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Introducao

O problema de roteamento de veiculos (em ingles,
vehicle routing problem) é um problema de
otimizacdo combinatoria que objetiva determinar
rotas de velculos, buscando solucdes que
minimizam 0s custos de operacao de tais rotas.

Este problema tem como entrada os dados sobre a
frota de veiculos disponivel e um conjunto de
clientes a serem visitados. O objetivo de um
solucionador do problema é calcular as rotas otimas
desses velculos, que sao aquelas que minimizam o
custo (ou tempo) total do servico, atendendo a todas
as requisicoes, de modo que as restricoes do

Modelo

A modelagem matematica do problema de
otimizacao pode ser representada pela seguinte
formula. .
minimize c X,
sujeitoa AXx<b,
x=0.

Onde x é o vetor de variaveis de decisao, c € o vetor
de componentes da funcao objetivo, A € a matriz dos
coeficientes dos lados esquerdos das inequacoes de
restricao das variaveis e b é o vetor dos valores dos
lados direitos dessas.

A partir da leitura da instancia do problema, a
aplicacao cria os vetores ¢ e b, e a matriz A.
Entao, ela realiza chamadas a API do GLPK.
Estas chamadas tem como objetivo: (i) informar
os dados ao solucionador, (il) executar o
algoritmo que resolve o problema linear inteiro
de maneira exata, e (iil) recuperar o valor das
variaveis de decisao x que representam a solucao
Otima para o problema.

Por fim, a aplicacao gera uma salda adequada
transformando o resultado, ou seja, o vetor x, em
uma representacao das rotas respectivas de cada
veiculo. A Figura 3 ilustra o fluxo de dados na
aplicacao.
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Figura 1. Fonte: http://neo.lcc.uma.es/vrp/wp-content/uploads/vrp.png

Metodologia v jev 1

sujeitoa ) x; =1, VieVv, 0.6| I
Para desenvolver a proposta aqui apresentada, foi jEV I
utilizado um solucionador genérico de programas Z x; =1, Vjev, 0o l
lineares e lineares inteiros, que aplica os algoritmos eV 04l :

simplex e branch and cut. O programa em questao
se chama GLPK (sigla ingles para GNU Linear
Programming Kit), um programa de codigo aberto,
parte do projeto GNU da Free Software Foundation.
O GLPK é distribuido como uma biblioteca
dinamica e uma API (ingles para Application
Programming Interface) para acesso as suas
funcoes. Essa API é originalmente disponivel para a
linguagem C, porém existem versoes de
compatibilidade para aplicacoes Java. A Figura 2

Estudo de Caso

Foi realizado um estudo de caso para resolver o
problema do caixeiro viajante assimetrico (ATSP),
uma simplificacao do problema de roteamento de
velculos. Essa versao do problema é formulado
matematicamente como segue.

u—u+nx,<n—1, VieV\[0},jev\(0,i},

x;€10,1}, Yi,jeV,
u.€IN, VieV\|0].

Onde V é o conjunto de locais a serem visitados, dl.j

Ve

indica a distancia entre os locais i e j, e n € a
cardinalidade do conjunto V. A variavel de decisao X;

tem valor 1 se, e somente se, o veiculo atende o
local i e imediatamente depois j. Por fim, u & uma

variavel auxiliar que informa a ordem do local i na
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A Figura 4 mostra um diagrama box plot. No
eixo X estao representados dois conjuntos de
instancias, que sao distinguidos pelo numero de
clientes. O eixo Y representa a reducao da funcao
objetivo (obtida nos experimentos) em relacao
aos valores das solucoes ja conhecidas.
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Figura 4

Conclusao

ilustra a arquitetura da implementacao proposta. A abordagem proposta neste trabalho apresentou

resultados eficientes para a solucdo de instancias
pequenas de wuma forma simplificada do
problema de roteamento de veiculos.

rota do veiculo.

Foram resolvidas 1900 instancias do problema, com
Aplicacao niamero de locais variando entre 2 e 11. Para todos

AP| do GLPK 0s casos a aplicacao encontrou a solucao otima. A
A A A media dos tempos de execucdo ficou em

\ Y Y : £ i
Biblioteca Dinamica do GLP aprox1ma(‘£lvame1.1te 0,72 segundos e 0 tempo mMaximo
de execucao foi de 275 segundos.

Trabalhos futuros devem tentar resolver
variacoes do problema que tenham uma frota,
potencialmente heterogenea, de diversos veiculos
e que incluam restricoes de capacidade e janelas
de tempo para o atendimento a clientes.

Sistema Operacional Os resultados obtidos pelo solucionador foram

comparados com solucdes previamente conhecidas.

Figura 2
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Implementacao Agradecimentos

A proposta foi implementada em Java SE 7. O ambiente de execucdao da aplicacao
requer a biblioteca dinamica do GLPK (veja https://www.gnu.org/software/glpk/). Foi
utilizado um wrapper para a API nativa, chamado GLPK for Java (veja
http://glpk-java.sourceforge.net). Esta ferramenta prové uma vinculacao entre a
aplicacao, que executa sobre a Java Virtual Machine, e a biblioteca dinamica,
carregada pelo sistema operacional. Para tal, ela utiliza a Java Native Interface (JNI).

O trabalho foi desenvolvido no grupo de pesquisa
de algoritmos e otimizacao do Instituto de
Informatica sob a orientacao da Prof® Luciana

Buriol. Agradecimentos especiais tambem a
Marcelo Friske e Carlo Sartori pelas valiosas
ajudas na implementacao da proposta e na
integracao com o ambiente alvo.
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