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ABSTRACT. The heterogeneous fleet vehicle 
routing problem (HFVRP) is a combinatorial 
optimization problem that, due to the variation in the 
vehicle capacity, instance amplitude and restrictions 
presents high computational complexity. The main 
goal of HFVRP is to determine the best possible set 
of routes that vehicles can travel between the depot 
and customers by observing the capacity of each 
vehicle. This paper presents an Iterated Local Search 
(ILS) approach adopted to solve the HFVRP. The 
initial solution is provided by the well known clarke-
wright saving procedure. As local search, the moves 
two-opt and two-point were adopted to improve the 
solutions.T results when compared with the initial 
solution achieved up to 23% of improvement with 
running times below seven seconds. The method was 
applied over 27 benchmark instances, with the 
number of customers between 32 and 80. 
 
Keywords: Vehicle routing, Heterogeneous fleet, 
Iterated Local Search  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
RESUMO. O problema de roteamento de veículos 
com frota heterogênea (PRVFH) é um problema de 
otimização combinatória que, devido à variação na 
capacidade dos veículos, ao número de restrições e ao 
número de clientes a serem visitados, apresenta 
elevada complexidade computacional. O objetivo 
principal do PRVFH é determinar o melhor conjunto 
de rotas possível que os veículos possam percorrer 
entre o depósito e os clientes, observando a 
capacidade de cada veículo. O presente trabalho 
apresenta uma abordagem utilizando a meta-
heurística Iterated Iocal Search (ILS) para resolução 
do PRVFH. A solução inicial é obtida pelo 
procedimento de economias (Clarke-Wright). Como 
métodos de busca local, foram adotados os 
movimentos two-opt e two-point-move para melhorar 
as soluções. Os resultados, quando comparados a 
solução inicial obtida usando a heurística de Clarke-
Wright, chegaram a melhorias de até 23%, com 
tempos computacionais abaixo de sete segundos. O 
método foi aplicado a 27 instâncias encontradas na 
literatura e adaptadas para o problema com variação 
de 32 a 80 clientes. 
 
Palavras-chave: Roteamento de veículos, Frota 
heterogênea, Iterated Local Search  
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1 INTRODUÇÃO 

No campo da Pesquisa Operacional (PO), o problema de roteamento de veículos (PRV) 

é um dos mais conhecidos. Este problema baseia-se em situações reais vivenciadas em 

indústrias, transportadoras, empresas de transporte coletivo, coleta de lixo, enfim, o problema 

possui um vasto campo de aplicações. Na sua forma mais básica, o PRV é estudado 

considerando sua frota homogênea, ou seja, todos veículos têm a mesma capacidade de carga. 

No entanto, o foco deste trabalho é a resolução de uma variante do PRV onde a frota é 

heterogênea. 

A constituição de uma frota de veículos heterogênea é uma prática muito comum nas 

empresas, haja visto que com o passar dos anos o modelo dos veículos, bem como sua 

capacidade, são alterados, mesmo que em pequena proporção. Esse é um dos motivos que levam 

a heterogeneidade da frota, além, é claro, de que certa variação na capacidade dos veículos se 

faz necessária para que seja possível reduzir gastos com demandas maiores ou menores. 

O problema de roteamento de veículo com frota heterogênea (PRVFH) possui grande 

importância prática, conclusão identificada a partir da ampla variedade de estudos de caso 

encontrados na literatura. Trabalhos publicados sobre o PRVFH, e com bons resultados 

mediante sua aplicação, podem ser identificados em Li, Tian e Aneja (2010), Penna et al. (2013) 

e Coelho et al. (2016), dentre outros. A busca por ótimos resultados aplicados em casos reais 

instiga pesquisadores de todo o mundo a buscarem e elaborarem algoritmos cada vez mais 

eficientes e com custos satisfatórios. 

Visto isso, este trabalho tem como meta o desenvolvimento de um algoritmo, baseado 

na meta-heurística Iterated Local Search (ILS), para a resolução do PRVFH. A solução inicial 

para o método foi obtida pela heurística das economias (Clarke-Wright). Na busca por uma 

melhor solução foram usadas duas estruturas de vizinhança: Two-opt e Two-point move. Para 

escapar dos ótimos locais, uma perturbação baseada na vizinhança do tipo Troca foi realizada. 

Visando a análise da eficiência do método proposto, as soluções obtidas por ele para as 

instâncias utilizadas foram comparadas com as soluções iniciais geradas e as soluções 

disponíveis na literatura, porém considerando a frota homogênea. Foram resolvidas 27 

instâncias com variação de 32 a 80 clientes e de 5 a 10 veículos. 

Este trabalho está estruturado em quatro seções. A seção atual introduz o tema de estudo. 

A Seção 2 apresenta o método abordado e sua importância, um modelo matemático e o 
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desenvolvimento teórico do algoritmo. A Seção 3 apresenta os resultados computacionais, com 

suas respectivas análises. Por fim, a Seção 4 traz as principais conclusões e propostas para 

trabalhos futuros. 

2 MÉTODO 

Diversos problemas reais envolvem a otimização de rotas para um conjunto de veículos. 

Dessa forma, uma quantidade relevante de estudos foi realizada, com base na definição inicial 

do problema feita há 50 anos por Dantzig e Ramser (1959), e foram criadas diversas 

oportunidades de pesquisas e diferentes abordagens de resolução. Koç et al. (2016) estudaram 

o progresso e os desafios na pesquisa e estudo deste problema que representa um importante 

componente de vários sistemas de distribuição e transporte como coleta e entrega, tanto de 

produtos quanto de pessoas, distribuição de alimentos, coleta de lixo, entrega de 

correspondência, entre outros. 

O PRV, apresenta um enunciado relativamente simples, onde suas restrições básicas 

consistem em: (a) cada cliente é visitado uma única vez por um único veículo; (b) cada rota é 

iniciada em um depósito e finalizada no mesmo e; (c) todas as demandas ou ofertas de todos os 

clientes devem ser satisfeitas. Seu objetivo busca reduzir os custos relacionados à operação ou 

distância percorrida. Porém, o PRV pertence à classe de problemas NP-Difícil, vez que ele é 

derivado do Problema do Caixeiro-Viajante e este é NP-Difícil (LENSTRA; KAN, 1981). 

Assim, devido a sua complexidade, em problemas com elevadas dimensões, o uso das 

heurísticas se torna mais apropriado (COELHO et al., 2016). 

Kytöjoki et al. (2007) afirmam que as heurísticas associadas ao PRV podem ser 

divididas entre três categorias diferentes, sendo elas, as heurísticas construtivas, as de 

refinamento e as meta-heurísticas. As heurísticas construtivas encontram soluções iniciais, que 

são melhoradas com a aplicação de heurísticas de refinamento. A etapa de refinamento realiza 

buscas locais a procura de melhores soluções, aperfeiçoando o valor da função objetivo. Já as 

meta-heurísticas são procedimentos destinados a encontrar uma nova solução aplicando-se em 

cada passo uma heurística subordinada. Os autores acrescentam que a maioria das meta-

heurísticas para o PRV são baseadas em algumas heurísticas de construção e refinamento, ou 

seja, usam o princípio de busca local.  

É possível perceber que, em problemas práticos de distribuição, os veículos disponíveis 

para atender a demanda dos clientes possuem capacidades diferentes em sua maioria. Dessa 

forma tem-se uma extensão do PRV descrita como problema de roteamento de veículos com 
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frota heterogênea (PRVFH) afirma Penna et al. (2013). O PRVFH permite que os veículos 

possuam capacidades diferentes tornando-se um desafio para os gestores, pois as decisões de 

dimensionamento de frota levam em consideração a quantidade e os tipos de veículos a serem 

utilizados de acordo com sua capacidade.  

Segundo Penna et al. (2013), é possível classificar o PRVFH considerando frota 

limitada ou ilimitada de veículos capacitados, onde cada veículo possui custos associados, a 

fim de atender um conjunto de clientes. Quando a frota é limitada todos os veículos disponíveis 

são predeterminados, bem como sua capacidade, e cabe ao problema encontrar melhores rotas 

que atendam a todos os clientes com os recursos disponíveis (TAILLARD, 1999). Já para os 

problemas que tratam de frotas ilimitadas, além de determinar a melhor rota, é necessário 

compor a frota de veículos, de modo que as restrições sejam satisfeitas (GOLDEN et al., 1984). 

Abordagens exatas e heurísticas já foram tratadas na literatura para solução do PRVFH. 

Choi e Tcha (2007) obtiveram bons resultados utilizando um algoritmo de geração de colunas, 

considerando o PRVFH com custos fixos e variáveis, e frota ilimitada e usando a abordagem 

de geração de colunas com janela de tempo. Um algoritmo baseado na formulação de 

particionamentos foi introduzido por Baldacci e Mingozzi (2009), onde o algoritmo utiliza três 

tipos de procedimentos de delimitação baseados em relaxação linear e Lagrangeana da 

formulação matemática, permitindo reduzir o número de restrições da formulação para que o 

problema resultante pudesse ser solucionado por programação linear inteira. 

As abordagens heurísticas apresentadas na literatura para solucionar o PRVFH, com 

obtenção de soluções ótimas, foram implementas por Li et al. (2007) ao utilizar uma variante 

determinística da heurística SA, e posteriormente Li, Tian e Aneja (2010), desenvolveram a 

heurística de programação de memória adaptativa multistart, onde são construídas múltiplas 

soluções provisórias que são melhoradas a cada iteração. Vale destacar ainda o 

desenvolvimento da heurística híbrida populacional desenvolvida por Liu (2013), que apresenta 

mecanismos para diversificação da população. Penna et al. (2013) afirmam que foram os 

primeiros a tratar o PRVFH utilizando a meta-heurística ILS, utilizando como método de busca 

local o Random Variable Neighborhood Descent (RVND). Diferentes operadores intra e inter 

rotas foram utilizados como estruturas de vizinhança. O trabalho foi capaz de encontrar 

soluções melhores que as da literatura para várias instâncias. 

2.1 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA E MODELAGEM MATEMÁTICA 



 

 
www.relainep.ufpr.br 

REVISTA LATINO-AMERICANA DE INOVAÇÃO E 
ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

 
 

 

Rev. Lat.-Am. Inov. Eng. Prod. [Relainep] 
Curitiba, Paraná, Brazil 

v. 10 n. 17     p. 63 – 77     2022 
DOI: 10.5380/relainep.v10i17.81487 

 

A formulação adotada foi proposta por Baldacci et al. (2008) e descreve o PRVFH como 

um grafo completo 𝐺 = (𝑁, 𝐴), onde 𝑁 =  {0, . . . , 𝑛} é o conjunto de nós, sendo o nó 0 

corresponde ao depósito. O conjunto Ń =  𝑁 \ {0} representa o conjunto de clientes. O 

conjunto de veículos 𝑉 =  {1, . . . , 𝑣}, onde existem 𝑣 tipos diferentes de veículos disponíveis. 

Os parâmetros 𝑚𝑣, 𝑡𝑣 e 𝑄𝑣  representam a quantidade disponível, o custo fixo e a capacidade 

de cada veículo do tipo 𝑣 ∈  𝑉, respectivamente. O conjunto 𝐴 = {(𝑖, 𝑗): 0 ≤ 𝑖, 𝑗 ≤ 𝑛, 𝑖 ≠ 𝑗} 

denota o conjunto de arcos e seus respectivos custos são dados 𝑐𝑖𝑗
𝑣 . O modelo tem dois conjuntos 

de variáveis 𝑥𝑖𝑗
𝑣  e 𝑓𝑖𝑗

𝑣. A primeira, 𝑥𝑖𝑗
𝑣  é igual a 1 se o arco (𝑖, 𝑗) é utilizado pelo veículo 𝑣, 0 

caso contrário. Já a variável 𝑓𝑖𝑗
𝑣 representa a quantidade de fluxo de produto transportada pelo 

arco (𝑖, 𝑗) e é não-negativa. 

𝒎𝒊𝒏  ∑ {∑ 𝒕𝒗𝒙𝟎𝒋
𝒗

𝒋 ∈𝑵

+ ∑ 𝒄𝒊𝒋
𝒗 𝒙𝒊𝒋

𝒗

(𝒊,𝒋) ∈ 𝑨

}

𝒗 ∈ 𝑽

 (1) 

Sujeito a:    

 ∑ 𝑥0𝑗
𝑣

𝑗∈𝑁

≤ 𝑚𝑣 ∀𝑣 ∈ 𝑉 (2) 

 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝑗∈𝑁𝑣∈𝑉

= 1 ∀𝑖 ∈ 𝑁 (3) 

 ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑣

𝑖∈𝑁𝑣∈𝑉

= 1 ∀𝑗 ∈ 𝑁 (4) 

 ∑ ∑ 𝑓𝑗𝑖
𝑣

𝑖∈𝑁𝑣∈𝑉

− ∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑣

𝑗∈𝑁𝑣∈𝑉

= 𝑞𝑖 ∀𝑖 ∈ Ń (5) 

 𝑞𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑣 ≤ 𝑓𝑖𝑗

𝑣 ≤ (𝑄𝑣 − 𝑞𝑖)𝑥𝑖𝑗
𝑣  ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (6) 

 𝑓𝑖𝑗
𝑣 ≥ 0 ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (7) 

 𝑥𝑖𝑗
𝑣 ∈ {0,1} ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐴, ∀𝑣 ∈ 𝑉 (8) 

A função objetivo (1) busca minimizar os custos relacionados ao uso de cada tipo de 

veículo e os custos de transporte. A restrição (2) limita em 𝑚𝑣 unidades o número de partidas 

do depósito utilizando o veículo do tipo 𝑣. Juntas, as restrições (3) e (4) impõem que todo 

cliente deve ser visitado, garantindo a chegada e a partida de uma aresta utilizando o mesmo 

veículo 𝑣. O fluxo de produto no grafo é garantido pelas restrições (5), também chamadas de 

balanço de fluxo. O limite do fluxo através de cada aresta é limitado pela restrição (6). Por fim, 
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(7) e (8) definem o domínio das variáveis do modelo.  Para este trabalho, os custos 𝑡𝑣 são nulos 

e a disponibilidade de veículos 𝑚𝑣 é igual a 1. 

2.2 META HEURÍSTICA ILS APLICADA AO PRVFH 

A meta-heurística ILS, apresentada em Lourenço et al. (2003), é baseada na ideia de 

que um procedimento de busca local pode ser melhorado gerando-se novas soluções de partida, 

as quais são obtidas por meio de perturbações na solução ótima local. Ele usa uma solução 

inicial, gerada randomicamente ou através de um método guloso, para iniciar sua busca por 

soluções em diferentes espaços. Assim, um método de busca local é aplicado a esta solução 

inicial, gerando uma solução ótima local corrente. Após isso, uma perturbação é aplicada para 

que a solução se afaste da depressão de atração deste ótimo local e permita assim a realização 

de uma nova busca em um novo espaço. Uma nova busca é realizada nesta solução 

intermediária. Ao fim da iteração, um critério de aceitação é aplicado para a avaliação e possível 

aceitação da mesma, decidindo qual será a próxima solução que sofrerá perturbação.  

Através do procedimento apresentado na Figura 1 é notável que a meta-heurística está 

fundamentada em quatro procedimentos: geração da solução inicial, busca local, perturbação e 

critério de aceitação. A solução inicial é a primeira possibilidade de rota elaborada independente 

de quão boa seja. A função de busca local é tratada genericamente, ou seja, fica a critério do 

pesquisador definir que método será utilizado. Trata-se de métodos e movimentos a serem 

aplicados na solução inicial em busca de soluções ótimas. Posteriormente uma perturbação é 

aplicada à solução ótima com o objetivo de proporcionar maior espaço para busca de soluções 

ótimas, devendo aplicar movimentos diferentes dos utilizados na busca local. O critério de 

aceitação é aplicado para avaliar se uma solução será ou não aceita. 

 
 
 
 

FIGURA 1 – META-HEURÍSTICA ILS 
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Fonte: Autores (2020) 

2.2.1 Função de avaliação 

As soluções obtidas pelo método são avaliadas pela função de avaliação (9). O conjunto 

𝑅 representa as rotas que atualmente participam da solução. Cada rota 𝑟 ∈ 𝑅 tem um custo 𝑐𝑟 

associado, e ele é contabilizado pela soma dos custos de transporte relativos às arestas que 

compõem esta rota, no caso, 𝑐𝑖𝑗 . Como exemplo, para uma dada rota r, no qual o veículo visita 

os clientes (nós) 1, 3, 7, 2. O custo seria igual a 𝑐𝑟 =  𝑐01 + 𝑐13 + 𝑐37 + 𝑐72 + 𝑐20.  

𝒎𝒊𝒏 ∑ 𝒄𝒓

𝒓∈𝑹

 (9) 

2.2.2 Solução inicial 

Para obter a solução inicial, foi utilizada neste trabalho a heurística de economias, 

proposta por Clarke e Wright (1964). Este método foi criado com o intuito de fornecer soluções 

para o PRV e, é baseado no conceito de agrupar rotas e gerar determinada economia. Assim, o 

algoritmo respeita todas as restrições do PRV. 

Inicialmente, constrói-se uma tabela simétrica, onde o custo de ir de um nó 𝑖 para outro 

nó 𝑗 é o mesmo de ir de 𝑗 para 𝑖. O conceito básico da economia (saving) expressa o custo 

obtido por se juntar duas rotas em uma única, conforme mostrado na Figura 2, onde o nó 0 

representa o depósito. 

 

 

FIGURA 2 - ILUSTRAÇÃO DO CONCEITO DE ECONOMIA 
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Fonte: LYSGAARD (1997) 

Conforme mostrado na Figura 2 (a), clientes 𝑖 e 𝑗 são visitados em rotas distintas. Uma 

alternativa seria visitar os dois clientes na mesma rota, por exemplo, na ordem 𝑖 − 𝑗, como 

ilustrado na Figura 2 (b). Isto porque os custos de transporte são dados pela economia feita em 

se realizar a rota conforme Figura 2 (b) ao invés de duas rotas distintas como na Figura 2 (a). 

Para explicitar o quanto a junção de duas rotas oferece, usa-se a notação do custo de 

translado entre 𝑖 e 𝑗 como 𝑐𝑖𝑗 e o custo total de transporte como 𝑇𝑎, para a Figura 2 (a) tem-se: 

𝑇𝑎 = 𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 + 𝑐𝑗0 

Equivalentemente, para a Figura 2 (b), tem-se: 

𝑇𝑏 = 𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 + 𝑐𝑗0 

Combinadas então as duas rotas, pode-se calcular a economia gerada pela junção, 𝑆𝑖𝑗: 

𝑆𝑖𝑗 = 𝑇𝑎 − 𝑇𝑏 = 𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 + 𝑐𝑗0 − (𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖𝑗 + 𝑐𝑗0) = 𝑐𝑖0 + 𝑐0𝑗 − 𝑐𝑖𝑗 

Observa-se que grandes valores de 𝑆𝑖𝑗 são atrativos, indicando que é interessante visitar 

os clientes 𝑖 e 𝑗 na mesma rota, sendo 𝑗 visitado imediatamente após 𝑖. Existem duas versões 

do algoritmo, a sequencial e a paralela. Na sequencial, constrói-se exatamente uma rota por vez, 

enquanto que na paralela, mais de uma rota pode ser construída por vez. 

O primeiro passo é calcular todas as economias, par a par, e ordená-las 

decrescentemente. Junto com esse passo, pode-se gerar somente pares 𝑖 − 𝑗 que respeitem o 

limite de capacidade da rota. Em sequência, do topo desta lista ordenada de pares de clientes 

𝑖 − 𝑗, um par é considerado por vez. Escolhido o par, verifica-se se ele pode ser adicionado ou 

não a alguma rota já existente sem exceder a capacidade.  

Este procedimento é repetido até que nenhum cliente possa mais ser adicionado à rota 

ou não existam mais economias na lista.  Após isso, exclui-se todas as economias dos nós que 

participam desta rota, retorna-se ao topo da lista tomando um novo par 𝑖 − 𝑗 e a elaboração de 

uma nova rota é iniciada. 
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2.2.3 Busca local 

Métodos de busca local são responsáveis pela geração de soluções melhores para o PRV. 

A busca local consiste na geração de novas soluções a partir de uma solução já existente, 

utilizando operações definidas como realocação de clientes em uma nova posição na rota ou 

removendo arestas existentes na solução e substituindo por novas arestas (GROËR et al., 2010).  

Neste trabalho, para a etapa de busca local, foram adotados os movimentos intra-rota 

Two-opt e Two-point move. O Two-opt remove duas arestas da solução e substitui por outras 

duas arestas ainda não utilizadas (Figura 3 (a), removendo as arestas cruzadas (b, e) e (c, f) e as 

substituindo por (b, c) e (e, f)). Enquanto o Two-point move realiza a troca de posição de dois 

nós (Figura 3 (b), trocando na sequência de visitação os nós 𝑏 e 𝑒). Assim, ambos movimentos 

são classificados como intra-rota, pois a melhoria é buscada em apenas uma rota por vez, não 

havendo interação com as demais. Eles são executados até que não seja encontrada mais 

nenhuma melhoria. 

FIGURA 3 (A) - MOVIMENTO TWO-OPT           FIGURA 3 (B) - MOVIMENTO TWO-POINT MOVE 

                                                                                    

Fonte: Autores (2020) 

2.2.4 Perturbação 

Para escapar dos ótimos locais, a meta-heurística ILS aplica perturbações na solução 

corrente. Assim, a perturbação deve ser efetiva, mas não “pequena” demais, ao ponto de não 

obter ganhos e deixar de explorar outros ótimos locais e nem tão “grande” ao ponto de desfazer 

os resultados da busca local. É importante também que ela realize movimentos diferentes dos 

realizados pela busca local (TALBI, 2009). 
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A perturbação da solução corrente, presente neste estudo, foi implementada segundo a 

estrutura de vizinhança Troca (Figura 4). A ideia é tentar trocar um cliente 𝑖 pertencente a uma 

rota 𝑟1, por um cliente 𝑗, pertencente a uma rota 𝑟2. Isto sem violar a capacidade das rotas 

envolvidas na troca. Esta estratégia é utilizada para evitar que o algoritmo entre em ciclo e 

assim possa explorar outras regiões do espaço de soluções diferentes das buscas locais. 

FIGURA 4 - PERTURBAÇÃO EFETUANDO TROCA 

 
Fonte: Autores (2020) 

2.2.5 Critério de aceitação 

O critério de aceitação junto com o método de perturbação tem como função controlar 

o equilíbrio entre intensificação (seleção forte que aceita somente soluções de melhora) e 

diversificação (seleção fraca que aceita soluções sem dar atenção a qualidade) (TALBI, 2009). 

O critério, ao fim, decide qual solução será perturbada na próxima iteração, se será novamente 

a corrente ou a intermediária previamente gerada.  

Para este trabalho, a função de aceitação, como sugerido por Lourenço et al. (2003), foi 

dividida nas partes de intensificação e diversificação. Para que uma solução seja aceita é 

estritamente necessário que o seu custo seja menor do que o custo da melhor solução encontrada 

até o momento. Caso não seja, um elemento randômico é utilizado, de forma a explorar novas 

depressões de atração em busca de uma solução melhor. Neste estudo, caso a nova solução 

encontrada fosse melhor do que a ótima corrente, ela era aceita como nova solução ótima 

corrente. Caso contrário, se ela fosse até 20% pior, ela poderia ser aceita como solução corrente 

para pesquisa na próxima iteração. Isto, sem descartar a solução ótima corrente. Este valor foi 

adotado, conforme calibragem, para escapar de ótimos locais e permitir a exploração de 

soluções mais distantes da atual. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O algoritmo foi desenvolvido e executado usando a linguagem C/C++ em um 

computador com sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS, processador Intel Core i5 e 4 

GB de RAM. 
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Ao todo foram testadas 27 instâncias, com o número de clientes variando entre 32 e 80 

e frota heterogênea de 5 a 10 veículos. As instâncias utilizadas foram adaptadas das instâncias 

propostas por Augerat et al. (1995) para uma frota homogênea, havendo apenas alteração 

aleatória na capacidade dos veículos. O número máximo de iterações para a meta-heurística 

ILS foi de 10000, sendo este valor calibrado durante o desenvolvimento do algoritmo. Para 

cada instância, 10 execuções do algoritmo foram realizadas, sendo os valores para a função de 

avaliação apresentados na Tabela 1 e, os tempos computacionais na Tabela 3. Os resultados 

foram comparados com o valor da solução inicial (FO) obtida usando a heurística de Clarke-

Wright e com a solução ótima fornecida pela literatura para as instâncias-testes considerando a 

frota homogênea (HO). A distância 𝛥% foi calculada conforme a Equação (10), onde 𝑋 

representa o valor da solução inicial s0 ou da solução homogênea s*. 

𝜟% = (𝑿– 𝑴í𝒏𝒊𝒎𝒐)/𝑿 · 𝟏𝟎𝟎 (10) 

Cabe destacar que a intitulação das instâncias foram feitas seguindo o padrão A-

n(número de clientes)-k(número de veículos). Assim quando se tem a instância A-n32-k5 trata-

se de uma instância com 32 clientes e 5 veículos. 

Analisando a Tabela 1, percebe-se que, para algumas instâncias, o método não 

conseguiu se afastar da solução inicial (coluna Δ% (FO)). Isto ocorreu para 5 das 27 instâncias. 

As demais instâncias obtiveram melhorias entre 0,06% e 23,02%. Quando comparados os 

resultados obtidos com o valor ótimo conhecido para o problema utilizando frota homogênea 

(coluna Δ% (HO)), a distância para os valores ótimos varia entre 17,47% e 74,60%. Para tornar 

a análise mais clara, estes resultados foram resumidos na Tabela 2. De forma geral, a melhoria 

média comparada à solução inicial foi de 5,43%, com mediana de 0,9%, o que sugere que o 

método tem baixa eficiência em atingir soluções melhores e mais distantes da inicial. Em 

relação às soluções com frotas homogêneas, a distância média ficou em 34% e mediana em 

31,41%. 

 

TABELA 1 - RESULTADOS PARA FUNÇÃO DE AVALIAÇÃO 
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Fonte: Autores (2020) 

 
TABELA 2 - RESUMO DOS RESULTADOS PARA FUNÇÃO DE AVALIAÇÃO 

 
Fonte: Autores (2020) 

 

Os tempos computacionais dos algoritmos para as 10000 iterações foram todos abaixo 

dos 7 segundos, o que sugere grande velocidade de execução para o algoritmo utilizando a 

linguagem C/C++. 

A Tabela 3 evidencia que o modelo proposto é bastante eficiente em relação ao tempo 

de execução, não exigindo assim grande esforço computacional. Todavia, para instâncias com 

mais de 55 clientes a média de execução superou 3 segundos chegando com média máxima de 

6,028 segundos para instância com 80 clientes e 10 veículos.  
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TABELA 3 – TEMPOS COMPUTACIONAIS DOS ALGORITMOS 

 
Fonte: Autores (2020) 

4 CONCLUSÃO 

O PRV ainda oferece enormes desafios teóricos e computacionais para pesquisadores, 

dado a sua ampla aplicabilidade a problemas reais e diversos. Dessa forma, diferentes 

abordagens podem oferecer grandes contribuições para resolução do problema. 

Este estudo abordou o uso da meta-heurística ILS para resolver a variante do PRV, 

usando uma frota limitada e heterogênea (PRVFH). A solução inicial foi obtida pela heurística 

de Clarke-Wright e a cada iteração era refinada com uma busca local usando os movimentos 

Two-opt e Two-point move. Para escapar dos ótimos locais, uma perturbação baseada na 

vizinhança do tipo Troca foi realizada, sorteando duas rotas e remanejando clientes entre elas. 

Comparadas a solução inicial, melhorias de até 23% foram atingidas.  

Como propostas para estudos futuros fica a implementação das demais heurísticas de 

refinamento apresentadas por Gröer (2010), além de diferentes e mais sofisticados métodos de 

perturbação, como exemplo, os adotados por Penna et al. (2013). 
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