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Abordagens metaheuristicas para o problema de
roteamento de veiculos com janelas de tempo e
multiplos entregadores

Metaheuristic approaches for the vehicle routing problem with time
windows and multiple deliverymen

Aldair Alvarez', Pedro Munari'

Resumo: Neste trabalho, aborda-se o problema de roteamento de veiculos com janelas de tempo e multiplos
entregadores, uma variante do problema de roteamento de veiculos que, além das decisdes de programag@o e roteamento
dos veiculos, envolve a determinag@o do tamanho da tripulagao de cada veiculo de entrega. Esse problema surge
na distribui¢do de bens em centros urbanos congestionados em que, devido aos tempos de servigo relativamente
longos, pode ser dificil atender todos os clientes durante o horario de trabalho permitido. Diante dessa dificuldade,
uma alternativa consiste em incluir a designacao de entregadores adicionais para reduzir os tempos de servigo, o que
gera custos adicionais aos custos tradicionais de deslocamento e utilizag@o de veiculos. Dessa forma, o objetivo é
definir rotas para atender grupos de clientes, minimizando o numero de veiculos usados, o numero de entregadores
designados e a distancia total percorrida. Para tratar o problema sdo propostas duas abordagens metaheuristicas
baseadas em Busca Local Iterada e Busca em Vizinhanga Grande. O desempenho das abordagens propostas ¢ testado
utilizando conjuntos de instancias disponiveis na literatura.

Palavras-chave: Roteamento de veiculos; Multiplos entregadores; Busca Local Iterada; Busca em Vizinhanga Grande.

Abstract: This paper addresses the vehicle routing problem with time windows and multiple deliverymen, a variant
of the vehicle routing problem which includes the decision of the crew size of each delivery vehicle, besides the
usual scheduling and routing decisions. This problem arises in the distribution of goods in congested urban areas
where, due to the relatively long service times, it may be difficult to serve all customers within regular working
hours. Given this difficulty, an alternative consists in resorting to additional deliverymen to reduce the service times,
which typically leads to extra costs in addition to travel and vehicle usage costs. The objective is to define routes
for serving clusters of customers, while minimizing the number of routes, the total number of assigned deliverymen,
and the distance traveled. Two metaheuristic approaches based on Iterated Local Search and Large Neighborhood
Search are proposed to solve this problem. The performance of the approaches is evaluated using sets of instances
from the literature.

Keywords: Vehicle routing, Multiple deliverymen; Iterated Local Search; Large Neighborhood Search.

1 Introducao

Processos de transporte estdo envolvidos em multiplas
formas nos sistemas de producdo, especialmente
naqueles que envolvem atividades de distribuicdo.
Tais processos t€ém impacto na competitividade e
nos niveis de servigo das industrias. Por exemplo,
processos de transporte podem representar até 20%
dos custos finais dos bens produzidos por uma empresa
(Toth & Vigo, 2002). Adicionalmente, estima-se que
os custos de distribuicao podem representar até 75%
dos custos de logistica de uma organizagao (Braysy
& Gendreau, 2005), tornando necessario investir
esforcos para o aprimoramento desses processos.
Dentre as atividades de distribui¢@o surge o problema

de roteamento de veiculos (PRV), o qual ¢ enfrentado
diariamente por muitas empresas que lidam com o
transporte de produtos e/ou pessoas. Na pratica, o
PRV desempenha um papel importante dentro dos
sistemas de distribuicdo e, portanto, sua resolugdo ¢
parte fundamental da gestao eficiente das operagdes
das organizagdes.

Recentemente, alguns estudos foram apresentados
na literatura explorando uma nova variante do PRV,
a qual envolve decisdes de alocagdo do tamanho
da tripulacdo nos veiculos (Pureza et al., 2012;
Ferreira & Pureza, 2012). Esta variante, chamada de
problema de roteamento de veiculos com multiplos

! Departamento de Engenharia de Produgao, Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar, Rod. Washington Luiz, Km 235,
CEP 13565-905, Sao Carlos, SP, Brasil, e-mail: aldair@dep.ufscar.br; munari@dep.ufscar.br

Received June 23, 2015 - Accepted Dec. 28, 2015
Suporte financeiro: CAPES, FAPESP, CNPq.


mailto:aldair@dep.ufscar.br

280 Alvarez, A. et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 23, n. 2, p. 279-293, 2016

entregadores (PRVME), tem aplicagdes em muitos
contextos industriais, principalmente em situagdes
nas quais se faz necessdria a entrega regular de
produtos em centros urbanos bastante congestionados.
Exemplos tipicos sdo fabricas de refrigerantes,
laticinios e cervejas que precisam reabastecer
regularmente (diariamente ou a cada poucos dias)
pequenos e médios estabelecimentos como lojas de
conveniéncia, restaurantes, mercearias, entre outros.
Estes estabelecimentos se encontram tipicamente em
regides com alta concentragdo comercial, nas quais
se torna dificil até mesmo estacionar os veiculos de
entrega. Assim, os veiculos estacionam em pontos
estratégicos de uma regido que possua um grupo de
clientes, e as entregas sdo feitas a pé até esses clientes.
Ao fazer as entregas dessa forma, o tempo de servigo
no grupo de clientes pode ser relativamente longo
quando comparado com os tempos de viagem, o que
pode inviabilizar o atendimento de todos os grupos
de clientes durante o horario de trabalho permitido.
Em contextos assim, o uso de multiplos entregadores
se torna importante, pois pode acelerar a entrega dos
produtos, reduzindo o tempo de servico em cada
grupo de clientes. Um exemplo de uma rota tipica
no PRVME pode ser observado na Figura 1, na qual
as entregas sao feitas em duas fases. Inicialmente,
o veiculo chega até o ponto de parada do grupo de
clientes e, posteriormente, os entregadores levam os
produtos até os clientes do grupo.

" Grupos

@ Clientes

A Depésito

@ Locais de estacionamento I_,"'I D .....

Apesar da importancia tedrica e pratica desta variante,
existem poucos trabalhos na literatura abordando
o PRVME, o que encoraja o desenvolvimento de
métodos de solug@o para resolvé-lo. No presente
trabalho, propomos duas abordagens metaheuristicas
pararesolver esse problema, as quais sdo baseadas em
Busca Local Iterada (ILS, do inglés lterated Local
Search) e Busca em Vizinhanga Grande (LNS, do inglés
Large Neighborhood Search). Essas metaheuristicas
foram aplicadas de forma bem-sucedida para resolver
outras variantes do PRV, por exemplo: PRV com
frota heterogénea (Subramanian et al., 2012); PRV
com janelas de tempo (Pisinger & Ropke, 2007);
PRV dindmico (Hong, 2012); PRV com multiplas
rotas (Azi etal., 2014); PRV com entregas fracionadas
(Silva et al., 2015); e PRV com coleta e entrega
(Ropke & Pisinger, 2006). Dessa forma, acredita-se
que ILS e LNS também possam resolver de forma
eficiente o problema abordado nesta pesquisa. Usando
instancias encontradas na literatura, comparamos
o desempenho das abordagens propostas entre si,
bem como com o desempenho de outros métodos
encontrados na literatura.

As demais segoes deste artigo estdo organizadas
da seguinte forma. Na Se¢@o 2, € descrito o problema
a ser abordado. A Secdo 3 apresenta as abordagens
de solugao propostas. A seguir, sdo descritos os
experimentos computacionais realizados na Secéo 4.
Finalmente, na Secdo 5, sdo apresentadas as conclusdes
do trabalho e as perspectivas para pesquisas futuras.

Figura 1. Exemplo de uma rota no PRVME.
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2 Descricao do problema

O problema a ser abordado neste trabalho ¢ o
problema de roteamento de veiculos com janelas
de tempo e multiplos entregadores (PRVITME),
uma variante do classico PRV com janelas de tempo
que, além de tratar as decisoes de roteirizacao e
programacao dos veiculos, envolve a decisio adicional
da determinacdo do tamanho da tripulacdo de cada
veiculo. No PRVJTME, os tempos de servigo podem
ser relativamente longos quando comparados com os
tempos de viagem, dado que s@o atendidos grupos
de clientes e ndo clientes individuais. Além disso, o
tempo de servigo necessario para o atendimento de
um grupo de clientes ¢ dependente do numero de
entregadores designados a rota.

Em termos praticos, o problema envolve dois
estagios: inicialmente deve-se agrupar os clientes
em torno de locais de estacionamento para depois
estabelecer rotas para visitar esses grupos. Deve-se
respeitar restrigdes de capacidade, janelas de tempo
e numero de entregadores disponiveis enquanto o
custo total ¢ minimizado (custo de utilizacdo dos
veiculos, de designagao de entregadores e de distancia
percorrida). Dada a complexidade do problema
completo, os estagios de agrupamento e roteamento
sdo tratados de forma separada (Senarclens de
Grancy & Reimann, 2014). Assim, no que tange ao
PRVJTME, os locais de estacionamento dos grupos
sdo assumidos como dados de entrada, cada um dos
quais tem uma demanda acumulada e um tempo de
servigo que inclui o transporte dos produtos desde
o local de estacionamento até os clientes do grupo.

Dado o contexto acima, o PRVJITME pode ser
definido formalmente como segue. Dada uma frota
homogénea de veiculos disponivel em um unico
depdsito, cada um com capacidade Q, ela deve ser
usada para visitar n grupos de clientes de modo a
atender a suas demandas d,,i=1,...,n. O objetivo ¢
determinar rotas que tenham custo total minimo e
satisfagam os seguintes requisitos: cada grupo deve
ser visitado exatamente uma unica vez e a visita deve
satisfazer a janela de tempo [wf,w}’ }, isto é, o veiculo
ndo pode chegar no grupo apos o instante w’ e deve
esperar até ! para iniciar o servico, caso chegue antes
deste instante. O tempo de servigo necessario para
atender o grupo i com / entregadores ¢ conhecido a
priori e denotado por s;,. O tempo de viagem entre dois
grupos i e j € dado por ;. Os veiculos devem retornar
ao deposito apos realizarem as rotas designadas.

Tabela 1. Dados de um PRV com multiplos entregadores.

A funcao que define o custo de uma solugdo S ¢
definida com a Equacao 1, em que ¥ é o numero de
veiculos usados, E € o numero total de entregadores e
D ¢ adistancia total percorrida na solugdo. Os valores
D,»D, €D, 530 0s pesos de cada componente, os quais
s30 usados para priorizar esses componentes.

c(S)=p]V+p2E+p3D (1)

Afim de mostrar como o uso de multiplos entregadores
ajuda a melhorar o nivel de servico, considere um
caso com trés grupos de clientes, um veiculo com
capacidade suficientemente grande para atender
todos os grupos ¢ os dados mostrados na Tabela 1.
Na tabela, d,,s,,s,,,w",w” representam a demanda, o
tempo de servigo com um e dois entregadores e 0o
instante de abertura e de encerramento da janela de
tempo do grupo i, respectivamente. O grupo i = 0
representa o depdsito, no qual se encontra o veiculo
inicialmente. Além disso, #; representa o tempo
de viagem entre os grupos i ¢ j. Solugdes para o
problema descrito na Tabela 1, considerando um e
dois entregadores no veiculo, sdo apresentadas na
Figura 2. Na figura, w, representa o instante de tempo
no qual o servigco comega no grupo i. Note que quando
sdo usados dois entregadores ¢ possivel atender a
todos os grupos de clientes dentro do horizonte de
planejamento permitido (encerramento da janela de
tempo do deposito). No entanto, quando ¢ usado s
um entregador, o grupo 3 nao pode ser atendido,
pois, partindo do grupo 2, sé seria possivel chegar a
ele apds o encerramento de sua janela de tempo (w?).

3 Abordagens metaheuristicas

Nesta secdo, sdo descritas as duas abordagens
metaheuristicas propostas para o problema. A primeira
¢ baseada na metaheuristica ILS e ¢ apresentada na
secdo 3.2. A segunda é baseada na metaheuristica LNS
e sua descri¢do ¢ mostrada na se¢do 3.3. Para ambas
as abordagens, foi utilizada a mesma heuristica
construtiva, a qual ¢ descrita na se¢do 3.1.

3.1 Heuristica construtiva

Para obter uma solucdo inicial para as abordagens
metaheuristicas, foi desenvolvida uma heuristica
construtiva semelhante a usada por Senarclens de
Grancy & Reimann (2014), a qual é baseada na
heuristica de inser¢do I1 de Solomon (1987). Em nossa
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Figura 2. (esquerda) Solugdo com dois entregadores na rota; (direita) Solugdo com um entregador na rota.

aplicacdo da heuristica, as rotas sdo construidas Entrada: Instancia, parAmetros;
sequencialmente inicializando-as com o grupo mais Saida: Melhor solugio S*;
distante em relacao ao depdsito e que ainda nao foi 1 inicio
. . . ~ e , 2 Sp + Gerar solugao inicial;
atendido, definindo a tripulagdo inicial do veiculo s | S oSy
como a maxima tripulacdo possivel. Em seguida, 4 | repita
novos grupos sdo inseridos na rota, minimizando 5 S+ + Busca local(Sp):
um critério ponderado de minimizagdo de tempo 6 iterLS + 0;
. . C A s .. . 7 enquanto iterILS < 2*MazlterILS faga
adicional e de distancia adicional percorrida ao atender
N . . ; 8 S’ « Perturbar(S+);
o grupo. Uma vez que ndo possam ser'n.ls.er.ldc.)s mais 5 & & Pusica Toaal(9);
grupos na rota atual, uma nova rota ¢ inicializada e 10 §' « Redugio entregadores(S);
o processo ¢ repetido até completar uma solugdo 11 se ¢(S') < ¢(S*) entao
atendendo todos os grupos. 12 St S,
13 se iter]LS < MazlterILS entao
14 | iterILS « 0;
3.2 Abordagem metaheuristica baseadaem 15 fim
ILS 16 senao
17 | iterILS « MaxlterILS;
A primeira abordagem desenvolvida ¢ baseada 18 fim
na metaheuristica ILS (Lourencgo et al., 2003). ;z ﬁ";é
;e . . se (8]
Essa metaheu~r1st1ca aphca uma busca 1oca~l repetldarpente 21 | iterILS « iterILS+1;
sobre solugdes obtidas da perturbagdo dos 6timos 22 fim
locais previamente visitados. Um algoritmo ILS 23 fim
14 yo* . ~ - + . =
utiliza quatro componentes basicos: (i) uma solu¢do 2 T Cés ) ; - (5°) entdo
e .. . 25 . H
inicial; (ii) um procedimento de busca local; (iii) um - fim

mecanismo de perturbagdo; e (iv) um critério de a7 | até atingir o critério de parada;
aceita¢do. Para mais informacdes e aplicagdes da 28 fim
ILS sugere-se o trabalho de Lourengo et al. (2010).
A abordagem proposta, além dos componentes
basicos de um algoritmo ILS, utiliza duas heuristicas
adicionais para melhorar seu desempenho, a saber,  proposito de melhorar a melhor solugao atual usando
heuristica de reducdo de entregadores e heuristica @ heuristica de busca local (linha 9) combinada com
de redugdo de rotas, as quais foram projetadas para  a heuristica de reducdo de entregadores (linha 10) e
0 PRVITME. A estrutura da abordagem é mostrada ~ do mecanismo de perturbac@o (linha 8). O critério
na Figura 3. Inicialmente, uma solucdo inicial  de aceitacdo define que a perturbagdo ¢ aplicada na
¢ gerada com a heuristica construtiva (linha 2).  solugdo incumbente da atual itera¢do da abordagem
Esta solug¢do é melhorada por meio da busca local ~ (S%). Este ciclo de melhoria compreende duas fases,
e definida como a melhor solugdo inicial em cada  cadauma das quais completa-se quando o algoritmo
iteracdo da abordagem (linha 5). O ciclo principal — atinge MaxlIterILS perturbacdes consecutivas sem
do algoritmo ¢ dado pelas linhas 7a 23, 0 qualtemo  melhoria (linhas 13-15 e 16-18, respectivamente).

Figura 3. Abordagem baseada em Busca Local Iterada.
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Ao final do ciclo, a melhor soluc¢do global obtida
pela abordagem ¢ atualizada (linhas 24-26) ¢ um
novo ciclo ¢ iniciado caso o critério de parada ndo
tenha sido atingido.

As diferentes fases da abordagem sdo necessarias
para se considerar diferentes partes da fungao objetivo
do PRVJTME. A primeira fase foca na redugao de
veiculos da solugdo e, para isso, o mecanismo de
perturbagdo ¢ efetuado utilizando-se a heuristica
de reducgdo de rotas da Sego 3.2.3. A segunda fase
da abordagem foca a redugdo da distancia total
percorrida e por isso a perturbagdo ¢ realizada pelo
mecanismo descrito na Se¢do 3.2.2. Note que na
primeira fase nem sempre a heuristica de redugao
de rotas consegue modificar a solug¢do. Nesse caso,
aplica-se 0 mecanismo de perturbagdo da segunda
fase. Finalmente, note também que a redugao do
numero de entregadores é diretamente tratada usando
a heuristica de reducdo de entregadores.

3.2.1 Busca Local

Abusca local desempenha o papel da intensificagdo
dentro da ILS. Em nosso algoritmo, ¢ realizada por
meio de uma heuristica de busca de vizinhanga variavel
(Mladenovic & Hansen, 1997) com Ordenagdo Aleatoria,
sendo conhecida por RVND (do inglés Randomized
Variable Neighborhood Descent). A heuristica aplica
repetidamente um conjunto de buscas locais menores,
chamadas de estruturas de vizinhanga, para melhorar
progressivamente a solugdo. Dado um conjunto de
estruturas de vizinhanca v = {v‘,.,.,v"}, a heuristica
escolhe aleatoriamente uma delas para melhorar
a solucdo atual. Se a estrutura de vizinhanga nao
melhora a solugdo, ela ¢ eliminada do conjunto Ve
a busca continua com as outras estruturas. Por outro
lado, toda vez que uma estrutura melhora a solucao
atual, o conjunto ¢é restabelecido a sua forma inicial.
O algoritmo termina quando V se torna vazio.

-~

Grupos a serem
transferidos

Rota destino

Figura 4. Movimento shift(2,0).

S6 movimentos factiveis sdo admitidos e a estratégia
de primeira melhoria ¢ utilizada nas estruturas de
vizinhanga. Além disso, sempre que uma estrutura de
vizinhanga consegue melhorar a solugdo, aplica-se a
heuristica de redugio de rotas descrito na se¢do 3.2.3.
O conjunto de estruturas de vizinhanga utilizadas ¢
composto pelos movimentos apresentados a seguir:

» Estruturas de vizinhanga inter-rotas:

o Shift(k,0): k grupos adjacentes sao transferidos
de uma rota r, para a rota r,, k={1,2,3} (veja
Figura 4).

o Swap(1,1): troca o grupo c, da rota , com o
grupo ¢, da rota r, (veja Figura 5).

o Swap(2,1): troca dois grupos adjacentes c, e
¢, darota r, com o grupo c, da rota r,,.

o Swap(2,2): troca dois grupos adjacentes c, e
¢, darota r, com dois grupos adjacentes c, €
c,darotar,.

» Estruturas de vizinhanga intra-rotas:

0 Or-opt-1: transfere um grupo para outra
posicao na mesma rota (veja Figura 6).

0 2-opt: dois arcos ndo adjacentes (i, i) ¢ (7, /")
sdo removidos ¢ dois arcos (i, /), (i*, j*) sdo
adicionados de forma que uma nova rota ¢
gerada (veja Figura 7).

3.2.2 Heuristica de remocao e inser¢ao

A perturbacao ¢ a responsavel pela diversificagao
dentro da ILS, dado que ela muda o 6timo local atual.
Em nossa implementac¢do, um dos mecanismos de
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Grupos a serem trocados

Figura 5. Movimento swap(1,1).

Posicdo de insercao

Figura 6. Movimento Or-opt-1.

Arcos removidos

/\J l- j

)

i+

J

Figura 7. Movimento 2-opt.
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perturbagdo consiste em uma heuristica de remocao
e inser¢do, baseada no mecanismo proposto por
Melechovsky (2012). Para uma rota dada, escolhe-se
aleatoriamente até nP grupos, os quais sao removidos
da rota. Para esses grupos removidos, testa-se sua
inser¢do nas rotas restantes, realizando a primeira
insercao factivel encontrada e inserindo-os na mesma
ordem que foram removidos. Se no final existem grupos
sem inser¢ao factivel, uma nova rota atendendo s6 a
esses grupos ¢ criada.

3.2.3 Heuristica de reducao de rotas

Considerando que diminuir a quantidade de rotas
pode também reduzir o numero de entregadores
designados, a heuristica de redu¢do de rotas utilizada
por Senarclens de Grancy & Reimann (2014) foi
estendida e utilizada na abordagem. Para uma solugio
dada, a heuristica toma uma rota por vez, remove
todos os grupos dela e tenta reinseri-los em sua melhor
posi¢do factivel nas rotas restantes. No caso de ndo
poder realocar algum grupo, as tripulagdes das rotas
destino sdo temporariamente aumentadas em uma
unidade (se a tripulagdo for menor que a maxima
possivel), a fim de aumentar suas folgas e facilitar
a insercao factivel desses grupos. Se, aumentando
a tripulag¢do das rotas torna-se possivel inserir os
grupos, entdo as tripulagdes temporarias das rotas
que receberam grupos sao mantidas. A heuristica
continua até alocar todos os grupos de clientes da rota
eliminada ou até todas as rotas terem experimentado
o tamanho maximo de tripulagdo e ainda ter grupos
ndo atendidos. Vale lembrar que esta heuristica além
de ser usada diretamente para diminuir o numero
de rotas de uma solugdo, também ¢ utilizada como
mecanismo de perturbacdo durante a primeira fase
da abordagem ILS.

3.2.4 Heuristica de reducao de
entregadores

As rotas de uma solugéo podem ter mais entregadores
que o necessario, seja por constru¢ao ou devido aos
movimentos de melhoria. Para melhorar isso, uma
heuristica foi projetada para reduzir o niimero total de
entregadores de uma solucdo dada. Seja S ={n,n,...., }
uma solugdo factivel composta pelas rotas #,r,...,7, .
Define-se crew; como a tripulagdo da rota 5,vr, 5.
Para cada rota da solugdo, o tamanho da tripulagéo é
reduzido em uma unidade (se crew; >1). Se a redugdo
da tripulagdo tornou a rota infactivel (em termos
de janelas de tempo), remove-se o primeiro grupo
da rota que se tornou infactivel com a intengao de
aumentar a folga da rota a partir do ponto de remogao
e facilitar o atendimento dos grupos posteriores a ¢le.
Este processo ¢é repetido até que a rota se torne factivel.
Finalmente, a heuristica tenta inserir os grupos que

foram removidos na melhor posi¢ao possivel nas rotas
e, caso alguns grupos ndo possuam insercao factivel,
uma nova rota ¢ criada para atender esses grupos.
A solugdo resultante ¢ denotada por s’ e, caso ela
possua o mesmo numero de rotas da solugao inicial
S, entdo s’ substitui a solugdo S.

3.3 Abordagem metaheuristica baseada em
LNS

A segunda abordagem proposta ¢ baseada na
metaheuristica LNS, introduzida por Shaw (1998).
LNS foi projetada visando superar as dificuldades das
buscas locais tradicionais, as quais s6 fazem pequenas
modificagdes nas solu¢des e consequentemente nao
sdo capazes de se deslocar entre areas promissoras
do espago de solugdes. Na metaheuristica LNS, a
solugdo incumbente ¢ iterativamente melhorada
por meio de operagdes alternadas de destruicdo e
reparag@o. Para uma descri¢do detalhada da LNS,
sugere-se o trabalho de Pisinger & Ropke (2010).

Na abordagem proposta, LNS guia a busca por
meio dos operadores de destrui¢do e reparacao,
acompanhada das heuristicas de melhoria adicionais
usadas na abordagem baseada em ILS (RVND,
heuristica de redugao de rotas e heuristica de redugao
de entregadores). A estrutura da abordagem é mostrada
na Figura 8. Inicialmente, ¢ gerada uma solugdo inicial
com a heuristica construtiva (linha 2), que, no comego
de cada iteragdo da abordagem, ¢ armazenada como
a melhor solucdo inicial (linha 5). Em seguida, a
abordagem entra em um ciclo de melhoria (linhas 7-16),
em que inicialmente sdo aplicados os operadores de
destruicdo e reparagao (linha 8). Primeiro aplica-se
um dos operadores de destruigdo da Secdo 3.3.1 ¢,
logo depois, um dos dois operadores de reparacao
da Se¢do 3.3.2. Em ambos os casos, os operadores

Entrada: Instincia, parametros;
Saida: Melhor solugio S*;

1 inicio

2 Sy + Gerar solugdo inicial;

3 S* + So;

4 repita

5 St « So;

[ iterLNS + 0;

7 enquanto iterLNS < MazlterLNS faga
8 S+ Aplicar operador de remogiio e inser¢iio em S+;
9 S" + Redugao rotas(S");

10 S + Redugiio entregadores(S’);
11 S« RVND(S');

12 se ¢(8') < ¢(S*) entao

13 | 8%« s

14 fim

15 iterLNS + iterLNS+1;

16 fim

17 se ¢(S*) < ¢(S*) entao

18 | S« 5%

19 fim
20 até atingir o critério de parada;
21 fim

Figura 8. Abordagem baseada em LNS.
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sdo escolhidos aleatoriamente. Depois, sdo aplicadas
as heuristicas de reducdo de rotas, de reducdo de
entregadores ¢ a heuristica RVND (linhas 9-11).
Ao final do ciclo, ¢ atualizada a melhor solugdo da
execugdo atual da abordagem, aceitando s6 solucdes
melhoradas (linhas 12-14). Finalmente, toda vez que
a metaheuristica executa MaxlterLNS iteracdes, a
melhor solugdo global ¢ atualizada (linhas 17-19) e
a abordagem metaheuristica ¢ reiniciada.

3.3.1 Operadores de destruicao

Para a abordagem proposta, foram usados quatro
operadores de remocao diferentes. Cada um deles
toma como entrada uma solug@o completa e retorna
uma solucdo da qual foram removidos ¢ grupos de
clientes. Os operadores s3o descritos a seguir.

* Remocio aleatéria: este operador escolhe
q grupos de forma aleatoria e os remove das
rotas. Como apontado por Pisinger & Ropke
(2007), este operador claramente tem o efeito
de diversificar a busca.

* Remoc¢ao da pior posicio: a ideia deste operador
€ remover grupos que sao muito caros, ou que,
de alguma forma, aumentam o custo da solugao.
Seja i um grupo qualquer, i~ seu predecessor ¢
i* seu sucessor na rota. O custo ¢, do grupo i €
computado conforme a Equagao 2.

G=dp+d; o —dy 2
em que d; € a distancia entre dois grupos i ¢ j. Depois,
o operador de remocgdo escolhe repetidamente um
grupo i com maior custo até remover g grupos.
A escolha do grupo i tem um componente aleatério
controlado por um pardmetro p, como descrito
a seguir. Seja L o numero de grupos na solucao.
Toda vez que um novo grupo vai ser removido, ¢
gerado um numero aleatorio y no intervalo (0,1] e
calcula-se k, tal que = [ y"L—|. Em seguida, o k-ésimo
grupo com maior custo é removido e o valor de L ¢é
atualizado. Esse procedimento ¢ repetido até remover
q grupos. Se p for grande, grupos de maior custo t€ém
maior probabilidade de serem removidos, enquanto
grupos de menor custo podem ser escolhidos para
menores valores de p. Essa estratégia ¢ usada para
evitar situagdes nas quais 0s mesmos grupos sejam
removidos com frequéncia muito mais elevada que
os demais (Pisinger & Ropke, 2007).

* Remocao relacionada: o proposito deste operador
¢ remover grupos que, de alguma maneira, estdo
relacionados e consequentemente podem ser
faceis de trocar. A medida de relagdo entre dois

grupos i ¢ j foi tomada como a distancia dij entre
eles, realizando a remogao da seguinte forma.
O algoritmo inicialmente seleciona um grupo i
de forma aleatdria. Em seguida, escolhe um dos
grupos previamente selecionados e seleciona um
novo grupo que esteja mais relacionado com ele.
O procedimento se repete até selecionar ¢ grupos,
os quais sdo removidos. Semelhante ao operador
de remocdo anterior, o processo de selegdo
dos grupos relacionados tem um componente
aleatdrio dado pelo parametro p.

* Remocao orientada por tempo: este operador
¢ uma varia¢do do operador de remogao
relacionada, na qual a medida de relacdo entre
dois grupos ¢ baseada no tempo de inicio do
servico. Assim, tenta-se remover grupos que
sdo atendidos aproximadamente no mesmo
tempo, pois espera-se que eles sejam faceis
de trocar. O operador funciona como segue.
Um grupo r ¢ escolhido aleatoriamente e os
2q grupos mais proximos sdo marcados como
grupos potenciais. A medida de proximidade
em tempo entre os grupos 7 ¢ i ¢ medida de
acordo com a Equacgao 3.

Air :‘WV _Wi‘ (3)

em que w e w, sdo os instantes de inicio do servigo
nos grupos r ¢ i, respectivamente. Dentre os grupos
marcados, sdo escolhidos os ¢ — 1 grupos mais
relacionados com r. Esses grupos sdo removidos
junto com r. Semelhante ao operador de remogdo
relacionada, este operador também utiliza o componente
aleatdrio controlado pelo parametro p.

3.3.2 Operadores de reparacao

Uma vez que a solucdo foi destruida, deve-se
efetuar sua reparacao para torna-la factivel novamente.
Para isso, foram utilizados dois operadores de inser¢ao.
Cada um deles toma como entrada uma solugdo
incompleta e retorna uma solugdo completa, inserindo
0s g grupos que foram extraidos na fase de remogao.
Os dois operadores utilizados sdo descritos a seguir.

» Insercdo gulosa: como indicado por seu nome,
o operador de inser¢do gulosa insere 0s grupos
na posi¢ao mais barata possivel. Formalmente
pode ser definido da seguinte forma. Seja Af;
o incremento na funcdo objetivo ao inserir o
grupo i na melhor posi¢ao possivel na rota r.
Se o grupo i ndo pode ser inserido na rota r,
Af, =». Depois, aplica-se a Equacao 4.
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(i'.r") = arg min Af;, (4)

e insere-se o grupo i’ na melhor posicdo da rota .
Esta operagao ¢ realizada até inserir todos os grupos
removidos ou ndo existir inser¢do factivel para algum
deles. Nesse Gltimo caso, novas rotas sdo criadas
(inicializadas com a maxima tripulacdo possivel)
para esses grupos.

» Insercio tipo regret: este operador ¢ motivado
pelos inconvenientes do operador de insercao
gulosa, o qual tende a deixar para o final a alocagdo
de grupos de dificil inser¢do, quando nio se tem
muitas possibilidades de inser¢do. A insercao
tipo regret tenta contornar essa dificuldade com a
incorporagdo de um componente de antecipacao
no processo de selegdo do grupo a ser inserido.
Seja Af¢ 0 aumento na fungdo objetivo ao inserir
o grupo i na g-ésima melhor inser¢ao possivel
na soluc¢do. Em cada iteragdo ¢é escolhido um
grupo i conforme a Equagao 5.

i' = arg max A - A 5

e o grupo ¢ inserido na posi¢ao correspondente a
rota de menor custo de inser¢ao. Em outras palavras,
o operador maximiza a diferenga do custo de insergao
entre a segunda melhor e a melhor inser¢do do grupo
", 0 que significa que grupos com menos posigdes
factiveis de inser¢do tendem a ser inseridos primeiro.
O operador continua até inserir todos os grupos ou nao
existir inser¢do factivel restante para algum grupo.
Como ocorre no operador de insergdo gulosa, se no
final ainda restarem grupos sem inser¢do factivel,
sdo criadas novas rotas para alocar esses grupos.

4 Experimentos e resultados
computacionais

Nesta se¢do, apresenta-se uma comparacao entre
os resultados obtidos pelas abordagens propostas,
como também uma comparagao de seus desempenhos
com métodos da literatura. Além disso, uma analise
estatistica € realizada a fim de calibrar as abordagens
metaheuristicas propostas. Todos os algoritmos foram
implementados em linguagem C++.

4.1 Instancias utilizadas

Nos experimentos, foram usadas as instancias
propostas por Pureza et al. (2012), as quais sdo baseadas
nas conhecidas instancias de Solomon (1987) para
o PRV com janelas de tempo. O conjunto contém
56 instancias, cada uma delas possui 100 grupos de
clientes. Elas sdo agrupadas em 6 classes baseadas no
tamanho do horizonte de planejamento, capacidade

dos veiculos e tamanho das janelas de tempo, a
saber: R1, R2, C1, C2, RC1 e RC2. As classes R1,
C1 e RC1 (R2, C2 e RC2) contém instancias com
horizontes de planejamento de custos (longos),
janelas de tempo estreitas (folgadas) e veiculos
com capacidade pequena (grande). Por outro lado,
as classes R1/R2, C1/C2 e RC1/RC2 tém grupos
de clientes espalhados aleatoriamente no espago
geografico, grupos aglomerados e uma mistura
dessas caracteristicas (aleatoria e aglomerada),
respectivamente. Note que as caracteristicas das
instancias R2, C2 e RC2 permitem que mais grupos
possam ser atendidos por cada rota do que as rotas
nas instancias R1, C1 e RC1.

Nas instancias originais de Solomon, ndo ha
diferenciac@o dos tempos de servigo de acordo com o
namero de entregadores. Assim, Pureza et al. (2012)
propuseram uma modifica¢o para representar o tempo
de entrega da demanda acumulada dos clientes dos
grupos, definida na Equagdo 6.

min{rs*q,,Tfmax{w,”,do;}*dio}

Sy = ] , i=L...,n, [=1273. (6)

em que ¢, ¢ a demanda do grupo i, rs € a taxa de
servigo, a qual em nossos experimentos foi definida
com valor 2, T¢ o instante de encerramento da janela
de tempo do deposito e 4, =d,, ¢ a distancia entre
o depdsito e o grupo i, enquanto o segundo termo
na operagdo min da equacao garante a factibilidade
da instancia.

4.2 Ajuste de parametros

As abordagens metaheuristicas foram calibradas
de acordo com a técnica de planejamento de
experimentos (Montgomery, 2012), de forma similar
ao apresentado em Naderi et al. (2010). Para isso,
foi realizado um experimento fatorial completo de
modo a testar os pardmetros em diferentes niveis, os
quais sdo mostrados na Tabela 2. As combinagdes
resultaram em 9 configura¢des diferentes para
cada algoritmo. Os niveis testados para cada fator
foram determinados realizando testes preliminares.
Um conjunto de 20 instancias foi utilizado para
calibrar os algoritmos, sendo que as instancias foram
escolhidas aleatoriamente dentre as 56 disponiveis.
Foram realizadas 5 réplicas para cada combinagdo
configuragdo-instancia, resultando em um total de
900 observagdes. Um tempo limite de 5 minutos foi
imposto para cada execugdo dos algoritmos, 0s quais

Tabela 2. Fatores e niveis do planejamento experimental.

Algoritmo Parametro/fator Niveis
MaxlterILS 100; 150; 200

ILS nP 1;3;5

LNS MaxlIterLNS 500; 1000; 1500
q Até 0,2n; 0,3n; 0,4n
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foram realizados em um computador Dell Precision
T7600 CPU E5-62802.70 GHz com 192 GB RAM,
usando-se um unico niicleo do processador. O desempenho
das abordagens em cada instancia foi medido como
o gap do custo da solugdo encontrada (4lg,,) em
rela¢do ao custo da melhor solucdo encontrada por
todas as configuragdes (Min,,), conforme definido
na Equagdo 7.

_ Algsol — Minsol

Min,,, )

gap

Os resultados foram analisados por meio de uma
analise de varidncia (ANOVA), verificando todos
os pressupostos (normalidade, homocedasticidade
e independéncia dos erros) utilizando as técnicas
correspondentes, ndo se encontrando nenhuma
evidéncia para questionar a validade do experimento.
Os graficos de médias e intervalos de Tukey com
95% de confianga sdo mostrados nas Figuras 9-10,
cabendo ressaltar que a sobreposicao entre intervalos
indica que ndo existem diferencas estatisticamente
significativas entre as médias.

Conforme pode ser observado nas Figuras 9 e 10,
os resultados mostraram que nao existem diferengas
estatisticamente significativas no desempenho de
nenhum dos métodos, nos diferentes niveis de seus
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parametros. Esse resultado pode ser explicado pela
grande dependéncia que as abordagens metaheuristicas
tém das heuristicas adicionais (reducédo de rotas e de
entregadores), devido as caracteristicas especificas
do problema. Note que as heuristicas adicionais ndo
possuem parametros e, consequentemente, fazem
com que a sensibilidade das abordagens em relagao
aos parametros seja baixa.

Dado que ndo existem diferencas estatisticamente
significativas, os valores dos parametros foram
definidos com base nos melhores resultados dos
testes, ficando fixados como segue: MaxlterILS =200,
nP = 3, MaxIterLNS = 1000 e g =rand (0,1; 0,2n).
Por outro lado, o valor do componente de aleatorizagdo
nos operadores de remogdo foi p=3, conforme a
proposta de Ropke & Pisinger (2006). Este valor é
suficientemente grande para permitir a remog¢ao de
grupos de maior custo toda vez que os operadores sao
usados ¢, ainda, permite evitar as situagdes nas quais
0s mesmos grupos sdo removidos frequentemente.

4.3 Avaliacao das abordagens
metaheuristicas

Nesta se¢do, sdo apresentados os experimentos
computacionais realizados ap6s a fase de calibragdo
da sec@o anterior. Nestes experimentos, 0s custos
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Figura 9. Grafico de médias e intervalos de confianca de Tukey para os parametros da ILS.
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Grafico de médias e intervalos de confianga de Tukey para os parametros da LNS.
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da fungao objetivo foram definidos com os mesmos
valores usados por Pureza et al. (2012), sendo
eles: p,=1,p,=0,1 € p;=0,0001; 0S quais priorizam
a minimiza¢do do numero de veiculos seguido do
numero de entregadores e finalmente da distancia total.
Os experimentos sdo executados em um computador
Intel Core 17 3.40 GHz com 16 GB RAM, usando-se
um unico nucleo do processador, com um limite
de execugdo de 600 segundos e resolvendo cada
instancia 5 vezes.

Os resultados obtidos pelas abordagens sdo comparados
com os resultados reportados em Pureza et al. (2012),
para suas abordagens de Busca Tabu (TS-PMR) e de
Otimizagdo por Colonia de Formigas (ACO-PMR),
as quais foram executadas em um computador com
processador Intel Core2 2.40 GHz com 2 GB RAM.
Também, foram usados os resultados da abordagem
de Otimizagao por Colonia de Formigas (ACO-SR)
exatamente como reportados em Senarclens de
Grancy & Reimann (2014), os quais foram obtidos
em um computador com processador Intel E8400.
Nas tabelas a seguir, os rotulos Custo, Veic, Dist,
Entr e Tempo indicam o custo total das solugdes,
o numero de veiculos usados, a distancia total
percorrida, o numero de entregadores designados e
o tempo de execugdo dos métodos (em segundos),
respectivamente. Os melhores resultados para cada
instancia/classe, em termos de custo, sdo destacados
em negrito. Como os custos sdo apresentados com
precisdo de duas casas decimais apenas, o desempate

entre esses valores ¢ feito baseando-se na distancia
total correspondente, ja que esse termo possui peso
igual a 0,0001 na fungao objetivo.

Inicialmente, analisamos ¢ comparamos o
desempenho global das abordagens em todos as classes
de instancias em termos de qualidade das solugdes
obtidas. Nesse sentido, s6 € possivel comparar com
os resultados obtidos por Pureza et al. (2012), ja
que no artigo de Senarclens de Grancy & Reimann
(2014) s6 se reportam os resultados para a classe R1.
A Tabela 3 mostra os melhores resultados (agrupados)
obtidos pelas abordagens metaheuristicas para cada
uma das classes de instancias, considerando as cinco
execugdes de cada abordagem. Observa-se que as
abordagens propostas obtiveram resultados iguais
ou superiores em todos as classes de instancias
em relagdo as abordagens TS-PMR e ACO-PMR,
em termos da qualidade das solugdes obtidas.
Mais detalhadamente, comparando s6 o desempenho
das duas abordagens metaheuristicas propostas,
obteve-se que a ILS encontrou a melhor solu¢do em
9 das 12 instancias da classe R1, em 5 das 8 instancias
da classe RC1, em 9 das 11 instancias da classe R2
e em 4 das 8 instancias da classe RC2. Em relagdo
as classes C1 e C2, ambas abordagens obtiveram as
mesmas solugdes para todas as instancias. Contudo,
apesar do dominio da ILS em relagdo ao numero de
melhores solugdes, em termos de resultados médios
agrupados, a ILS domina a LNS somente em uma
das seis classes de instancia, ¢ dominada em trés

Tabela 3. Melhores resultados (agrupados) obtidos pelas abordagens.

Classe de instincias

Meétodo R1 RC1 C1 R2 RC2 2
Custo 15,70 16,64 11,08 3,75 4,45 3,36
TS-PMR Veic 12,33 13,00 10,00 2,90 3,40 3,00
) Dist 1258,00 1527,90 830,70 1034,00 1230,40 597,20
(melhor de 5)
Entr 32,42 34,90 10,00 7,50 9,30 3,00
Tempo 640,10 677,10 265,10 425,40 419,10 246,80
Custo 15,77 16,70 11,08 3,86 4,58 3,36
ACO-PMR Veic 12,50 13,00 10,00 3,10 3,60 3,00
A Dist 1261,50 1480,10 833,60 1064,20 1296,00 609,30
(melhor de 5)
Entr 31,40 35,50 10,00 6,50 8,50 3,00
Tempo 575,80 508,60 375,20 600,60 462,00 243,30
Custo 15,34 16,59 11,08 3,63 431 3,36
ILS Veic 12,17 13,00 10,00 2,91 3,38 3,00
Dist 1271,71 1482,46 827,64 993,17 1186,61 587,51
(melhor de 5)
Entr 30,50 34,38 10,00 6,18 8,13 3,00
Tempo 600,75 601,25 600,22 604,09 603,25 601,50
Custo 15,32 16,50 11,08 3,64 4,29 3,36
NS Veic 12,08 12,88 10,00 2,91 3,38 3,00
Dist 1271,64 1492,29 827,64 998,00 1197,49 587,51
(melhor de 5)
Entr 31,08 34,75 10,00 6,27 8,00 3,00
Tempo 602,42 603,25 600,67 610,09 609,50 602,75
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classes e empatam para as outras duas, indicando
que quando a LNS consegue superar a ILS em
uma instancia, o faz com diferengas significativas
de forma que permite domina-la em termos de
resultados médios.

A Tabela 4 apresenta os resultados médios (agrupados)
para cada classe de instancias, considerando as cinco
execucdes de cada abordagem. Semelhante aos
resultados mostrados na Tabela 3, constata-se que as
abordagens metaheuristicas baseadas em ILS e LNS
superaram em todos as classes os resultados médios
das abordagens ACO-PMR e TS-PMR.

Os resultados encontrados para a classe Rl
serdo detalhados para cada instancia, ja que suas
caracteristicas fazem com que elas representem mais
acertadamente a importancia dos tempos de servico.
Esta classe de instancia foi detalhadamente abordada
nos trabalhos encontrados sobre o PRVITME na
literatura. A Tabela 5 mostra as melhores solugdes
encontradas pelas abordagens ILS e LNS, como também
as melhores solugdes reportadas em Pureza et al.
(2012) e Senarclens de Grancy & Reimann (2014).
Neste ultimo, foram propostas duas metaheuristicas,
uma baseada em ACO e outra baseada em GRASP.
Na presente pesquisa, se comparou apenas com a
ACO (ACO-SR), pois esta apresentou melhores
resultados para a classe R1. Os resultados mostram
que as abordagens ILS e LNS foram capazes de
encontrar a melhor solugdo em 6 das 12 instancias

da classe. As abordagens propostas conseguiram
superar o desempenho geral da TS-PMR, sendo que a
ILS diminuiu em 1,35% e 5,91% o nimero médio de
veiculos e entregadores utilizados, respectivamente,
enquanto a LNS conseguiu reduzir 2,03% e 4,11% o
numero médio de veiculos e entregadores utilizados,
respectivamente. Comparando com ACO-SR, aILS
obteve resultados com 0 mesmo niimero de veiculos
e reduzindo 0,81% o numero médio de entregadores,
enquanto a LNS diminuiu em 0,68% o nimero
de veiculos utilizando 1,08% mais entregadores.
Vale ressaltar que para a instancia R101, cuja solugéo
otima ¢ conhecida, as abordagens metaheuristicas
encontraram solugdes usando a quantidade 6tima
de veiculos e entregadores, com um incremento
de 2,17% e 2,03% na distancia total percorrida,
respectivamente.

Finalmente, com o intuito de mostrar uma visao da
robustez das abordagens propostas e, considerando
que ambas tém componentes aleatdrios, na Tabela 6
sdo mostrados os resultados médios e os desvios
padréo (entre parénteses) do custo da solugdo, niimero
de veiculos, distancia total percorrida, nimero de
entregadores e os tempos de execugdo (em segundos),
considerando as 5 execugdes de cada abordagem
para a classe R1. Note que os desvios padrdo sdo
relativamente pequenos quando comparados com
os valores das médias.

Tabela 4. Resultados médios (agrupados) obtidos pelas abordagens.

Classe de instincias

Meétodo R1 RC1 C1 R2 RC2 &)

Custo 16,20 17,12 11,08 3,89 4,50 3,37

TS-PMR Veic 12,80 13,40 10,00 3,00 3,40 3,00

o Dist 1272,40 1511,40 847,70 1046,80 1251,30 653,50
(média de 5)

Entr 32,70 35,70 10,00 7,90 9,70 3,00

Tempo 658,20 686,50 245,70 393,00 400,50 261,90

Custo 15,90 17,08 11,08 3,89 4,69 3,36

ACO- PMR Veic 12,60 13,40 10,00 3,10 3,70 3,00

e Dist 1263,20 1496,30 838,80 1070,30 1307,90 623,70
(média de 5)

Entr 31,70 35,30 10,00 6,30 8,60 3,00

Tempo 508,30 472,80 389,10 527,50 455,60 263,80

Custo 15,45 16,68 11,08 3,76 4,35 3,36

ILS Veic 12,25 13,10 10,00 3,05 3,43 3,00

L Dist 1260,58 1478,90 827,64 988,71 1203,95 587,51
(média de 5)

Entr 30,73 34,35 10,00 6,07 8,03 3,00

Tempo 601,03 600,98 600,44 606,27 604,20 603,29

Custo 15,51 16,60 11,08 3,73 4,31 3,36

LNS Veic 12,30 12,98 10,00 3,02 3,38 3,00

e Dist 1267,65 1488,90 827,64 997,41 1217,48 587,51
(média de 5)

Entr 30,87 34,80 10,00 6,15 8,10 3,00

Tempo 602,45 602,65 601,89 613,05 608,95 606,42
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5 Conclusoes e perspectivas

Neste trabalho, abordou-se o problema de
roteamento de veiculos com janelas de tempo e
multiplos entregadores por meio de duas abordagens
metaheuristicas baseadas nas metaheuristicas Busca
Local Iterada (ILS) e Busca em Grande Vizinhanga
(LNS), acompanhadas de um conjunto adicional
de heuristicas de melhoria. Ambas as abordagens
foram testadas utilizando seis classes de instancias e
seus desempenhos foram comparados entre si e com
outras abordagens propostas na literatura. Os testes
computacionais mostraram que dentre as abordagens
propostas ndo houve uma abordagem superior para
todas as instancias utilizadas. A LNS dominou a ILS
em trés das seis classes, enquanto a ILS dominou em
uma das classes. Além disso, ambas as abordagens
propostas produziram bons resultados sendo capazes
de obter solugdes com qualidade igual ou superior as
obtidas por abordagens propostas por outros autores,
0s quais eram até entdo os melhores resultados
disponiveis na literatura. Perspectivas para pesquisas
futuras incluem a combinagdo destas abordagens
com métodos exatos como a geragdo de colunas ou
com softwares de otimizagdo comerciais para gerar
métodos hibridos para 0 PRVITME. Também, pode-se
estender o problema para incorporar caracteristicas
praticas ao problema como frota heterogénea, multiplos
depositos ou entregas fracionadas.
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