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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Las instalaciones de respuesta a situaciones
de emergencia son necesarias para ubicar en ellas los recursos y provisiones que deben
ser entregados a las personas afectadas por los desastres. El problema de localiza-
cion dentro de la logistica humanitaria tiene la finalidad de ubicar adecuadamente
las instalaciones de ayuda para optimizar los tiempos de respuesta y la accesibilidad
de las personas afectadas. En este trabajo se tiene como objetivo la creacién de una
herramienta cuantitativa para determinar la adecuada localizaciéon de las instalacio-
nes de respuesta a situaciones de emergencia considerando algunos indicadores de
accesibilidad como: el nimero de zonas con cobertura con las locaciones delimitadas,
la distancia a las instalaciones de ayuda, el nimero de zonas con falta de cobertura,

porcentaje de demanda de personas que es cubierto, el niimero de locaciones y la
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RESUMEN Ree

disgregacion geogrifica.

Las herramientas utilizadas para resolver el problema de localizacién de ins-
talaciones de emergencia fueron la programacion lineal entera mixta v un método
heuristico conformado por un algoritmo constructivo, una bisqueda local de la pri-

mera mejora v una biisqueda local de la mayor mejora.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Las contribuciones de este trabajo son: la pro-
puesta de una formulacion matemética para resolver el problema de localizacion de
instalacién en caso de emergencia considerando las capacidades de las instalaciones
potenciales v la demands de los puntos afectados, ademés se adaptd la medida de
accesibilidad propuesta por Ibarra-Rojas et al. [19] para nuestro problema en par-
ticular. Debido a que la obtencién de la solucién éptima requerfa mucho tiempo
& } ey -’ R 1 g . F
computacional, se propone la utilizacion de un meétodo heuristico conformado por

nn algoritmo contructivo y dos biisquedas locales.

Como conclusion, pudimos determinar que la utilizacién de la formulacién ma-
tematica requicre nil gran ticiupo cowputacional para obteuer la solncidn éptima.
Mientras, que el método heuristico obtiene resultados suficientemente buenos en un
tiempo muy corto. Finalmente, se concluve que ¢l método heuristico puede encon-
trar una solucién factible para el tamaifio mas grande de casos probado en un par de

minutos, cuando la formulacion matemadtica no logra obfener una solucidn factible

Firmadelasesor: A (N T

zuna Espinosa



CapriTULO 1

INTRODUCCION

La Real Academia Espanola define la logistica como el «conjunto de medios
y métodos necesarios para llevar a cabo la organizacion de una empresa o de un
servicio, especialmente de distribucion». Una rama de la logistica es la denominada
«logistica humanitaria». La logistica humanitaria es importante cuando sucede un
desastre, ya que existe la necesidad de responder de manera rapida, agil y efectiva
con provisiones o servicios a los lugares afectados, en el momento adecuado y en la

cantidad necesaria.

La logistica humanitaria suele dividirse en diferentes fases: mitigacién, prepara-
cién, respuesta y recuperacién. La mitigacion se refiere a las medidas que se pueden
llevar a cabo para la prevencién de un desastre o para aminorar su impacto. La
preparaciéon es que las personas estén bien informadas para saber como reacccionar
ante un desastre. La recuperacién se refiere a las medidas que se toman posterior al
desastre para volver a la normalidad. Este trabajo se centra en la etapa de respuesta,
en la cual se trata de la administracién de los recursos con los que se cuentan para

ser ubicados y entregados a las personas afectadas por el desastre.

Las instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia son necesarias para
ubicar en ellas los recursos y provisiones que deben ser entregados a las personas

afectadas por los desastres. Ademas, en estas instalaciones se suelen ofrecer servicios
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médicos.

El problema de localizacién dentro de la logistica humanitaria tiene la finalidad
de ubicar adecuadamente las instalaciones de ayuda para optimizar los tiempos de

respuesta y la accesibilidad de las personas afectadas.

La accesibilidad es medida considerando diversos elementos e indicadores de-
pendiendo el contexto, por ejemplo, mediante indicadores como la cantidad de ins-
talaciones en un radio determinado, el tiempo en llegar a la instalacion y el nimero

de vueltas para llegar a la instalacion por el camino mas corto.

En este trabajo se generara una herramienta para determinar la adecuada loca-
lizacién de las instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia considerando
algunos indicadores de accesibilidad como: el nimero de zonas con cobertura con
las locaciones delimitadas, la distancia a las instalaciones de ayuda, el nimero de
zonas con falta de cobertura, porcentaje de demanda de personas que es cubierto, el

niumero de locaciones y la disgregacién geografica.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Determinar la adecuada ubicacion de las instalaciones de emergencia, conocien-
do el conjunto de puntos que requieren ayuda y su demanda, asi como el conjunto de
posibles ubicaciones de las instalaciones y su capacidad, teniendo un niimero méaximo

de instalaciones que se pueden abrir.

1.2 OBJETIVO

Generar una herramienta cuantitativa para obtener la correcta ubicacion de las
instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia para incrementar la accesibi-

lidad de las personas afectadas, considerando los indicadores de accesibilidad de la
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cantidad de zonas cubiertas, disgregacién espacial y cantidad de personas cubiertas

1.3 HIPOTESIS

Con la utilizacion de la herramienta cuantitativa propuesta se puede determinar
la correcta ubicacién de las instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia

aumentando la accesibilidad de las personas afectadas.

1.4 JUSTIFICACION

Segun cifras de Wassenhove [39], en el mundo cada ano suceden alrededor de
500 desastres, los cuales afectan aproxidamente a 200 millones de personas y cerca

de 75,000 personas pierden la vida en dichos desastres.

Normalmente las demandas masivas generadas durante un desastre superan los
recursos disponibles, por esta razén es de suma importancia que las instalaciones de
respuesta se encuentren bien localizadas para cubrir a la mayor cantidad de personas

posibles.

La logistica humanitaria tiene la finalidad de planear, manejar y controlar el

flujo de los recursos de ayuda para los afectados en un desastre [31].

Sin embargo, esta planeacion de logistica humanitaria normalmente se realiza
de manera negligente. Segin informacién obtenida por el Instituto FRITZ [20], en
la practica cuando suceden desastres naturales los planes de logistica son dirigidos
de manera manual, como lo fue en el caso del tsunami en el océano indico en el ano

2004 o en el terremoto de Haiti en el ano 2010.
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1.5 METODOLOGIA

Primero, se realizo una revision de la literatura para analizar de qué manera

se han ubicado las instalaciones de emergencia en diversos trabajos.

Después, se adapté la medida de accesibilidad que utilizamos en el modelo,
con base a la propuesta por Ibarra-Rojas et al.[19]. Para después presentar la for-
mulacién matematica para el problema de ubicacion de instalaciones de emergencia,

programarlo y realizar experimentacion con diversos tamanos de casos diferentes.

Debido a que con la formulacion mateméatica no se resuelven los casos mas
grandes de prueba en un tiempo computacional razonable, se decide trabajar en un

método heuristico conformado por un algoritmo constructivo y una bisqueda local.

Finalmente, se presentan los resultados del método heuristico y su analisis, asi

como las conclusiones y trabajo a futuro.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Este trabajo de investigacién esta organizado de la siguiente manera: en el
capitulo 2 se presenta una revisién de los temas acerca de logistica humanitaria,
accesibilidad y el problema de localizacién de instalaciones. En el capitulo 3 se pre-
sentan la descripcion del problema y la formulacién matemaética propuesta. En el
capitulo 4 se encuentran los resultados de la formulacion matematica. En el capitulo
5 se presenta el método heuristico propuesto para solucionar el problema de locali-
zacion de instalaciones. En el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos por
el método heuristico. Finalmente, en el capitulo 7 se describen las conclusiones y el

trabajo a futuro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta el marco tedrico investigado con referencia a la
localizacién de instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia. En primer
lugar, se define el concepto de logistica humanitaria. Después se describe el problema

de localizacién. Finalmente se habla acerca de los temas referentes a accesibilidad.

2.1 LOGISTICA HUMANITARIA

En las operaciones de emergencia la logistica es de vital importancia, ya que se
requiere para organizar e implementar las acciones de respuesta para que sean rapi-
das, agiles y efectivas. Un sistema logistico es necesario para llevar a cabo de manera
eficiente la movilizacién del personal, del equipo y del material que se requiere al
para que las organizaciones que brindan asistencia realicen su trabajo, ademas tam-
bién se requiere para planear las actividades de evacuacién de heridos y reubicacién

de poblaciones afectadas por el desastre [15].
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2.1.1 ORIGEN DE LA LOGISTICA HUMANITARIA

Los primeros modelos de optimizacién en logistica humanitaria fueron desa-
rrollados a finales de 1970 desde que sucedieran muchos desastres maritimos en los
60tas y 70tas, como lo fueron el derrame de navio Torrey Canyon en la costa inglesa
en 1967 y el derrame de Argo Merchant cerca de Massachusetts en 1976. Debido
a esto el presidente Carter en 1977 pidié que se hicieran estudios inmediatos para
poder responder exitosamente a derrames de hasta 100,000 toneladas de petréleo en
cualquier mar territorial de los Estados Unidos en 6 horas [5]. Los primeros mode-
los de optimizacién se enfocaban en derrames petroleros y en desastres maritimos
en general [5]. A partir de 1980 las investigaciones han también explorado otras

emergencias a larga escala como son los huracanes, inundaciones y terremotos [1].

2.1.2 EL CONCEPTO DE LOGISTICA HUMANITARIA

Un desastre es el resultado de un vasto evento ecoldgico entre las relaciones
del hombre y su ambiente [17]. Puede ser de origen natural (terremotos, inundacio-
nes, huracanes) o antropogénicos (ataques terroristas, derrames quimicos). Cada ano
ocurren alrededor de 500 desastres en nuestro planeta matando a cerca de 75,000
personas e impactando a més de 200 millones [39]. Los desastres generan demandas

masivas que seguido superan a los recursos.

El proceso de planeaciones, manejo y control en el flujo de dichos recursos que
provean alivio a la gente afectada son llamada logistica de emergencia «humanitaria»
[31]. Sin embargo, la planeacién sistemética de la logistica humanitaria es seguida
negligente. Por ejemplo, el Instituto FRITZ [20] ha observado que los planes de
logistica durante el tsunami en el océano indico del 2004 fueron dirigidos manual-
mente sin la presencia de expertos en logistica. Al dia de hoy la situaciéon no ha
cambiado y en el 2010 con el terremoto de Haiti se muestra la falta de la planeacién

por expertos.
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Los retos clave en la planeacion de la logistica humanitaria comparada con los
casos de la logistica de negocios son resaltados por Balicik y Beamon [4] y por Sheu

[31] principalmente:

» Incertidumbres adicionales (caminos inservibles, problemas de seguridad, cam-

bios en la capacidad de las instalaciones, demandas inciertas).

» Comunicacién y coordinacién compleja (danos en las lineas de comunicacion,
demasiados terceros, gobierno y civiles, inaccesibilidad a demanda a tiempo

real.
= Dificultad para alcanzar eficiencia y tiempos de envio.

= Los limitados recursos son seguidos sobrepasados por la escala de la situacién

(suministros, gente, capacidad de transporte, combustible).

Apte [3] define la logistica humanitaria como: «Un elemento critico de un pro-
ceso de alivio de desastres efectivo. Definimos la logistica humanitaria como una
rama especial de la logistica que gestiona la cadena de suministro para dar respuesta
mediante bienes y servicios criticos, con desafios tales como oleadas de demanda,
suministros inciertos, ventanas de tiempo critico, de cara a vulnerabilidades de la

infraestructura y alcance y el tamano de las operaciones».

Segun Stephenson [33] la cadena logistica de los suministros de emergencias
tiene la tarea principal de: «entregar las provisiones apropiadas, en buenas condi-
ciones y en las cantidades solicitadas, en los lugares y en el momento en que son
requeridas». Aunque los componentes de esta cadena logistica no necesariamente
son secuenciales y en diversas ocasiones se llevan a cabo de manera paralela y si-
multanea, éstas deben considerarse integralmente y no verse como actividades por

separado porque tienen una relacién vinculante [15].

Segun la OPS [15] las partes de dicha cadena logistica son:
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= El abastecimiento: Este consiste en poner al servicio de las organizaciones
que se encargan de la asistencia, los recursos identificados como necesarios
y solicitados para la atencion de las necesidades detectadas, para lo que se

requiere también la identificacion de las fuentes y las formas de adquisicion.

= El transporte: Es el medio para hacer llegar los suministros al sitio donde
son necesarios y cuya estrategia debe tomar en cuenta no solamente los medios
requeridos sino las posibilidades reales y las alternativas para la entrega pronta

y segura de la asistencia.

= El almacenamiento: Permite proteger los suministros mediante un sistema or-
ganizado, hasta que puedan ser entregados a su destino final y prever las do-

taciones de reserva para necesidades ulteriores.

= La distribucion: El gran objetivo de toda la cadena logistica y consiste en entre-
gar la asistencia a las personas afectadas por el desastre o a las organizaciones
encargadas de su manejo, procurando que esta sea proporcional, equitativa y

controlada para evitar los abusos y el desperdicio.

2.1.3 CLASIFICACION DE LA LOGISTICA HUMANITARIA

Tufekci y Wallace [38] clasifican las respuestas de emergencia en dos etapas:
la respuesta previa y posterior al evento. La etapa previa al evento hace referencia
a la prediccién y andlisis de los peligros potenciales, asi como los planes de accién
de mitigacion. Mientras que la etapa posterior al evento hace referencia a ubicar,
asignar, coordinar y administrar los recursos con los que se cuentan. Segun estos
autores para que un plan de respuesta de emergencia sea eficaz deberd integrar estas

etapas en su objetivo.

Tomasini y Van Wassenhove [35] a diferencia de los anteriores autores dividen
la gestién de ayuda humanitaria de emergencia en cuatro etapas mas especificas:

mitigacién, preparacion, respuesta y rehabilitacion. Las primeras dos se llevan a cabo
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antes de que suceda el desastre. La etapa de mitigacién se refiere a la implementacién
de medidas preventivas para suavizar el efecto que tendria un desastre natural. La
etapa de preparaciéon trata acerca de la planificacién de las acciones que deberan
realizar al presentarse un desastre. La etapa de respuesta se lleva a cabo durante
y después del desastre, ésta tiene la finalidad de valorar el impacto del desastre,
asi como de implementar las acciones de salvamento y atencion a las victimas del
desastre. Por ultimo, se encuentra la etapa de rehabilitacion, la cual consiste en

tratar de volver a la normalidad.

2.2 PROBLEMA DE LOCALIZACION

El problema de localizacion 6ptima de instalaciones se presenta en diferentes
areas y contextos. Para la resolucién de dicho problema se han utilizado técnicas
de investigacién de operaciones [27]. Las primeras soluciones para el problema lo-
calizacion de instalaciones fueron formulados en 1961 y se han desarrollado hasta
la actualidad. En los problemas bésicos de localizacién éptima se consideran un so-
lo producto con instalaciones de capacidad ya sea limitada o ilimitada [21]. Dichos
problemas basicos son considerados de caracter discreto y son divididos en dos gru-
pos: los modelos de locacién de la mediana y los modelos de centro y cobertura [29].
Existe también otro grupo de problemas que son considerados probabilisticos, ya que
en ellos consideran la incertidumbre e informacién imperfecta como afectacion de la
respuesta que se espera. Dichos problemas probabilisticos se dividen en aleatorios,

de peligro y de gran incertidumbre [21].

Segun Marianov y ReVelle [24] los objetivos del problema de localizacién en
el sector privado usualmente son la minimizaciéon de costos y la maximizacion de
beneficios, mientras que en el caso de la ayuda humanitaria el objetivo es la optimi-
zacion de la accesibilidad y el tiempo de respuesta. En el caso de que el tiempo de
respuesta sea el criterio mas importante, entonces el tipo que mas se adecia a este

problema es el de cobertura [30].
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Los problemas de localizaciéon denominados de cobertura tienen la finalidad de
establecer las instalaciones en los lugares disponibles para cubrir con la demanda. En
1971 Toregas et al. [37] introdujeron este tipo de problemas utilizando programacion
lineal entera para minimizar el nimero de ambulancias necesarias para cubrir cierta
demanda. Posteriormente en 1974 Church y Revelle [12] introdujeron un problema
alterno a este, que fue denominado como Modelo de Localizaciéon de Maxima Co-
bertura, en el cual se maximizaba la poblacién cubierta con una limitada cantidad
de ambulancias disponibles. Los problemas de maxima cobertura tienen la finali-
dad de maximizar el total de personas cubiertas en una distancia méaxima con un

determinado numero de instalaciones.

Bosque y Moreno [9] definen los problemas de localizacién-asignaciéon como «Un
conjunto de procedimientos matematicos que intentan buscar soluciones al problema
de donde situar centros de servicios (en sentido amplio) de manera que se optimicen
ciertos valores considerados importantes a la hora de que los usuarios utilicen dichos
servicios». Este tipo de metodologias fueron disenados en su mayoria para determinar
la localizacién éptima de una o varias instalaciones deseables, de la manera que se
pueda obtener la mejor distribucién espacial en cuanto a la minimizaciéon de costos

o los tiempos de transporte.

Existen trabajos con diversos enfoques y caracteristicas. En 2011 Acosta y Al-
mendras [2]| propusieron un modelo matemadtico considerando los albergues existentes
para direccionar a las personas afectadas por un desastre al albergue mas cercano a
su vivienda y que tenga capacidad disponible, considerando la oferta disponible y la
demanda de los lugares. Posteriormente, en el ano 2013 Cornejo et al. [13] proponen
un modelo matematico basado en programacion lineal con la finalidad de determinar
la localizacién de almacenes para la distribuciéon de ayuda humanitaria,de manera
que los vehiculos recorran la menor distancia posible, en dicho trabajo se considera

la capacidad de los almacenes y la atencion total de los damnificados.

Recientemente, en el 2017 Canales y Vergara [10] propusieron un modelo ma-
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tematico con el objetivo de minimizar la distancia que deben recorrer las personas
desde su hogar hasta sus respectivos refugios y el cambio entre ellos, ya que se con-
sideran dos tipos de refugios, uno normal y otro cuando se requiere atencién médica
y se considera la capacidad de los albergues. También en el ano 2017, Morales y
Palacios [26] proponen una heuristica con el objetivo de minimizar el tiempo total
de atencion y minimizar el tiempo de viaje entre centros de demanda y albergues,

considerando su capacidad y la cobertura toral de la demanda.

2.2.1 EFICIENCIA Y JUSTICIA ESPACIAL

Segun Bosque Sendra [7] los modelos de localizacién-asignacién consideran dos
magnitudes: la eficiencia espacial de la localizacion de los centros de servicio y la

justicia espacial de su distribucién en el territorio.

La eficiencia espacial hace referencia al volumen global de desplazamientos que
el conjunto de la demanda tiene que realizar para poder hacer uso de la instalaciones,
ademas de tratar de medir el coste, tiempos de recorrido o bien, la distancia que
la poblacién tiene que recorrer para usar las instalaciones. Segiin McAllister (1976)
dicha distancia tiene un coste que se busca reducir lo méas posible, ademas la eficiencia

puede medirse en funcién de los beneficios netos.

La justicia espacial hace referencia a la accesibilidad diferencial de un servicio
a los diversos grupos de poblaciéon, o sea, al grado de igualdad en la distribucién
de los servicios que presta cada instalacion a la poblacion. Es decir, en este caso la
justicia espacial depende de la mayor o menor facilidad de acceso y depende de varios
factores: la variabilidad de distancias que separan a cada individuo de la instalacién
mas proxima, el tamano de la oferta existente en la instalacion y la disponibilidad de
los servicios [7]. Bosque y Maass [8] destacan la importancia de la justicia espacial
en el caso de servicios ofrecidos por la Administracién Publica debido a que como

son financiados por la toda la poblacion, todos tienen iguales derechos de usarlos en
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las mismas condiciones de accesibilidad.

2.3 ACCESIBILIDAD

Segiin Handy y Niemer [18] la accesibilidad estd determinada por la distribu-
cién espacial de los destinos potenciales u oportunidades, la facilidad para llegar a

ellos, la magnitud, la calidad y el caracter de las actividades encontradas.

Dichas oportunidades se refieren a las ubicaciones donde las personas pueden
llevar a cabo actividades como compras, educacion, trabajo, o sea, es la accesibilidad
activa de una persona. Mientras que la accesibilidad pasiva se refiere al nimero de
usuarios potenciales para el establecimiento. Estas oportunidades pueden ser vis-
tas de dos maneras: a manera de nivel elemento que considera las oportunidades

desagregadas y a nivel zona que considere las oportunidades agregadas [11].

Segun Bocarejo y Oviedo [6] se entiende como accesibilidad a la facilidad con la
que es alcanzado un destino deseado dado un nimero de oportunidades disponibles
y considerando la intrinseca impedancia de los recursos necesarios para trasladarse

al destino desde el origen.

Segun Papa et al., Geurs et al. y Handy y Niemer [28, 16, 18], existen diferentes

perspectivas que son consideradas basicas para medir la accesibilidad:

= Basadas en infraestructura: Estas medidas analizan el desempeno de la infraes-
tructura del transporte en cuestiones como el nivel de congestion y la velocidad

promedio del traslado.

= Basadas en ubicacién: Estas medidas describen el nivel de accesibilidad a las
actividades espacialmente distribuidas. En medidas como distancia, pondera-

cion de las oportunidades respecto a impedancia, tiempo de traslado o costos.

= Basadas en la persona: Se refieren a las actividades en las que puede participar
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un individuo en cierto momento.

= Basadas en la utilidad: Se refieren al beneficio econémico que obtendra una

persona al acceder a ciertas actividades distribuidas espacialmente.

= De contorno o acumulativas: Son las medidas que representan la accesibilidad
de una ubicacién a otra, o bien a un grupo de destinos, considerando el niimero

de oportunidades que pudieran alcanzarse en determinado tiempo.

= De red: Son las medidas que son basadas en la teoria de grafos.

Makri y Folkesson [23] aseguran que no existe una medida de accesibilidad
general, ya que debido a las diferentes situaciones, éstas dependeran del enfoque que

se maneje.

Cascetta [11] define la accesibilidad integral como la cantidad promedio de
oportunidades disponibles que cuentan con una ubicacién potencial considerando
las restricciones de tiempo y espacio de un individuo ubicado en cierto punto y que

tiene que satisfacer una necesidad.

La accesibilidad es medida considerando diversos elementos e indicadores. Al-
gunos trabajos actuales como el de Liu [22] que trata acerca de la accesibilidad de
los ciudadanos a los parques, en éste se mide la accesibilidad mediante factores como
la cantidad de parques en cierto radio determinado, el tiempo en llegar caminando
al parque y el nimero de vueltas para llegar al parque por el camino méas corto.
En Sanchéz-Garcia et al. [32] se propone un método para determinar la ubicacién
de centrales eléctricas considerando la disponibilidad de la materia prima,tanto por
su ubicacién geografica como por su accesibilidad. En dicho trabajo se consideran
como indicadores de accesibilidad la distancia de la materia prima a las carreteras
principales, los niveles de accesibilidad para el traslado de la materia prima conside-
rando la pendiente del terreno, las redes de carreteras, los centros de poblacion, las

restricciones de gobierno y areas protegidas.
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Segun Ibarra-Rojas et al. [19] ante las situaciones de emergencia no es sufi-
ciente considerar solo el total de demanda cubierta por las instalaciones abiertas o
la distancia de las zonas afectadas hacia las mismas, por esta razén en su trabajo
acerca del problema de ruteo de vehiculos presentan una medida de accesibilidad
basada en seis indicadores: el niimero de zonas con acceso a las oportunidades con la
movilidad delimitada, el nimero de zonas cubiertas, el costo del viaje, la distancia
hacia la oportunidad mas cercana, el nimero de oportunidades, y la disgregacién

geografica.

En cuanto a la cobertura existen diferentes enfoques al respecto, por ejemplo
en Toregas et al. [36] presentan un radio de cobertura considerando una distancia de
servicio aceptable y ademds optimiza otros criterios de cobertura como minimizar
el costo de las instalaciones que satisfagan toda la demanda, mientras que Church y
ReVelle [12] maximizan la cantidad de demanda cubierta con cierto nimero limitado

de instalaciones.

2.4 ALGORITMOS APROXIMADOS

Para tratar problemas complejos que no pueden ser resueltos mediante métodos

exactos en un tiempo computacional razonable, se utilizan los algoritmos aproxima-

dos.

Segun Talbi [34], dentro de los métodos aproximados se encuentran dos tipos

de algoritmos:

= Algoritmos de aproximaciéon: Estos algoritmos proporcionan una calidad de

solucion demostrable en un limite de tiempo de ejecucion demostrable.

= Algoritmos heuristicos: Estos algoritmos encuentra soluciones «buenas» en un

tiempo razonable para problemas de gran tamano.
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2.4.1 ALGORITMOS HEURISTICOS

A diferencia de los métodos exactos los cuales proporcionan la solucion 6ptima
de un problema, los métodos heuristicos proporcionan una solucién buena en un

tiempo razonable, pero que no necesariamente es la solucién 6ptima.[25]

Diaz [14] define un método heuristico como: «Un procedimiento para resolver
un problema de optimizacién bien definido mediante una aproximacion intuitiva, en
la que la estructura del problema se utiliza de forma inteligente para obtener una

buena solucions.

Los algoritmos heuristicos se clasifican en:

» Heuristica especifica: Es un algoritmo disenado para resolver un problema y/o

una estancia en especifico.

= Metaheuristica: Es un algoritmo disenado para resolver diversos problemas de

optimizacién.

2.4.1.1 METAHEURISTICAS

Cuando se disena una metaheuristica, puede ser vista de dos maneras: median-
te la exploracion del espacio de busqueda (diversificacién) o la explotacién de las
mejores soluciones encontradas (intensificacién). En la diversificacién se analizan las
regiones que atin no se exploran con la finalidad de que todas las regiones se exploren
de manera uniforme, mientras que la intensificacién las regiones prometedoras (con
soluciones «buenas» obtenidas) se analizan més a fondo para tratar de encontrar

mejores soluciones. [34]

Segun Talbi [34], las metaheuristicas suelen clasificarse de la siguiente manera:

= Inspirada en la naturaleza o no inspirada en la naturaleza: Muchas heuristicas
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estan inspiradas en procesos de la naturaleza como, por ejemplo: algoritmos

evolutivos, colonias de abejas, las hormigas, recocido simulado, etc.

= Uso de memoria o sin memoria: Algunas metaheuristicas utilizan una memoria
para almacenar informacién extraida durante la busqueda (por ejemplo, recuer-
dos a corto y largo plazo en la bisqueda tabii), mientras que otros no utilizan
informacién extraida dindmicamente en la bisqueda (por ejemplo, GRASP y

recocido simulado).

= Determinista o estocastico: En las deterministas se toman como su nombre
lo indica decisiones deterministas (por ejemplo, biisqueda tabi y biusqueda
local), en éstas la misma solucién inicial conduce a la misma solucién final.
Mientras que en las estocésticas se aplican reglas al azar durante la bisqueda
(por ejemplo, recocido simuladoy algoritmos evolutivos), en éstas se pueden

obtener distintas soluciones finales a partir de la misma solucién inicial.

» Bisqueda basada en poblacién y bisqueda basada en una solucién tnica: Las
basadas en poblacién se enfoncan en explorar el espacio de busqueda (por
ejemplo, enjambre de particulas y algoritmos evolutivos) y las de biusqueda
basados en una solucién tnica tienen el objetivo de intensificar la busqueda en

las regiones locales (por ejemplo, buisqueda local y recocido simulado).

= [terativo y codicioso: Los algoritmos iterativos inician con una solucién comple-
ta o una poblacion de soluciones que se transforma en cada iteracién. Mientras
que los codiciosos inician con una solucién vacia hasta que se obtiene una

solucién completa.

2.4.2 APLICACION DE HEURISTICOS

Cuando se trata de logistica de emergencia, es importante actuar de una manera
rapida, eficaz y efectiva, por lo que se requiere contar con un plan de accién poco

tiempo después de que suceda el desastre.
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El problema de localizacién de instalaciones aplicado en los casos reales requie-
re del procesamiento de instancias muy grandes, por lo que la mayoria de las veces
se vuelve intratable resolverlo en un tiempo razonable mediante los modelos ma-
tematicos. En estos casos para obtener una solucién buena en un tiempo razonable,

se utilizan los heuristicos.

En la literatura existen trabajos sobre logistica humanitaria que utilizan heuristi-
cos para obtener soluciones buenas rapidas, por ejemplo, Morales y Palacios [26] en
2017 proponen un heuristico con la finalidad de resolver el problema de localizacion
y asignacion en caso de inundacion de manera que se minimizen los tiempos de tras-
lado desde los puntos de demanda hasta los albergues dispuestos. También Cornejo
et al. [13] en 2013 proponen una heuristica para determinar la ubicacion estratégica

de los almacenes de logistica humanitaria para damnificados en Per.

Como pudimos ver a lo largo de este capitulo, el problema de localizacion de
instalaciones para casos muy grandes puede volverse intratable mediante enfoques
de optimizacién en un tiempo computacional razonable. Debido a que cuando se
presenta un desastre se requiere actuar con rapidez, es recomendable solucionar el
problema mediante la utilizacién de métodos heuristicos para obtener una solucion

suficientemente «buena» en un tiempo menor.



CAPITULO 3

FORMULACION PROPUESTA

En este capitulo se presenta la formulacion matematica para el problema de
localizacién de instalaciones de respuesta a situaciones de emergencia considerando
indicadores de accesibilidad. Se incluyen los supuestos considerados en la formulacién
matematica, asi como los conjuntos, variables y parametros del modelo, ademas de

la explicacién de la funcion objetivo y las restricciones consideradas.

Se optimiza una medida de accesibilidad para personas afectadas por un desas-

tre que deben desplazarse en busca de ayuda.

En otros trabajos como en el de Liu [22] la accesibilidad se mide considerando
indicadores como la cantidad de instalaciones existentes en un radio determinado, el
tiempo que se requiere para llegar una instalacion caminando y el namero de vueltas

requeridas para llegar a la instalacién por el camino mas corto.

En el presente trabajo se considerara la medida de accesibilidad propuesta por
Ibarra-Rojas et al. [19] con algunas modificaciones para tratar este problema en

particular.

18



CAPITULO 3. FORMULACION PROPUESTA 19

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Dado un conjunto de puntos que demandan ayuda humanitaria, determinar la
localizacién de las instalaciones de respuesta. Los supuestos que se manejan para la

definicién del problema son:

= Se conoce la oferta limite de cada instalacién, ya que la ayuda es limitada.
= Se conoce la demanda en cada punto afectado.

= Se conoce el nimero de instalaciones de ayuda que se pueden a abrir.

También se considera que cada una de las instalaciones tiene dos radios dife-
rentes: uno de cobertura y el otro es el radio de movilidad, es decir, la distancia que

las personas de un punto pueden recorrer para llegar a una instalaciéon de ayuda.

Como se muestra en la Figura 3.1, la instalacion 1 cubre a los puntos de de-
manda 2 y 3, mientras que la instalacién 3 cubre los puntos 3 y 4. Ademas, podemos
observar que el punto de demanda 1 tiene la posibilidad de acercarse a la instalacion

1 debido a que esta dentro de su radio de movilidad.

Figura 3.1: Ejemplo de ubicacion de dos instalaciones entre 3 ubicaciones potenciales

(indicadas con cuadrados) y 5 puntos de demanda (indicadas con circulos).
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3.2 MEDIDA DE ACCESIBILIDAD

Suponiendo un conjunto dado de ubicaciones potenciales para que se abran n
instalaciones. Siendo J el conjunto de puntos de demanda. Ademds, N (i) representa
el area de servicio de 7, es decir, el conjunto de puntos de demanda cubiertos si una
instalacién estd ubicada en el punto ¢, mientras que A(j) es el conjunto de insta-
laciones dentro del radio de movilidad de cada punto de demanda j € J. Ademas,
decimos que un punto de demanda j tiene oportunidad en ua instalacion abiertai € [
si i € A(j). Entonces, si tenemos n instalaciones abiertas, implicitamente definimos
los conjuntos Iy C I y Io C I de instalaciones abiertas y cerradas,respectivamente.
De manera similar, existen J; C J y Jo C J de puntos de demanda cubiertos y no
cubiertos por el area de servicio de dichas instalaciones I, respectivamente. Ademas,
existen d; que representa la demanda de la zona j € J y ¢; que representa la capa-

cidad de la instalacién en la ubicacion 7 € 1.

Con base en lo anterior, la medida de accesibilidad propuesta por Ibarra-Rojas
et al. [19] integra los siguientes indicadores basados en la cobertura de puntos de

demanda y cantidad/ubicacién de oportunidades.

1 sij € J; o hay una instalacién i € A(j) N [,

aa; = (3.1)
0 sino

ac = |Ji| (3.2)
1 sije;
—i€A<i) ’ Slj € J2
"Li”iEA(j)tij
0 si ] c Jl

an; = 3.4

j (

IIll/HtUZ € Il si ] € J2

as = Z Z tjj/ (35)

j:aa;=0 j’:aa’;=0
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ae; : minimo porcentaje de demanda asignada entre las zonas j asignadas a ¢

(3.6)

Observe que el indicador aa; toma el valor de 1 si la zona tiene acceso para
obtener un servicio, y 0 de lo contrario. El indicador ac es la cantidad de puntos
cubiertos por el area de servicio de las instalaciones abiertas. Para definir el indicador
de accesibilidad en at; basado en la impedancia de viaje, utilizamos una funcién
de costo de viaje desde el punto j hasta la instalacién ¢ definida como f(t;;) =
% ya que una forma comun de medir dicho costo es como una potencia inversa
del tiempo de viaje de una zona a otra [23]. Observe que al maximizar en at;, se
asignaran oportunidades mas cercanas de j si j no esta cubierto. Ademas de la
impedancia de viaje, an; representa el tiempo de viaje desde el punto j no cubierto
hasta la instalacién abierta mas cercana. Finalmente, definimos un indicador a partir
de la desagregacion espacial, en la cual se suma la distancia entre j y j' cuando
ambos puntos no estan cubiertos. Maximizamos este ultimo indicador para evitar
una situacién en la que los puntos de demanda no cubiertos estén cerca unos de otros.
Nuestra medida de accesibilidad A(.J;, J2) para los conjuntos J; y Jo se define como
la siguiente suma ponderada de los indicadores de accesibilidad, cuyos pardmetros

representan las ponderaciones «y,.

A(Jy, o) = o Z aa; + asac + og Z at; + oy Z an; + asas + og Z ae; (3.7)

jeJ jed jed il

En base a lo anterior, nuestro problema de ubicacion de las instalaciones que
maximiza los indicadores de accesibilidad determina las n instalaciones que se abriran
entre el conjunto I de ubicaciones potenciales de manera que la medida de accesibi-
lidad A(.Jy,.J2) se base en la cobertura y el nimero/ubicacién de oportunidades, y
la se desagregacién espacial se maximice. A continuacion, detallamos la formulacién

matematica propuesta.
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3.3 FORMULACION MATEMATICA

Para definir la formulacién matemaética para el Problema de ubicacién de ins-
talaciones que maximiza los indicadores de accesibilidad, definimos las siguientes

variables.

1 sila instalacién ¢ esta abierta
Zi =
0 sino
\
.
1 sila zona j estd cubierta por una instalacion abierta ¢
Yj =
0 sino
\
.
1 sila zona j no esta cubierta e i es la instalacion abierta més cercana, con z; = 1
Vij =
0 sino
\
(
1 sila instalacion i estd abierta y las personas en j satisfacen demanda en ¢
iL‘ij =
0 sino
\
1 silazona jy j no tienen acceso
Ujjr =

0 si al menos una zona tiene acceso

w;; : cantidad de producto que se otorga de la instalaciéon ¢ a la zona j

Entonces, nuestro programa lineal entero es el siguiente, en el que los parame-

tros definen las ponderaciones de los indicadores de accesibilidad.

méXZ a1aa; + a2Y; + Olga,tj + Qqan; + asas + ag Z ae; (38)
jed el

sujeto a:
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Z Zi=mn (3.9)
iel
Tij < 7z Vj,i € A(j) (3.10)
d @<t vieJ (3.11)
i€A())
tz‘j S ti’j + M3(3 — Ty — 2 — Zl‘/) \V/j,Z c A(]),’L/ € A(j) (312)
Tij S Wi Vi € I,] eJ (313)
Wi S min(dj, Ci)xij Vi € [,j eJ (314)
jeJ
i< Y VjeJ (3.16)

1:jEN ()
yi <Y wg VjeJ (3.17)
i:jEN (i)
aa; < y; + Z Wi VjelJ (3.18)
i€A(J)
>
at; < S Ly, vjeJ (3.19)
minieA(]—) ti]‘
vij < 2 Viel,VjeJ (3.20)
Zvij (1—aaj) VjelJ (3.21)
icl
an; = Zvijtij VJ eJ (322)
icl
ae; < z; Viel (3.23)
ae; < ‘2” + M;s(1 — zy)) VielVjeJ (3.24)
J
Uyjj <1- aa; Vj,j/ eJ (325)
1 < wjj + aaj + aaj Vi, i e J (3.27)
as = Z Z ujj’tjj’ (328)

jed jled—j
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La funcién objetivo (3.8) representa nuestra medida de accesibilidad. La restric-
cién (3.9) limita el nimero de instalaciones abiertas. La restriccién (3.10) se asegura
de que la demanda de una zona j puede ser satisfecha solamente en una instalacién
i abierta. La ecuacién (3.11) se asegura de que las personas de una zona j pueden
buscar satisfacer su demanda a lo méas en una instalacion i dentro de su radio de
movilidad. La restriccién (3.12) modela el comportamiento de las personas donde
se asume que se acercan a su oportunidad mds cercana. Las restricciones (3.13) y
(3.14) se aseguran que x;; sea 1, solamente cuanto recibe producto de i. La restric-
cién (3.15) se asegura que la cantidad de producto entregado no exceda la capacidad
de i. La desigualdad (3.16) obliga a la variable y; a ser 0 cuando la zona j no tiene
instalaciones i abiertas dentro de su radio de cobertura. La restriccion (3.17) se ase-
gura que y; sea 0 cuando no recibe producto de la instalacién i. La ecuacién (3.18)
garantiza que aa; toma el valor de 1 si la zona esté cubierta (y; = 1) o tiene al menos
una oportunidad 7 dentro de su radio de movilidad A(7), y 0 en caso contrario. La
desigualdad (3.19) y la funcién objetivo (3.8) definen el valor del indicador at;. Las
restricciones (3.20) y (3.21) garantizan que cada zona j no cubierta tiene solo una
oportunidad més cercana i. La ecuacion (3.22) define las variables an;. La ecuacién
(3.23) se asegura que el indicador ae; solo pueda obtener valor cuando la instalacion
éste abierta. La ecuacion (3.24) sirve para indicar el porcentaje de demanda cubier-
to por una instalacién en i. Las restricciones (3.25), (3.26) y (3.27) se aseguran de
que la variable u;; sea 0 cuando j o j' tengan acceso y 1 cuando ambos puntos no
tengan acceso a oportunidades. Finalmente, la ecuacién (3.28) define la suma de las

distancias entre los puntos sin acceso a oportunidades.



CAPITULO 4

RESULTADOS DE LA FORMULACION

MATEMATICA

En este capitulo se incluyen el diseno de la experimentacién realizada en cuatro

tamano de instancias.

Ademas, se incluyen los resultados obtenidos mediante la experimentacién en

CPLEX de la formulacion matematica propuesta en el capitulo anterior.

4.1 DISENO DE LA EXPERIMENTACION

Se disenaron diferentes tipos de instancias en funcién del niimero de ubicaciones
|I|, el nimero de instalaciones que se abrirdn n, los puntos de demanda |J|, un
tamano de cuadricula para las coordenadas generadas aleatoriamente de todos los
puntos, y el radio de cobertura (r¢) y la movilidad (r4). Ademas, se consideré una
capacidad de las instalaciones aleatoria entre 50 y 500 y una demanda de los puntos
aleatoria entre 10 y 100. La Tabla 4.1 muestra los diferentes tipos de instancias y
para cada tipo, generamos aleatoriamente 30 instancias. Los parametros de peso se
fijan de la siguiente manera a; = 1000, s = 250, a3 = 100, ay = —1, a5 = 10 y

ag = 100 (segun lo propuesto por Ibarra-Rojas et al.[19]).
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Tabla 4.1: Tipos de instancias para el problema de localizacion de instalaciones.

Tipo de Tamafio de

instancia |I| n |J| 7r¢ ra cuadricula Capacidad Demanda

A 40 8 120 10 20 100 x100 50-500 10-100
B 80 16 250 10 20  130x130 50-500 10-100
C 200 20 600 10 20  150x150 50-500 10-100

4.2 RESULTADOS EN CPLEX

Todos los experimentos se realizaron en una MacPro con 6 GHz de 6 ntcleos
Intel Xeon E5, 16 GB de RAM y utilizando la versién 12.7 del solucionador CPLEX.
Los resultados numéricos se muestran en la Tabla 4.2 donde cada fila exhibe el
gap relativo promedio ! (“gap”) y el tiempo promedio de ejecucién en segundos

(“tiempo”), mientras que las columnas denotan los diferentes tipos de instancias.

Tabla 4.2: Resultados numéricos de resolver las instancias generadas aleatoriamente

utilizando el solucionador de CPLEX.

Instancias A Instancias B Instancias C
gap 0.000381 % 0.000525 % NA
tiempo 39.49 248.74 3600

Como podemos observar en la Tabla 4.2, para los casos A y B se logré obtener
la solucién éptima en un tiempo razonable, pero para el caso tipo C no se logré
obtener una solucién factible en el tiempo maximo de ejecucién asignado de 3600

segundos.

|mejorlimite—megjorentero|
|megorlimite|

'El gap o la brecha relativa se calcula como 100 %, donde mejorlimite
y mejorentero son el mejor limite dual del arbol Branch-and-cut y el objetivo de la mejor solucién

posible, respectivamente.
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4.2.1 RESULTADO DE INSTANCIA TIPO A

En la Tabla 4.3 y la Figura 4.1 se muestra el resultado obtenido de una instancia
tamano A. Donde los cuadrados verdes representan las instalaciones abiertas, los
cuadrados negros las instalaciones cerradas, los circulos lilas los puntos de demanda
cubiertos, los puntos rosas los puntos de demanda que tienen movilidad hacia las
instalaciones abiertas (las lineas rosas senialan hacia cudl instalacién tienen acceso)

y los puntos rojos los puntos de demanda no cubiertos.

Como podemos observar en la Tabla 4.3 para un ejemplo de un caso tipo A,

se logré encontrar la solucion éptima en un tiempo de 0.63 segundos.

Tabla 4.3: Resultado de la formulaciéon matemdtica de una instancia A.

Instancia A

gap 0%
tiempo 47.82

138 104 @
101 74 | | . ® .
.. @ * 156 ®
68 [ ]
|
8 2
139 126 ™~
0 i6
[ } 127
106130 | ] 57 2 &
86
. 136
™ [ | @h 131
146 m e o~ ®
[ ] 124 & 17
119 @ 87
< ] [ | 48
||
150 53 43 Py
8
69
149 P 145 & 25 131 [ ]
8 ® n 51 i2..-82
132 60 e 72
25 155
137 565
133 105
62 - . 84
[ | 12 93 9 66 W
153 o @ & M [ ] 90
T |
100 H
Y 1iT 34 a1 ®
1 123 u 92
140
144 L 121
/ 120 141
18 110 a @ [ | ) 16 10 40 .
/ 122 98
58 /6 L
28 ] & -
103 @ s ® u @ 154
73 19

Figura 4.1: Resultado de la formulaciéon matematica de una instancia A
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4.2.2 RESULTADO DE INSTANCIA TIPO B

En la Tabla 4.4 y la Figura 4.2 se muestra el resultado obtenido de una instancia
tamano B. Como podemos observar en la Tabla 4.4 para un ejemplo de un caso tipo

B, se logré encontrar la solucién 6ptima en un tiempo de 13.47 segundos.

Tabla 4.4: Resultado de la formulacion matematica de una instancia B.

Instancia B
gap 0.07 %
tiempo 133.28
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Figura 4.2: Resultado de la formulaciéon matematica de una instancia B

Con la implementacién en CPLEX de la formulacién matematica, pudimos
observar que para los tamanos A y B se encuentra la solucion 6ptima dentro del

tiempo maximo determinado de 3600 segundos, mientras que para el tamano C no

se logro obtener una solucion factible en el limite de tiempo.



CAPITULO 5

METODO HEURISTICO

Debido a que la implementacién de la formulacién matemética en el solver
comercial no logré obtener una solucién factible para instancias del tipo C en un
tiempo computacional razonable, se propone solucionar el problema de localizacién

de instalaciones de emergencia mediante la utilizacién de un método heuristico.

5.1 ALGORITMO CONSTRUCTIVO

Como primer paso para la creacién del método heuristico se propone crear la

solucion inicial mediante un algoritmo constructivo formado por las siguientes fases:

Fase I. Apertura de instalaciones: En esta fase se suman las demandas de los
puntos que puediera cubrir cada instalacién. Después, se ordenan de mayor a menor

las instalaciones de acuerdo a su capacidad.

Posteriormente, se decide cudles instalaciones seran abiertas, se abre una ins-
talacién a la vez hasta completar todas la posibles. Se revisan las instalaciones or-
denadas de mayor capacidad hacia la menor. Si la instalacién no ha sido abierta se
abre si la demanda es mayor o igual a la capacidad. Sino se procede a verificar en
el resto de las instalaciones si hay alguna que pueda ser mejor, el caso mejor es en

el que tanto la demanda como la capacidad de la otra instalacién sea mayor a la
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demanda del actual; confirmandose que hay un caso mejor, se procede a verificar
otras instalaciones, en caso de que no haya ninguna mejor, se abre la instalacién que

se esta verificando.

Fase II. Asignacién de la demanda: En esta fase se realiza la asignacién de los
recursos disponibles de la instalacion entre los puntos que cubre, dicha asignacion se

realiza de la siguiente manera:

= Se empieza con las instalaciones abiertas en el orden en el que estan en la

matriz de seleccién de instalaciones.

= Si la demanda es menor a la capacidad se toma toda la demanda disponible

de los puntos de demanda (que abarca dicha instalacion).

= En caso de ser la demanda mayor se toman primero la demanda a cada punto
de demanda proporcionalmente a la capacidad y la demanda total, después se

asigna unidad por unidad de la capacidad restante hasta completarla.

Posteriormente, se realiza el calculo de los cinco indicadores de accesibilidad: aa, ac,

at, an y as.

En el Algoritmo 1 se presentan de manera detallada los pasos a seguir para
obtener la solucion inicial mediante el algoritmo constructivo, a partir de las dos

fases: apertura de instalaciones y asignacion de la demanda.

En el Algoritmo 1, j son los puntos de demanda, i son la ubicaciones potenciales
de las instalaciones, n son la cantidad de instalaciones posibles a abrir, d; es la
demanda de los puntos j, ¢; es la capacidad de las instalaciones i, distancia;; es la
distancia entre los puntos j a las instalaciones i, demanda; es la demanda acumulada
posible de la instalacién I, da; es la demanda ya abarcada por instalaciones, ca; es
la capacidad consumida de la instalacion y proporcion es la proporcién entre la

demanda posible y la capacidad de la instalacién.
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Algorithm 1: Constructivo

Fase I. Apertura de instalaciones:
Input j, 7, n, dj, ¢; y distancia;.

Para todo i € I, calcular demanda; = ) d,
JEA())

ordenar I decrecientemente respecto a c¢;;
for (k=1;k=n) do
for (p=1;p=|]) do
i = I[p] (p-ésimo elemento en I);
if (¢; < demanda;) then

zi =1;

break for ;

Fase II. Asignacion de demanda:
for ¢ € I tal que z; =1 do
if demanda; < ¢; then

for j € J tal que i € A(j) do
L ca; = ca; + d; — day;

daj = dj,

if demanda; > ¢; then
proporcion = demanda; /c;;

for j € J tal que i € A(j) do
ca; = ca; + (proporcion * d;);

| da; = da; + (proporcion * d;);
for j € J tal que i € A(j) do
if d(lj < dj then

if ca; > ¢; then
| break for;

else
L ca; = ca; + 1;

daj = daj + 1;
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5.2 BUSQUEDA LOCAL

Es la buisqueda de una mejor solucién partiendo de una solucion inicial y me-
diante modificaciones de ésta se explora soluciones vecinas para encontrar mejoras.
Dichas mejoras sirven de base para iniciar de nuevo la busqueda hasta que no se
encuentre una mejor. Utilizando como solucién inicial la obtenida con el método
constructivo de la seccién anterior, se plantea la busqueda local tipo 2-opt con dos
variantes: primera mejor y mayor mejora. La busqueda local tipo 2-opt se basa en
la modificacién de 2 variables a la vez como una solucién vecina. En nuestro caso
dichas variables representan la instalacion abierta que se va a cerrar y cada una de
las instalaciones que estan cerradas, esto se hace para cada instalacién abierta. El

resto de las decisiones se realizan como en el constructivo descrito en el Algoritmo 1.

5.2.1 DBUSQUEDA LOCAL 2-OPT DE LA PRIMERA MEJORA

La busqueda local 2-opt de la primera mejora, hace la bisqueda de las so-
luciones vecinas de la forma antes mencionada, tomando la primera solucion que

mejore la solucion y con dicha solucién vuelve a empezar la bisqueda, hasta que no
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se encuentre otra mejor solucion.

Algorithm 2: Busquedalocal Primeramejora

Input: solucién factible s;
mejore = true;

while (mejore) do

mejore = false;

for (i,5); zs = 1, z; = 0 do
s« op(s,i,7);

if (f(s') > f(s)) then

s« §;

mejore = true, break for

5.2.2 BUSQUEDA LOCAL 2-OPT DE LA MAYOR MEJORA

La busqueda local 2-opt de mayor mejora, hace la bisqueda de las soluciones
vecinas de la forma antes mencionada, tomando la mejor solucion de entre todas las

opciones vecinas posibles y con dicha solucién vuelve a empezar la buisqueda, hasta
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que no se encuentre otra mejor solucion.

Algorithm 3: Busquedalocal M ayormejora

Input: solucién factible s;
mejore = true;

while (mejore) do

mejore = false;

Sbest € S;

for (i,j): 2z, =1, z; = 0 do
s« op(s,1,7);

if (f(s") > f(Spest)) then

/.
Sbest < '3

mejore = true;

S < Spest;




CAPITULO 6

RESULTADOS DE METODO HEURISTICO

En este capitulo se incluyen los resultados obtenidos mediante la implementa-
cién del método heuristico conformado por el algoritmo constructivo, la busqueda
local de la primera mejora y la bisqueda local de la mayor mejora que se propusieron
en el capitulo anterior. Ademas, se realiza la comparacién y anélisis de los resultados

obtenidos mediante la implementacién en un solver con la formulacién matematica.

Todos los experimentos se realizaron en una MacPro con 6 GHz de 6 ntcleos
Intel Xeon E5 y 16 GB de RAM. Se utilizaron las mismas instancias disenadas
desde el capitulo 4 que se muestran en la tabla 4.1 para posteriormente realizar la

comparacion entre los resultados obtenidos.

6.1 RESULTADO DE UNA INSTANCIA TIPO A, B v C.

En esta seccion, se presentan ejemplos de los resultados obtenidos para cada
uno de los tamanos de instancias mediante la implementacion del algoritmo cons-
tructivo, la busqueda local de la primera mejora y la busqueda local de la mayor

mejora.

En la Tabla 6.1 y la Figura 6.1 se muestra el resultado obtenido mediante el

algoritmo constructivo, la buisqueda local de la primera mejora, de la mayor mejora
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y CPLEX de una instancia tamano A. En la Figura 6.1 los cuadrados verdes repre-
sentan las instalaciones abiertas, los cuadrados negros las instalaciones cerradas, los
circulos lilas los puntos de demanda cubiertos, los puntos rosas los puntos de de-
manda que tienen movilidad hacia las instalaciones abiertas (las lineas rosas senialan

hacia cudl instalacién tienen acceso) y los puntos rojos los puntos de demanda no
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Figura 6.1: Resultados obtenidos para una instancia tipo A.
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Tabla 6.1: Resultados obtenidos de una instancia tipo A.

Algoritmo Primera Mayor

Indicador constructivo | mejora mejora | CPLEX

aa 57 107 107 107

ac 19 45 44 47

at 30.4446 57.8737 56.5289 | 59.2392

an 2384 322 383 318
ae 3.89138 1.42366 1.42291 | 1.50074

as 105835 3851 3737 4258
Funcion objetivo | 63857.95 123896.25 | 123449.55 | 126625
Tiempo 0.008031 0.09954 | 0.257171 | 47.8292

Note que en la Figura 6.1 existe una mejora muy significativa de las bisquedas
locales al algoritmo constructivo, ya que se observan la reduccion de los puntos sin
acceso (indicados en color rojo), lo cual sefiala una mejora en nuestra medida de

accesibilidad.

En la Tabla 6.1 se puede observar que para este caso en particular la busqueda
local de la mayor mejora no ofrece ningin beneficio en comparacién con la bisqueda
local de la primera mejora, pero més adelante podremos observar que no en todos los
casos es asi. También podemos observar que con las busquedas locales se obtienen

resultados muy cercanos al éptimo en un tiempo mucho menor que con CPLEX.

En la Tabla 6.2 y la Figura 6.2 se muestra el resultado obtenido mediante el
algoritmo constructivo, la buisqueda local de la primera mejora, de la mayor mejora

y CPLEX de una instancia tamano B.
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Figura 6.2: Resultados obtenidos para una instancia tipo B.
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Tabla 6.2: Resultados obtenidos de una instancia tipo B.

Algoritmo Primera Mayor

Indicador constructivo | mejora mejora | CPLEX

aa 173 241 240 241

ac 76 106 109 106
at 105.923 138.992 141.907 | 140.097

an 2356 214 236 214
ae 6.94262 3.54173 3.61544 | 3.09818

as 204370 3390 4014 3390
Funcion objetivo | 202974.26 | 281573.27 | 281606.38 | 285982
Tiempo 0.026453 4.65617 | 4.746227 | 133.286

En la Tabla 6.2 se puede observar que existe una mayor cantidad de puntos

con acceso (indicador ac), ademés que el costo de movilidad (indicador at) es mejor.

También podemos observar que las busquedas locales logran encontrar soluciones

muy cercanas a la 6ptima en un tiempo mucho menor a CPLEX.

En la Tabla 6.3 y la Figura 6.3 se muestra el resultado obtenido mediante el

algoritmo constructivo, la busqueda local de la primera mejora y de la mayor mejora

de una instancia tamano C.
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(¢) Mayor mejora

Figura 6.3: Resultados obtenidos para una instancia tipo C.
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Tabla 6.3: Resultados obtenidos de una instancia tipo C.

Indicador Algoritmo constructivo | Primera mejora | Mayor mejora

aa 267 568 573

ac 134 222 222

at 151.736 248.001 251.539

an 13743 836 671

ae 12.4508 3.45566 3.41294

as 4741000 48589 35811

Funcién objetivo 350585.68 648295.6 653682.3

Tiempo 0.146104 95.026 187.4729

En la Tabla 6.3 note como existen cinco puntos cubiertos mas con la busqueda
local de la mayor mejora, que con la buiisqueda local de la primera mejora. Ademas,
también hay una diferencia muy significativa del indicador de segregacién espacial
(indicador as), lo cual indica que los puntos sin acceso se encuentran méas dispersos.
Note que en la Tabla 6.3 y la Figura 6.3 no se incluyen los resultados obtenidos
mediante CPLEX, debido a que no se encontré una solucién factible en el tiempo

maximo asignado de una hora.

6.2 COMPARACION DE LAS BUSQUEDAS LOCALES

RESPECTO AL ALGORITMO CONSTRUCTIVO

En esta seccién se incluye la comparacién y el analisis de los resultados obte-
nidos mediante CPLEX, el algoritmo constructivo, la bisqueda local de la primera

mejora y la bisqueda local de la mayor mejora.

Con la informacién de los resultados obtenidos mediante la implementacion

método heuristico para cada instancia de los diferentes tamanos (mostrada en el
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Apéndice B), en la Tabla 6.4 se realizé una comparacién de los porcentajes minimos,
maximos y promedio de la mejora de la funcién objetivo que realizan los dos tipos

de busquedas locales en la solucion inicial del algoritmo constructivo.

Tabla 6.4: Comparacién de mejoras obtenidas de la funcion objetivo del algoritmo

constructivo mediante las busquedas locales.

Busqueda local Primera mejora Mayor mejora
Instancias minimo | maximo | promedio | minimo | méaximo | promedio
Tipo A 13.21% | 115.99% | 51.20% | 13.78 % | 115.99% | 51.45%
Tipo B 16.89% | 75.50% | 48.41% |18.40% | 77.20% | 48.76 %
Tipo C 53.25% | 138.70% | 87.52% | 55.03% | 139.95% | 88.17%

Posteriormente, se realizo una comparacion del porcentaje de mejora de la
funcién objetivo del algoritmo constructivo utilizando las busquedas locales de la
primera mejora y de la mayor mejora. En la Figura 6.4 se muestran las 30 instancias
del tamano A, en la Figura 6.5 se muestran las 30 instancias del tamano B y en la

Figura 6.6 se muestran las 30 instancias del tamano C.

Comparacién de la mejora de las busquedas
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Figura 6.4: Comparacién de mejoras del algoritmo constructivo mediante las bisque-

das locales en las instancias A
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Comparacién de la mejora de las busquedas
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Figura 6.5: Comparacién de mejoras del algoritmo constructivo mediante las bisque-

das locales en las instancias B
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Figura 6.6: Comparacién de mejoras del algoritmo constructivo mediante las biisque-

das locales en las instancias C

Con este analisis podemos observar que la bisqueda local de la mayor mejora

obtiene en promedio mejores resultados que la bisqueda local de la primera mejora.
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Para las instancias A la busqueda local de la mayor mejora obtiene mejores resultados
para el 73.33 % de los casos. Mientras que para las instancias B la busqueda local de
la mayor mejora obtiene mejores resultados en el 63.33 % de los casos. Finalmente,
para las instancias C la busqueda local de la mayor mejora obtiene mejores resultados
en el 70 % de los casos. Ademds, se puede observar que las buisquedas locales realizan

un porcentaje de mejora mayor para las instancias tipo C.

6.3 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

MEDIANTE CPLEX Y LAS BUSQUEDAS LOCALES

En la Tabla 6.5 se realiza la comparacion del promedio y desviacion estandar

mejora y la mayor mejora.

del gap y tiempo obtenido mediante CPLEX y las busquedas locales de la primera

Tabla 6.5: Comparacién del gap y tiempo obtenido por cada metodologia.

Tipo de

Instancia

Instancia A

Instancia B

CPLEX

Promedio gap

0.00038112 %

0.000525024 %

Desviacién estandar gap

0.00027291

0.000303673

Promedio tiempo

39.4987367

248.7438667

Desviacién estandar tiempo

23.5077337

159.8590188

Promedio gap

2.2901733 %

2.186835832 %

Desviacién estandar gap 1.0574655 0.465193837
Bisqueda local mayor mejora
Promedio tiempo 0.180156 5.319234
Desviacion estandar tiempo 0.038404 1.092144707
Promedio gap 2.46302149 % | 2.402309592 %
Desviacién estandar gap 0.98615362 0.477649181
Biasqueda local primera mejora
Promedio tiempo 0.119914 3.122751
Desviacién estandar tiempo 0.037969 1.080975446

Como podemos observar en la Tabla 6.5 con el método heuristico se encuentran

soluciones muy buenas con un gap promedio de alrededor del 2% en un tiempo mucho
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menor que al implementar un solver con la formulaciéon matematica.

Note que la Tabla 6.5 no se incluye la columna de instancias C, debido a
que el solver comercial no pudo encontrar una solucién factible para este tamano
de instancias, en el tiempo estimado de 3600 segundos. Mientras que el método
heuristico obtiene una solucién factible para este tamano de instancias en promedio
en 92 segundos usando la busqueda local de la primera mejora y en 162 segundos en

promedio utilizando la busqueda de la mayor mejora.



CApPiTULO 7

CONCLUSIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones encontradas con la implemen-
tacién de la formulacién matematica y el método heuristico para el problema de

localizacién de instalaciones de emergencia, asi como el trabajo a futuro.

7.1 CONCLUSIONES

Como pudimos observar en el Capitulo 2 debido a la complejidad para resolver
el problema de localizacion de instalaciones, el método mas utilizado para resolverlo

es mediante la utilizacion de técnicas heuristicas.

Como primera etapa de nuestra metodologia se propone resolver el problema de
localizacion de instalaciones de emergencia mediante un enfoque de optimizancion,
utilizando una formulacién mateméatica. Con la implementacién de esta formulacién
matematica para los tres tamanos de instancias propuestos, asignando un tiempo
maximo de ejecucion de 3600 segundos, pudimos concluir que para los tamanos A
y B se logra encontrar la solucion 6ptima dentro del tiempo establecido, pero para
el tamano C no se logra encontrar una solucién factible dentro del limite de tiempo

asignado.
Es importante mencionar que cuando se trata de localizaciéon de instalacio-
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nes de emergencia el objetivo es la optimizacion del tiempo de respuesta y de la
accesibilidad. Por esta razon se vuelve de suma importancia el tiempo que tardara
la herramienta en generar la solucién, por lo cual en este trabajo se propone la

utilizacion de un método heuristico para solucionar el problema.

El método heuristico propuesto esta conformado por un algoritmo constructivo,
una busqueda local de la primera mejora y una busqueda local de la mayor mejora.
Mediante la implementacion del método heuristico pudimos observar que con este
método se obtienen soluciones muy buenas para los tamafnos de instancias A y B
en un tiempo mucho menor que con la formulacién matematica. Ademas, con la
implementacion del método heuristico si logramos encontrar soluciones factibles para
el tamano de instancias C en tan s6lo un par de minutos, cuando con la formulacién

matematica no se obtiene ninguna solucién factible en una hora.

El algoritmo constructivo genera una soluciéon basada en la cobertura de los
puntos de demanda por las instalaciones, este principio de cobertura es utilizado en
la mayoria de los trabajos relacionados consultados. Sin embargo, en nuestro trabajo
adaptamos para nuestro problema en particular, la medida de accesibilidad propuesta
por Ibarra-Rojas et al. [19], la cual estd conformada por un conjunto de indicadores
como: aa; que indica la cantidad de puntos de demanda con acceso, ac que indica
la cantidad de puntos cubiertos, at; que representa la impedancia de viaje, an; que
representa la distancia entre los puntos no cubiertos hacia la instalacion abierta mas
cercana, as que representa la suma de las distancias entre los puntos no cubiertos
y ae; es el minimo porcentaje de demanda cubierto por una instalacion entre los

puntos de demanda asignados a ella.

En nuestro trabajo, se realizé6 una comparacion entre el porcentaje que mejo-
ran las dos busquedas locales a la funcion objetivo de la soluciéon generada por el
algoritmo constructivo. Ahi se pudo observar que en promedio se obtiene una mayor
mejora con la busqueda local de la mayor mejora. Con este andlisis podemos observar

graficamente y numéricamente como la medida de accesibilidad propuesta ubica de
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una mejor manera las instalaciones de emergencia, de manera que las personas de
los puntos de demanda podran acceder mas facilmente a la instalacion abierta mas

cercana.

Ademsds, con la comparaciéon realizada entre las soluciones obtenidas con la
formulacién matematica y el método heuristico, podemos concluir que el método
heuristico si logra obtener soluciones factibles para el tamano de instancias C, lo cual
no fue posible por medio de la utilizacién de la formulacion matematica. Mientras
que para el tamano de instancias A y B se obtienen soluciones muy buenas con
el método heuristico en un tiempo mucho menor que lo que tarda la formulacién

matematica en encontrar la solucién optima.

7.2 TRABAJO A FUTURO

En este trabajo se realiza una aplicacién del problema de localizacién de insta-
laciones para el caso de la logistica humanitaria. Sin embargo, este trabajo puede ser
adaptado para otro tipo de actividades como la localizacién de almacenes, fabricas

o tiendas.

Ademas, en este trabajo se consideran solamente aspectos de accesibilidad,
pero también podrian incluirse los costos de las instalaciones como parte de una

restriccion o de la funcion objetivo.

Finalmente, se podria implementar nuestra herramienta en algin caso de es-
tudio real para poder realizar un mejor analisis de las soluciones generadas por los
diferentes métodos: formulacién matematica, algoritmo constructivo, busqueda lo-
cal de la primera mejora y busqueda local de la mayor mejora. Ademas, podrian

realizarse mejoras al método heuristico para mejorar la soluciones generadas por él.



APENDICE A

RESULTADOS DE LA FORMULACION

MATEMATICA

En este apéndice se muestran las tablas de resultados completas que se obtuvie-
ron mediante la formulacién matematica para las diferentes 30 instancias probadas
del tamano A y B. En cada tabla, se detalla el valor de cada indicador obtenido, asi

como el valor de la funciéon objetivo encontrada.

A.1 RESULTADOS DE INSTANCIAS TIPO A

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos por la formulacién ma-

tematica.
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Tabla A.1: Resultados obtenidos por la formulaciéon matematica para instancias A.

Instancia Cota dual | Cota primal | GAP | aa | ac at an as ae Funcién objetivo | Tiempo
AFLP40.120_1.txt 126717 126625 0% | 107 | 47 | 59.2392 | 318 | 4258 | 1.50074 126625 47.8292
AFLP40.120_2.txt 125090 125028 0% | 107 | 41 | 57.4457 | 349 | 4920 | 1.44175 125028 88.6874
AFLP40-120_3.txt 122991 122978 0% | 104 | 45 | 60.9459 | 392 | 6627 | 1.57305 122978 67.0651
AFLP40.120_4.txt 126126 126053 0% | 108 | 42 | 55.6533 | 301 | 3661 | 1.04149 126053 39.7601
AFLP40-120_5.txt 125935 125906 0% | 107 | 44 | 60.4264 | 316 | 3393 | 1.40362 125906 14.473
AFLP40-120_6.txt 126205 126188 0% | 111 | 31 | 48.5353 | 221 | 1970 | 1.47243 126188 37.8586
AFLP40-120_7.txt 130509 130434 0% | 111 | 45 | 60.9505 | 222 | 2322 | 1.08883 130434 14.9875
AFLP40-120_8.txt 128117 128048 0.05% | 108 | 46 | 67.0266 | 302 | 3613 | 1.26114 128048 40.269
AFLP40-120.9.txt 132232 132154 0.06% | 113 | 43 | 63.4272 | 188 | 911 | 0.932515 132154 41.1746
AFLP40-120-10.txt | 128250 128238 0.01% | 109 | 44 | 62.9398 | 288 | 3384 | 1.97889 128238 27.1708
AFLP40.120_11.txt | 117856 117845 0.01% | 102 | 35 | 52.5957 | 450 | 7860 | 1.64553 117845 89.1692
AFLP40.120_12.txt | 128803 128788 0.01% | 111 | 39 | 55.8661 | 235 | 2344 | 1.71151 128788 15.8338
AFLP40.120_13.txt | 130399 130284 0.09% | 112 | 40 | 59.6231 | 189 | 1888 | 1.89964 130284 50.9433
AFLP40.120_14.txt | 126375 126334 0.03% | 108 | 42 | 56.5229 | 330 | 3822 | 1.10598 126334 28.3761
AFLP40.120_15.txt | 124067 123964 0.08% | 106 | 42 | 55.5988 | 355 | 5222 | 1.66985 123964 45.5235
AFLP40.120_16.txt | 122755 122699 0.05% | 105 | 42 | 55.6345 | 382 | 5603 | 0.994091 122699 35.5417
AFLP40.120_17.txt | 128552 128512 0.03% | 110 | 40 | 59.2218 | 247 | 2002 | 1.46282 128512 22.6933
AFLP40.120_18.txt | 129155 129105 0.04% | 109 | 48 | 63.2101 | 257 | 2830 | 1.17807 129105 26.0443
AFLP40.120_19.txt | 125930 125918 0.01% | 108 | 42 | 55.9477 | 282 | 4316 | 1.57588 125918 47.9601
AFLP40.120_20.txt | 129246 129228 0.01% | 111 | 41 | 55.0874 | 229 | 2344 | 1.82896 129228 15.0657
AFLP40.120_21.txt | 129889 129879 0.01% | 111 | 41 | 65.1844 | 227 | 2060 | 1.97041 129879 100.799
AFLP40.120_22.txt | 130133 130019 0.09% | 113 | 35 | 58.1789 | 165 | 1230 | 1.22381 130019 22.4918
AFLP40.120_23.txt | 126625 126617 0.01% | 107 | 46 | 63.7389 | 320 | 4557 | 1.94065 126617 32.5055
AFLP40.120_24.txt | 125749 125695 0.04% | 109 | 36 | 54.0083 | 276 | 2859 | 1.29703 125695 25.6593
AFLP40.120_25.txt | 126750 126738 0.01% | 109 | 39 | 59.5447 | 269 | 3344 | 1.76586 126738 70.2139
AFLP40.120_26.txt | 126558 126522 0.03% | 107 | 46 | 61.5205 | 313 | 3858 | 1.29135 126522 21.6072
AFLP40.120_27.txt | 126150 126100 0.04% | 108 | 43 | 58.6102 | 298 | 3554 | 1.33591 126100 23.8144
AFLP40.120_28.txt | 126559 126436 0.10% | 107 | 45 | 62.9921 | 318 | 4724 | 1.70805 126436 60.8925
AFLP40.120_29.txt | 133209 133152 0.04% | 112 | 50 | 66.5014 | 188 | 1687 | 1.41951 133152 20.2973
AFLP40.120_30.txt | 135923 135910 0.01% | 115 | 50 | 63.5825 | 127 | 458 | 1.69661 135910 10.2549

A.2 RESULTADOS DE INSTANCIAS TIPO B

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos por la formulacién ma-

tematica.
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Tabla A.2: Resultados obtenidos por la formulaciéon matematica para instancias B.

Instancia Cota dual | Cota primal | GAP | aa | ac at an as ae Funcién objetivo | Tiempo
AFLP80-250_1.txt 286194 285982 0.07% | 241 | 106 | 140.097 | 214 | 3390 | 3.09818 285982 133.286
AFLP80-250_2.txt 284439 284358 0.03% | 242 | 96 | 129.588 | 184 | 2186 | 3.74058 284358 163.985
AFLP80-250_3.txt 286614 286496 0.04% | 239 | 114 | 148.974 | 254 | 4250 | 3.72829 286496 357.971
AFLP80-250_4.txt 289383 289235 0.05% | 247 | 96 | 127.93 | 66 | 220 | 2.59494 289235 123.721
AFLP80-250_5.txt 287996 287712 0.10% | 241 | 108 | 144.865 | 211 | 1687 | 3.81723 287712 245.499
AFLP80-250_6.txt 290836 290792 0.02% | 245 | 108 | 140.769 | 117 | 725 | 3.1682 290792 133.208
AFLP80-250_7.txt 293297 293227 0.02% | 244 | 120 | 147.173 | 140 | 1274 | 2.958 293227 94.0833
AFLP80-250_8.txt 285879 285782 0.03% | 242 | 102 | 132.356 | 181 | 1775 | 2.41473 285782 110.079
AFLP80-250-9.txt 283865 283666 0.07% | 242 | 96 | 128.813 | 186 | 2514 | 2.93939 283666 320.705
AFLP80-250-10.txt | 284842 284794 0.02% | 243 | 94 | 136.832 | 161 | 1977 | 3.75237 284794 138.601
AFLP80-250_11.txt | 288134 288016 0.04% | 243 | 107 | 139.636 | 166 | 1523 | 2.64329 288016 105.802
AFLP80-250_12.txt | 289206 288926 0.10% | 246 | 102 | 131.842 | 90 | 381 | 3.74104 288926 414.983
AFLP80-250_13.txt | 284593 284475 0.04% | 240 | 105 | 134.362 | 215 | 3513 | 2.28172 284475 171.899
AFLP80-250_14.txt | 288865 288637 0.08% | 244 | 106 | 135.707 | 138 | 1330 | 3.77413 288637 207.211
AFLP80.250_15.txt | 288451 288351 0.03% | 243 | 109 | 142.847 | 170 | 1932 | 3.09712 288351 103.189
AFLP80.250_16.txt | 288389 288125 0.09% | 244 | 103 | 135.029 | 130 | 709 | 3.26513 288125 153.652
AFLP80.250_17.txt | 284671 284643 0.01% | 242 | 96 | 137.03 | 220 | 2366 | 3.77716 284643 222.07
AFLP80.250_18.txt | 286633 286369 0.09% | 244 | 96 | 128.718 | 140 | 506 | 3.06121 286369 282.44
AFLP80-250_19.txt | 292065 291894 0.06% | 246 | 109 | 149.322 | 91 | 408 | 3.42188 291894 117.745
AFLP80-250_20.txt | 285900 285875 0.01% | 243 | 101 | 127.863 | 151 | 1749 | 3.38723 285875 345.307
AFLP80.250_21.txt | 285308 285149 0.06% | 243 | 101 | 126.726 | 178 | 1922 | 2.81687 285149 799.931
AFLP80.250_22.txt | 283899 283874 0.01% | 243 | 91 | 125.538 | 164 | 2197 | 3.50392 283874 229.584
AFLP80.250_23.txt | 286693 286562 0.05% | 242 | 108 | 133.829 | 186 | 1940 | 2.45148 286562 420.624
AFLP80-250_24.txt | 286008 285733 0.10% | 244 | 97 | 126.797 | 151 | 1403 | 2.4662 285733 487.98
AFLP80.250_25.txt | 292366 292285 0.03% | 244 | 117 | 146.016 | 154 | 1251 | 2.73058 292285 91.9387
AFLP80.250_26.txt | 287978 287705 0.09% | 246 | 97 | 126.986 | 116 | 405 | 3.37389 287705 448.479
AFLP80-250_27.txt | 289060 289007 0.02% | 244 | 105 | 140.733 | 145 | 660 | 4.10542 289007 167.453
AFLP80.250_28.txt | 286970 286845 0.04% | 244 | 99 | 131.708 | 148 | 1555 | 3.63515 286845 247.267
AFLP80-250_29.txt | 287409 287142 0.09% | 245 | 97 | 131.874 | 109 | 513 | 3.50756 287142 137.89
AFLP80-250_30.txt | 285434 285197 0.08% | 245 | 95 | 119.275 | 110 | 577 | 3.05801 285197 485.733




APENDICE B

RESULTADOS DEL METODO

HEURISTICO

En este apéndice se muestran las tablas de resultados completas que se ob-
tuvieron mediante la implementacién método heuristico (algoritmo constructivo,
bisqueda local de la primera mejora y bisqueda local de la mayor mejora) para
las diferentes 30 instancias probadas de cada tamano. En cada tabla, se detalla el

valor de cada indicador obtenido, asi como el valor de la funciéon objetivo encontrada.

B.1 RESULTADOS DE INSTANCIAS TIPO A

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos por el método heuristico.
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Tabla B.1: Resultados obtenidos por el algoritmo constructivo para instancias A.

Instancia aa | ac at an ae as Funcién objetivo | Tiempo
AFLP40.120_1.txt | 57 | 19 | 30.4446 | 2384 | 3.89138 | 105835 63857.95 0.008031
AFLP40.1202.txt | 56 | 33 | 43.5454 | 2978 | 3.87293 | 93357 66947.40 0.007707
AFLP40.120 3.txt | 76 | 31 | 44.4781 | 1302 | 3.11764 | 56472 87772.29 0.00768
AFLP40.120 4.txt | 84 | 35 | 48.6484 | 980 | 2.17242 | 34684 97198.92 0.007884
AFLP40.120 5.txt | 68 | 34 | 47.1672 | 1503 | 3.05342 | 70330 80722.36 0.007801
AFLP40.1206.txt | 66 | 34 | 43.6327 | 1865 | 2.75723 | 78975 78063.74 0.007647
AFLP40.120_7.txt | 55 | 30 | 39.6192 | 2645 | 3.75432 | 108754 65279.89 0.007832
AFLP40.120 8.txt | 49 | 27 | 37.0197 | 2781 | 5.1297 | 119652 58380.46 0.00745
AFLP40.120.9.txt | 80 | 34 | 46.0078 | 1089 | 2.85605 | 34654 92643.93 0.007481
AFLP40.120_10.txt | 84 | 41 | 64.0681 | 1250 | 3.27134 | 32260 100056.54 0.007711
AFLP40.120_11.txt | 74 | 25 | 43.7781 | 1371 | 3.33115 | 62550 84215.43 0.007265
AFLP40.120_12.txt | 83 | 35 | 47.5574 | 1329 | 2.3088 | 33770 95745.32 0.007446
AFLP40.120_13.txt | 83 | 39 | 55.1578 | 1201 | 2.74314 | 41240 97751.49 0.00771
AFLP40.120_14.txt | 64 | 24 | 37.0954 | 1914 | 4.15018 | 82951 73040.07 0.007671
AFLP40.120_15.txt | 75 | 36 | 46.2009 | 1490 | 3.14835 | 56302 88007.95 0.00761
AFLP40.120_16.txt | 76 | 26 | 40.204 | 1402 | 2.67769 | 53103 85917.20 0.007856
AFLP40.120_17.txt | 59 | 33 | 41.736 | 2509 | 3.96014 | 86087 70171.48 0.007353
AFLP40.120_18.txt | 75 | 31 | 45.5872 | 1536 | 3.50216 | 56803 86690.97 0.008644
AFLP40.120_19.txt | 70 | 36 | 45.6852 | 1561 | 3.32711 | 65823 82998.46 0.007618
AFLP40.120_20.txt | 86 | 36 | 50.3953 | 1112 | 2.37821 | 31994 99485.29 0.007928
AFLP40.120 21.txt | 58 | 28 | 45.6551 | 2539 | 4.33366 | 94995 68409.83 0.007912
AFLP40.12022.txt | 78 | 34 | 54.6828 | 1712 | 2.99736 | 33242 90888.44 0.007635
AFLP40.120 23.txt | 93 | 43 | 60.1859 | 761 | 2.60629 | 23515 109503.37 0.007525
AFLP40.12024.txt | 76 | 27 | 42.1568 | 1368 | 3.35595 | 57748 86510.76 0.00782
AFLP40.120 25.txt | 91 | 41 | 61.3018 | 851 | 1.98473 | 26208 106989.73 0.007441
AFLP40.12026.txt | 62 | 29 | 43.3013 | 2304 | 4.30994 | 81301 72520.13 0.007722
AFLP40.120 27.txt | 66 | 36 | 45.5162 | 1897 | 3.52835 | 72503 78732.49 0.007324
AFLP40.12028.txt | 67 | 29 | 40.4457 | 1825 | 3.05321 | 78813 77563.02 0.007689
AFLP40.120 29.txt | 77 | 42 | 55.132 | 1355 | 2.82336 | 48676 92427.30 0.007493
AFLP40.120_30.txt | 76 | 33 | 43.9501 | 1657 | 3.48977 | 45987 87796.86 0.007694
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Tabla B.2: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la primera mejora para

instancias A.

Instancia aa | ac at an ae as | Funcion objetivo | Tiempo
AFLP40.120_1.txt | 107 | 45 | 57.8737 | 322 | 1.42366 | 3851 123896.25 0.09954
AFLP40.120_2.txt | 107 | 36 | 52.1397 | 313 | 1.48459 | 5119 121100.62 0.168092
AFLP40.120_3.txt | 105 | 40 | 56.2249 | 369 | 1.16778 | 6512 120435.39 0.20649

AFLP40.120_4.txt | 106 | 39 | 52.6048 | 354 | 1.11304 | 5840 120826.18 0.087784
AFLP40.120.5.txt | 107 | 44 | 60.4263 | 316 | 1.36821 | 3393 123897.38 0.116316
AFLP40.120.6.txt | 106 | 45 | 58.2784 | 354 | 1.3554 | 4679 122906.17 0.078678
AFLP40.120_7.txt | 111 | 45 | 60.212 | 214 | 1.40271 | 2322 128220.69 0.090752
AFLP40.120.8.txt | 108 | 46 | 67.0266 | 302 | 1.60791 | 3613 126097.58 0.130741
AFLP40.1209.txt | 113 | 43 | 63.4272 | 188 | 1.15597 | 911 130029.43 0.141741
AFLP40.120_10.txt | 108 | 42 | 59.9091 | 306 | 1.60754 | 3632 124381.98 0.125884
AFLP40.120_11.txt | 101 | 35 | 54.0224 | 449 | 1.3513 | 8938 114927.75 0.069736
AFLP40.120_12.txt | 111 | 39 | 55.8661 | 235 | 1.24583 | 2344 126249.63 0.110699
AFLP40.120_13.txt | 108 | 48 | 66.2087 | 342 | 1.62118 | 3015 126471.14 0.160624
AFLP40.120_14.txt | 108 | 39 | 54.509 | 333 | 1.33706 | 4032 123041.93 0.124401
AFLP40.120_15.txt | 106 | 42 | 55.5988 | 355 | 1.4917 | 5222 121906.27 0.162928
AFLP40.120_16.txt | 105 | 31 | 47.6483 | 407 | 1.46803 | 6581 117320.44 0.10863
AFLP40.120_17.txt | 110 | 27 | 48.426 | 233 | 1.23056 | 2484 121507.50 0.061132
AFLP40.120_18.txt | 109 | 48 | 63.2101 | 257 | 1.2846 | 2830 127220.77 0.077129
AFLP40.120_19.txt | 109 | 38 | 51.6826 | 266 | 1.08046 | 3910 123549.41 0.096289
AFLP40.120-20.txt | 111 | 41 | 55.2715 | 229 | 1.50205 | 2344 126721.80 0.172847
AFLP40.120_21.txt | 111 | 40 | 60.8874 | 222 | 1.25815 | 1584 127008.40 0.159966
AFLP40.12022.txt | 111 | 41 | 61.717 | 270 | 1.36703 | 1299 127301.39 0.056804
AFLP40.12023.txt | 107 | 44 | 60.935 | 350 | 1.85143 | 4713 123975.77 0.143194
AFLP40.12024.txt | 109 | 36 | 54.0083 | 276 | 1.51788 | 2859 123305.21 0.09335
AFLP40.120-25.txt | 109 | 39 | 57.2269 | 267 | 1.17162 | 2406 124346.91 0.122387
AFLP40.120-26.txt | 107 | 46 | 60.5205 | 313 | 1.30761 | 3858 124408.39 0.174579
AFLP40.120_27.txt | 106 | 40 | 53.6168 | 342 | 1.31504 | 4476 121195.94 0.070739
AFLP40.12028.txt | 107 | 39 | 55.5665 | 359 | 1.24343 | 4020 122112.19 0.119006
AFLP40.120.29.txt | 112 | 50 | 66.4436 | 190 | 1.1594 | 1576 131086.06 0.158697
AFLP40.120_30.txt | 115 | 49 | 61.9161 | 120 | 1.67375 | 375 133492.74 0.10825
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Tabla B.3: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la mayor mejora para

instancias A.

Instancia aa | ac at an ae as | Funcion objetivo | Tiempo
AFLP40_120_1.txt | 107 | 44 | 56.5289 | 383 | 1.42291 | 3737 123449.55 0.257171
AFLP40.120_2.txt | 106 | 40 | 55.9209 | 337 | 1.50648 | 5725 121462.99 0.194977
AFLP40.1203.txt | 102 | 52 | 65.222 | 434 | 1.37939 | 8194 121308.08 0.197974
AFLP40.120_4.txt | 107 | 42 | 57.5675 | 331 | 1.29478 | 4383 123099.06 0.142275
AFLP40.120 5.txt | 106 | 40 | 56.7054 | 359 | 1.33905 | 4488 121490.33 0.226087
AFLP40.120 6.txt | 108 | 41 | 56.3233 | 311 | 1.3095 | 3665 123738.93 0.139659
AFLP40.120_7.txt | 110 | 47 | 61.3295 | 259 | 1.38376 | 2309 127785.42 0.222355
AFLP40.120.8.txt | 108 | 46 | 67.0266 | 302 | 1.60791 | 3613 126097.58 0.218415
AFLP40.1209.txt | 113 | 43 | 63.4272 | 188 | 1.15597 | 911 130029.43 0.195244
AFLP40.120_10.txt | 109 | 43 | 62.889 | 278 | 1.5449 | 3150 125946.89 0.184628
AFLP40.120_11.txt | 100 | 40 | 58.419 | 470 | 1.23321 | 9973 115594.95 0.194186
AFLP40.120_12.txt | 111 | 39 | 55.8661 | 235 | 1.24583 | 2344 126249.63 0.2189
AFLP40.120_13.txt | 111 | 43 | 62.8685 | 240 | 1.67046 | 2328 127987.18 0.160412
AFLP40.120_14.txt | 105 | 36 | 51.3676 | 400 | 1.34976 | 4926 118921.00 0.191277
AFLP40.120_15.txt | 105 | 46 | 58.8634 | 379 | 1.69125 | 7046 122246.93 0.199875
AFLP40.120_16.txt | 104 | 35 | 49.5414 | 367 | 1.21592 | 7315 117531.88 0.174611
AFLP40.120_17.txt | 110 | 40 | 59.2218 | 247 | 1.46045 | 2002 125841.25 0.253566
AFLP40.120_18.txt | 109 | 48 | 63.2101 | 257 | 1.2846 | 2830 127220.77 0.19258
AFLP40.120_19.txt | 104 | 52 | 63.073 | 410 | 1.6294 | 6153 123121.77 0.168949
AFLP40.120_20.txt | 110 | 42 | 57.2457 | 273 | 1.75975 | 2645 126154.00 0.143299
AFLP40.120 21.txt | 111 | 41 | 65.0535 | 219 | 1.42506 | 1770 127696.56 0.166237
AFLP40.120 22.txt | 112 | 37 | 59.7297 | 208 | 1.36341 | 1376 127165.07 0.109879
AFLP40.120_23.txt | 107 | 45 | 64.8572 | 356 | 1.69698 | 4724 124596.66 0.10757
AFLP40.120_24.txt | 107 | 31 | 50.0988 | 320 | 1.7203 | 4965 119661.56 0.140967
AFLP40.120-25.txt | 109 | 39 | 59.5447 | 269 | 1.32464 | 3344 124601.37 0.107925
AFLP40.120-26.txt | 107 | 46 | 60.5205 | 313 | 1.30761 | 3858 124408.39 0.196679
AFLP40.120 27.txt | 106 | 44 | 59.7995 | 363 | 1.39524 | 5012 122806.59 0.143377
AFLP40.120_28.txt | 107 | 45 | 62.9921 | 318 | 1.61218 | 4724 124439.67 0.199157
AFLP40.120.29.txt | 112 | 50 | 66.8489 | 195 | 1.26182 | 1483 131130.90 0.166112
AFLP40.120_30.txt | 115 | 50 | 62.5825 | 127 | 1.64672 | 458 133800.50 0.190335
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B.2 RESULTADOS DE INSTANCIAS TIPO B

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos por el método heuristico.

Tabla B.4: Resultados obtenidos por el algoritmo constructivo para instancias B.

Instancia aa | ac at an ae as Funcién objetivo | Tiempo
AFLP80.250_1.txt | 173 | 76 | 105.923 | 2356 | 6.94262 | 204370 202974.26 0.026453
AFLP80.250_2.txt | 155 | 65 | 97.4683 | 3690 | 8.15496 | 326759 181389.92 0.027686
AFLP80.250_3.txt | 178 | 89 | 118.679 | 2228 | 7.66328 | 185845 212514.68 0.028338
AFLP80.250 4.txt | 152 | 71 | 94.8341 | 3638 | 7.51168 | 313794 179484.52 0.028576
AFLP80.250_5.txt | 186 | 70 | 104.009 | 1915 | 7.22004 | 162042 214328.32 0.029258
AFLP80.250 6.txt | 162 | 72 | 101.397 | 3451 | 6.74918 | 224776 189611.38 0.028624
AFLP80.250_7.txt | 133 | 77 | 91.9274 | 4090 | 9.80955 | 491847 163252.17 0.02792

AFLP80_250_8.txt | 159 | 62 | 88.9875 | 2913 | 6.98937 | 290467 184089.36 0.029105
AFLP80.2509.txt | 158 | 71 | 94.2014 | 2799 | 8.24716 | 279391 185989.77 0.02749
AFLP80.250_10.txt | 159 | 73 | 101.018 | 2889 | 7.73623 | 289326 188129.68 0.02638
AFLP80.-250_11.txt | 170 | 89 | 112.286 | 2498 | 8.07803 | 227323 204061.63 0.0276

AFLP80.250_12.txt | 154 | 65 | 83.9673 | 3203 | 8.44429 | 357026 179858.42 0.028558
AFLP80.250_13.txt | 130 | 67 | 87.9619 | 4249 | 8.8344 | 552555 157706.18 0.027065
AFLP80.-250_14.txt | 164 | 63 | 85.5231 | 2461 | 8.58058 | 267202 189371.39 0.028125
AFLP80.250_15.txt | 165 | 74 | 104.139 | 2811 | 8.13698 | 258577 194502.37 0.028247

AFLP80.-250_16.txt | 169 | 70 | 96.3525 | 2506 | 7.64256 | 214675 196540.26 0.027431
AFLP80.250_17.txt | 191 | 85 | 121.37 | 1791 | 6.13465 | 129591 224505.38 0.027082
AFLP80.250_18.txt | 136 | 56 | 83.8676 | 4638 | 10.4328 | 430063 159092.67 0.027564

AFLP80.-250_19.txt | 141 | 76 | 102.591 | 4233 | 9.17554 | 381310 170756.75 0.027144
AFLP80.25020.txt | 136 | 62 | 89.463 | 4468 | 8.66852 | 485919 161704.34 0.02731
AFLP80.250_21.txt | 176 | 93 | 112.35 | 2229 | 6.65199 | 192872 210849.92 0.030649
AFLP80.250_22.txt | 174 | 68 | 98.4673 | 2620 | 6.21356 | 223033 201078.42 0.028734
AFLP80.250_23.txt | 176 | 75 | 101.895 | 2189 | 6.13171 | 200173 205365.40 0.029094

AFLP80.-250_24.txt | 155 | 74 | 97.4284 | 3591 | 7.90736 | 307129 183513.87 0.027637

AFLP80.25025.txt | 172 | 79 | 106.193 | 2712 | 7.37285 | 231080 202705.39 0.02725
AFLP80.250_26.txt | 183 | 80 | 106.185 | 2243 | 6.64637 | 139585 213435.99 0.027203
AFLP80.-250_27.txt | 206 | 88 | 119.857 | 1132 | 6.33919 | 71952 240207.14 0.02688

AFLP80.25028.txt | 144 | 67 | 89.5028 | 3726 | 8.04011 | 426547 171043.76 0.027084
AFLP80-250_29.txt | 162 | 70 | 98.7268 | 2494 | 6.8255 | 279243 190353.66 0.027952
AFLP80.-250_30.txt | 146 | 67 | 84.6365 | 4152 | 9.7787 | 331429 171353.81 0.027718
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Tabla B.5: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la primera mejora para

instancias B.

Instancia aa | ac at an ae as | Funcion objetivo | Tiempo
AFLP80.250_1.txt | 241 | 106 | 138.992 | 214 | 3.54173 | 3390 281573.27 4.65617
AFLP80.250 2.txt | 243 | 87 | 122.593 | 154 | 3.40644 | 1868 276877.39 2.62538
AFLP80.250 3.txt | 235 | 115 | 147.72 | 354 | 3.42726 | 8984 278261.27 3.79139

AFLP80.250 4.txt | 247 | 95 | 126.336 | 66 | 3.24204 | 220 283323.04 1.87639
AFLP80.250.5.txt | 241 | 105 | 141.072 | 211 | 3.32598 | 1628 281165.81 2.17563
AFLP80-250_6.txt | 246 | 100 | 130.209 | 91 | 2.90047 | 429 283937.09 3.04467
AFLP80.250_7.txt | 246 | 109 | 134.914 | 89 | 3.0205 | 488 286660.30 3.3126

AFLP80.250.8.txt | 242 | 102 | 129.356 | 181 | 2.76432 | 1775 280275.11 4.17564
AFLP80.2509.txt | 239 | 97 | 127.586 | 249 | 2.90912 | 4023 275802.74 2.84129
AFLP80.250_10.txt | 243 | 94 | 136.832 | 161 | 3.71765 | 1977 280045.69 2.50451
AFLP80.250_11.txt | 244 | 98 | 129.243 | 133 | 3.04343 | 844 281302.78 5.84879
AFLP80.250_12.txt | 243 | 106 | 134.179 | 179 | 3.63027 | 1287 282755.40 1.02

AFLP80.250_13.txt | 236 | 105 | 133.93 | 303 | 2.88856 | 7714 275420.03 2.86011
AFLP80.250_14.txt | 242 | 111 | 139.8 | 182 | 3.60273 | 2541 283577.01 2.91334
AFLP80.-250_15.txt | 242 | 104 | 137.886 | 185 | 3.25864 | 2181 281628.67 2.68908
AFLP80.-250_16.txt | 243 | 95 | 124.907 | 156 | 3.35091 | 1278 279100.83 1.34579
AFLP80.250_17.txt | 243 | 89 | 130.658 | 204 | 3.08019 | 1890 278133.78 3.10532
AFLP80.-250_18.txt | 240 | 100 | 131.128 | 247 | 2.79433 | 2470 277893.29 2.19715
AFLP80.-250_19.txt | 242 | 109 | 145.41 | 194 | 3.25052 | 1526 283615.51 3.94326
AFLP80-250-20.txt | 242 | 102 | 125.305 | 172 | 2.62228 | 2265 279883.77 3.38743
AFLP80.250_21.txt | 240 | 104 | 129.633 | 255 | 2.93352 | 3529 278746.52 5.6921
AFLP80.250_22.txt | 240 | 90 | 124.58 | 243 | 3.0629 | 4090 274758.96 3.67848
AFLP80.250_23.txt | 243 | 98 | 123.298 | 171 | 3.21438 | 1589 279677.90 3.56782
AFLP80.250_24.txt | 244 | 97 | 124.797 | 151 | 3.17175 | 1403 280595.90 3.58555
AFLP80-250_25.txt | 244 | 107 | 136.649 | 136 | 2.95741 | 1120 284293.06 4.08372
AFLP80.250_26.txt | 243 | 107 | 134.409 | 179 | 3.29694 | 1762 283032.82 2.51473

AFLP80.250_27.txt | 243 | 98 | 134.326 | 163 | 3.57747 | 1860 280791.78 2.6881
AFLP80.250_28.txt | 243 | 101 | 132.816 | 172 | 3.1221 | 2076 281383.48 2.01649
AFLP80.250_29.txt | 245 | 97 | 130.281 | 109 | 3.19584 | 513 282177.43 3.38677

AFLP80.250_30.txt | 241 | 98 | 122.726 | 212 | 3.39666 | 2312 277587.12 2.15483
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Tabla B.6: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la mayor mejora para

instancias B.

Instancia aa | ac at an ae as | Funcion objetivo | Tiempo
AFLP80-250_1.txt | 240 | 109 | 141.907 | 236 | 3.61544 | 4014 281606.38 4.746227
AFLP80_250 2.txt | 240 | 102 | 134.616 | 227 | 3.15767 | 3339 279083.76 5.201034
AFLP80.250_3.txt | 238 | 114 | 147.967 | 276 | 3.28465 | 5363 281402.80 4.603882
AFLP80.250_4.txt | 246 | 98 | 129.583 | 88 | 3.46337 | 478 283721.42 7.509934
AFLP80 250 5.txt | 242 | 103 | 139.894 | 191 | 3.30346 | 1827 281897.02 4.340332
AFLP80.250_6.txt | 243 | 106 | 137.044 | 157 | 3.19118 | 1278 283379.30 5.589706

AFLP80.250_7.txt | 244 | 120 | 146.173 | 140 | 2.9676 | 1274 288786.80 6.3184
AFLP80.250_8.txt | 241 | 95 | 130.355 | 261 | 3.09038 | 2486 277858.40 5.144945
AFLP80.250.9.txt | 240 | 96 | 128.162 | 235 | 3.02079 | 4073 276924.01 5.11482
AFLP80-250_10.txt | 240 | 98 | 139.768 | 220 | 3.64031 | 3462 278655.45 5.0696

AFLP80.250_11.txt | 242 | 102 | 133.191 | 201 | 3.09417 | 1418 280941.70 6.56121
AFLP80.250_12.txt | 244 | 105 | 131.455 | 132 | 3.2135 | 1068 283595.53 5.168612
AFLP80-250_13.txt | 239 | 107 | 136.161 | 238 | 2.83548 | 4557 279457.22 7.578325
AFLP80.-250_14.txt | 242 | 106 | 134.915 | 185 | 3.54159 | 2530 282185.96 5.527235
AFLP80.250_15.txt | 242 | 101 | 135.115 | 188 | 3.12777 | 2185 280908.13 4.699693
AFLP80.250_16.txt | 243 | 102 | 130.112 | 158 | 3.40038 | 1846 281711.70 4.752139
AFLP80.250_17.txt | 242 | 96 | 137.03 | 220 | 3.1238 | 2366 279819.04 3.472318
AFLP80.250_18.txt | 244 | 96 | 127.773 | 139 | 2.63448 | 506 280906.81 6.025496
AFLP80-250_19.txt | 245 | 109 | 146.432 | 122 | 3.29483 | 674 287107.42 6.069296
AFLP80-250_20.txt | 245 | 93 | 119.276 | 112 | 2.73368 | 723 280346.20 6.0416

AFLP80.250_21.txt | 236 | 105 | 130.818 | 331 | 3.26293 | 6942 275396.51 3.533791
AFLP80.250_22.txt | 240 | 94 | 129.03 | 230 | 3.05829 | 3431 276513.14 5.217766
AFLP80-250_23.txt | 241 | 111 | 135.866 | 207 | 3.18354 | 2718 282475.13 5.866416
AFLP80.250_24.txt | 240 | 99 | 127.805 | 233 | 3.37249 | 2703 277661.78 5.459303

AFLP80.250_25.txt | 243 | 110 | 141.942 | 180 | 3.17334 | 1893 284850.46 4.1783
AFLP80-250_26.txt | 244 | 95 | 127.271 | 137 | 3.25773 | 1364 280679.51 4.980937
AFLP80.-250_27.txt | 244 | 105 | 139.733 | 145 | 3.41306 | 660 284426.21 2.98393

AFLP80.250_28.txt | 241 | 104 | 136.059 | 219 | 3.08408 | 3222 280727.53 7.509886
AFLP80.250_29.txt | 244 | 98 | 132.545 | 130 | 3.19864 | 1042 281954.78 5.552848
AFLP80-250_30.txt | 241 | 98 | 122.726 | 212 | 3.39666 | 2312 277923.39 4.759042
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B.3 RESULTADOS DE INSTANCIAS TIPO C

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos por el método heuristico.

Tabla B.7: Resultados obtenidos por el algoritmo constructivo para instancias C.

Instancia aa | ac at an ae as Funcién objetivo | Tiempo
AFLP200-600_1.txt | 267 | 134 | 151.736 | 13743 | 12.4508 | 4741000 350585.68 0.146104
AFLP200-600-2.txt | 308 | 136 | 162.803 | 12102 | 11.6855 | 3628237 383629.22 0.148996
AFLP200-600_3.txt | 287 | 127 | 149.676 | 12020 | 13.8928 | 3846555 361552.43 0.149381
AFLP200-600-4.txt | 226 | 107 | 131.228 | 19196 | 13.3135 | 5175090 299759.05 0.147082
AFLP200-600_5.txt | 256 | 120 | 143.873 | 16497 | 14.102 | 4574448 331044.98 0.147254
AFLP200-600_6.txt | 276 | 134 | 149.288 | 13366 | 13.331 | 4367352 356069.42 0.149662
AFLP200-600_7.txt | 255 | 104 | 126.77 | 13729 | 13.7776 | 4762714 328952.90 0.148695
AFLP200.600_8.txt | 253 | 130 | 143.149 | 14207 | 13.6925 | 5244497 339422.12 0.146463
AFLP200-6009.txt | 317 | 138 | 162.743 | 9807 | 11.7179 | 3294569 392084.78 0.14667

AFLP200-600-10.txt | 325 | 153 | 171.061 | 10713 | 12.5594 | 3060278 401501.82 0.146599
AFLP200-600_11.txt | 338 | 145 | 165.231 | 9148 | 9.7697 | 3021289 412814.96 0.146202
AFLP200-600_12.txt | 232 | 124 | 137.944 | 16272 | 15.3736 | 5511607 317175.83 0.147028

AFLP200.600_13.txt | 292 | 124 | 143.528 | 14622 | 11.1419 | 3740042 361245.41 0.146279
AFLP200.600_14.txt | 286 | 145 | 164.987 | 10965 | 10.8668 | 4202873 370899.11 0.145187

AFLP200-600_15.txt | 354 | 151 | 175.476 | 7406 | 9.85141 | 2505227 427929.01 0.145079
AFLP200-600-16.txt | 190 | 96 | 109.885 | 20405 | 15.6417 | 7026883 276416.50 0.147944

AFLP200-600_17.txt | 340 | 141 | 163.043 | 8080 | 10.2883 | 2913279 413635.92 0.147191
AFLP200-600_18.txt | 274 | 127 | 147.424 | 11797 | 11.0465 | 4550732 355307.37 0.146901

AFLP200.600_19.txt | 253 | 131 | 148.693 | 16946 | 13.1068 | 4816083 333144.81 0.147043
AFLP200-600-20.txt | 283 | 132 | 151.242 | 13337 | 12.1326 | 4328576 362286.22 0.147814

AFLP200-600_21.txt | 230 | 102 | 116.978 | 15415 | 14.6127 | 5440923 307653.30 0.146154
AFLP200-600_22.txt | 294 | 137 | 158.124 | 13680 | 12.667 | 3670761 368356.71 0.1473

AFLP200-600-23.txt | 280 | 130 | 148.404 | 12395 | 12.277 | 4490079 361073.89 0.14718
AFLP200.600_24.txt | 262 | 138 | 152.245 | 14596 | 12.637 | 4703692 345429.12 0.147444

AFLP200-600_25.txt | 275 | 128 | 151.393 | 15821 | 12.2314 | 3917355 346714.99 0.146572
AFLP200-600-26.txt | 205 | 124 | 134.911 | 23871 | 15.0092 | 5662938 283750.40 0.147669
AFLP200-600-27.txt | 349 | 136 | 158.534 | 7951 | 11.1031 | 2649746 418510.17 0.148046
AFLP200-600_28.txt | 267 | 114 | 133.552 | 14965 | 12.0246 | 3940830 334500.96 0.146237
AFLP200-600-29.txt | 263 | 118 | 138.362 | 12084 | 12.3537 | 4497677 340464.34 0.147194
AFLP200-600_30.txt | 262 | 144 | 162.293 | 19314 | 13.4299 | 4095334 337211.63 0.147547
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Tabla B.8: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la primera mejora para

instancias C.

Instancia aa | ac at an ae as Funcion objetivo | Tiempo
AFLP200.600_1.txt | 568 | 222 | 248.001 | 836 | 3.45566 | 48589 648295.556 95.026
AFLP200-600_2.txt | 589 | 215 | 251.773 | 265 | 3.27496 | 4799 668037.786 86.002
AFLP200-600_3.txt | 580 | 241 | 271.569 | 440 | 3.26036 | 10688 667399.816 114.849
AFLP200.600_4.txt | 569 | 223 | 255.445 | 711 | 3.5258 | 40689 650342.97 60.009
AFLP200-600_5.txt | 581 | 225 | 261.971 | 435 | 3.60888 | 15266 663525.648 72.889
AFLP200-600-6.txt | 574 | 210 | 240.701 | 614 | 3.68903 | 25540 650580.403 94.352
AFLP200-600_7.txt | 580 | 220 | 253.969 | 457 | 3.60016 | 15901 660458.926 100.319
AFLP200.600_8.txt | 576 | 213 | 242.726 | 533 | 3.36401 | 21942 653545.421 99.985
AFLP200-600.9.txt | 569 | 224 | 257.178 | 737 | 3.57045 | 46753 650805.375 69.837
AFLP200.600_10.txt | 573 | 203 | 238.186 | 609 | 3.70989 | 27265 647603.239 77773
AFLP200.600_11.txt | 582 | 228 | 258.451 | 439 | 3.23518 | 13941 664869.028 69.919
AFLP200.600_12.txt | 578 | 243 | 269.725 | 517 | 3.28625 | 20188 665736.005 79.936
AFLP200.600_13.txt | 570 | 213 | 244.807 | 708 | 2.88973 | 34265 647654.323 112.852
AFLP200.600_14.txt | 576 | 205 | 242.081 | 555 | 3.68497 | 20984 651481.437 115.178

AFLP200-600_15.txt | 577 | 217 | 245.004 | 526 | 3.3263 | 25052 655807.55 97.654
AFLP200-600_16.txt | 581 | 216 | 247.482 | 425 | 3.42089 | 15843 659823.719 149.378
AFLP200.600_17.txt | 584 | 232 | 258.9 | 360 | 3.44092 | 10146 667975.552 90.59

AFLP200-600_18.txt | 572 | 241 | 270.987 | 678 | 3.18041 | 35465 659343.391 78.801

AFLP200-600_19.txt | 570 | 232 | 265.762 | 691 | 3.81829 | 40385 654670.879 96.593
AFLP200.600_20.txt | 577 | 202 | 238.051 | 521 | 3.52878 | 24707 651384.048 101.821
AFLP200.600_21.txt | 577 | 196 | 227.852 | 514 | 3.40662 | 20508 648816.942 78.049
AFLP200-600_22.txt | 573 | 217 | 246.305 | 612 | 3.29997 | 33848 651936.977 103.72
AFLP200.600_23.txt | 572 | 216 | 246.798 | 628 | 3.55381 | 35053 650757.711 58.875
AFLP200-600_24.txt | 582 | 206 | 239.089 | 395 | 3.32099 | 15866 657504.659 84.13

AFLP200.600-25.txt | 579 | 201 | 233.131 | 479 | 3.60839 | 17516 652620.099 72.153
AFLP200.600_26.txt | 576 | 226 | 258.089 | 566 | 3.41098 | 26186 658345.858 97.215
AFLP200.600_27.txt | 569 | 216 | 246.018 | 735 | 3.50428 | 37649 647593.718 84.436
AFLP200.600_28.txt | 579 | 224 | 252.439 | 488 | 3.58389 | 17417 660288.459 121.491
AFLP200.60029.txt | 575 | 239 | 269.402 | 573 | 3.62336 | 26012 661739.656 120.808
AFLP200-600_-30.txt | 572 | 236 | 265.549 | 688 | 3.59286 | 32262 657548.806 80.785
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Tabla B.9: Resultados obtenidos por la bisqueda local de la mayor mejora para

instancias C.

Instancia aa | ac at an ae as Funcién objetivo | Tiempo
AFLP200.600_1.txt | 573 | 222 | 251.539 | 671 | 3.41294 | 35811 653682.304 187.472896
AFLP200.600_2.txt | 580 | 220 | 254.673 | 462 | 3.49616 | 12711 660482.026 174.474004
AFLP200.-600_3.txt | 578 | 237 | 266.988 | 510 | 3.31422 | 17095 663941.172 195.342619
AFLP200.600_4.txt | 572 | 228 | 261.52 | 628 | 3.62977 | 29997 655186.947 146.537918
AFLP200-600_5.txt | 579 | 218 | 258.184 | 482 | 3.33567 | 21289 659382.857 161.135746
AFLP200-600_6.txt | 584 | 207 | 241.034 | 358 | 3.39811 | 8510 659920.311 138.668338
AFLP200.-600_7.txt | 575 | 225 | 256.698 | 574 | 3.54258 | 24808 656948.138 161.018305
AFLP200-600_8.txt | 576 | 241 | 272.332 | 554 | 3.23859 | 23092 663483.979 176.231537
AFLP200.600_9.txt | 566 | 217 | 248.189 | 805 | 3.20921 | 51912 645103.941 158.00433

AFLP200.600_10.txt | 563 | 239 | 268.207 | 834 | 3.73817 | 59273 649703.247 154.371401
AFLP200.600_11.txt | 580 | 214 | 244.517 | 464 | 3.50827 | 16554 658004.067 151.099798
AFLP200.600_12.txt | 573 | 228 | 255.813 | 635 | 3.53419 | 26646 655566.179 159.631972
AFLP200-600_13.txt | 576 | 213 | 248.503 | 569 | 3.44637 | 21484 654090.777 174.728721
AFLP200.600_14.txt | 577 | 210 | 246.838 | 542 | 3.64398 | 21743 654223.628 128.952813
AFLP200.600_15.txt | 579 | 235 | 256.505 | 480 | 3.1958 | 19232 663432.4 177.550921
AFLP200.600_16.txt | 578 | 235 | 265.238 | 528 | 3.53756 | 18313 663282.686 155.593056
AFLP200.-600_17.txt | 593 | 224 | 252.717 | 149 | 3.37974 | 1706 674477.734 134.223809
AFLP200.600_18.txt | 582 | 226 | 256.693 | 409 | 3.45235 | 11120 664216.735 151.254099
AFLP200.600_19.txt | 584 | 212 | 249.941 | 352 | 3.40022 | 11586 662097.982 167.652957
AFLP200-600-20.txt | 579 | 220 | 257.749 | 466 | 3.70476 | 19775 659877.126 143.566186
AFLP200.600-21.txt | 576 | 210 | 238.949 | 536 | 3.29293 | 24941 652437.603 190.698846
AFLP200.600_22.txt | 567 | 244 | 271.6 | 763 | 3.5792 | 51105 655265.97 181.3847

AFLP200-600-23.txt | 570 | 229 | 259.631 | 694 | 3.65562 | 41148 653296.142 152.33782

AFLP200.600_24.txt | 581 | 223 | 255.702 | 423 | 3.14242 | 15491 662366.352 158.332556

AFLP200-600-25.txt | 570 | 224 | 254.934 | 681 | 3.81008 | 35039 651543.798 129.636428

AFLP200.-600-26.txt | 577 | 235 | 264.937 | 518 | 3.63187 | 24063 662329.517 154.311331

AFLP200.-600_27.txt | 573 | 236 | 267.6 | 629 | 3.82008 | 27733 658790.338 159.271954

AFLP200.-600_28.txt | 581 | 231 | 259.278 | 430 | 3.4692 | 14602 664740.74 182.596763

AFLP200.-600-29.txt | 572 | 234 | 266.435 | 635 | 3.7259 | 34363 657224.72 179.929806

AFLP200-600-30.txt | 573 | 241 | 274.7 | 641 | 3.33931 | 32754 660740.471 174.279453
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