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Resumen

El problema de ruteo de vehiculos
(Vehicle Routing Problem o las siglas en
inglés VRP) es un problema de optimiza-
cion combinatoria de gran importancia en
diferentes entornos logisticos debido a su
dificultad. Se han propuesto varias solu-
ciones a este problema haciendo uso de
heuristicas y metaheuristicas.

En el presente trabajo se describe la
investigacion abordada en el campo de las
metaheuristicas hibridas y paralelas para
resolver VRP y otros dominios afines.
Principalmente se realiza la investigacion
y desarrollo de algoritmos hibridos basa-
dos en algoritmos genéticos celulares in-
corporando componentes de otras meta-
heuristicas, los cuales son validados a
través de estudios experimentales intensi-
vos y analizados rigurosamente bajo la
teoria estadistica apropiada.

Palabras clave: Algoritmos Genéticos
Celulares, Hibridacién, Metaheuristicas,
Paralelismo, Problemas de Ruteo de
Vehiculos.

Contexto

La linea de investigacion presentada en
este documento se lleva a cabo en el La-
boratorio de Tecnologias Emergentes
(LabTEm) en el marco del Programa de
Investigacion en Ciencia y Tecnologia de
la Universidad Nacional de la Patagonia
Austral, Unidad Académica Caleta Oli-
via, la cual se desarrolla en el Proyecto de
Investigacion “Metaheuristicas avanzadas
y de poblacion descentralizada para pro-
blemas de ruteo de vehiculos”.

Introduccion

El VRP consiste en generar rutas de
reparto dado una cantidad de clientes por
atender, un conjunto de vehiculos de re-
parto y un punto de origen, permitiendo
minimizar ciertos factores que ayuden a la
empresa a obtener beneficios [1][2].

El interés de este problema viene dado
por dos causas principales. Por un lado, el
VRP es un problema NP-duro [3] y de al-
to interés académico debido a su dificul-
tad en las restricciones que incluye, y en
la multitud de variantes existentes. Por
otro lado, muchos problemas del mundo
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real pueden ser visualizados (o concebi-
dos) como variantes de VRP. Existe una
evolucion constante en la calidad de las
metodologias empleadas para resolverlo,
tanto algoritmos exactos como métodos
heuristicos (secuenciales y paralelos).
Debido a la dificultad que presenta el
problema, no existe ningiin método exac-
to capaz de resolver instancias de mas de
50 clientes [4].

Algunas de las metaheuristicas mas
comunmente utilizadas en el VRP y sus
variantes son por ejemplo, los Algoritmos
Genéticos (AGs) [5] que han tenido éxito
en resolver problemas de ruteo de vehicu-
los, corte de empaquetado (Strip Pac-
king), entre muchos otros.

En los ultimos afios, ha aumentado
considerablemente el interés en las meta-
heuristicas hibridas en el campo de la op-
timizacion. En este sentido estudiaremos
principalmente algoritmos genéticos celu-
lares simbidticos enriquecidos con com-
ponentes activas de otras metaheuristicas.

En lo relacionado a metaheuristicas pa-
ralelas aplicadas al VRP existen muchas
contribuciones y tendencias. Pueden en-
contrarse diferentes métodos paralelos pa-
ra variantes del VRP en [6]. No obstante,
el campo de las metaheuristicas paralelas
es muy rico en cuanto a la variedad de
metodologias utilizadas, y no todas las
variantes del VRP se han abordado. Por
lo tanto, se realizara la exploracion de al-
gunas variantes de VRP, la busqueda de
metodologias y estrategias de paraleliza-
cion.

Lineas de investigacion y desarro-

llo

En esta seccion se describe la linea de
investigacion que se lleva a cabo en el
proyecto:

e Metaheuristicas hibridas y paralelas
aplicadas al problema de ruteo de
vehiculos.

El concepto de optimizacién puede
verse como el proceso de encontrar y me-
jorar el rendimiento de una aplicacion o
dispositivo a partir de determinados cam-
bios logicos o fisicos.

En las dos ultimas décadas ha emergi-
do un nuevo tipo de técnicas aproxima-
das, llamadas metaheuristicas, que consis-
te basicamente en la combinaciéon de
métodos heuristicos basicos en platafor-
mas de mas alto nivel con el fin de explo-
rar el espacio de busqueda de una forma
eficiente y efectiva. En [7] se pueden en-
contrar recopiladas varias definiciones de
metaheuristicas dadas por diferentes auto-
res. Entre algunas metaheuristicas pode-
mos nombrar: Simulated Annealing [8],
Tabu Search [9], procedimiento de
busqueda adaptativo aleatoriamente voraz
(Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure-GRASP) [10], busqueda por
vecindario variable (Variable Neighbor-
hood Search-VNS) [11], y otros basados
en una poblacion, tales como algoritmos
evolutivos (AEs) [12], optimizacion por
colonia de hormigas (Ant Colony Optimi-
zation-ACO) [13], optimizacion por
camulo de particulas (Particle Swarm
Optimization-PSO) [14], las cuales se
abordaran en esta linea de investigacion.

En los ultimos afios se han obtenido
buenos resultados en muchos problemas
de optimizacion clésicos y de la vida real
utilizando metaheuristicas hibridas. Talbi
en [15] y [16] propone una taxonomia pa-
ra algoritmos hibridos y presenta dos cla-
sificaciones para este tipo de algoritmos:
jerarquizada y plana. Esta clasificacion
establece esquemas hibridos especificos
en donde, en general, diferentes algorit-
mos son combinados de acuerdo a ciertos
criterios. Sin embargo, en esta linea se
pretende brindar una perspectiva diferente
al esquema hibrido planteado previamen-
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te. Mas precisamente, se pretende crear
algoritmos cuya construccidon siga crite-
rios similares a los establecidos para di-
sefar algoritmos hibridos, pero incorpo-
rando componentes de los algoritmos an-
tes que al algoritmo como un todo.

En cuanto a la paralelizacion de meta-
heuristicas [17], [18], [19], se intenta no
solo reducir el tiempo de computo, sino
producir también una mejora en la calidad
de las soluciones encontradas. Esta mejo-
ra estd basada en un nuevo modelo de
busqueda que alcanza un mejor balance
entre intensificacion y diversificacion.

En cuanto a los modelos paralelos de
metaheuristicas basadas en trayectoria en-
contrados en la literatura se pueden clasi-
ficar, generalmente, dentro de tres posi-
bles esquemas: ejecucion en paralelo de
varios métodos (modelo de multiples eje-
cuciones [20], [21]), exploracion en para-
lelo del vecindario (modelo de movimien-
tos paralelos), y calculo en paralelo de la
funcion de fitness (modelo de aceleracion
del movimiento). Podemos dividir las es-
trategias de paralelizacion en dos categor-
ias: (1) paralelizacion del computo, donde
las operaciones que se llevan a cabo sobre
los individuos son ejecutadas en paralelo,
y (2) paralelizacion de la poblacion, don-
de se procede a la estructuracion de la po-
blacién. Uno de los modelos mas utiliza-
dos que sigue la primera de las estrategias
es el denominado maestro-esclavo (tam-
bién conocido como paralelizacion glo-
bal). Entre los esquemas mas populares
para estructurar la poblacion encontramos
el modelo distribuido (o de grano grueso)
[22] y el modelo celular (o de grano fino)
[23]. En el caso de los algoritmos distri-
buidos, la poblacion se divide entre un
conjunto de islas que ejecutan una meta-
heuristica secuencial. Las islas cooperan
entre si mediante el intercambio de in-
formacion. Esta cooperacion permite in-
troducir diversidad en las subpoblaciones,
evitando caer asi en los Optimos locales.

Por otro lado, las metaheuristicas celula-
res [24] se basan en el concepto de vecin-
dario. La exploracion y la difusion de las
soluciones, al resto de la poblacion, se
produce debido a que los vecindarios
estan solapados, lo que produce que las
buenas soluciones se extiendan lentamen-
te por toda la poblacion. Aparte de estos
modelos basicos, en la literatura también
se han propuesto modelos hibridos donde
se implementan esquemas de dos niveles.

En lo relacionado a metaheuristicas pa-
ralelas aplicadas al problema de ruteo de
vehiculos existen muchas contribuciones
y tendencias. Pueden encontrarse diferen-
tes métodos paralelos para variantes del
problema de ruteo de vehiculos en [6]. No
obstante, el campo de las metaheuristicas
paralelas es muy rico en cuanto a la va-
riedad de metodologias utilizadas, y no
todas las variantes del problema de ruteo
de vehiculos se han abordado. Por lo tan-
to, es un desafio la exploracion de algu-
nas variantes de problema, la bisqueda de
metodologias y estrategias de paraleliza-
cion.

Resultados obtenidos/esperados

Durante el ultimo afio el grupo ha ana-
lizado, hibridado y comparado distintas
metaheuristicas para resolver el problema
de VRP. Utilizamos un algoritmo genéti-
co simple AG, algoritmo MCMP-SRI
[25] como algoritmo base, y dos hibrida-
ciones que usan un operador de mutacion
basado en computacion cuantica [26] y
[27]. Los algoritmos hibridos perturban
los alelos en el momento de realizar la
mutacion. Se realizan todas las combina-
ciones posibles de una ventana de tamafio
de n (n=3), evaluando en cada caso la so-
luciéon obtenida y quedéndose con el me-
jor valor (mejor fitness). Con respecto a
los resultados obtenidos, éstos han sido
satisfactorios en cuanto a calidad de los
mismos. En trabajos futuros incluiremos

Pagina 106 de 1158



WICC 2014 XVI Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion

otras formas de hibridacion y su aplica-
cion a otras variantes de VRP.

Hemos realizado un estudio sobre un
mecanismo de hibridacién basado en el
concepto de componentes activas que de-
finimos como la “esencia” de una meta-
heuristica. En otras palabras, aquellas par-
tes de una metaheuristica que caracterizan
su comportamiento en cuanto a la forma
que exploran el espacio de busqueda.
Ademas, hemos definido una metodologia
para su identificacion y su posterior apli-
cacion en una metaheuristica anfitriona,
en nuestro caso el algoritmo genético ce-
lular (¢cGA). Trabajamos con PSO y SA
identificando componentes activas utili-
zando la metodologia propuesta. Luego
insertamos dentro de ¢cGA (en diferentes
operadores y mecanismos) las componen-
tes activas identificadas con el objetivo de
mejorar su performance. Para realizar los
experimentos de los algoritmos hibridos
propuestos utilizamos un bechmarks sufi-
cientemente amplio como para incluir un
elevado niimero de caracteristicas diver-
sas, como la multimodalidad, epistasis,
generadores de problemas, o problemas
engafiosos, que son especialmente dise-
fados para ser dificiles de resolver por al-
goritmos evolutivos. Teniendo en cuenta
los resultados obtenidos, podemos decir
que los algoritmos hibridos propuestos
lograron un mayor porcentaje de éxito
para obtener el valor 6ptimo comparado
con un cGA candnico, en la mayoria de
los problemas analizados. Nuestra pro-
puesta de hibridacion puede efectivamen-
te mejorar la eficiencia de un cGA cand-
nico. Estos resultados nos alientan para
expandir el conjunto de problemas, en
particular a variantes de VRP. Ademas de
extender y mejorar la metodologia para
identificar componentes activas y aplicar-
las a diferentes metaheuristicas anfitrio-
nas.

Con respecto a metaheuristicas parale-
las se pretende en esta linea realizar el es-

tudio, disefio y aplicacion de estas meta-
heuristicas aplicadas a VRP y problemas
afines realizando: (a) una recopilacién y
estudio de la bibliografia existente rela-
cionada con el tema de trabajo; (b) la
identificacion fortalezas y debilidades de
los algoritmos existentes; (c) el disefio y
desarrollo de nuevos algoritmos meta-
heuristicos (los cuales pueden ser hibri-
dos) y que resuelvan los problemas detec-
tados en la fase anterior; (d) el analisis y
evaluacion de los algoritmos obtenidos y ;
(e) la obtencidn, analisis y difusion de los
resultados.

Formacion de recursos humanos

Dos integrantes de este proyecto de in-
vestigacion estan desarrollando su Tesis
de Doctorado en tematicas afines.

Tres integrantes han comenzado su
Maestria orientando sus cursos y trabajos
a esta linea de investigacion.

Se cuenta con dos becarios de investi-
gacion de grado.
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