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* Tenemos:
* Una unica bodega central (depésito).

» Clientes distribuidos en un plano, cada uno con cierta
demanda por un tnico bien.

* Vehiculos, todos de una misma capacidad.
e Se debe satisfacer l1a demanda de todos los clientes.

» Los vehiculos salen a repartir desde el depdsito y luego
deben retornar a él.

= Se debe encontrar un conjunto de rutas que utilice los
menos vehiculos posibles y al mismo tiempo tenga un
costo (en términos de distancia recorrida) cercano al
minimo.

» Es decir, nos piden resolver de forma heuristica el
Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), donde el
numero de vehiculos no es fijo. )



Tarea 2

= Ejemplo:

C=6000

1 dj=1200
vehicle 4

p
(11) d,=1700



sComo resolvemos el CVRP?

* Buscamos métodos heuristicos para resolver el
CVRP.

* Una forma intuitiva es: Agrupar y Rutear.

* Primero asignar clientes a vehiculos y luego rutear
cada vehiculo.

- Es decir, encontramos un ruta o tour para cada vehiculo
sobre el conjunto de clientes que le fue asignado.

- La demanda total del conjunto de clientes que visita un
vehiculo, no puede superar su capacidad.
+ :Como encontramos buenas rutas o tours para cada

vehiculo?
- Resolviendo bien el Traveling Salesman Problem (TSP).



Tarea 2

* Es decir, para la tarea debemos ser
capaces de resolver de forma heuristica:

* Primero el Traveling Salesman Problem
(TSP).

* Y luego Capacitated Vehicle Routing
Problem (CVRP).



Formulacion TSP

= Dado un Grafo G=/N,E].
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Formulacion CVRP

= Dado un Grafo G=/N,E].

= Donde el nodo O es el depédsito y el resto los clientes.
* Cadacliente tiene una demanda d. [i [N \{C}

= Cada vehiculo con capacidad C.

= Hay K vehiculos disponibles.

= Dado un conjunto S subconjunto de N \{0}, vamos a definir r(S)
como el numero minimo de vehiculos necesarios para servir a
todos los clientes en S.

C

= Notar que r(V\ {0}) determina el nimero minimo de camiones
con los que se puede atender a todos los clientes.

* Porultimo:  §(S)={(i,j)0E/i0S,jON\S}



Formulacion CVRP
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Heuristicas para el ToP

» Consideremos dos tipos de heuristicas:

 Construccidn de rutas o tours:
- Armar una ruta factible.
- Ej: Vecino mas cercano, método Greedy, Clarke
y Wright.
 Mejoramiento de rutas o tours:

- Dada un ruta, realizar intercambios en el orden
en que se visitan los clientes para mejorar la
solucidn inicial.

- Ej: 2-Opt, busqueda tabu.



Vecino mas cercano

= Para construir un tour del TSP.

* Aniade en cada paso el vértice mas cercano al
actual.

Inicializacion
Seleccionar un vertice j al azar.

Hacert=j y W=V | {j}

Mientras (W #9)
Tomar j de W/ cy; =min {c,; /i en W}
Conectartaj
Hacer W=W | {j} v t=j.
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Metodo Greedy

= Para construir un tour del TSP.

= En cada iteracion se busca el arco con menor costo y
es agregado al tour, cumpliendo que:

 Cada nodo no puede tener mas de dos arcos incidentes en el
tour y que no se produzcan subtours.
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Clarke y Wright

= Esta heuristica nos sirve para construir rutas
directamente para el CVRP.

* Paso 0: Asignar un vehiculo por cliente, con costos por cliente
Coi + CiO'

* Paso 1: Combinar dos clientes para un vehiculo tal que C; + C;
+ Cj, < Cyit+ Cp t Cy + Cj, CON UNa ganancia §; = Cj, + Cy; — G-
Se combinan los clientes con mejor §; .

« Paso 2: Los clientes | y | se consideran ahora como un solo

cliente. De esta manera se siguen juntando clientes hasta
llegar a una solucion factible.

12
Costo=3+3+4+4=14 Costo=3+3+4=10



Clarke y Wright

= Fjemplo:
Input Data:
@ n = 4 customers
@ 0 depot O
@ di=(0,5, 13,12, §)
demands @ s
@ Cost Matrix= {¢; ;} =
ijylo 1 2 3 4 - o
0 0 2 3 2 2
1 2 0 2 4 4
2 3 2 0 45 5
3|2 4 45 0 3 ® 12
412 4 5 3 0

@ Q = 20 vehicle capacity
13



Clarke y Wright

= EFjemplo:
* Inicialmente, cada cliente

es servido por un unico
vehiculo.

 Podemos combinar las
rutas de los clientes 1 y 2,
lo que nos entregaria un
ahorro de:
s(1,2)=c(1,0)+c(0,2)-c(1,2)
=2+3-2=3.
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Clarke y Wright .

* Ejemplo:
* Inicialmente, cada cliente es servido
por un unico vehiculo.

 Podemos combinar las rutas de los
clientes 1 y 2, lo que nos entregaria
un ahorro de: s(1,2)=c(1,0)+c(0,2)-
c(1,2) =2+3-2=3.

 Convinar 2 y 3, no es factible pues no
la demanda de 2 y 3 es 25 que es
mayor a la capacidad de cada @) 12
vehiculo.

= Detalles de la heuristica:

* Ver archivo ClarkeWright.pdf en O
U-Cursos. B 3

15



2-Opt

= 2-Opt es un heuristica de mejoramiento de tours.

» Consideremos un tour inicial factible para el TSP,
representado en un grafo no dirigido. Por ejemplo:

4

» Cualquier tour factible para el TSP, lo podemos
representar en un arreglo escribiendo la secuencia de
nodos. Por ejemplo:

1

2

3




2-Opt toma dos aristas no continuas del tour y las
elimina. Luego, existe una unica forma reconectar los
nodos de forma de obtener una nueva ruta factible para
el TSP. Si este nuevo tour tiene un costo menor que el
inicial, entonces actualizo el tour. Si no, me quedo con
el tour inicial.

En el ejemplo, podriamos eliminar las aristas (2,3) y (6,7):

¢Qué aristas agregamos para formar un nuevo tour factible?
17



2-Opt

* Hay una unica forma de construir un nuevo tour:
 No podemos agregar (2,3) y (6,7) pues son las aristas eliminadas.
» ©Siagregamos las arista (2,7) y (3,6), obtenemos dos sub-tours!!!

* Luego, sblo nos queda la opcidén de agregar las aristas (2,6) y (3,7).

= Si este nuevo tour tiene un costo menor que el anterior, nos
quedamos con este. Si no, nos quedamos con el inicial.

18



2-Opt

+Cdémo queda el arreglo?

1

2

6

5

sQué paso en el arreglo?

Tour Inicial:

Tour Final:

)E

)\6

J

~

Invertimos el orden de los nodos
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Implementando 2-Opt

= Sea T[] un arreglo con un tour y C(T[]) el costo del tour.
= Sea TI[] un arreglo con un tour inicial.
* Sea TA[] un arreglo auxiliar tal que TA[]=TI[].

= Sicon 2-Opt, queremos eliminar las sgtes. 2 aristas:

* 1) La que une el nodo de la posicidon k del arreglo con el nodo de la
posicién k+1. Con 0 <=k < (n-1).

 2)Y la que une el nodo de la posicidn j del arreglo con el nodo de la
posicién j+1. Conk <j <n.

* Generamos una nueva ruta en el arreglo auxiliar haciendo:
for(int 1=0; iI1<5-k; 1++){
TA K+ | =TI[)-1];

}

= En TA[] tenemos ahora el nuevo tour.

= Si C(TA[])<C(TI[]), entonces cambiamos de tour. Ahora nuestro
nuevo tour es TA[]. 20



Busqueda Tabu

» Metaheuristica de mejoramiento.
* La podemos utilizar para el TSP y para el CVRP.
* Problema: 2-Opt nos puede llevar a éptimos locales.

= Busqueda tabu busca escapar de éptimos locales,
utilizando memorias flexibles.

* Corto plazo: La llamaremos Lista Tabu y almacena la historia
de los ultimos movimientos. La idea es tener un registro de los
movimientos prohibidos (movimientos tabu) que pueden
hacernos regresar a un 6ptimo local de una iteracién
anterior. El largo de la Lista Tabu es un parametro a decidir.

 Mediano plazo: se registran los atributos mas comunes de un
conjunto de soluciones , para poder explorar dicha zona del
espacio de busqueda. Esta memoria es utilizada por la
estrategia de intensificacion .

« Largo plazo: para diversificar la busqueda sobre regiones que
no han sido exploradas aun. Esta memoria es utilizada por la
estrategia de diversificacién. 21



Busqueda Tabu

* Paraimplementar Busqueda Tabu
necesitamos:

 Encontrar una solucidn inicial.
 Definicidn de la Lista Tabu.
 Definicidn de vecindad de una solucidn.
 Definiciéon de un criterio de aspiracion.
 Definicidn de una estrategia de intensificacidn.
 Definicién de una estrategia de diversificacién.
« Definicidn de un criterio de parada.

22



Busqueda Tabu para Ruteo

" Soluciodn inicial:
« Utilizar alguna heuristica para construir rutas (del TSP o del CVRP).

= Lista Tabu:

* Por ejemplo, que los clientes cambiados en el orden de una ruta
(TSP) o los clientes intercambiados de ruta (CVRP) no puedan ser
escogidos nuevamente.

* Vecindad:
« A partir de una solucién podemos encontrar nuevas soluciones

utilizando heuristicas de mejoramiento.

- TSP: Por ejemplo, 2-Opt para mejorar un tour.
- CVRP: Por ejemplo,
» Dentro de una ruta, usar estrategias para el TSP.

» Utilizar heuristicas de mutacidn, de insercién, etc, para intercambiar clientes

de ruta.
= Criterio de aspiracién:

 Por ejemplo, aceptar nuevas soluciones sélo si son mejores que las
anteriores.
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Busqueda Tabu para Ruteo

» Estrategia de intensificacidn:

* Por ejemplo, intensificar la exploracién de vecindarios de las
mejores soluciones encontradas.

» Estrategia de diversificacidon:

* Por ejemplo, repetir el proceso de busqueda pero partiendo
de una nueva solucién inicial:

- Por ejemplo, utilizando otra heuristica de construccién de rutas 6
una nueva aleatoria.

- Sl se obtienen mejores soluciones, se ejecuta el proceso de
intensificacién.

= Criterio de parada:
* Por ejemplo, un nimero determinado de iteraciones.
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