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Seminário I

Problema de Roteirização de Veículos com 
Multi-Compartimentos



Supply Chain 



Linha de Pesquisa
Supply Chain: Desenvolver sistemas e métodos para otimizar as 
operações de: armazenagem, estoque e transporte.

1) Roteirização de Veículos: MCVRP

2) Sistema de apoio a decisão (SAD): Roteirizador Geo-Rota web

Projetos



Problema do Roteirização de Veículos
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Figura 2.1 – Problema de Roteamento de Veículos 

 

A figura 2.2 mostra o modelo matemático proposto por Bodin et al. (1983) 

para o Problema Básico de Roteamento de Veículos (PRV). O modelo considera o 

depósito como nó inicial (zero), com uma frota de veículos v e um conjunto de 

clientes a ser atendidos numerados de 1 a n.  

A fórmula 2.1 é a função objetivo do problema. As restrições 2.2 e 2.3 

asseguram que somente um veículo chegue a cada consumidor. A continuidade da 

rota é garantida pela restrição 2.4, ou seja, se um veículo chega a um cliente ele 

deverá sair do mesmo para o cliente seguinte. A restrição 2.5 restringe a capacidade 

do veículo. A restrição 2.6 limita o comprimento máximo da rota. As restrições 2.7 e 

2.8 asseguram que cada veículo é usado apenas uma vez.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Problema NP-hard (Osman, 1993)

* Limitação para algoritmos exatos - branch-and-cut-and-price 
(BCP). 

  Métodos Heurísticos       



Multi-Compartment Vehicle Routing Problem (MCVRP) 
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- Complete undirected graph   =>  G = (V, E)

- V = {0, 1, ..., n} consists of a depot (node 0) and a set of customers V + = {1, ..., n}.

 - Each edge e ∈ E has a travel cost and a travel time denoted by respectively ce and te.

- The demand of customer j ∈ V+ for a product of the type p ∈ P is given and it is denoted by djp.

- A set K of homogeneous vehicles is available where each one of them has |P| compartments each one 
reserved for a different product p ∈ P with a given capacity denoted by Qp.

* The MCVRP consists of designing at most K routes with minimal total cost that satisfies the following 
three constraints:

1) each customer is visited exactly once by a single vehicle and all demands of this customer are satisfied 
during that visit.

2) capacity of each vehicle compartment is respected.

3) total travel time spent on each route does not exceed a given upper limit Tmax



MCVRP - Proposed Heuristic (1): GRASP 

Leonardo Póvoa



GRASP Seed Selection 



GRASP Construct Greedy Randomized 



GRASP Construct Greedy Randomized 

The customer k insertion cost, on route r, between nodes i and j is:

Ci,j,k,r = δ1c1
i,j,k,r + δ2c2

i,j,k,r δ1 + δ2 = 1

c1
i,j,k,r = VFCr − ∑

∀p∈P

dkp VFCr
is the free capacity of route r 
considering all the products.

c2
i,j,k,r = cik + cjk − cij

increase in the total travel cost when the 
customer k is inserted between the nodes i and j.



GRASP Local Search 



GRASP Resultado Parcial 



Proposed Heuristic (2): Tabu Search



Neighborhood and Tabu list
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Tabu list:

Tabu by iterations:

[1, ⌈ |V+ | × R(x)⌉]

r is the origin route, r’ is the destination route, i is the 
customer, and j is the position in r' where i should be 
inserted.

30% -> nearest routes

(∑j∈r′ 
xj / |r′ | , ∑j∈r′ 

yj / |r′ | )

Route center of gravity:



Função Objetivo
Possibilidade de soluções inviáveis 

 

 𝑐(𝑟) : Custo total da rota r.

 q(𝑟) : Soma das violações dos compartimentos (tipos de produto).

 d(𝑟) : Violação do tempo máximo da rota.

 𝛼, 𝛽 : Pesos autoajustáveis, inicialmente iguais a 1. Aumentam 1 + 𝛿 quando as
           restrições são violadas, caso contrário são decrescidos de 1 - 𝛿.

 𝛿 : Escolhido de forma aleatória no intervalo [0, 1] no inicio do 
procedimento.

f(s) = ∑
r∈R

c(r) + αq(r) + βd(r)



Diversificação
1) Possibilidade de soluções inviáveis: 

 

2) Penalizar Movimentos frequentes: 

 

     
  -> número de vezes que o movimento M foi realizado.

3) restart procedure:

 - 5 soluções não viáveis consecutivas: S* é  perturbado -> Swap(1, 1). 
 - Número de clientes escolhido de forma aleatória no intervalo [1, 4].
 - Soluções viáveis; Parâmetros  são reiniciados.

f(s) = ∑
r∈R

c(r) + αq(r) + βd(r)

f′ (s) = f(s)(1 + ζ freqM /iter)

ζ ∈ [0,1] randomly
freqM

α, β, δ, ζ, τ



VRPSolver 
! O VRPSolver facilita a construção de algoritmos BCP para problemas de roteamento de veículos 

e suas variantes. 

! O modelo VRPSolver é um modelo de Programação Linear Inteira que contém variáveis de 
caminho restritas em recursos sobre um ou mais grafos direcionados. 

! O usuário do VRPSolver define a formulação e os grafos adequados para se resolver um 
determinado problema. 

! Com base na formulação e nos grafos definidos, o framework resolve a formulação através de 
um algoritmo BCP genérico que gera as variáveis de caminho dinamicamente através da 
resolução dos subproblemas de pricing, que são modelados como Problemas do Caminho mais 
Curto com Restrições de Recursos (RCSP).

Demandas unitárias

𝑛 = 3; 𝐾 = 2,  𝑃 = 2

𝑄1 = 𝑄2 = 2



Computational  Environment

! Configurações do experimentos (VRPSolver): 
! Processador Intel Core i7-10700 com 2.90 GHz e 16 GB of RAM  
! Sistema operacional é o Ubuntu 18.04.2 LTS.  
! VRPSolver v0.4.1 - https://vrpsolver.math.u-bordeaux.fr/. 
! Cada instância é resolvida usando uma única thread.  
! CPLEX v12.10 é usado como resolvedores PL e MIP.  
! Para cada experimento, nós usamos como solução inicial a melhor 

solução encontrada pela heurística (GRASP/TS). Isso aumenta a 
performance do algoritmo BCP. 

! Tempo limite: 18.000s

https://vrpsolver.math.u-bordeaux.fr/


Experimentos Computacionais
1) Instâncias MCVRP [El Fallahi et al. 2008] -> 20 instâncias VRP de [Christofides et al. 1979] e 
[Christofides e Eilon 1969]



Experimentos Computacionais
2) Instâncias MCVRP [Abdulkader et al, 2015 ] -> 28 instâncias VRP de [Christofides et al. 1979].



Experimentos Computacionais
3) 189 instancias (MCVRP) com até 4 compartimentos propostas por Mirzaei and Wøhlk 
(2017) que são agrupadas em 5 conjuntos.



Experimentos Computacionais
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