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Resumo

Neste trabalho apresenta-se um método heuristico, baseado em GRASP e Método de Pesquisa
em Vizinhanga Variavel (VNS), para resolver o Problema de Roteamento de Veiculos. Uma
solugdo inicial ¢ gerada pela fase de construg¢do GRASP seguida de um refinamento pelo
método VNS, o qual, por sua vez, utiliza 0 Método de Descida em Vizinhanga Varidvel como
método de busca local. Resultados computacionais sdo apresentados para um conjunto de
problemas-teste encontrados na literatura. O método proposto é de facil entendimento e
implementacao, requer a manipulagdo de poucos pardmetros, produz solucdes de boa qualidade
rapidamente e ¢ capaz de melhorar essas solugdes quando lhe ¢ dado um tempo de
processamento mais elevado.

Palavras-chave: Roteamento de Veiculos, Método de Pesquisa em Vizinhanga Variavel,
Metaheuristicas.

Abstract

In this work we present a heuristic approach, based on GRASP and Variable Neighborhood
Search (VNS), for solving the Vehicle Routing Problem (VRP). Initially a solution is generated
by the GRASP construction phase. This solution is refined by the VNS method, which uses the
Variable Neighborhood Descent Method for local search. The method was tested using several
benchmarks of VRP found in literature. The proposed method is easy to understand and to code,
needs few parameters, produces good quality solutions quickly and it is able to improve them
when there is a higher processing time.

Keywords: Vehicle Routing, Variable Neighborhood Search, Metaheuristics.
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1 Introducio

O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) pode ser definido como segue. Dado um
conjunto de cidades (ou consumidores), cada qual com uma demanda ¢; por um produto, e um
deposito com veiculos de capacidade Q, encontrar as rotas para os veiculos minimizando os
custos de transporte.

Uma grande quantidade de aplicagcdes praticas do PRV pode ser encontrada na
literatura. Por exemplo, Brown & Graves (1981), Fisher et al. (1982), Bell et al. (1983), Evans
& Norback (1985), Golden & Watts (1987) mostram aplicagdes nas industrias de petroleo,
quimicas, alimenticias e de bebidas.

O interesse no PRV ¢ parcialmente devido a sua importancia pratica, mas também a sua
dificuldade. Como uma generalizagdo do Problema do Caixeiro Viajante (PCV), o PRV
pertence a classe de problemas NP-Dificil (LENSTRA, 1981), portanto ndo existem algoritmos
em tempo polinomial para encontrar solugdes 6timas. Os algoritmos exatos existentes raramente
conseguem resolver problemas envolvendo mais do que 50 consumidores (RENAUD &
BOCTOR, 2002).

Devido ao limitado sucesso dos métodos exatos, os esfor¢os de pesquisa tém sido
direcionados no desenvolvimento de heuristicas para lidar com problemas de maior porte.
Exemplos de heuristicas bem sucedidas para resolver PRV s3o os algoritmos baseados em
Busca Tabu de Taillard (1993), Osman (1993) e Gendreau et al. (1994), e a heuristica de pétalas
de Renaud et al.(1996).

Para uma revisdo das mais importantes heuristicas classicas e modernas para o PRV
veja Cordeau et al. (2002) e Laporte (1992). Uma bibliografia do PRV pode ser obtida em
Laporte & Osman (1995).

Neste artigo propomos um método de duas fases para a resolugdo do PRV, que combina
a fase de constru¢gdo GRASP, com um refinamento usando o M¢étodo de Pesquisa em
Vizinhanga Variavel (VNS). Para obter uma solugfo inicial, como sera mostrado na se¢do 6, o
numero de veiculos inicialmente considerado € aquele necessario para construir rotas viaveis de
cada veiculo. A partir do refinamento da solucdo, baseado em fun¢do de avaliacdo que procura
minimizar as distancias percorridas, esse numero de veiculos pode ser reduzido. As estruturas
de vizinhanga utilizadas no VNS sdo simples e proporcionam alteragdes na solugdo capazes de
escapar de 6timos locais, conforme demonstrado nos testes. O método para busca local no VNS
¢ o Método de Descida em Vizinhanga Variavel (VND) que também foi projetado com
estruturas simples e de baixa complexidade para uma rapida execucio.

O método proposto foi testado usando-se um conjunto de instincias classicas
encontradas na literatura. Resultados computacionais demonstram a eficiéncia do método na
obten¢do de solugdes finais de qualidade proxima aos melhores valores encontrados na
literatura.

Este trabalho estd organizado como segue. Na se¢do 2 formula-se o PRV. Na se¢do 3
mostra-se como uma solugdo do PRV ¢ representada. As diferentes estruturas de vizinhanca
consideradas e a funcdo de avaliagdo de uma solucdo sdo apresentadas nas segdes 4 e 5,
respectivamente. Na se¢do 6 mostra-se como uma solugdo inicial para o PRV € construida. As
secoes 7 e 8 descrevem as adaptagdes dos métodos de Pesquisa em Vizinhanga Varidvel e
Descida em Vizinhanga Variavel aplicados ao PRV. Na se¢do 9 apresenta-se o método
heuristico GRASP VNS proposto. A se¢do 10 apresenta um modelo de programagio
matematica para otimizar as rotas de cada veiculo em uma solu¢cdo do PRV. Na segdo 11
apresentam-se os resultados obtidos pela aplicagdo do método proposto a um conjunto de
instancias classicas do problema. A sec¢do 12 conclui o trabalho.

2 Formulac¢ao do Problema do Roteamento de Veiculos (PRYV)

Seja G = (V, E) um grafo ndo direcionado, onde V = {v, vi,..., v,} € o conjunto dos
vértices € E = {(v;, v): v; ,v; € V, i <j} é o conjunto de arestas. O vértice v, representa o
deposito, sendo este a base de uma frota de veiculos idénticos de capacidade Q, enquanto os
vértices remanescentes correspondem as cidades ou consumidores. Cada consumidor v; tem uma
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demanda ndo negativa g; e go = 0. Neste trabalho supde-se que existe um nimero ilimitado de
veiculos no depdsito.

A cada aresta (v;, v;) estd associada uma distdncia ndo negativa c¢; que representa a
distancia entre os consumidores.

O Problema de Roteamento de Veiculos consiste em determinar o conjunto de rotas que
deverdo ser feitas pelos veiculos minimizando os custos de transporte, dado pela distancia e
respeitando as seguintes condicdes:

(a) Cada rota comega e termina no deposito;

(b) Toda cidade de "\{v,} é visitada somente uma vez por somente um veiculo;

(©) A demanda total de qualquer rota ndo deve superar a capacidade Q de um veiculo.
3 Representacio do PRV

Assumimos a representagdo usada por Pradenas & Parada (1999). Uma solu¢do do PRV
¢ representada por meio de uma permutacdo de cidades, numeradas de 1 a n, separadas em
tantas partigdes quantos forem o numero de veiculos usados. O elemento separador ¢
representado pelo valor zero e indica o depdsito.

Por exemplo, se ha 6 consumidores, 3 veiculos e a solugdo s é {0-3-4-0-1-5-2-0-6-0}
entdo as rotas dos veiculos, denominadas pétalas, sao {0-3-4-0}, {0-1-5-2-0} e {0-6-0}.

4 Estruturas de vizinhanc¢a

Seja S o conjunto das solugdes para o PRV. A fim de projetar um algoritmo baseado na
exploracdo de vizinhangas variaveis para resolver o PRV, faz-se necessario definir diversas
estruturas de vizinhanga, isto é, fungdes N que associam um conjunto de solu¢des N(s) com cada
solugdo s € § obtida por uma modificagdo parcial de s, chamada movimento. Consideramos
seis estruturas de vizinhanga, a saber: N N2, N°, N*, NP, NS,

O primeiro movimento consiste na troca de dois nimeros inteiros em uma mesma pétala
da solugdo. Estes numeros representam apenas os consumidores. O segundo, terceiro, quarto,
quinto e sexto movimentos consistem em efetuar uma, duas, trés, quatro ou cinco trocas,
respectivamente, entre quaisquer elementos da solugdo. Portanto, no primeiro movimento sao
realizadas somente trocas entre consumidores pertencentes a uma mesma pétala, enquanto que
nos demais movimentos permite-se a troca entre consumidores pertencentes a pétalas diferentes,
bem como uma troca entre um consumidor e o deposito, resultando na alteragdo do retorno ao
deposito.

A vizinhanga N'(s) de uma dada solugdo s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo primeiro movimento. Por exemplo, s’ ={0-3-4-0-1-2-5-0-6-0} € N'(s).

A vizinhanga N*(s) de uma dada solugdo s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo segundo movimento. Por exemplo, s'={0-3-5-0-1-4-2-0-6-0} € N*(s).

A vizinhanga N°(s) de uma dada solugio s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo terceiro movimento. Por exemplo, s’ ={0-3-5-0-6-4-2-0-1-0} € N°(s).

A vizinhanga N*(s) de uma dada solugio s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo quarto movimento. Por exemplo, s’ ={0-3-5-6-0-4-2-0-1-0} € N*(s).

A vizinhanga N°(s) de uma dada solugdo s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo quinto movimento. Por exemplo, s’ ={0-3-5-6-0-4-0-2-1-0} € N°(s).

A vizinhanga N°(s) de uma dada solugdo s é o conjunto de todos os vizinhos s’ gerados
pelo sexto movimento. Por exemplo, s’ ={0-4-5-6-0-3-0-2-1-0} € N°(s).

5 Funcao Objetivo

A fim de avaliar a solucdo do PRV usamos uma fun¢do objetivo baseada em
penalizacdo. Mais especificamente, seja f(s) representando a fungao objetivo pura da solucao s,
isto €, a soma das distancias percorridas por todos os veiculos, e O(s) o total das sobrecargas dos
veiculos associada a esta solugdo, caso exista. O algoritmo desenvolvido trabalha com a fungéo
objetivo f{s) = fi(s) + BxO(s), onde B € um fator de penalidade ndo negativo.
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6 Construc¢io de uma solucio inicial

Para construir uma solucdo inicial utilizamos a fase de constru¢do do método GRASP
(Procedimento de busca adaptativa gulosa e randomizada). Este ¢ um método iterativo proposto
por Feo & Resende (1995), que consiste de duas fases: uma fase de constru¢do, na qual uma
solugdo ¢ gerada elemento a elemento e de uma fase de busca local, na qual um 6timo local na
vizinhanga da solucdo construida é pesquisado. Essas duas fases sdo aplicadas durante um certo
numero de iteragdes. A melhor das solugdes obtidas ao final dessas itera¢des € retornada como
solucdo final. No método proposto, como sera mostrado na se¢ao 9, essas duas fases sdo
aplicadas uma unica vez, sendo a fase de refinamento realizada pelo método VNS. Mostramos,
a seguir, como construir uma solugdo inicial para o PRV.

Inicialmente, o deposito ¢ adicionado a solugao, pois é o ponto de partida dos veiculos.
A cada iteragdo da fase de construgdo, os proximos elementos candidatos a serem incluidos na
solucdo, ou seja, as cidades (consumidores), sdo colocados em uma lista de candidatos (LC),
seguindo um critério de ordenagdo relativo a distdncia de cada um ao ultimo elemento
adicionado a solugdo. Esse processo de sele¢do ¢ uma heuristica adaptativa gulosa, que estima o
beneficio da sele¢do de cada um dos elementos. A heuristica é adaptativa porque os beneficios
associados com a escolha de cada elemento sdo atualizados em cada iteragdo da fase de
construgdo para refletir as mudancas oriundas da sele¢do do elemento anterior. A componente
probabilistica do procedimento reside no fato de que cada elemento ¢é selecionado de forma
aleatoria a partir de um subconjunto restrito formado pelos melhores elementos da lista de
candidatos, chamada de lista de candidatos restrita (LCR). O tamanho da LCR ¢ definido
segundo um fator a € [0,1], tal que |[LCR| = a x |[LC|. A cada consumidor selecionado ¢
verificada a viabilidade de sua inclusdo na solugdo. Caso nao seja vidvel inclui-lo na solugdo o
que acontece quando a capacidade do veiculo é superada  insere-se um zero, relativo ao
deposito, significando o fim de uma rota e inicio de outra. Essa técnica de escolha permite que
diferentes solugdes sejam geradas em cada execucao deste procedimento de constru¢do GRASP.

No caso de se utilizar um numero minimo de veiculos, o procedimento acima pode ser
facilmente modificado. Basta para tanto proceder do mesmo modo descrito anteriormente, mas
permitir a inviabilidade na rota do ultimo veiculo.

7 Método de Pesquisa em Vizinhanc¢a Variavel

O Método de Pesquisa em Vizinhanga Variavel, conhecido como VNS (do termo em
inglés Variable Neighborhood Search) ¢ um método de busca local proposto por Mladenovic &
Hansen (1997) que consiste em explorar o espago de solugdes através de trocas sistematicas de
estruturas de vizinhanga. Diferentemente de outras metaheuristicas baseadas em métodos de
busca local, o método VNS ndo segue uma trajetoria, mas explora vizinhangas gradativamente
mais “distantes” da solu¢do corrente e focaliza a busca em torno de uma nova solugdo somente
se um movimento de melhora é realizado. O método inclui, também, uma rotina de busca local
que pode usar diferentes estruturas de vizinhanca.

A Figura 1 mostra o pseudo-codigo do método VNS aplicado a resolugcdo do PRV. O
método proposto tem como critério de parada um tempo maximo de processamento igual a ¢,
utiliza as seis estruturas de vizinhanca definidas na se¢do 4 e tem o Método de Descida em
Vizinhanga Variavel (vide se¢do 8) como método de busca local. E importante observar que no
método proposto sdo utilizadas 6 estruturas diferentes de vizinhanga, sendo algumas das quais
repetidas. A estrutura N° é repetida 2 vezes e a estrutura N° repetida 4 vezes. Este arranjo
repetindo vizinhangas é proposto para privilegiar os movimentos que provocam maior
variabilidade na solu¢dao. Com isto tende-se a aumentar a probabilidade de se escapar de 6timos
locais, situagdo que pode ocorrer a partir da escolha aleatéria de um vizinho da melhor solugdo
corrente. Nesta figura vizinho qualquer(s, N) € uma funcdo que retorna uma solugdo aleatoria
vizinha de s na estrutura N%.
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procedimento VNS(s, 7);
1 enquanto ( tempo_execugdo <?)
2 k<« 1;
3 enquanto (k<=10)
4 escolha(k)
5 1: s”«vizinho_qualquer(s, N');
6 2: s’«vizinho_qualquer(s, N*);
7 3: s’«vizinho_qualquer(s, N°);
8 4: s’<vizinho qualquer(s, N*);
9 5: s’«vizinho qualquer(s, N°);
10 6: s°«vizinho qualquer(s, N°);
11 7: ’«vizinho_qualquer(s, N°);
12 8: s’«vizinho qualquer(s, N°);
13 9: s’«—vizinho qualquer(s, N°);
14 10: 5’ «vizinho qualquer(s, N°);
15 fim escolha;
16 s« VND(s’);
17 se (f(s”) <f(s))
18 S < 5’;
19 k<« 1;
20 sendo
21 k«k+1;
22 fim-se;
23 fim enquanto;
24 fim enquanto;
25 Retorne s; {Retorne a melhor solucao}
fim VNS;
Figura 1: Método VNS aplicado ao PRV
8 Método de Descida em Vizinhanc¢a Variavel

O Meétodo de Descida em Vizinhanga Variavel, conhecido como VND (do termo em
inglés Variable Neighborhood Descent) ¢ um método de busca local proposto por Mladenovic
& Hansen (1997) que consiste em explorar o espago de solugdes através de trocas sistematicas
de estruturas de vizinhanga, aceitando somente solu¢cdes de melhora da solugdo corrente e
retornando a primeira estrutura quando uma solug¢do melhor ¢ encontrada.

No VND aplicado a resolugdo do PRV foram consideradas apenas as estruturas de
vizinhanga N' e N*. As pesquisas nas estruturas de vizinhanga N° a N° ndo foram consideradas
por terem alta complexidade e implicarem na degradacao da performance do método.

A Figura 2 mostra o pseudo-codigo do método VND. Nesta figura, descida lopt é um
método de descida que utiliza a estrutura de vizinhanga N'; enquanto descida 2opt ¢ um método
de descida que faz uso da estrutura de vizinhanga N”.
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procedimento VND(s);

1 s s

2 k<« 1;

3 enquanto(k<=2)

4 escolha(k)

5 1: s’<«—descida_lopt(s’);
6 2: 5’« descida 2opt (s°);
7 fim escolha;

8 se (f(s”) <f(s))

9 S < 5’;

10 k<« 1;

11 sendo

12 k<« k+1;

13 fim-se;

14 fim enquanto;

15 Retorne s; {Retorne a melhor solucao}
fim VND;

Figura 2: Método VND aplicado ao PRV

9 Método proposto

O método proposto ¢ um algoritmo de duas fases. Na primeira, uma solucdo é gerada
pela fase de construgdo GRASP com um fator o de aleatoriedade (vide seg¢do 6). Na segunda
fase esta solucdo ¢é refinada pelo método VNS em um tempo de execugdo ¢ (vide segdo 7).

A Figura 3 ilustra o pseudo-codigo do método proposto.

procedimento GRASP VNS(a, 7);

1 s < ConstruaSolucaolnicial(a);
2 s < VNS(s, 1);
3 Retorne s; {Retorne a melhor solucao}

fim GRASP VNS;
Figura 3: Método proposto
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10 Método Exato para otimizar cada pétala

Para encontrar a melhor seqiiéncia de visita para cada veiculo ¢ necessario resolver o
Problema do Caixeiro Viajante (PCV). Seja V., um subconjunto de V incluindo o deposito, isto &,
uma permutagdo de um conjunto de cidades iniciando do depésito (uma pétala da solugdao do
PRV). Uma formulagdo de programagdo matematica citada em Laporte (1992) é apresentada
abaixo:

min Z Z Cyi Xy

ielV, jev,
J#i
inj =1 VjeVl,

i€V,
i]

dx,=1VieV,

jeV,

J#i

Zyji _zyij =1 VjeV, \{v}
i€V, iel,

i i#j

Yy <(n=Dx; Vi,jeV
x, €01} Vi,jeV,
Vi 20 Vi,jel,

11 Experimentos Computacionais

O método proposto foi codificado na linguagem C usando o compilador Borland C++
Builder 6.0 e testado em 8 instancias classicas do PRV encontradas na literatura no web site
http://ina.eivd.ch/collaborateurs/etd/problemes.dir/vrp.dir/vrp.html.

Todos os experimentos foram realizados em um PC com processador Pentium IV, de
1.8 GHz, 512 MB de RAM rodando a plataforma Windows XP.

Para cada teste foram realizadas 25 execucdes, cada qual partindo de uma semente
diferente de niumeros aleatorios. As solu¢des finais das instancias ¢50, ¢75, ¢100 e ¢100b foram
também submetidas ao método exato descrito na secdo 10 para otimizar as rotas de cada
veiculo. O otimizador utilizado foi o LINGO, versdo 7, através da chamada de sua DLL no
programa. Quando a aplicagdo do método exato resultou na melhora da solucdo final produzida
pelo método GRASP VNS proposto, foram relatados os dados relativos a solugdo obtida com e
sem a aplicagdo do método exato, sendo acrescido ao tempo destinado a execugdo do método
heuristico a média do tempo de processamento requerido pelo método exato.

A Tabela 1 mostra os resultados encontrados para diferentes tempos de processamento e
fatores de aleatoriedade na constru¢ao de uma solugdo inicial. Nesta tabela, “#cid” representa o
numero de cidades da instancia, “Cap. vei.” indica a capacidade dos veiculos, “a” o valor do
fator de aleatoriedade da fase de constru¢do GRASP, “ME” sinaliza se a aplicacdo do método
exato resultou na melhora da solug¢ao final do método GRASP VNS, “#veic*” é o numero de
veiculos utilizado na melhor solug¢do encontrada, “Média #veic” é a média do nimero de
veiculos utilizados nas solugdes e “desvio” significa a percentagem de desvio entre o valor

médio ( j_‘ ) encontrado pelo método em 25 execugdes ¢ o melhor valor conhecido na literatura

. A . . * . I3
para a instancia considerada ( ), isto é:

Desvio = —( / *)x 100
f
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T GRASP VNS

e Melhor | Tempo

s |Instancia c?d (‘j:?' Valor CPU o 1;;[ Melhor | Valor |Desvio| # |Média
t * | conhecido | (seg) Valor | Médio (%) |veic* | # veic
e

1 | c¢50.dat | 50 160 524.61 150 (0,01| - | 524.61 | 532.87 | 1.57 5 5

2 | c¢50.dat | 50 160 524.61 150 |0,35| - | 527.67 | 545.99 | 4.07 5 5.44
3 | ¢50.dat | 50 160 524.61 300 [0,35| - | 524.61 | 541.24 | 3.17 5 5.28
4 | c75.dat | 75 140 835.26 300 |0,01] - | 842.96 | 865.56 | 3.62 10 | 10.96
5| c75.dat | 75 140 835.26 150 [0,35| - | 844.44 | 875.54 | 4.82 11 |10.92
6 | c75.dat | 75 140 835.26 156 |0,35|v' | 844.44 | 875.20 | 4.78 11 |10.92
7| c75.dat | 75 140 835.26 300 |0,35| - | 840.40 | 871.47 | 4.33 10 | 10.88
8 | c¢75.dat | 75 140 835.26 600 [0,35| - | 846.59 | 866.99 | 3.80 11 |10.92
9 | c¢75.dat | 75 140 835.26 900 [0,35| - | 845.25 | 865.24 | 3.59 10 | 10.92
10| c100.dat |100| 200 826.14 300 |0,01| - | 853.01 | 879,44 | 6.45 8 8

11| c100.dat |100| 200 826.14 334 |0,01|v' | 851.72 | 875.19 | 5.93 8 8

12| c100.dat |100| 200 826.14 300 [0,35| - | 862.23 | 887.14 | 7.38 8 8

13| c100.dat |100| 200 826.14 340 [0,35|v | 860.55 | 885.66 | 7.20 8 8

14| c100.dat | 100| 200 826.14 1500 [0,35| - | 842.98 | 868.83 | 5.16 8 8

15| c100.dat |100| 200 826.14 1534 |0,35|v | 842.98 | 868.30 | 5.10 8 8

16 | c100b.dat | 100| 200 819.56 300 |0,01| - | 828,97 | 831,09 | 1,40 10 10

17 |c100b.dat | 100| 200 819.56 318 ]0,01|v | 828.93 | 828.93 1.14 10 10

18| c100b.dat | 100| 200 819.56 300 [0,35] - | 850.45 | 93550 | 14.14 | 10 10

19| c100b.dat | 100| 200 819.56 944 10,35|v | 847.31 | 933.98 | 13.96 | 10 10

20| c100b.dat | 100| 200 819.56 1500 [0,35| - | 820.48 | 893.10 | 8.97 10 10

21 |cl100b.dat | 100| 200 819.56 1742 10,35| v | 820.48 | 890.94 | 8.70 10 10

22 |tai75a.dat| 75 | 1445 | 1618.36 150 [0,01| - |1624.16|1656.58| 2.36 10 | 10.36
23 |tai75a.dat| 75 | 1445 | 1618.36 150 [0,10| - |1622.61|1652.21| 2.09 10 | 10.32
24 |tai75a.dat | 75 | 1445 | 1618.36 150 (0,35]| - | 1628.69|1665.83| 2.93 10 10.4
25 |tai75a.dat | 75 | 1445 | 1618.36 300 |0,35| - [1619.52]|1652.43| 2.10 10 10.4
26 |tai75a.dat | 75 | 1445 | 1618.36 600 [0,35| - |1622.50(1643.33| 1.54 10 10.2
27 |tai75b.dat| 75 | 1679 | 1344.64 150 [0,01| -|1349.86|1362.39| 1.31 10 10

28 |tai75b.dat| 75 | 1679 | 1344.64 150 [0,10| - | 1349.52|1367.36| 1.69 10 10

29 [tai75b.dat| 75 | 1679 | 1344.64 150 |0,35| - [1349.72|1374.29| 2.20 10 10

30 |tai75b.dat| 75 | 1679 | 1344.64 300 |0,35| - | 1345.62|1365.31| 1.53 10 10

31 |tai75b.dat| 75 | 1679 | 1344.64 600 |0,35| - | 1346.63|1360.77| 1.20 10 10

32 |tai75c.dat| 75 | 1122 | 1291.01 150 [0,01| - |1334.11|1375.10| 6.51 9 9.76
33 |tai75c.dat| 75 | 1122 | 1291.01 150 [0,10| - |1302.21|1353.36| 4.82 9 9.76
34 |tai75c.dat| 75 | 1122 | 1291.01 150 (0,35| - | 1309.27|1390.38 | 7.69 9 9.4
35 |tai75c.dat| 75 | 1122 | 1291.01 300 [0,35| - |1314.91(1370.26| 6.13 9 9

36 | tai75c.dat| 75 | 1122 | 1291.01 600 [0,35| - | 1295.1 [1352.26| 4.74 9 9.12
37 |tai75d.dat| 75 | 1699 | 1365.42 150 |0,01| - |1388.23|1406.55| 3.01 9 9.68
38 |tai75d.dat| 75 | 1699 | 1365.42 150 [0,10| - |1372.26|1406.00| 2.97 9 9.52
39 |tai75d.dat| 75 | 1699 | 1365.42 150 |0,35| - | 1377.41|1420.07| 4.00 9 9.32
40 [tai75d.dat| 75 | 1699 | 1365.42 300 |0,35| - [1379.76|1410.62| 3.31 9 9.36
41 |tai75d.dat| 75 | 1699 | 1365.42 600 [0,35| - |1378.25(140591| 2.96 9 9.28

Tabela 1: Resultados Computacionais
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12 Conclusoes

Este artigo apresenta um método simples baseado nas metaheuristicas GRASP e VNS
para resolver o Problema de Roteamento de Veiculos. A idéia basica é a geracdo de diferentes
estruturas de vizinhanga que devem ser usadas em uma ordem progressiva de complexidade. O
método proposto requer poucos parametros, basicamente o fator de aleatoriedade relativo a
construgdo de uma solugdo inicial, o tempo de processamento e a seqii€ncia de estruturas de
vizinhanga. A partir desses parametros pode-se representar caracteristicas do problema que irdo
guiar o método e muitas vezes determinar a qualidade da solug@o. Por exemplo, partindo de um
conhecimento prévio do problema onde os consumidores estdo agrupados em regides distantes
entre si (clustered), como no problema teste c100b.dat, ¢ conveniente adotar um critério de
baixa aleatoriedade na constru¢do da solucao inicial. Em outros, tais como em tai75a.dat, um
indice de aleatoriedade um pouco mais elevado resulta em solugdes finais de melhor qualidade
na média. A utilizagdo do método exato para solugdo do PCV nas sub-rotas garante um aumento
da qualidade da solu¢do gerada em problemas com baixo tempo de processamento ou com
numero elevado de consumidores.

Este trabalha contribui com a apresentagdo de um método de facil entendimento e
implementacdo, que requer a manipulacdo de poucos parametros e produz solugdes de boa
qualidade rapidamente, sendo capaz de melhorar essas solugdes quando lhe ¢ dado um tempo de
processamento mais elevado.
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