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Este trabalho trata do Problema de Roteamento de Veiculos com
Coleta e Entrega Simultanea (PRVCES). Este problema é de grande
importancia na é&rea da logistica reversa; possuindo diferentes
aplicacdes que incluem o planejamento da distribuiccdo da industria
de bebidas e na logistica postal. O PRVCES pertence a classe NP-
dificil, uma vez que ele pode ser reduzido ao Problema de Roteamento
de Veiculos classico quando nenhum cliente necessita de servi¢co de
coleta. Para resolvé-lo, propbe-se um algoritmo heuristico hibrido,
denominado GENILS, baseado nas técnicas Iterated Local Search,
Variable Neighborhood Descent e GENIUS. O algoritmo proposto foi
testado em trés conjuntos de problemas-teste da literatura e se mostrou
competitivo com as melhores abordagens existentes. Dos 72
problemas-teste desse conjunto, em 49 o GENILS foi capaz de gerar as
melhores solugdes existentes e, em 9, superou os melhores resultados
da literatura.

Palavras-chaves: Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e
Entrega Simultanea; Iterated Local Search; GENIUS
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1. Introducéo

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV), conhecido na literatura como Vehicle Routing
Problem (VRP), foi originalmente proposto por Dantzig (1959) e pode ser definido da
seguinte forma: Dado um conjunto N de clientes, cada qual com uma demanda d; e uma frota
de veiculos homogenea com capacidade Q, tem-se como objetivo, estabelecer os trajetos de
custo minimo a serem percorridos pelos veiculos, de forma a atender completamente a
demanda dos clientes numa Unica visita. O PRV é amplamente estudado na literatura devido a
sua dificuldade de resolucéo e alta aplicabilidade na area de logistica. Diversas variantes do
PRV foram propostas como, por exemplo, o problema com restricdes de tempo de percurso,
com janelas e tempo, com frota heterogénea, entre outros.

Em 1989, Min prop6s uma importante variante do PRV: o Problema de Roteamento de
Veiculos com Coleta e Entrega Simultanea (PRVCES), em que 0s servigos de entrega e coleta
devem ser realizadas simultaneamente. Este modelo € um problema bésico na area da
logistica reversa, a qual visa planejar o transporte de produtos aos clientes, bem como o
retorno de residuos ou produtos utilizados por esses para a reciclagem ou depdsitos
especializados. A logistica reversa pode ser observada, por exemplo, na logistica postal ou no
planejamento da distribui¢do de indUstria de bebidas.

O PRVCES pertence a classe de problemas NP-dificeis, uma vez que ele pode ser reduzido ao
PRV cléssico quando nenhum cliente necessita de servico de coleta. Dessa forma, diversos
trabalhos na literatura o tratam de forma heuristica.

Min (1989) propds um método de trés fases para resolver o planejamento de distribuicdo de
materiais para bibliotecas publicas. A primeira fase do método consiste em agrupar os clientes
em clusters atraves do Meétodo de Ligacdo por Medias (Average Linkage Method)
(ANDERBERG, 1973). A segunda fase associa 0s veiculos as respectivas rotas e a terceira
consiste em resolver cada cluster por meio de uma heuristica para o Problema do Caixeiro
Viajante. Essa heuristica atribui, iterativamente, uma penalidade aos arcos em que a carga do
veiculo foi excedida, procurando, dessa forma, gerar uma solucao viavel.

Halse (1992) aborda o PRVCES por meio de uma heuristica que consiste em, primeiramente,
associar os clientes aos veiculos e, em seguida, gerar as rotas através de um procedimento
baseado no método 3-optimal.

Dethloff (2001) desenvolveu uma adaptacdo do método da Insercdo Mais Barata, em que 0S
clientes sdo adicionados as rotas seguindo trés critérios: (i) distancia; (ii) capacidade residual
e (iii) distancia do cliente ao deposito. Nesse trabalho ndo foi aplicado nenhum método de
refinamento da solugéo.

Vural (2003) desenvolveu duas versdes do Algoritmo Genético — AG (GOLDBARG, 1989)
para 0 PRVCES. A primeira faz a codificacdo dos individuos através de chaves aleatorias
(Random Keys) (BEAN, 1994) e a segunda foi implementada como uma heuristica de
refinamento, baseada na estrutura do AG desenvolvido por Topcuoglu e Sevilmis (2002).

Gokee (2004) trata 0 PRVCES com a metaheuristica Colénia de Formigas (DORIGO et al.,
1996) e utiliza 0 método 2-optimal como um procedimento de pds-otimizacao.

Dell’Amico et al. (2006) utilizaram a técnica branch-and-price através de duas abordagens:
programacao dinamica e relaxacdo do espaco de estados (state space relaxation).
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Nagy e Salhi (2005) desenvolveram uma metodologia para 0 PRVCES considerando a
restricdo de limite de tempo para percorrer cada rota. Essa metodologia retne diferentes
heuristicas para resolver o PRV cléassico, tais como, 2-optimal, 3-optimal, realocacéo, troca e,
além disso, inclui procedimentos para viabilizar a solucao.

Crispim e Branddo (2005) propdem uma técnica hibrida, combinando as metaheuristicas
Busca Tabu (GLOVER e LAGUNA, 1997) e Variable Neighborhood Descent — VND
(HANSEN e MLADENOVIC, 2003). Para gerar uma solucdo foi utilizado o método da
varredura (sweep method) e, para refinar uma solucdo, um procedimento composto por
movimentos de realocacao e troca.

Ropke e Pisinger (2004) desenvolveram uma heuristica baseada nas técnicas VNS (HANSEN
e MLADENOVIC, 2003) e Large Neighborhood Search — LNS (SHAW, 1998). O LNS ¢
uma busca local baseada em duas idéias para definir e explorar estruturas de vizinhanca de
alta complexidade. A primeira idéia é fixar uma parte da solucdo e assim definir o espaco de
solugdes. A segunda consiste em realizar a busca por meio de programacao por restricoes
(Constraint Programming - CP), programacao inteira mista (Mixed Integer Programming -
MIP), técnicas branch-and-price, branch-and-cut, geracao de colunas, entre outros.

Montané e Galvdo (2006) utilizaram a metaheuristica Busca Tabu considerando quatro tipos
de estruturas de vizinhanga. Essas estruturas utilizam os movimentos de realocacdo, troca e
crossover. Para gerar uma solucdo vizinha foram desenvolvidas duas estratégias, sendo que
uma considera o primeiro movimento viavel e a outra, o melhor movimento viavel. A
metaheuristica foi testada em um conjunto de 87 problemas-teste envolvendo 50 a 400
clientes.

Chen (2006) trata o problema por meio de uma técnica baseada nas metaheuristicas Simulated
Annealing (KIRKPATRICK et al., 1983) e Busca Tabu, enguanto Chen e Wu (2006)
desenvolveram uma metodologia baseada na heuristica record-to-record travel (DUECK,
1993), a qual € uma variacdo do Simulated Annealing.

Bianchessi e Righini (2007) apresentam algoritmos construtivos, heuristicas de refinamento e
técnicas baseadas na metaheuristica Busca Tabu. Essas técnicas utilizam movimentos de troca
de nds (node-exchange-based) e troca de arcos (arc-exchange-based).

Wassan et al. (2007) propdem uma versao reativa da metaheuristica Busca Tabu. Para gerar
uma solucdo inicial, foi utilizado o método da varredura (sweep method) e para explorar o
espaco de solugdes, foram utilizados os movimentos de realocacéao, de troca e de inversao do
sentido da rota (reverse).

Zachariadis et al. (2007) abordam o PRVCES com uma técnica hibrida, combinando as
metaheuristicas Busca Tabu e Guided Local Search (VOUDOURIS e TSANG, 1996).

Subramanian et al. (2008) desenvolveram uma metodologia hibrida, composta pelas
metaheuristicas Iterated Local Search (ILS) e VND. Para gerar uma solugdo inicial foi
utilizado uma adaptacdo da heuristica de insercdo de Dethloff (2001), porém sem considerar a
capacidade residual do veiculo. A busca local definida pelo ILS é feita pelo VND, que explora
0 espaco de solucbes usando os movimentos baseados em realocagéo, troca e crossover. O
VND realiza, a cada melhora na solucdo corrente, uma intensificacdo nas rotas alteradas, por
meio dos procedimentos de busca local Or-opt, 2-opt, exchange e reverse. O procedimento
Or-opt que foi implementado consiste em permutar um, dois ou trés clientes consecutivos em
uma rota. O 2-opt e 0 exchange realizam a permutacdo de um par de arcos e dois clientes,
respectivamente. O movimento reverse consiste em inverter o sentido da rota, caso haja
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reducdo na carga do veiculo nos arcos. Os mecanismos de perturbacdo aplicados no ILS
foram o ejection chain, o double swap e o double bridge. O ejection chain consiste em
transferir um cliente de cada rota a outra adjacente. O double swap consiste em realizar duas
trocas sucessivas e 0 double bridge consiste em remover quatro arcos e inserir quatro novos
arcos. A metodologia foi testada em problemas-teste envolvendo 50 a 400 clientes. Uma
descricdo pormenorizada desse algoritmo, bem como uma nova formulagdo de programacao
matematica para 0 PRVCES pode ser encontrada em Subramanian (2008).

Uma revisdo bastante detalhada do PRVCES pode ser encontrada em Parragh et al. (2008).

Para comparar as abordagens da literatura, Dethloff (2001) prop6s um conjunto com 40
problemas envolvendo 50 clientes cada. Salhi e Nagy (1999) apresentaram 28 problemas-teste
com 50 a 199 clientes, sendo que a metade desses tém restricdes de limite de tempo. Por fim,
Montané e Galvao adaptou 18 problemas-teste de Solomon (1987) e Gehring e Homberger
(1999). Esses problemas envolvem 100, 200 e 400 clientes.

Até o momento, os melhores resultados encontrados na literatura para esses problemas-teste
pertencem a:

e Chen e Wu (2006): um problema-teste de Salhi e Nagy (1999);
e ROpke e Pisinger (2004): 26 problemas-teste de Dethloff (2001);
e Wassan et al. (2007): 6 problemas-teste de Salhi e Nagy (1999);

e Zachariadis et al. (2007): 6 problemas-teste de Salhi e Nagy (1999) e 27 de Dethloff
(2001);

e Subramanian (2008) e Subramanian et al. (2008): todos os problemas-teste de
Dethloff (2001) e Montané e Galvao (2006) e 17 de Salhi e Nagy (1999).

Neste trabalho é apresentado um novo algoritmo heuristico para resolver o PRVCES. O
algoritmo, denominado GENILS, é composto pelas técnicas Iterated Local Search, Variable
Neighborhood Descent e uma adaptacéo da heuristica GENIUS.

Este trabalho esta organizado como segue. Na Secédo 2 descreve-se o0 problema abordado. A
Metodologia proposta é apresentada na Secdo 3. Na Secdo 4 sdo apresentados e analisados 0s
resultados encontrados, enquanto na Secdo 5 conclui-se o trabalho, apontando trabalhos
futuros.

2. Descricdo do problema

O Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega Simultanea (PRVCES), ou
Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery (VRPSPD), é uma variante
do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) classico. Neste problema existe um depésito
com uma frota ilimitada de veiculos de capacidade Q e um conjunto N de clientes espalhados
geograficamente. Cada cliente i € N estd associado a duas quantidades d; e pi, que
representam a demanda por um determinado produto e a coleta no cliente i, respectivamente.
O objetivo do problema é definir as rotas necessarias para atender a todos os clientes, de
forma a minimizar os custos referentes ao deslocamento dos veiculos e satisfazer as seguintes
restricdes: (a) cada rota deve iniciar e finalizar no depdsito; (b) todos os clientes devem ser
visitados uma Unica vez e por um unico veiculo; (c) as demandas por coleta e entrega de cada
cliente devem ser completamente atendidas; (d) a carga do veiculo, em qualquer momento,
ndo pode superar a capacidade do veiculo.
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Em algumas variantes desse problema, considera-se também a necessidade de cada veiculo
nédo percorrer mais que um determinado limite de distancia (tempo).

A Figura 1 ilustra um exemplo do PRVCES. Nesta Figura, os clientes séo representados
pelos nimeros 1 a [N| e o deposito € representado pelo numero 0 (zero). Cada par [di/pi]
denota a demanda e coleta em um cliente i, respectivamente.

[26;25] - U.G‘,"JH

() Depésito (O Cliente [di/p;] Demanda/Coleta  —— Rota
Figura 1 - Exemplo do PRVCES

Nessa figura, ha trés rotas a serem executadas por veiculos de capacidade Q = 150. Em uma
delas, o veiculo sai do deposito e atende aos clientes 10, 8, 19, 9 e 2, retornando ao depdsito
no final. No primeiro cliente atendido nessa rota, é feita uma entrega de 10 unidades do
produto e recolhida outras 5 unidades. A Ultima visita do veiculo ocorre no cliente 2, o qual
demanda 13 unidades do produto e necessita que sejam coletadas 30 unidades.

3. Metodologia Proposta

3.1 Representacdo de uma solucdo

Uma solucdo do PRVCES é representada como uma permutacdo de clientes, numerados de 1
a n e separadas em k parti¢fes, sendo k o nimero de rotas ou veiculos utilizados. O elemento
separador é indicado pelo valor zero (0), representando o depdsito. Por exemplo, se existem
19 clientes a serem atendidos e 3 veiculos disponiveis, entdo uma possivel solugéo é:

s=[071415413120161611518173010819920]

emque[071415413120],[01616115181730]e[010819920]sdao as rotas
desta solucdo. Arota[ 0108 1992 0] indica que o veiculo sai do deposito, visita 0s clientes
10, 8, 19, 9 e 2 nesta ordem e retorna ao deposito.

3.2 Estruturas de vizinhanca
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Para explorar o espaco de solucdes do problema, aplicam-se, neste trabalho, oito tipos
diferentes de movimentos, 0s quais sdo apresentados a seguir. E importante destacar que néo
sdo permitidos movimentos que conduzam a solucdes inviaveis.

Shift: movimento de realocacéo que consiste em transferir um cliente de uma rota para outra.

Shift(2,0): movimento semelhante ao Shift, porém realocando dois clientes consecutivos de
uma rota para outra.

Swap: consiste em trocar um cliente i de uma rota r; com um outro cliente j de uma rota r.

Swap(2,1): é analogo ao Swap, porém trocando dois clientes consecutivos de uma rota com
um cliente de outra rota.

Swap(2,2): consiste em realizar a troca de dois clientes consecutivos de um rota com dois
outros clientes consecutivos de outra rota.

M2-Opt: consiste em remover dois arcos e inserir dois novos arcos.

kOr-Opt: consiste em remover k clientes consecutivos de uma rota r e, em seguida, reinseri-
los em uma outra posi¢do nessa mesma rota. O valor de k pode variar entre 1 € Kyax, ONnde Kmax
é igual a metade do numero de clientes da rota r. Esse movimento é uma generalizacdo do
movimento Or-Opt proposto por Or (1976), em que é realizado a remo¢do de no maximo trés
clientes consecutivos.

3.3 Funcéao de avaliacédo

Uma solucgdo s é avaliada pela fungdo f apresentada pela Equacéo 1, que determina os custos
totais de deslocamento.

f(s)= Zcij X Xij 1)
(i, J)eA

em que f(s) € a funcéo de avaliagdo; A é conjunto dos arcos (i, j), com i, j € N; c;; representa o
custo de deslocamento ou distancia de um cliente i a um cliente j; e x;j indica se o arco (i,j) €
A é utilizado (x;; = 1) ou ndo (x;; = 0) na solucdo.

3.4 Geracdao de uma solucdo inicial

Para gerar uma solucdo inicial sdo utilizadas trés heuristicas baseadas em insergdo. A primeira
é uma adaptacao da Insercdo Mais Barata que constréi uma solucdo rota a rota. A segunda ¢ a
proposta por Subramanian et al. (2008), que é baseada na heuristica de inser¢do de Dethloff
(2001). A dltima é uma adaptagdo da heuristica GENIUS (GENDREAU e LAPORTE, 1992)
proposta para o Problema do Caixeiro Viajante.

3.5 Iterated Local Search aplicado PRVCES

Para refinar uma solucdo gerada pelo método descrito na Secdo 3.4, propde-se um metodo
hibrido, GENILS, composto pela metaheuristica Iterated Local Search — ILS (STUTZLE,
HOQS, 1999), pelo Variable Neighborhood Descent — VND (HANSEN, MLADENOVIC,
2003) e por uma adaptacdo da heuristica GENIUS. O pseudocoddigo do algoritmo ILS
adaptado ao PRVCES é apresentado pelo Algoritmo 1.
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procedimento GENILS
s « solucdo inicial aleatoria
iter < 0

enquanto (iter < iterpa)
iter < iter + 1

S' < pertubacéo(s)
s" «<— VND(s)
se (f(s") <f(s) ) faca
S« §"
iter < 0
fim-se
fim-engquanto
retorne s

Algoritmo 1 - Algoritmo GENILS

O algoritmo proposto inicia gerando uma solucdo aleatéria por meio de cada um dos métodos
descritos na Secdo 3.4. Essas solucBes sao refinadas pelo VND e a melhor solucdo obtida é
utilizada como a soluc¢éo inicial s. Para escapar do 6timo local s, é feita uma perturbacéo,
gerando uma nova solucdo s'. Em seguida, essa solucdo perturbada é refinada pela busca local
VND, obtendo-se um novo 6timo local s". Esta solucéo tornar-se a nova solucdo corrente caso
s" seja melhor que s; caso contrario, ela é descartada e nova perturbacdo € feita a partir da
solucdo s. Esse procedimento é repetido até o niUmero maximo de iteracdes sem melhora na
solucéo corrente (itermax) Seja atingido.

As perturbagdes séo realizadas por um dos trés mecanismos descritos a seguir.

e Mudltiplos Shift's: Consiste em realizar k movimentos Shift (descrito na Secéo 3.2)
sucessivamente. O valor de k é definido aleatoriamente entre 1, 2 ou 3;

e Mdltiplos Swap's: Segue a mesma idéia da perturbacdo com multiplos Shift's, porém
utilizando movimentos Swap's;

e Ejection chain: Essa perturbacdo foi proposta por Rego e Roucairol (1996).
Inicialmente, seleciona-se um subconjunto de m rotas R = {ry, ry, ..., rn} de forma
arbitraria. Em seguida, transfere-se um cliente da rota r; para a rota r,, um cliente de r,
para rs e assim sucessivamente até que um cliente seja transferido da rota r, para a
primeira rota r;. Nesse movimento, os clientes sdo escolhidos de forma aleatéria.

O VND explora o espaco de solucBes através dos movimentos descritos na Se¢édo 3.2. Esse
método possui duas estratégias: a primeira consiste em determinar aleatoriamente a ordem das
vizinhancas a serem pesquisadas, enquanto que a segunda € a intensificacdo da busca nas
rotas modificadas em cada iteragdo do método. Essa intensificacdo é realizada por meio de
buscas locais Shift, Shift(2,0), Swap, 2-Opt, Swap(2,1), Swap(2,2), kOr-Opt com k = 3, 4, 5,
apresentadas na Secdo 3.2. Alem dessas buscas locais, a intensificacdo é realizada por dois
procedimentos que exploram parcialmente a vizinhanca da ordem da busca 3-opt e 4-opt.
Esses dois procedimentos incorporam a idéia da heuristica GENIUS. Por fim, é realizado o
movimento Reverse nas rotas modificadas, que consiste em inverter o sentido da rota, caso
haja redugdo na carga maxima.

4. Resultados Computacionais

Apresentam-se, nesta sessdo, os resultados computacionais obtidos pelo algoritmo heuristico
hibrido proposto para resolver o PRVCES. O sistema foi desenvolvido na linguagem C++,
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utilizando o ambiente Microsoft Visual C++, versdo 2005. Foi utilizado um computador Intel
Core 2 Duo com 1,66 GHz e 2 GB de memoria RAM e sistema operacional Windows Vista
Home Premium de 32 bits.

Para validar o algoritmo, foram utilizados trés conjuntos de problemas-teste. O primeiro deles
refere-se ao proposto em Dethloff (2001) e contém 40 problemas-teste envolvendo 50 clientes
cada. O segundo possui 14 problemas e foi proposto por Salhi e Nagy (1999); envolvendo de
50 a 199 clientes. O dltimo, proposto por Montané e Galvao (2006), trata de 18 problemas
com 100, 200 e 400 clientes. O niamero maximo de iteracbes do GENILS utilizado foi 10.000.

As Tabelas 1, 2 e 3 comparam o desempenho do GENILS com as abordagens da literatura
para os problemas-teste propostos por Dethloff (2001), Salhi e Nagy (1999) e Montané e
Galvédo (2006). Nessas tabelas, Valor € o melhor valor encontrado pelo método do respectivo
autor e Tempo é o tempo, em segundos, de processamento do algoritmo. Calculou-se também
0 desvio percentual (coluna Gap) do GENILS com o melhor valor existente na literatura. Esse
desvio é calculado pela formula dado em (2). Valores em negrito representam o melhor valor
existente.

Média — MelhorValor
Gap =100 x (2)
MelhorValor

Tabela 1 - Resultados obtidos pelo GENILS nos problemas-teste de Dethloff (2001)

Ropke e Pisinger | Zachariadis etal. | Subramanian et al. GENILS
Problema Tempo® Tempo®? Tempo® Tempo  Gap
Valor Valor Valor Valor
©) ©) ©) ©) (%)

SCA3-0 | 636,10 232,00 636,06 2,83 635,62 0,90 635,62 6,77 0,00
SCA3-1 | 697,80 170,00 697,84 2,12 697,84 1,12 697,84 8,49 0,00
SCA3-2 | 659,30 160,00 659,34 2,58 659,34 1,19 659,34 8,13 0,00
SCA3-3 | 680,60 182,00 680,04 3,13 680,04 1,13 680,04 8,45 0,00
SCA3-4 | 690,50 160,00 690,50 2,68 690,50 1,32 690,50 8,09 0,00
SCA3-5 | 659,90 178,00 659,90 2,56 659,90 1,17 659,90 8,19 0,00
SCA3-6 | 651,10 171,00 651,09 4,40 651,09 1,23 651,09 8,21 0,00
SCA3-7 | 666,10 162,00 659,17 2,98 659,17 1,69 659,17 6,76 0,00
SCA3-8 | 719,50 157,00 719,47 3,98 719,47 1,08 719,48 8,85 0,00
SCA3-9 | 681,00 167,00 681,00 3,86 681,00 1,03 681,00 8,63 0,00
SCA8-0 | 975,10 98,00 961,50 3,21 961,50 2,52 961,50 5,65 0,00
SCA8-1 | 1052,40 95,00 1050,20 3,55 1049,65 2,98 1049,65 5,67 0,00
SCA8-2 | 1039,60 83,00 1039,64 4,67 1039,64 3,42 1039,64 5,92 0,00
SCA8-3 | 991,10 94,00 983,34 3,29 983,34 3,44 983,34 4,58 0,00
SCA8-4 | 1065,50 84,00 1065,49 2,68 1065,49 2,74 1065,49 5,98 0,00
SCA8-5 | 1027,10 96,00 1027,08 4,50 1027,08 3,44 1027,08 6,62 0,00
SCA8-6 | 972,50 93,00 971,82 2,67 971,82 2,48 971,82 6,57 0,00
SCAS8-7 | 1061,00 92,00 1052,17 4,32 1051,28 5,39 1051,28 5,56 0,00
SCA8-8 | 1071,20 85,00 1071,18 3,43 1071,18 2,05 1071,18 5,57 0,00
SCA8-9 | 1060,50 86,00 1060,50 4,12 1060,50 3,10 1060,50 5,62 0,00
CON3-0 | 616,50 171,00 616,52 3,89 616,52 2,02 616,52 6,77 0,00
CON3-1 | 554,50 190,00 554,47 2,97 554,47 1,83 554,47 7,76 0,00
CON3-2 | 521,40 176,00 519,26 3,32 518,00 2,10 518,01 9,28 0,00
CON3-3 | 591,20 177,00 591,19 2,78 591,19 1,34 591,19 9,18 0,00
CON3-4 | 588,80 173,00 589,32 3,12 588,79 1,79 588,79 6,29 0,00
CON3-5 | 563,70 179,00 563,70 3,45 563,70 1,71 563,70 9,16 0,00
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CON3-6 | 499,10 195,00 500,80 2,98 499,05 1,93 499,05 7,33 0,00
CON3-7 | 576,50 226,00 576,48 2,40 576,48 1,52 576,48 6,96 0,00
CON3-8 | 523,10 174,00 523,05 5,02 523,05 151 523,05 8,75 0,00
CON3-9 | 578,20 163,00 580,05 3,14 578,24 1,58 578,25 6,87 0,00
CONB8-0 | 857,20 86,00 857,17 3,40 857,17 3,74 857,17 6,36 0,00
CONB8-1 | 740,90 81,00 740,85 3,73 740,85 2,82 740,85 4,88 0,00
CONB8-2 | 716,00 84,00 713,14 2,87 712,89 2,46 712,89 6,95 0,00
CONS8-3 | 811,10 91,00 811,07 3,82 811,07 2,82 811,07 5,87 0,00
CON8-4 | 772,30 87,00 772,25 2,98 772,25 3,37 772,25 5,01 0,00
CONB8-5 | 755,70 94,00 756,91 5,76 754,88 3,30 754,88 5,82 0,00
CON8-6 | 693,10 96,00 678,92 4,00 678,92 3,04 678,92 5,67 0,00
CONS8-7 | 814,80 94,00 811,96 2,46 811,96 2,73 811,96 4,71 0,00
CONB8-8 | 774,00 94,00 767,53 4,21 767,53 3,42 767,53 5,23 0,00
CON8-9 | 809,30 92,00 809,00 3,87 809,00 3,60 809,00 5,86 0,00

® Tempo de CPU em um computador Pentium IV 1.5 GHz.
@ Tempo de CPU em um computador Pentium IV 2.4 GHz.

© Tempo de CPU em um computador Intel Core 2 Quad 2.5 GHz.

Tabela 2 - Resultados obtidos pelo GENILS nos problemas-teste de Salhi e Nagy (1999)

Wassan et al. Zachariadis et al. Subramanian et al. GENILS

Problema Tempo® Tempo® Tempo® Tempo Ga

Valor (sF)) Valor (sF)) Valor (sF)) Valor (s)p (%F))
CMT1X | 468,30 48 469,80 2,89 466,77 1,1 466,77 7,82 0,00
CMTLY | 458,96 69 469,80 3,85 466,77 1,08 466,77 7,61 1,68
CMT2X | 668,77 94 684,21 7,42 684,21 6,99 684,21 17,62 231
CMT2Y | 663,25 102 684,21 8,02 684,21 5,84 684,21 20,10 3,16
CMX3X | 729,63 294 721,27 11,62 721,40 6,8 721,40 59,61 0,02
CMT3Y | 745,46 285 721,27 13,53 721,40 7,37 721,27 58,72 0,00
CMT12X | 644,70 242 662,22 11,8 662,22 8,02 662,22 22,89 2,72
CMT12Y | 659,52 254 662,22 7,59 662,22 7,32 663,50 22,33 0,60
CMT11X | 861,97 504 838,66 17,78 839,39 12,58 846,23 48,85 0,90
CMT11Y | 830,39 325 837,08 14,26 841,88 14,8 836,04 287,30 0,68
CMT4X | 876,50 558 852,46 27,75 852,46 50,72 852,46 134,26 0,00
CMT4Y | 870,44 405 852,46 31,2 852,46 46,06 862,28 266,76 1,15
CMT5X | 1044,51 483 1030,55 51,67 1030,55 53,51 1033,51 768,94 0,29
CMT5Y | 1054,46 533 1030,55 58,81 1031,17 58,74 1036,14 398,75 0,54

® Tempo de CPU em um computador Sun-Fire-V440 com um processador UltraSPARC-I11i 1062 MHz.
@ Tempo de CPU em um computador Pentium IV 2.4 GHz.

© Tempo de CPU em um computador Intel Core 2 Quad 2.5 GHz.

Tabela 3 - Resultados obtidos pelo GENILS nos problemas-teste de Montané e Galvéao (2006)

Montané e Galvdo | Zachariadis etal. | Subramanian et al. GENILS

Problema Tempo® Tempo® Tempo® Tempo Gap
Valor Valor Valor Valor
(s) (s) (s) (s) (%)
r101 1042,62 12,20 1019,48 10,50 1010,90 10,51 1009,95 3565 -0,09
r201 671,03 12,02 666,20 8,70 666,20 6,24 666,20 39,62 0,00
c101 1259,79 12,07 1220,99 10,20 1220,26 12,73 1220,18 18,34 -0,01
c201 666,01 12,40 662,07 5,70 662,07 4,18 662,07 16,62 0,00
rc101 1094,15 12,30 1059,32 12,90 1059,32 9,48 1059,32 12,79 0,00
rc201 674,46 12,07 672,92 10,50 672,92 4,21 672,92 24,03 0,00
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ri_2 1 | 3447,20 55,56 3393,31 61,80 3371,29 95,79 3357,64 175,81 -0,40
221 1690,67 50,95 1673,65 47,40 1665,58 24,13 1665,58 103,44 0,00
cl 21 | 379262 52,21 3652,76 66,30 3640,20 95,17 3636,74 117,62 -0,10
c2.21 | 1767,58 65,79 1753,68 60,90 1728,14 41,94 1726,59 127,81 -0,09
rcl 2 1 | 3427,19 58,39 3341,25 45,30 3327,98 76,30 331292 299,3 -0,45
rc2_2_1 | 1645,94 52,93 1562,34 62,40 1560,00 34,28 1560,00 77,48 0,00

ri_4.1 |10027,81 330,42 | 9758,77 315,30 | 969577 546,39 | 9634,31 5334,18 -0,63
r2_4.1 | 368526 324,44 | 3606,72 273,60 | 357486 231,73 | 358570 7686 0,30
cl 41 |11676,27 287,12 |11207,37 283,50 |11124,30 524,35 |11107,05 4168,56 -0,16
c2_4 1 | 373200 330,20 | 3630,72 336,00 | 3575,63 293,18 | 3604,59 1491,03 0,81
rcl 4 1 | 988331 286,66 | 9697,65 14580 | 9602,53 550,90 | 953546 2244,18 -0,70
rc2 4 1 | 3603,53 328,16 | 3498,30 345,00 | 3416,61 291,15 | 3422,11 3306,84 0,16

® Tempo de CPU em um computador Athlon XP 2.0 GHz.
@ Tempo de CPU em um computador Pentium IV 2.4 GHz.
© Tempo de CPU em um computador Intel Core 2 Quad 2.5 GHz.

Em relacdo aos problemas-teste propostos por Dethloff (2001), o GENILS foi capaz de
alcancar todas as melhores solugfes da literatura. Dos 14 problemas-teste de Salhi e Nagy
(1999), o algoritmo proposto encontrou quatro melhores solucdes da literatura, enquanto que
nos demais problemas, o gap maximo foi de 3,16%. E importante ressaltar que neste conjunto
de instdncias nenhum algoritmo conseguiu vencer na maioria das instancias, ou seja, ndo
existe uma dominancia clara de nenhum método. O melhor desempenho do GENILS se deu
nos problemas-teste de Montané e Galvao (2006), em que, dos 18 problemas desse conjunto,
em 9 foram geradas novas melhores solucdes, em 6 foram encontrados os melhores resultados
da literatura e nos 3 restantes, o gap foi inferior a 0,81%.

Comparando o GENILS com outros algoritmos, verifica-se que o mesmo tem desempenho
bastante proximo ao de Subramanian et al. (2008). De fato, tanto nos problemas-teste de
Dethloff (2001) quanto nos de Montané e Galvdo (2006), sdo esses 0s Unicos algoritmos que
tém todos os melhores resultados da literatura. Nesse segundo conjunto de problemas-teste, o
GENILS foi superior ao de Subramanian et al. (2008) em 9 problemas e inferior em 3. J& no
conjunto de problemas de Salhi e Nagy (1999), o GENILS superou o algoritmo de
Subramanian et al. (2008) em 2 casos e teve desempenho pior em 5.

Uma comparacdo em termos de tempos computacionais ndo foi feita porque os algoritmos que
foram comparados utilizaram maquinas distintas.

5. Conclusoes

Este trabalho abordou o Problema de Roteamento de Veiculos com Coleta e Entrega
Simultanea (PRVCES). Para resolvé-lo, foi proposto um algoritmo heuristico hibrido,
denominado GENILS. Para gerar uma solucdo inicial foram utilizadas adapta¢fes do método
da Insercdo Mais Barata e da heuristica GENIUS. Para refinar essa solucédo, foi utilizada a
metaheuristica Iterated Local Search (ILS), tendo o Variable Neighborhood Descent (VND)
como método de busca local. O VND explora a vizinhanca de uma solucdo utilizando os
movimentos Shift, Shift(2,0), Swap, Swap(2,1), Swap(2,2), M2-Opt e kOr-Opt, apresentados
na Secdo 3.2. Além disso, ele realiza uma intensificacdo da busca sempre que ocorre uma
melhora na solucdo corrente. Essa intensificacdo é feita somente nas rotas modificadas e é
realizada pelas buscas locais apresentadas na Se¢éo 3.2, pelos procedimentos 3-opt e 4-opt (0s
quais sdo baseados na heuristica GENIUS) e pelo movimento Reverse.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o algoritmo proposto é competitivo com
as melhores abordagens da literatura, sendo capaz de produzir solu¢bes de qualidade, em
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tempo computacional relativamente baixo. De fato, em um conjunto de problemas-teste,
foram alcangados todos os melhores resultados da literatura; em outro, foram gerados nove
melhores resultados e seis resultados iguais aos melhores da literatura; e no terceiro, foram
igualados quatro resultados da literatura, tendo-se um gap maximo igual a 3,16% para 0s
demais problemas desse conjunto.

Como trabalho futuro, pretende-se aprimorar os procedimentos 3-opt e 4-opt, baseados na
heuristica GENIUS, de forma a considerar a recombinacdo de mdltiplas rotas. Além disso, é
estratégico combinar o algoritmo GENILS com a metaheuristica Busca Tabu, sendo esta
acionada em substituicdo ao VND, por exemplo, ap6s um certo numero de iteracdes do ILS.
Isso se deve ao fato de que a Busca Tabu é o algoritmo base de Wassan et al. (2001) e
Zachariadis et al. (2007), os quais tém a maioria dos melhores resultados dos problemas-teste
de Salhi e Nagy (1999).
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