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Resumen. Se describe en este trabgjo una implementacion de una variante del
problema del vigjante con operaciones de pick-up y delivery realizadas en orden
LIFO denominada TSPPDL (Traveling Salesman Problem with Pick-up and
Delivery with LIFO loading). La implementacién esta basada en una heuristica
particular denominada VNS-Tree (Variable Neighborhood Search- Tree) que
representa a las soluciones factibles mediante arboles y las genera mediante
operadores de busqueda basados en la estructura del arbol. Se desarrollé un
software en C++ para experimentar con la heuristica VNS-Tree y analizar su
efecto sobre las soluciones factibles construidas aplicando los diferentes
operadores de busqueda.
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1 Introduccién

Este trabgjo fue desarrollado como proyecto de la materia “Andlisis y disefio de
algoritmos I1” dictada en el segundo afio de la carrera Ingenieria de Sistemas de la
Universidad Nacional del Centro de la Provincia de Buenos Aires.

En la mencionada materia se analizan diversas técnicas algoritmicas vinculadas a
teoria de grafos, desarrollo de juegos, geometria computacional y string matching. El
énfasis es puesto en e andlisis de técnicas algoritmicas heuristicas y aproximadas
para la resolucion de problemas de dificultad NP [3]. En este marco, desarrollamos
una implementacion de una variante del problema del vigjante con operaciones de
pick-up y delivery realizadas en orden LIFO denominada TSPPDL (Traveling
Salesman Problem with Pick-up and Delivery with LIFO loading). La solucién
implementada esta basada en |a técnica de busqueda de entorno variable (Variable
Neighborhood Search, VNS) que es una metaheuristica basada en cambiar de
estructuras de entornos dentro de la busqueda [4]. Laidea esencial en VNS es redlizar
blsgueda local usando una variedad de operadores para llegar a un éptimo loca y
luego, diversificar el proceso de blisqueda usando un operador de perturbacién. En [1]
se presenta una extension de VNS, la heuristica denominada VNS Tree basada, a la
vez, en la heuristica VNS-List descrita en [2]. Ambas heuristicas estan basadas en
VNS y difieren en la manera de representar soluciones factibles (recorridos) ya sea
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mediante arboles o listas. VNS-Tree representa a las soluciones factibles mediante
arboles y las genera mediante operadores de busqueda basados en la estructura del
arbol.

Latécnica VNS Tree en cuestién emplea operadores sobre la estructura de arbol que
reubican nodos y subarboles, de distintas maneras y exploran combinaciones posibles
para generar soluciones factibles.

1.1. Organizacion del trabajo

En una primera etapa analizamos las soluciones existentes para este problema, en
particular la solucién presentada en [1]. A partir de este andlisis se obtuvo un disefio
de la solucién, se identificaron los TDA intervinientes y se analizaron sus posibles
representaciones. Posteriormente se desarroll6 un software en C++ para experimentar
con la heuristica VNS-Tree y andlizar su efecto sobre las soluciones factibles
construidas aplicando los diferentes operadores de busqueda. Finamente, se realizé
un andlisis experimental de la solucién lograda, comparando |os resultados obtenidos
con los presentados en [1] y [2].

Se presenta un andlisis detallado de estas etapas en las siguientes secciones. En la
seccion 2 se describe €l problema y las bases de la solucion presentada en [1]. La
implementacion de la heuristica VNS-Tree se describe en la seccion 3. La seccién 4
presenta un andisis experimental de la propuesta comparandola con los resultados
existentes. Finalmente, en la seccion 5, se presentan las conclusiones de la
experiencia.

2 TSPPDL vy larepresentacion derecorridos factibles

El problema del viajante con operaciones pick-up y delivery (TSPPD - Traveling
Salesman Problem with Pickup and Delivery) consiste en unarestriccion a problema
del vigiante clasico, en la cua se exige que ciertos nodos sean visitados antes que
otros en forma de pares (pick-up, delivery). Para visitar un nodo delivery, se debe
haber visitado con anterioridad e pick-up asociado.

Una solucién a problema consiste en un recorrido que visite todos los nodos del grafo
una Unica vez, caracteristica propia del TSP, respetando las restricciones de orden
dadas en forma de pares (pick-up, delivery), caracteristica propia de pick-up y
delivery. Adicionalmente, se agrega a problema la restriccion de carga LIFO (Last In
First Out), es decir, en cualquier punto del recorrido la descarga siguiente estara
asociada ala Ultima carga efectuada. De esta manera queda conformado € TSPPDL.

La innovacion principal de la técnica VNS Tree consiste en la utilizacién de arboles
para modelar las soluciones. Un nodo del &rbol representa un par (pick-up, delivery).
Un subérbol representa un sub-recorrido que comienza en €l nodo de pick-up del nodo
raiz del subérbol y termina en € nodo delivery del mismo, recorriendo los nodos
internos en preorder. La representacion de la solucion con arboles simplifica su
tratamiento y permite aplicar nuevos operadores respecto a la heuristica VNS List
presentada en [2] que utiliza grafos para la representacion de soluciones.

A continuacion se muestra un gemplo de representacion de un recorrido con grafos
(trivial) y con arboles:

41 JAIIO - EST 2012 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 559



15° Concurso de Trabajos Estudiantiles, EST 2012

©—0—0 N

Fig 1. Representacion del recorrido Fig 2. Representacion del recorrido
mediante un grafo. mediante un arbol.

Para facilitar el entendimiento, los nodos pick-up tienen afiadido en su identificacién
d sufijo “+”, mientras que los nodos de delivery e sufijo “-". Si coincide el nimero
deidentificacion de dos nodos, anbos conforman un par (pick-up, delivery).

Notese que a recorrer el &bol en preorder se reconstruye el recorrido del grafo. En
[1] se presenta un andlisis detallado respecto a la representacion del recorrido con
arboles.

La técnica VNS Tree en cuestion emplea 8 operadores sobre la estructura de arbol
para hallar soluciones:. node swap, subtree swap, node relocate, subtree relocate,
perturbation, ATSP, crossover y multirelocate [1]. Estos operadores reubican nodos y
subérboles, de distintas maneras y exploran combinaciones posibles para generar
soluciones factibles. Latabla 1presenta una descripcion informal de los operadores.

Tabla 1. Operadores

Realiza todos |os intercambios de nodos posibles, evalUa cada
node swap solucién generada, y efectiviza e intercambio que generala
mejor solucion entre las generadas.

Andlogo a node swap. Intercambia subéarboles en vez de

r
subtree swap nodos.
Realiza todas las reubicaciones posibles para todos los nodos,
node relocate yl uego (?f,eCtIVI za la que aporta una mejor soluci on. Una
reubi cacion consiste en desconectar un nodo del arbol e
insertarlo en una nueva ubicacién.
Andogo a node relocate. Reubica subarboles en vez de
subtreerelocate

nodos.

Operacion de diversificacion que desconecta un subarbol
perturbation aeatorio y reubica mediante node relocate cada nodo del
subérbol en el arbol original.

Realiza permutas sobre |os nodos hijos de cada nodo del

ATSP . . . .
arbol, y efectivizala permuta que generala mejor solucién.
Operacion basada en a goritmos genéticos. Consiste en

Cr ossover estructurar un &rbol en base a informacion provista por otro

arbol.
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Optimizacion de node rel ocate en donde se efectlian varias
multirelocate reubicaciones sucesivas utilizando € costo computacional de
una sola operacién node relocate.

Es importante destacar que es la misma estructura de arbol la que garantiza la validez
de las soluciones generadas. Siempre y cuando se controle que todos los nodos estén
insertos en € arbol a momento de evaluar la solucion.

3 Implementacién dela heuristica VNS-Tree

El trabajo consistio en la implementacion de la heuristica VNS-Tree y una interfaz
grafica que permita la experimentacion con diferentes casos de pruebay combinacion
de operadores. Utilizamos €l lengugje C++ y las librerias Qt [5] y Igraph [6] parala
interfaz gréficay representacion de datos, respectivamente.

Se hizo hincapié en dos cuestiones principales. permitir la experimentacion
combinando manualmente diferentes operadores, y constatar los resultados
experimentales de | as pruebas originales de VNS Tree descriptas en [1].

El hecho de utilizar operadores aisados o combinados manualmente, permite
verificar experimentalmente como repercuten éstas en la constitucion de una mejor
solucion al problema. Por otro lado, el hecho de constatar |os resultados obtenidos por
nuestra aplicacion verificala calidad del trabgjo y confirma las pruebas mostradas en
[1]. Se puede descargar € software y probarlo desde un sitio web dispuesto para tal
fin[7].

Conforme a estos objetivos, el software utiliza instancias la de libreria TSPLIB[8] con
extension para soportar pick-up y delivery, utilizado en e desarrollo de la técnica
VNS Tree.

3.1 Estructuras de datos

Para la implementacion de las estructuras de datos (grafos y arboles) se utilizé la
libreria Igraph [4], potente para la representacion eficiente en memoria primaria y
almacenamiento en memoria secundaria de grafos. Fue creada para ser utilizada en la
investigacion. Permite implementar grafos de diversas caracteristicas, provee mucha
funcionalidad asi como algoritmos para operar sobre los mismos, ademas de otras
estructuras basicas como vectores, matrices, pilas y colas de prioridad. La libreria
brinda un soporte basico de grafos, pero no implementa arboles, esto nos llevé a
implementar manualmente nuestro arbol utilizando la funcionalidad que Igraph ya
proveia

3.2 Consideraciones deimplementacion

La descripcion de los operadores de VNS-Tree son muy generales, ya que no detallan
particul aridades que deben tenerse en cuenta a la hora de implementarlos. Muchos de
éstos no disponen de pseudocddigo en [1], por ta motivo se hizo necesario
interpretarlos y detallarlos para lograr una implementacion eficaz y o mas eficiente
posible.
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Un operador conflictivo en particular fue subtree swap, que consiste en intercambiar
pares de subarboles. El operador es descrito coloquialmente en [1] y no daun indicio
de implementacién. En particular, notamos que debe tenerse cuidado de no
intercambiar dos pares de subarboles en donde uno esté contenido en € otro.

Ante este problema, se puede optar por generar todos los pares posibles de
subarboles, verificar la factibilidad de la operacion, y finamente redlizarla. Sin
embargo este méodo resulta poco eficiente. ldeamos entonces, un algoritmo
encargado de generar todos los pares de subéarboles factibles de intercambiarse,
evitando de este modo la accion de verificacion de factibilidad. El agoritmo
propuesto toma como principio el hecho de que los intercambios factibles son
aquellos en donde la interseccion entre el conjunto de nodos de cada subarbol
implicado es vacia.

El mismo funciona realizando, por cada nodo del arbol, todas las combinaciones de
pares de hijos del nodo, donde cada hijo es raiz de un subarbol y, genera conjuntos
denominados componentes, en donde cada conjunto contiene todos los nodos de su
subérbol asociado. A dicho par de componentes se le aplica la operaciéon producto
cartesiano obteniendo un conjunto de pares de nodos que representan intercambios
factibles.

A continuacion se muestra el pseudocddigo del mismo:

pila.insertar(raiz);
m entras(!pila.vacia())
nodo = pila.extraer();
V a,b: (a,b € hijos(nodo)) A (azb)

conponent e(a);

conmponent e(b) ;
Y1 (x €A A(y EB)
i nt er canbi ar subar bol (x, y);

A
B
v

x

conpr obar costo();
i nt er canbi ar subar bol (x, y);
¥ h : h € hijos(nodo)
pila.insertar(h);

4 Andlisis experimental del desarrollo

Dado un éarbol que representa un recorrido, y por lo tanto una solucién factible, es
imprescindible calcular €l costo asociado, para poder comparar diferentes soluciones.
En adelante, al mencionar el costo asociado a un subérbol haremos referenciaa costo
del recorrido que representa ese subérbol.

Una aproximacion trivial para lograrlo consiste en recorrer el arbol en preorder,
obteniendo de esta forma el recorrido en nodos del grafo. Una vez obtenido el grafo,
el clculo del costo asociado es directo. Denominamos atal algoritmo Alg I.

Sin embargo este algoritmo tiene la caracteristica de requerir una computacion lineal
O(n), tanto para reconstruir €l recorrido a partir del &rbol, como para obtener el costo
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a partir de un recorrido especificado en e grafo. S bien la complejidad
computacional no es grande, la penalizacion en tiempo de gjecucion es dta ya que €l
célculo se realiza cada vez que una operacion genera un nuevo recorrido. Téngase en

cuenta que las operaciones generan una cantidad de recorridos del orden de n3,
siendo n la cantidad de nodos del &rbol.

4.1 Alternativa propuesta para el clculo del recorrido

Con € objetivo de optimizar el cdculo del recorrido, ideamos un nuevo algoritmo de
cédculo, basandonos en e hecho de que al efectuar operaciones de insercion o
eliminacion de nodos sobre el &rbol, solamente se dtera e costo asociado a los
subarboles involucrados, aquellos que contienen a los nodos sobre los que se reaizo
el cambio.

Sin embargo, la propiedad mencionada en si misma no implica ninguna mejora,
debido a que todos los nodos estén incluidos en e arbol completo, por lo tanto habria
que aplicar e Alg | de calculo sobre € arbol completo.

Lamejora en cuestion se daimplementando un método de almacenamiento parcial de
costos de los subérboles. Cada subérbol tendra almacenado su costo asociado. El
costo de un subarbol se altera cuando se aplica un operador sobre algin nodo
contenido en €. Por consiguiente, una operacion alterard un conjunto de subarboles,
integrado por todos los subérboles que incluyen al nodo afectado.

Al redlizar una operacién, € subérbol inmediatamente afectado en su costo, tiene
como raiz a padre del nodo objetivo de la operacion. Se actualiza su costo, afectando
asu vez a subarbol que tiene como raiz a padre del nodo actualizado. El proceso se
repite hasta actualizar el costo del &bol completo. Es importante aclarar que todos
costos de los subarboles involucrados varian en la misma magnitud.

4.1.1 Ejemplo

Para describir el algoritmo, se muestra un ejemplo concreto en donde se realiza una
operacién de eliminacion en un arbol. Cada nodo se encuentra numerado para
identificarlo, y en e mismo se denota el costo asociado a subérbol del cual esraiz.
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(b)

[4]

Fig. 3 El abol (b) es producto de eiminar e nodo 5 del arbol (a). Los costos
asociados se muestran entre corchetes.

La eliminacion del nodo 5 del arbol, produce una variacion del costo asociado a
subérbol con raiz en € nodo 4 (padre del nodo 5). La variacion se calcula como sigue:

V.=c,(4+,5-)+c,(5)+c,(5-,6+) V,=c,(4+,6+)

V,=5+3+4 v,=4
V,=12

A=V,~V,

A=-38

Donde ca(i ,J ) es el costo asociado ala arista que conectaa nodo i con el nodo |
del grafoy c,(x) esel costo asociado al subarbol con raiz en el nodo x del &bol.

Notese que todos los subarboles que contenian a nodo 5 (nodos 4,3,1) variaron en la
mismamagnitud A.
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Pseudocadigo del algoritmo

El agoritmo propuesto es simple, luego de realizar cualquier operacion bésica sobre
el arbol se deben realizar las siguientes tareas:

1. calcular variacion de la operacion.
2. actuaizar €l costo del subérbol inmediatamente af ectado.
3. proceder actualizando costos hasta €l nodo raiz.

Denominamos a agoritmo propuesto Alg I1.

4.1.2 Analisisy experimentacion

El algoritmo Alg Il tiene una complejidad O(n), a igual que el agoritmo Alg I, sin
embargo su méodo de aplicacion difiere. Alg | se gecuta cada vez que se sea
necesario obtener e costo asociado a &bol calculandolo de forma inmediata,
mientras que Alg Il se gjecuta cada vez que se realiza una operacion basica sobre €l
arbol, realizando calculos parciales.

Esta diferencia sustancial requiere un criterio de comparacion especial, no es
suficiente la categorizacion de la complgjidad.

Para analizar € impacto de Alg Il se realizaron varios experimentos sobre diferentes
instancias y operaciones, para ambas alternativas de célculo. El experimento consistié
en gecutar las operaciones aisladas sobre varias instancias utilizando un algoritmo de
célculo particular, paraluego comparar los tiempos de g ecucién empleados.

Se evidenci6 que Alg Il mejora el desempefio de las operaciones, en mayor 0 menor
medida dependiendo de la operacion en particular. A continuacion se mostraran los
resultados obtenidos sobre las operaciones node relocate y subtree relocate en las
instancias Brd14051 y Pr1002 respectivamente, ambas pertenecientes a TSPLIB.

Para medir lamejora queimplica Alg Il enrelacién a Alg | calculamos la mejora neta
de tiempo de gecucién T(Alg I1) -T(Alg I) en relacién con T(Alg 1), es decir que
proporcion de T(Alg I) significala mejora. Dada la proporcion de mejora es trivial la
obtencién del porcentaje asociado.

Mejora=100%(T (Alg1)—T(AlgII))IT(Alg1)

La Tabla 2 muestra los valores experimentales obtenidos aplicando los algoritmos de
cdlculo a la operacion node relocate para la misma instancia junto con su mejora
relativa. La unidad de tiempo utilizada es el milisegundo. La Tabla 3 muestra valores
experimental es obtenidos aplicando los algoritmos de célculo a la operacién subtree
relocate parala misma instancia junto con su mejorarelativa.

Table 2. Valores experimentales de Node Relocate

Instancia Tamafio T(AIgl) T(AlIgll)  Meora
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BRD14051 25 13 4 69.0 %
51 46 23 50.0 %
75 128 64 53.1%
101 320 150 57.3%
251 4693 2001 63.5%
501 40591 14800 63.5%
751 142517 49564 65.2%
1001 35881 113800 67,9 %

Table 3. Vaores experimentales de SubTree Relocate

Instancia Tamafio T(AIgl) T(AlIgll)  Meora
PR1002 25 16 1 93.7 %
51 77 6 92.2 %
75 148 17 88.5%
101 306 30 90.1%
251 2386 253 89.3%
501 13483 1760 86.9 %
751 42476 5489 87.0%
1001 98061 12828 86.9 %

En la Fig. 4 se puede observar como varia el tiempo de gecucion en funcién del
tamafio de la entrada para la operacion subtree relocate en la instancia Pr1002 de
TSPLIB para Alg | y Alg Il. Se evidencia que € hecho de variar €l algoritmo de
cdculo no atera la complgiidad de la operacién en cuestion, pero mejora €
rendimiento.
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Subtree relocate en Pr1002
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Fig. 4. Subtree Relocate: Alg | vs Alg 11.

4 Conclusiones

Se describié en este trabajo una implementacion del TSPPDL, un complejo problema
de optimizacion combinatoria. La implementacion se basd en la propuesta presentada
en [1], la heuristica VNS-Tree. Uno de los objetivos que nos planteamos fue
implementarla intentando mejorar los tiempos de computo. En tal sentido aportamos
un algoritmo nuevo parael célculo de recorrido.

El software que desarrollamos permite experimentar combinando manuamente
diferentes operadores y constatar 1os resultados experimental es presentados en [1].
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Se prevé andizar variantes de TSPPDL que consideren restricciones de capacidad,
varios vehiculos y ventanas de tiempo. El software fue desarrollado de forma tal que
puede ser facilmente adaptado a estas variantes.
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