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. RESUMO .
O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo consiste em

estabelecer rotas para atendimento a clientes, em intervalos de tempo preestabelecidos, e satisfazer
suas demandas de coleta ou entrega, restritas pelo emparelhamento dos clientes e ordem de prece-
déncia nas visitas. A solucdo do problema é encontrar a frota minima e as rotas capazes de atender
todos os clientes e percorrer a menor distancia. Este trabalho propde uma metodologia de solucéo
em duas fases: construcdo e refinamento. Na fase de construcdo, a solucdo é gerada de duas formas:
a primeira, por uma adaptacdo da Push-Forward Insertion Heuristic, e a segunda utilizando a fase
de construcdo da metaheuristica Greedy Randomized Adaptative Search Procedure. As solugdes
sao refinadas através da metaheuristica lterated Local Search, combinada com a técnica de busca
local Variable Neighborhood Descent. A metodologia foi testada utilizando instancias classicas da
literatura e os resultados produzidos foram satisfatorios.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela
de Tempo. lterated Local Search. Variable Neighborhood Descent.

Area Principal: Metaheuristicas (MH) e Otimizag&o Combinatéria (OC)

. ) . . ABSTRACT __ : .

The Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem with Time Window (PDVRPTW) aims to create
routes to serve customers, in fixed periods of time, and to satisfy their demands for pickup and deli-
very of goods, restricted by pair customers and order of precedence to visit. The solution is to find
the minimum fleet and the routes that serves a set of customers and travel the shortest distance. This
paper proposes a methodology in two phases to solve the PDVRPTW. In the construction phase, the
solution is created in two different ways: first, by adapting the Push-Forward Insertion Heuristic
(PFIH) and, second, using the construction phase of metaheuristic Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure (GRASP). The solutions are refined through metaheuristic Iterated Local Search
(ILS) and the Variable Neighborhood Descent (VND) local search technique. The methodology
was tested using classic instances of literature and the results were satisfying.

KEYWORDS. Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem with Time Window. Iterated
Local Search. Variable Neighborhood Descent.

Main Area: Metaheuristics (MH) and Combinatorial Optimization (OC)
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1. Introducéo

A logistica ¢ um elemento-chave na estratégia das empresas. A etapa de transporte é 0 processo
dessa cadeia que absorve o maior custo operacional. A maioria das empresas de distribuicdo de
mercadorias enfrenta o desafio de construir rotas para seus veiculos, visando facilitar e agilizar o
fluxo de produtos entre o deposito e o consumidor final, manter um nivel de servi¢o adequado aos
seus clientes e evitar atrasos nas entregas.

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), introduzido por Dantzig e Ramser (1959), envolve
a distribuicdo de bens ou servicos de um dep6sito aos usuarios finais. O objetivo do problema
€ encontrar rotas para uma frota de veiculos que satisfacam a um numero de cidades ou clientes
dispersos geograficamente, respeitando-se as restricGes existentes. Variacbes do PRV surgiram ao
longo do tempo, devido a incorporagdo de uma série de restricbes, como capacidade dos veiculos,
janela de tempo para atendimento aos consumidores, servico de coleta e/ou entrega, tipo de frota,
quantidade de veiculos, relacdo de precedéncia entre cidades e/ou consumidores, quantidade de
depdsitos, dentre varias situacdes do mundo real.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo (PRVCEJT),
variacdo do PRV cléssico, pode ser descrito como um problema no qual uma frota de veiculos,
inicialmente situada em um deposito, devera atender um conjunto de clientes que possuem dife-
rentes demandas por coleta ou entrega de produtos. Cada cliente apresenta um instante de tempo
minimo e maximo para o atendimento ser iniciado, caracterizando a restricdo de janela de tempo
do problema. Neste problema aqui tratado, coleta-se produtos em um determinado cliente e estes
produtos sdo entregues em um outro cliente ja especificado. Assim, a coleta e a entrega de produ-
tos tém restricdo de precedéncia, ou seja, o cliente com demanda de coleta deve ser visitado antes
do respectivo cliente com demanda de entrega. Também em consequéncia da descricdo feita, ha
restricdo de emparelhamento de clientes, ou seja, 0 par de clientes em que é realizada a coleta e é
realizada a entrega, dados que sdo previamente especificados, devem ser atendidos na mesma rota.
A solugdo consiste em encontrar o nimero minimo de veiculos, capaz de atender a todos os clientes,
e um conjunto de rotas, que minimize a distancia total percorrida pelos veiculos.

Conforme Ropke e Cordeau (2009), o PRVCEJT pertence a classe dos problemas de otimizacdo
combinatdria que ndo podem ser resolvidos em tempo polinomial. Em outras palavras, pertence
a classe de problemas NP-Dificil, e, na presenca de janela de tempo, cada verificacdo de factibi-
lidade é NP-Completo. Muitos trabalhos presentes na literatura para a resolucdo desse problema
apresentam abordagens por heuristicas e metaheuristicas (Nanry e Barnes, 2000), (Li e Lim, 2001),
(Braysy e Gendreau, 2005a), (Braysy e Gendreau, 2005b), (Lu e Dessouky, 2006), (Dondo et al.,
2008), (Carabetti, 2010).

Este trabalho apresenta uma metodologia baseada na utilizacdo de heuristicas e metaheuristicas
para a solucédo do PRVCEJT. Dois procedimentos heuristicos foram empregados na construgdo da
solucdo inicial: Push-Forward Insertion Heuristic (PFIH) e Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure (GRASP). A metaheuristica Iterated Local Search (ILS) foi empregada para refinamento
da solucdo, associada a técnica de busca local Variable Neighborhood Descent (VND).

A proxima Secdo deste artigo apresenta uma visao global do PRVCEJT. A Secdo 3 descreve a
metodologia proposta para a solugdo do problema. A Secdo 4 mostra os resultados computacionais
obtidos pelo algoritmo, aplicado nas instancias testes da literatura. Por fim, a Secdo 5 descreve as
conclus@es obtidas neste trabalho.

2. Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo (PRVCEJT),
objeto de estudo deste trabalho, visa construir um conjunto de rotas para uma frota de veiculos
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que atenda um grupo de clientes com diferentes demandas de coleta ou entrega de mercadorias. A
solucdo busca minimizar o nimero de veiculos utilizados e a distancia total percorrida por eles.

Considera-se uma frota homogénea de veiculos, ou seja, todos os veiculos sdo do mesmo modelo
e possuem a mesma capacidade de carga. Para cada cliente, sdo especificados: o local de origem
(coleta) e destino (entrega) da carga, a quantidade de carga a ser transportada, a janela de tempo de
atendimento (instante de tempo inicial e final que o servico pode iniciar) e o tempo de servico para
a realizacdo do carregamento ou descarregamento.

As restricdes operacionais abaixo devem ser respeitadas durante o processo de criacdo das rotas sdo
consideradas essenciais para a factibilidade da solucéo:

(a) a sobreposicdo de rotas ndo é permitida, ou seja, um veiculo ndo pode percorrer a0 mesmo
tempo mais de uma rota da solugao;

(b) o deposito € o ponto inicial e final de todas as rotas da solucdo;

(c) otempo de servigo associado ao deposito é nulo, pois ndo ha atividades de carregamento ou
descarregamento nesse ponto;

(d) acarga do veiculo ndo pode exceder sua capacidade maxima em nenhum instante de tempo;

(e) arota deve respeitar a restricdo de emparelhamento: o cliente com demanda de coleta e 0 seu
correspondente com demanda de entrega devem ser atendidos na mesma rota;

(f) a rota deve respeitar a restrigdo de precedéncia: o cliente com demanda de coleta de merca-
doria deve ser visitado antes do correspondente cliente com demanda de entrega;

(g) um veiculo deve partir e retornar vazio ao deposito;
(h) um veiculo deve chegar ao cliente dentro da janela de tempo estipulada pelo cliente;

(i) oatendimento pode ser iniciado em qualquer instante da janela de tempo e pode ser concluido
apos o seu término; e

(j) um veiculo ndo pode retornar ao dep6sito apos o seu fechamento, ou seja, o tempo total de
percurso da rota ndo pode ultrapassar o instante de tempo final do depdsito.

Formalmente, o PRVCEJT pode ser modelado em um grafo G = (V, A), em que 0 conjunto
V = {wg,v1,...,v,} representa os clientes. O depodsito é representado pelo elemento vy, ponto
de partida e retorno de todos os veiculos da frota. O problema tratado separa, de forma clara,
nos de coleta e n6s de entrega. Assim, define-se P como o conjunto de clientes com demanda
de coleta de mercadorias e D como o conjunto de clientes com demanda de entrega, de modo
que P = {1,...,n/2} e D = {n/2 + 1,...,n}. Cada v; € V possui uma demanda ¢; associ-
ada, sendo ¢; > O parav; € Peq < 0 parav; € D; um tempo de servico s;; € uma janela
de tempo [e;,1;]. Para o depdsito vy, a demanda go = 0 e o tempo de servigo sp = 0. Entre
um par de clientes (v;,v;), (¢ # 7,4, = 1,2,..n) ha uma distancia d;; e um tempo de via-
gem t;;, sendo d;; > 0 et;; > 0. Entdo, o conjunto A de arestas pode ser definido como
A = {(vi,v)) | vi,v; € Vv # vjite; + 8 + tij < I;}. Se um veiculo chegar ao cliente v;
antes de e;, entdo deve aguardar até e; para iniciar o servi¢o. O tempo total de percurso de uma rota
ndo pode ser maior que Iy, que representa 0 momento de encerramento das atividades no depésito.

O PRVCEJT pode possuir varios objetivos e restri¢oes, dependendo do contexto de aplicagdo. No
caso de entrega de mercadorias, 0 objetivo € minimizar o nimero de veiculos, custos e duragéo da
viagem. Em problemas dial-a-ride € melhor minimizar os atrasos, devido aos inconvenientes causa-
dos pela realizacdo do servico antes ou depois do horario desejado. Nesse trabalho, consideram-se
duas fungbes objetivo principais para o problema: a primeira € minimizar o nimero de veiculos
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utilizados e a segunda é minimizar a distancia total percorrida, dada pela soma das distancias entre
as cidades adjacentes.

Uma andlise completa do PRVCEJT é apresentada em Parragh et al. (2008a) e Parragh et al.
(2008b). A importancia da obtencdo de boas solugdes para o problema e, consequentemente, o
emprego das frotas com o melhor custo-beneficio se justifica pela modelagem de varios problemas
logisticos e de trafego urbano utilizando o PRVCEJT.

3. Metodologia

Este artigo apresenta o algoritmo ILS-VND, proposto para solugdo do problema objeto de estudo,
em duas versdes diferentes denominadas ILS-VND1 e ILS-VND2. Nesta secdo estdo descritas as
principais caracteristicas desse algoritmo.

3.1. Representacdo computacional da solucéo

A representacdo computacional adotada para uma solucdo do PRVCEJT é dada por um conjunto
de rotas, pela soma das distancias totais percorridas em cada rota e pelo nimero total de veiculos
empregados. Nesta representacdo, cada rota tem, em sua estrutura, uma lista de clientes, dispostos
de acordo com a ordem de atendimento, a distancia total e o tempo de percurso.

O cliente, elemento basico para a formacdo de uma rota, possui as seguintes informacoes:
(&) namero do cliente, que € seu identificador Unico;
(b) coordenadas geograficas (coordenadas x e y), que definem a sua localizacao;
(c) demanda de carregamento (coleta) ou descarregamento (entrega);
(d) instante de tempo inicial e final da janela de tempo;
(e) duracédo do atendimento; e

(f) cliente com demanda emparelhada.

3.2. Construcao da solucéo inicial

3.2.1. Push-Forward Insertion Heuristic (PFIH)

Solomon (1987) propbs a Push-Forward Insertion Heuristic (PFIH) para insercdo de clientes nas
rotas do Problema de Roteamento de Veiculos com Janela de Tempo (PRVJT). Nessa heuristica, 0s
clientes sdo ordenados de forma crescente pelo custo de insercdo e inseridos nas rotas de acordo
com essa ordem. A funcdo que calcula o custo de inser¢do ¢; do cliente 7 é dada por:

¢; = —adyi + Bl; + ’y((pi/360)d0i) )

Nesta expressao, dy; é a distancia do depo6sito ao cliente ; [; € o instante de tempo final da janela
de tempo; p; é 0 angulo da coordenada polar do cliente ¢ referente ao dep6sito; e 0s pesos a, /3, e
~ recebem, respectivamente, os valores a = 0,7; 5 = 0,1 e v = 0, 2, definidos empiricamente em
Solomon (1987).

O processo de construcdo da solucdo apresentado em Solomon (1987) comeca com o célculo do
custo de cada cliente e a criacdo de uma lista ordenada pelo custo de insercdo. Definida essa ordem,
¢ iniciada uma solucdo vazia (sem rotas). O primeiro cliente da lista cria a primeira rota da solucéo.
A partir dai, os demais clientes da lista serdo colocados nas melhores posicdes e rotas, sempre
respeitando todas as restri¢cbes do problema tratado. Caso ndo exista nenhuma posicéo factivel nas
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rotas da solucdo atual, uma nova rota é criada na solucdo. Dentre todas as posices que respeitem
as restrigdes do problema abordado, a melhor é aguela que tem a menor distancia total percorrida.

Entretanto, no PRVCEJT, a inser¢do dos clientes nas rotas € feita aos pares e em ordem preestabe-
lecida, em respeito as restricdes de emparelhamento e precedéncia. O pseudocddigo do algoritmo
utilizado neste trabalho para a construcéo da solucdo inicial é apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Solucao PFIH(grafo,listadeclientes)

1 Calcule o custo de insercéo de cada cliente

2 Crie lista de clientes ordenados crescentemente pelo custo

3 enquanto existir algum cliente na lista faca

4 Selecione o primeiro cliente da lista

5 Selecione o cliente com demanda emparelhada ao cliente selecionado
6

7

8

9

Remova da lista os clientes selecionados
enquanto existir rotas ndo vazias na solucéo faca

Percorra cada rota da solucéo
Insira o cliente com demanda de coleta em uma posicéo da rota
10 se insercao é factivel entéo
11 Insira o cliente emparelhado em uma posi¢édo posterior
12 se insercao € factivel entéo
13 \ Calcule a distancia total percorrida na rota
14 se ndo existir uma insercao factivel para os dois clientes entéo
15 \ Crie uma nova rota com o par de clientes selecionados

Nessa adaptacdo da PFIH para o PRVCEJT, o primeiro passo é calcular o custo de inser¢do dos
clientes (linha 1) e ordené-los de maneira crescente (linha 2). Em seguida, inicia-se 0 processo ite-
rativo de construgdo da solugéo inicial, que encerra-se somente quando a lista ordenada de clientes
estiver vazia. O primeiro cliente da lista ordenada e o respectivo cliente com demanda emparelhada
sdo selecionados e removidos da lista (linhas 4, 5 e 6). O cliente com demanda de coleta é inserido
em todas as posicdes de todas as rotas da solucdo, até que seja obtida uma posicdo que garanta a
factibilidade da solugdo (linhas 7, 8 e 9). Em seguida, o cliente com demanda de entrega é inse-
rido em todas as posicGes posteriores a posicao do cliente com demanda de coleta na mesma rota
(linhas 10 e 11). Se a posi¢do de insercdo do cliente com demanda de entrega também garantir a
factibilidade da solucdo, ¢ calculada a distancia total percorrida nessa rota (linhas 12 e 13). Se ndo
existir uma posicao factivel para insercéo do par de clientes em alguma rota, uma nova rota é criada
(linhas 14 e 15).

3.2.2. Metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)

A metaheuristica Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), proposta por Feo e
Resende (1995), é um algoritmo iterativo, composto por uma fase de construcdo da solugéo e uma
fase de refinamento, em que uma busca local encontra o 6timo local da solug&o inicial gerada. As
iteracdes do algoritmo s&o independentes, ou seja, na iteracdo atual ndo se leva em conta nenhuma
informacg&o das iteragBes anteriores. O critério de parada mais utilizado ¢ o nimero méaximo de
iteragdes.

Neste trabalho é proposta uma adaptacdo da fase de construgdo da metaheuristica GRASP para a
geracdo de uma solugdo para o PVCEJT. As caracteristicas gulosas e aleatorias da metaheuristica
sdo atendidas pelo calculo do custo de insercdo do cliente, conforme funcdo proposta pela PFIH e
mostrada pela expressao 1, e através de sorteio na Lista Restrita de Candidatos (LRC).
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Inicialmente, é feito o calculo do custo de insercdo de cada cliente na rota e a ordenacao crescente
desses clientes. Em seguida, inicia-se a constru¢do da solucdo, elemento a elemento, através de
iteracdes do algoritmo. A LRC possui tamanho fixo de 03 (trés) candidatos e é atualizada a cada
iteracdo com os clientes que possuem o menor custo de insercdo. Um cliente da LRC é selecionado
aleatoriamente e, junto com seu respectivo par (restricdo de emparelhamento do PRVCEJT), séo in-
seridos nas posicBes que correspondem a menor distancia percorrida e respeitem a factibilidade da
solucdo. Caso a inser¢do nas rotas da solucdo atual ndo seja vidvel, uma nova rota é criada. O pseu-
docddigo desse procedimento utilizado para a construcdo da solucdo € apresentado no Algoritmo
2.

Algoritmo 2: Solucao GRASP(grafo, listadeclientes)

1 Calcule o custo de insercéo de cada cliente

2 Crie lista de clientes ordenados crescentemente pelo custo
3 CrieaLRC

4 enquanto existir algum cliente na lista faca

5 Selecione aleatoriamente um cliente da lista LRC

6

7

8

9

Selecione o cliente com demanda emparelhada ao cliente selecionado
Atualize a lista ordenadae a LRC
enquanto existir rotas nao vazias na solucéo faca

Percorra cada rota da solucéo
10 Insira o cliente com demanda de coleta em uma posicao da rota
11 se insercao é factivel entéo
12 Insira o cliente emparelhado em uma posi¢do posterior
13 se insercdo ¢é factivel entdo
14 \ Calcule a distancia total percorrida na rota

15 se nao existir uma insercéo factivel para os dois clientes entdo
16 \ Crie uma nova rota com o par de clientes selecionados

3.3. Estrutura de vizinhanca
A estrutura de vizinhanca na busca local é obtida através dos seguintes movimentos:

(@) trocar um cliente com demanda de coleta com todos os outros clientes da mesma rota que
estdo nas posicOes anteriores ao cliente com demanda de entrega emparelhada ao selecionado
inicialmente;

(b) trocar um cliente com demanda de entrega com todos os outros clientes da mesma rota que
estdo nas posicBes posteriores ao cliente com demanda de coleta emparelhada ao selecionado
inicialmente;

(c) trocar um par de clientes de uma rota com outro de rota diferente, respeitando-se a restricdo
de emparelhamento e de precedéncia;

(d) realocar um par de clientes emparelhados de uma rota para outra; e
(e) eliminar rota.

Este dltimo movimento auxilia no objetivo de reducdo do nimero de veiculos do PRVCEJT e con-
siste na tentativa de eliminacéo da rota com o menor ndmero de clientes. Primeiramente, seleciona-
se a rota com o menor nimero de clientes da solucgdo e os pares de clientes com demandas empa-
relhadas sdo removidos e re-inseridos em posicdes factiveis nas demais rotas. Se todos os clientes
da rota selecionada forem realocados, a solugéo atual assume a nova composicéo de rotas e o pro-
cedimento termina. Se ndo for possivel eliminar totalmente a rota, a solugdo permanece inalterada.
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Esse processo se repete para as demais rotas até que o nimero de veiculos seja minimizado ou até
que todas as rotas da solucéo tenham sido analisadas.

3.4. Estratégias de perturbacéo

As perturbacdes aplicadas a uma solucdo étima local permitem que a busca local explore diferentes
regides do espaco de busca. Neste trabalho, a estratégia de perturbacdo adotada consiste na apli-
cacdo sucessiva, em dois niveis, dos movimentos citados na subsecdo 3.3, conforme sequéncia a
seguir:

() aplicagdo de dois movimentos de troca em uma mesma rota e dois movimentos de troca de
clientes de rotas diferentes;

(b) aplicacdo de dois movimentos de realocacéo.

3.5. Funcdo de avaliacao da solugéo

Uma solucdo s para 0 PRVCEJT ¢ avaliada pelo nimero total de veiculos empregados e por uma
funcéo f(s), dada por:

fls) =) di )
1,J

A expresséo (2) calcula a distancia total percorrida por um veiculo em uma determinada rota, sendo
que o custo de deslocamento de um cliente 4 para o cliente j € definido por d;;. A distancia total da
solucéo ¢ dada pela soma das distancias percorridas em cada rota.

3.6. Algoritmo proposto

O algoritmo hibrido ILS-VND é proposto, neste trabalho, para resolver o PRVCEJT. Ele combina os
procedimentos metaheuristicos do Iterated Local Search - ILS (Lourenco et al., 2003) com a técnica
de busca local Variable Neighborhood Descent - VND (Mladenovic e Hansen, 1997); (Hansen e
Mladenovic, 2001).

O ILS consiste, basicamente, em explorar o espaco de solu¢fes por meio da aplicagdo de pertur-
bacBGes em 6timos locais encontrados por um procedimento de busca local. Quatro componentes
devem ser especificados para a aplicacdo do algoritmo ILS, conforme Algoritmo 3:

(a) geracdo de solugdo inicial;
(b) técnica de busca local;

(c) metodologia de perturbacéo;
(d) critério de aceitacao.

A definicdo desses componentes mostra como seré estruturado o algoritmo para a solugéo do pro-
blema em anélise.

O procedimento de busca local VND realiza a exploragdo do espaco de solucBes por meio de trocas
sistematicas de estruturas de vizinhanga. O Algoritmo 4 apresenta o funcionamento do VND. Seja
7 as estruturas de vizinhanga, k a estrutura de vizinhanga corrente e N *)(s) o conjunto de solugdes
na k-ésima vizinhanga da solucéo s. O laco nas linhas 3-10 é repetido até que todas as vizinhangas
sejam analisadas sem sucesso. Na linha 4 uma busca local na vizinhanga N(*) é aplicada a s,
gerando a solugdo s’. Se s’ for melhor que s (linha 5), entdo s’ é atribuida a s e 0 processo é
reiniciado com a vizinhanca N &) como mostrado nas linhas 6 e 7. Caso contrario, o processo
continua com a vizinhanca N (*+1) (linha 9).
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Algoritmo 3: Algoritmo ILS

Entrada: Numero de Veiculos, Capacidade dos Veiculos, Lista de Clientes com suas
Coordenadas Geograficas, Demandas e Janelas de Tempo
Saida: Melhor individuo gerado
1 80 < GeraSolucaolnicial(-)
2 s + BuscaLoca(sp)
3 enquanto Criterio de Parada nao satisfeito faca

4 s' « Perturbacao(historico, s)
5 s" + BuscaLocal(s")
6 s + Criteriode Aceitacao(s, s, historico)

Algoritmo 4: Algoritmo VND
Entrada: Numero de Veiculos, Capacidade dos Veiculos, Lista de Clientes com suas
Coordenadas Geograficas, Demandas e Janelas de Tempo
Saida: Melhor individuo gerado
1 Seja r 0 nimero de estruturas diferentes de vizinhanca
2 k+1
3 enquanto k < r faga
4 Encontre o melhor vizinho s’ € N*(s)
5
6
7

se f(s') < f(s) entdo

s+ s
B k+1
8 senao
L E+—Ek+1
10 Retorne s

A diferenca entre as versdes ILS-VNDL1 e ILS-VND2 esta no procedimento de construgdo da so-
lucdo inicial. Na versdo ILS-VND1, a solucdo inicial é gerada através da PFIH. Na versdo ILS-
VND2, a construgdo é feita com o emprego do GRASP. Essa adaptagdo foi proposta para aumentar
a diversidade da solucdo inicial.

No algoritmo proposto, a solucdo inicial passa por uma busca local para refinamento. Em seguida,
a solucdo melhorada sofre perturbagdes, conforme detalhado na subsecdo 3.4. A solugdo pertur-
bada é, entdo, refinada através do procedimento VND, obtendo-se um novo 6timo local. O VND
implementado utiliza as estruturas de vizinhanca detalhadas na subsecéo 3.3. A solucédo 6tima lo-
cal retornada pelo VND torna-se a solucdo corrente caso seja melhor que a anterior, em relacdo
a funcdo objetivo; caso contrario, ela é descartada e nova perturbagdo é feita a partir da solugdo
melhorada. Se a perturba¢do ndo contribuiu para a melhoria da solucdo, o seu nivel é aumentado na
préxima iteracdo, sendo o mesmo nivel é mantido. O critério de parada da execucdo do algoritmo
ILS-VND € o nimero de iteracdes sem melhora.

4. Resultados computacionais

Nesta secdo sdo apresentados os resultados computacionais obtidos pelas versfes ILS-VNDL1 e
ILS-VND2 do algoritmo proposto. Esse algoritmo foi desenvolvido na linguagem C, utilizando o
ambiente C++ Builder, versdo 2006. Os testes foram executados em um computador com processa-
dor Intel Core i3 2,4 GHz, 4GB de memoria RAM, sistema operacional Windows 7 Home Premium
de 32 bits.

Para testar o algoritmo, foram utilizadas as instancias de Li e Lim (2001), usadas como referéncia
de desempenho de algoritmos para solu¢do do PRVCEJT. Essas instancias sao divididas em seis
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classes distintas: LC1, LC2, LR1, LR2, LRC1 e LRC2. Todos os problemas possuem 100 clientes
com depdsito, capacidade do veiculo e janela de tempo. Clientes das instancias LC séo distribuidos
na forma de cluster. Nos problemas LR, os clientes sdo postos de forma aleat6ria. Nas instancias
LRC, os clientes sdo parcialmente colocados na forma de cluster e parcialmente aleatorios. De
acordo com Li e Lim (2001), as instancias LC1, LR1 e LRC1 séo problemas de curto horizonte de
programacéo, enquanto as instancias LC2, LR2 e LRC2 séo de longo horizonte de programacao.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 1 a 6. Nestas tabelas, NV significa o nimero

de veiculos utilizados e DT a distancia total percorrida. Esses valores estdo comparados com 0s me-

Ihores resultados da literatura, expostos na coluna “Literatura”, determinados para cada instancia e
encontradosemhttp://www.sintef .no/Projectweb/TOP/PDPTW/Li- - Lim-benchmark/
100-customers/.

Tabela 1: Resultados das instancias da classe LC1

Literatura ILS-VND1 ILS-VND2

Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LC101 10 828,94 Li e Lim (2001) 11  1370,14 10 828,94
LC102 10 828,94 Lie Lim (2001) 10 1969,97 10 838,50

LC103 09 103535 Bente Hentenryck (2003) 10 2165,30 09  1292,63
LC104 09 860,01 Hasle e Kloster (2007) 10 1750,01 10 880,38

LC105 10 828,94 Lie Lim (2001) 10 2072,60 10 828,94
LC106 10 828,94 Lie Lim (2001) 12 2667,73 10 828,94
LC107 10 828,94 Lie Lim (2001) 12 2664,06 10 828,94
LC108 10 826,44 Li e Lim (2001) 10 2523,03 11 866,64
LC109 09 827,82 Bente Hentenryck (2003) 10 215594 10 827,82
Total 87 7694,32 95 856291 90 8021,72

Tabela 2: Resultados das instancias da classe LC2
Literatura ILS-VND1 ILS-VND2

Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LC201 03 591,56 Lie Lim (2001) 03 591,56 03 591,56
LC202 03 591,56 Li e Lim (2001) 05 776,87 04 673,14
LC203 03 585,56 Lie Lim (2001) 04 1159,7 03 645,440
LC204 03 590,6 Hasle e Kloster (2007) 04 902,68 04 833,72
LC205 03 588,88 Li e Lim (2001) 05 938,02 04 647,14

LC206 03 588,49 Lie Lim (2001) 05 1357,03 03 588,49
LC207 03 588,29 Lie Lim (2001) 03 591,62 03 589,20
LC208 03 588,32 Lie Lim (2001) 04 840,83 03 592,74
Total 24 4713,26 33 715833 27 5161,39

Um estudo comparativo global dos resultados encontrados nas duas versdes do algoritmo ILS-VND
com os melhores da literatura é apresentado nas Tabelas 7 e 8. Esse estudo comprova a viabilidade
da metodologia proposta, porém indica que € necessario um esforco na tentativa de melhorar seus
resultados. O resultado final do algoritmo na versao ILS-VND1 esta 26,12% acima dos melhores
resultados conhecidos para o numero total de veiculos e 21,38% acima em relagdo a distancia total
percorrida. Ja na versdo ILS-VND2, o resultado final esta 15,17% acima para o nimero de veiculos
e 12,02% para a distancia total.
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Tabela 3: Resultados das instancias da classe LR1
Literatura ILS-VND1 ILS-VND2
Instdncia NV DT Autor NV DT NV DT

LR101 19 1650,8 Li e Lim (2001) 20 1659,98 19 1650,8
LR102 17 1487,57 Li e Lim (2001) 19 1579,72 17 1602,14
LR103 13 1292,68 Li e Lim (2001) 15 149143 14 134147
LR104 09 1013,39 Li e Lim (2001) 13 1227,74 12 1152,92
LR105 14 1377,11 Li e Lim (2001) 16  1456,12 14 137711
LR106 12 1252,52 Li e Lim (2001) 14 1371,3 12 1276,48
LR107 10 111131 Li e Lim (2001) 12 1177,14 11  1143,19

LR108 09 968,97 Li e Lim (2001) 12 1168,24 09 972,36
LR109 11 1208,96 Hasle e Kloster (2007) 13  1331,38 12  1241,25
LR110 10  1159,35 Li e Lim (2001) 13 1268,87 13  1256,53
LR111 10 1108,9 Li e Lim (2001) 13 1253,1 11 1114,95
LR112 09  1003,77 Li e Lim (2001) 13 1169,71 10  1045,52
Total 143 14635,33 173 16154,73 154 15174,72

Tabela 4: Resultados das instancias da classe LR2

Literatura ILS-VND1 ILS-VND2
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LR201 04  1253,23 Hasle e Kloster (2007) 07  1339,33 06  1427,35
LR202 03 1197,67 Lie Lim (2001) 06 149427 05 1328,83
LR203 03 949,4 Li e Lim (2001) 04 1228,28 04 1278,65
LR204 02 849,05 Lie Lim (2001) 04 125353 04 1113,2
LR205 03 1054,02 Li e Lim (2001) 05 140996 04 1438,1
LR206 03 931,63 Li e Lim (2001) 04 1168,83 03 1115,84
LR207 02 903,06 Lie Lim (2001) 04 115951 04 1157,73
LR208 02 734,85 Li e Lim (2001) 04 111785 03 969,02
LR209 03 930,59  Hasle e Kloster (2007) 05  1342,15 04 1290,38
LR210 03 964,22 Lie Lim (2001) 04 137126 05 1221,65
LR211 02 911,52  Hasle e Kloster (2007) 04  1157,45 04  1027,77
Total 30 10679,24 51 14042,43 46 13368,53
Tabela 5: Resultados das instancias da classe LRC1
Literatura ILS-VND1 ILS-VND2
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LRC101 14 1708,8 Li e Lim (2001) 17 190452 16  1759,79
LRC102 12  1558,07 Hasle e Kloster (2007) 17  1744,34 15  1744,95
LRC103 11  1258,74 Li e Lim (2001) 12 135444 11 1285,4
LRC104 10 1128,74 Li e Lim (2001) 12 130557 11  1184,14
LRC105 13 1637,62 Li e Lim (2001) 15 1762,35 13  1637,69
LRC106 11 142473 Hasle e Kloster (2007) 15  1691,76 14  1590,03
LRC107 11  1230,15 Li e Lim (2001) 14  1554,89 14  1432,35
LRC108 10 1147,43 Hasle e Kloster (2007) 11 122342 11  1238,18
Total 92 11094,28 113 12541,29 105 11872,53
5. Concluséo

Este artigo apresentou duas versdes distintas, denominadas ILS-VND1 e ILS-VND?2, do algoritmo
hibrido ILS-VND, proposto para a solu¢do do PRVCEJT. Estas duas versdes desse algoritmo foram
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Tabela 6: Resultados das instancias da classe LRC2
Literatura ILS-VND1 ILS-VND2
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT

LRC201 04 1406,94 Hasle e Kloster (2007) 06 162539 06  1583,2
LRC202 03 1374,27 Lie Lim (2001) 05 159056 05 1597,81
LRC203 03 1089,07 Li e Lim (2001) 05 1337,27 05 1278,07
LRC204 03 818,66 Hasle e Kloster (2007) 05 134579 04  1010,79
LRC205 04 13022 Li e Lim (2001) 06 1671,69 05 147458
LRC206 03 1159,03 Hasle e Kloster (2007) 05 1563,14 06  1552,96
LRC207 03 1062,05 Hasle e Kloster (2007) 05  1436,42 05 152452
LRC208 03 852,76 Li e Lim (2001) 05 122375 05 12235
Total 26 9064,98 42 11794,01 41 11245,43

Tabela 7: Resultados geral das classes de instancias
Literatura ILS-VND1 ILS-VND2

Classe NV DT NV DT NV DT
LC1 87 7694,32 95 856291 90 8021,72
LC2 24 471326 33 715833 27 5161,39
LR1 143 14635,33 173 16154,73 154 15174,72
LR2 30 10679,24 51 1404243 46 13368,53

LRC1 92 11094,28 113 12541,29 105 11872,53

LRC2 26 9064,98 42 1179401 41 1124543

Tabela 8: Estudo comparativo final

ILS-VND1 ILS-VND2
Literatura Resultado % Resultado %
NuUmero total de veiculos 402 507 26,12 463 15,17
Distancia total 57881,41 70253,70 21,38 64844,32 12,02

avaliadas utilizando as 56 instancias de 100 clientes propostas em Li e Lim (2001) para o PRVCEJT.

A adaptacdo da PFIH na construgdo da solugdo inicial do ILS-VND1 se mostrou bastante eficiente,
pois gerou solu¢des com um nimero de rotas muito proximo dos melhores da literatura. No entanto,
observou-se que 0s movimentos e as estratégias de perturbacdo geraram uma enorme quantidade de
solucbes inviaveis em funcéo da boa qualidade da solucgdo inicial.

O ILS-VND?2 foi desenvolvido com o objetivo de diversificar a solucéo inicial. Utilizando uma so-
lucdo inicial gerada através da fase de construcdo do GRASP, foi possivel atingir um nimero maior
de regides do espaco de busca e, consequentemente, melhorar os resultados finais do algoritmo.

Em trabalhos futuros, pretende-se investir em técnicas que auxiliem na eliminagdo de rotas da solu-
¢do e na implementacdo de novos movimentos, tentando aumentar a exploragdo do espaco de busca
e reduzir a diferenca entre o resultado alcangado e o 6timo conhecido na literatura.
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