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Resumo. Este artigo apresenta uma solucao do Problema de Roteardentei-
culos com Backhauls e Frota Heterogénea Fixa (PRVBFHF) \@taheuristicas
GRASP e VNS. Neste problema, os clientes séo divididos emtedide entrega
e clientes de coleta. Os clientes de entrega recebem prediridos do depo-
sito, enquanto os clientes de coleta séo 0os em que se cotatatps para serem
transportados até o depdsito. O problema consiste em atemtledos os cli-
entes, iniciando-se pelos de entrega, seguidos pelos deacoéspeitando-se as
capacidades dos veiculos que os atendem. Para resolvérAtyina-se GRASP
com RVND e o procedimento PFIH de construgéo de rotas. O VN&dolcomo
estratégia de refinamento. O algoritmo foi avaliado a padé& experimentos
computacionais em um conjunto de instancias da literatuos eesultados en-
contrados validam sua eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Problema de Roteamento de Veiculos com Bakhauls e
Frota Heterogénea Fixa, GRASP, PFIH, VNS.

Abstract. This paper presents a solution to the Heterogeneous FixeetMehi-
cle Routing Problem with Backhauls (HFFVRPB) using GRASE® @NS me-
taheuristics. In this problem, customers are divided iimelhauls and backhauls
customers. Linehauls customers receive products comamg tfine depot, while
in backhauls clients products are collected and transpbttethe depot. The pro-
blem consists in to serve all customers, starting with theHauls customers and,
in the sequel, by the backhauls customers, respecting thieleeapacities that
serve them. The GRASP and RVND are combined for solving tidepn, with
the PFIH procedure for route construction. The VNS metaiséarwas used to
refine a solution. The proposed algorithm was evaluated fromputational ex-
periments with a set of instances from the literature andréisellts have showed
its effectiveness.

KEYWORDS: Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problem with
backhauls, HFFVRPB, GRASP, PFIH, VNS.
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1 Introducéo

No presente trabalho, estuda-se uma extensdo do ProbleRatei@mento de Veiculos
(PRV) classico, conhecida como Problema de Roteamento idalds comBackhaulse
Frota Heterogénea Fixa (PRVBFHF). Neste problema, o comjde clientes é particio-
nado em dois subconjuntos, caracterizados por coleta egandie produtos. Os clientes
Linehaul (de entrega) sdo aqueles que recebem uma determinadadqdantie produto
oriunda de um unico depdésito. Os clienBeckhaul(de coleta) sdo aqueles que possuem
mercadorias com destino ao depdsito. A restricdo prindp®RVBFHF esta relacionada
a obrigatoriedade de que, em cada rota, todos os clientasrdg@ devem ser atendidos
antes de se atender um cliente de coleta. Em adicional, oslegiutilizados possuem
capacidades distintas e a quantidade de veiculos é limitada

Varios trabalhos encontrados na literatura estudam e d@sem métodos para
resolver o PRVB. Os trabalhos de Casco et al. (1988), DeifddrBd984) e Goeschalckx
e Jacobs-Blecha (1989), por exemplo, propéem métodosstieas, baseados no algo-
ritmo desenvolvido por Clarke e Wright (1963), para resobste problema. Casco et al.
(1988) resolvem o PRVB criando, primeiramente, rditashaulspelo método deavings
para, em seguida, inserir rothackhauls Deif e Bodin (1984) propdem uma heuristica
para resolver o PRVB, que € uma extensdo da heuristica dee@anright (1963), em
que os clientebackhaulss6 séo visitados quando todas as rotas dos cliéinedgaulsfo-
rem tracadas. Dessa forma, as rotas sdo divididas nos tosjdos cliente®ackhauls
e dos clientesinehaulse organizadas separadamente. O algoritmo desenvolvid@gor
eschalckx e Jacobs-Blecha (1989) contém duas fases: naifa;ré gerada uma solugéo
inicial viavel e, na segunda, é feita uma melhora na solug&tal gerada por meio de
heuristicas de busca local.

Toth e Vigo (1999) prop6em uma heuristica que utiliza a imfagdo dada pelo
relaxamento lagrangeano para obter limites inferioreselver o PRVB por algoritmos
exatos. No trabalho de Osman e Wassan (2002), é utilizadometaheuristica Busca
Tabu, que alcanca solugcdes melhores que em Toth e Vigo (1888)com um custo com-
putacional maior. Brandao (2006) apresenta um novo algorBusca Tabu para o PRVB,
capaz de encontrar as melhores solucdes através de uma gaersgue obtém solucdes
iniciais de pseudo-limites inferiores. Gajpal e Abad (2008lizam o algoritmo Col6-
nia de Formigas para resolver o PRVB. Nesse trabalho,asskzformigas artificiais para
construir uma solucdo com base em informacgdes obtidasiagmsdolucdes geradas ante-
riormente. Zachariadis e Kiranoudis (2011) prop6em umah®etristica para o Problema
de Roteamento de Veiculo cddackhaulbaseada em busca local.

S&o poucos os trabalhos encontrados na literatura quentdat&roblema de Rotea-
mento de Veiculos coBackhaule Frota Heterogénea Fixa (PRVBFHF). Assim, Tutlncu
(2010) gerou um conjunto de instancias para este probleoma,ocintuito de validar o
algoritmo por ele proposto. Essas instéancias combinamaiwmigintos de instancias da
literatura associadas ao Problema de Roteamento de \&imo Frota Heterdgena Fixa
(PRVFHF) e o Problema de Roteamento de Veiculos &atkhauls(PRVB). O algo-
ritmo proposto por Tutlincl (2010) para resolver o PRVFHF a extensao deste pro-
blema, chamada de Problema de Roteamento de VeiBaldshaulcom Frota Hetero-
géna Fixa (PRVBFHF), utiliza um procedimento de prograrmalgpesquisa denominado
GRAMPS, que opera dentro de um sistema de apoio a decisadofusliza um sistema
semelhante ao utilizado em Tutlncu et al. (2009), com maedifies na interface grafica
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do usuario. Os resultados encontrados mostram que a abardagual por ele proposta
pode obter bons resultados em um tempo razoavel.

O presente artigo apresenta uma proposta para a resolu&d/Bi-HF utilizando
uma adaptacao do algoritmo VND utilizando o algoritmo GRA&#a construir uma so-
lucdo, e o algoritmo VNRD como busca local. O restante dasigoaesta estruturado
como segue: a proxima secéo descreve o Problema de RoteameeviticuloBackhauls
com Frota Heterogénea apresentando as definicoes e restiigdnteresse deste trabalho;
a Secao 3 apresenta o algoritmo proposto; a Secao 4 apresaetultados computacio-
nais alcancados pelo algoritmo desenvolvido aplicadotamegas da literatura e, por fim,
a Secdo 5 apresenta as conclusfes obtidas a respeito deadssento realizado nesta
pesquisa.

2 Problema de Roteamento de Veiculos coBackhaulse Frota Heterogénea

O Problema de Roteamento de Veiculos @ewckhaul{PRVB) consiste em deter-
minar um conjunto de rotas, com o menor custo, que atendapamente, em cada rota,
todos os clienteBnehauls e posteriormente, os clientbackhauls A Figura 1 apresenta
um exemplo de rota para o PRVB.

Rota 1

Figura 1. Exemplo de uma rota para o PRVB. O veiculo indica 0 se  ntido da rota. Observe
que clientes linehaul sédo atendidos primeiramente e, sé em seguida deve-se atende r os
clientes backhaul.

O PRVB pode ser formulado por meio de um grafo completo, emcqda veér-
tice representa um cliente. Neste trabalho, o PRVB é defid&dseguinte forma: seja
G = (V,E) um grafo ndo direcionado, em quié € o conjunto de vértices & =
{(i,7)/i,j € V} é o conjunto de arestas. Para cada aréstg, é associado um custo
(distancia) positiva;; para cada,j € V, tal quei # j ec; = +oo para cada € V.
Os clientedinehaul e backhauls&o representados, respectivamente, pelos subconjuntos
L={12--- N}yeB={N+1,N+2,---,N+ M}, sendoN + M o numero total
de clientes. O deposito é representado pelo vébtid®esse modol” = {0} UL U B. A
frota consiste end veiculos idénticos, de mesma capacidédeCada clienté € L U B

1644



J‘/I—I/ Simpésio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 19
Setembro de 2013

A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos
SBPO servicos publicos e/ou privados Natal/RN

requer uma determinada demangpara ser entregue € L) ou para ser coletada € B).

A quantidade maxima de veiculos é dada por max { K, Kz}, em queK, e Ky séo,
respectivamente, o niumero minimo de veiculos necessaiasafender todos os clientes
linehaulse backhauls Dessa forma, resolver o PRVB consiste em encontrar um ictinju
de rotas, com inicio e fim no depésito, com um custo total nonope atenda as exigén-
cias de demanda e coleta dos clientes, e, além disso, srsped capacidade dos veiculos.
O custo é calculado pela soma dos custos das arestas daosoésgeitando as seguintes
restricoes:

(i) cada veiculo realiza apenas um percurso, ou seja, perapenas uma rota;

(i) cada rota comeca e termina no depdsito;

(i) em uma rota, a demanda total dos clierteehaule backhau) separadamente, ndo
pode exceder a capacidade do veiculo;

(iv) os clientedinehauldevem ser atendidos antes dos cliefi@skhaul(restricdo de
precedéncia) e nenhuma rota pode ser formada apenas paesiiackhaul As-
sim, o custaj; = cp; = Y, paracadg € B e cadai € L, sendaY’ uma constante
de valor alto;

(v) cada cliente é visitado apenas uma vez por um dos vejailogsta Unica visita,
sua demanda deve ser atendida.

Neste trabalho, no entanto, € tratado o Problema de RotéamevVeiculos com
Backhaule Frota Heterogénea Fixa(PRVBFHF), que se diferencia ddBRIRécrito acima
por ter o acréscimo de restricdes do Problema de RoteameMaiculos com Frota Hete-
rogénea (PRVFH). Assim, para a formulacdo do PRVBFHF, séioadas, as restricdes
do PRVB, restricdes sobre a frota, que passa a ser compastaditerentes tipos de vei-
culos, comM = {1,...,m}. Para cada tipgé € M, existemm, veiculos disponiveis,
cada um com uma capacida@e. Ou seja, duas fortes distingdes sao presentes, quais se-
jam, a heterogeneidade da frota de veiculos, bem como adiattanto do nimero total
dos mesmos quanto do namero de veiculos de cada tipo erisizfriota.

3 Algoritmo Proposto

Nesta secéo, sdo descritas a representacédo de uma solog&ogalogia de cons-
trucdo da solucao inicial para o PRVBFHF; a funcéo de avadiatilizada; a estrutura de
vizinhanca para explorar o espaco de solu¢des do problemsalgoritmos propostos para
solucionar o PRVBFHF.

3.1 Representacéo de uma solucéo

Cada solucdo do PRVBFHF pode ser representada por um wetoe
[r1, re, ---,ry,], qQUe constitui um conjunto de rotas. Para cada posi¢do deste vetor,
ou seja, para cada rotg séo atribuidos um veiculo, com suas devidas caractads#c
um conjunto de clienteg’, - - - , C,,,] que devem ser atendidos.

3.2 Estruturas de Vizinhanca

Avizinhanca de uma soluc¢&a o conjunto de solu¢des(s), em que cada solugdo
s’ € N(s) & obtida a partir de um movimento feito na solu¢éo corrent®ara melhor
explorar o espaco de solu¢cdes do problema, foram utilizeelagipos de movimentos:

(i) Shift(1,0) consiste na transferéncia de um cliente de uma rota para rodh,;
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(i) Shift(2,0) semelhante a8hift(1,0) porém consiste na realocacao de dois clientes
de uma mesma rota para outra rota,;

(i) Swap(1,L) consiste na troca de um clientgle uma rota, com um clientej de
uma outra rotay;

(iv) Swap(2,L)consiste na troca de dois clientest de uma rota, com um clientej
de uma outra rota;

(v) Swap consiste em trocar dois clientes de uma mesma rota;

(vi) Reinsertion consiste em remover um clieniedle uma rota e reinseri-lo em uma
outra posi¢cao da mesma rota;

3.3 Funcéo de Avaliacao

O objetivo do PRVB é minimizar o custo total do deslocameniiicseja, a distancia
total percorrida. Desse modo, a fun¢éo de avaliacéo é dédaaymessao:

f(s) = Z Z CijkTijk (1)

keP (i,j)eE

que calcula a distancia total percorrida, sertlo conjunto de veiculos disponiveis;

0 conjunto de arestag, j), comi,j € V\{0}; ¢;r é a distancia entre um clientee
um clientej vezes o custo para a utiliza¢éo do veickle z,;;, € uma variavel de deciséo
binaria, que assume valba arestdi, j) € F é utilizada pelo veicul®; e0, caso contrario.

3.4 Algoritmo GRASP Proposto

Greedy Randomised Adaptive Serch Procedomeapenas GRASP, é um metaheu-
ristica proposta por Feo e Resende (1995), que se divide enfas®a de construcdo, em
que a solucdo é gerada elemento a elemento, e a fase de Busdtadpia a pesquisar
0s 6timos locais referentes a solucdo construida. Assiada iteracdo do método, suas
respectivas fases sdo executadas e, ao término, um reséltgesentado. A melhor so-
lucdo encontrada ao longo de todas as iteracfes realizatta&SRASP é retornada. o
pseudocodigo do algoritmo € apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: GRASP
Entrada: f(.), g(.), N(.), GRASPmax

Saida s
1 inicio
2 f* <+ oo
3 para Iter=1 até GRASPmafaca
4 Construcéog(.), o, s);
5 Buscalocal f(.), N(.), s);
6 se (f(s) < f*) entao
7 s < s;
8 7+ f(s);
9 fim
10 fim
11 s+ 8%;
12 Retornes;
13 fim
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3.4.1 Fase de Construcao

Devido a restricdo de atendimento prioritario aos cliedeesntregal(inehau) em
relacdo aos clientes de coleBagtkhau) imposta pelo PRVBFHF, os clientes sdo divididos
em duas outras listas separadas pelo tif)G,craw © CBackraul, Para evitar a combinacao
entre tipos de clientes diferentes. Assim, a fase de cagéirumostrada no Algoritmo 2, é
aplicada a cada uma das listas separadamente. Por fim, garstaugédo das rotas, a partir
das listas de clientes geradas, € utilizada a heuristidd, PFbposta por Solomon (1987).
Este procedimento é exposto pela linha 4 do Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Construcao da Solucao

Entrada: g(.), @, Crinehaul, CBackhaul, VEICUIOSK

Saida s
1 inicio
2 Liinehaul + ConstrucaoLista(g(.), CLinehaut, &, K);
3 Lpackhau < ConstrucaoLista(g(.), Cpackhaui, @, K);
4 S PFIH(LLineh,auh LBackh,auly K)
5 Retornes;
6 fim

A construcao da lista é vista no Algoritmo 3 e, a cada iteragfte algoritmo, uma
listal € construida, elemento a elemento.

Algoritmo 3: Construcdo da Lista

Entrada: g(.),C o, K

Saida s

1 inicio

2 5+ 0;

3 Inicialize o conjuntaC’ de candidatos;
4 enquantoC # () faca

5 g(tmin) = min {g(t) |t € C};
6

7

8

9

9(tmaz) = maz {g(t) [t € C};
LRC ={t e C|g(t) < g(tmin) + o (g(tmam) — g(tmin))};
Selecione, aleatoriamente, um elemento LRC;

L 1U{th
10 Atualize o conjuntaC de candidatos;
11 fim
12 Retorn€l;
13 fim

O algoritmoConstrucaoListaonsiste em colocar os possiveis candidatos a serem
incluidos na solu¢do em uma listade candidatos, segundo um critério guloso, que avalia
o beneficio do candidato ser inserido na solucédo. Este toéméf dado pela funcao de
avaliacao, calculada pela expressao:

Di
360

Gy = —ady + 7 [( ) dm} VieC )

devida a Solomon (1987), sendo:

e a=0,7 ey =0,3: parametros definidos empriricamente em Solomon (1987
e dy; € a distancia entre o depdsito e o cliehte
e p; € 0 angulo polar do clienteem relacéo ao depdsito;
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Em seguida, € criada uma Lista Restrita de Candidatos LRE,ncumero de elementos
é determinado pelo parametio A LRC é formada pelos melhores elementos da lista
Assim, a lista € construida escolhendo-se, aleatoriamente, um elemahied.

3.4.2 Fase de busca local

O procedimento de busca local da metaheuristica GRASPa(bntho Algoritmo
1) é feita pelo métod®kandomized Variable Neighborhood DescefVND, proposto
em Subramanian et al. (2010). Esta heuristica é uma varga;&wetodovariable Neigh-
borhood Descent VND, proposto em Mladenovic e Hansen (24). A diferencascesises
algoritmos esta na aleatoriedade da ordem das vizinhatiaadas para explorar o es-
paco de solucdes. No RVND, a cada chamada ao método, a ordesoallea das estruturas
de vizinhancas disponiveis é alterada aleatoriamentee@psodigo deste procedimento
é apresentado no Algoritmo 4.

Algoritmo 4: RVND
Entrada: f(-), N(-), 7, s

Saida s
1 inicio
2 Sejar o nimero total de diferentes estruturas de vizinhanga;
3 Sejal, alista que contém as diferentes estruturas de vizinhanca;
4 L, < embaralhal,,)
5 k<+1;
6 enquantok < r faga
7 p + Ly (k);
8 Encontre o melhor vizinhe' € N (s);
9 se (f(s') < f(s)) entdo
10 s+ s';
11 k+1;
12 senao
13 | k< k+1;
14 fim
15 fim
16 fim
17 Retornes;

18 fim

E importante destacar o funcionamento da listalescrito na linha 3 do Algoritmo
4. Alista L, € composta pelas estruturas de vizinhancas disponiveisxpmplo,L, =
{1,2,3,--- ,k}. Nalinha 4 do RNVD, esta lista € embaralhada & {3,1,2,--- ,k}) e
utilizada na linha 7, em que, dado o valor/deatribui-se g o contetdo da posi¢cdona
lista L,.

3.5 Algoritmo VNS Proposto

O algoritmo Variable Neighborhood Search (VN$)roposto por Mladenovic e
Hansen (24), consiste em um método de busca local que visaraxp espaco de so-
lucBes através de trocas sistematicas de estruturas deasigia na solucao corrente, afim
de descobrir um vizinho do espac¢o de busca o0 qual seja pr@npasa que se encontre
melhores resultados. Diferentemente de outras metahieasibaseadas em busca local, o
VNS néo percorre uma trajetoria, mas, diferentemente, odoétxplora, gradativamente,
vizinhangas mais afastadas da solugéo corrente como foenexithr confinamento em
otimos locais. O pseudocodigo do método VNS é apresentddd\fgoritmo 5.
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Algoritmo 5: VNS

Entrada: sq, [terSemMelhora

1 inicio

2 Sejaso uma solugéo inicial;

3 Sejar 0 numero de estruturas de vizinhaca do mét@doacaoVizinhof)
4 S < S0,

5 enquantoiter < IterSemMelhora faga
6 k<« 1,

7 enquantok < r faca

8 s' + GeracaoVizinho(s, k);

9 s < RVND(s'); {Busca Local}
10 sef(s"”) < f(s) entdo

11 s+ s";

12 k<« 1

13 iter < 0;

14 fim

15 senao

16 iter <+ iter + 1;

17 k< k+1,

18 fim

19 fim

20 fim

21 Retornes;

22 fim

O VNS parte de uma solucéao inicia) gerada pelo algoritmo GRASP e, inicial-
mente, da primeira estrutura de vizinhamkca- 1 gera um vizinho aleatérie’ dentro da
vizinhangaN ¥ (s), linha 8. Posteriormente, € aplicado eho procedimento de Busca
Local RVND, mostrado no Algoritmo 4, gerando um outro viamdi. Ses” for melhor
que a solucaae corrente, entdo a busca continua a partis’le da primeira estrutura de
vizinhangaN ") (s). Caso contrario, permanece a solucéo correrte busca prossegue a
partir da préxima estrutura de vizinhany& ) (s). O algoritmo termina quando a condi-
cdo de parada, que é o numero de iteracdes sem melhora,$teitat

3.5.1 Mecanismos de Geracao de um Vizinho

Para gerar um vizinho na solucao corref)te VNS seleciona, através do parametro
k = 1,2, um dos dois mecanismos a seguir e aplicaezes o movimento selecionado. O
valor den € definido aleatoriamente entre 1 a 4, inclusive. Os procentios sao:

e Parak =1 — Multiplos Shift(1,0): Realizan movimentosShift(1,0)(descrito na
secao 3.2) sucessivamente a cada chamada desse mecanismo.

e Para k = 2 — Mdltiplos Swap(1,1): Realizan movimentosSwap(1,1)descrito
na secao 3.2) sucessivamente;

4 Resultados Computacionais

Os Algoritmos GRASP e VNS foram desenvolvidos utilizand@ plataforma Java
7. Os experimentos foram feitos em um PC Intel Core 2 Duo 2.2,&Gdm 4 GB de
memoria RAM, em ambiente Windows 7.

Para realizar os experimentos computacionais, foi utibza conjunto de
problemas-teste proposto em Ttincu (2010). Esse autou getonjunto de problemas-
teste do PRVBFHF utilizando dois conjuntos de instanciagdgdes distintas do PRV. O
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primeiro conjunto corresponde a instancias do Problemaotieaento de Veiculos com
Frota Heterogénea e Fixa (PRVFHF), propostas em Tailla&@86). enquanto o segundo
corresponde a instancias geradas por Toth e Vigo (1999)pBkRB. A Tabela 1 apre-
senta as caracteristicas das instancias obtidas a patbnzinacdo desses dois conjuntos
de instancias. As colunas 3, 4 e 5 representam, respectit@noenimero total de clientes
n, a quantidade de clientésehaulsL e a quantidade de clientbackhaulsB para cada
instancia. As colunas 6 a 20 apresentam, para cadatige veiculo( A, B, C, DeE), 0s
valores( e ¢, que indicam, respectivamente, a capacidade e o custeebassociados ao
veiculok e a quantidade de veiculos disponiveis desse tipo, comastascias de Taillard

(1996).
Tabela 1. Problemas-teste de (Tutlinc(i,2010)
Instancia Tipos de Veiculos

Problema PRVB n|L|B A B C D E

Q c |[K| Q c |[K| Q c |[K| Q c |[K| Q c | K
PRVBFHF1 | eil22.62 | 50 | 25|25| 50 {1.0{ 2 |100|16|2|160|20| 1
PRVBFHF2 | €il22.63 | 50 | 34| 16| 50 |{1.0{ 2 |100| 16| 3|160(20| 1
PRVBFHF3 | eil22.64 | 50 { 40| 10| 50 {1.0{ 2 |100| 16| 3|160|20| 1
PRVBFHF4 | eil22.62| 50 |25|25| 40 [1.0| 1| 80 |16|2|140|21| 2
PRVBFHF5 | €il22.63| 50 | 34| 16| 40 {101 | 80 |16|3|140(21|2
PRVBFHF6 | eil22.64 | 50 {40| 10| 40 |{10{ 2| 80 |16|3|140|21| 2
PRVBFHF7 | eil22.65| 75 | 37|38| 50 |1.0| 2 |120|{1.2|1|200|{15(1|350|18]|1
PRVBFHF8 | eil22.66| 75 | 50| 25| 50 [ 1.0| 2 |120|1.2|2|200|15|1|350|18]|1
PRVBFHF9 | eil22.67 | 75 | 60| 15| 50 |1.0| 3 |120|1.2|2|200|15(2|350|18]|1
PRVBFHF10| eil22.65| 75 |37(38| 20 |1.0| 3| 50 |1.3|3(100|19|2|150{24|2|250(29|1
PRVBFHF11| eil22.66 | 75 [50| 25| 20 |1.0{4 | 50 |13 3|100{19|2|150|24|2|250|29|1
PRVBFHF12| eil22.67 | 75 60| 15| 20 |1.0{ 4| 50 |13 4|100{19|2|150|24|2|250|29|1
PRVBFHF13| €il22.77 | 100 50| 50| 100|1.0( 1 |200|14|2 |300(1.7|1
PRVBFHF14| €il22.78 | 100 | 67 | 33|100| 1.0 3 |200|1.4| 2 |300|1.7| 1
PRVBFHF15| €il22.79|100( 80| 20| 100| 1.0 3|200|1.4|3|300|1.7|1
PRVBFHF16| €il22.77 | 100 50| 50| 100| 1.0| 2 | 140|1.7| 2 | 200| 2.0| 2
PRVBFHF17| €il22.78 | 100| 67| 33| 100| 1.0 4 |140|1.7| 3 |200|2.0]| 2
PRVBFHF18| €il22.79|100( 80| 20| 100| 1.0| 4 | 140|1.7| 4 | 200| 2.0| 2

Os algoritmos propostos foram executado 30 vezes paranstdacia. O GRASP
foi executado com valores de= 0, 2, ou20% de aleatoriedade, e, como critério de parada,
utilizou-se o numero de iteracdes igudla O critério de parada do VNS foi o nUmero de
iteracbes sem melhora, dado goer SemMelhora = 50.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos pela aplicacaglaritmos propostos
na resolucéo do Problema de Roteamento de VeiculoBeamkhaulse Frota Heterogénea
Fixa, utilizando-se as instancias descritas na Tabela tindera coluna mostra a instancia
usada, as colunas 2 e 3, 4 e 5, apresentam os resultadosradosiara as 30 execugdes
do algoritmo GRASP e VNS, respectivamente, na forma de medisolltado e média dos
resultados. Deve-se ressaltar que o VNS inicia a partir dg&o gerada pelo GRASP. As
colunas 4 e 7, mostram o tempo médio de cada execucéo poronétadiltima coluna, é
ilustrado o tempo médio total, representando a soma dosotedgambos os algoritmos,
em segundos.

Nas instancias para as quais ndo foram apresentados desuttamputacionais,
0 algoritmo proposto nédo foi capaz de encontrar solu¢cdes/és pois a demanda total
dos clientedinehaulultrapassa a capacidade total dos veiculos, violandcssenaa res-
tricdo de capacidade dos veiculos disponiveis. Contudong@m Tutlnci (2010), fonte
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Tabela 2. Resultados obtidos pelo VNS-GRASP

Problema Solugéo GRASP Solugéo VNS
Melhor | Média | Tempo Médio (seg) Melhor | Média | Tempo Médio (seg

PRVBFHF1 | 983,02 | 1060,66 9,711 880 973,97 14,74
PRVBFHF2 | 991,59 | 1067,43 11,565 951,04 | 994,41 12,37
PRVBFHF3 - - - - - -
PRVBFHF4 | 1140,93| 1248,58 8,884 1062,58| 1130,77 13,08
PRVBFHF5 | 1143,69| 1207,51 10,801 1069,67( 1123,04 12,12
PRVBFHF6 - - - - - -
PRVBFHF7 | 1298,01| 1344,00 23,27 1184,84| 1264,53 51,07
PRVBFHF8 - - - - - -
PRVBFHF9 | 1237,34| 1289,78 32,62 1108,74| 1186,70 47,83
PRVBFHF10| 1788,13| 1949,10 30,03 1578,3 | 1749,83 38,29
PRVBFHF11| 1852,29( 1986,86 33,78 1642,12| 1766,96 35,40
PRVBFHF12 - - - - - -
PRVBFHF13| 1428,94| 1471,21 81,48 1312,29| 1400,26 146,37
PRVBFHF14 - - - - - -
PRVBFHF15| 1484,83| 1614,27 15,56 1341,24| 1484,49 86,50
PRVBFHF16| 1681,66( 1743,47 79,38 1447,72| 1541,91 127,85
PRVBFHF17| 1620,81| 1695,69 92,54 1399,48| 1479,91 114,99
PRVBFHF18| 1672,67| 1783,37 124,29 1433,55| 1559,19 126,48

Tabela 3. Comparacao dos resultados obtidos para o PRVBFHF

Problema (Tatuncu, 2010) GAP(%)
GRAMPS| ADVISER | VNS

PRVBFHF1 | 1111,67 | 1056,44 880 -16,70
PRVBFHF2 | 1067,28 982,86 951,04 -3,24
PRVBFHF3 | 1124,14 998,22 - -
PRVBFHF4 | 1094,08 | 1070,06 | 1062,58| -0,70
PRVBFHF5 | 1135,21 | 1127,97 | 1069,67| -5,17
PRVBFHF6 | 1200,58 | 1183,36 - -
PRVBFHF7 | 1190,63 | 1190,63 | 1184,84| -0,49
PRVBFHF8 | 1211,28 | 1182,66 - -
PRVBFHF9 | 1222,66 | 1203,09 | 1108,74| -7,84
PRVBFHF10| 1845,75 | 1781,50 | 1578,3 -11,41
PRVBFHF11| 2035,39 | 1941,74 | 1642,12| -15,43
PRVBFHF12| 1945,35 | 1917,54 - -
PRVBFHF13| 1228,24 | 1227,81 | 1312,29 6,88
PRVBFHF14| 1136,87 | 1109,02 - -
PRVBFHF15| 1228,56 | 1216,65 | 1341,24| 10,24
PRVBFHF16| 1629,47 | 1555,35 | 1447,72| -6,92
PRVBFHF17| 1609,03 | 1585,30 | 1339,48| -11,72
PRVBFHF18| 1618,27 | 1615,08 | 1433,55| -11,24

16 a 19

Setembro de 2013
Natal/RN

original das instancias utilizadas no presente artigoagdiesentados resultados para es-
sas instancias, ou a Tabela 1 apresenta algum equivocoagéagelos dados dos veiculos
disponiveis ou os resultados ali postos ndo estao corretos.

pelo algoritmo ADVISER e as obtidas pelo algoritmo proppssdculado na forma:

Na Tabela 3, as colunas 2 e 3 apresentam, respectivamenmtellosres resulta-
dos obtidos pelos procedimentos GRAMPS e ADVISER, listadosT tttinct (2010). A
coluna 4 apresenta a melhor solu¢cdo encontrada pelo VN&antlo o GRASP para a
construcdo da solucao inicial, e a ultima coluna mostgap% entre as soluc6es dadas

MelhorV NS; — Melhor Lit;

gap% =

Melhor Lit;

x 100%
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sendo MelhorV N S; o resultado encontrado pela aplicagcdo do algoritmo propest
Melhor Lit; o resultado obtido pelo algoritmo ADVISER, ambos aplicadiusé&nciai.

De acordo com a Tabela 2, é possivel notar que o VNS fornecesobacdes para
0 problema em um tempo computacional baixo. Para as inagani que a solucdo esta
em negrito na coluna 4 da Tabela 3, o0 VNS obteve solucdes nesligqoie as obtidas pelo
GRAMPS e pelo ADVISER. Assim, foram encontrados, para liamsas, resultados
melhores que os disponives em Tutuncl (2010). Para estastéBgcias, o procedimento
GRAMPS encontrou uma distancia total t&16, 20; o algoritmo ADVISER apresenta
um valor total del7554, 50; j& o algoritmo VNS proposto enconti#®352 como custo
total. Ou seja, o valor total encontrado pelo VNS propostg886% inferior ao melhor
valor total encontrado na literatura ou 9,24% melhor quelorwencontrado para o custo
total vinculado a aplicacdo do procedimento GRAMPS.

5 Conclusdes

Este trabalho tratou o Problema de Roteamento de Veiculo8eckhauls Frota
Heterogénea Fixa por meio dos algoritmos GRASP e VNS. Nadaseonstrucao do
GRASP, uma solucao do problema é gerada utilizando o mételtd € na fase de busca
local, € aplicada a heuristica de refinamento RVND. O VNSesegecisamente as descri-
cOes proposta pelo autor, com a pertubacéo aplicando fogltipovimentosShift(1,0)e
Swap(1,1)

Para avaliar o algoritmo proposto, foram utilizados protas-teste da literatura, e
os resultados comparados com o trabalho de Tattinct (2010).

Os resultados obtidos se mostraram promissores, vistalgad,8 instancias apre-
sentadas em Tutunci (2010), 5 violam a restricao de capkrida PRVBFHF (e, por-
tanto, ndo possuem solucao factivel) e, nas 13 restantas) fabtidos soluc¢des factiveis
de boa qualidade. Destas 13 restantes, o algoritmo VNS gi@mge mostrou superior ao
de Ttlncu (2010) em 11 instancias, ou seja, valor totalréredo pelo VNS proposto é
6,85% inferior ao melhor valor total encontrado na literatu

Por fim, a qualidade alcancada pelos resultados mostra qu¢Sy Milizando a
construcdo gerada pelo GRASP, obteve sucesso ao resolkarlerpa do PRVBFHF.

Em trabalhos futuros, pretende-se testar outras estsuti&ravizinhanca e outras
heuristicas de refinamento dentro do algoritmo VNS, alémuti®® mecanismos de per-
tubacao para o mesmo.
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