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Resumo

Problemas de Roteamento de Veiculos possuem um conjunto de clientes que pre-
cisam ser atendidos por veiculos. Este problema é um dos mais conhecidos no campo
da otimizagao combinatéria e busca minimizar custos de logistica em diversos setores.
Trata-se de uma generalizagao do conhecido problema do Caixeiro Viajante, porém
com varios veiculos, restricoes e custos. Esta Iniciacao Cientifica tem como objetivo a
analise e o desenvolvimento de algoritmos para a otimizagao do problema. Ao decorrer
desta IC, foram desenvolvidos e analisados os algoritmos de busca local 2-opt e 3-opt.
Houve também a elaboracao de um algoritmo de divisao de rotas utilizando a estratégia
route-first cluster-second. Também foi implementado e analisado o algoritmo multi-
objetivo NSGA II. Trabalhamos com trés objetivos: reducdo do numero de veiculos,
reducao do comprimento das rotas e reducao da variabilidade dos comprimentos das
rotas. Na etapa da comparacao, o algoritmo que apresentou melhores resultados entre
as buscas locais foi o 3-opt, porém também apresentou o maior tempo de execucao.
Entretanto a combinacao do 2-opt e 3-opt na maioria dos casos apresentou resultados
melhores e com tempo de execucdo menores para instancias maiores. Implementamos
o algoritmo NSGA II e executamos em diversas instancias. Os resultados formaram
uma fronteira de solugoes nao dominadas.

Palavras-chave: Local search, NSGA II, Route-first cluster-second.

Introducao
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Roteamento de Carteiros na Cidade de Artur Nogueira

O Problema do Roteamento de Veiculos
(do inglés Vehicle Routing Problem, VRP),
foi introduzido por Dantzig e Ramser em
1959 [3], inicialmente como uma genera-
lizagao do Problema do Caixeiro-Viajante
(do inglés Traveling Salesman Problem,
TSP). Em tal trabalho, os autores descre-
vem o problema de realizacao de entregas
de gasolina por meio de varios caminhoes

para um grande nimero de postos a par-
tir de um tnica refinaria. Nesse trabalho,
os autores propuseram uma formulacao al-
goritmica para o problema, a qual veio a
ser melhorada cinco anos depois, em 1964,
por Clarke e Wright [2]. Os autores pro-
puseram um algoritmo guloso para resol-
ver o problema. Entretanto, o nome VRP
surge apenas em 1976 no trabalho de Chris-



tofides [I]. Christofides define VRP como
um nome genérico para uma classe de pro-
blemas envolvendo uma visita de “clientes”
por “veiculos”.

O campo de estudo do problema
também tem crescido ao passo em que
a taxa da publicacao de mnovos artigos
também cresce. Segundo uma pesquisa rea-
lizada em 2009 por Eksioglu, Vural e Reis-
man [4], ha um total de 1021 publicagoes
de artigos em grandes revistas académicas
desde 1959 até o ano de 2008 com um cres-
cimento anual de 6,09%.

1.1 Objetivo e Contribuicoes

O objetivo desta pesquisa ¢ estudar
os principais aspectos do VRP e de oti-
mizacao, bem como a implementacao de
algoritmos para a resolucao do problema.
Trabalhamos no problema multiobjetivo:
comprimento das rotas, niimero de veiculos
e variabilidade dos comprimentos das rotas.

Foi implementado algoritmos de busca
local classicos como 2-opt e 3-opt e também
o algoritmo bioinspirado e multiobjetivo
NSGA II. Este trabalho trabalhou com
algoritmos de divisao de rotas route-first
cluster-second através de um método cri-
ado neste trabalho e também com o cluster-
first route-second.

A primeira técnica utilizada consiste na
criacao de uma grande rota que é otimi-
zada e depois fragmentada varios veiculos.
Foi proposto neste trabalho um algoritmo
que faz a quebra das rotas reduzindo a desi-
gualdade dos comprimentos. Outra técnica
utilizada foi a criagao de solugoes semi-
aleatorias factiveis para a utilizagao da oti-
mizacao multiobjetivo.

1.2 Definicao do problema

Esta subsecao foi baseada no trabalho
[6]. Nele os autores definiram o problema
como uma variante do VRP baseado na en-
trega de correspondéncias por carteiros na
cidade de Artur Nogueira, através de um
benchmark com instancias de até 30.000

vértices. Nesse trabalho, apenas ha apenas
um depédsito e ha um comprimento de rota
maxima R,,,, permitido para a solugao.

Os autores em [6] consideraram um
grafo ponderado completo G(V,E,w) e
uma fungao de custo w E — Q7.
Existe um vértice especial m € V' chamado
depdsito. O conjunto de clientes é dado por
C = V \ {n} e seu nimero, por n = |C].
O conjunto de clientes é representado por
C={c,...,cn}

Existe um valor k£ € N que representa o
nimero de veiculos, podendo ser uma cons-
tante ou variavel. Uma instancia do pro-
blema é representada por um conjunto de
elementos S onde o depdsito é um elemento
especial m € S. A fungao w : S xS - N
representa o custo entre qualquer par de
elementos de S.

Considere uma sequéncia S(C,k) =
(¢1y...,Cnym,y...,m) montada através da
insercao de todos os elementos de C' em
S(C,k). Apds isso o vértice do depdsito
¢ inserido k£ — 1 vezes. Cada permutacao de
S(C, k) representa uma solugao do VRP.

Todas as rotas iniciam e terminam
no depédsito. Cada rota R, ¢é obtida
por uma sequéncia de S terminando em

. Por exemplo, considere a solugao
I

S = (617027C3>C4a7T7C57067c7a7r7087c97610)‘

Nesse exemplo, Ry = (c¢y,¢q,¢3,¢4), Ry =

(cs,c6,¢c7) € Ry = (cs,co,C10)- Seja
Particao(S) = (Ri,...,Rp) o conjunto
gerado pela quebra da sequencia origi-
nal em rotas. A quebra se dd toda vez
que o depdsito é encontrado na sequen-
cia original. Por definicao rotas vazias
nao fazem parte de Particao(S). Ou seja,
Particao(1,2,m,m,3,4) é {(1,2),(3,4)} e
nao {(1,2),(),(3,4)}. O tamanho de uma
rota R = (ry,...,ry) é dado por:

W(R) =

-1

3

w(ﬂ-7 Tl) + UJ(T’m, 7'(') +

(2

w(ri, Ti+1)~
1

O comprimento de uma solugcao S =
($1,...,8m) é calculado como a soma do
comprimento das rotas, como a seguir:



W(S) =

Y W(R)

ReParticao(S)

O numero de veiculos usados em uma
dada solugao ¢é igual ao niimero de rotas nao
vazias, ou seja |Particao(S)|. Se o nimero
de veiculos é k e nao sao permitidas rotas
vazias, temos a restri¢cdo |Particao(S)| =
k. Se o numero de veiculos é no maximo
k, ou se rotas vazias sao permitidas, nés
temos |Particao(S)| < k.

No trabalho [6] os autores definem o
problema de maneira multiobjetivo. Sao
definidos trés fungoes de custo f1(.S), f2(5)
e f3(S). Em fi(S) os autores utilizam
o comprimento da solugdo, com fi(S) =
W(S).

Na fungdo f5(S) os autores estabele-
cem o numero de veiculos com fy(S) =
| Particao(S)].

Por fim, a fun¢ao f3(S) mede o grau
de variabilidade entre os comprimentos das
rotas através do calculo do desvio padrao:

> (W(R)-W(R)?

ReParticao(S)
| Particao(S)| — 1

f3(5) =

A seguir, temos a definicao formal do
problema:

Definicao 1.1. PostVRP. Dado um con-
junto de elementos S, uma funcao de custo
w: S xS — N, uma constante k£ € S
representa o numero maximo de veiculos,
um vértice especial m € S e o compri-
mento maximo da rota R,,,, € N. Consi-
derando C < S\ {7}, a sequéncia S(C, k)
e Pe o conjunto de todas as permutacoes
factiveis de S(C, k) respeitando o Ry
O PostVRP consiste na minimizagao de

(f1(S"), f2(S7), f3(S")) para todo S’ € Pe.

2 Metodologia

Para o desenvolvimento do projeto foi
utilizado o benchmark post VRP, documen-
tado em [6] baseado na cidade de Artur No-
gueira. O programa [5] 1¢é o arquivo refe-
rente a instancia utilizada. A partir dele

foram desenvolvidos os algoritmos. Todo
o cédigo foi construido em java utilizando
programacao orientada a objetos.

Para a execucao dos algoritmos 2-opt e
3-opt, inicialmente foi gerada uma rota ale-
atoriamente. Foram implementadas duas
versoes desses algoritmos.

Os algoritmos 2-opt e 3-opt tem uma vi-
zinhanca baseada na troca de duas ou tres
arestas. Na primeira implementacao, apos
encontrar uma melhoria, a busca é volta
para o inicio da vizinhanca. Na segunda
implementacgao, apods realizar uma melho-
ria, o algoritmo continuar a varrer a vizi-
nhanca até o final. Por serem métodos dis-
tintos de busca local, cada otimizagao teve
resultados distintos.

A execucao do algoritmo de quebra de
rotas baseado na técnica route-first cluster-
second, na qual a divisao em rotas ocorre
apés a otimizacao do comprimento. Foi
executado a partir das rotas otimizadas pe-
los algoritmos de busca local. O algoritmo
de divisao de rotas é um algoritmo guloso
baseado na restricao Rmaz. Os vértices
sao inseridos em ordem até chegar ao li-
mite Rmax. A rota entao é fechada e abre-
se uma nova rota. Repete-se o processo até
inserir todas as entregas. Note que todas
as rotas ficarao cheias no limite, menos a
ultima que, em geral, ficard bem incom-
pleta.

Feito isso, é definindo o ntimero minimo
de veiculos necessarios para a realizagao
das entregas. Para melhorar o balancea-
mento da carga, o valor de Rmax é redu-
zido multiplicando-o por um valor a. Por
exemplo, multiplica-se Rmaz por 0.999 e
repete o processo até que todas as rotas te-
nham tamanho bem préximo.

Para a implementacao do algoritmo
NSGA II primeiramente foi necessaria uma
técnica de geracao de solugoes factiveis pro-
babilistica. Este algoritmo é baseado no
diagrama de Voronoi e é considerada uma
técnica cluster-first route-second, na qual
a divisao das rotas ocorre antes da oti-
mizacao.



Para gerar uma solucao da populagao
inicial, o algoritmo é executado 200 vezes.
A rota que apresenta a menor variagdo na
quantidade de entregas é selecionada.

Em seguida cada cluster é otimizado
através da execucao do algoritmo 2-opt.
Este processo é repetido para cada nova
solucao até a geracao da populagao, entre-
tanto, solugoes infactiveis sao descartadas.

O algoritmo NSGA II contém os al-
goritimos mnon dominated sort e crowding
distance assignment como subetapas. O
Order Crossover(OX) foi implementado de
acordo com a descricao do trabalho de Ku-
mar e Panneerselvam [7]. Depdsitos sao
tratados como pontos diferentes durante o
Crossover.

A taxa de mutacao utilizada foi de 95%.

3 Resultados

Os resultados dos algoritmos 2-opt e 3-
opt foram obtidos pela otimizacao de uma
solucao aleatoria sem a utilizagao do algo-
ritmo de divisao das rotas. A figura[3|apre-
senta uma comparacao entre os algoritmos.
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Comparagao 2-opt x 3-opt: Comprimento
da rota x Iteragao. O algoritmo executou
até atingir o minimo local, ou seja, nao
haver mais melhora na vizinhanca.

Apo6s a otimizacao com busca local,
ocorre a divisao de rotas e sua otimizacao,
pois a cada iteragao do algoritmo de di-
visao gera resultados cada vez mais jus-
tos, pois equilibra o peso das primeiras ro-
tas para a ultima. A figura [l| representa o
resultado obtido a partir da instancia Re-
alWorldPostToy_1000_0 apds o processo de

otimizacao e divisao de rotas.

o L1

Populacao apds mil iteragoes do algoritmo
NSGA TII.

4 Conclusao

O objetivo desta iniciacao cientifica foi
estudar os principais aspectos do VRP
e da otimizacao combinatoria e a imple-
mentacao de algoritmos para a resolucao
do problema. Os algoritmos desenvolvidos
foram o 2-opt, o 3-opt, o NSGA II e o al-
goritmo de divisao.

A otimizacao multiobjetivo apresenta
aspectos em tomada de decisao, a qual
torna-se necessaria a andlise de algumas
solucoes para escolher a que sera utilizada.

Os resultados obtidos pelo algoritmo
de divisao das rotas apresentaram bons
resultados em termos de balanceamento
de carga e numero de veiculos utilizados,
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Figura 1: Resultado do algoritmo 2-opt apds a divisao das rotas para a instancia RealWorld-

PostToy_1000_0 do benchmark PostVRP.

porém gerando um aumento no compri-
mento da solucao total somada.

5 Apoio

Esta pesquisa foi parcialmente financi-
ada pela FAPESP (Projeto Tematico N.
2015/11937-9).
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