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Abstract. Recently, electric vehicle routing problems have being explored in the
optimization literature more and more. However, the electric traveling sales-
man problem with time windows remains one of the less explored variants. One
challenge of this variant is in generating initial solutions for branch-and-cut sol-
vers. To this end, we propose a simple and effective local search heuristic. The
heuristic was able to find feasible solutions for 49 (of 50) benchmark instances.

Resumo. Problemas de roteamento com veı́culos elétricos têm ganhado
atenção na literatura de otimização. No entanto, uma variante menos estudada
é o problema do caixeiro viajante com veı́culos elétricos e janelas de tempo. Um
dos desafios dessa variante está na obtenção de soluções iniciais factı́veis para
serem utilizadas em resolvedores baseados em branch-and-cut. Para geração
dessas soluções, este trabalho propõe uma heurı́stica de busca local simples
e eficaz. A heurı́stica foi capaz de gerar soluções factı́veis para 49 (das 50)
instâncias utilizadas na avaliação.

1. Introdução
Problemas de roteamento de veı́culos (VRPs) são tradicionais na literatura de

otimização [Laporte 2009]. Um dos motivos de sua importância prática é a possibilidade
de extensões do problema básico para contemplar diversas caracterı́sticas práticas como
janelas de tempo, frota heterogênea, múltiplos depósitos, coleta e entrega de produtos
entre outros [Lahyani et al. 2015].

Uma extensão de problemas de roteamento de veı́culos que vem recebendo inte-
resse é o roteamento de veı́culos elétricos [Kucukoglu et al. 2021] (ECVRP). O principal
desafio adicional dessa variante é a necessidade de acomodar caraterı́sticas de veı́culos
elétricos como a autonomia limitada, diferentes tecnologias de (re)carga de bateria e a
visita a estações de recarga durante o trajeto.

Neste trabalho, explora-se uma versão particular do problema de roteamento de
veı́culos elétricos: o caixeiro viajante com veı́culo elétrico e janelas de tempo (ETSPTW)
[Roberti e Wen 2016]. Além da importância prática, o ETSPTW também é importante
para métodos de decomposição para versões do ECVRP, como métodos de geração de
colunas por exemplo.

No melhor de nosso conhecimento, embora diversas caracterı́sticas de rotea-
mento de veı́culos elétricos já tenham sido estudadas, o ETSPTW continua carente



de investigações. Para o caso do roteamento de uma frota de veı́culos, dentre as ca-
racterı́sticas já estudadas estão diferentes tecnologia e modelos para recarga de ba-
teria [Felipe et al. 2014, Montoya et al. 2017, Keskin e Çatay 2018], estações para tro-
cas de bateria [Wang et al. 2023], inclinação nas estradas [Rastani 2020] e velocidade
variável do veı́culo [Abdallah e Adel 2020]. Para o caso de caixeiro viajante (apenas um
veı́culo sem restrição de capacidade), destacam-se os trabalhos [Doppstadt et al. 2016,
Doppstadt et al. 2020], que consideram apenas um veı́culo com diferentes modos de
operação (puramente elétrico e puramente à combustão, entre outros). Por fim, um traba-
lho que estuda o ETSPTW é [Erdoğdu e Karabulut 2021], no entanto, os autores conside-
ram que a carga de bateria inicial é suficiente para visitar todos os clientes.

Um trabalho que explora o ETSPTW da mesma forma que estamos explorando é
o de [Roberti e Wen 2016]. Os autores propõem dois modelos: um modelo de tamanho
polinomial; e um exponencial em relação ao tamanho da entrada. Um dos desafios para o
uso do modelo polinomial é a dificuldade em se encontrar soluções iniciais. O modelo ex-
ponencial, por sua vez, só é viável sob algumas hipóteses, que limitam sua aplicabilidade.
Atacando esse desafio, a contribuição deste trabalho está no desenvolvimento de uma
heurı́stica capaz de fornecer soluções factı́veis, que podem ser utilizadas como soluções
iniciais para resolvedores e métodos exatos, com o objetivo de resolver, de forma exata,
instâncias maiores.

2. Descrição do problema
Seja V = {o} ∪ C ∪ S um conjunto de vértices em que o é o vértice de origem

e destino de um tour, C um conjunto de consumidores e S um conjunto de estações de
recarga. Além disso, uma janela de tempo [ei, ℓi], ei, ℓi ∈ Z+ é associada a cada vértice
i ∈ C para definir o intervalo em que cada consumidor deve ser atendido. É permitido
esperar caso o tempo de chegada seja inferior a ei.

Seja A = V ×V um conjunto de arcos possı́veis de serem percorridos. A cada arco
(i, j) está associada uma distância dij > 0, um tempo de viagem tij > 0 e um consumo
de bateria qij = h · dij > 0, em que h é a taxa de consumo de bateria. A capacidade da
bateria é denotada por Q > 0. Assume-se que o tempo de recarregamento em uma estação
é proporcional à carga faltante de bateria, com uma taxa constante g, igual para todas as
estações. Além disso, é permitido que múltiplas recargas sejam feitas na mesma estação.
Por fim, assume-se que, ao visitar uma estação de recarga, o veı́culo recarrega totalmente
a bateria. O objetivo é encontrar um tour, com distância (custo) mı́nima, respeitando a
capacidade de bateria e as janelas de tempo. Uma modelagem de programação inteira
pode ser consultada em [Roberti e Wen 2016].

3. Proposta de heurı́stica
Um dos desafios para o modelo CF proposto por [Roberti e Wen 2016] está na

dificuldade em encontrar soluções factı́veis, quando utilizados resolvedores baseados em
branch-and-cut. Por isso, propomos uma busca local baseada na vizinhança 2-opt, fre-
quentemente utilizada em problemas de roteamento [Zhang et al. 2022] e elemento da
heurı́stica estado-da-arte, para o problema do caixeiro viajante [Helsgaun 2000].

A vizinhança 2-opt é utilizada em uma busca local (Algoritmo 1) que iterativa-
mente encontra o melhor par de arestas para serem removidas (linha 4) para gerar uma



nova solução. Então, se necessário, atualiza-se a melhor solução encontrada até o mo-
mento (linha 6). Na sequência, verifica-se se a solução é factı́vel. Em caso afirmativo,
encerra-se o algoritmo (linha 8). No caso de a solução da linha 4 ter o mesmo valor da
melhor solução atual, então o algoritmo se encerra (linha 11) tendo encontrado um ótimo
local.

Algoritmo 1: Busca local proposta
1 Function local-search(solution,max iter):
2 best = solution
3 for i = 1, . . . ,max iter do
4 candidate = f2opt(best)
5 if value(candidate) < value(best) then
6 best = candidate
7 if value(best) = 0 then
8 return best

9 else
10 if value(candidate) = value(best) then
11 return; // Ótimo local.

A medida de qualidade de solução (função value) é definida por penalizações por
violação de carga máxima de bateria disponı́vel e de janelas de tempo [ei, ℓi], i ∈ C. Para
cada trecho sem carregamento na rota, se verifica a quantidade de bateria do veı́culo ao
chegar em uma estação de recarga (ou no destino final), qi. Caso qi < 0, soma-se |qi|
à penalidade relacionada à bateria. De forma análoga, seja τi o horário de chegada do
veı́culo no consumidor i, soma-se max{τi − ℓi, 0} à penalidade relacionada às janelas de
tempo. A penalidade total da rota é dada por (1).

value(rota) = α
∑
i∈C

max{τi − ℓi, 0}+ β
∑

i∈C:qi<0

|qi|. (1)

4. Resultados

O algoritmo de busca local foi implementado em Python e executado em um
computador com 8GB de memória RAM, Intel© CoreTM i5-8265U CPU@1.6GHZ com
sistema operacional Linux Mint 21. Para avaliação, foram utilizadas as instâncias de
[Roberti e Wen 2016]. As instâncias são agrupadas em relação ao número de consumido-
res, duração de janelas de tempo e número de estações de recarga. Para cada instância,
se gerou uma permutação aleatória dos conjuntos de consumidores e estações de recarga
para aplicar a busca local. Em caso de infactibilidade da solução, o algoritmo era rei-
niciado com uma nova permutação aleatória para outra tentativa (foram realizadas, no
máximo, 200 tentativas). Nos experimentos foram utilizados α = β = 1.

A heurı́stica de busca local é eficaz em achar soluções factı́veis em média e me-
diana. Em 49 (de 50) instâncias, a busca local encontrou soluções factı́veis. Em média,
foram necessários menos de 10 tentativas para 5 (das 10) classes de instâncias (Tabela 1).
Em mediana, foram encontradas soluções factı́veis com menos de 10 tentativas para todas
as classes. O número de movimentos 2-opt necessários para cada tentativa bem sucedida
não ultrapassou 32 (em média).



Tabela 1. Média e mediana do número de tentativas para cada grupo de instância,
do número de movimentos 2-opt realizados na tentativa bem sucedida, o
custo da solução, o gap ( custo−z∗

z∗ ) e tempo computacional (em segundos).
Em que z∗ é a melhor solução encontrada por [Roberti e Wen 2016] e cada
grupo contém cinco instâncias.

Classe Tentativas Mov. Custo Gap t (s)

n20w120s5 Média 29.80 21.20 334.00 21.10 12.73
Mediana 8.00 21.00 350.00 15.14 3.16

n20w120s10 Média 47.20 29.00 338.25 29.50 46.31
Mediana 8.00 32.00 355.50 29.47 7.63

n20w140s5 Média 13.00 20.80 312.20 31.72 5.64
Mediana 7.00 17.00 324.00 36.13 2.52

n20w140s10 Média 9.60 22.00 327.60 40.34 8.46
Mediana 5.00 23.00 337.00 41.92 5.17

n20w160s5 Média 17.20 17.00 309.00 36.21 7.09
Mediana 3.00 18.00 307.00 35.77 0.98

n20w160s10 Média 11.20 20.60 341.80 52.91 9.10
Mediana 3.00 21.00 355.00 52.02 2.49

n20w180s5 Média 4.00 18.60 322.00 32.46 1.30
Mediana 5.00 18.00 319.00 33.01 1.44

n20w180s10 Média 5.00 23.80 352.00 48.30 3.69
Mediana 2.00 24.00 360.00 41.73 2.00

n20w200s5 Média 4.00 15.20 324.60 30.22 1.20
Mediana 3.00 14.00 320.00 32.58 0.80

n20w200s10 Média 1.60 22.80 350.80 43.28 1.23
Mediana 1.00 25.00 370.00 48.83 1.04

Para mais de metade das instâncias o tempo computacional para encontrar uma
solução viável é menor do que 2 segundos. Ao se agrupá-las em classes, o tempo com-
putacional mediano de cada classe não ultrapassou 10 segundos. Por outro lado, o valor
(custo) da solução factı́vel encontrada é pelo menos 15% maior do que a solução ótima
da respectiva instância, podendo chegar a valores superiores a 50%.

5. Conclusões e trabalhos futuros
O problema do caixeiro viajante com veı́culo elétrico e janelas de tempo

(ETSPTW) é uma variante NP-difı́cil relativamente recente de problemas de roteamento.
Apesar de sua importância prática e também no contexto de métodos de decomposição,
ainda há uma carência de métodos de solução para tal variante.

Nesse trabalho, foi proposta uma heurı́stica para auxiliar na obtenção de soluções
factı́veis iniciais. A heurı́stica é simples e eficiente, sendo capaz de obter soluções
factı́veis para 49 (das 50) instâncias utilizadas para avaliação. Como trabalhos futu-
ros, pretende-se avaliar o comportamento dos pacotes computacionais quando fornecidas
tais soluções e utilizá-las como solução de partida para métodos exatos visando resolver
instâncias maiores (com mais de 20 clientes).
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