia  Veiculos Cardinalidade Extensio Distribuicio
C9 13 1 0,00 1,00
Cc9 14 16 61,04 13,33
c9 15 41 75,19 38,40

Balanceamento

26,
7765 777 7775

Custo

778 7785 779

(a) 13 Veiculos

Balanceamento
8

750

760 770 780
Custo

790

800 810

(b) 14 Veiculos

820

*
w*

Balanceamento

kS
*%

760 770

780 790 800 810 820 830 840
Custo

(c) 15 Veiculos

Figura 2: Representacao das fronteiras para a instancia C9 com 13, 14 e 15 veiculos

Para o algoritmo &-Restrito, as fronteiras obtidas tiveram uma cardinalidade muito
menor comparada ao MOILS. A instancia F11 foi a que obteve o melhor resultado para a cardi-
nalidade e distribui¢io, sendo que estes valores sdo facilmente superados pelos encontrados na
mesma fronteira para o MOILS. Porém, os algoritmo €-Restrito conseguiu superar o MOILS
em todas as instancias diante da métrica extensdo. Isso ocorre principalmente pelas solu¢des
iniciais do €-Restrito serem formadas por execugdes do algoritmo ILS-RVND sobre os objetivos
de balanceamento e custo e com isso sdo geradas uma solu¢do com o balanceamento extrema-
mente alto e outra com o custo extremamente baixo. Estas solugdes estdo muito afastadas no
espaco de busca e por isso o valor para a extensdo se torna tdo elevado. A Figura 3 exemplifica

esta situacdo.

Balanceamento

1000 1500

Custo

2000

Figura 3: Fronteira para instancia C12

O resultado obtido para a instancia C14 no €-Restrito conseguiu superar o resultado
obtido para a mesma instancia no MOILS, conseguindo obter 4 solu¢gdes. Esta instancia é uma
das que possui restri¢do de comprimento maximo, e isto se torna um grande obsticulo para o
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MOILS na geracao de solucdes, mas este obstaculo foi melhor superado no e-Restrito. A Figura
4 mostra a diferenga na formacdo das duas fronteiras.

Balanceamento

Figura 4: Comparacdo entre fronteiras das instancias C14 para os dois algoritmos

40,
5018 5919 592 5921 5922 5923 5924 5025 5926

(a) C14 MOILS

Balanceamento

&

s
8

580 600 620 640 660 680 700 720 740 760
Custo

(b) C14 &-Restrito

Como a fronteira Pareto-6tima ndo é conhecida para o problema considerado, nao
¢ possivel avaliar a qualidade absoluta das fronteiras obtidas pelos algoritmos MOILS e é&-
Restrito. Contudo, as solucdes obtidas na fronteira foram comparadas as melhores solucdes
encontradas na literatura para o OVRP, conforme Tabela 3. Nesta é possivel verificar que a
Unica instancia que o MOILS apresenta um maior nimero de veiculos foi a C7. Nas demais, a
abordagem MOILS encontra solu¢des que estdo muito proximas das melhores encontradas na
literatura, obtendo uma diferenga percentual média de 0.64%, desconsiderando o resultado da
instancia C7 que apresenta maior niumero de veiculos.

Tabela 3: Comparacio entre os melhores resultados mono-objetivo com os obtidos

Instancias Melhores MOILSRB e-Restrito
Custo Veiculos Custo Veiculos  Gap*(%) Custo Veiculos  Gap*(%)
Cl 416,06 5 416,06 5 0 436,92 5 4,77
C2  567,14¢ 10 569,71 10 0,45 588,08 10 3,56
C3  639,74¢ 8 639,74 8 0 640,86 8 0,17
C4 733,134 12 733,13 12 0 733,13 12 0,00
C5  893,39¢ 16 949,35 16 6,26 1001,86 16 10,83
C6 412,96 6 412,96 6 0 412,96 6 0
C7 583,194 10 568,486 11 -2,52 573,56 11 -1,68
C8  644,63" 9 644,63 9 0 647,60 9 0,46
Cc9 757,84¢ 13 771,70 13 2,62 757,82 14 -0,003
Cl10 875,674 17 877,63 17 0,22 906,37 17 3,39
Cll1  682,12¢ 7 682,12 7 0 682,77 7 0,10
Cl2 534,24¢ 10 534,24 10 0 534,24 10 0
C13  904,04° 11 904,35 11 0,03 906,33 11 0,25
Cl4 591,87¢ 11 591,87 11 0 593,24 11 0,23
F11  177,00¢ 4 177,00 4 0 177,00 4 0
F12  769,55¢ 7 770,16 7 0,08 770,16 7 0,08

“Adaptative Large Neightborhood Search Pisinger e Ropke (2007).
DVariable Neighbourhood Search Fleszar et al. (2009).
“Heuristica hibrida entre método evoluciondrio e busca tabu Repoussis et al. (2010).

4 Static Move Descriptor Zachariadis e Kiranoudis (2010).
*Diferenca percentual entre os resultados obtidos pelo MOILS e pelo &-Restrito e os melhores da literatura.

5. Conclusao

Abordar o problema de forma multiobjetivo se torna util por oferecer ao gestor um
conjunto de opg¢des vidveis que ele podera escolher na tomada de decisdo. Assim, dado um
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conjunto de cendrios, o gestor terd uma maior facilidade e precis@o na escolha da solu¢do que
melhor se adapta a situagdo da empresa naquele determinado momento.

Devido a complexidade computacional do Problema de Roteamento de Veiculos Aberto
e, consequentemente, por ser uma variacdo deste, do Problema de Roteamento de Veiculos
Aberto com Balanceamento de Rotas, o desenvolvimento de métodos heuristicos capazes de
gerar solugdes de qualidade em um tempo computacional vidvel se torna de grande importan-
cia.

O algoritmo avaliado neste trabalho, MOILS, mostrou ser um método capaz de gerar
solugdes eficientes e bem distribuidas na fronteira Pareto aproximada para o OVRPRB. Na
maioria das instancias avaliadas, este algoritmo gerou um volume maior de solu¢des e também
solucdes mais dispersas. Comparando os resultados obtidos aos resultados do OVRP, os valores
encontrados foram muito proximos aos da literatura, obtendo uma diferenca percentual média
de 0.64%.

Uma vez que o nimero de veiculos afeta diretamente a qualidade da fronteira Pareto
aproximada encontrada pelos algoritmos, um trabalho futuro poderd incluir mais um objetivo
ao OVRP, referente a minimizacao do nimero de veiculos. Além disso, outras estruturas de
vizinhancas e outros mecanismos de balanceamento poderao ser aplicados a fim de melhorar a
qualidade das solugdes.
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