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RESUMO. Este artigo apresenta uma solução para o Problema de Estoque e Roteamento de Veículos

com Múltiplos Veículos (PERMV) através de uma heurística híbrida de duas fases, utilizando progra-

mação matemática e Iterated Local Search (ILS). Este problema engloba o gerenciamento do estoque

do cliente, o estabelecimento da frequência e quantidade de produto entregue, além do roteiro percor-

rido pelo veículo ao longo de um horizonte de planejamento, possibilitando uma redução simultânea

dos custos de estoque e transporte. O algoritmo foi avaliado a partir de experimentos computacionais

em um conjunto de instâncias da literatura e os resultados obtidos validam sua eficiência, melhorando

o resultado de 186 das 240 instâncias testadas.

PALAVRAS CHAVE. Estoque com roteamento de veículos, ILS, Programação Matemática

Área principal. L&T - Logística e Transportes

ABSTRACT. This paper presents a solution to the Multi-vehicle Inventory Routing Problem (MIRP)

using a two phases hibrid heuristic, with mathematical programming and Iterated Local Search (ILS).

This problem includes the management of customer inventory, determine the frequency and quantity

delivered to the customer in addition the vehicle routing over a planning horizon, while reducing the

costs of storage and distribution. The proposed algorithm was evaluated from computational experi-

ments with a set of instances from the literature and the results have showed its effectiveness, improving

186 of 240 instances tested.

KEYWORDS. Inventory Routing Problem, ILS, Mathematical Programming

Main area. L&T - Logistics and Transportation

1 Introdução

O Problema de Estoque e Roteamento de Veículos (PERV) integra decisões de gerenciamento de

estoque, roteamento de veículos e programação de entregas. O PERV aparece no contexto em que o

estoque dos clientes é gerenciado pelo fornecedor - VMI (do inglês Vendor-Managed Inventory). VMI

é uma iniciativa na área de logística integrada, onde o fornecedor monitora o nível de estoque dos

clientes e toma decisões de distribuição de acordo com as necessidades dos clientes. Essa prática se

popularizou nos anos 80 devido ao sucesso da parceria da Procter & Gamble com o Walmart.

Com base nas informações de estoque de todos os clientes, é possível tratar com eficiência o

compromisso entre custos de estoque e nível de serviço ao cliente. Além disso, como o fornecedor

também coordena a distribuição, ao invés de responder a demandas recebidas individualmente, os custos
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de transporte podem ser reduzidos, pois é possível promover um melhor planejamento do roteamento

de entrega e, consequentemente, uma utilização mais eficiente da capacidade de transporte.

O Problema de Estoque e Roteamento de Veículos (PERV), como o próprio nome diz, refere-se a

união de dois problemas clássicos de Pesquisa Operacional. No problema de estoque o objetivo é mi-

nimizar os custos relacionados à estocagem (no fornecedor e nos clientes) de produtos, respeitando as

restrições que em geral envolvem a capacidade de estoque e a forma de operação da empresa. No pro-

blema de roteamento de veículos o objetivo é distribuir (ou recolher) um produto de forma a minimizar

os custos logísticos envolvidos, que geralmente envolvem custo fixo (número de veículos utilizados) e

custo variável (relacionado à distância percorrida), respeitando restrições de capacidade de carga dos

veículos, duração máxima das rotas, horário de atendimento, dentre outras.

Em várias situações reais estes problemas estão relacionados. Na prática, quase todos os problemas

de roteamento de veículos que envolvem distribuição de produtos podem ser visto com PERV, onde as

decisões sobre a aquisição são feitas pelo cliente. O fornecedor decide somente com distribuir, e no

máximo dispõe de um prazo determinado para realizar a entrega. O problema se caracteriza como um

PERV quando a decisão sobre quanto e quando entregar a cada cliente é feita pelo fornecedor, através

de um depósito central, buscando minimizar os custos totais de distribuição e estocagem.

Desde que este problema foi proposto por Bell et al. (1983), diversos trabalhos sobre diversas

variantes do problema e várias abordagens tem sido propostas. Para uma revisão completa da literatura

veja Andersson et al. (2010), Coelho (2012) e Coelho et al. (2012). A tabela 1 mostra como as variantes

do PERV podem ser classificadas (sem se limitar a somente estas), de acordo com oito critérios, baseado

em Andersson et al. (2010).

Tabela 1: Classificação do PERV

Critério Possíveis Opções

Tempo Finito Infinito

Demanda Deterministica Estocástica Dinâmica

Estrutura Um-Para-Um Um-Para-Muitos Muitos-Para-Muitos

Roteamento Direto Múltiplos Contínuo

Política Estoque Irrestrito ou Maximum Level (ML) Order-to-up (OU)

Decisão de Estoque Perda de venda Back-order Não-negativo
Tipo de Frota Homogênea Heterogênea

Tamanho da Frota 1 veículo Múltiplos Irrestrito

Tipicamente, o fornecedor é livre para decidir a quantidade a ser entregue aos clientes, com restri-

ções apenas para os limites de estoque dos clientes e a capacidade dos veículos. Esta política de entrega

é chamada de Maximum Level (ML). Diversas heurísticas (Archetti et al. (2012), Bertazzi et al. (2002)

e Coelho (2012)) e um algoritmo exato (Archetti et al. (2007)) foram propostas para o caso particular

de apenas um veículo.

Embora a abordagem VMI seja claramente benéfica do ponto de vista sistêmico, alguns resultados

podem ser incovenientes para o fornecedor e os clientes. Por exemplo, quando pequenas quantidades

são entregues para um mesmo cliente em dias consecutivos, seguido da entrega de uma grande quan-

tidade e depois o cliente não recebe entregas por um longo período. Outro exemplo, em alguns casos

é indesejável que alguns veículos saiam para entregas quase cheios e outros veículos saiam quase va-

zios. Desta forma, além de incorporar ganhos em termos de custos de forma sistêmica, as soluções

devem prover ganhos no nível de serviço para os clientes. Para incorporar ganhos no nível de serviço,
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Coelho (2012) propõe o conceito de consistência no PERV, incorporando 6 variações para o problema:

quantidade consistente (qualquer entrega para os clientes deve obedecer limites mínimo e máximo, evi-

tando grandes variações); taxa de ocupação dos veículos (veículos serão programados para entrega se a

ocupação for maior que um limite mínimo); política Order-up-to (OU) (garante que se houver entrega

em um cliente, a quantidade entregue deve ser suficiente para atingir o limite máximo de estoque do

cliente); consistência do veículo/motorista (requer que cada cliente seja atendido pelo mesmo veículo

ou motorista) e consistência parcial do veículo/motorista (relaxação da consistência anterior, onde é

permitido que os clientes sejam atendidos por veículos diferentes penalizando quando acontecer).

Neste trabalho propõe-se uma heurística híbrida para tratar do PERV com múltiplos veículos

(PERMV), frota homogênea, demanda determinística, tempo finito, Um-Para-Muitos (um depósito e

múltiplo clientes), e com política de estoque Maximum Level (ML). Entretanto, a abordagem de solu-

ção pode ser facilmente adaptada para a variante com política de estoque Order-up-to (OU), quantidade

consistente e frota heterogênea. As variantes tratadas neste artigo estão marcadas em negrito na tabela

1. O restante deste artigo está estruturado como segue: a seção 2 apresenta o problema de uma maneira

formal e inclui um modelo de programação matemática; a seção 3 apresenta o algoritmo proposto; a

seção 4 apresenta os resultados obtidos e, por fim, a seção 5 apresenta as conclusões obtidas a respeito

do trabalho realizado nesta pesquisa.

2 Descrição do Problema e Modelagem Matemática

O PERMV é formalmente definido como um grafo G = (L ,A ), onde L = {0, . . . , n} representa

o conjunto de vértices e A = {(i, j) : i, j ∈ L , i �= j} representa o conjunto de arcos. O vértice 0

representa o depósito e os vértices de L ′ = L \{0} representam os clientes. O problema é definido

sobre um horizonte de planejamento representado porT = {0, . . . , p}. Um conjunto V = {0, . . . , v}
de veículos estão disponíveis. Os veículos tem capacidade Cvv e custo variável de transporte Crv.

Os veículos podem realizar uma viagem por período, partindo do depósito para um subconjunto de

clientes. Assume-se que não existe limite de tempo por viagem. O depósito tem uma produção Q fp no

período p. Os clientes i tem um consumo Qcip no período p. Os locais (englobando depósito e clientes)

tem estoques máximo, mínimo e inicial representados respectivamente por Emaxi , Emini e Eoi, custo

unitário de estoque Cei e custo de transporte Cutvi j = Di j ·Cvv, onde Di j é a distância entre o local i e o

local j.
O objetivo do problema é minimizar os custos de estoque e transporte atendendo a demanda dos

clientes. A programação de suprimento dos clientes está sujeita às seguintes restrições: no final do

período p, o estoque nos locais i deve respeitar os limites mínimo e máximo; cada viagem começa e

termina no depósito; a capacidade do veículos não deve ser excedida e; os clientes recebem apenas uma

visita por período, ou seja, não é permitido carga repartida.

A solução do problema define quais clientes serão atendidos em cada período, qual veículo será

utilizado em cada rota, quanto será entregue para cada visita aos clientes e qual a sequência de aten-

dimento aos clientes em cada roteiro. É assumido neste trabalho que a quantidade produzida Q fp no

período p fica disponível para ser entregue para os clientes no mesmo período e que as quantidades

recebidas xvip pelo cliente i no período p podem ser utilizadas para atender a demanda do cliente no

período.

O modelo apresentado a seguir foi proposto por Coelho (2012) como uma extensão para múltiplos

veículos dos modelos de Bertazzi et al. (2002) e Archetti et al. (2012), para um veículo. O modelo

trabalha com as seguintes variáveis: wvi jp ∈ {0,1} é igual a 1 se e somente se o veículo v vai do local

i para o local j no período p, yvip ∈ {0,1} se e somente se o veículo v visita o cliente i no período p e
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xvip ∈ R
+ define a quantidade de produto entregue pelo veículo v no cliente i no período p. O modelo

também usa as variáveis eip ∈ R
+ para definir o estoque do local i no período p e a variável zvip ∈ R

+

utilizada para eliminação de subciclos (Desrochers and Laporte (1991); Kara et al. (2004)).

Minimizar ∑
i∈L

Cei ·Eoi ·+ ∑
i∈L

∑
p∈T

Cei · eip + ∑
v∈V

∑
i∈L

∑
j∈L

∑
p∈T

Cutvi j ·wvi jp (1)

sujeito a:

Emini ≤ eip ≤ Emaxi; ∀i ∈ L , p ∈ T (2)

e00 = Eo0 +Q f0 − ∑
v∈V

∑
i∈L ′

xvip (3)

e0p = e0,p−1 +Q fp − ∑
v∈V

∑
i∈L ′

xvip; ∀p ∈ T \{0} (4)

ei0 = Eo0 −Qci0 + ∑
v∈V

xvi0; ∀i ∈ L ′ (5)

eip = ei,p−1 −Qcip + ∑
v∈V

xvip; ∀i ∈ L ′, p ∈ T \{0} (6)

∑
v∈V

xvip ≤ Emaxi − ei,p−1;{∀(i ∈ L ′, p ∈ T )} (7)

∑
v∈V

xvip ≤ Emaxi · ∑
v∈V

∑
j∈L

wvi jp;{∀(i ∈ L ′, p ∈ T )} (8)

∑
i∈L ′

xvip ≤Cvv;{∀(v ∈ V , p ∈ T } (9)

xvip ≤ Emaxi · yvip;{∀(v ∈ V , i ∈ L ′, p ∈ T )} (10)

∑
j∈L

wvi jp = ∑
j∈L

wv jip = yvip;{∀(v ∈ V , i ∈ L ′, p ∈ T )} (11)

∑
j∈L ′

wv0 jp ≤ 1;{∀(v ∈ V , p ∈ T )} (12)

zvip − zv jp +Cvv ·wvi jp ≤Cvv − xv jp;{∀(i ∈ L ′, j ∈ L ′, p ∈ T , v ∈ V )} (13)

xvip ≤ zvip ≤Cvv;{∀(i ∈ L ′, p ∈ T , v ∈ V )} (14)
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Neste modelo, a função objetivo (equação (1)) é a soma dos custos de transporte e dos custos de esto-

que no fornecedor e nos clientes. A equação (2) garante os limites de estoque mínimo e máximo no

fornecedor e nos clientes. A equação (3) e a equação (4) definem o estoque do fornecedor no período

p. A equação (5) e a equação (6) definem o estoque dos clientes no período p. A equação (7) e a equa-

ção (8) garantem que a quantidade entregue para o cliente i no período p não irá exceder a capacidade

de estoque dos clientes se o cliente é atendido e zero se não for atendido. A equação (9) garante que a

capacidade do veículo não será excedida. As equações 10-14 impõem as condições de roteamento. Em

particular, a equação (13) garante a consistência de carga em cada veículo durante seu roteiro e previne

subciclos.

3 Abordagem de Solução

O PERMV é um problema N P-difícil sendo que ele é uma generalização do problema de rote-

amento de veículos capacitado. Por isso, o modelo descrito na seção 2 pode ser usado para resolver

apenas instâncias pequenas. Por esta razão, utiliza-se neste trabalho uma heurística híbrida, chamado

de H2ERV , que utiliza programação matemática e Iterated Local Search (ILS) [veja Lourenço et al.

(2002)]. O algoritmo proposto consiste em uma abordagem com duas fases. Na primeira fase, o valor

da variável xvip (referente a quantidade entregue pelo veículo v para o cliente i no período p) é definido

de forma exata por um modelo de programação matemática sem considerar a roteirização dos veículos.

Em seguida, na segunda fase os veículos são roteririzados de acordo com o resultado obtido na fase

1, respeitando-se apenas as quantidades a ser entregue para cada cliente, ou seja, é permitido que os

clientes sejam atendidos por veículos diferentes do que foi decidido na fase 1. Obviamente, o resultado

da fase 2 é fortemente depende das escolhas feitas na fase 1. Campbell et al. (1998) obtiveram bons

resultados utilizando uma abordagem semelhante.

Algoritmo 1: Arcabouço geral

1 tempoMaximoSemMelhora = |V |. 3
√
|L |2.|T |

2 xvip = ���������	
��
(tempoMaximoSemMelhora)
3 para cada p ∈ T faça
4 para cada v ∈ V faça
5 ��������������
��������������
������
�

6 wvi jp = ��������������
������
�

7 fim
8 MaxIterILS = |V |.|L |.|T |
9 wvi jp = ���������xvip wvi jp ��!�	�� ��!�	������

10 fim

O pseudo-código descrito no algoritmo 1 mostra o arcabouço geral da solução adodata. A linha 1

define o tempo máximo que o modelo de agrupamento será executado sem que haja melhora no valor da

função objetivo. Este parâmetro varia de acordo com o número de veículos, número de locais e número

de períodos segundo a equação descrito no pseudo-código. Em seguida é feita a execução do algoritmo

de agrupamento que retorna o valor das variáveis xvip ( linha 2). A partir do resultado obtido, nas

linhas (3)-(10) executa-se para cada período, o algoritmo Linkern1 que resolve um problema do caixeiro

viajante para cada veículo, especificamente na linha 5 é gerado um arquivo no formato do Linkern e na

linha 6 o Linkern é executado. O resultado é utilizado como solução inicial para a fase de roteamento de

1Disponível em http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/concorde/index.html
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veículos. Em seguida, executa-se o roteamento de veículos utilizando uma implementação do algoritmo

ILS-RVND inspirado nos trabalhos de Subramanian (2012). Outras referências sobre o ILS-RVND

podem ser encontradas em Subramanian et al. (2012), Subramanian et al. (2013) e Penna et al. (2013).

3.1 Modelo de Agrupamento

O modelo de agrupamento descrito nesta seção pretende maximizar a resultante da soma vetorial

dos clientes atendidos por veículo. A figura 1 mostra um exemplo de um cenário com 2 veículos

(u e v), 7 clientes e 1 período. No Agrupamento 1, o grupo do veículo 1 é formado pelos vetores
−→u4, −→u5, −→u6 e −→u7 e o grupo do veículo 2 pelos vetores −→v1 , −→v2 e −→v3 . No Agrupamento 2, o grupo do

veículo 1 é formado pelos vetores −→u4, −→u5 e −→u6 e o grupo do veículo 2 pelos vetores −→v1 , −→v2 , −→v3 e −→v7 .

Para manter o problema linear, a resultante da soma vetorial é composta pelo módulo da soma dos

componentes x e y dos vetores que formam cada agrupamento. Para o exemplo citado, a resultante do

Agrupamento 1 é definido como W = |Wu|+ |Wv|, onde Wu = u4x +u4y +u5x +u5y +u6x +u6y +u7x +u7ye

Wv = v1x + v1y + v2x + v2y + v3x + v3y .

Pela figura 1 percebe-se graficamente que a troca do cliente 7 do veículo 1 para o veículo 2 melhora

a resultante da soma vetorial dos veículos 1 e 2, tornando o Agrupamento 2 melhor que o Agrupamento

1.

Figura 1: Exemplo de soma vetorial no modelo de agrupamento

Para evitar que o algoritmo entenda que é melhor visitar com mais frequência os clientes que estão

mais distantes em relação ao depósito, as coordenadas dos clientes são normalizadas para que todos

fiquem com a mesma distância. Para generalizar o procedimento descrito e considerar os estoques no

fornecedor e nos clientes, o modelo descrito na seção 2 será alterado da seguinte forma:

Alteração da função objetivo removendo a parcela de custo de transporte e incluindo parcelas

para minimização do número de visitas, minimização número de viagens, minimização dos períodos

utilizados na programação e maximização da soma da resultante vetorial dos agrupamentos.

Minimizar ∑
i∈L

Cei ·Eoi ·+∑
i∈L

∑
p∈P′

cei · eip +CustoAgrupamento (15)

CustoAgrupamento=α · ∑
v∈V

∑
i∈L

∑
p∈P

(Cut0iv+Cuti0v)·yvip+β · ∑
v∈V

∑
p∈P

zvp+τ ·∑rp−γ · ∑
v∈V

∑
p∈P

(rxvp+ryvp)

(16)
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Onde: zvp ∈ 0,1 indica que o veículo v viaja no período p; rp ∈ 0,1 indica que existe programação

no período p; rxvp, ryvp ∈R
+ realizam o módulo da soma da resultante vetorial do veículo v no período

p e α ≥ 0; β ≥ 0; τ ≥ 0; γ ≥ 0 são os pesos associados aos novos componentes da função objetivo;

Para realizar a operação de módulo da soma da resultante vetorial dos agrupamentos é necessária a

inclusão das seguintes variáveis e restrições auxiliares: rxpvp ∈ R
+(resultante auxiliar positiva do eixo

x do veículo v no período p); rxnvp ∈R
+(resultante auxiliar negativa do eixo x do veículo v no período

p); rxmvp ∈ 0,1 (garante que rxpv,p × rxnv,p = 0); rypvp ∈ R
+(resultante auxiliar positiva do eixo y do

veículo v no período p); rynvp ∈ R
+(resultante auxiliar negativa do eixo y do veículo v no período p) e

rymvp ∈ 0,1 (garante que rypv,p × rynv,p = 0).

rxpvp − rxnvp = ∑
i∈L ′

Lngni · yvip; rypvp − rynvp = ∑
i∈L ′

Latni · yvip; {∀(v ∈V, p ∈ P)} (17)

rxvp = rxpvp − rxnvp; ryvp = rypvp − rynvp; {∀(v ∈V, p ∈ P)} (18)

rxpvp ≤ M · rxmvp; rypvp ≤ M · rymvp; {∀(v ∈V, p ∈ P)} (19)

rxnvp ≤ M · (1− rxmvp); rynvp ≤ M · (1− rymvp); {∀(v ∈V, p ∈ P)} (20)

As restrições (17) realizam o cálculo da resultante nos eixos x e y. As restrições (18) calculam os

módulos das resultantes e as restrições (19) e (20) garantem que rxpv,p×rxnv,p = 0 e rypv,p×rynv,p = 0

(condição necessária para cálculo do módulo). Lngni e Latni são, respectivamente, as longitudes e

latitudes normalizadas dos locais. Por fim, é necessário remover as equações 10-14, que impõem as

condições de roteamento.

3.2 ILS-RVND

Esta seção descreve, de forma resumida, o algoritmo da heurística de roteamento proposta, o qual o

arcabouço geral é descrito no pseudo-código do algoritmo 2. A heurística tem múltiplas inicializações

que executa maxIter iterações (linhas 4-21), onde para cada iteração a solução inicial é gerada por

um procedimento aleatório (linha 5). O laço principal do ILS (linhas 8-16) tenta melhorar a solução

atual usando o procedimento RVND (linha 9) em uma fase de busca local combinada com um conjunto

de mecanismos de pertubação (linha 14). O parâmetro MaxIterILS representa o número máximo de

pertubações consecutivas sem melhora.

O procedimento RVND utiliza as buscas locais descritas a seguir:

• Inter-Roteiro: Shift(1,0), Shift(2,0), Swap(1,1), Swap(2,1), Swap(2,2), Cross e K-Shift

• Intra-Roteiro: Reinsertion, Or-opt2, Or-opt3, 2-opt, e Exchange

Na fase de pertubação foram utilizados os seguintes mecanismos: Multiple-Swap(1,1), Multiple-Shift(1,1),
Double-Bridge e Split.

Para detalhes do ILS-RVND veja o capítulo 6 de Subramanian (2012).
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Algoritmo 2: ILS-RVND

1 Procedimento ��������	xvip
 wvi jp
 ��
����
 ��
��������

2 �������������	�

3 f* ← ∞
4 para i=1,..., maxIter faça
5 s ← �������������������	�

6 s’ ← s

7 iteracoesILS ← 0

8 enquanto iteracoesILS ≤ MaxIterILS faça
9 s’ ← ����	��

10 se f(s) < f(s’) então
11 s’ ← s

12 iteracoesILS ← 0

13 fim
14 s ← ���������	� �

15 iteracoesILS ← iteracoesILS + 1

16 fim
17 se f(s’) < f* então
18 s* ← s’

19 f* ← f(s’)

20 fim
21 fim
22 retorna s*

4 Resultados

O algoritmo descrito na seção 3 foi codificado em C#.NET. Para resolver o modelo de programação

matemática descrito na seção 3.1 foi utilizado o GUROBI 5.6. Todos os testes foram realizados em um

computador com um processador Intel(R) Core(TM)2 Duo E7400 com 2.9GHz e 4GB de memória,

rodando com Windows 7 Enterprise.

Para avaliar o desempenho do algoritmo, foram utilizadas as instâncias propostas por Coelho

(2012) para múltiplos veículos que foram adaptadas a partir das instâncias propostas por Archetti et al.

(2007, 2012) para veículo único. Este conjunto contém 60 instâncias, sendo 20 instâncias com 50

clientes, 20 instâncias com 100 clientes e 20 instâncias com 200 clientes. Elas são descritas como

large-n-low ou large-n-high, onde low e high estão relacionados a baixo e alto custo de estoque, res-

pectivamente. O algoritmo foi testado a partir destas instâncias considerando 6 períodos e o número de

veículos variando entre 2 e 5. O algoritmo proposto foi executado 10 vezes para cada instância com

desvio médio de 2,5% em relação aos melhores resultados.

O resultado obtido foi comparado com método ALNS proposto por Coelho (2012). Os testes do

método ALNS foram realizados em um grid de computadores com processadores Dual Core AMD

Opteron(TM) com 2.2 GHz, cada um com 12GB de memória, rodando com sistema operacional Linux.

Em seu trabalho, Coelho (2012), página 103, divulgou apenas a média dos melhores resultados

e para comparação faremos o mesmo neste trabalho. A tabela 2 mostra o resultado médio por tipo

de instância (High ou Low) e dimensão (50, 100 e 200 clientes). Em média o método H2ERV teve

resultado pior que o método ALNS apenas no conjunto de instâncias Low com 50 clientes (3 veículos)

1595



Setembro de 2014

Salvador/BA

16 a 19SIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALSIMPÓSIO BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONALXLVI Pesquisa Operacional na Gestão da Segurança Pública

e nas instâncias High com 50 clientes (2 e 3 veículos). Entretanto foi superior nos demais conjuntos de

instâncias, chegando, em média, a -57,99% para instâncias do tipo Low com 200 clientes e a -21,52%

para instâncias do tipo High.
As tabelas 3 e 4 mostram o comparativo das melhores soluções para as instâncias do tipo high e low,

respectivamente. A coluna n representa a dimensão (número de clientes) do conjunto de intâncias, as co-

lunas ALNS foram obtidas em “http://www.leandro-coelho.com/wp-content/uploads/2012/07/basic_large.txt”

e representam as melhores soluções obtidas, as colunas H2ERV representam as soluçãoes do mé-

todo descrito neste artigo, as colunas Tempo(s) mostram o tempo de execução do H2ERV e GAP =

100 ·
(

H2ERV−ALNS
ALNS

)
mostram a relação dos resultados entres os métodos. Para as instâncias em que o

GAP está em negrito, o método H2ERV obteve soluções melhores que as obtidas pelo ALNS.

Tabela 2: Comparativo dos resultados médios
Número de Veículos

2 3 4 5

Tipo n ALNS H2ERV GAP(%) ALNS H2ERV GAP(%) ALNS H2ERV GAP(%) ALNS H2ERV GAP(%)

High

50 32585,8 33020,2 1,33 33926,5 34883,1 2,82 37972,1 37336,4 -1,67 39836,9 39455,7 -0,96

100 60773,1 58769,7 -3,3 64562,3 60356,4 -6,51 72772,2 61751,4 -15,14 75192,2 63421,2 -15,65

200 121982,4 109775,4 -10,01 132076,9 111067,5 -15,91 141319,3 112092,2 -20,68 144866,1 113694 -21,52

Média 71780,4 67188,4 -6,4 76855,2 68769 -10,52 84021,2 70393,3 -16,22 86631,7 72190,3 -16,67

Low

50 13049,9 13020,4 -0,23 14249,6 15134,5 6,21 18450,2 17697,9 -4,08 21260,2 19480,3 -8,37

100 25546,1 17581,3 -31,18 23591,5 18605,2 -21,14 34722 20267,8 -41,63 37562 22116,1 -41,12

200 46524,7 25986,1 -44,15 48225,7 27012,4 -43,99 63351,9 28624,5 -54,82 73146 30727,3 -57,99

Média 28373,6 18862,6 -33,52 28688,9 20250,7 -29,41 38841,4 22196,7 -42,85 43989,4 24107,9 -45,2

Segundo Coelho (2012), o tempo médio de execução do método ALNS foi de 14.000s enquanto

que o método H2ERV teve um tempo médio de 754,2s. Em comparação com o ALNS, o método H2ERV
conseguiu melhorar o resultado de 186 (77,5%) das 240 instâncias testadas em um tempo computacional

bastante reduzido. A melhora ocorreu em 95 (79,17%) das 120 instâncias Low e 91 (75,83%) das

120 instâncias High. Isto mostra que o algoritmo é robusto independente do custo de estoque. As

maiores diferenças de resultado ocorrem nas instâncias absH6low5n200 (-63,28% ) e absH6high8n200
(-26,46%).

5 Conclusões

Este trabalho tratou do Problema de Estoque com Roteamento com Múltiplos Veículos (PERMV)

através de um método híbrido com 2 fases utilizando programação matemática e ILS-RVND. Uma fase

com agrupamento vetorial em substituição ao roteamento de veículos utilizando programação matemá-

tica e em seguida, uma fase de roteamento utilizando o método ILS-RVND.

Para avaliar o algoritmo proposto, foram utilizados problemas-teste da literatura, e os resultados

comparados com o trabalho de Coelho (2012). Os resultados obtidos se mostraram promissores, visto

que, das 240 instâncias testadas, o método conseguiu melhorar o resultado de 186 instâncias.

Em trabalhos futuros, pretende-se expandir as buscas locais utilizadas na fase de roteamento. Per-

mitindo que as quantidades programadas definidas na fase de agrupamento possam ser alteradas e que

sejam realizados movimentos inter-períodos. Pretende-se também testar o algoritmo para as variações

Order-to-up (OU), quantidade consistente e frota heterogênea.
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