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RESUMO
Este trabalho propde uma metodologia para a resolucao tteRrade Roteamento de

Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo (PRVCEJT). A solugao consiste em encontrar a
frota minima e as rotas de menor distancia, capazes de atender clientes dispersos geograficamente
gue possuem demanda de coleta ou entrega de produtos. Cada atendimento & restrito pela ordem de
precedéncia e emparelhamento das visitas e pela janela de tempo para inicio do servico. A solugcao
inicial da solugao proposta € gerada através da implementagao da fase de co@tadidando-

mized Adaptive Search Procedf@RASP). Em seguida, essa solucao é refinada pelos algoritmos
ILS-VND e ILS-RVND. O primeiro combina os procedimentos heuristittesated Local Search

(ILS) e Variable Neighborhood Desce(¥ND) e o segundo utiliza o método de busca logah-

dom Variable Neighborhood DescdRVND). Os algoritmos foram avaliados utilizando instancias
classicas da literatura e os resultados produzidos mostraram-se bastante competitivos.

PALAVRAS CHAVE. Problema de Roteamento de Véculos com Coleta e Entrega e Janela
de Tempo. Iterated Local Search. Variable Neighborhood Descent. Random Variable Neigh-
borhood Descent.

Area Principal: Metaheuristicas (MH) e Otimizagdo Combinatbria (OC)

: ABSTRACT I : .
This work addresses the Vehicle Routing Problem with PickupReltvery and Time

Windows (VRPPDTW) through metaheuristics. The objective of this problem is to find the mini-
mum fleet and a minimum total travel distance to serve customers who have demand for pickup
or delivery of products. Each service is restricted by the order of precedence and pairing of visits
and the time window to start the service. The initial solution is created by the implementation of
the construction phase Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP). This solution is
refined by the algorithms ILS-VND and ILS-RVND. The first algorithm combines the procedures
Iterated Local Search (ILS) and Variable Neighborhood Descent (VND) and the second differs from
the ILS-VND by using local search method Random Variable Neighborhood Descent (RVND) ins-
tead of VND. The algorithms were tested in benchmark instances from literature for VRPPDTW
and the results produced were very competitive.

KEYWORDS. Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery and Time Window. Itera-
ted Local Search. Variable Neighborhood Descent. Random Variable Neighborhood Descent.
Main Area: Metaheuristics (MH) and Combinatorial Optimization (OC)
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1. Introducao

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), introduzido potiige Ramser [1959],
€ um dos problemas mais estudados em Otimizacao Combinatoria. Seu objetivo & construir rotas
de custo minimo para atendimento a um conjunto de clientes dispersos geograficamente, por in-
termédio de uma frota de veiculos inicialmente situada no depésito. A Unica restricao existente no
PRV & a capacidade de carga dos veiculos.

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega e Janela de Tempo (PRV-
CEJT) &€ uma das variacdes do PRV classico. Neste problema, cada cliente possui um tipo de
demanda por produtos: coleta ou entrega. Ha, dessa maneira, um par de clientes coleta-entrega, de
modo que produtos devem coletados em um e entregues em outro. Assim, o cliente com demanda
de coleta deve ser visitado antes do respectivo cliente com demanda de entrega e o0 mesmo veiculo
deve visitar esse par de clientes, sem retornar ao deposito no meio do trajeto [Li e Lim, 2001]. Além
disso, cada cliente, assim como o dep6sito, apresenta um instante de tempo minimo e maximo para
0 atendimento ser iniciado, denominado janela de tempo. O tempo de servico indica a duracao da
coleta ou da entrega a ser realizada. O objetivo do PRVCEJT & encontrar um conjunto de rotas para
atendimento de um grupo de clientes, atendendo as restricdes que definem o problema, minimize
0 numero de veiculos utilizados e a distancia total percorrida por eles. Em Parragh et al. [2008a] e
Parragh et al. [2008b] sao apresentadas revisoes a respeito dessa classe de problemas de roteamento.

Considera-se que o PRVCEJT tem importancia tebrica e pratica. Tebrica, pois & um pro-
blema de otimiza¢cao combinatoéria de dificil solu¢ao, que nao pode ser resolvido em tempo polino-
mial. Em outras palavras, pertence a classe de problemas NP-Dificil, conforme Ropke e Cordeau
[2009], e, na presenca de janela de tempo, cada verificagao de factibilidade € NP-Completo. Pratica,
pois existem muitas situacdes do setor logistico em que ele aparece, como, por exemplo, o0 servigo
de coleta e entrega de documentos.

Muitos trabalhos presentes na literatura para a resolu¢ao desse problema apresentam abor-
dagens por heuristicas e metaheuristicas [Li e Lim, 2001], [Braysy e Gendreau, 2005a], [Braysy e
Gendreau, 2005b], [Lu e Dessouky, 2006], [Dondo et al., 2008], [Carabetti, 2010)A[@ves e
de Souza, 2014], [Gdxfalves et al., 2015].

Este trabalho apresenta uma metodologia para a solucao do PRVCEJT baseada na uti-
lizacao de heuristicas e metaheuristicas. Para a constru¢cao da solucao inicial do problema, foi
utilizada a fase de construcao da metaheuristimmedy Randomized Adaptive Search Procedure
(GRASP). Para o refinamento da solucao, foram empregados dois algoritmos: ILS-VND e ILS-
RVND. O primeiro foi desenvolvido através de uma combinacao da metaheutistetzd Local
Search(ILS) associada a técnica de busca loéaiable Neighborhood Desce(WND) e o segundo
utiliza o métodarandom Variable Neighborhood DescéRVND) ao invés do VND.

A prébxima secao deste artigo apresenta uma visao global do problema abordado. A
terceira secao descreve a metodologia aplicada ao desenvolvimento dos algoritmos propostos. A
guarta secao mostra os resultados computacionais obtidos pelos dois algoritmos. A Ultima se¢ao
apresenta as conclusdes advindas deste artigo.

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

O objetivo do PRVCEJT & encontrar um conjunto de rotas paraiaientb das demandas
de coleta e entrega de mercadorias de um grupo de clientes dispersos geograficamente. As rotas
serao percorridas por uma frota homogénea de veiculos e o seu processo de constru¢ao devera
priorizar a minimizagao do numero de veiculos utilizados e a distancia total percorrida por eles.

A modelagem matematica do PRVCEJT pode ser realizada através de untGgeafo
(V,A), em que o conjuntd” = {vg, vy, ..., v, } representa os clientes. O deposito & representado
pelo elementoyy, ponto de partida e retorno de todos os veiculos da frota. DefinrambéemP
como o conjunto de clientes com demanda de coleta de mercad@iasenjunto de clientes com
demanda de entrega. Cadac V possui uma demanda as®ciada, sendq; > 0 parav; € P
eq; < 0 parav; € D, um tempo de servi¢s; e uma janela de tempg;, [;]. Para o depositoy,
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qo = 0 e s = 0. Entre um par de cliente®;, v;), (i # j,i,j = 1,2, ...,n), ha uma distancid,; e

um tempo de viagent;;, sendad;; > 0 et;; > 0. Entao, o conjuntol de aestas pode ser definido
comoA = {(vs,v5) | vi,vj € Vi # vjste; + si + tiy < 15} e representa o elo entre os clientes.
Se um veiculo chegar ao clientg antes de:;, entao deve aguardar atgpara iniciar o servico.

O tenpo total de percurso de uma rota nao pode ser maiotigupie representa 0 momento de
enceramento das atividades no depoésito. Veja em Mitrovic-Mini [1998] a modelagem matematica
adotada neste trabalho com maiores detalhes.

Nesse trabalho consideram-se duas funcdes objetivo principais para o PRVCEJT, organiza-
das de maneira hierarquizada: a primeira, consiste em minimizar o numero de veiculos empregados
na solucao; e a segunda, em minimizar a distancia total percorrida pelos veiculos, dada pela soma
das distancias entre as cidades adjacentes.

3. Metodologia proposta

Este artigo apresenta dois algoritmos propostos para sotla@;®RVCEJT. Nesta secao
estao descritas as caracteristicas do ILS-VND e ILS-RVND, divididas em: representacao computa-
cional da solucao, fun¢des de avaliagdo, construcao da solugao inicial, estruturas de vizinhanca e
detalhamento dos algoritmos propostos.

3.1. Representago canputacional da solu@o

A representacao computacional de uma solucao do PRVCEAada& mbr uma estrutura
de dados que armazena a soma das distancias totais percorridas em cada rota, 0 nimero total de
veiculos empregados e o conjunto de rotas. Cada rota da solugao, também definida como uma
estrutura de dados, mantém uma lista de clientes, dispostos de acordo com a ordem de visita, € a
distancia total percorrida na rota.

Para cada cliente do conjunto a ser atendido sao conhecidos: localizacao geografica, tipo
de demanda (coleta ou entrega), local de origem da carga (ponto de coleta), local de destino da carga
(ponto de entrega), quantidade de carga (demanda de mercadorias), instante inicial e final da janela
de tempo (horario minimo e maximo para inicio do atendimento) e dura¢ao total do atendimento.

3.2. Funges de avaliago
Uma solugaos parao PRVCEJT & avaliada por uma fung@gs), hierarquizada em dois
niveis:

(&) numero total de veiculos utilizados;

(b) distancia total percorrida, dada por:

fls) =2 dy (1)
i,J

A expressao (1) calcula a distancia total percorrida por um veiculo em uma determinada
rota s, sendo que o custo de deslocamento de um clieptea o clientej & definido pord;;. A
distancia total da solucao é dada pela soma das distancias percorridas em cada rota.

3.3. Constru@o dasolugdo inicial

A metaheuristic&realy Randomized Adaptive Search Proced@RASP), proposta por
Feo e Resende [1995], &€ um algoritmo iterativo, composto por duas fases: constru¢cao da solugcao
e refinamento. Na fase de refinamento & empregado um mecanismo de busca local, com o obje-
tivo de encontrar o 6timo local da solugao inicial gerada. Cada iteracao do algoritmo produz uma
solugao 6tima local, que nao &€ empregada em iteragdes futuras. Ao final, o procedimento efetua
uma comparacao e retorna a melhor solu¢ao obtida entre todas geradas.

A solucao inicial do PRVCEJT & gerada através de uma variagcao da fase de construcao do
algoritmo GRASP. Para atender a caracteristica gulosa da fase de constru¢do dessa metaheuristica &
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utilizada a fun¢ao de avaliagao da heurisBeah-Forward Insertion Heuristi¢PFIH), com os valo-

res dos parametros conforme propostos empiricamente por Solomon [1987]. Ja para a caracteristica

aleato6ria, € realizado um sorteio de um dos clientes contidos na Lista Restrita de Candidatos (LRC).
A variacao proposta refere-se a atualizagao e sele¢ao dos clientes na LRC. Assim, os

clientes sao selecionados e removidos aos pares da lista, de modo a atender ao requisito de empa-

relhamento exigido no PRVCEJT. O pseudocbdigo desse procedimento utilizado para a construcao

da solugao é apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Sducao GRASPH
Entrada: lista de clientes
Saida: Solugcao do PRVCEJT
inicio

1
2 Calcule o custo de insercao de cada cliente;
3 Crie lista de clientes ordenados crescentemente pelo custo;
4 Crie a LRC;
5 enquantoexistir algum cliente na listéaca
6 Selecione aleatoriamente um cliente da lista LRC;
7 Selecione o cliente com demanda emparelhada ao cliente sedelcipn
8 Atualize a lista ordenada e a LRC;
9 enguantoexistir rotas r&o vazias na solugo faca
10 Pecorra cada rota da solucao;
1 Insira o cliente com demanda de coleta em uma posicao da rota;
12 seinser@o é facfivel entdo
13 Insira o cliente emparelhado em uma posi¢ao posterior;
14 seinser@o é factivel entdo
15 \ Cdcule a distancia total percorrida na rota;
16 fim
17 fim
18 fim
19 senao existir uma inser@o factivel para os dois clientesntao
20 \ Crie uma nova rota com o par de clientes selecionados;
21 fim
22 fim
23 fim

3.4. Estruturas de vizinhanca

A estrutura de vizinhanga na busca local &€ obtida através egsirges movimentos e
estratégias:

(&) movimento de troca intrarrota com cliente com demanda de coleta: consiste em trocar um
cliente com demanda de coleta com todos 0s outros clientes da mesma rota que estao nas
posi¢des anteriores ao cliente com demanda de entrega emparelhada;

(b) movimento de troca intrarrota com cliente com demanda de entrega: consiste em trocar um
cliente com demanda de entrega com todos os outros clientes da mesma rota que estao nas
posi¢cdes posteriores ao cliente com demanda de coleta emparelhada;

(c) movimento de troca inter-rota: que consiste em permutar um par de clientes de uma rota com
um par de rota diferente, respeitando-se a restricao de emparelhamento e de precedéncia;
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(d) movimento de realocagao: que consiste em remover um par de clientes com demandas empa-
relhadas de uma rota da solucao e inseri-lo em outra rota;

(e) estratégia elimina rota: empregada na tentativa de reduzir uma rota através da realocacao dos
seus clientes nas demais rotas da solucao;

(f) estratégia esvazia rota: empregada para reduzir o tamanho da menor rota da solugao, através
do aproveitamento das realocac¢des factiveis realizadas.

3.5. Algoritmos propostos
3.5.1. Algoritmo ILS-VND

O algoritmo hibrido ILS-VND combina os procedimentos heigdstlterated Local Se-
arch (ILS), proposto por LourekSo et al. [2010], com o método de busca lovatiable Neigh-
borhood DescenfyYND) [Hansen e Mladenovi€, 2014] para refinamento de solu¢gdes do PRVCEJT.

O ILS consiste na aplicacao de perturbacdes em 6timos locais obtidos através de um
mecanismo de busca local e consequente exploracao de todo o espaco de busca do problema. O
algoritmo ILS esta organizado em trés etapas:

(1) Técnica de Busca Local aplicada a uma solugao inicial;
(2) Metodologia de perturbacgao;

(3) Critério de Aceitacao.

Ja o VND busca o refinamento de solugdes, através da exploracao do espaco de solucdes
de um determinado problema, realizando trocas sistematicas nas estruturas de vizinhanca definidas.

O algoritmo ILS-VND aplica dois niveis de perturbacao em uma solucao, utilizando os
movimentos descritos na se¢éo 3.4, conforme sequéncia a seguir:

() nivel 1: movimento de troca intrarrota (uma troca de cliente com demanda de coleta e uma
troca de cliente com demanda de entrega), seguido de movimento de troca inter-rota;

(b) nivel 2: movimento de realocacao.

A perturbacao aplicada sb & aceita se a solugcao perturbada & factivel. As rotas que so-
frerdo perturbacao sao escolhidas aleatoriamente a cada iteragao, o que garante a diversificacao da
solucao para execucao do procedimento de busca local. O Algoritmo 2 apresenta o pseudocodigo
da implementacao realizada para o ILS-VND.

O processo de busca local é repetido em todas as iteragdes do algoritmo, apbs a aplicacao
de uma perturbacdo. O Algoritmo ILS-VND utiliza o método de busca local VND, que emprega
todos 0s movimentos e estratégias descritos na secao 3.4.

Para realizar a busca pelo melhor vizinho, & utilizado o método da descida completa (toda
a vizinhanca da solucao & analisada) em cada uma das estruturas de vizinhan¢ca empregadas. Ao
final de cada iteracao, a solugao obtida & analisada de acordo com as func¢des de avaliacao. Se ela for
melhor que a anterior, sera escolhida como ponto de partida para a proxima iteragdo. Se a solugcao
obtida for de piora, o procedimento de perturbacao é reaplicado na mesma solucao.

O Algoritmo 3 mostra 0 método de busca local VND indicado nas linhas 3, 6 e 11 do
Algoritmo 2.
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Algoritmo 2: Procedimento ILS-VND
Entrada: MaxIter, s, f()

1 inicio

2 iter =0;

3 GeraSolucaolniciak);

4 Buscal.ocalVND§y, s);

5 enquanto iter <= MaxIter faga
6 PerturbaSolucaoNiveld( s1);
7 BuscalocalVND§y, s));

8 sef(sy) < f(s) entdo

9 | s=sp;

10 senéo

11 PeturbaSolucaoNivel2y s»);
12 BuscalLocalVND§s, s.);
13 sef(sy) < f(s) entdo

14 | 5= s);

15 Senao

16 ‘ iter = iter + 1;

17 fim

18 fim

19 fim
20 Retornes;
21 fim

3.5.2. Algoritmo ILS-RVND

O processo iterativo no algoritmo ILS-RVND & idéntico ao psso do ILS-VND, des-
crito na Sec¢ao 3.5.1. A modificagao no algoritmo refere-se ao método de busca local implementado
nas linhas 3, 6 e 11 do Algoritmo 2, denomindiandom Variable Neighborhood DescéRYND).

O RVND & uma variagao do VND, proposta por Souza et al. [2010] e Subramanian et al.
[2010], em que ha uma escolha aleatbria das estruturas de vizinhanca empregadas durante o pro-
cessamento da busca. Ou seja, sempre que uma determinada vizinhan¢a nao melhorar a solugao
corrente, o método seleciona aleatoriamente outra vizinhanca para continuar a busca pelo espaco
de solucoes.

No ILS-RVND sao utilizadas as seis estruturas de vizinhanca propostas neste trabalho.
Entretanto, ndo é estabelecida a ordem de aplicacdo de cada uma dessas estruturas, ou seja, a cada
chamada do procedimento, uma ordem de processamento & definida aleatoriamente. O critério de
aceite da nova solucao sao os valores das fungdes de avaliacdo. Se a nova solucao for melhor
gque a solucao corrente, ela é utilizada no proximo passo do algoritmo e a busca € reiniciada com
a primeira estrutura de vizinhanga; caso contrario, a busca continua na estrutura subsequente. O
processo se encerra quando todas as vizinhancas forem analisadas.

O Algoritmo 4 mostra o funcionamento do método a partir de uma solsgéara o
PRVCEJT.

4. Resultados computacionais

Nesta secao sao apresentados os resultados computacltigos pelos algoritmos ILS-
VND e ILS-RVND. Eles foram desenvolvidos na linguagem C, utilizando o ambiente C++ Builder,
versao 2006. Os testes foram executados em um computador com processador Intel Core i3 2,4
GHz, 4GB de memoria RAM, sistema operacional Windows 7 Home Premium de 32 bits.
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Algoritmo 3: Procedimento Busca Local VND
Entrada: s, f()

1 inicio
2 k=1
3 enquanto k <= 6 faca
4 sek = 1 entao
5 \ s’ = BuscalLocalTrocalnterRotay;
6 fim
7 sek = 2 entédo
8 \ s’ = BuscalLocalTrocalntrarrotaColetg(
9 fim
10 sek = 3 entdo
11 | s’ = EstrategiaEsvaziaRota)
12 fim
13 sek = 4 entdo
14 \ s’ = BuscalLocalTrocalntrarrotaEntregay(
15 fim
16 sek = 5 entdo
17 \ s’ = BuscalLocalRealocacag)
18 fim
19 sek = 6 entao
20 | s’ = EstrategiaEliminaRota);
21 fim
22 sef(s') < f(s) entdo
23 s=s"
24 k=1,
25 fim
26 serfo
27 | k=k+1;
28 fim
29 fim
30 Retornes;
31 fim

Para testar o algoritmo, foram utilizadas as instancias de Li e Lim [2001], usadas como
referéncia de desempenho de algoritmos para solugcdo do PRVCEJT. Essas instancias sao divididas
em seis classes distintas: LC1, LC2, LR1, LR2, LRC1 e LRC2. Todos os problemas possuem
100 clientes com depbsito, capacidade do veiculo e janela de tempo. Clientes das instancias LC
sao distribuidos na forma atuster. Nos problemas LR, os clientes sao postos de forma aleatoria.
Nas instancias LRC, os clientes sao parcialmente colocados na foraolastier e parcialmente
aleat6rios. De acordo com Li e Lim [2001], as instancias LC1, LR1 e LRC1 sao problemas de curto
horizonte de programacgao, enquanto as instancias LC2, LR2 e LRC2 sao de longo horizonte de
programacao.

Os resultados obtidos estao apresentados nas Tabelas 1 a 6. Nestas tabelas, NV signi-
fica o nUmero de veiculos utilizados e DT a distancia total percorrida. Esses valores estao com-
parados com os melhores resultados da literatura determinados para cada instancia e encontra-
dos emht t p: // ww. si nt ef . no/ Proj ect web/ TOP/ PDPTW Li - - Li m benchmar k/

100- cust oners/ .
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Algoritmo 4: Procedimento Busca Local RVND
Entrada: s, f()

1 inicio

2 v=1,2,3,4,5,6;

3 Embaralhe();

4 k=1,

5 enquanto k <= 6 faca

6 sek = v(1) entao

7 \ s’ = BuscalLocalTrocalntrarrotaColetg(
8 fim

9 sek = v(2) entdo

10 \ s’ = BuscalLocalTrocalntrarrotaEntrega(
11 fim

12 sek = v(3) entao

13 \ s’ = BuscalLocalTrocalnterRotay;
14 fim

15 sek = v(4) entao

16 | s’ = BuscalocalRealocacag
17 fim

18 sek = v(5) entdo

19 | s’ = EstrategiaEliminaRota);
20 fim
21 sek = v(6) entao
22 | s’ = EstrategiaEsvaziaRota)
23 fim
24 sef(s') < f(s) entdo
25 s=s"
26 k=1,
27 fim
28 serio
29 | k=k+1;
30 fim
31 fim
32 Retornes;
33 fim

Um resumo dos resultados finais obtidos pelos algoritmos ILS-VND e ILS-RVND, em
cada classe de instancias, & mostrado na Tabela 7.

Pode-se notar, na comparacao dos dois algoritmos, ILS-VND e ILSRVND, que o0 método
de busca local VND combinado ao ILS foi capaz de produzir melhores resultados que o método
RVND, ambos partindo de uma soluc¢ao inicial gerada através da fase de construcao GRASP.

Finalmente, os resultados computacionais obtidos pelos dois algoritmos comprovam a
viabilidade da metodologia proposta neste trabalho. Os melhores resultados foram atingidos pelo
algoritmo ILS-VND, que esta somente 3,98% acima dos melhores resultados conhecidos para o
namero total de veiculos e 2,88% acima em relacao a distancia total percorrida. Observa-se ainda
que o algoritmo ILS-RVND obteve o melhor resultado no objetivo de minimizar a distancia total
percorrida. Porém, ele ndo pode ser considerado como o melhor resultado obtido pela metodologia
proposta, pois uma solucao para o PRVCEJT é avaliada por dois objetivos distintos em ordem
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Tabela 1: Resultados das instancias da classe LC1
Literatura ILS'VND ILS-RVND
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LC101 10 828,94 Lie Lim [2001] 10 828,94 10 828,94
LC102 10 828,94 Li e Lim [2001] 10 828,94 10 828,94
LC103 09 1035,35 Bente Hentenryck [2003] 09 1065,11 10 827,86
LC104 09 860,01 Hasle e Kloster [2007] 09 907,43 09 109341
LC105 10 828,94 Li e Lim [2001] 10 828,94 10 828,94
LC106 10 828,94 Lie Lim [2001] 10 828,94 10 828,94
LC107 10 828,94 Li e Lim [2001] 10 828,94 10 828,94
LC108 10 826,44 Lie Lim [2001] 10 826,44 10 826,44
LC109 09 827,82 Bente Hentenryck [2003] 09 827,82 09 827,82
Total 87 7694,32 87 777150 88 7720,23
Tabela 2: Resultados das instancias da classe LC2
Literatura ILS-'VND
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] 03 591,56 03 591,56
LC203 03 585,56 Lie Lim [2001] 03 601,85 03 585,56
LC204 03 590,6 Hasle e Kloster [2007] 03 669,52 04 680,58
LC205 03 588,88 Lie Lim [2001] 03 588,88 03 588,88
LC206 03 588,49 Li e Lim [2001] 03 588,49 03 588,49
LC207 03 588,29 Lie Lim [2001] 03 588,29 03 588,29
LC208 03 588,32 Lie Lim [2001] 03 588,32 03 588,32
Total 24  4713,26 24 4808,46 25 4803,24
Tabela 3: Resultados das instancias da classe LR1
Literatura ILS'VND
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LR101 19 1650,8 Li e Lim[2001] 19 1650,8 19 1650,80
LR102 17 1487,57 Li e Lim [2001] 17 1489,29 17 1487,57
LR103 13 1292,68 Li e Lim [2001] 13 1292,68 13 1292,68
LR104 09 1013,39 Lie Lim [2001] 10 1062,28 10 1033,54
LR105 14 1377,11 Li e Lim [2001] 14 1377,11 14 1377,11
LR106 12 1252,52 Lie Lim [2001] 12 1252,52 12 1252,52
LR107 10 1111,31 Li e Lim [2001] 10 1111,31 10 1111,31
LR108 09 968,97 Lie Lim[2001] 09 968,97 09 968,97
LR109 11 1208,96 Hasle e Kloster [2007] 12 1241,25 12 1253,38
LR110 10 1159,35 Lie Lim [2001] 12 1191,65 12 1197,27
LR111 10 1108,9 Li e Lim [2001] 11 1114,95 11 1131,71
LR112 09 1003,77 Lie Lim [2001] 10 1042,06 09 1003,77
Total 143 14635,33 149 14794,87 148 14760,63

de prioridade: minimizacao do numero de veiculos empregados e minimizacao da distancia total

percorrida.
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Tabela 4: Resultados das instancias da classe LR2

Literatura ILS'VND

Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LR201 04 1253,23 Hasle e Kloster [2007] 04 1321,65 05 1275,95
LR202 03 1197,67 Lie Lim [2001] 04 1368,62 04 1289,38
LR203 03 949,4 Lie Lim [2001] 03 949,40 03 1017,67
LR204 02 849,05 Lie Lim [2001] 03 1018,95 03 1006,74
LR205 03 1054,02 Li e Lim [2001] 03 1054,02 03 1054,05
LR206 03 931,63 Lie Lim [2001] 03 931,63 03 931,63
LR207 02 903,06 Li e Lim [2001] 03 1023,31 03 1028,18
LR208 02 734,85 Lie Lim [2001] 03 890,22 02 734,85
LR209 03 930,59 Hasle e Kloster [2007] 03 1032,76 04 1007,75
LR210 03 964,22 Lie Lim [2001] 03 964,22 03 964,22
LR211 02 911,52 Hasle e Kloster [2007] 03 989,86 03 939,23

Total 30 10679,24 35 1154464 36 11249,62

Tabela 5: Resultados das instancias da classe LRC1

Literatura ILS-VND
Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LRC101 14 1708,8 Li e Lim [2001] 15 1703,21 14 1715,56

LRC102 12 1558,07 Hasle e Kloster [2007] 12  1558,07 13 1613,25
LRC103 11 1258,74 Li e Lim [2001] 11 127297 11  1258,74
LRC104 10 1128,74 Li e Lim [2001] 10 1128,74 10 1139,50
LRC105 13 1637,62 Li e Lim [2001] 13 1637,62 14 164549
LRC106 11 1424,73 Hasle e Kloster [2007] 12 1500,84 11 142473
LRC107 11 1230,15 Li e Lim [2001] 11 1230,15 11 1230,15
LRC108 10 1147,43 Hasle e Kloster [2007] 10 1147,43 11 1176,71
Total 92 11094,28 94 11179,03 95 11204,13

Tabela 6: Resultados das instancias da classe LRC2
Literatura ILSVND1 ILS-VND2

Instancia NV DT Autor NV DT NV DT
LRC201 04 1406,94 Hasle eKloster [2007] 04 1406,94 05 1518,66
LRC202 03 1374,27 Lie Lim [2001] 04 1396,80 04 1432,23
LRC203 03 1089,07 Lie Lim [2001] 04 1240,30 04 1220,15
LRC204 03 818,66 Hasle e Kloster[2007] 03 818,66 03 818,66
LRC205 04 1302,2 Lie Lim [2001] 04 1302,20 04 1302,20
LRC206 03 1159,03 Hasle eKloster [2007] 04 1219,98 04 1244,23
LRC207 03 1062,05 Hasle eKloster [2007] 03 1062,05 03 1062,05
LRC208 03 852,76 Lie Lim [2001] 03 1004,85 04 1045,35
Total 26 9064,98 29 9451,78 31 9643,53

5. Conclues

Este artigo apresentou dois algoritmos heuristicos hibpdos resolver o PRVCEJT. Es-
ses algoritmos realizam o refinamento de uma solu¢ao inicial do problema, gerada através da fase
de construcao GRASP.

Para avaliar a viabilidade da metodologia proposta, foram utilizadas as 56 instancias de
teste apresentadas por Li e Lim [2001]) para o problema. Os algoritmos ILS-VND e ILS-RVND
produziram, de forma isolada, alguns resultados idénticos aos melhores da literatura, sendo que o
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Tabela 7: Resumo dos resultados finais do algoritmo ILS-VND
Literatura ILS-VND ILS-RVND
Classe| NV DT NV DT NV DT
LC1 | 87 7694,32| 87 777150| 88 7720,23
LC2 24  A4713,26| 24 4808,47| 25 4803,24
LR1 | 143 14635,33 149 14794,87| 148 14760,63
LR2 30 10679,24| 35 11544,64 36 11249,62
LRC1 | 92 11094,28/ 94 11179,03] 95 11204,13
LRC2 | 26 9064,98| 29 9451,78| 31 9643,53
Total | 402 57881,41 418 59550,29 423 59381,38

ILS-VND foi capaz de atingir 32 resultados idénticos.

Em vista das analises feitas nos resultados obtidos, pode-se concluir que o algoritmo
ILS-VND obteve os melhores resultados finais e variou, em média, 3,43% acima das melhores me-
todologias existentes. Trata-se, portanto, de um algoritmo eficiente que supera os resultados obtidos
por outras metodologias propostas na literatura para solu¢ao do PRVCEJT. Apesar dos resultados
satisfatorios, ainda existem estratégias que nao foram incorporadas a metodologia e que podem ser
suficientes para melhorar seu desempenho, por exemplo, a criacao de diferentes movimentos de
exploracao da vizinhancga e eliminacao de rotas.
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