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Problemas de Roteamento de Veículos (PRV) 
The Vehicle Routing Problems (VRP) 
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O PRV teve sua origem associada ao trabalho desenvolvido em [Dantzig & 
Ramser, 1959], denominado The Truck Dispatching Problem.  
 
Desde então, tem sido, particularmente nas últimas décadas, um dos 
problemas mais abordados nas áreas de Otimização Combinatória (OC) e 
Pesquisa Operacional (PO).  
 
Isso se deve, em parte, ao grande desenvolvimento de métodos de 
solução e da enorme variedade de aplicações existentes para o PRV. 
 
Outro aspecto que tem contribuído de forma significativa para este 
sucesso, é a eficiência destes métodos no sentido operacional, ou seja, 
muitas das técnicas desenvolvidas têm se mostrado muito eficientes 
quando implementadas em situações reais em diferentes empresas das 
áreas de transporte. 
 
O PRV é uma generalização do Clássico Problema do Caixeiro Viajante 
(PCV) e pertence a classe NP-Hard 
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Uma ilustração de uma solução de um modelo básico de 

VRP 



 
 
 

Metaheuristicas 
 

Quais são as principais diferenças entre Heurísticas tradicionais e 
Metaheuristicas? 

 
Metaheurísticas ao contrário das Heurísticas tradicionais possuem ferramentas que 

ajudam a escapar de ótimos locais ainda distantes de um ótimo global 
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Posição alvo 

Início 

 *X



Mas quais são as principais diferenças entre 
Heurísticas tradicionais e Metaheuristicas? 

Comportamento típico de uma heuristica gulosa 

6 

 

Posição alvo 

Início 

 

X
Ótimo Local 
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Comportamento típico de uma Metaheuristica 
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X
Ótimo Local 

Posição alvo *X



Tendências... 

Na área de Metaheuristicas, atualmente existe tendência ao 
uso de Métodos Híbridos: 

 

H1) Conjugando várias metaheuristicas num mesmo algoritmo: 
ex:  

. AG/AE com população inicial gerado pela etapa de construção 
da Metaheuristica GRASP. 

. AG/AE, com módulo de Busca Local para um subconjunto das 
melhores soluções geradas (conjunto elite). 

. Metaheuristicas com Busca Local tipo VNS, VND, ou RVND. 

• Exemplo bem sucedido: ILS com busca local RVND. 
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Na área de Metaheuristicas, atualmente existe 

tendência ao uso de Métodos Híbridos: 

 
Outra forma de Métodos Híbridos que tem feito 

sucesso nos últimos anos... 

 

H2) Conjugando Metaheuristicas com Métodos Exatos 
de Programação Matemática: Matheuristics. 

Exemplos:  

E1. Efetuar uma busca local mais “pesada” utilizando 
uma formulação matemática do Problema + 
software CPLEX, XPRESS, outros.  

- Exemplo: “Local Branching” (LB): Proposto por 
Fischetti e Lodi em 2002.  

 

 
9 



Alguns exemplos bem sucedidos:  Conjugando 
Metaheuristicas com Métodos Exatos de 

Programação Matemática 
1. “A hybrid algorithm for a class of vehicle routing problems" Autores: Anand 

Subramanian, Eduardo Uchoa, and Luiz Satoru Ochi.  Computers & Operations 
Research (2013), Volume 40, pp. 2519-2533 – Elsevier. 

2. “Large Neighborhoods with implicit customer selection for Prize-Collecting Vehicle 
Routing Problem and Team-Orienteering Problems”. Autores: Thibaut Vidal (MIT), 
Puca H Vaz Penna(UFF), Nelson Maculan(IFORS), and Luiz Satoru Ochi(UFF). Proc.of the 
XLV SBPO (Artigo selecionado entre os 6 melhores papers do SBPO 2013). 

3. “GRASP with Path Relinking for the Symmetric Euclidean Clustered Traveling Salesman 
Problem”. (2012/2013). Autores: Mário Mestria, Luiz Satoru Ochi, and Simone Lima 
Martins. In Computers & Operations Research (COR) – ELSEVIER, 40, pp. 3218-3229 
(2013). 

4. “A Hybrid Algorithm for the Heterogenous Fleet Vehicle Routing Problem" (2012). 
Autores: Puca Huachi Vaz Penna, Anand Subramanian, Eduardo Uchoa, and Luiz Satoru 
Ochi. European Journal of Operational Research - EJOR – ELSEVIER, Volume 221, pp: 
285-295,  (2012). 

5. "An Iterated Local Search heuristic for the Heterogeneous Fleet Vehicle Routing 
Problem".  Autores: Puca H V Penna, Luiz Satoru Ochi, and Anand Subramanian. 
Journal of Heuristics, Volume 19(2), pp. 201-232, Springer US, 2013 

6. “A simple and effective heuristic for the Minimum Latency Problem”.  (2012). Autores: 
Marcos M da Silva, Anand Subramanian, Thibaut Vidal, and Luiz Satoru Ochi.  
European Journal of Operational Research (EJOR), Vol. 221, pp: 513-520, 2012. 
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H3) Metaheuristicas Híbridas  
Paralelas CPU & GPU 

• Algoritmos paralelos utilizando placas gráficas e linguagem CUDA tem 
trazido contribuições interessantes na área de Pesquisa Operacional. 

Exemplos:  
• An Integrated CPU-GPU Heuristic Inspired on Variable Neighborhood Search for the Single Vehicle 

Routing Problem with Deliveries and Selective Pickups. Autores: Igor C Machado, Luiz Satoru Ochi, 
Marcone J. F. Souza, Ricardo Farias, Cristiana Bentes. Submetido para International Journal of 
Production Research (2013). 

 

• “A hybrid CPU-GPU local search heuristic for the unrelated parallel machine scheduling problem”. 
Autores: Igor Coelho Machado, Matheus Haddad, Luiz Satoru Ochi, Marcone J F Souza, Ricardo 
Farias. Proceedings of the  WAMCA2012, 3rd Workshop on Applications for Multi-core Architectures 
– Held in conjunction with the 24th International Symposium on Computer Architecture (WAMCA-
SBAC-PAD2012), IEEE Press, October 2012, NY. 

 

• “A Parallel Hetaheuristic for the Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery”. 
Autores: Anand Subramanian, Lucia M A Drummond, Luiz Satoru Ochi, Cristiana Bentes and Ricardo 
Fariasn. In  Computers & Operations Research –  ELSEVIER , Volume 37(11), p. 1899-1911, 2010.  
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Alguns Modelos de Problemas de Roteamento de Veículos 
(VRP) abordados pelo nosso grupo de pesquisa: 
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P1. The Vehicle Routing Problem with Deliveries and Selective Pickups. 
P2. The Split Delivery Vehicle Routing Problem. 
P3. The Vehicle Routing Problem with Multiple Depots. 
P4. The Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery. 
P5. The Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem. 
P6. The Period Vehicle Routing Problem. 
P7. The Vehicle Routing Problem with Time-Windows. 
P8. The Open Vehicle Routing Problems. 
P9. The Inventory Vehicle Routing Problems. 
P10. The Prize-Collecting Vehicle Routing Problem and Team-Orienteering Problems. 
P11. Algoritmos Paralelos para diferentes modelos de VRP.... 
P12. Algoritmos Paralelos Híbridos usando CPU & GPU (Cuda) para VRP e variantes.. 
P13. Modelos de VRP nas áreas de Petróleo & Gás (Petrobrás, Distribuidoras, etc)... 
 



Uma Metaheuristica Híbrida Baseada no Iterated Local 
Search (ILS) e Variable Neighborhood Search (VNS) para a 

solução de Problemas de Roteamento de Veículos com 
Entregas Fracionadas 

XVI ONPCE - 2014 
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Sugestões de trabalhos de pesquisa futura 
envolvendo PRV com Entregas Fracionadas.... 



. 
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Início: Como vamos representar uma solução do 
PRVEF?? 
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Na Metaheuristica ILS, temos que construir uma 
solução inicial válida para o problema... 
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Passo a passo de como construir uma solução inicial 
para este problema.. 
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Passo a passo de como construir uma solução inicial 
para este problema.. 
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Passo a passo de como construir uma solução inicial 
para este problema.. 
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Passo a passo de como construir uma solução inicial 
para este problema.. 
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Passo a passo de como construir uma solução inicial 
para este problema.. 
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...além disso, é possível usar alguns módulos mais 
sofisticados para melhorar a qualidade de uma 

solução..mas isso vamos deixar de lado agora, quem tiver 
interesse em como isso é feito, entre em contato conosco.. 
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Estes procedimentos adicionais, podem por exemplo, 
obter nova solução usando menos veículos..economia!!! 
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Agora vamos para um módulo FUNDAMENTAL de uma 
Metaheurística: A fase de Refinamento de uma solução 

(Busca Local) 
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Para tentar melhorar uma solução inicial, vamos usar uma 
variante de uma Metaheuristica conhecido como VNS 
(Variable Neighborhood Search) 
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Na Fase de Busca Local (Refinamento) em Problemas de Roteamento 
de Veículos (PRV), costumamos usar com sucesso, vizinhanças clássicas 
baseadas em conceitos de permutar 2 clientes de 2 rotas; tirar um 
cliente de uma rota e colocar noutra rota; mudar a posição de um 
cliente numa rota, etc.. 
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ETAPA DE PERTURBAÇÃO NA METAHEURISTICA ILS 
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Parque da Cidade – Niterói/RJ 
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Vista da trilha do Costão de Itacoatiara – Niterói/RJ  



 
 

Quem tiver interesse neste ou em outros problemas 
de Roteamento e Scheduling de Veículos, e/ou 

deseja fazer um Mestrado ou Doutorado ou Pós-
doutorado no IC-UFF neste tema...... 

 
Contato: 

Luiz Satoru Ochi 
http://www.ic.uff.br/~satoru 

e-mail: satoru@ic.uff.br, ou, luiz.satoru@gmail.com 
 

Obrigado!! 
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