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AREA: 3. PESQUISA OPERACIONAL )
SUBAREA: 3.1 - MODELAGEM, SIMULAGAO E OTIMIZAGAO

RESUMO: ESTE ARTIGO APRESENTA UM ESTUDO DO PROBLEMA DE
ROTEAMENTO DE VEICULOS COM FROTA HOMOGENEA (PRVFH), VISANDO
COMPARAR AS RESOLUCOES DA APLICACAO DO MODELO DE OTIMIZAGAO POR
MEIO DA HEURISTICA ILS E OS RESULTADOS DE UM PROJETO JA ELABORADO
ENVOLVENDO A MESMA PROGRAMAGCAO, MAS COM FROTA HETEROGENEA. O
PRVFH E UM PROBLEMA QUE POSSUI UM VINCULO COM SETORES DE LOGISTICA,
TRANSPORTE E SERVICOS, O QUE TORNA O TEMA RELEVANTE PARA A REDUCAO DE
CUSTOS E OTIMIZACAO DE QUESTOES SOCIOECONOMICAS. OS ALGORITMOS
IMPLEMENTADOS FORAM CONSTRUIDOS ATRAVES DA LINGUAGEM DE
PROGRAMACAO PYTHON, COM O APOIO DE OUTROS ESTUDOS QUE AJUDARAM A
DIRECIONAR O PRESENTE TRABALHO. ASSIM, OS RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES
DA EXECUCAO DO PROGRAMA NORTEIAM AS ANALISES PARA CHEGAR A UMA
SOLUCAO OTIMA VIAVEL.

PALAVRAS-CHAVES: ROTEAMENTO DE VEICULOS, ITERATED LOCAL SEARCH,
METAHEURISTICAS.
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1. Introducgéo

A Pesquisa Operacional é marcada por ter uma ampla gama de aplicacdes, sendo um
procedimento cientifico voltado para a resolugdo de adversidades através da formulacdo do
problema e construcdo de um modelo matematico, cientifico ou computacional [Marins 2011].
Segundo Rabenschlag [2005] o objetivo central é entender os atributos principais e as
dificuldades do processo, para que a Pesquisa Operacional possa colaborar na preparacdo de
estratégias e na tomada de decisdes. Em outras palavras, a PO identifica a melhor solucdo para
o problema [HILLIER,2013].

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), que visa encontrar a melhor rota para
atender a demanda de clientes sem repeticdo de rotas e garantindo o retorno dos veiculos ao
deposito de origem, é considerado um problema NP-Dificil. A solugdo mais adequada é aquela
gue minimiza o custo das rotas, definido como a distancia percorrida, atendendo a demanda dos
clientes com o uso do menor nimero de carros possivel [LAPORTE 1992]. Logo, soluciona-lo
por meio de busca exaustiva levaria a um tempo de execucdo exponencial, ja que seria
necessario testar todas as possiveis solu¢fes para uma determinada instancia do problema,
como ressaltam Papadimitriou e Steiglitz [1982]. Os autores também afirmam que este
problema em especifico que o PRV na préatica pode conter muitas instancias, tornando inviavel
a obtencdo de sua solucdo por meio de métodos exatos.

Uma alternativa mais eficiente para a resolucdo do problema é o uso de
metaheuristicas, pois métodos exaustivos sdo ineficientes para instancias grandes, segundo
[Gendreau e Potvit 2010]. Estes métodos retornam uma solucdo viavel para a resolugdo em
tempo polinomial, pois reduzem o espaco de busca, se aproximando satisfatoriamente ou até
mesmo atingindo o resultado 6timo [Talbi, 2009]. S&o exemplos de metaheuristicas: GRASP,
Simulated Annealing, Algoritmos Genéticos, Colonia de Formigas, Busca Tabu, dentre outras

Sendo assim, o objetivo deste artigo € escolher e manusear uma heuristica
eficiente para o problema de Roteamento de Veiculos e assim, comparar seus resultados com
os algoritmos ja desenvolvidos em trabalhos existentes. Lisboa [2002] sugere que inicialmente
deve-se definir o problema, em seguida construir seu modelo matematico e soluciona-lo, e por
fim valida-lo através de dados coletados no passado. Apoiado a esta metodologia, sera
implementado técnicas diferentes e ao mesmo tempo correspondentes aos métodos encontrados
em outras literaturas, a fim de comparar os resultados obtidos com os coletados.

Seguindo a metodologia citada por Lisboa [2002] este estudo tera como base de
dados as informagdes do trabalho publicado “Uma Heuristica ILS para a Resolucdo do
Problema de Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea” que envolve 0 mesmo tema.
Assim, o modelo utilizado serd& o mesmo, apresentando uma modificacdo para frotas
homogéneas, posto isso, sera possivel comparar os diferentes resultados e definir qual método
é mais eficaz e adequado.

2. Referencial Teorico

Segundo Laporte [2009], o PRV (Problemas de Roteamento de Veiculos) foi
incorporado por Dantzig e Ramser [1959] com o titulo “The truck dispatching problem”. Apds
alguns anos, Clarke & Wright [1964] sugeriram uma heuristica gulosa que otimizou a
abordagem de Dantzig e Ramser. Sendo assim, estes dois trabalhos foram considerados
pioneiros na modelagem do problema, abrindo portas para a criagdo de novos modelos exatos
e heuristicos, a fim de encontrar solugdes o0timas e aproximadas para o PRV [MIRANDA 2011].

Os Problemas de Roteamento de Veiculos (PRV) envolvem processos de logistica
baseados no conceito just in time, ou seja, respostas rapidas, onde os gestores buscam dados em
tempo real ou sob demanda que conectados as novas tecnologias ajudam a tracar solucbes
viaveis [MIRANDA 2012]. Miranda [2011)] afirma que o PRV consiste em minimizar o custo
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ou a distancia total percorrida ou o nimero de veiculos utilizados, estipulando o trajeto a ser
trilhado por cada veiculo, de maneira a cumprir toda a demanda estabelecida pelos clientes,
além de considerar o retorno de toda a frota a sua base de origem.

Para 0 PRV cléssico deve-se considerar um numero n de clientes com demandas
diferentes de mercadorias, sendo que sdo entregues a partir de um deposito por uma frota de
veiculos. Esses carros devem sair de um Unico deposito com o objetivo de atender toda a
demanda dos clientes com a capacidade méaxima do veiculo, sendo que seu nimero é limitado,
0 volume de carga padronizado e sua trajetoria em linha reta [LOMBARDI 2006], como na
figura 1 abaixo.

Ainda, segundo Mirlam Lombardi [2006] algumas restricbes devem ser seguidas tais
como: um veiculo deve atender toda a demanda de um cliente, a quantidade de produtos a serem
entregues por um unico veiculo ndo pode ser maior que seu volume de carga, todos os clientes
devem ser atendidos.

O problema do roteamento de veiculos faz parte de um grupo de problemas de
otimizagdo combinatoria que séo utilizados como referéncias para muitas situacdes da vida real,
segundo Asconavieta [2011]. A maioria destes, fazem parte de um importante grupo,
denominado NP-arduos, ou NP-dificil. Isso significa que tais solucdes sdo dificilmente obtidas
através de métodos e algoritmos polinomiais [GAREY e JHONSON 1979].

Devido ao fato de, o PRV ser considerado NP-Dificil [Barreto 2004], alguns
algoritmos foram sugeridos para a resolucdo do problema. Encontra-se na literatura, algumas
abordagens de métodos exatos como o método, branch-and-cut [Contardo 2010; Belenguer
2011] e o branch-and-price [Akca, 2008]. Porém tais métodos tendem a ter dificuldades, devido
a complexidade do problema, em achar uma solucdo 6tima para o0 mesmo. Logo, o caminho
mais viavel para a resolucao do PRV, por ser uma NP-Dificil, é o uso de metaheuristicas, como
ressalta Sucupira [2004].

Uma das metaheuristicas mais promissoras e adequadas para o PRV ¢ a Iterated Local
Search (ILS) [Lourengo, Martin & Stiitzle 2002]. Muito disso se da, devido ao fato dela (ILS)
possuir principios simples, possibilita armazenamento de informacdes histéricas da estrutura
da solucgdo ao longo do algoritmo, além de uma grande praticidade de implementar [MESTRIA
2010]. Sua estrutura é composta por quatro segmentos principais: construcéo de solucao, busca
local, perturbacdo e critério de aceitacdo ou parada [SUBRAMANIAN et al. 2010].

No trabalho [PUREZA, LAZARIN 2009] o problema de roteamento de veiculos foi
incorporado em espacgos com prestacdo de servicos, sendo que o0 objetivo principal é minimizar
o tempo de atendimento. Assim, foi implementado uma heuristica construtiva/desconstrutiva
fundamentado no método i de Solomon [1987] para PRV com janela de tempo. Dessa forma,
as rotas foram criadas em tempo real através da comparacédo de instancias aleatorias embasadas
nos dados fornecidos por uma empresa de bebidas no interior de Séo Paulo.

E apresentado em [RODRIGUES 2007] uma pesquisa sobre a aplicacdo de
metaheuristicas ao problema de roteamento de veiculos na usina hidrelétrica de Itaipu. Foi
aplicado o algoritmo das p-Medianas de Teitz e Bart [1968] representando o nimero de veiculos
presentes na frota, em seguida o algoritmo de Designacéo de Gillet e Johnson foi utilizado para
atribuir os pontos de parada aos veiculos. E por ultimo, a metodologia Coldnia de Formigas foi
designada para determinar o trajeto a ser percorrido pela frota. A conclusdo obtida ajudou na
minimizacao dos custos atraves da reducédo da quilometragem total percorrida e do nimero de
veiculos presentes na frota.

Dessa forma, considerando os temas propostos por diversos estudos presentes na
literatura, 0 nosso objetivo com este trabalho ser4 promover um estudo de teor comparativo,
utilizando como trabalho base, o estudo de “Uma Heuristica ILS para a Resolugao do Problema
de Roteamento de Veiculos com Frota Heterogénea. Logo, sera trabalhado o problema do
roteamento de veiculos, comparando a viabilidade do uso de uma frota homogénea em relacéo
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a uma heterogénea. Sera também analisado o desempenho da utilizacdo da
metaheuristicas Iterated Local Search (ILS). Para tal sera utilizado para solugdo inicial a
heuristica de economias proposta por Clarke e Wright [1964], movimentos Two-opt e Two-
point como Busca Local, ¢ por fim, uma estrutura de vizinhanga denominada “troca” para as
perturbacoes.

3. Formulacdo Matematica do Problema

A concepcdo evidenciada por Baldacci et al. [2008] foi empregada para representar o
problema de roteamento de veiculos com frota heterogénea, na qual descreve o PRVFH como
um grafo G = (N,A), sendo N = {0, ..., n} um conjunto de nds, partindo do depdsito (0). O
conjunto N = N\ {0} simboliza os clientes, ja V = {1, ..., v) é o conjunto de veiculos, onde
encontra-se v tipos de automoveis disponiveis. Para demonstrar a quantidade de veiculos, seus
custos e capacidades os parametros mv, tv, e Qv com v € V foram criados. O conjunto A={i,j):
0<i,j <n, i+# j} € o conjunto de arcos, sendo que para cada arco custos (cijv) serdo atribuidos.
O modelo possui dois conjuntos de variaveis xijv e fijv, no qual xijv recebe 1 se o arco (i, j) for
empregado, caso contrério, recebe 0. Ja fijv demonstra a quantidade de produto transportado
pelo arco e é uma variavel positiva. Sendo assim, temos a seguinte funcdo objetivo e suas
respectivas restrigoes.

min Z Zt"x&,+ Z ciixy; (1)
vev (Jen

(tpea

v v
Z Xoj S m vweV @)
JEN
v o
szu = YieEN ?3)
veV jEN

ZZXE‘} = VjEN )

veEV IEN

DN DI At vieN ®)

vEV (EN vEV JEN
q;xi; < fii < QY — qx}; v(i,j) €AYV EV (6)
fij=0 v(i,j) e AVYvEV (7

x{; € {0,1} V(i,j) EAVYVEV (8)

A funcéo objetivo (1) minimiza os custos envolvidos em cada tipo de veiculo e as
despesas relacionadas ao transporte. A restricdo (2) delimita em mv unidades o nimero de
saidas do ponto de origem usufruindo veiculos do tipo v. J& as restri¢des (3) e (4) determinam
gue todos os clientes devem ser visitados, assegurando que o0 mesmo veiculo v chegue e parta
da aresta. O fluxo de produtos € certificado pela restricdo (5) e seu limitante por aresta pela
restri¢do (6). Por ultimo, a (7) e (8) indicam o dominio das variaveis presentes no modelo.

3.1 Meta Heuristica ILS aplicada ao PRVH
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Uma heuristica ILS (iterated local search), introduzida por Lourenco et al. [2003],
baseia-se na ideia de que um procedimento local pode ser melhorado gerando novas solugdes
iniciais, que sdo obtidas perturbando 6timos locais. Ele utiliza uma solucéo inicial, gerada
aleatoriamente atraves de um método guloso. Assim, uma busca local ¢ aplicada a esta solucéo
inicial, gerando uma solucdo 6timo local atual. Em seguida, uma perturbacéo é feita para afastar
a solucdo da bacia de atracdo desse 6timo local, permitindo uma nova busca em uma nova
regido. Ao final da interacéo, um critério de aceitacdo é aplicado para avaliar e aceitar a solucéo,
caso seja um potencial 6timo global.

Com base no procedimento apresentado abaixo, fica evidente que a metaheuristicas é
construida sobre quatro procedimentos: geracao da solucdo inicial, busca local, perturbacdo e
critério de aceitacdo. A solugdo inicial € a primeira possibilidade de rota pensada,
independentemente de sua qualidade. A funcéo de busca local € tratada de forma genérica, o
que significa que o pesquisador tem a liberdade de escolher o método a ser utilizado. A busca
local abrange métodos e movimentos aplicados a solucéo inicial em busca de solucGes 6timas.
Posteriormente, uma perturbacgdo é aplicada a solucéo 6tima para fornecer um maior espacgo de
busca por solucBes 6timas, empregando movimentos diferentes daqueles usados na busca local.
O critério de aceitacdo é usado para avaliar se uma solucdo sera aceita ou nao.

1 procedimento /LS(G(N,A)) (1)

2 S0 <- Solugaolnicial() (2)

3 S* <- Buscalocal(S0) (3)

4 repita (4)
s' <-

5 PertubaSolucdo(S*) (5)

6 S*' <- Buscalocal(S') (6)
S* <-

7 CriterioAceitacaoSolucao(S*,S*') (7)

8 até que condicao de parada seja encontrado (8)

9 retorne a solucdo S 9)

10 Fim /LS (10)

3.1.1 Solucdo Inicial

Neste trabalho, utilizou-se a heuristica de economias proposta por Clarke e Wright
[1964] para obter a solucdo inicial. Essa abordagem foi desenvolvida com o objetivo de oferecer
solucdes para o Problema do Roteamento de Veiculos (PRV), e se baseia no conceito de agrupar
rotas e gerar economia. Dessa forma, o algoritmo respeita todas as restrigdes do PRV.

No inicio, é construida uma tabela simétrica em que o custo de ir de um nd i para outro
nd j € o mesmo de ir de j para i. O conceito fundamental da economia (saving) representa o
custo obtido ao combinar duas rotas em uma Unica, conforme ilustrado na Figura 1, em que 0
no 0 representa o depdsito.

Figura 1: conceito fundamental da economia
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Fonte: LYSGAARD [1997]

A Figura 1 mostra que, inicialmente, os clientes i e j sdo visitados em rotas separadas.
No entanto, uma alternativa seria visitar ambos os clientes na mesma rota, seguindo a ordem i
— j, como ilustrado na Figura 1 (b). Essa abordagem €é vantajosa porque 0s custos de transporte
séo reduzidos ao realizar a rota conforme mostrado na Figura 1 (b), em comparagdo com duas
rotas separadas como na Figura 1 (a).

Para expressar a economia obtida ao combinar duas rotas, utiliza-se a notagao cij para
0 custo de transporte entre os clientes i e j, e Ta para o custo total de transporte. No caso da
Figura 1 (a), temos:

Equacéo (1): Custo total de transporte

Igualmente para o segundo caso (b), temos:

Tb =Cpi + Cij + Cip

Equacéo (2): Custo total de transporte

Pode-se entdo obter a economia gerada através da juncdo das duas rotas, sendo essa
economia, .5

SU =T, — Ty =i +Cig + Coj + Cjp — (Cﬂi'l'ﬂ'” +Ej.|].) =Cjp + Coj — Cij

Equacao (3): Economia gerada pela juncdo das rotas

E notével que valores altos de Sij sio atrativos, 0 que sugere que é vantajoso visitar 0s
clientes i e j na mesma rota, com j sendo visitado imediatamente ap0s i. Existem duas versfes
do algoritmo: sequencial e paralela. Na abordagem sequencial, uma rota é construida de cada
vez, enquanto na abordagem paralela, € possivel construir mais de uma rota simultaneamente.

O primeiro passo € calcular todas as possiveis economias entre pares de clientes e
ordené-las de forma decrescente. Durante esse passo, apenas 0s pares i — j que respeitam o
limite de capacidade da rota sdo considerados. Em seguida, da lista ordenada de pares de
clientes i — j, um par é selecionado de cada vez. Apos escolher o par, verifica se 0 mesmo pode
ser adicionado a uma rota existente sem exceder sua capacidade.

Esse procedimento é repetido até que nenhum cliente possa mais ser adicionado a rota
ou quando ndo ha mais economias disponiveis na lista. Apds isso, as economias relacionadas
aos nds que fazem parte dessa rota sao excluidas, e retorna ao topo da lista para selecionar um
novo par i — j e iniciar a constru¢do de uma nova rota.
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3.1.2. Busca Local

Métodos de busca local, sdo responsaveis por obter boas solucdes para o PRV,
gerando novas solugdes a partir de uma solucéo inicialmente existente. Essa tarefa é feita
através de operacdes definidas realocacéo de clientes em posicGes ainda nao exploradas na rota,
ou substituindo arestas da solugéo por novas.

Foram utilizados neste estudo movimentos intra-rota Two-opt e Two-point move,
como ferramentas para a busca local. O Two-opt tem como responsabilidade remover duas
arestas da solucdo e em seguida substitui-las por outras duas arestas ainda nao utilizadas (Figura
2 (a), removendo as arestas cruzadas (b, €) e (c, f) e as substituindo por (b, c) e (e, f)). Por outro
lado, o Two-point move promove a troca de posicdo de dois nds (Figura 3 (b), trocando na
sequéncia de visitacdo 0s nos b e e). Desta forma, estes movimentos podem ser denominados
com intra-rota, devido ao fato de a melhoria ser buscada em apenas uma rota por interacéo.
Assim, 0s movimentos sdo realizados até que ndo haja mais nenhuma melhoria a ser feita.

Figura 2 (a): Movimento Two-opt Figura 3 (b): Movimento Two-point move
..... -8 ) e At ) d
. b . "". ' a . .
o .
L by °
.g '.- . e ‘.“.. .
----- . ' °’ - .
® o ¢
° L
) ]
e . e ..
Fonte: Vieira et. al [2022] Fonte: Vieira et. al [2022]

3.1.3 Perturbacéo

A fim de evitar os 6timos locais, 0 ILS estrategicamente promove perturbacdes na
solucéo atual. Esta perturbacdo precisa ser adequada, nem muito insignificante a ponto de ndo
gerar melhorias e impedir a exploracao de outros 6timos locais, nem tdo significante a ponto de
desfazer os resultados da busca local. Além disso € primordial que a perturbacdo execute
movimentos distintos dos realizados pela busca local [TALBI, 2009].

Neste trabalho, a perturbacéo da solucao foi implementada de acordo com a estrutura
de vizinhanga denominada “Troca” (Figura 4). A proposta € tentar substituir um cliente i
oriundo de uma rota r1, por um cliente j que pertence a rota r2, mantendo a capacidade das
rotas envolvidas na troca. Esse método é usado a fim de se evitar que o algoritmo entre em um
loop ou ciclo repetitivo, e assim, possa explorar as demais regides distintas, espagos ainda néo
visitados pela busca local.

Figura 4: Perturbagdo Efetuando Troca
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Fonte: Vieira et. al [2022]

3.1.3 Critério de aceitacéo

O critério de aceitacdo e 0 método de perturbacdo possuem a funcdo de equilibrar a
intensificacdo, que é uma selecdo rigorosa que aceita apenas solucdes melhoradas, e a
diversificacdo, que é uma selecdo mais flexivel que aceita solu¢bes independentemente da
qualidade. Por fim, o critério decide qual solucdo sofrerd perturbacdo na etapa seguinte,
podendo ser a solucdo atual ou a intermediaria previamente gerada.

Neste trabalho, a funcdo de aceitagédo foi dividida em duas partes, intensificacdo e
diversificacdo, seguindo as sugestfes de Lourenco et al. [2003]. Para que uma solucéo seja
aceita, é imprescindivel que seu custo seja menor do que o custo da melhor solugdo encontrada
até o atual momento. De modo diferente, um elemento aleatério € introduzido, visando explorar
novos meios que busquem uma nova solucdo 6tima. No caso, de a solugdo encontrada ser
melhor que a atual, ela assume o posto de nova solucao étima.

No entanto, se a solugdo encontrada for até 20% pior, ela pode ser aceita como solugédo
Otima para a proxima interacéo, sem descartar a solugcdo 6tima atual. Tal estratégia foi adotada
para evitar a estagnacdo em regides de 6timos locais, permitindo assim a exploragéo de solugdes
mais distantes da solucdo atual.

4. Resultados e Discussoes

Primeiramente, o codigo do algoritmo foi testado utilizando dois computadores. Sendo
0 primeiro, um notebook Dell Vostro, com um processador Intel Core i7-7500 CPU @ 2.90
GHz e memédria RAM de 16 GB. Ja o segundo dispositivo consiste em um computador ASUS
com um processador Intel(R) Core (TM) i5-1035G1 CPU @ 1.20 GHz e uma meméria RAM
de 8 GB. O codigo esta escrito em Python e usa bibliotecas, tais como random e math para
gerar nimeros aleatorios e realizar opera¢fes matematicas

Por se tratar de um estudo comparativo com um trabalho ja publicado, a obtencédo dos
resultados para o artigo em questdo seguiu etapas similares as do artigo defrontado, sendo ele
o de Vieira et. Al [2022], que por sua vez, comparou com o trabalho de Augerat et. Al [1995],
utilizando também suas instancias. Para inicio de analise, vale ressaltar que a designacao das
instancias foi feita sequindo o padrdo N (nimero de clientes) -k (nGmero de veiculos). Ou seja,
guando se observa a instancia A-n33-k5, trata-se de uma instancia com 33 clientes e 5 veiculos.

No total foram realizados testes em 4 instancias, cendrios diferentes onde houve uma
variacdo do numero de clientes de 32 a 34. Ja a frota de veiculos consistiu em um valor fixo,
sendo este igual a 5 e 6. Esses cenarios foram adaptados a partir de propostas anteriores de
Augerat et al. [1995], originalmente concebidas para uma frota de veiculos com capacidades
variadas de 10 a 20. Sendo que a alteragdo realizada em relagédo a proposta original, foram as
de que a frota agora estudada, possui uma capacidade fixa, ou seja, uma frota homogénea.

é ») ENGENHARIA_DE 8
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Foram utilizadas 10000 interacGes para a metaheuristicas ILS, a fim de proporcionar
um melhor resultado sem forcar o maquinario utilizado. A capacidade de cada veiculo recebeu
o valor fixo de 20. Para cada uma das 4 instancias, executou-se 10 vezes o algoritmo, sendo os
valores obtidos para a funcgéo, apresentados na tabela 1. Os resultados foram analiticamente
observados e comparados com os valores da funcéo objetivo (FO), e os valores 6timos oriundos
das funcBes das metaheuristicas utilizadas pelo artigo defrontado. Além disso, € possivel
visualizar o gréafico com a variagdo do tempo de processamento em rela¢do as instancias na
Figura 5.

Tabela 1: Resultados

o Augerat et al. (1995) Vieira et al. (2}]22) _ Guimaries & Silva (2023)

Tnstancias ILS - Heterogéneo ILS - Homogeéneo Tempo de Melhoria (%)
§* S Min S Min Processamento (s)

A-n32-k5 784 921 677 4,89 13.65%
A-n33-k5 661 816 728 5,03 -10,14%
A-n33-ké 742 933 731 5,17 1,48%
A-n34-k5 778 913 752 5,94 3.34%
A-n36-k5 799 925 814 6.94 -1.88%
A-n37-k5 699 829 828 7.29 -18.45%

Fonte: Autores [2023]

Figura 5: Tempo de Processamento
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Figura 6: Melhoria
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Ao analisarmos a tabela, pode-se dizer que os valores obtidos a partir do ISL para um
problema de roteamento de veiculos homogéneo apresentou resultados significativamente mais
atrativos, em trés das quatro instancias, do que os das solugdes trazidas pelos estudos de Augerat
et Al. e os de Vieiraet. Al. Vale salientar que estes dois Ultimos tratam o problema como sendo
a respeito de uma frota heterogénea com capacidade de 10 a 20. A melhor solugédo gerada pelo
ILS - Homogéneo, foi com o uso da instancia A-n32-k5 (32 clientes e 5 veiculos), com valor
de 671.

Além disso, pelo grafico da figura 6 foi possivel entender que a cada instancia, seja
aumento no nimero de clientes ou carros, o tempo de processamento para executar o programa
cresceu. Isso ocorre devido ao aumento da matriz de distancias e as novas possibilidades de
rota que serdo testadas. Ja o grafico de melhoria, apresenta um comparativo entre os dados do
trabalho realizado por Augerat et al. [1995] e os novos dados coletados em termos de
porcentagem.

Em termos de estudo comparativo, a melhor solucdo ainda continua sendo a obtida
pelo estudo de Augerat et. Al [1995], com as instancias A-n33-k5, A-n36-k5 e A-n37-k5 (A-
clientes-veiculos) e valores de S* iguais a 661, 799 e 699. Porém, nas demais instancias,
percebe-se um beneficio com a utilizacdo do ISL — homogénea, sendo suas solugdes melhores
que as apresentadas por outros estudos.

5. Concluséo

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) continua sendo um desafio tanto
teoricamente, quanto computacionalmente para 0s pesquisadores, devido a sua ampla
aplicabilidade em uma variedade de problemas do mundo real. Por essa razdo, diferentes
abordagens tém o potencial de contribuir significativamente para a solucdo desse problema
complexo.

Neste estudo, foi adotada a metaheuristicas ILS (lterated Local Search) como
estratégia para resolver a variante do PRV, buscando comparar a solucéo obtida com solugdes
de um artigo base que leva em consideracdo a aplicacdo do ILS para o PRVH. A solucéo inicial
foi obtida por meio da heuristica de Clarke-Wright, e em cada iteracdo, a solucéo foi refinada
utilizando movimentos locais como Two-opt e Two-point move. Para evitar ficar preso em
otimos locais subdtimos, foi aplicada uma perturbacdo baseada na vizinhanca do tipo Troca,
que envolve a redistribuicao aleatéria de clientes entre duas rotas.

Comparando com a solucéo inicial, o estudo alcancou melhorias significativas, sendo
que a frota homogénea, embora ndo possuindo uma solucdo 6tima global melhor que as ja
obtidas nos estudos anteriores, demonstrou desempenhos satisfatorios na maioria das instancias
analisadas, se comparadas as solucdes do PRVH.

Como sugestbes para futuras pesquisas, € recomendada a implementacdo das outras
heuristicas de refinamento propostas por Groer [2010], assim como a exploracdo de métodos
de perturbacdo mais avancados e diferentes, como os utilizados por Penna et al. [2013]. Essas
melhorias tém o potencial de levar a resultados ainda mais promissores na resolucdo do
problema de roteamento de veiculos.
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