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RESUMEN

Brenda Yaneth Sotelo Benitez.

Candidato para obtener el grado de Maestria en Ciencias de la Ingenieria con Orien-

tacion en Sistemas.
Universidad Auténoma de Nuevo Leon.
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica.

Titulo del estudio: PROBLEMA DE RUTEO CON MAXIMA COBERTURA Y TIEMPO

LIMITE.

Numero de paginas: 117.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: En esta tesis se estudia el problema de ruteo
de vehiculos con maxima cobertura y tiempo limite, conocido como Time Constrai-
ned Mazimal Covering Routing Problem (TCMCRP). En el TCMCRP se tiene un
deposito central, un conjunto de vehiculos y un conjunto de instalaciones, las cuales
pueden cubrir a clientes que se encuentran dentro de un radio de cobertura dado.
El objetivo del TCMCRP es determinar cuéles son las instalaciones a visitar y cual
serd el orden de las visitas que deben realizar los vehiculos disponibles, de tal forma
que la duracion total de cada ruta no exceda un tiempo limite y se cubra la mayor

cantidad de clientes con las instalaciones visitadas.

El presente estudio propone una metaheuristica para la soluciéon del problema
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RESUMEN XVII

planteado, basado en un esquema ALNS (Adaptive Large Neighborhood Search) y
se evaltua el desempeno del mismo a través de experimentos computacionales sobre
un gran conjunto de instancias tomadas de la literatura. Los resultados obtenidos
son comparados contra las soluciones 6ptimas obtenidas con el modelo mateméatico
propuesto por Amiri y Salari (2019), haciendo uso del optimizador CPLEX 12.9.
Ademés, se realiza la comparacién con los resultados reportados en la literatura,
especificamente con los reportados por Amiri y Salari (2019) y Sinnl (2019), quienes
han realizado estudios de este problema proponiendo algoritmos heuristicos y exactos

para la resolucion del mismo.

Asimismo, se realiza el analisis de los resultados obtenidos utilizando MIPStart

para CPLEX, tomando como punto de partida las soluciones obtenidas por el ALNS.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Se propone una metaheuristica ALNS para
resolver el Time Constrained Mazximal Covering Routing Problem, la cual es nueva

en la literatura para este problema.

El ALNS logra obtener soluciones de buena calidad en tiempos de cémputo
aceptables, resolviendo a optimalidad 198 de las 203 instancias reportadas por el
optimizador. Por otro lado, al inicializar CPLEX con la solucién que encuentra el
ALNS, se alcanzaron 258 6ptimos de las 268 instancias, es decir, un 20 % mas que
los alcanzados por CPLEX sin solucién inicial, y de esta manera se validé que el
ALNS propuesto resolvié a optimalidad 250 instancias de las 258 reportadas por el
optimizador utilizando MIPStart.

Firma del asesor: é é!

Dra. Maria Ang\é\lica Salazar Aguilar




CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente la planificacion de rutas representa una actividad importante den-

tro de la logistica de servicio y distribucion y la logistica humanitaria.

En esta tesis se estudia el problema de ruteo con maxima cobertura y tiempo
limite, introducido recientemente en la literatura como Time Constrained Mazximal
Covering Routing Problem (TCMCRP), en el cual se tiene un deposito central, un
conjunto de vehiculos y un conjunto de instalaciones, las cuales pueden cubrir a
clientes que se encuentran dentro de un radio de cobertura dado; el objetivo es
maximizar la cantidad de clientes cubiertos con las instalaciones visitadas, tomando

en cuenta que la duracion total de cada ruta no debe exceder un tiempo limite.

Se propone un algoritmo basado en un esquema ALNS (Adaptive Large Neigh-
borhood Search) cuya eficiencia computacional es evaluada sobre tres conjuntos de

instancias de prueba.

A lo largo de este trabajo, se analizan trabajos previos en donde se aborda el
problema de cobertura, asi como los elementos que consideraron para su anéalisis, el
tipo de solucién empleada, los resultados obtenidos y la contribucion. También se
describiréan cuéles son las areas de oportunidad en estos trabajos y posteriormente se
utilizaran herramientas propias de la investigaciéon de operaciones para abordar de

manera eficiente el problema de ruteo de vehiculos con maxima cobertura y tiempo
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limite.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La importancia de tener un buen diseno y planificaciéon correcta de las rutas
de transporte en ocasiones pasa desapercibida. La optimizacién de rutas consiste en
definir la planificacion 6ptima de una flota de vehiculos, en la cual se determine, para
cada vehiculo, el conjunto de nodos (clientes, instalaciones, zonas, etc.) a visitar y
el orden en que deben ser visitados. Esto es de gran importancia en diferentes areas
como la industria, la salud, logistica humanitaria e incluso cuando suceden situacio-
nes imprevistas en las que es necesario contar con un plan de acciéon para gestionar
la escasez de recursos de la manera mas eficiente posible. Para el caso particular de
las rutas, se suele disponer de un nimero finito de vehiculos, trabajadores, horas
laborales, capacidad, tiempo, presupuesto, entre otros, a los que se desea sacar el

mayor rendimiento posible.

El antecedente histérico de las primeras investigaciones teoéricas y aplicadas
sobre la optimizaciéon de rutas, data en el ano de 1959, donde Dantzing y Ramser
propusieron una formulacién matemética como una generalizaciéon del problema del
agente viajero (TSP), planteado por primera vez por Flood (1956), y un algoritmo
de aproximacién para dar una soluciéon al problema de suministro de gasolina en las
estaciones de servicio. El problema del agente viajero consiste en determinar una
ruta para un agente que quiere visitar n ciudades, partiendo y regresando de su
ciudad origen y pasando una y solo una vez por cada una de ellas, de tal manera
que la distancia total recorrida sea minima. Mientras que en el TSP suponemos que
hay un tnico vehiculo con capacidad suficiente para visitar una vez a cada cliente,
si se anaden otras condiciones, este problema se generaliza al problema de ruteo
de vehiculos (VRP), donde se cuenta con una flota de vehiculos que parten de un
nodo central (almacén, centro de distribucién) hasta un nimero de clientes dispersos

geograficamente. Cada ruta inicia y termina en el depoésito, cada cliente debe ser
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visitado exactamente una vez por un solo vehiculo para satisfacer su demanda y la
carga de cada vehiculo no debe exceder su capacidad. El objetivo clasico es minimizar

el costo total de transportacion.

En este contexto podemos formalizar el problema de estudio, para ello conside-
remos un deposito central, un conjunto de vehiculos y un conjunto de instalaciones,
las cuales pueden cubrir a clientes que se encuentran dentro de un radio de cobertu-
ra dado. El problema consiste en determinar cuéles son las instalaciones a visitar y
cual seré el orden de las visitas que deben realizar los vehiculos disponibles, de tal
forma que la duraciéon total de cada ruta no exceda un tiempo limite y se cubra la
mayor cantidad de clientes con las instalaciones visitadas. Este problema fue intro-
ducido por Amiri y Salari (2019) y lo denominan como Time Constrained Maximal
Covering Routing Problem. Sus principales aplicaciones se pueden encontrar en el
contexto de la logistica humanitaria, en los sistemas de prestacion de atencion médi-
ca rural para proporcionar servicios de atenciéon general (como vacunacion, servicios
de emergencia o actividades para la prevencion de epidemias) y en la asignacion de
algunas ubicaciones para establecer hospitales de campana en las areas potenciales.
En lo anterior, maximizar la demanda cubierta sujeta a la disponibilidad de recursos

limitados es el problema principal del TCMCRP.

El TCMCRP combina dos importantes problemas de optimizacién combina-
toria: el problema del agente viajero con cobertura (CSP) y el problema del agente
viajero selectivo miultiple (TOP). Ambos son extensiones del problema de agente
viajero (T'SP) y consideran un conjunto de clientes que son visitados a lo mas una
vez. La diferencia entre ambos radica en el nimero de agentes o vehiculos y en el
criterio de desempeno que se considera en cada caso. En el problema del vende-
dor con cobertura se busca la construccion de una ruta de costo minimo sobre un
subconjunto de n clientes determinados, de manera que cada cliente no visitado se
encuentre dentro de un radio de cobertura de al menos uno de los clientes que estén
en la ruta. Por otra parte, en el problema del agente viajero selectivo multiple se

tiene un conjunto de agentes o vehiculos y un conjunto de clientes, cada uno de ellos
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asociado a un puntaje que es recolectado tnicamente si es visitado por uno de los
vehiculos. EI TOP consiste en determinar las rutas que seguiran los vehiculos, con
el objetivo de maximizar la puntuacion colectada y que la duracion de cada una de

las rutas no exceda un tiempo limite.

Debido a que el problema que se estudia en esta tesis es clasificado como NP-
dificil (Amiri y Salari, 2019), este trabajo se dedica al desarrollo de un algoritmo
metaheuristico capaz de ofrecer soluciones de calidad en un tiempo razonable de

computo.

1.2 OBJETIVO

Proponer e implementar una metodologia ALNS para encontrar soluciones efi-
cientes en tiempo y calidad al problema de ruteo de vehiculos con maxima cobertura
y tiempo limite, el cual consiste en determinar cuéles son las instalaciones a visitar
y cudl sera el orden de las visitas que deben realizar los vehiculos disponibles, de tal
forma que la duracion total de cada ruta no exceda un tiempo limite y se cubra la

mayor cantidad de clientes con las instalaciones visitadas.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Validar la formulaciéon propuesta por Amiri y Salari (2019).

= Disenar e implementar computacionalmente un algoritmo de soluciéon para el
problema en estudio basado en estrategias metaheuristicas, de manera que
permita obtener soluciones eficientes en tiempo y que sean iguales o mejores

que las reportadas hasta el momento en la literatura.

» Utilizar la solucién obtenida por la metaheuristica como solucién inicial en

CPLEX.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

= Analizar los resultados obtenidos en la experimentacién computacional, resal-

tando los beneficios obtenidos y las areas de oportunidad.

1.3 MOTIVACION Y JUSTIFICACION

La relevancia de este trabajo estd dada principalmente por la investigacion de
un problema recientemente introducido y poco tratado en la literatura cientifica.
Hasta el momento y hasta donde se tiene conocimiento, no se ha implementado
un método de solucion basado en un esquema ALNS para resolverlo. EI ALNS es
una metaheuristica propuesta por Ropke y Pisinger (2006), que se ha seleccionado
para este estudio por su buen desempeno en problemas combinatorios, ya que tiene
como principal ventaja un proceso adaptativo de biisqueda. Con esta tesis se tiene
una contribuciéon al avance del estado del arte en las areas de ruteo de vehiculos,

logistica y transporte, asi como en la incorporaciéon de nuevos resultados.

El problema de estudio resulta interesante e importante desde el punto de vista
de la optimizacion y de las diversas aplicaciones reales en las que no es viable visitar
a todos los clientes debido a las limitaciones de recursos o problemas de eficiencia.
Ejemplos de estas aplicaciones son los problemas de localizaciéon de instalaciones
de servicio y emergencia, planificacion de los servicios de transporte de personal o
transporte escolar los cuéles cuentan con un conjunto de paradas ya establecidas
pero que no todas pueden ser visitadas debido a los costos en dinero y tiempo; em-
presas de transporte de publico que quieren cambiar, eliminar o crear nuevas rutas
conservando y ofreciendo el servicio a la mayor cantidad de usuarios; empresas tu-
risticas o que proporcionan asistencia técnica, asi como en el aspecto de emergencia
o logistica humanitaria cuando ocurren desastres naturales o desastres provocados
por el hombre y es necesaria la distribucion inmediata de recursos tales como, agua,
vacunas, medicamentos y viveres. Bajo esta situacion, el problema incluye la asig-

naciéon de algunas ubicaciones para establecer hospitales de campana entre las areas
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potenciales, donde dichas ubicaciones deben elegirse con el objetivo de maximizar el
ntimero de personas que podran ser atendidas y cuya distancia recorrida desde los
centros principales a estas ubicaciones sea minima. O bien, en la atencion de servicios
de salud en zonas rurales para los cuales es necesario brindar servicios de atencién
general como vacunacion, servicios de emergencia o actividades para la prevencion
de epidemias, donde los equipos deben trasladarse a diversas areas en un tiempo
limitado y al tener una cantidad limitada de recursos se tienen que visitar algunas
areas de manera que el maximo nimero de pacientes reciba tratamientos médicos

para prevenir los brotes de enfermedades.

De esta manera, el contar con una metodologia para encontrar soluciones de
manera rapida y de calidad contribuye a que el proceso de toma de decisiones sea
mas agil, y se tenga la certeza de contar con una planificaciéon de rutas eficiente,

acorde a los intereses que se requieran y el contexto bajo el que se esté trabajando.

1.4 HIPOTESIS

= Laimplementacion de una metaheuristica basada en ALNS permitira encontrar
soluciones de buena calidad para el problema de estudio en tiempos compu-

tacionales aceptables.

1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Para el desarrollo del tema de investigacion, se trabajara bajo la siguiente

metodologia:

= Definiciéon del problema. Delimitacion de las caracteristicas del problema que

se estudiara en este trabajo.
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= Revision de antecedentes del problema. Recabar informaciéon sobre el problema
de ruteo de vehiculos y su variante tratada en este trabajo, los diversos estudios,

aplicaciones o casos de estudio.

» Validacion del modelo propuesto por Amiri y Salari (2018). Solucion de las
instancias pequenas, medianas y grandes proporcionadas por Amiri y Salari
(2019), haciendo uso del optimizador CPLEX 12.9, con la finalidad de revisar

el alcance del modelo matemaético.

» Implementacion del algoritmo metaheuristico tipo ALNS (Busqueda adaptati-

va de grandes vecindarios).

= Experimentacion. Realizar experimentacion computacional sobre las instan-
cias previamente mencionadas, con el propoésito de determinar la calidad del
algoritmo propuesto y ademas, inicializar el modelo en CPLEX con la solucion
reportada por el ALNS, con la finalidad de analizar si estos inicios ayudan al

optimizador a converger mas rapido al 6ptimo.

= Analisis de resultados. Con los resultados obtenidos en la experimentacion
computacional se podra evaluar la eficiencia de la metodologia propuesta y
verificar el cumplimiento de los objetivos propuestos, de manera que se puedan
realizar modificaciones o analizar otros factores que pueden ser considerados

en el analisis.

1.6 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura de este documento se presenta en capitulos. En este Capitulo, se
describen los conceptos necesarios para el estudio del problema, asi como el objetivo,

motivacion, justificacion y metodologia bajo las que se realizo este trabajo.

En el Capitulo 2 se presenta la revision de la literatura correspondiente al

Time Constrained Mazimal Covering Routing Problem y otros problemas de ruteo
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de vehiculos relacionados con el problema de estudio, ademas, de revisar los métodos

de solucién propuestos.

En el Capitulo 3, se presenta formalmente el problema, formulaciéon matema-

tica, los diferentes supuestos y restricciones que abarcan al mismo.

En el Capitulo 4, se describe a detalle el diseno de una metaheuristica tipo

ALNS como metodologia de solucion.

Posteriormente, en el Capitulo 5 se muestran los resultados de los experimentos
computacionales realizados para la validacion del modelo y el desempeno del ALNS.
En este ultimo, se incluyen las experimentaciones hechas para la elecciéon adecuada
de los parametros y el rendimiento de los operadores implementados, asi como los

resultados obtenidos al utilizar la solucion del ALNS como punto de partida para

CPLEX (MIPStart).

Finalmente, en el Capitulo 6 se discuten las conclusiones y el trabajo futuro.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA

El Time Constrained Mazximal Covering Routing Problem (TCMCRP) es un
problema recientemente introducido en la literatura y por tal razén ha sido poco es-
tudiado hasta el momento, sin embargo, desde que fue introducido se han propuesto
diferentes métodos para su solucion, tanto heuristicos como exactos, diferentes for-
mulaciones y algunas aplicaciones que pueden ser estudiadas a través de él. No
obstante, no se conoce algtin trabajo que haya implementado el método soluciéon que

se propone en esta tesis.

En este capitulo se presenta el estado del arte del TCMCRP y otros trabajos
existentes en la literatura que comparten caracteristicas con el problema de estu-
dio, comenzando con el clasico problema del agente viajero (TSP), sus variantes y

generalizaciones.

2.1 EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO (TSP) Y Sus
VARIANTES
El problema del agente viajero, conocido también por sus siglas en inglés como

TSP (Flood, 1956), dispone de un conjunto de nodos (ciudades, clientes, localidades,

etc.) de los que se conoce la distancia entre cada par de ellos, de tal forma que un
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solo agente o vehiculo debe visitarlos a todos en una ruta. El objetivo es encontrar
la ruta de menor costo que visite cada nodo exactamente una vez y regrese al nodo
origen. Este problema pertenece a la clase de problemas NP-dificil (Woeginger, 2003)
y es uno de los mas clasicos y estudiados dentro de los problemas de optimizacion

combinatoria.

Hasta el dia de hoy, el TSP ha sido utilizado para representar una gran variedad
de problemas dentro de los campos de la logistica, industria, organizacién de datos,

robotica, entre otros. Algunos ejemplos de estas aplicaciones son las siguientes:

Programacion de tareas en una méquina. Gonzélez Velarde y Rios Mercado

(1999) plantean el problema de una maquina en la cual se pueden procesar dife-
rentes tareas, una a la vez. Para realizar el procesamiento de cada una de las tareas,
la maquina necesita de cierta configuracion caracteristica de la tarea, de manera que
una vez terminada es necesario preparar la maquina para procesar una nueva tarea.
Es importante encontrar el orden en que se deben procesar las tareas con la finalidad
de reducir el tiempo de preparacion de la maquina. En este caso, se puede formular
como un TSP suponiendo que cada tarea representa cada uno de los nodos a visitar,
y el tiempo necesario para realizar la configuracion de la maquina corresponde a la
distancia que hay entre cada nodo. De manera que encontrar el orden de las tareas
que minimice el tiempo total de preparacion es equivalente a disenar la ruta que

minimice la distancia total recorrida.

Distribucién de mercancia. Generalmente las empresas que distribuyen articu-
los perecederos necesitan hacerlo en un tiempo corto, para ello disponen de un al-
macén central en donde se concentran los articulos y una flotilla de unidades de
transporte que se encarga de visitar a los clientes para hacer entrega de la mercan-
cia. Tomando el caso particular en el cual la empresa dispone de una sola unidad
nos lleva al problema del TSP, dado que se debe determinar la ruta que debe seguir
la unidad para entregar la mercancia en el menor tiempo posible (Gonzélez Velarde

y Rios Mercado, 1999).
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Planificacion de rutas laborales y/o escolares. Determinar una ruta escolar 6p-

tima, fue una de las primeras aplicaciones del TSP (Applegate et al., 2006). Actual-
mente existen empresas encargadas del transporte de personas, que hacen uso de
algin software que resuelve el problema del agente viajero con el objetivo de reducir

sus gastos de manera significativa.

Turismo y agencia de viajes. Generalmente las agencias de viajes no tienen un

conocimiento explicito o no suelen buscar en la literatura sobre el problema del
agente viajero, ya que a menudo utilizan algin software para el diseno de la ruta,

que incluye algun algoritmo que resuelve el TSP (Applegate et al., 2006).

Organizacion de datos en clusters. Un problema béasico en el anélisis de datos

es la agrupacion u organizacion de datos en grupos. Jain y Maheswari (2012) rea-
lizaron una revision literaria sobre la importancia de la agrupacion de datos donde
mencionan algunas aplicaciones en reconocimiento de objetos, recuperacion de in-
formacion y mineria de datos. Dada una buena medida de similitud entre cada par
de datos y utilizando esta medida como distancia de tal forma que un camino ha-
miltoniano de costo méximo sitiie las observaciones mas semejantes unas cercas de
otras, se podrian entonces utilizar intervalos del camino como clusters. Dado que el
problema del agente viajero busca encontrar una ruta de costo minimo bastaria con
multiplicar las distancias por (-1) que seria equivalente al camino de méximo costo.
Este enfoque TSP se utilizé por primera vez en 1972 por McCormick Jr et al., pero

la relacion es mas explicita en el trabajo de Lenstra (1974).

Asi como estas aplicaciones, existen muchas mas, tales como el envio de pos-
tales, reparto de bienes o servicios, perforacion de placas de los circuitos impresos
(Grotschel y Holland, 1991), etc. Ademas, el TSP ha aparecido en muchos otros
escenarios, como por ejemplo, en un problema de programacién de una méquina
(Gilmore y Gomory, 1964), en un modelo para minimizar el desperdicio de un papel
tapiz (Garfinkel, 1977), problema de recoleccion de articulos en un almacén rectan-

gular (Ratliff y Rosenthal, 1983), planificacion de la produccion en la industria del
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vidrio (Madsen, 1988), organizacion de lista de reproduccion en dispositivos por-
tatiles (Pohle et al., 2007), otros trabajos con modelos y aplicaciones que usan el
TSP se pueden encontrar en los trabajos de Reinelt (1994), Lenstra y Kan (1975) y
Davendra (2010).

Existen varias variantes del TSP, a continuacion se presentan las mas relevan-

tes:

TSP con multiples visitas ( Travelling Salesman Problem with Multiple visits,
TSPM). De la misma forma que el TSP clasico, este problema consiste en visitar
cada nodo al menos una vez, partiendo y regresando al nodo inicial, de tal manera

que se minimice la distancia total recorrida (Gutin y Punnen, 2007).

TSP multiple (Multiple Travelling Salesman Problem, MTSP). El problema
del agente viajero con miltiples viajantes consiste en encontrar rutas para todos los
m-agentes viajeros que empiezan y terminan en el origen, de modo que cada ciudad
debe ser visitada una sola vez por un solo vendedor y se minimice el costo total
de visitar todas las ciudades (Bektas, 2006). Una de las principales aplicaciones
del MTSP surge en la programacion de una imprenta (Gorenstein, 1970; Carter
y Ragsdale, 2002), mientras que Angel et al. (1972) investigaron un problema de
ruteo de vehiculos de transporte escolar como una variaciéon del MTSP con algunas

restricciones adicionales.

TSP periodico (Periodic Travelling Salesman Problem, PTSP). Este problema
cumple con las mismas caracteristicas basicas del TSP con la diferencia de que un
cliente no puede ser visitado més de una vez en el mismo periodo manteniendo el
objetivo de minimizar costos. Vega Ocana (2008) describe este problema como “un
comerciante que debe visitar a diferentes clientes un nimero determinado de veces,

en un intervalo de tiempo preestablecido, por ejemplo, un mes”.

TSP con ventanas de tiempo (Traveling Salesman Problem with Time Win-
dows, TSPTW). Consiste en buscar la ruta que minimice costos, empezando y ter-

minando en el nodo origen y visitando a todos los clientes una sola vez, de acuerdo



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA 13

con un rango de tiempo predefinido que estos hayan establecido, conocida como ven-
tana de tiempo. No se permite visitar al cliente después de este intervalo de tiempo,

pero es posible llegar antes y esperar hasta poder empezar el servicio.

TSP selectivo (Orienteering Problem, OP). Es un problema perteneciente a la
clase de problemas de ruteo de vehiculos con beneficios, donde se tiene un conjunto
de ubicaciones o clientes asociados a una puntuaciéon por ser visitadas y se tiene
un solo vehiculo. El objetivo es maximizar la puntuacion colectada, sujeto a que la
duracion de la ruta no puede exceder de un limite especifico. El OP fue introducido
por Tsiligirides (1984) y en la literatura también es conocido como Selective Tra-
veling Salesman Problem (Laporte y Martello, 1990), Mazimum Collection Problem
(Kataoka y Morito, 1988) y Bank Robber Problem (Arkin et al., 1998). El término
Orienteering Problem, fue introducido por Golden et al. (1987).

TSP selectivo multiple (Team Orienteering Problem-TOP). E1 TOP es una ex-
tension del OP realizada por primera vez por Butt y Cavalier (1994) con el nombre
de Multiple Tour Mazimum Collection Problem (MTMCP) que se obtiene al dispo-
ner de multiples vehiculos para visitar a los clientes. El objetivo es maximizar la
puntuacion colectada por todas las rutas, sujeto a que la duraciéon de cada una de
estas no exceda de un tiempo limite. Més tarde Chao et al. (1996) se refirieron a

este problema con el nombre de Team Orienteering Problem, por primera vez.

Varias extensiones del OP y TOP se encuentran en la literatura, incluyendo el
Orienteering Problem with Time Windows (OPTW)(Righini y Salani, 2009; Kantor
y Rosenwein, 1992), y el Team Orienteering Problem with Time Windows (TOPTW)

(Vansteenwegen et al., 2009; Montemanni y Gambardella, 2009).

Al considerar restricciones de capacidad en los vehiculos, el OP se extiende al
Capacitated Orienteering Problem (COP) (Bock y Sanita, 2015) y el TOP al Capa-
citated Team Orienteering Problem (CTOP), propuesto por Archetti et al. (2009).
Una revision completa de las variantes recientes y los enfoques de soluciéon del OP y

TOP se pueden encontrar en los articulos de Gunawan et al. (2016) y Vansteenwegen
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et al. (2011).

Como se ha visto, las aplicaciones del TSP y sus variantes van mucho mas alla
de resolver un problema de planificacion de rutas para un vendedor ambulante y
abarcan varias areas de conocimiento como las matematicas, ciencias de la compu-

tacion, investigacion de operaciones, ingenieria y electronica (Gutin y Punnen, 2007).

2.2  EL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS (VRP) v

SUS VARIANTES

El problema de ruteo de vehiculos conocido como VRP por sus siglas en in-
glés es una generalizacion del TSP que surge por primera vez en 1959, por Dantzig
y Ramser (1959) quienes representaron una aplicacion real relacionada con el pro-
blema de distribuciéon de combustible a las estaciones de servicio y propusieron la
formulacion matematica a este problema. En 1964 Clarke y Wright propusieron el
primer algoritmo que dio solucién a este problema, conocido como el algoritmo de
los ahorros. Desde entonces es motivo de considerables investigaciones que han dado
lugar a diversos modelos y busqueda de métodos de solucion que sean cada vez mas

eficientes.

El VRP consiste en, dado un conjunto de clientes, un depésito central y una
flotilla de vehiculos, determinar un conjunto de rutas que empiezan y terminan en
un determinado depoésito, de modo que satisfagan todas las demandas de los clientes
dispersos geograficamente sin exceder la capacidad maxima de cada vehiculo y que
cada cliente sea visitado por un solo vehiculo. El problema puede estar sujeto a
diversas restricciones, tales como la capacidad del vehiculo, longitud de la ruta,
ventanas de tiempo, caracteristicas de los clientes, el deposito, etc. Por lo general, en
este tipo de problemas se suele buscar minimizar costos de transporte, tiempo total
recorrido, tiempos de espera, el nimero vehiculos o maximizar beneficios, servicio al

cliente, entre otros.
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El problema de ruteo de vehiculos es un tema central en las redes de distribucion
con diversas aplicaciones en transporte, logistica, distribucion y telecomunicaciones.
Pertenece a la clase NP-dificil pues el TSP pertenece a esta clase, y es un caso parti-
cular del VRP, cuando se tiene solo un vehiculo disponible y no existen restricciones

de capacidad ni distancia total recorrida (Liier et al., 2009).

Las variantes del VRP se clasifican en base a las caracteristicas de los clientes,
depositos, vehiculos y de las restricciones operativas. Algunas de estas se explican a

continuacion (Luna Lopez, 2015; Recio Hernandez, 2014):

» VRP multiples depositos (Multiple Depot Vehicle Routing Problem, MDVRP).
Se cuenta con diversos depoésitos desde los cuales se puede abastecer a los
clientes y cada uno tiene asignado una flota de vehiculos. A cada depdsito se
le asigna un nimero de clientes que son atendidos por los vehiculos asignados
al depdsito, con el objetivo de reducir la distancia total recorrida o minimizar

la flota de vehiculos asignados al deposito.

» VRP capacitado (Capacitated Vehicle Routing Problem, CVRP). Cada vehiculo
cuenta con una capacidad y cada cliente tiene una demanda que debe ser

cubierta por algin vehiculo.

» VRP con ventanas de tiempo ( Vehicle Routing Problem with Time Windows,
VRPTW). Cada cliente debe ser visitado dentro de un cierto rango de tiempo
predefinido, con el objetivo de minimizar la cantidad de vehiculos utilizados,
el tiempo total de viaje y el tiempo de espera necesario para abastecer a todos
los clientes en sus respectivos horarios. Entre sus aplicaciones se encuentran la
entrega de comida, recoleccion de residuos y problema de ruteo del transporte

escolar.

» VRP con recogida y entrega ( Vehicle Routing Problem with Pick-up and Deli-
vering, VRPPD). Se incluye la recoleccion y entrega de mercancia en lugar de
solo entrega. Se contempla ademas, la posibilidad de que los clientes puedan

hacer devolucion de la mercancia y por tal razén es necesario tomar en cuenta
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que el vehiculo tenga espacio suficiente para los productos a entregar o las
devoluciones. El objetivo es encontrar rutas 6ptimas de visita a los lugares de

entrega y recoleccion para una flota de vehiculos.

= VRP con entregas divididas por diferentes vehiculos (Split Delivery Vehicle
Routing Problem, SDVRP). Los clientes pueden ser abastecidos por distintos
vehiculos, solamente si esto ayuda a reducir los costos totales de la ruta. El

objetivo es el diseno de rutas tal que se minimice la distancia total recorrida.

» VRP estocastico (Stochastic Vehicle Routing Problem, SVRP). En esta variante
se considera que algunos valores como el nimero de clientes, sus demandas,
tiempo de servicio o tiempo de viaje tienen una probabilidad de presencia o
de ausencia, son al azar o aleatorios. Debido a esto, no es posible requerir que
todas las restricciones se satisfagan para todas las realizaciones de las variables

aleatorias.

» VRP periddico (Periodic Vehicle Routing Problem, PVRP). A diferencia del
VRP cléasico donde la planeacion que se realiza es de un dia, en el PVRP se
generaliza extendiendo el periodo de planeacion a m dias. Para esta variante
se considera que un cliente deber ser visitado minimo una vez dentro de un
periodo de tiempo definido, los vehiculos tienen capacidad de carga, se tiene
que satisfacer la demanda de cada cliente y el vehiculo debe regresar al deposito
dentro del periodo de tiempo ya definido. El objetivo es minimizar el costo total
de todas las rutas. Ademas, cada cliente tiene una demanda diaria conocida

que debe ser satisfecha en sélo una visita y con un sélo vehiculo.

Algunas otras variantes son el VRP con restricciones de distancia (Distan-
ce Vehicle Routing Problem, DVRP), VRP con restricciones de capacidad y
distancia (Distance and Capacitated Vehicle Routing Problem, DCVRP), VRP
con multiples ventanas de tiempo ( Vehicle Routing Problem with Multiple Time
Windows, VRPMTW), VRP con ventanas de tiempo duras ( Vehicle Routing
Problem with Time Deadlines, VRPTD), VRP con ventanas de tiempo flexi-
bles ( Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows, VRPSTW), VRP con
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retornos ( Vehicle Routing Problem with Backhauls, VRPB), VRP con entre-
gas divididas y ventanas de tiempo (Split Delivery Vehicle Routing Problem
with Time Windows, SDVRP), VRP con flota heterogénea (Vehicle Routing
Problem Heterogeneous Fleet, VRPHF), VRP con recogida y entrega con ven-
tanas de tiempo (Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivering and
Time Windows, VRPPDTW), VRP con tamano de flota ( Vehicle Routing Pro-
blem with Fleet Size, FSVRP), VRP con multiples capacidades (Multi Capacity
Vehicle Routing Problem, MCVRP), entre otros.

En un marco de enrutamiento, puede no ser viable visitar a cada cliente por separado
debido a limitaciones de recursos o problemas de eficiencia. En tales casos, utilizando
la nocién de cobertura; es decir, satisfacer la demanda de multiples clientes visitando

una ubicaciéon de un solo cliente, puede ser ventajoso.

2.3 EL PROBLEMA DE COBERTURA Y SUS VARIANTES

La nocién de cobertura se relaciona con muchas aplicaciones practicas en esce-
narios reales en los que se cuenta con una cantidad de recursos limitada, de manera
que no es posible satisfacer la demanda total de todos los clientes o no resulta via-
ble visitar a cada cliente individualmente. Sin embargo, la cobertura se basa en la
capacidad de los clientes para acercarse a las instalaciones o la capacidad de las
instalaciones para cubrir a los clientes que se encuentran dentro de un area, radio o
tiempo de servicio limitado (Ibarra-Rojas et al., 2018). Bajo esta situacion, proble-
mas como la determinaciéon de la cantidad y la ubicaciéon de las escuelas piblicas,
estaciones de policia, bibliotecas, hospitales, edificios piblicos, oficinas de correos,
parques, jarrones militares, instalaciones de radar, sucursales, centros comerciales
e instalaciones de eliminacién de residuos se pueden formular como problemas de
cobertura (Francis et al., 1992), cuyo objetivo es maximizar la cantidad de demanda

cubierta teniendo en cuenta estas limitaciones. A continuacion, se presentan algunos
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problemas relacionados y sus variantes.

Con respecto a la historia, Hakimi (1965) introduce por primera vez la nocion
de cobertura en los modelos de ubicacion de instalaciones. El objetivo era determinar
el minimo ntimero de policias necesarios para cubrir n nodos en una red de autopistas.
Este ha sido uno de los problemas mas populares debido a su aplicaciéon en la vida

real, especialmente en instalaciones de servicio y emergencia.

El problema de méxima cobertura (Mazimal Covering Problem, MCP) fue in-
troducido por Church y Velle (1974) en el cual se tiene un conjunto de clientes e
instalaciones donde cada instalacion puede satisfacer la demanda de algunos clientes
que se encuentran dentro de una distancia predeterminada. El objetivo es maximizar
el namero de clientes cubiertos utilizando solamente algunas instalaciones. La varian-
te de este problema en el que cada instalacion cuenta con una capacidad limitada lo

estudiaron en 1991 Pirkul y Schilling.

El problema del vendedor con cobertura (Covering Salesman Problem, CSP)
es una extension del problema del agente viajero (T'SP), en el que se tiene un con-
junto de clientes y cada cliente puede cubrir un subconjunto de otros clientes que
se encuentran dentro de su radio de cobertura. El objetivo es construir una ruta
de costo minimo sobre un subconjunto de clientes, de manera que cada cliente no
visitado debe estar dentro de un radio de cobertura de al menos un cliente que ha

sido visitado por la ruta (Current y Schilling, 1989).

En el 2012, Golden et al. proponen una version generalizada del CSP cuyo
objetivo es encontrar una ruta de costo minimo sobre un subconjunto de vértices
de tal manera que cada vértice deber ser cubierto o visitado al menos k veces. Una
de sus aplicaciones esté en los equipos de atencion de salud en zonas rurales donde
los equipos solo pueden atender un ntimero limitado de personas y por ello algunos

puntos deben ser visitados més de una vez.

Posteriormente Gendreau et al. (1997) propusieron el problema del recorrido

con cobertura (Covering Tour Problem, CTP) que es una generalizacion del vende-
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dor con cobertura. En este problema se tienen tres tipos de vértices: obligatorios,
opcionales e inalcanzables (es decir, estan dentro de una distancia especifica de un
vértice visitado). El objetivo es construir una ruta de costo minimo que debe visi-
tar cada vértice obligatorio y un subconjunto de vértices opcionales para cubrir los

vértices inalcanzables.

En el 2017 Flores-Garza et al. presentan el problema del tour con cobertura
acumulativa con varios vehiculos como una variante del problema del tour con co-
bertura con multiples vehiculos (Multi-vehicle Covering Tour Problem, m-CTP), el
cual es aplicado en el contexto de la logistica humanitaria y cuyo objetivo es de-
terminar un conjunto de rutas para minimizar la suma de los tiempos de llegada
(latencia) a las localidades visitadas. Una variante generalizada del m-CTP lo pre-
sentan Pham et al. (2017) y lo denominan como Multi-vehicle Multi-Covering Tour

Problem (mm-CTP).

Por otra parte, Current y Schilling (1994) introducen dos problemas bi-objetivo
conocidos como problema del recorrido medio (Median Tour Problem, MTP) y el pro-
blema del recorrido de maxima cobertura (Mazimal Covering Tour Problem, MCTP).
En ambos problemas el recorrido debe visitar solo i de los n nodos en la red. Ademas,
ambos tienen como primer objetivo minimizar de la duracion total del recorrido. El
segundo objetivo es maximizar el acceso de las rutas a los nodos que no fueron visi-
tados. Este objetivo en el MTP, se realiza minimizando la distancia total recorrida
desde los nodos no incluidos directamente en la ruta hasta la parada mas cercana
a la ruta, mientras que en el MCTP el objetivo se logra maximizando la demanda
total dentro de una distancia méxima de viaje preespecificada desde una parada de
la ruta. Estos dos problemas tienen aplicacion en la prestacion de asistencia sanitaria
rural, el diseno de redes informaticas distribuidas y el diseno sistemas que prestan

servicios moviles.

Naji-Azimi y Salari (2014) introducen el problema denominado Time Cons-

trained Mazimal Covering Salesman Problem (TCMCSP), que es la generalizacion



CAPITULO 2. REVISION DE LITERATURA 20

del CSP y el OP. En este problema se tiene un deposito central, un conjunto de
clientes e instalaciones. Cada instalacion puede cubrir un subconjunto de clientes
que se encuentran dentro de una distancia de cobertura predeterminada. El proble-
ma consiste en determinar cuéles son las instalaciones a visitar y cual sera el orden
de las visitas que debe realizar el vehiculo, de tal forma que la duracion total de la
ruta no exceda un tiempo limite y se maximice el niimero total de clientes cubiertos
con las instalaciones visitadas. Entre las aplicaciones que mencionan se encuentra el
diseno de redes de telecomunicaciones moéviles, prestacion de servicios de salud en zo-
nas rurales, situaciones de desastre causadas por eventos naturales o causados por el
hombre o durante el proceso de postulacion de un politico. Posteriormente, Ozbaygin
et al. (2016) estudian este mismo problema con demandas ponderadas y cobertura
parcial, para el cual proponen dos formulaciones en las que utilizan desigualdades

validas, disenan y prueban enfoques de ramificacion y corte para resolverlo.

2.4 PROBLEMA DE RUTEO CON MAXIMA COBERTURA

Y TIEMPO LIMITE (TCMCRP)

En sus origenes, el TCMCRP fue estudiado por primera vez en el 2019 por
Amiri y Salari, como la generalizacion del TCMCSP, en el que se consideran varios
vehiculos en lugar de uno solo, debido a que en la préactica se suele contar con
varios vehiculos. Propusieron un modelo de programacion lineal entera mixta y tres
algoritmos heuristicos, busqueda local iterada (Iterated Local Search, ILS), busqueda
taba (Tabu Search, TS) y busqueda de vecindad variable (Variable Neighborhood

Search, VNS), para resolver el problema.

Un ano mas tarde, Sinnl (2019) presenta en su reporte técnico Mized-Integer
Programming Approaches for the Time Constrained Maximal Covering Routing Pro-
blem dos algoritmos de solucion exacta, el primero es basado en un modelo compacto

denominado C';, mientras que el otro modelo E,, contiene un nimero de restric-
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ciones exponencial, ademas de utilizar técnicas de preprocesamiento y desigualdades

validas para ambos modelos.

Como se ha mostrado, existen diversos trabajos que comparten similitudes con

el problema en estudio, los cuales se resumen en la Tabla 2.1.

Autores Niimero Capacidad Visitas ~ Tiempo Método de
de rutas obligatorias limite solucion

Chao et al. (1996) Maltiples ~ No No Si LS
Ha et al. (2013) Multiples No No Si Branch and hound y ELS
Schittekat et al. (2013)  Maltiples Si No No GRASP
Naji-Azimi y Salari (2014)  Una S No No LS
Shaclaie et al. (2014) Una No No No MA y VNS
Kammoun ef al. (2015)  Mltiples Si No S VNS
Ozbaygin et al. (2016) Una Si No Si Branch and cut
Amiri y Salari (2019) Mltiples No No St Branch and bound, ILS, TS y VNS
Sinnl (2019) Miltiples ~ No No Si Branch and cut

Tabla 2.1: Estado del arte relacionado al TCMCRP



CAPITULO 3

DESCRIPCION Y MODELACION DEL

PROBLEMA

En este capitulo se describe formalmente el problema bajo estudio y se presenta

la modelacién matemética del mismo.

El problema de estudio combina dos importantes problemas de optimizacion
combinatoria: el problema del vendedor con cobertura (CSP) y el problema del
vendedor selectivo multiple (TOP). En ambos problemas se considera un conjunto
de clientes que son visitados a lo més una vez. La diferencia entre ambos radica en el
ntmero de agentes o vehiculos y en el criterio de desempeno que se considera en cada
caso. En el problema del vendedor con cobertura se busca la construcciéon de una
ruta de costo minimo sobre un subconjunto de n clientes determinados, de manera
que cada cliente no visitado se encuentre dentro de un radio de cobertura de al menos
uno de los clientes que estén en la ruta. Por otra parte, en el problema del agente
viajero selectivo miiltiple se tiene un conjunto de agentes o vehiculos y un conjunto
de clientes, cada uno de ellos asociado a un puntaje que es recolectado tinicamente si
es visitado por uno de los vehiculos. El objetivo del TOP es maximizar la puntuaciéon

colectada por todas las rutas, donde cada ruta esta sujeta a una restriccion de tiempo.

Como ya se mencion6 anteriormente, existen diversas formulaciones reportadas

22
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en la literatura para el problema de ruteo con maxima cobertura y tiempo limite.

Sin embargo, el modelo que se tomara como referencia es el propuesto por Amiri y

Salari (2019).

3.1 FORMULACION MATEMATICA

A continuacién se presenta un modelo de programacion lineal entera mixta,
que aborda el problema de estudio. Este modelo fue propuesto por Amiri y Salari

(2019).

Primero, en la Seccion 3.1.1 se introduce la notacion matemética general que
seré utilizada a lo largo de la investigacion, seguido por la formulacion explicada a

detalle en la Seccion 3.1.2.

3.1.1 DESCRIPCION FORMAL DEL PROBLEMA

Formalmente, el problema de estudio se define como sigue. Sea G = (V, A) un
grafo dirigido, donde V' = {0} UT U W es el conjunto de nodos, A = {(4,7)[i,j €

T U{0}} es el conjunto de arcos y {0} representa el deposito central.

3.1.2 MODELO MATEMATICO

Conjuntos

T: Conjunto de instalaciones.
W: Conjunto de clientes.

P: Conjunto de vehiculos homogéneos.
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Parametros

Ly: Tiempo maximo de duraciéon de la ruta k € P
D = [d;;]: Matriz de cobertura, donde d;; = 1 si el cliente ¢ se encuentra dentro de

un radio de cobertura preespecificado de la instalacion j, d;; = 0 en otro caso.

t;;: Tiempo de traslado de la instalacion ¢ a la instalacion j.

Variables de decision

1 si se visita la instalacién j después de la @

Tijr = por el vehiculo & Vi, j e {0}UT, ke P

0 en otro caso;

1 si el cliente i es asignado a la instalacion j

Zijk = cuando es visitada por el vehiculo k VieW, jeT, keP

0 en otro caso;

1 si la instalacién j es visitada por el vehiculo & VieTl, keP
Yjk =
0 en otro caso;

fiji: Tiempo total acumulado desde el deposito hasta la instalacion j € TU{0}

cuando se visita la instalacion j después de la ¢ por el vehiculo k.

Funcién objetivo

Max Z Z Z dijzijk (31)
i€EW jeT keP
sujeto a:

i€TU{0} jeTU{0}
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Z Tijk = Z Tjik = Yjk VJ - T, Vk e P (33)

i€TU{0} i€TU{0}

Z Tjok = 1 Vk e P (34)

JjeTU{0}

Z Tojk = 1 Vk e P (35)

jeTu{0}

Zijk < Yik Vie W,V e T,Vk € P (36)
YD) um<1 VieW (3.7
keP jeT
Zyjk: <1 VieT  (3.8)
keP
Z fijk — Z fjik = Z tijxijk Vi € T, vk € P (39)

Je(T\{i})u{0} Je(T\{i}h)u{0}

Joir = toiToik Vie T,vke P (3.10)

Jiok < Liiok Vie T,.Vke P (3.11)
fise < (L — tjo)xijk V(i,j) € A,j #0,Vke P (3.12)
fije = (toi + tij)Tijn V(i,j) € A,j #0,Vke€ P (3.13)
Tijk + Tjik <1 VZ,j eT, Vk e P (314)
Tijk < Yik VZ,] eT, Vk € P (315)
fij =0 V(i,j) € A,Vk e P (3.16)

zik € {0,1} Vi,j €e TU{0},VEke P (3.17)
yir € {0,1} VieT,Vke P (3.18)
zijk € {0,1} VieW,jeT,VYke P (3.19)

El objetivo (3.1) maximiza el nimero total de clientes cubiertos. Las restric-
ciones (3.2) establecen que el visitar la instalacion j después de la i no debe exceder
del tiempo méximo de duracion de la ruta k € P. Las restricciones (3.3) mantienen
la conectividad en cada ruta. El conjunto de restricciones (3.4) y (3.5) aseguran que
todas las rutas salgan y regresen al deposito central. Las restricciones (3.6) aseguran
que el cliente ¢ solo puede ser asignado a la instalacién j si es visitada por el vehiculo
k, es decir, si y;, = 1. Por otra parte, en las restricciones (3.7), cada cliente es asig-
nado a lo mas a una instalacién que es visitada por un vehiculo. Las restricciones

(3.8) indican que cada instalacion puede ser visitada a lo mas por un vehiculo. El
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conjunto de restricciones (3.9) - (3.13) prohiben los subtours. Las restricciones (3.9)
indican la conservacion de flujo. Las restricciones (3.10) - (3.15) son desigualdades
validas. Las restricciones (3.10) indican que el tiempo total acumulado desde el de-
poOsito a cualquier instalacion ¢ € T, es igual al tiempo de traslado del depésito a
i. Las restricciones (3.11) representan que el tiempo acumulado desde el depdsito
central a la instalacion ¢ € T' cuando es utilizado el vehiculo £ € P no puede exceder
de Lj. El conjunto de restricciones (3.12) establecen un limite superior para f;j, que
asegura que la tltima instalacion en la ruta k& pueda regresar al depoésito, mientras
que las restricciones (3.13) establecen un limite inferior para f;j; que muestra que
el tiempo total acumulado hasta j debe ser mayor o igual a la suma del tiempo
desde el deposito hasta i y el tiempo entre i y j. Las restricciones (3.14) no permi-
ten subtours entre dos instalaciones. Las restricciones (3.15) aseguran que se debe
visitar la instalacion j si la instalacion j es visitada por el vehiculo k. Finalmente,

las restricciones (3.16) - (3.19) especifican el tipo de variables de decision.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCION

En este trabajo se propone una metaheuristica tipo ALNS como método de
solucién al problema de estudio. Debido a la naturaleza del problema que hace
que sea NP-dificil, las aplicaciones en situaciones de emergencia y que el tiempo
computacional necesario para encontrar soluciones 6ptimas de este problema puede
llegar a ser muy grande para instancias de mas de 100 nodos, es importante el uso
de métodos basados en metaheuristicas que generen soluciones de buena calidad en

un tiempo razonable.

La busqueda adaptativa de grandes vecindarios 6 ALNS por sus siglas en inglés
(Adaptive Large Neighborhood Search) es una metaheuristica que esta compuesta
por una etapa de construccion de una solucion inicial seguida de un postprocesamien-
to de la misma, haciendo uso de multiples operadores de destruccién y reparacion.
El proceso contintia iterativamente hasta satisfacer un criterio de paro y se reporta
la mejor solucion encontrada. En este capitulo, se describe el funcionamiento y los
componentes basicos del ALNS; del mismo modo, se explica la manera en que este

algoritmo fue adaptado para el problema de estudio.

27
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4.1 ADAPTIVE LARGE NEIGHBORHOOD SEARCH

El ALNS es una metaheuristica propuesta por Ropke y Pisinger (2006) que
permite el uso de miltiples operadores de destruccion y reparacion, los cuales son
seleccionados de manera aleatoria, siguiendo una distribucién de probabilidad que se
ajusta automaticamente conforme al desempeno del algoritmo, esto es, si con el uso
de algtin operador de destrucciéon y reparaciéon se han obtenido buenas soluciones,
se les asigna un peso o puntuacion de manera que, la probabilidad de ser elegidos

nuevamente sea alta.

Cabe mencionar que los operadores de destruccion, como su nombre lo indica
se encargan de destruir una solucion inicial de diferentes maneras, mientras que los
operadores de construccién son procedimientos capaces de construir una solucion
completa dada una solucién parcial. La cantidad de operadores de destruccion y
reparacion es indiferente, dado que se puede tener la misma cantidad de cada uno
o diferente. Ademas, los operadores pueden tener la opcién de compatibilidad entre
ellos, es decir, cualquier operador de destrucciéon puede ser compatible con cualquier
operador de reparacion 6 en su defecto cada uno de los operadores de destrucciéon es

compatible tnicamente con algunos de los operadores de reparacion.
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Figura 4.1: Descripcion general del ALNS.

La Figura 4.1 describe graficamente la estructura del ALNS propuesto en esta

tesis. Los pasos 3-6 representan el ciclo que ocurre en cada iteracion del algoritmo.

= Paso 1. Se comienza con una solucién inicial que puede provenir de alguna
heuristica constructiva o metaheuristica. Posteriormente, la soluciéon inicial
pasa a ser soluciéon actual. Ademés, se define n como el nimero de iteraciones

para la actualizacion de las probabilidades de eleccion de los operadores.

= Paso 2. Se establece el criterio de paro para el ALNS, este puede ser un ni-
mero de iteraciones, tiempo limite o un ntimero de iteraciones consecutivas sin

mejora.
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= Paso 3. A los operadores se les asignan pesos iniciales de manera uniforme y
se realiza el ajuste de las probabilidades que tendran con base a estos pesos.
Sea 2~ = {a;|i = 1,...,k} el conjunto de k operadores de destruccion y Q+ =
{rili = 1,...,1} el conjunto de [ operadores de reparacion. Los pesos iniciales

se denotan por w(r;) y w(a;), donde r; € QF y a; € Q, de modo que las

probabilidades de seleccionar los operadores son p(r;) = % y pla;) =
j=1W\Tj
%, respectivamente.
j=1 W\aj

= Paso 4. Una vez que se hace la seleccion de operadores en base a sus proba-
bilidades, se procede a aplicarlos para destruir la solucién actual, generar una
solucién parcial y repararla, dando origen a una soluciéon nueva. Cabe destacar
que, las probabilidades de selecciéon de cada uno de los operadores de destruc-

cion y reparacion dependen del desempeno obtenido en las iteraciones previas

del ALNS.

= Paso 5. Solucién nueva es evaluada bajo un criterio de aceptaciéon donde se
analiza la pregunta ;Solucion nueva es mejor que solucion actual?, es decir,
si el valor de la funcién objetivo de soluciéon nueva es mayor que el valor de

solucion actual.
= Paso 6. Se realiza la actualizacion de los siguientes parametros:

1. La actualizacion de la soluciéon actual depende del criterio de aceptacion
del paso 5, es decir, inicamente se realiza la actualizacion si el valor de la
funciéon objetivo de la solucién nueva es mayor que el valor de la funcion
objetivo de la solucién actual, en este caso, solucién nueva pasa a ser

solucion actual. De lo contrario, solucién actual se mantiene.

2. Los pesos de los operadores se actualizan en cada iteracion y aumentan
dependiendo de la calidad de la soluciéon nueva, misma que se genera al
aplicar un operador de destrucciéon y reparacion en cada iteracion del
ALNS. Un ejemplo es aumentar cuatro unidades si el valor de la funcion

objetivo de la solucién nueva supera el valor de la solucién actual, aumen-
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tar una unidad si hay un empate entre estos dos valores y como penalidad
aumentar cero unidades si el valor de la funcién objetivo de solucién nue-
va es menor que el valor de soluciéon actual. Esto tiene como finalidad ir
sumandole més peso a los operadores que van teniendo un buen desem-
peno en cada iteracion y de esta manera, aumentar la probabilidad de ser

elegidos.

3. La actualizacion de las probabilidades se hace cada n iteraciones para dar

oportunidad de que se vayan acumulando los pesos de los operadores.

El ALNS continta volviendo al paso 3 hasta que se cumpla el criterio de paro

establecido.

4.1.1 SOLUCION INICIAL

En el primer paso del ALNS se obtiene una solucién inicial del problema ha-
ciendo uso de una heuristica constructiva, es decir, se obtiene la solucién de forma
gradual incorporando en cada iteracion el elemento con mejor contribucion local a la

calidad de la misma. Dicha contribucién se mide mediante una funcién de evaluacion.

La construcciéon de la solucién inicial comienza de la siguiente manera: para
cada ruta k € P, se elige qué instalacion j € T\{0}, que atin no ha sido incluida en

alguna ruta, sera visitada con base en la funciéon de evaluacion (4.1).
f(3) = 1651 (4.1)

Donde C; es el conjunto de clientes que son cubiertos por la instalacion j
(cobertura actualizada), descartando los clientes que ya han sido cubiertos por alguna
otra instalacion que haya sido incluida anteriormente en alguna ruta. La instalacion
elegida j* es aquella que cumple con la expresion (4.2), y es insertada en la ruta actual
como tultima instalacion visitada. Si ocurre un empate en la funcién de evaluacion,

se elige la instalacion mas cercana a la ultima en la ruta.
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j* = argmax{f(j)} (4.2)
JET\{0}

El proceso anterior de insercién de instalaciones se realiza de manera iterati-
va hasta que ya no haya instalaciones por visitar o no sea posible insertar nuevas

instalaciones dado que se excederia el tiempo limite establecido Ly.

El Algoritmo 1 presenta a detalle el proceso de construccion de la solucion, a

este algoritmo lo llamaremos Constructivo.
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Algoritmo 1 Constructivo

Entrada: Instancia

Salida: Solucion factible X

1:

10:

11:

12:

13:

14:

15:

16:

17:

18:

19:

20:

21:

22:

23:

24:

25:

26:

27:

X<«0
ti; < Tiempo de traslado de la instalacion ¢ a la instalacion j
Sea T'ay, el tiempo acumulado utilizando el vehiculo k
Tay < 0
Sea N el conjunto de instalaciones no visitadas
Sea 1 el deposito inicial
Sea iy el deposito final
Para cada vehiculo £ hacer
Mientras Ta; < Ly y |N| # 0 hacer
Vecindario<— N
Buscar < True
Mientras Buscar y |Vecindario|# 0 hacer
Elegir j* tal que j* = argmax; ey eindario £ (7)
Si hay empate de j*, tomar la de menor distancia a la tltima instalacion
visitada
Si £+ + tj+i, < Ly entonces
X« XU
Tay, < Tag + iy
N < N\{j"}
g < J°
Actualizar f(j) eliminando los clientes que ya han sido cubiertos por
la instalacion j*
Buscar < False
Si no
Vecindario < Vecindario\{;j*}
Fin Si
Fin Mientras
Fin Mientras

Fin Para
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En la Figura 4.2 se ilustra el proceso iterativo que sigue el algoritmo construc-
tivo para cada uno de los vehiculos. De manera especifica, se tienen dos vehiculos
para los cuales se ingresan las instalaciones con mayor cobertura, por ejemplo, en la
Figura 4.2 (a) se tiene que f(1) = |Cy| =5y f(3) = |C3] = 5. Ambas cubren el mis-
mo numero de clientes, por lo que, en la Figura 4.2 (b) al haber un empate, se elige
la de menor distancia, es decir, la instalacion 1. Posteriormente, en la Figura 4.2 (c)
se actualizan los radios de cobertura de las instalaciones visitadas en cada iteracion
y se muestran en color verde los clientes que ya han sido cubiertos. De esta manera,
se tiene que f(2) = [Co] = 2, f(3) = |Cs] = 5, f(4) = |C4| = 4y J(5) = |Cs| =2,
por lo que la siguiente instalacién con mayor cobertura a verificar es la instalacion
3. En la Figura 4.2 (d) se repite el proceso anterior mientras no se exceda el tiempo
limite de la ruta y se realiza el mismo procedimiento de construccion para el segundo

vehiculo.
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(¢) Actualizar radios de cobertura. (d) Construccion de una ruta.

Figura 4.2: Proceso del algoritmo constructivo.

4.1.2 OPERADORES DE DESTRUCION

Antes de comenzar a explicar en que consiste cada uno de los operadores, se
hace énfasis en algunas de las notaciones que se emplean en las métricas utilizadas,

tomando como ejemplo la solucién representada en la Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ejemplo ilustrativo con 9 instalaciones, 31 clientes y 2 vehiculos.

» Co;: Conjunto de clientes que son cubiertos por la instalacion j cuando atn
no se han insertado instalaciones a las rutas (cobertura original). Por ejemplo,

en la Figura 4.3 se tiene que Co; = {9,10, 11,12, 13}.

» (;: Como se explica en la Seccion 4.1.1, representa la cobertura actualizada
de la instalaciéon 7 al momento de ser insertada a la ruta, de modo que cuando
aun no se insertan instalaciones a las rutas, este conjunto es igual al conjunto
Co;. De esta forma se tiene que Cs = {14, 15,16, 17, 18}, donde el cliente 13 a
pesar de ser cubierto también por la instalacion 5, este ya ha sido cubierto por

la instalacion 1 que fue visitada por el vehiculo 1, de tal forma que |C5| = 5.

» Cu;: Conjunto de clientes que representan la cobertura tnica de la instala-
cion j, es decir, el conjunto de clientes que cubre la instalaciéon j menos la
interseccion con cada uno de los conjuntos de clientes que cubren el resto de
las instalaciones visitadas (considerando coberturas originales). Dicho de otra
manera, es el conjunto de clientes cubierto tinicamente por la instalacion j y
que ninguna otra instalacién cubre. De la Figura 4.3, se tiene que los clientes

18 y 21 que cubre la instalacion 6, son cubiertos también por la instalacion
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5 y 7, respectivamente. De esta manera se tiene que la cobertura tnica de la

instalacion 6 esta dada por Cug = {19, 20, 28}.

Para la solucion del problema en estudio se propusieron un total de 11 opera-
dores de destruccion, los cuales fueron disenados tomando en cuenta caracteristicas
esenciales, como la cobertura y los tiempos de traslado de visitar alguna instalacion.
En general, tres de los operadores implementados son aleatorios, de manera que so-
lo se enfocan en eliminar al azar instalaciones visitadas, mientras que los restantes

eliminan las instalaciones visitadas siguiendo una métrica establecida.

1. Eliminar aleatoriamente instalaciones. Se realiza una destrucciéon moderada
seleccionando al azar el 25% y 50 % de las instalaciones visitadas y una des-
truccion masiva seleccionando al azar el 75% de las instalaciones con la fina-
lidad de volver a reconstruir la mayor parte de la solucién con una heuristica
diferente. Esta destruccion masiva podré ayudar a aquellas instancias para las

cuales no se alcanzaron buenos resultados con la heuristica constructiva.

2. Eliminar instalaciones con menor cobertura por tiempo. Este destructor asigna

un coeficiente a cada instalacion visitada j, dado por a; = i, donde 7 y
ij T tik
k son instalaciones que fueron visitadas antes y después de j, respectivamente.

Se elimina el 50 % de las instalaciones con menor cociente.

3. Eliminar instalaciones con menor cobertura. Con la finalidad de descartar aque-
llas instalaciones que cubren menos clientes a comparacion del resto, se elimina

el 50 % de las instalaciones visitadas con menor cobertura actualizada.

4. Eliminar instalaciones con menor cobertura tnica. Dado que mas de una ins-

|Cuy|
|Cojl

instalacion visitada j, como el porcentaje de clientes tnicos. Se elimina el 50 %

talacion puede visitar a un mismo cliente, se define §5; = para cada

de las instalaciones visitadas con menor cociente.

5. Eliminar la instalaciéon con mayor tiempo de visita. Para cada ruta, se determi-

na cudl es la instalacion j que tiene mayor tiempo de visita, es decir, el tiempo
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que toma llegar de la instalaciéon anterior a j. En la Figura 4.4 se muestra el

proceso que sigue este operador en una ruta.

D [y 3 by 7 g O

tpy =45 t; =70t =25

Figura 4.4: Ejemplo de ruta con los respectivos tiempos de visita.

6. Eliminar las instalaciones con menor cobertura actualizada. Se calcula el co-

C
ciente de cada una de las instalaciones visitadas, dado por J; = ||C’J || Se
0j

elimina el 50 % de las instalaciones visitadas con menor cociente.

7. Eliminar instalaciones . Por ruta, se eliminan las instalaciones cuya cobertu-

ra actualizada se encuentre dentro del intervalo [|Crinl, |Crmin|40.4(|Craz| —

|Cmm|)

8. Eliminar las k instalaciones con peor cobertura. Para cada ruta, se eliminan

las dos instalaciones con menor cobertura actualizada |C}|.

9. Eliminar la localidad con mayor cobertura. Para cada ruta, con la finalidad de
hacer una pequena perturbacion, se elimina la instalacion j que tiene mayor

cobertura actualizada |C}|.

4.1.3 OPERADORES DE REPARACION

Para la implementacion del ALNS se utilizaron 5 operadores de reparacion.
Las inserciones se realizan recorriendo secuencialmente las rutas para los primeros
dos operadores, mientras que para los restantes se elige qué instalacion, en que ruta
y posicion debe realizarse la insercion. Solo se consideran inserciones factibles. Los
operadores de reparacion toman como punto de partida la soluciéon obtenida por

algtin operador de destruccion.
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1. Insercion de la instalaciéon con menor incremento en tiempo por ruta. Se reco-
rren las instalaciones que atn no han sido visitadas y se verifica si es posible
insertar al menos una en alguna ruta, de este modo se elige qué instalacion
insertar y en qué posicion, considerando que dicha insercién tenga el menor
incremento en tiempo entre todas aquellas posibles inserciones. El incremento
esta dado por Ay ; j= tip + tr; — ti;, donde k es la instalacion a insertar entre

el arco (1, j).

2. Insercion de la instalaciéon con mayor incremento en cobertura por ruta. Para
cada una de las instalaciones que atin no han sido visitadas por alguna ruta, se
verifica si es posible insertarlas en alguna posicion de la misma, considerando
que dicha insercion sea la que maximice el valor de la funcién objetivo de la

solucion y si existe un empate entre inserciones, se elige la primera.

3. Mejor inserciéon con menor incremento en tiempo. Para las instalaciones que
aun no han sido visitadas, se verifica qué instalacion insertar en qué ruta y
posicion, de tal manera que dicha insercion tenga el menor incremento en

tiempo entre todas aquellas posibles inserciones.

4. Mejor insercion con mayor incremento en cobertura por tiempo. Para las ins-
talaciones que aun no han sido visitadas, se verifica qué instalaciéon insertar

en qué ruta y posicion, de tal manera que dicha insercién tenga el mayor in-

|C

cremento en cobertura por unidad de tiempo, dado por 0y, ; = I
ik T Uiy — Lij

?

entre todas aquellas posibles inserciones.

5. Insercién de la instalacion con mayor relacion de cobertura. Para cada instala-
cion no visitada, se calcula un coeficiente dado por la suma ponderada 7; = 0.3
(1Z;]) + 0.7 (|Cu;|). Cabe recordar que, de manera similar como se explica en la
Seccion 4.1.2, C'u; es el conjunto de clientes que representan la cobertura tnica
de la instalacion j, es decir, el conjunto de clientes que cubre la instalacion j
menos la intersecciéon con cada uno de los conjuntos de clientes que cubren

el resto de las instalaciones que no han sido visitadas (considerando cobertu-
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ras originales) y de esta manera se tiene la relacion |/;| = |Co;| — |Cu,|. Se
identifican aquellas instalaciones tal que su coeficiente esté dentro del intervalo
[Tmaz— 0.4 (Trmaz — Tmin ), Tmaz) ¥ S€ Tecorren aleatoriamente dichas instalaciones

verificando en que ruta y posicion realizar la insercion.

4.1.4 EVALUACION DE LAS SOLUCIONES

Dentro de la descripcion general del ALNS mostrada en la Figura 4.1, el paso
7 consiste en actualizar los pesos de los operadores en base a la calidad de
las soluciones. La Tabla 4.1 muestra los pesos asignados a los operadores en
base a su desempeno, asignando una puntuaciéon o peso de cuatro unidades
si la solucién nueva es mejor que la solucién actual, es decir, que el valor de
la funcién objetivo de solucién nueva es estrictamente mayor al valor de la
funcion objetivo de solucion actual. Para los casos en que el valor obtenido por
la solucion nueva sea igual al valor de la solucién actual, solo se les incrementa
una unidad a los pesos de los operadores utilizados, mientras que si el valor de
la funcién objetivo de soluciéon nueva es menor que el de solucién actual, a los

pesos de los operadores que hayan sido utilizados no se les suma unidades.

Tabla 4.1: Pesos asignados a los operadores

Solucién Peso

Mejor +4
Alcance (igual)  +1
Peor +0




CAPITULO b

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

En este capitulo se presenta el analisis de los resultados de la experimentacion
computacional realizada para la validacion del modelo y la evaluacion del desempeno
del método de soluciéon propuesto, ya que debido a la naturaleza heuristica del mismo,

no se tiene la garantia de obtener soluciones 6ptimas para el problema de estudio.

Por otra parte, cuando se implementa un algoritmo heuristico, es de gran im-
portancia la eleccion de los pardmetros que se utilizaran, ya que todo procedimiento
metaheuristico es sensible a los valores de sus parametros y de ello depende su
desempeno. En particular, en un ALNS se debe elegir el periodo de actualizacion
de la probabilidad de eleccién para cada operador de destruccion y reparacion y
el criterio de paro, que puede ser por tiempo de ejecucion, namero de iteraciones,

ntmero de iteraciones consecutivas sin mejora, entre otros.

Para hacer la eleccion de estos parametros, se realizdé experimentacion compu-
tacional previa sobre un conjunto de instancias, asi como pruebas de hipotesis que
den soporte estadistico a dicha eleccién. Dichas pruebas, que fueron ejecutadas en
Python 3.7, también se presentan en este capitulo. Ademés, se incluye el analisis
realizado al evaluar el desempeno de los operadores de destruccion y reparacion pro-
puestos, asi como el analisis de los resultados obtenidos utilizando solucién inicial

para CPLEX, tomando como punto de partida las soluciones obtenidas por el ALNS.

41
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Todos los resultados presentados en este capitulo se redondean a dos cifras

significativas.

5.1 DESCRIPCION DE LAS INSTANCIAS

Para la evaluacion del algoritmo presentado se realizd experimentacion sobre
un conjunto de 270 instancias proporcionadas por Amiri y Salari (2019), sin embargo,
se descartaron dos instancias repetidas, una perteneciente al conjunto de instancias
pequenas y la otra del conjunto de instancias medianas, quedando un total de 268
instancias. Las caracteristicas de cada conjunto de instancias se especifica en la
Tabla 5.1, donde el conjunto de nodos esta compuesto por el depésito, instalaciones
y clientes. Por ejemplo, para el conjunto de instancias de 52 nodos que tienen 15,
20 y 25 instalaciones con 36, 31 y 26 clientes, respectivamente, donde el namero de
clientes se calcula como |W| = |V| — |T| — 1, recordando que, V' es el conjunto de
nodos, 7" el conjunto de instalaciones y W el conjunto de clientes. De esta manera,
para este conjunto se tienen 8 intancias que consideran 2 vehiculos y 9 instancias

para 3 y 4 vehiculos, dando un total de 26 instancias con esta cantidad de nodos.
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Tabla 5.1: Descripcion de las caracteristicas de los conjuntos de instancias de prueba.

Vehiculos
Instancias | Nodos | Instalaciones Total
2|3 4
52 15,20 y 25 19| 9
Pequenas 76 22,30y 37 9191] 9 80
100 29, 39 y 49 919 9
150 44, 59 y 74 9191 9
Medianas 93
200 59, 79 y 99 919]| 8
318 95,127y 158 | 919 | 9
417 125,166 y 208 | 99| 9
Grandes 135
575 172,229y 287 1919 9
657 197,262y 328 |99 9
724 217,289y 361 | 919 9

En las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 se visualiza la dispersién geogréfica del deposito,

instalaciones y clientes de una instancia con 100, 200 y 724 nodos, respectivamente.
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Figura 5.1: Ejemplo de topografia de una instancia con 29 instalaciones y 70 clientes.
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Figura 5.2: Ejemplo de topografia de una instancia con 99 instalaciones y 100 clientes.
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Figura 5.3: Ejemplo de topografia de una instancia con 217 instalaciones y 506

clientes.
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5.2 ENTORNO EXPERIMENTAL

La validacion del modelo se implemento en el lenguaje C++ y las instancias de
prueba se resolvieron con el optimizador CPLEX 12.9. El algoritmo ALNS también se
codifico en C++. La experimentacion correspondiente se ejecutd en una Workstation
HP 7620 con procesador Intel Xeon(R) CPU E5-2620 v2 a 2.10 GHz, con memoria
RAM de 64 GB, bajo el sistema operativo Ubuntu 20.04 LTS.

5.3 PARAMETROS UTILIZADOS EN EL ALNS

Como se menciond anteriormente, para el uso de un esquema ALNS es ne-
cesario establecer un criterio de paro del algoritmo y el periodo de actualizacion
de la probabilidad de eleccion para cada uno de los operadores de destruccion y

reparacion, por lo que se realiza experimentacion para calibrar dichos pardmetros.

Mediante experimentacion preliminar en instancias con mayor nimero de insta-
laciones y clientes, se determiné un criterio de paro del algoritmo de 1000 iteraciones;
sin embargo, para instancias de menor cardinalidad el nimero de iteraciones requeri-
do por el método para converger a un 6ptimo local es menor. Por otro lado, también
se determiné un periodo de 30 y 40 iteraciones para la actualizacion de las probabi-
lidades de eleccion de los operadores en algunas instancias del conjunto de prueba.
Observamos que la calidad de la solucién parecia depender de esta variacion en las
instancias de prueba; no obstante, se tiene que tomar en cuenta que si se eligen pe-
riodos de pocas iteraciones no hay oportunidad de efectuar suficientes combinaciones
de parejas destructor-reparador y a mayor ntmero tanto de iteraciones para el cri-
terio de paro como periodos de actualizacion, el tiempo incrementa. Por tal razon,
para fijar de manera adecuada estos parametros, se llevé a cabo experimentacion

computacional usando las 268 instancias de prueba.

Para la calibracion de los parametros criterio de paro y periodo de actualiza-
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cion de las probabilidades, se realizaron tres disenos factoriales con dos factores para
las instancias pequenas, medianas y grandes, con el objetivo de analizar como la
variabilidad de estos factores afecta la calidad de las soluciones y el tiempo compu-
tacional requerido por el ALNS. El primer factor es el criterio de paro, consideramos
500, 1000, 1500, 2000 y 2500 iteraciones; el segundo factor es el periodo utilizado
para la actualizacion de las probabilidades, en el cual se consideraron periodos de 50
y 100 iteraciones. Para cada conjunto de instancias (pequenas, medianas y grandes),
con cada configuracion, se realizaron diez réplicas y se calcul6 el nimero de veces
que se alcanzo o superd el mejor valor de la funcién objetivo encontrado por CPLEX
(ver Seccion 5.4) para cada una de las instancias del conjunto, el tiempo de ejecucion
y el méaximo Gapa ¢ (%) por réplica, donde el Gapa ¢ (%) se calcula de acuerdo a
la ecuacion (5.1). Debido a las inconsistencias que presentan algunas instancias y las
tablas de resultados reportadas en el trabajo de Amiri y Salari (2019) se trabajo con
los resultados obtenidos al validar el modelo con el optimizador CPLEX. Sin embar-
go, CPLEX no logra alcanzar una solucién factible para varias instancias grandes,
por lo que solo se han utilizado las instancias para las cuales CPLEX reporta una

solucidn.

Zc — Za

C

GCLPA,C (%) = 100 x (5.1)

Donde Z¢ v Z 4 representan el valor de la funcion objetivo obtenida por CPLEX
y el ALNS, respectivamente.

En la Tabla 5.2 y Tabla 5.3 se muestra el nimero de iteraciones correspon-
diente a los distintos niveles del factor 1 y factor 2 utilizados en la experimentacion,

respectivamente.
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Tabla 5.2: Niveles para el factor 1.

. Ntumero de iteraciones
Niveles

para el criterio de paro

200
1000
1500
2000
2500

T = W N =

Tabla 5.3: Niveles para el factor 2.

Niveles Periodo de actualizaciones

1 50 iteraciones

2 100 iteraciones

En las Figuras 5.4-5.6 se muestran los diagramas de caja y bigotes corres-
pondientes a los disenos factoriales en interacciéon con el nimero de veces que el
algoritmo ALNS alcanzé o super6 la mejor solucion, el tiempo de ejecucion y el
maximo Gapa ¢ (%), respectivamente. Para el nimero de veces que se alcanzo o
super6 la mejor solucion utilizando periodos de actualizacion de 50 iteraciones en
las instancias pequenas y medianas se muestra un comportamiento creciente con-
forme aumenta el nimero de iteraciones para el criterio de paro, sin embargo, para
los periodos de actualizacion de 100 iteraciones no sucede lo mismo. Por lo que no
necesariamente para cada nivel en el periodo de actualizacion se tiene que, a mayor

nimero de iteraciones en el criterio de paro, mejor desempeno del algoritmo.

Por otra parte, para cada nivel del factor 1 se observa un comportamiento
creciente en el nimero de veces que se alcanza o supera la mejor solucién varian-

do los periodos de actualizaciéon en las instancias pequenas, mientras que para las
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instancias medianas en cada una de las iteraciones del criterio de paro no se tiene
necesariamente que a mayor numero de iteraciones en los periodos de actualizacion,
mayor namero de soluciones alcanzadas, esto se puede observar en la configuracion
con 1500 iteraciones para el criterio de paro con periodos de actualizacion de 50 y
100 iteraciones. Para las instancias grandes se alcanza o supera el mismo niimero de

soluciones para las distintas configuraciones.

Aunado a este anélisis, se tiene que para cada conjunto de instancias el maximo
Gapa,c (%) es el mismo o presenta pequenias variaciones en cada una de las posibles

configuraciones.

Finalmente, el tiempo de ejecuciéon para los tres conjuntos de instancias es
creciente conforme aumenta el nimero de iteraciones en los periodos de actualizacion

y criterio de paro.



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 49
79
1204
"
/
78 ’
2] ] ’
d 100
! +
287 - S / )
S8 Iteraciones > / Iteraciones
s = 500 & 80 / ’ = 500
8= I 1000 I 1000
CIal = 1500 2 - -+ = 1500
s = 2000 & / / = 2000
=] = 2500 £ 60 ! . 2500
5 8 754 = II
Z g - ——
[} 7 7/
744 40 / /
/ /
/ /
734 ¢ -4 ¢ 2 4 <
50 100 50 100
Actualizacion Actualizacion

(a) Numero de veces que se alcanzo o supero la

mejor soluciéon

Maximo Gapa,c (%)

Iteraciones
. 500
== 1000
N 1500
. 2000
. 2500

50 160
Actualizacion

(c) Méaximo Gapa,c (%)

(b) Tiempo de ejecucion

Figura 5.4: Variables de respuesta por nivel de iteracion y actualizaciéon para el

conjunto de instancias pequenas.
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Figura 5.5: Variables de respuesta por nivel de iteracion y actualizaciéon para el

conjunto de instancias medianas.
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Figura 5.6: Variables de respuesta por nivel de iteracién y actualizacion para el

conjunto de instancias grandes.

Dado que los valores obtenidos de las variables de respuesta resultantes de
la experimentacion, no cumplen con algunos de los supuestos de normalidad, ho-
mocedasticidad o independencia, se han utilizado las pruebas no paramétricas de
Friedman y Kruskal Wallis (Jaykaran, 2010) para determinar si existe diferencia sig-
nificativa en el efecto de los tratamientos sobre el ntiimero de veces que se alcanzé o
super6 la mejor solucion, tiempo de ejecucion y maximo Gapa o (%), esto con un
nivel de significancia de 0.05. Después, se procedi6 a realizar una prueba de Wilcoxon

para determinar si existe diferencia significativa entre cada pareja de tratamientos,
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de esta manera, se analizan cuales medianas son iguales o diferentes y dependiendo
del objetivo particular de cada una de las variables de respuesta y la relacién entre
ellas se selecciona la mejor configuracion. Por ejemplo, para el ntimero de veces que
alcanzo o super6 la mejor solucion, se buscaria elegir aquella configuracion que tu-
viera la mediana més alta, mientras que para el tiempo de ejecucion y el maximo
Gapac (%) la mediana mas pequena en dependencia del resultado de la prueba

estadistica y el anélisis que se obtuvo para la primer variable de respuesta.

De este modo, para cada conjunto de instancias pequenas, medianas o grandes
se determinan las mejores configuraciones para el niimero de veces que se alcanzo
o super6 la mejor solucion, tiempo de ejecucion y méaximo Gapa c (%). Las Tablas
5.4-5.6 muestran las mejores configuraciones para las tres medidas de desempeno por

conjunto de instancias.

Tabla 5.4: Mejores configuraciones obtenidas por pruebas no paramétricas para el

conjunto de instancias pequenas.

Medidas de desempeno

Numero de veces que se alcanzé6 Tiempo de Maximo

Factores

o super6 la mejor solucién ejecucion Gapac (%)
Iteraciéon 2000 2000 2000
Actualizaciéon 100 100 100

Tabla 5.5: Mejores configuraciones obtenidas por pruebas no paramétricas para el

conjunto de instancias medianas.

Medidas de desempeno

Numero de veces que se alcanzé Tiempo de Maximo
Factores

o super6 la mejor solucion ejecucion  Gapac (%)

Iteracion 2500 2000 2000
Actualizacion 100 100 100
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Tabla 5.6: Mejores configuraciones obtenidas por pruebas no paramétricas para el

conjunto de instancias grandes.

Medidas de desempeno

Numero de veces que se alcanzé6 Tiempo de Maximo

Factores

o super6 la mejor solucién ejecucion  Gapac (%)
Iteracion 2000 2000 2000
Actualizacion 100 100 100

De manera general, es de esperar que a medida que aumenta el ntmero de
nodos aumenta el tiempo de ejecucion del algoritmo, por lo que los resultados de las
pruebas estadisticas mostraron que hay diferencias significativas entre los efectos de
las configuraciones para el criterio de paro y el periodo de actualizacién de proba-
bilidades en el tiempo de ejecucion del ALNS para los tres diferentes conjuntos. Sin
embargo, la prueba estadistica de Wilcoxon da como resultado que para el conjunto
de instancias medianas la configuracion de 2500 iteraciones para el criterio de paro
con peridos de actualizacion de 50 y 100 iteraciones son estadisticamente iguales,
mientras que en el conjunto de instancias grandes para cada nivel de iteracion en el
criterio de paro no se presentan diferencias significativas entre los niveles del periodo
de actualizacion. Por otra parte, las distintas configuraciones no presentan diferen-
cia significativa en el maximo Gapac (%) para las instancias pequenas, medianas
y grandes, mientras que para el alcance de la mejor solucién existen diferencias

significativas tinicamente para las instancias pequenas y medianas.

La Tabla 5.4 muestra las mejores configuraciones para las tres medidas de
desempeno del conjunto de instancias pequenas, resultando aquella con 2000 itera-
ciones ALNS y periodos de actualizaciéon de 100 iteraciones, en cada una de estas

medidas.

En la Tabla 5.5 se muestra que la mejor configuraciéon para el nimero de
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veces que se alcanz6 o superd la mejor solucién es de 2500 iteraciones ALNS, no
obstante, de acuerdo a la prueba de Wilcoxon no hay diferencias significativas entre
esta configuracion y la mejor configuracion obtenida para el conjunto de instancias
pequenas. Ademas, si se realizan 2000 iteraciones ALNS se tiene una disminucién de
cerca de 90 segundos en el tiempo de ejecucion. Por tal motivo, la mejor configuracion
para el conjunto de instancias medianas es 2000 iteraciones ALNS y con periodos de

actualizacion de 100 iteraciones.

Finalmente, en la Tabla 5.6 se muestran las mejores configuraciones para las
tres medidas de desempeno del conjunto de instancias grandes, cuyas elecciones se
tomaron con base a las mejores configuraciones del conjunto de instancias pequenas
y medianas, esto para tener uniformidad y que estadisticamente no haya diferencias
significativas en el efecto de los tratamientos sobre el niimero de veces que se alcanzo

o super6 la mejor solucion y el maximo Gapa o (%).

En conclusion, la mejor configuraciéon para el algoritmo ALNS consta de un
criterio de paro de 2000 iteraciones (factor 1), donde las probabilidades de eleccion
de cada uno de los operadores (factor 2) son reevaluadas cada 100 iteraciones para

los tres tipos de instancias.

5.4 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES OBTENIDAS

MEDIANTE CPLEX

Para llevar a cabo la validacion del modelo, las instancias son resueltas me-
diante el optimizador CPLEX version 12.8 usando un solo hilo. Son considerados
dos criterios de paro para cada una de las instancias: el tiempo de computo (7200 s)

o la calidad de la solucion (Gap de 0.5 %).

Los resultados del modelo se presentan en la Tabla 5.7, donde la segunda,

tercera y cuarta columna muestran el Gap (%) de optimalidad minimo, promedio y
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maximo, respectivamente. De la misma manera, se reportan los tiempos de ejecucion
(en segundos) minimo, promedio y méaximo, en la quinta, sexta y séptima columna,
mientras que en la tltima columna se muestra el nimero de instancias que fueron
resueltas a optimalidad dentro del tiempo limite para cada uno de los conjuntos
de instancias. Cabe mencionar que para el conjunto de instancias grandes, solo se
consideran en el analisis de los resultados (Gap (%) y tiempo de ejecucion (en
segundos)), aquellas instancias para las cuales CPLEX report6 soluciéon dentro del

tiempo limite dado.

Tabla 5.7: Resultados reportados por CPLEX para el modelo propuesto por Amiri
y Salari (2019).

Gap (%) Tiempo (s) )
Instancias Optimos
Min | Prom | Max | Min | Prom Max
Pequenas 0.00 | 0.13 | 3.20 | 0.01 | 387.87 | 7199.71 77/80
Medianas 0.00 | 1.03 8.16 | 23.26 | 3216.25 | 7199.81 37/53
Grandes 0.00 | 0.11 6.40 | 69.63 | 2075.81 | 7199.58 | 89/135

Total | 203/268

De la tabla anterior se puede notar que a medida que aumenta el niimero de
nodos en la instancia, el tiempo de ejecucion incrementa, esto puede verse reflejado
en el conjunto de instancias pequenas y medianas, donde el tiempo de ejecucion pro-
medio es de 387.87 segundos y 3216.25 segundos, respectivamente. Mientras que para
las instancias grandes no sucede lo mismo, ya que el tiempo de ejecuciéon promedio

es de 2075.81 segundos.

Aunado a esto, los resultados en la calidad de las soluciones muestran que
el desempeno del optimizador es bueno en las instancias pequenas, ya que se en-
cuentran los 6ptimos para casi todas las instancias de este conjunto, obteniendo un
gap maximo de 3.20 %. Dicho de otra manera, CPLEX encontr6 optimalidad para

el 96.25 % de las instancias pequenas, mientras que un 69.81 % para las instancias
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medianas. En el caso de las instancias grandes, a pesar de que se tenga un gap pro-
medio del 0.11 % y un gap maximo de 6.40 %, CPLEX encontr6 optimalidad para el
65.93 %, sin embargo, para el 31.85 % (43 instancias), este no fue capaz de encontrar
una solucion entera al problema dentro del tiempo limite y, en consecuencia, no es

posible calcular un gap.

En total, el optimizador fue capaz de encontrar 203 6ptimos para el modelo,

esto es, aproximadamente un 76 % del total de instancias.

5.5 DESEMPENO DEL ALGORITMO DE SOLUCION

El algoritmo propuesto se codificd en el lenguaje de programacion C++. El
desempeno del mismo es evaluado con el grupo de instancias descritas previamente,

bajo el mismo entorno experimental descrito en la Secciéon 5.2.

En la Tabla 5.8 se reportan por separado, los tiempos totales de ejecucion,
en segundos, requeridos por CPLEX (incluyendo los tiempos de las instancias en
las cuales este no encontr6 solucion entera en el tiempo dado) y por el algoritmo
ALNS para obtener las soluciones de cada uno de los conjuntos de instancias. De
esta manera, se tiene un ahorro en tiempos de aproximadamente 99.65 %, 99.81 % y
98.80 % en las instancias pequenas, medianas y grandes, respectivamente. Mientras
que en total se tiene un ahorro del 99.09 %. Esto es de gran importancia debido a las
diversas aplicaciones que puede tener este problema, donde los recursos, tales como

el tiempo, son limitados.
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Tabla 5.8: Tiempos de ejecucion totales, en segundos, requeridos por el algoritmo

ALNS y el optimizador CPLEX.

Instancias | CPLEX | ALNS
Pequenas 31029.75 | 108.69

Medianas 170461.06 | 320.52

Grandes 498968.63 | 5968.34

Totales | 700459.44 | 6397.55

El gap, en porcentaje, que existe entre la mejor solucién reportada por CPLEX
y la encontrada con el ALNS, es decir, Gapa ¢ (%), se mide de acuerdo a la ecuacion

(5.1).

De esta forma, dado que la funcion objetivo del modelo es maximizar, un gap
negativo indica que el valor de la funciéon objetivo obtenido por la metaheuristica es
mas alto que el de la mejor solucién encontrada por CPLEX en 7200 segundos, en tal

caso la solucion reportada por el optimizador no seria 6ptima, sino entera factible.

Los resultados obtenidos por el modelo TCMCRP se resumen en la Tabla 5.9.
El Gapac (%) minimo, promedio y méaximo, se muestra en la segunda, tercera y
cuarta columna, respectivamente. De la misma manera, se reportan los tiempos de
ejecucion (en segundos) minimo, promedio y maximo, en la quinta, sexta y séptima
columna, mientras que en las dos dltimas columnas se muestran los éptimos obte-
nidos con el optimizador en cada uno de los conjuntos de instancias y los 6ptimos

alcanzados con el ALNS en comparacion con los de CPLEX, respectivamente.

Para un analisis mas detallado se han incluido en el Apéndice A.1 los resultados
de la experimentacion realizada con el optimizador CPLEX y la metaheuristica tipo

ALNS, de cada una de las 268 instancias proporcionadas por Amiri y Salari (2019).
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Tabla 5.9: Resultados del ALNS versus CPLEX para el modelo propuesto por Amiri
y Salari (2019).

Gapac (%) Tiempo (s) Optimos
Instancias
Min | Prom | Max | Min | Prom | Max | CPLEX | ALNS/CPLEX
Pequefias 0.00 | 030 | 7.41 | 0.60 | 1.36 3.19 77/80 73/77
Medianas | -7.14 | -0.38 | 4.29 | 253 | 6.05 | 12.58 37/53 36/37
Grandes -6.40 | -0.11 | 0.00 | 4.64 | 44.21 | 162.90 | 89/135 89/89
Total 198/203

De la tabla anterior se puede notar que, en promedio, los resultados del al-
goritmo para las instancias pequenas se muestran competitivos con los resultados
obtenidos por CPLEX. Sin embargo, en los tiempos de ejecucion de este conjun-
to se tiene un ahorro considerable, el ALNS utiliza aproximadamente 0.35% del
tiempo total que el optimizador emplea para obtener las soluciones del conjunto de

instancias pequenas.

Por otra parte, el mejor desempeno de la metaheuristica se alcanza en el con-
junto de instancias grandes, para las cuales el algoritmo ALNS fue capaz de encontrar
todas las soluciones 6ptimas conocidas e inclusive encontré soluciéon para las 43 ins-
tancias en las que el optimizador no encontré ninguna solucion entera al alcanzar el
tiempo limite, ademéas de mejorar una solucién entera factible reportada por CPLEX
en 6.40 % y una mejora promedio del 0.11 %. Algo semejante ocurre con el conjunto
de instancias medianas, donde a pesar de que la metaheuristica no encontré una de
las soluciones 6ptimas, fue capaz de mejorar 10 soluciones enteras factibles encon-
tradas por CPLEX, siendo la maxima mejora del 7.14 % y una mejora promedio del

0.38 %.

Ahora bien, cabe destacar que de un total de 203 6ptimos reportados por
CPLEX, el método propuesto logré alcanzar 198, es decir, aproximadamente 2 %
menos que el optimizador. Ademas, logré6 mejorar los valores de la funcién objetivo

de 56 instancias, alcanzando un maximo de 7.14 % de mejora. En los tiempos de
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ejecucion, en un total de 700459.44 segundos (8 dias) CPLEX pudo encontrar 77
soluciones Optimas, 3 factibles y en 43 instancias no encontré una solucién entera
dentro del tiempo limite, mientras que el ALNS ofrece soluciones para todas las
instancias en tan solo el 0.91 % (poco més de una hora y media) del tiempo que el

optimizador emplea para resolver las 268 instancias.

La peor solucién encontrada por el ALNS se aleja un 7.41 % de lo reportado por

el optimizador y corresponde a una instancia del conjunto de instancias pequenas.

Por tltimo, en la Tabla 5.10 se muestra el porcentaje de mejora Impy 4 (%)
minimo, promedio y maximo entre las soluciones obtenidas por el ALNS y el algo-
ritmo constructivo. Para ello, los resultados se obtuvieron de acuerdo a la féormula

(5.2).

Ly — Za

Impy 4 (%) = 100 x
Za

(5.2)

Donde Zy representa el valor de la funciéon objetivo obtenida por el construc-

tivo.

De esta manera, una mejora negativa indica que el valor de la funcién objetivo

obtenido por el ALNS es mayor que el valor obtenido por el constructivo.

En funcién de lo planteado, se observa que, para el conjunto de instancias
grandes se reporta un Impy, 4 ( %) minimo, promedio y maximo del 0 %, lo cual indica
que el ALNS no mejor6 las soluciones obtenidas por el constructivo, no obstante
para el conjunto de instancias pequenas y medianas se tiene una maxima mejora del

23.91% vy 31 %, respectivamente.



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS 60

Tabla 5.10: Porcentajes de mejora de las soluciones obtenidas por ALNS con respecto

al constructivo.

Impy.4 (%)
Min | Prom | Max
Pequenas -23.91 | -3.41 | 0.00
Medianas -31.00 | -9.97 | 0.00
Grandes 0.00 0.00 | 0.00

Instancias

5.5.1 RENDIMIENTO DE LOS OPERADORES DE DESTRUCCION Y

REPARACION

Para evaluar el rendimiento que tuvo cada uno de los operadores de destruccion
y reparacion implementados para el algoritmo ALNS, para cada uno de los conjuntos
de instancias, se calculd el total de veces que fue utilizado cada operador y las
veces que este alcanzo (igual) o mejoro (estrictamente mayor) el valor de la funcion
objetivo de la solucién actual. De esta manera, en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 se
presentan los porcentajes de mejora, alcance y uso total, en color amarillo, verde y
azul, respectivamente. Ademas, el valor de n significa el total de veces que se uso6

dicho operador.

Evidentemente, los porcentajes de mejora reportados en los operadores de des-
truccion dependen del peso asignado a la calidad de la solucién nueva, misma que

se genera al aplicar un operador de destruccion y reparacion en cada iteracion del

ALNS.

De la Figura 5.7 se resalta que los operadores que tuvieron mayor porcentaje de
mejora en el conjunto de instancias pequenas fueron el destructor 2, utilizado 11572
veces y el reparador 1 con 33647 veces, ambos con un porcentaje de mejora del

0.14% y 0.04 % con un porcentaje de alcance del 81 % y 98 %, respectivamente. Asi
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mismo, para las instancias medianas los operadores con mayor desempeno fueron el
destructor 3 y reparador 2 con un porcentaje de mejora del 0.35% y del 0.17 %, esto
se puede observar en la Figura 5.8. Sin embargo, en la Figura 5.9 es evidente que para
las instancias grandes no se reportaron mejoras de la soluciéon actual, por ejemplo,
de las 60314 veces que se utilizo el reparador 4, se tuvd un alcance del 99 %, esto
quiere decir que, el 99 % de las veces, el valor objetivo de la soluciéon resultante del
ALNS fue igual al valor obtenido con la solucién actual, que en este caso, dado que
no hubo mejoras, corresponden a los valores obtenidos con el algoritmo constructivo,
mientras que el 1% restante, la soluciéon tuvo un valor objetivo menor con respecto
a la solucion actual. De la misma manera, se realiza un analisis similar para el resto

de los operadores.
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Figura 5.7: Rendimiento individual de cada uno de los operadores en el conjunto de

instancias pequenas.
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instancias medianas.
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Figura 5.9: Rendimiento individual de cada uno de los operadores en el conjunto de

instancias grandes.

Las Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 muestran el rendimiento de las diferentes combi-

naciones de los operadores de destruccion y reparacion. En el conjunto de instancias
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pequenas hay tres combinaciones de operadores que alcanzan el maximo porcentaje
de mejora del 0.02 %, las cuales son el destructor 2 con reparador 1, destructor 3
con reparador 2 y destructor 2 con reparador 4, mientras que para el conjunto de
instancias medianas el destructor 3 con el reparador 2 fue la mejor combinacién con
un porcentaje del 0.07% de mejora. Para el conjunto de instancias grandes todas
las combinaciones presentan una mejora de 0 %, por lo que no hay justificacion para
decir que una es mejor que otra. Sin embargo, hay combinaciones que tienen un
porcentaje de alcance menor al 50 %, estas combinaciones son el destructor 3 con el
reparador 5 y el destructor 2 con el reparador 5, estos con un porcentaje de alcance

del 11% y 35 %, respectivamente.

En general, el reparador 5 es el que obtiene el menor rendimiento junto con la

combinacioén de destructor 3 con reparador 5.
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Figura 5.11: Rendimiento por parejas de cada uno de los operadores en el conjunto

de instancias medianas.
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Figura 5.12: Rendimiento por parejas de cada uno de los operadores en el conjunto

de instancias grandes.
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5.6 ANALISIS DE LAS SOLUCIONES OBTENIDAS

UTILIZANDO MIP START

Cuando se resuelve un problema de programaciéon entera mixta (MIP), los
inicios MIP (MIP Start, en inglés), también conocidos como inicios avanzados o
inicios en caliente, permiten la opcién de proporcionarle a CPLEX una solucién

inicial como ayuda para la optimizacion del MIP.

Se realizan pruebas computacionales haciendo uso de un inicio MIP, proporcio-
nando a CPLEX como solucién inicial, la solucién obtenida por el algoritmo ALNS.
Se consideran las mismas caracteristicas descritas en la Seccién 5.4, es decir, se uti-
liza CPLEX usando un solo hilo y se consideran los mismos dos criterios de paro
para cada una de las instancias: el tiempo de computo (7200 s) y/o la calidad de la

solucion (Gap de 0.5%).

Cabe aclarar que para realizar esta experimentacion, las soluciones iniciales
dadas a CPLEX se obtuvieron ejecutando de nuevo el algoritmo ALNS con los
parametros ya establecidos, por lo que los resultados obtenidos por el ALNS en la

Seccidon 5.5 no son los mismos.

Los resultados se presentan en la Tabla 5.11, donde la segunda, tercera y cuarta
columna muestran el Gap (%) de optimalidad utilizando MIPStart minimo, prome-
dio y méximo, respectivamente. Analogamente, se reportan los tiempos de ejecucion
(en segundos) en la quinta, sexta y séptima columna, mientras que en las dos tltimas
columnas se muestran el niimero de instancias que fueron resueltas a optimalidad

dentro del tiempo limite por CPLEX y CPLEX utilizando el pardmetro MIPStart.
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Tabla 5.11: Resultados de MIPStart versus CPLEX para el modelo propuesto por
Amiri y Salari (2019).

Gap (%) Tiempo (s) Optimos
Instancias
Min | Prom | Max | Min | Prom Max | CPLEX | MIPStart
Pequenas 0.00 0.06 2.38 | 0.02 | 380.95 | 7199.58 77/80 78/80
Medianas 0.00 0.45 5.89 | 0.38 | 1217.68 | 7199.65 37/53 45/53
Grandes 0.00 0.00 0.00 | 1.48 21.78 99.18 89/135 135/135

Total | 258,268

Los resultados en la calidad de las soluciones muestran que el desempeno MIPS-
tart es bueno en las instancias grandes, ya que se encuentran todos los 6ptimos para
las 135 instancias, en un tiempo promedio de ejecucion de 21.78 segundos. Por otra
parte, se encontrd optimalidad para el 97.5% de las instancias pequefias, lo que re-
presenta 1.25 % mas que las alcanzadas por CPLEX sin proporcionarle una solucion
inicial, con un maximo gap del 2.38 % y un tiempo promedio de ejecucion de 380.95
segundos. Finalmente, para el conjunto de instancias medianas se encontraron los
6ptimos para aproximadamente el 85 % de las instancias, es decir, se alcanzo el 15 %
mas que las alcanzadas sin MIPStart, obteniendo un maximo gap del 5.89 % con un

tiempo promedio de ejecuciéon de 1217.68 segundos.

En total, haciendo uso de inicios MIP, el optimizador fue capaz de encontrar 258
optimos usando el modelo, esto representa 96 % del total de instancias y 10 soluciones
enteras factibles, utilizando tan solo 14 % (1 dia) del tiempo que CPLEX por si solo
emplea para tratar de resolver las 268 instancias, de las cuales pudo encontrar 77
soluciones optimas, 3 factibles y en 43 instancias no encontré una solucién entera

dentro del tiempo limite dado.

Por otra parte, cabe resaltar que de acuerdo a los resultados obtenidos por
el ALNS en la Secciéon 5.5 se realiza nuevamente un analisis de estos resultados

en comparacion con lo que reporta CPLEX al usar el parametro MIPStart. En la
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Tabla 5.12 se muestra el Gapa ys (%) minimo, promedio y maximo, en la segunda,
tercera y cuarta columna, respectivamente, los cuales se obtuvieron de acuerdo con

la siguiente ecuacion (5.3).

Za—Zus

GapAM (%) =100 x
Zums

, (5-3)

Donde Z);5 representa el valor de la funcién objetivo obtenida utilizando
MIPStart. De esta manera, un gap negativo indica que el valor de la funciéon ob-

jetivo obtenido por el ALNS es mayor (mejor) que el valor obtenido con MIPStart.

En las dos tltimas columnas de la Tabla 5.12 se muestran los 6ptimos obtenidos
con MIPStart y los alcanzados con el ALNS en comparacion con los de MIPStart. Pa-
ra las instancias pequenas la metaheuristica alcanz6 73 6ptimos de los 78 reportados
al utilizar MIPStart, 42 de los 45 6ptimos reportados para las instancias medianas,
mientras que para las instancias grandes el ALNS alcanzé todos los 6ptimos de los
135 reportados, dando un total de 250 6ptimos que el ALNS fue capaz de alcanzar
de los 258 reportados con MIPStart. En las Figuras 5.13-5.15 se muestran los valores
de la funcién objetivo obtenidos por CPLEX, MIPStart y ALNS, para cada una de

las instancias.

Tabla 5.12: Resultados del ALNS versus MIPStart para el modelo propuesto por
Amiri y Salari (2019).

Gapa v (%) Optimos
Instancias
Min | Prom | Max | MIPStart | ALNS/MIPStart
Pequenas 0.00 | 0.30 | 7.41 78/80 73/78
Medianas 0.00 | 0.16 | 4.29 45/53 42 /45
Grandes 0.00 | 0.00 0.00 135/135 135/135
Total 250/258

Por tultimo, en la Tabla 5.13 se muestra el porcentaje de mejora Impy o (%)
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minimo, promedio y méximo de las soluciones obtenidas por CPLEX versus las so-
luciones obtenidas haciendo uso de MIPStart para CPLEX. Para ello, los resultados

se obtuvieron con la ecuacion (5.4).

Zc — Zms

Impy,e (%) =100 x
Zo

(5.4)

De esta manera, un gap negativo indica que el valor de la funcién objetivo ob-

tenido utilizando MIPStart es mayor (mejor) que el de la mejor soluciéon encontrada

por CPLEX.

Tabla 5.13: Porcentajes de mejora de las soluciones obtenidas por CPLEX con res-

pecto al MIPStart.

ImpM,c ( %)
Min | Prom | Max
Pequenas 0.00 | 0.00 0.00

Instancias

Medianas -8.16 | -0.54 2.02
Grandes -6.40 | -0.11 0.00

De acuerdo a la Tabla 5.13, se tiene que para el conjunto de instancias pequenas
se reporta una gap del 0% en los tres casos, lo cual indica que el MIPStart no
mejord las soluciones obtenidas por el ALNS, mientras que para el conjunto de
instancias medianas y grandes se tiene una maxima mejora del -8.16 % y -6.40 %,

respectivamente.
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Figura 5.15: Valor de la funcién objetivo en instancias grandes.

En las Tablas A.1 a A.3 del Apéndice A.1 se exponen a detalle los resultados
obtenidos para cada una de las instancias con CPLEX, ALNS y MIPStart.

5.7 COMPARACION CON LOS ALGORITMOS

HEURISTICOS PROPUESTOS EN LA LITERATURA

En esta seccion se analizan algunos de los resultados expuestos por Amiri y
Salari (2019), quienes propusieron tres algoritmos heuristicos, bisqueda local itera-
da ([terated Local Search, ILS), busqueda tabu (Tabu Search, TS) y busqueda de
vecindad variable (Variable Neighborhood Search, VNS), para resolver el TCMCRP.

Para llevar a cabo la comparacién de los algoritmos heuristicos, se tomaron
en cuenta tnicamente las instancias grandes debido a que solo se cuenta con los re-
sultados a detalle de este conjunto. Ademas, se descartaron para la comparacion 29
instancias de las 135, ya que estas presentan inconsistencias en las tablas de resulta-
dos expuestas por Amiri y Salari (2019) con respecto a los archivos proporcionados

de las mismas. Este tipo de inconsistencias se explican a detalle en el Apéndice A.2.

Ademas, dado que Amiri y Salari (2019) reportan en su articulo el valor de la
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funcién objetivo promedio obtenida al haber ejecutado cinco veces cada algoritmo
heuristico para el conjunto de instancias grandes, para el ALNS se realiz6 lo mismo,
tomando en cuenta las primeras cinco réplicas de la experimentacion realizada en
la Seccion 5.3 con la mejor configuracion obtenida (criterio de paro de 2000 itera-
ciones con periodos de actualizacion de las probabilidades cada 100 iteraciones) y

obteniendo el promedio de las mismas.

En la Tabla 5.14 se muestran los resultados del analisis de los algoritmos, donde
en la segunda, tercera y cuarta columna se muestra para cada algoritmo el Gap
promedio (%) minimo, promedio y méximo, respectivamente. Dado que se conocen
los 6ptimos para las 106 instancias con las que se realiza la comparacion, el Gap
promedio (%) de un algoritmo = se calcula con respecto al 6ptimo, de acuerdo a la
ecuacion (5.5).

ZMS - Zx

Gap (%) = 100 x
Zus

: (5.5)

Donde Z;;s representa el valor 6ptimo encontrado utilizando MIPStart, mien-
tras que Z, es el promedio de las funciones objetivo obtenidas en las 5 ejecuciones
del ALNS, ILS, VNS o TS, segiin sea el caso. Cabe recalcar que, los valores promedio
encontrados con ILS, VNS y TS se tomaron de las tablas de resultados expuestas

por Amiri y Salari (2019).

Finalmente, en la ultima columna se muestra la cantidad de 6ptimos alcanzados

por cada metaheuristica, de los 106 considerados para el analisis.
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Tabla 5.14: Comparacion del rendimiento del ALNS versus ILS, TS y VNS para el

conjunto de instancias grandes.

Gap (%) )
Algoritmo Optimos
Min | Prom | Max
ALNS 0.00 | 0.00 0.00 | 106/106
ILS 0.00 | 0.43 | 17.31 | 91/106
VNS 0.00 | 0.44 | 15.38 | 92/106
TS 0.00 | 0.00 0.00 | 106/106

Los resultados del algoritmo ALNS propuesto en este trabajo se muestran

equitativos con los obtenidos con el TS, ambos alcanzando el 6ptimo para todas las

instancias en las cinco réplicas. Por otra parte, el ILS alcanzo6 el 85.84 % del total de

6ptimos con un gap promedio méaximo del 17.31 %, mientras que el VNS alcanzo el

86.79 % con un gap promedio maximo del 15.38 %. De esta manera, la metaheuristica

ALNS obtiene un mejor desempeno a comparacion de los algoritmos ILS y VNS.

Para un analisis més detallado se han incluido en el Apéndice A.3 los resultados

de la experimentacion realizada y los obtenidos por Amiri y Salari (2019) para cada

una de las 135 instancias.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este Capitulo se presentan las conclusiones del trabajo y las posibles ex-
tensiones que podrian mejorar la calidad de los resultados obtenidos y asi ampliar

el alcance de la investigacion.

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudi6 el problema de ruteo con méaxima cobertura y tiempo
limite, también conocido en la literatura como Time Constrained Maximal Covering
Routing Problem (TCMCRP), el cual es la combinacion del problema del agente
viajero con cobertura (CSP) y el problema del agente viajero selectivo multiple
(TOP). En este problema, se proporcionan un depoésito central, un conjunto de
vehiculos y un conjunto de instalaciones,las cuales pueden cubrir a clientes que se
encuentran dentro de un radio de cobertura dado. El problema consiste en determinar
cuales son las instalaciones a visitar y cual serd el orden de las visitas que deben
realizar los vehiculos disponibles, de tal forma que la duracion total de cada ruta no
exceda un tiempo limite y se cubra la mayor cantidad de clientes con las instalaciones

visitadas.

El TCMCRP es un problema clasificado como NP-dificil, lo que implica que
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sea relevante el desarrollo de algoritmos que permitan la resolucién del problema de

manera eficiente.

En la literatura existen diversas propuestas de resolucion para el TCMCRP,
tanto heuristicas como exactas; asimismo, es posible encontrar diferentes formula-
ciones y aplicaciones a problematicas reales. No obstante, una metaheuristica tipo
ALNS como la propuesta en esta tesis, no ha sido previamente estudiada para este

problema.

Se analizo el rendimiento del algoritmo ALNS sobre 268 instancias tomadas de
la literatura con 52-724 nodos, divididas en conjuntos de tamano pequeno, mediano
y grande. Dicho algoritmo logré, obtener soluciones de buena calidad en tiempos de
computo aceptables, resolviendo a optimalidad 198 de las 203 instancias reportadas
haciendo uso del solver Cplex 12.9 y logrando mejorar los resultados en 56 instancias.
Por otra parte, al hacer uso de inicios MIP, proporcionando a CPLEX como solucién
inicial la solucién obtenida por el algoritmo ALNS, el optimizador fue capaz de
alcanzar 258 Optimos y de esta manera pudimos validar que el ALNS propuesto

resolvié a optimalidad 250 instancias de las 258.

Por otra parte, para las 106 instancias grandes que son comparables con los
resultados de la literatura, el ALNS muestra resultados competitivos con el TS (al-
goritmo que tuvo el mejor rendimiento de entre los propuestos por Amiri y Salari
(2019)), ambos obteniendo un buen desempeno y alcanzando el 6ptimo en las cinco

ejecuciones realizadas para cada instancia.

Ademés, de manera general con la experimentacion realizada con CPLEX,
utilizando MIPStart y la implementacion del ALNS, se logré mejorar para tres ins-
tancias del problema, la mejor solucién reportada hasta el momento en la literatura,

alcanzando el 6ptimo para las mismas.
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6.2 TRABAJO FUTURO

Como trabajo a futuro se propone evaluar el rendimiento del algoritmo pro-
puesto en otro conjunto de instancias de la literatura o en casos reales. Ademés, se
puede adaptar el algoritmo para resolver el problema del agente viajero con maxi-
ma cobertura y tiempo limite (TCMCSP) y el problema del agente viajero selectivo

multiple (TOP) para evaluar la efectividad del ALNS.

Asimismo, se pueden disenar posibles mejoras al algoritmo propuesto, como
cambiar la estructura de los operadores utilizados en este trabajo o implementar
otros nuevos, asi como reforzar la experimentacion realizada para la eleccion de los
parametros del ALNS, esto debido a que se analizaron los resultados de agregar 150
iteraciones como nuevo nivel en el periodo de actualizaciones de las probabilidades,
obteniendo que es posible encontrar una configuracién que obtenga estadisticamen-
te el mismo nimero de soluciones alcanzadas y ademas un ahorro en el tiempo de
ejecucion. En las Figuras 6.1-6.3 se muestran los diagramas de caja y bigotes co-
rrespondientes a los disenos factoriales en interacciéon con el nimero de veces que
el algoritmo ALNS alcanz6 o super6 la mejor solucion, el tiempo de ejecucion y el

maximo Gapa ¢ (%) para las instancias pequenas, medianas y grandes.
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conjunto de instancias grandes.

Por tltimo, dada la importancia actual del medio ambiente, se pretende exten-
der el problema de estudio disenando un modelo matematico que logre incorporar
aspectos ambientales. De esta manera, se pretende resolver el problema mediante la
resolucién secuencial de dos problemas de optimizacion, el primero de ellos teniendo
como objetivo cubrir la maxima cantidad de clientes, mientras que el segundo intenta

minimizar las emisiones de C'Os.



APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS

En este apéndice se presentan las tablas que contienen los resultados detallados

de los experimentos computacionales realizados en este trabajo.

A.1 RESULTADOS DEL MODELO TCMCRP

En las Tablas A.1-A.3 se presentan los resultados de las instancias pequenas,
medianas y grandes. En la primer columna se encuentra el nombre de la instancia,
en la segunda, tercera y cuarta columna se muestra el valor de la funcién objetivo,
Gap (%) y el tiempo de ejecucion total en segundos reportado por el optimizador
CPLEX, respectivamente. La quinta, sexta, séptima y octava columna muestran el
valor de la funcion objetivo que se obtiene con el algoritmo ALNS, el Gapa ¢ (%) y
Gapam (%), los cuales se calculan de acuerdo con (5.1) y (5.3), respectivamente y

el tiempo de ejecucion total del ALNS al resolver el modelo TCMCRP.

Las columnas restantes, contienen el valor de la funciéon objetivo de la mejor
solucion encontrada, el Gap (%) y el tiempo computacional que reporta el optimi-
zador CPLEX utilizando MIPStart, asi como el mejor valor de la funcién objetivo
obtenido de entre los tres métodos, CPLEX, ALNS y MIPStart representado por Zp.

Se resalta en negritas el mejor valor obtenido y si ocurre un empate se selecciona
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aquel que haya tenido el menor tiempo de ejecucién.

En los casos en los que no se muestra ningtn valor es porque CPLEX no
encontr6 ninguna solucion factible al alcanzar el tiempo limite de 7200 segundos, vy,

en consecuencia, no es posible calcular el gap.

Cabe recordar que un gap negativo indica que el valor de la funcién objetivo
obtenido por la metaheuristica es mas alto que el de la mejor solucién encontrada
por CPLEX en 7200 segundos, en tal caso la solucién reportada por el optimizador

no seria 6ptima, sino entera factible.
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Tabla A.1: Resultados obtenidos por CPLEX, ALNS y MIPStart para el conjunto

de instancias pequenas.

CPLEX ALNS MIPStart

Instancia Z Gap Tiempo Z, Gapasc Gapsu Tiempo Z,s Gap Tiempo Zp

(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)

Input2-0-0-1 | 15 0 0.30 15 0 0 0.63 15 0 0.18 15
Input2-0-0-2 | 12 0 0.06 12 0 0 0.60 12 0 0.04 12
Input2-0-0-4 | 11 0 0.07 11 0 0 0.79 11 0 0.04 11
Input2-0-0-5 | 9 0 0.02 9 0 0 0.63 9 0 0.03 9

Input2-0-0-6 | 8 0 0.02 8 0 0 0.62 8 0 0.03 8

Input2-0-0-7 | 8 0 0.02 8 0 0 0.67 8 0 0.03 8

Input2-0-0-8 | 8 0 0.02 8 0 0 0.62 8 0 0.03 8

Input2-0-0-9 | 1 0 0.01 1 0 0 0.60 1 0 0.02 1

Input2-1-0-1 | 15 0 5.01 15 0 0 0.73 15 0 18.32 15
Input2-1-0-2 | 15 0 0.80 15 0 0 0.71 15 0 0.95 15
Input2-1-0-3 | 14 0 0.79 14 0 0 0.78 14 0 5.20 14
Input2-1-0-4 | 13 0 0.10 13 0 0 0.82 13 0 0.07 13
Input2-1-0-5 | 13 0 0.05 13 0 0 0.78 13 0 0.06 13
Input2-1-0-6 | 12 0 0.32 12 0 0 0.85 12 0 0.39 12
Input2-1-0-7 | 10 0 0.05 10 0 0 0.79 10 0 0.07 10
Input2-1-0-8 | 9 0 0.06 9 0 0 0.83 0 0.06 9

Input2-1-0-9 | 9 0 0.05 9 0 0 0.84 0 0.05 9

Input2-2-0-1 | 20 0 204.64 | 20 0 0 1.03 20 0 4.13 20
Input2-2-0-2 | 19 0 18.84 19 0 0 0.97 19 0 3.01 19
Input2-2-0-3 | 18 0 25.10 18 0 0 0.95 18 0 2.81 18
Input2-2-0-4 | 17 0 35.71 16 5.88 5.88 1.00 17 0 58.14 17
Input2-2-0-5 | 15 0 0.24 15 0 0 0.97 15 0 0.13 15
Input2-2-0-6 | 15 0 0.10 15 0 0 0.96 15 0 0.11 15
Input2-2-0-7 | 15 0 0.39 15 0 0 1.12 15 0 0.43 15
Input2-2-0-8 | 14 0 1.78 14 0 0 1.10 14 0 4.30 14
Input2-2-0-9 | 11 0 0.11 11 0 0 1.06 11 0 0.08 11
Input5-0-0-1 | 12 0 0.05 12 0 0 0.83 12 0 0.04 12
Input5-0-0-2 | 12 0 0.05 12 0 0 0.98 12 0 0.04 12
Input5-0-0-3 | 10 0 0.02 10 0 0 0.84 10 0 0.03 10
Input5-0-0-4 | 10 0 0.02 10 0 0 0.92 10 0 0.04 10
Input5-0-0-5 0 0.02 7 0 0 0.92 7 0 0.04 7
Input5-0-0-6 0 0.02 7 0 0 1.07 7 0 0.03 7
Input5-0-0-7 | 5 0 0.02 5 0 0 1.31 5 0 0.04 5




APENDICE A. TABLAS DE RESULTADOS 84
Tabla A.1: Continuacion.
CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapsc Gapay Tiempo Z,s Gap Tiempo Zp
(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)
Input5-0-0-8. 5 0 0.02 5 0 0 1.18 5 0 0.04 5
Input5-0-0-9. 5 0 0.02 5 0 0 1.25 5 0 0.04 5
Input5-1-0-1 16 0 0.15 16 0 0 1.12 16 0 0.17 16
Input5-1-0-2 16 0 0.48 16 0 0 1.06 16 0 0.13 16
Input5-1-0-3 13 0 20.25 | 13 0 0 1.19 13 0 26.07 | 13
Input5-1-0-4 13 0 0.11 13 0 0 1.31 13 0 0.09 13
Input5-1-0-5 13 0 0.09 13 0 0 1.18 13 0 0.08 13
Input5-1-0-6 12 0 0.06 12 0 0 1.20 12 0 0.06 12
Input5-1-0-7 12 0 0.05 12 0 0 1.21 12 0 0.09 12
Input5-1-0-8 12 0 0.04 12 0 0 1.29 12 0 0.08 12
Input5-1-0-9 7 0 0.03 7 0 0 1.38 7 0 0.07 7
Input5-2-0-1 17 0 1.71 17 0 0 1.69 17 0 0.26 17
Input5-2-0-2 17 0 19.76 | 17 0 0 1.50 17 0 0.25 17
Input5-2-0-3 15 0 0.74 15 0 0 1.70 15 0 0.19 15
Input5-2-0-4 14 0 0.21 14 0 0 1.60 14 0 0.21 14
Input5-2-0-5 14 0 0.23 14 0 0 1.25 14 0 0.15 14
Input5-2-0-6 12 0 0.09 12 0 0 1.41 12 0 0.11 12
Input5-2-0-7 12 0 0.12 12 0 0 1.53 12 0 0.14 12
Input5-2-0-8 11 0 0.09 11 0 0 1.42 11 0 0.14 11
Input5-2-0-9 9 0 0.06 9 0 0 2.32 9 0 0.10 9
Input10-0-0-1 36 0 455.81 | 36 0 0 1.17 36 0 542.77 | 36
Input10-0-0-2 34 0 4.53 34 0 0 1.20 34 0 3.41 34
Input10-0-0-3 30 0 3.28 30 0 0 1.33 30 0 1.97 30
Input10-0-0-4 27 0 1.46 25 741 741 1.17 27 0 0.12 27
Inputl0-0-0-5 24 0 0.23 24 0 0 1.09 24 0 0.10 24
Input10-0-0-6 21 0 0.15 21 0 0 1.30 21 0 0.09 21
Input10-0-0-7 21 0 0.16 21 0 0 1.16 21 0 0.12 21
Input10-0-0-8 16 0 0.11 16 0 0 1.18 16 0 0.11 16
Input10-0-0-9 14 0 0.09 14 0 0 1.13 14 0 0.10 14
Inputl0-1-0-1 51 0 231.38 | 51 0 0 2.01 51 0 0.24 51
Input10-1-0-2 51 0 18243 | 51 0 0 1.77 51 0 158.79 | 51
Input10-1-0-3 49 0 5190.21 | 46  6.12 6.12 2.10 49 0 5977.05 | 49
Inputl0-1-0-4 48 2.08 7199.64 | 47  2.08 2.08 1.72 48 0 2776.43 | 48
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Tabla A.1: Continuacion.
CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapasc Gapay Tiempo Zy,s Gap Tiempo Zp
(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)
Inputl0-1-0-5 | 40 0 1647.10 | 40 0 0 2.46 40 0 5620.75 | 40
Input10-1-0-6 | 38 0 286.67 | 37  2.63 2.63 2.09 38 0 863.60 | 38
Inputl0-1-0-7 | 34 0 0.99 34 0 0 1.96 34 0 0.30 34
Inputl10-1-0-8 | 32 0 0.58 32 0 0 2.01 32 0 0.26 32
Inputl0-1-0-9 | 27 0 0.37 27 0 0 1.85 27 0 0.22 27
Input10-2-0-1 | 45 0 22.54 | 45 0 0 2.37 45 0 0.36 45
Input10-2-0-2 | 45 0 49.56 | 45 0 0 2.63 45 0 0.38 45
Input10-2-0-3 | 45 0 130.91 | 45 0 0 2.56 45 0 0.37 45
Inputl0-2-0-4 | 45 0 284.82 | 45 0 0 2.36 45 0 0.50 45
Input10-2-0-5 | 45 0 566.96 | 45 0 0 2.66 45 0 0.46 45
Inputl0-2-0-6 | 42 2.38  7199.71 | 42 0 0 2.23 42 238 7199.58 | 42
Inputl0-2-0-7 | 42 2.38  7199.49 | 42 0 0 2.99 42 238 7199.54 | 42
Input10-2-0-8 | 37 0 20.17 | 37 0 0 3.19 37 0 0.36 37
Input10-2-0-9 | 33 0 11.23 | 33 0 0 2.87 33 0 0.46 33
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Tabla A.2: Resultados obtenidos por CPLEX, ALNS y MIPStart para el conjunto

de instancias medianas.

CPLEX ALNS MIPStart

Instancia Zo Gap Tiempo Z, Gapac Gapay Tiempo Z,s Gap Tiempo Zg

(%) (s (%) (%) (s) (%) (s
Input14-0-0-1 | 72 0 573.32 72 0 0 3.54 72 0 0.38 72
Input14-0-0-2 | 72 0 99.10 72 0 0 2.61 72 0 0.39 72
Input14-0-0-3 | 70 2.86 7199.81 | 67 4.29 4.29 3.11 70 286 7199.61 | 70
Input14-0-0-4 | 72 0 566.32 72 0 0 2.53 72 0 0.50 72
Input14-0-0-5 | 69 0 719.38 69 0 0 2.58 69 0 84.84 69
Input14-0-0-6 | 64 2.30 7199.78 | 64 0 0 2.54 64 3.13 7199.56 | 64
Input14-0-0-7 | 66 1.52 7199.32 | 66 0 0 3.02 66 1.52  7199.57 | 66
Input14-0-0-8 | 58 4.24  7199.60 | 58 0 0 3.22 58 1.72 7199.52 | 58
Input14-0-0-9 | 49 0 390.69 49 0 0 3.26 49 0 2750.61 | 49
Input14-1-0-1 | 71 0 23.26 71 0 0 4.25 71 0 0.55 71
Input14-1-0-2 | 71 0 54.70 71 0 0 5.16 71 0 0.54 71
Input14-1-0-3 | 71 0 728.98 71 0 0 4.54 71 0 0.53 71
Input14-1-0-4 | 71 0 147.62 71 0 0 4.99 71 0 0.79 71
Input14-1-0-5 | 71 0 77117 71 0 0 3.62 71 0 0.80 71
Input14-1-0-6 | 71 0 2854.80 | 71 0 0 3.75 71 0 0.75 71
Input14-1-0-7 | 71 0 6246.03 | 71 0 0 3.93 71 0 0.97 71
Input14-1-0-8 | 69 290 7199.59 | 70 -1.45 1.41 4.49 71 0 131.02 71
Input14-1-0-9 | 65 4.62 7199.60 | 65 0 0 3.83 65 4.62 7199.65 | 65
Input14-2-0-1 | 64 0 55.94 64 0 0 4.61 64 0 0.81 64
Input14-2-0-2 | 64 0 939.50 64 0 0 4.97 64 0 0.86 64
Input14-2-0-3 | 64 0 70.58 64 0 0 5.34 64 0 0.81 64
Input14-2-0-4 | 64 0 115.15 64 0 0 4.38 64 0 1.28 64
Input14-2-0-5 | 64 0 879.71 64 0 0 4.66 64 0 1.30 64
Input14-2-0-6 | 63 1.59 7199.57 | 64 -1.59 0 4.67 64 0 1.31 64
Input14-2-0-7 | 64 0 1185.92 | 64 0 0 5.89 64 0 1.78 64
Input14-2-0-8 | 63 1.59 7199.57 | 64 -1.59 0 4.87 64 0 1.71 64
Input14-2-0-9 | 63 1.59 7199.57 | 64 -1.59 0 4.21 64 0 1.57 64
Input16-0-0-1 | 104 0 50.77 104 0 0 7.84 104 0 0.56 104
Input16-0-0-2 | 104 0 598.17 | 104 0 0 6.59 104 0 0.55 104
Input16-0-0-3 | 104 0 4244.15 | 104 0 0 4.38 104 0 0.55 104
Input16-0-0-4 | 103 0.97 7199.51 | 104 -0.97 0 4.78 104 0 0.83 104
Input16-0-0-5 | 97 7.22  7199.58 | 102  -5.15 1.92 4.39 104 0 3916.90 | 104
Inputl6-0-0-6 | 96 7.29 7199.61 | 100  -4.17 0 6.18 100 3.00 7199.55 | 100
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Tabla A.2: Continuacion.
CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zo Gap Tiempo Z, Gapasc Gapay Tiempo Z,s Gap Tiempo Zp
(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)

Input16-0-0-7 | 99 3.79  7199.65 | 97  2.02 0 4.43 97 5.89  7199.60 | 99
Input16-0-0-8 | 90 0  3609.90 | 89  1.11 0 5.26 89 112 7199.53 | 90
Input16-1-0-1 | 107 0 42.74 107 0 0 9.12 107 0 1.00 107
Inputl6-1-0-2 | 107 0  1752.64 | 107 0 0 979 | 107 0 0.98 | 107
Inputl6-1-0-3 | 107 0  857.33 | 107 0 0 783 | 107 0 101|107
Input16-1-0-4 | 107 0  254.03 | 107 0 0 1030 | 107 0 155 | 107
Inputl6-1-0-5 | 104 2.88  7199.48 | 107 -2.88 0 8.70 107 0 1.57 107
Inputl6-1-0-6 | 107 0  2814.26 | 107 0 0 716 | 107 0 155 | 107
Input16-1-0-7 | 106 0.94  7199.54 | 107  -0.94 0 1086 | 107 0 2.16 | 107
Input16-1-0-8 | 107 0  6953.01 | 107 0 0 6.83 | 107 0 210 | 107
Input16-1-0-9 | 98 816 7199.35 | 105  -7.14 0.94 766 | 106 0 1.90 | 106
Input16-2-0-1 | 94 0  564.02 | 94 0 0 1011 | 94 0 157 | 94
Input16-2-0-2 | 94 0 8411 | 94 0 0 9.38 94 0 158 | 94
Input16-2-0-3 | 94 0 41891 | 94 0 0 9.55 94 0 1.69 | 94
Input16-2-0-4 | 94 0 317.92 94 0 0 11.11 94 0 2.51 94
Inputl6-2-0-5 | 94 0  899.39 | 94 0 0 9.20 94 0 249 | 94
Input16-2-0-6 | 94 0  4661.54 | 94 0 0 8.61 94 0 250 | 94
Input16-2-0-7 | 94 0  620.09 | 94 0 0 1258 | 94 0 3.54 | 94
Input16-2-0-8 | 94 0  6892.13 | 94 0 0 8.96 94 0 3.56 | 94
Input16-2-0-9 | 94 0  3210.68 | 94 0 0 1033 | 94 0 356 | 94
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Tabla A.3: Resultados obtenidos por CPLEX, ALNS y MIPStart para el conjunto

de instancias grandes.

CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapusc Gapuy Tiempo Zygs Gap Tiempo Zp
(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)

G-Input2-0-0-1 | 58 0 674.52 58 0 0 31.77 58 0 8.80 58
G-Input2-0-0-2 | 54 0 2643.31 | 54 0 0 26.98 54 0 14.37 54
G-Input2-0-0-3 | 58 0 6678.06 | 58 0 0 40.53 58 0 19.99 58
G-Input2-0-0-4 | 58 0 813.40 58 0 0 58.28 58 0 8.82 58
G-Input2-0-0-5 | 58 0 2989.99 | 58 0 0 32.56 58 0 14.44 58
G-Input2-0-0-6 | 57 0 6431.42 | 57 0 0 31.97 57 0 20.06 57
G-Input2-0-0-7 | 57 0 871.79 57 0 0 19.32 57 0 8.93 57
G-Input2-0-0-8 | 59 0 1801.71 | 59 0 0 39.12 59 0 14.26 59
G-Input2-0-0-9 | 60 0 4902.39 | 60 0 0 32.55 60 0 19.97 60
G-Input2-1-0-1 | 63 0 308.00 63 0 0 23.63 63 0 5.29 63
G-Input2-1-0-2 | 64 0 468.88 64 0 0 24.43 64 0 8.52 64
G-Input2-1-0-3 | 65 0 2989.48 | 65 0 0 26.55 65 0 11.94 65
G-Input2-1-0-4 | 63 0 325.02 63 0 0 16.39 63 0 5.25 63
G-Input2-1-0-5 | 61 0 873.65 61 0 0 28.10 61 0 8.53 61
G-Input2-1-0-6 | 65 0 2555.32 | 65 0 0 17.69 65 0 11.95 65
G-Input2-1-0-7 | 58 0 395.43 58 0 0 23.46 58 0 5.27 58
G-Input2-1-0-8 | 62 0 572.57 | 62 0 0 22.75 62 0 8.67 62
G-Input2-1-0-9 | 63 0 1632.23 | 63 0 0 21.64 63 0 11.94 63
G-Input2-2-0-1 | 75 0 265.44 | 75 0 0 16.41 75 0 2.83 75
G-Input2-2-0-2 | 72 0 336.81 | 72 0 0 13.04 72 0 4.52 72
G-Input2-2-0-3 | 74 1.35 7199.58 | 75 -1.35 0 15.49 75 0 6.30 75
G-Input2-2-0-4 | 73 0 2091.80 | 73 0 0 16.26 73 0 2.81 73
G-Input2-2-0-5 | 73 0 205.15 | 73 0 0 13.77 73 0 4.51 73
G-Input2-2-0-6 | 71 0 6491.04 | 71 0 0 17.78 71 0 6.32 71
G-Input2-2-0-7 | 75 0 104.68 | 75 0 0 14.12 75 0 2.80 75
G-Input2-2-0-8 | 72 0 250.52 | 72 0 0 20.58 72 0 4.51 72
G-Input2-2-0-9 | 67 0 3917.91 | 67 0 0 9.43 67 0 6.32 67
G-Input5-0-0-1 | 40 0 325.99 | 40 0 0 23.41 40 0 4.61 40
G-Input5-0-0-2 | 37 0 1322.31 | 37 0 0 23.74 37 0 7.50 37
G-Input5-0-0-3 | 37 0 2589.61 | 37 0 0 20.21 37 0 10.62 37
G-Input5-0-0-4 | 41 0 333.56 | 41 0 0 24.83 41 0 4.63 41
G-Input5-0-0-5 | 42 0 978.20 | 42 0 0 17.34 42 0 7.53 42
G-Input5-0-0-6 | 39 0 2134.10 | 39 0 0 15.80 39 0 10.63 39
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Tabla A.3: Continuacion.

CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapac Gapasy Tiempo Z,s Gap Tiempo
(%) (9 (%) (%) (s) (%) (9
G-Input5-0-0-7 | 40 0 415.31 | 40 0 0 23.52 40 0 4.62 40
G-Input5-0-0-8 | 39 0 1451.25 | 39 0 0 16.26 39 0 7.53 39
G-Input5-0-0-9 | 39 0 2592.45 | 39 0 0 17.18 39 0 10.62 39
G-Input5-1-0-1 | 36 0 199.80 | 36 0 0 9.79 36 0 2.78 36
G-Input5-1-0-2 | 41 0 527.34 | 41 0 0 11.53 41 0 4.56 41
G-Input5-1-0-3 | 36 7 7199.53 | 37 -2.78 0 10.09 37 0 6.34 37
G-Input5-1-0-4 | 39 0 207.43 | 39 0 0 16.57 39 0 2.80 39
G-Input5-1-0-5 | 43 0 441.49 | 43 0 0 17.14 43 0 4.58 43
G-Input5-1-0-6 | 44 0 881.52 | 44 0 0 10.07 44 0 6.46 44
G-Input5-1-0-7 | 40 0 239.08 | 40 0 0 23.82 40 0 2.79 40
G-Input5-1-0-8 | 40 0 392.79 | 40 0 0 14.81 40 0 4.57 40
G-Input5-1-0-9 | 38 0 1365.21 | 38 0 0 12.57 38 0 6.44 38
G-Inputb-2-0-1 | 43 0 81.47 43 0 0 7.95 43 0 1.50 43
G-Input5-2-0-2 | 43 0 451.56 | 43 0 0 5.03 43 0 2.34 43
G-Input5-2-0-3 | 36 0 320.33 | 36 0 0 4.83 36 0 2.68 36
G-Input5-2-0-4 | 40 0 69.63 40 0 0 6.22 40 0 1.48 40
G-Input5-2-0-5 | 39 0 91.37 39 0 0 5.79 39 0 2.36 39
G-Input5-2-0-6 | 40 0 566.96 | 40 0 0 4.64 40 0 3.15 40
G-Inputb-2-0-7 | 43 0 125.79 | 43 0 0 5.47 43 0 1.48 43
G-Input5-2-0-8 | 39 0 157.42 | 39 0 0 8.53 39 0 2.34 39
G-Input5-2-0-9 | 41 0 251.29 | 41 0 0 7.67 41 0 3.33 41
G-Input10-0-0-1 | 27 0 3978.11 | 27 0 0 93.45 27 0 19.96 27
G-Input10-0-0-2 | 29 0 4631.47 | 29 0 0 53.60 29 0 31.46 29
G-Input10-0-0-3 | - - 7200.80 | 28 - 0 73.67 28 0 43.32 28
G-Input10-0-0-4 | 30 0 1875.52 | 30 0 0 71.30 30 0 19.90 30
G-Input10-0-0-5 | - - 7199.74 | 31 - 0 51.50 31 0 31.82 31
G-Input10-0-0-6 | - - 7199.74 | 30 - 0 116.91 30 0 43.57 30
G-Input10-0-0-7 | 30 0 1725.88 | 30 0 0 54.72 30 0 19.96 30
G-Input10-0-0-8 | 30 0 6216.18 | 30 0 0 78.29 30 0 31.46 30
G-Input10-0-0-9 | - - 7200.09 | 30 - 0 42.42 30 0 44.41 30
G-Input10-1-0-1 | 27 0 1574.46 | 27 0 0 63.45 27 0 11.57 27
G-Input10-1-0-2 | 27 0 4573.95 | 27 0 0 55.08 27 0 18.55 27
G-Input10-1-0-3 | - - 7200.23 | 30 - 0 36.78 30 0 25.90 30
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Tabla A.3: Continuacion.

CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapac Gapasy Tiempo Z,s Gap Tiempo
(%) (9 (%) (%) (s) (%) (9
G-Inputl10-1-0-4 | 28 0 1171.57 | 28 0 0 35.48 28 0 11.57 28
G-Input10-1-0-5 | 29 0 1999.69 | 29 0 0 32.28 29 0 18.70 29
G-Input10-1-0-6 | - - 7200.31 | 27 - 0 44.49 27 0 25.37 27
G-Input10-1-0-7 | 26 0 949.38 | 26 0 0 43.33 26 0 11.62 26
G-Input10-1-0-8 | 30 0 3988.82 | 30 0 0 46.43 30 0 18.55 30
G-Input10-1-0-9 | 29 0 3595.22 | 29 0 0 36.92 29 0 25.57 29
G-Input10-2-0-1 | 27 0 597.64 | 27 0 0 32.09 27 0 6.05 27
G-Input10-2-0-2 | 26 0 1409.02 | 26 0 0 20.97 26 0 9.68 26
G-Input10-2-0-3 | 30 0 2054.47 | 30 0 0 21.82 30 0 13.48 30
G-Input10-2-0-4 | 30 0 353.85 | 30 0 0 16.57 30 0 6.08 30
G-Input10-2-0-5 | 27 0 563.23 | 27 0 0 24.94 27 0 9.68 27
G-Input10-2-0-6 | 28 0 1828.07 | 28 0 0 20.80 28 0 13.43 28
G-Input10-2-0-7 | 26 0 263.21 26 0 0 14.80 26 0 6.04 26
G-Input10-2-0-8 | 29 0 1012.62 | 29 0 0 29.83 29 0 9.70 29
G-Input10-2-0-9 | 28 0 1878.75 | 28 0 0 31.71 28 0 13.43 28
G-Input14-0-0-1 | - - 7199.76 | 83 - 0 66.75 83 0 28.76 83
G-Input14-0-0-2 | - - 7199.91 | 84 - 0 82.42 84 0 54.98 84
G-Inputl4-0-0-3 | - - 7199.97 | 83 - 0 80.86 83 0 76.26 83
G-Input14-0-0-4 | 82 0 4905.47 | 82 0 0 92.00 82 0 34.89 82
G-Input14-0-0-5 | - - 7199.78 | 83 - 0 120.17 83 0 55.22 83
G-Input14-0-0-6 | - - 7199.87 | 80 - 0 74.16 80 0 63.15 80
G-Input14-0-0-7 | 78 0 1780.50 | 78 0 0 65.53 78 0 34.79 78
G-Input14-0-0-8 | - - 7200.00 | 82 - 0 66.82 82 0 49.70 82
G-Input14-0-0-9 | - - 7200.10 | 81 - 0 105.55 81 0 63.33 81
G-Input14-1-0-1 | 76 0 3695.49 | 76 0 0 44.75 76 0 19.09 76
G-Input14-1-0-2 | - - 7199.64 | 76 - 0 32.05 76 0 26.19 76
G-Input14-1-0-3 | - - 7199.92 | 78 - 0 43.61 78 0 44.25 78
G-Input14-1-0-4 | 77 0 3679.26 | 77 0 0 45.10 77 0 20.02 7
G-Input14-1-0-5 | - - 7200.31 | 78 - 0 60.78 78 0 26.17 78
G-Input14-1-0-6 | - - 7199.94 | 77 - 0 46.00 77 0 43.88 7
G-Input14-1-0-7 | 76 0 1345.30 | 76 0 0 51.23 76 0 19.86 76
G-Input14-1-0-8 | - - 7199.77 | 73 - 0 45.33 73 0 31.78 73
G-Input14-1-0-9 | - - 7200.53 | 81 - 0 32.67 81 0 44.06 81
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Tabla A.3: Continuacion.
CPLEX ALNS MIPStart
Instancia Zc Gap Tiempo Z, Gapac Gapay Tiempo Z,s Gap Tiempo Zg
(%) (s) (%) (%) (s) (%) (s)
G-Input14-2-0-1 | 63 0 360.18 | 63 0 0 21.34 63 0 1023 | 63
G-Input14-2-0-2 | 67 0  5616.98 | 67 0 0 19.69 67 0 16.45 | 67
G-Input14-2-0-3 | - - 7199.67 | 68 - 0 11.98 68 0 18.62 | 68
G-Input14-2-0-4 | 65 0 651.98 | 65 0 0 22.33 65 0 9.90 65
G-Input14-2-0-5 | 67 0  4017.77 | 67 0 0 16.33 67 0 16.41 | 67
G-Input14-2-0-6 | - - 7200.03 | 68 - 0 11.11 68 0 22.84 | 68
G-Input14-2-0-7 | 68 0 587.05 | 68 0 0 32.41 68 0 10.56 | 68
G-Input14-2-0-8 | 66 0  2464.21 | 66 0 0 46.91 66 0 16.47 | 66
G-Input14-2-0-9 | - - 7199.95 | 67 - 0 32.97 67 0 23.22 | 67
G-Input16-0-0-1 | - - 7198.92 | 205 - 0 82.76 | 205 0 44.71 | 205
G-Input16-0-0-2 | - - 7199.78 | 200 - 0 144.77 | 200 0 58.15 | 200
G-Input16-0-0-3 | - - 7199.88 | 214 - 0 162.90 | 214 0 80.08 | 214
G-Input16-0-0-4 | - - 7199.61 | 195 - 0 122.23 | 195 0 36.61 | 195
G-Input16-0-0-5 | - - 7200.07 | 207 - 0 108.74 | 207 0O 70.83 | 207
G-Input16-0-0-6 | - - 7200.27 | 204 - 0 116.13 | 204 0 98.01 | 204
G-Input16-0-0-7 | - - 7199.71 | 208 - 0 108.55 | 208 0 41.54 | 208
G-Input16-0-0-8 | - - 7200.03 | 206 - 0 147.41 | 206 0 70.57 | 206
G-Input16-0-0-9 | - - 7200.07 | 216 - 0 154.08 | 216 0 99.18 | 216
G-Inputl6-1-0-1 | 187 0  6020.97 | 187 0 0 65.53 | 187 0 20.73 | 187
G-Input16-1-0-2 | - - 7200.06 | 183 - 0 63.70 | 183 0 40.16 | 183
G-Input16-1-0-3 | - - 7200.02 | 175 - 0 11226 | 175 0 57.34 | 175
G-Input16-1-0-4 | - - 7199.85 | 184 - 0 83.04 | 184 0 25.09 | 184
G-Input16-1-0-5 | - - 7200.20 | 176 - 0 69.04 | 176 0 40.14 | 176
G-Input16-1-0-6 | - - 7200.01 | 183 - 0 86.47 | 183 0 55.78 | 183
G-Input16-1-0-7 | - - 7199.70 | 177 - 0 78.01 | 177 0 2441 | 177
G-Input16-1-0-8 | - - 7199.85 | 182 - 0 108.31 | 182 0 40.18 | 182
G-Input16-1-0-9 | - - 7199.90 | 174 - 0 69.54 | 174 0 58.43 | 174
G-Input16-2-0-1 | 176 0 2361.58 | 176 0 0 42.34 | 176 0 13.18 | 176
G-Input16-2-0-2 | - - 7200.00 | 187 - 0 3746 | 187 0 16.83 | 187
G-Input16-2-0-3 | - - 7199.70 | 187 - 0 4942 | 187 0 28.49 | 187
G-Inputl6-2-0-4 | 179 0  4752.04 | 179 0 0 4435 | 179 0 13.06 | 179
G-Input16-2-0-5 | 179 0 6680.60 | 179 0 0 4541 | 179 0 16.83 | 179
G-Input16-2-0-6 | - - 7199.89 | 184 - 0 4923 | 184 0 28.49 | 184
G-Input16-2-0-7 | 180 0 2418.36 | 180 0 0 7117 | 180 0 12.94 | 180
G-Input16-2-0-8 | 172  6.40  7199.57 | 183  -6.40 0 5419 | 183 0 20.45 | 183
G-Input16-2-0-9 | - - 7199.76 | 176 - 0 57.46 | 176 0 28.50 | 176
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A.2 COMPARACION DE RESULTADOS DEL MODELO

TCMCRP

En las Tablas A.6-A.8 se muestran los resultados reportados en la literatura
contra el mejor valor obtenido entre CPLEX, ALNS y MIPStart. En la primera
columna se encuentra el nombre de la instancia, en la segunda se muestra Zg, va-
lor que se reporto en las Tablas A.1-A.3, en la tercer columna se muestra el valor
objetivo obtenido por Amiri y Salari (2019), quienes introducen por primera vez el
problema TCMCRP, y cuyos valores fueron obtenidos utilizando ILOG CPLEX 12.3
considerando como criterio de paro para cada una de las instancias cinco horas como
tiempo de computo. En la cuarta y quinta columna se muestran los valores de la
funcion objetivo obtenidos por Sinnl (2019), en el cual se desarrollaron dos algorit-
mos de solucién exacta, el primero es basado en un modelo compacto denominado
C,, mientras que el otro modelo E,, contiene un nimero de restricciones expo-
nencial, ademéas desarrollaron técnicas de preprocesamiento y desigualdades validas
para ambos modelos. Se utiliz6 CPLEX 12.8 con un tiempo limite de computo de
600 segundos para cada instancia. Cabe mencionar, que los resultados de Sinnl son

expuestos en un reporte técnico que esta en proceso de evaluacion.

Finalmente, en las columnas restantes se muestra el Gap (%) que existe entre
Zp vy la solucién reportada por Amiri y Salari (2019) y Sinnl (2019), el cual se
calcula con las formulas (A.1), (A.2) y (A.3), donde un gap negativo indica que el
mejor valor obtenido entre CPLEX, ALNS y MIPStart es mas alto que soluciones

encontradas hasta el momento en la literatura.

Zas — 7
Gap (%) =100 x =22 =F, (A1)
Zas
Ze, — 2
Gap (%) = 100 x =28 (A.2)

Y
Zc,
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Z —Z
Gap (%) =100 x —Zx+ =28

ZE++

, (A.3)

Donde Zp representa el mejor valor de la funciéon objetivo obtenido entre
CPLEX, ALNS y MIPStart, Z5 el valor de la funcién objetivo encontrado por
Amiri y Salari (2019), mientras que Z¢, y Zg,, representan los valores objetivo

obtenidos por Sinnl (2019).

En las tablas se resalta en negritas si el valor objetivo encontrado representa
el valor objetivo 6ptimo para esa instancia, es decir, que se tenga un gap del 0 %.
Ademas, debido a que en las tablas de resultados de Amiri y Salari (2019) se presen-
tan algunas inconsistencias referentes a las caracteristicas de las instancias o a los
valores objetivo reportados, se hizo un anélisis de estas inconsistencias dividiendolas

en dos grupos, las cuales se explicaran a detalle a continuacion.

1. Diferencia en los tiempos limite de los vehiculos. En la Tabla A.4 se muestra
un ejemplo de instancia con este tipo de inconsistencia, en la cual el tiempo
limite dado en el archivo de la instancia no coincide con el expuesto en las
tablas de resultados de Amiri y Salari (2019), sin embargo, el valor objetivo
(en este caso 6ptimo) coincide con el encontrado en este trabajo por CPLEX 6
MIPStart y con el obtenido por Sinnl (2019), pero no ocurre esto mismo para
todas las instancias con este tipo de inconsistencia. Por esta razon, se le asigna
una marca con un asterisco (*) aquellas instancias que presentan esta misma
inconsistencia y no se calcula el gap correspondiente, debido a que no se tiene
claro como realizar una comparaciéon que sea valida y se desconoce la razéon de

estas diferencias.

Tabla A.4: Ejemplo de inconsistencia en el tiempo limite de los vehiculos.

Caracteristicas Tiempo limite Valor objetivo
Instancia Nodos Instalaciones Clientes Vehiculos Amiry y Salari Sinnl  Archivo de Amiri y Salari Sinnl Este
(2019) (2019) la instancia (2019) (2019) trabajo

Input5-1-0-5, 76 30 45 3 10583.61 10538.61 10538.61 13 13 13
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2. Diferencia de 6ptimos. En la Tabla A.5 se muestra un ejemplo de instancia
en la que las caracteristicas y el tiempo limite en el archivo de la instancia
coincide exactamente con lo expuesto en las tablas de resultados de Amiri y
Salari (2019), sin embargo, se reportan 6ptimos diferentes. Para estas instancias
cuando Sinnl (2019) alcanza el 6ptimo, dicho valor coincide con el encontrado

en este trabajo por CPLEX o MIPStart.

Tabla A.5: Ejemplo de inconsistencia en valor 6ptimo reportado.

Caracteristicas Tiempo limite Valor objetivo
Instancia Nodos Instalaciones Clientes Vehiculos Amiri y Salari Sinnl Archivo de Amiri y Salari Sinnl Este
(2019) (2019) 1la instancia (2019) (2019) trabajo

Input10-0-0-3,. 100 29 70 2 4955.06 4955.06 4955.06 36 30 30
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Tabla A.6: Detalles de resultados obtenidos por Amiri y Salari (2019) y Sinnl (2019)

para el conjunto de instancias pequenas.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zp Z s Zey Zpy. ZpvsZys ZpvsZoy ZpvsZp,
Input2-0-0-1 15 15 15 15 0 0 0
Input2-0-0-2 12 12 12 12 0 0 0
Input2-0-0-4 11 11 11 11 0 0 0
Input2-0-0-5 9 9 9 9 0 0 0
Input2-0-0-6 8 8 8 8 0 0 0
Input2-0-0-7 8 8 8 8 0 0 0
Input2-0-0-8 8 8 8 8 0 0 0
Input2-0-0-9 1 1 1 1 0 0 0
Input2-1-0-1 15 15 15 15 0 0 0
Input2-1-0-2 15 15 15 15 0 0 0
Input2-1-0-3 14 14 14 14 0 0 0
Input2-1-0-4 13 13 13 13 0 0 0
Input2-1-0-5 13 13 13 13 0 0 0
Input2-1-0-6 12 12 12 12 0 0 0
Input2-1-0-7 10 10 10 10 0 0 0
Input2-1-0-8 9 9 9 9 0 0 0
Input2-1-0-9 9 9 9 9 0 0 0
Input2-2-0-1 20 20 20 20 0 0 0
Input2-2-0-2 19 19 19 19 0 0 0
Input2-2-0-3 18 18 18 18 0 0 0
Input2-2-0-4 17 17 17 17 0 0 0
Input2-2-0-5 15 15 15 15 0 0 0
Input2-2-0-6 15 15 15 15 0 0 0
Input2-2-0-7,, | 15 14 15 15 - 0 0
Input2-2-0-8,. | 14 11 14 14 - 0 0
Input2-2-0-9.. | 11 12 11 11 - 0 0
Inputb-0-0-1 12 12 12 12 0 0 0
Input5-0-0-2 12 12 12 12 0 0 0
Input5-0-0-3 10 10 10 10 0 0 0
Input5-0-0-4 10 10 10 10 0 0 0
Inputb-0-0-5 0 0 0
Input5-0-0-6 0 0 0
Input5-0-0-7 5 5 5 0 0 0
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Tabla A.6: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zg Z s Zey Zpyy ZpvsZys ZpvsZcy ZpvsZgy,
Input5-0-0-8 5 5 5 5 0 0 0
Input5-0-0-9, 5 5 5 5 - 0 0
Inputb-1-0-1 16 16 16 16 0 0 0
Input5-1-0-2 16 16 16 16 0 0 0
Input5-1-0-3 13 13 13 13 0 0 0
Inputb-1-0-4 13 13 13 13 0 0 0
Input5-1-0-5, 13 13 13 13 - 0 0
Inputb-1-0-6 12 12 12 12 0 0 0
Inputb-1-0-7 12 12 12 12 0 0 0
Input5-1-0-8 12 12 12 12 0 0 0
Input5-1-0-9 7 7 7 7 0 0 0
Input5-2-0-1 17 17 17 17 0 0 0
Inputb-2-0-2 17 17 17 17 0 0 0
Input5-2-0-3 15 15 15 15 0 0 0
Inputb-2-0-4 14 14 14 14 0 0 0
Input5-2-0-5 14 14 14 14 0 0 0
Input5-2-0-6., 12 12 12 12 - 0 0
Input5-2-0-7 12 12 12 12 0 0 0
Input5-2-0-8 11 11 11 11 0 0 0
Input5-2-0-9 9 9 9 9 0 0 0
Input10-0-0-1 36 36 36 36 0 0 0
Input10-0-0-2,. | 34 36 34 34 0 0
Input10-0-0-3,. | 30 36 30 30 0 0
Input10-0-0-4,. | 27 36 27 27 - 0 0
Input10-0-0-5,. | 24 36 24 24 - 0 0
Input10-0-0-6 21 21 21 21 0 0 0
Input10-0-0-7 21 21 21 21 0 0 0
Input10-0-0-8 16 16 16 16 0 0 0
Input10-0-0-9 14 14 14 14 0 0 0
Input10-1-0-1 51 51 51 51 0 0 0
Input10-1-0-2 51 51 51 51 0 0 0
Input10-1-0-3 49 49 49 49 0 0 0
Input10-1-0-4 48 48 48 48 0 0 0
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Tabla A.6: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zgp Zss Zeyw Zp, ZpvsZuys ZpvsZcy ZpvsZpi,
Inputl0-1-0-5 | 40 40 40 40 0 0 0
Input10-1-0-6 | 38 38 38 38 0 0 0
Input10-1-0-7 | 34 34 34 34 0 0 0
Input10-1-0-8 | 32 32 32 32 0 0 0
Input10-1-0-9 | 27 27 27 27 0 0 0
Input10-2-0-1 | 45 45 45 45 0 0 0
Input10-2-0-2 | 45 45 45 45 0 0 0
Input10-2-0-3 | 45 45 45 45 0 0 0
Input10-2-0-4 | 45 45 45 45 0 0 0
Input10-2-0-5 | 45 45 45 45 0 0 0
Input10-2-0-6 | 42 42 42 42 0 0 0
Input10-2-0-7 | 42 42 42 42 0 0 0
Input10-2-0-8 | 37 37 37 37 0 0 0
Input10-2-0-9 | 33 33 33 33 0 0 0
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Tabla A.7: Detalles de resultados obtenidos por Amiri y Salari (2019) y Sinnl (2019)

para el conjunto de instancias medianas.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zp Z s Zew Zpiy ZpvsZas ZpvsZcy ZpvsZpi,
Input14-0-0-1 | 72 72 72 72 0 0 0
Input14-0-0-2 | 72 72 72 72 0 0 0
Input14-0-0-3 | 70 70 70 70 0 0 0
Input14-0-0-4 72 69 72 72 -4.35 0 0
Input14-0-0-5 69 69 69 69 0 0 0
Input14-0-0-6 64 64 64 64 0 0 0
Input14-0-0-7 | 66 66 66 66 0 0 0
Input14-0-0-8 | 58 58 58 58 0 0 0
Input14-0-0-9 | 49 49 49 49 0 0 0
Input14-1-0-1 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-2 | 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-3 | 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-4 | 71 70 71 71 -1.43 0 0
Input14-1-0-5 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-6 | 71 69 71 71 -2.90 0 0
Input14-1-0-7 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-8 71 71 71 71 0 0 0
Input14-1-0-9 65 65 65 65 0 0 0
Input14-2-0-1 | 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-2 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-3 | 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-4 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-5 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-6, | 64 63 64 64 - 0 0
Input14-2-0-7 | 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-8 | 64 64 64 64 0 0 0
Input14-2-0-9 | 64 64 64 64 0 0 0
Input16-0-0-1 | 104 104 104 104 0 0 0
Input16-0-0-2 | 104 104 104 104 0 0 0
Input16-0-0-3 | 104 102 102 104 -1.96 -1.96 0
Input16-0-0-4 | 104 92 98 104 -13.04 -6.12 0
Input16-0-0-5 | 104 104 102 104 0 -1.96 0
Input16-0-0-6 | 100 101 99 101 0.99 -1.01 0.99
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Tabla A.7: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zg Z s Zey Zp.y ZpvsZys ZpvsZc, ZpvsZpiy
Input16-0-0-7 | 99 100 95 89 1 -4.21 -11.24
Input16-0-0-8 | 90 88 89 89 -2.27 -1.12 -1.12
Input16-1-0-1 | 107 107 107 107 0 0 0
Inputl16-1-0-2 | 107 107 107 107 0 0 0
Input16-1-0-3 | 107 107 107 107 0 0 0
Input16-1-0-4 | 107 107 107 107 0 0 0
Inputl6-1-0-5 | 107 103 107 107 -3.88 0 0
Inputl16-1-0-6 | 107 100 107 107 -7 0 0
Input16-1-0-7 | 107 104 93 107 -2.88 -15.05 0
Input16-1-0-8 | 107 103 103 - -3.88 -3.88 -
Input16-1-0-9 | 106 95 105 - -11.58 -0.95 -
Inputl6-2-0-1 | 94 94 94 94 0 0 0
Input16-2-0-2 94 94 94 94 0 0 0
Input16-2-0-3 94 94 94 94 0 0 0
Inputl6-2-0-4 | 94 94 94 94 0 0 0
Input16-2-0-5 94 94 94 94 0 0 0
Input16-2-0-6 94 94 82 94 0 -14.63 0
Inputl6-2-0-7 | 94 94 94 94 0 0 0
Inputl6-2-0-8 | 94 94 94 94 0 0 0
Input16-2-0-9, | 94 94 88 94 - -6.82 0
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Tabla A.8: Detalles de resultados obtenidos por Amiri y Salari (2019) y Sinnl (2019)

para el conjunto de instancias grandes.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019) Gap (%)
Instancia Zg Zas Zc, Zp., ZpvsZps ZpvsZc, ZpvsZgp .
G-Input2-0-0-1 | 58 58 58 58 0 0 0
G-Input2-0-0-2 | 54 54 54 54 0 0 0
G-Input2-0-0-3 | 58 - 58 58 - 0 0
G-Input2-0-0-4 | 58 58 58 58 0 0 0
G-Input2-0-0-5 | 58 - 58 58 - 0 0
G-Input2-0-0-6 | 57 - 57 57 - 0 0
G-Input2-0-0-7 | 57 - 57 57 - 0 0
G-Input2-0-0-8 | 59 - 59 59 - 0 0
G-Input2-0-0-9 | 60 - 60 60 - 0 0
G-Input2-1-0-1 | 63 62 63 63 -1.61 0 0
G-Input2-1-0-2 | 64 64 64 64 0 0 0
G-Input2-1-0-3 | 65 - 65 65 - 0 0
G-Input2-1-0-4 | 63 63 63 63 0 0 0
G-Input2-1-0-5 | 61 - 61 61 - 0 0
G-Input2-1-0-6 | 65 - 65 65 - 0 0
G-Input2-1-0-7 | 58 - 58 58 - 0 0
G-Input2-1-0-8 | 62 - 62 62 - 0 0
G-Input2-1-0-9 | 63 - 63 63 - 0 0
G-Input2-2-0-1 | 75 75 75 75 0 0 0
G-Input2-2-0-2 | 72 72 72 72 0 0 0
G-Input2-2-0-3 | 75 58 75 75 -29.31 0 0
G-Input2-2-0-4 | 73 73 73 73 0 0 0
G-Input2-2-0-5 | 73 73 73 73 0 0 0
G-Input2-2-0-6 | 71 - 71 71 - 0 0
G-Input2-2-0-7 | 75 75 75 75 0 0 0
G-Input2-2-0-8 | 72 - 72 72 - 0 0
G-Input2-2-0-9, | 67 - 67 67 - 0 0
G-Input5-0-0-1, | 40 40 40 40 - 0 0
G-Input5-0-0-2, | 37 37 37 37 - 0 0
G-Input5-0-0-3, | 37 - 37 37 - 0 0
G-Input5-0-0-4, | 41 41 41 41 - 0 0
G-Input5-0-0-5, | 42 40 42 42 - 0 0
G-Input5-0-0-6, | 39 - 39 39 - 0 0
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Tabla A.8: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019)

Gap (%)

Instancia Zp Z s Zey Zpi. ZpvsZys ZpvsZcy ZpvsZp,,
G-Input5-0-0-7, | 40 - 40 40 - 0 0
G-Input5-0-0-8, | 39 - 39 39 - 0 0
G-Input5-0-0-9, | 39 - 39 39 - 0 0
G-Input5-1-0-1, | 36 36 36 36 - 0 0
G-Input5-1-0-2, | 41 41 41 41 - 0 0
G-Input5-1-0-3, | 37 33 37 37 - 0 0
G-Input5-1-0-4, | 39 39 39 39 - 0 0
G-Input5-1-0-5, | 43 43 43 43 - 0 0
G-Input5-1-0-6, | 44 - 44 44 - 0 0
G-Input5-1-0-7, | 40 40 40 40 - 0 0
G-Input5-1-0-8, | 40 - 40 40 - 0 0
G-Input5-1-0-9, | 38 - 38 38 - 0 0
G-Input5-2-0-1, | 43 43 43 43 - 0 0
G-Input5-2-0-2, | 43 38 43 43 - 0 0
G-Input5-2-0-3, | 36 43 36 36 - 0 0
G-Input5-2-0-4, | 40 41 40 40 - 0 0
G-Input5-2-0-5, | 39 37 39 39 - 0 0
G-Inputb-2-0-6, | 40 37 40 40 - 0 0
G-Input5-2-0-7, | 43 41 43 43 - 0 0
G-Input5-2-0-8, | 39 40 39 39 - 0 0
G-Input5-2-0-9, | 41 - 41 41 - 0 0
G-Input10-0-0-1 | 27 - 27 27 - 0 0
G-Input10-0-0-2 | 29 - 29 29 - 0 0
G-Input10-0-0-3 | 28 - 28 28 - 0 0
G-Input10-0-0-4 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-0-0-5 | 31 - 31 31 - 0 0
G-Input10-0-0-6 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-0-0-7 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-0-0-8 | 30 - 24 30 - -25 0
G-Input10-0-0-9 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-1-0-1 | 27 27 27 27 0 0 0
G-Input10-1-0-2 | 27 - 27 27 - 0 0
G-Input10-1-0-3 | 30 - 30 30 - 0 0




APENDICE A. TABLAS DE RESULTADOS

102

Tabla A.8: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019)

Gap (%)

Instancia Zp Z s Zey Zpi. ZpvsZys ZpvsZcy ZpvsZp,,
G-Input10-1-0-4 | 28 - 28 28 - 0 0
G-Input10-1-0-5 | 29 - 29 29 - 0 0
G-Input10-1-0-6 | 27 - 27 27 - 0 0
G-Inputl0-1-0-7 | 26 - 26 26 - 0 0
G-Input10-1-0-8 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-1-0-9 | 29 - 29 29 - 0 0
G-Input10-2-0-1 | 27 27 27 27 0 0 0
G-Input10-2-0-2 | 26 26 26 26 0 0 0
G-Input10-2-0-3 | 30 - 30 30 - 0 0
G-Input10-2-0-4 | 30 30 30 30 0 0 0
G-Input10-2-0-5 | 27 - 27 27 - 0 0
G-Inputl0-2-0-6 | 28 - 28 28 - 0 0
G-Inputl0-2-0-7 | 26 19 26 26 -36.84 0 0
G-Input10-2-0-8 | 29 - 29 29 - 0 0
G-Input10-2-0-9 | 28 - 28 28 - 0 0
G-Input14-0-0-1 | 83 - 83 83 - 0 0
G-Input14-0-0-2 | 84 - - 84 - - 0
G-Input14-0-0-3 | 83 - - 83 - - 0
G-Input14-0-0-4 | 82 - - 82 - - 0
G-Input14-0-0-5 | 83 - - 83 - - 0
G-Input14-0-0-6 | 80 - - 80 - - 0
G-Input14-0-0-7 | 78 - 78 78 - - 0
G-Input14-0-0-8 | 82 - 82 82 - - 0
G-Input14-0-0-9 | 81 - 81 81 - - 0
G-Input14-1-0-1 | 76 76 76 76 0 0 0
G-Input14-1-0-2 | 76 - 64 76 - - 0
G-Input14-1-0-3 | 78 - - 78 - - 0
G-Input14-1-0-4 | 77 - 77 77 - 0 0
G-Input14-1-0-5 | 78 - 78 78 - 0 0
G-Input14-1-0-6 | 77 - 63 77 - - 0
G-Input14-1-0-7 | 76 - 76 76 - 0 0
G-Input14-1-0-8 | 73 - 73 73 - 0 0
G-Input14-1-0-9 | 81 - 81 81 - 0 0
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Tabla A.8: Continuacion.

Amiri y Salari (2019) Sinnl (2019)

Gap (%)

Instancia Zp Zas Zey Zpiy ZpvsZis ZpvsZoy ZpvsZpi,
G-Input14-2-0-1 63 63 63 63 0 0 0
G-Input14-2-0-2 67 - 67 67 - 0 0
G-Input14-2-0-3 68 - - 68 - - 0
G-Input14-2-0-4 65 65 65 65 0 0 0
G-Input14-2-0-5 67 - 67 67 - 0 0
G-Inputl4-2-0-6 | 68 - 68 68 - 0 0
G-Input14-2-0-7 68 - 68 68 - 0 0
G-Input14-2-0-8 66 - 66 66 - 0 0
G-Inputl4-2-0-9 | 67 - 67 67 - 0 0
G-Input16-0-0-1 | 205 - - 205 - - 0
G-Input16-0-0-2 | 200 - - 200 - - 0
G-Input16-0-0-3 | 214 - - 214 - - 0
G-Input16-0-0-4 | 195 - - 195 - - 0
G-Input16-0-0-5 | 207 - - 207 - - 0
G-Input16-0-0-6 | 204 - - 204 - - 0
G-Input16-0-0-7, | 208 - - 208 - - 0
G-Input16-0-0-8 | 206 - - 206 - - 0
G-Input16-0-0-9 | 216 - - 216 - - 0
G-Input16-1-0-1 | 187 - - 187 - - 0
G-Input16-1-0-2 | 183 - - 183 - - 0
G-Input16-1-0-3 | 175 - - 175 - - 0
G-Inputl6-1-0-4 | 184 - 145 184 - -26.90 0
G-Input16-1-0-5 | 176 - - 176 - - 0
G-Input16-1-0-6 | 183 - - 183 - - 0
G-Inputl6-1-0-7 | 177 - - 177 - - 0
G-Input16-1-0-8 | 182 - - 182 - - 0
G-Inputl6-1-0-9 | 174 - - 174 - - 0
G-Inputl6-2-0-1 | 176 - 90 176 - -95.56 0
G-Input16-2-0-2 | 187 - - 187 - - 0
G-Inputl6-2-0-3 | 187 - - 187 - - 0
G-Inputl6-2-0-4 | 179 - 154 179 - -16.23 0
G-Input16-2-0-5 | 179 - 133 179 - -34.59 0
G-Inputl6-2-0-6 | 184 - 122 184 - -50.82 0
G-Input16-2-0-7 | 180 - 178 180 - -1.12 0
G-Input16-2-0-8 | 183 - 165 183 - -10.91 0
G-Inputl6-2-0-9 | 176 - 97 176 - -81.44 0
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A.3 COMPARACION DEL ALNS CON LOS ALGORITMOS

HEURISTICOS PROPUESTOS POR AMIRI Y SALARI (2019)

En la Tabla A.9 se muestra el promedio de la funcién objetivo para cada

instancia, obtenido al ejecutar cada algoritmo cinco veces.

En la primer columna se encuentra el nombre de la instancia, en la segunda y
tercera columna se reporta la funcion objetivo promedio y el Gap promedio (%), am-
bos correspondientes al algoritmo ALNS. Anélogamente, en el resto de las columnas
se encuentran los resultados obtenidos por Amiri y Salari (2019) de los algoritmos
ILS, VNS y TS. El Gap promedio (%) de cada uno de los algoritmos se calcula con

respecto al 6ptimo, de acuerdo a la ecuacion (A.4)

Tats — Za
Gap (%) = 100 x =45 2« (A.4)
Zus

Donde Z);s representa el valor 6ptimo encontrado utilizando MIPStart, mien-
tras que Z, es el promedio de las funciones objetivo obtenidas en las 5 ejecuciones
del ALNS, ILS, VNS y TS, respectivamente. Cabe recalcar que, los valores promedio
encontrados con ILS, VNS y TS se tomaron de las tablas de resultados expuestas

por Amiri y Salari (2019).

Para cada instancia se resalta en negritas el valor de la funciéon objetivo prome-
dio de los algoritmos que alcanzan el 6ptimo en las cinco ejecuciones y se identifican
las instancias que presentan inconsistencias, tal y como se explico en el Apendice

A2
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Tabla A.9: Comparacion de los algoritmos heuristicos propuestos para el TCMCRP

en el conjunto de instancias grandes.

ALNS ILS VNS TS
Instancia Zarns Gap (%) Zins Gap (%) Zyns Gap (%) Zrs Gap (%)
G-Input2-0-0-1 58 0 58 0 58 0 58 0
G-Input2-0-0-2 54 0 54 0 54 0 54 0
G-Input2-0-0-3 58 0 58 0 58 0 58 0
G-Input2-0-0-4 58 0 58 0 57 1.72 58 0
G-Input2-0-0-5 58 0 58 0 58 0 58 0
G-Input2-0-0-6 57 0 56. 8 0.35 56.6 0.70 57 0
G-Input2-0-0-7 57 0 57 0 57 0 57 0
G-Input2-0-0-8 59 0 58 1.69 58 1.69 59 0
G-Input2-0-0-9 60 0 58.6 2.33 58.8 2 60 0
G-Input2-1-0-1 63 0 63 0 63 0 63 0
G-Input2-1-0-2 64 0 64 0 64 0 64 0
G-Input2-1-0-3 65 0 65 0 65 0 65 0
G-Input2-1-0-4 63 0 63 0 63 0 63 0
G-Input2-1-0-5 61 0 61 0 61 0 61 0
G-Input2-1-0-6 65 0 65 0 65 0 65 0
G-Input2-1-0-7 58 0 58 0 58 0 58 0
G-Input2-1-0-8 62 0 61.5 0.81 62 0 62 0
G-Input2-1-0-9 63 0 63 0 63 0 63 0
G-Input2-2-0-1 75 0 75 0 75 0 75 0
G-Input2-2-0-2 T2 0 72 0 72 0 72 0
G-Input2-2-0-3 75 0 71 5.33 71 5.33 75 0
G-Input2-2-0-4 73 0 73 0 73 0 73 0
G-Input2-2-0-5 73 0 73 0 73 0 73 0
G-Input2-2-0-6 71 0 71 0 71 0 71 0
G-Input2-2-0-7 75 0 75 0 75 0 75 0
G-Input2-2-0-8 72 0 72 0 72 0 72 0
G-Input2-2-0-9, 67 0 67 0 67 0 67 0
G-Input5-0-0-1, 40 0 40 0 40 0 40 0
G-Input5-0-0-2, 37 0 37 0 37 0 37 0
G-Inputb-0-0-3 37 0 37 0 37 0 37 0
G-Input5-0-0-4, 41 0 41 0 41 0 41 0
G-Input5-0-0-5, 42 0 40 4.76 40.6 3.33 42 0
G-Input5-0-0-6, 39 0 39 0 39 0 39 0
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Tabla A.9: Continuacion.
ALNS ILS VNS TS
Instancia Zarns Gap (%) Zis Gap (%) Zvns Gap (%) Zrs Gap (%)
G-Input5-0-0-7. 40 0 40 0 40 0 40 0
G-Input5-0-0-8. 39 0 39 0 39 0 39 0
G-Input5-0-0-9, 39 0 39 0 39 0 39 0
G-Inputb-1-0-1, 36 0 36 0 36 0 36 0
G-Input5-1-0-2, 41 0 41 0 41 0 41 0
G-Input5-1-0-3. 37 0 36 2.7 37 0 37 0
G-Input5-1-0-4., 39 0 39 0 39 0 39 0
G-Input5-1-0-5. 43 0 43 0 43 0 43 0
G-Input5-1-0-6, 44 0 44 0 44 0 44 0
G-Inputb-1-0-7, 40 0 40 0 40 0 40 0
G-Input5-1-0-8, 40 0 40 0 40 0 40 0
G-Input5-1-0-9. 38 0 38 0 38 0 38 0
G-Input5-2-0-1, 43 0 43 0 43 0 43 0
G-Input5-2-0-2, 43 0 43 0 43 0 43 0
G-Input5-2-0-3, 36 0 36 0 36 0 36 0
G-Inputb-2-0-4, 40 0 40 0 39 2.5 41 -2.5
G-Input5-2-0-5, 39 0 39 0 39 0 37.8 3.08
G-Input5-2-0-6. 40 0 40 0 37 7.5 40 0
G-Input5-2-0-7. 43 0 43 0 43 0 41.8 2.79
G-Input5-2-0-8. 39 0 39 0 39 0 40 -2.56
G-Input5-2-0-9, 41 0 40 2.4 39 4.88 41 0
G-Input10-0-0-1 27 0 27 0 27 0 27 0
G-Input10-0-0-2 29 0 29 0 29 0 29 0
G-Input10-0-0-3 28 0 28 0 28 0 28 0
G-Input10-0-0-4 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-0-0-5 31 0 31 0 31 0 31 0
G-Input10-0-0-6 30 0 28.5 5 30 0 30 0
G-Input10-0-0-7 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-0-0-8 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-0-0-9 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-1-0-1 27 0 27 0 27 0 27 0
G-Input10-1-0-2 27 0 27 0 27 0 27 0
G-Input10-1-0-3 30 0 30 0 30 0 30 0
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Tabla A.9: Continuacion.
ALNS ILS VNS TS
Instancia Zarns Gap (%) Zis Gap (%) Zyns Gap (%) Zrs Gap (%)
G-Input10-1-0-4 28 0 28 0 28 0 28 0
G-Input10-1-0-5 29 0 29 0 29 0 29 0
G-Input10-1-0-6 27 0 27 0 25.5 5.56 27 0
G-Inputl10-1-0-7 26 0 26 0 26 0 26 0
G-Input10-1-0-8 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-1-0-9 29 0 29 0 29 0 29 0
G-Input10-2-0-1 27 0 27 0 27 0 27 0
G-Input10-2-0-2 26 0 26 0 26 0 26 0
G-Input10-2-0-3 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-2-0-4 30 0 30 0 30 0 30 0
G-Input10-2-0-5 27 0 27 0 27 0 27 0
G-Input10-2-0-6 28 0 28 0 28 0 28 0
G-Input10-2-0-7 26 0 21.5 17.31 22 15.38 26 0
G-Input10-2-0-8 29 0 29 0 29 0 29 0
G-Input10-2-0-9 28 0 28 0 28 0 28 0
G-Input14-0-0-1 83 0 82 1.20 82 1.20 83 0
G-Input14-0-0-2 84 0 84 0 84 0 84 0
G-Input14-0-0-3 83 0 83 0 83 0 83 0
G-Input14-0-0-4 82 0 82 0 82 0 82 0
G-Input14-0-0-5 83 0 83 0 81 2.41 83 0
G-Input14-0-0-6 80 0 80 0 80 0 80 0
G-Input14-0-0-7 78 0 78 0 78 0 78 0
G-Input14-0-0-8 82 0 82 0 82 0 82 0
G-Input14-0-0-9 81 0 81 0 81 0 81 0
G-Input14-1-0-1 76 0 76 0 76 0 76 0
G-Input14-1-0-2 76 0 76 0 76 0 76 0
G-Input14-1-0-3 78 0 78 0 78 0 78 0
G-Input14-1-0-4 T 0 T 0 e 0 e 0
G-Input14-1-0-5 78 0 78 0 7 1.28 78 0
G-Input14-1-0-6 7T 0 7T 0 7T 0 7 0
G-Input14-1-0-7 76 0 76 0 76 0 76 0
G-Input14-1-0-8 73 0 73 0 73 0 73 0
G-Input14-1-0-9 81 0 81 0 81 0 81 0
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Tabla A.9: Continuacion.

ALNS ILS VNS TS
Instancia Zarns Gap (%) Zis Gap (%) Zyns Gap (%) Zrs Gap (%)
G-Input14-2-0-1 63 0 63 0 63 0 63 0
G-Input14-2-0-2 67 0 67 0 67 0 67 0
G-Input14-2-0-3 68 0 68 0 68 0 68 0
G-Inputl14-2-0-4 65 0 65 0 65 0 65 0
G-Inputl4-2-0-5 67 0 67 0 67 0 67 0
G-Input14-2-0-6 68 0 68 0 68 0 68 0
G-Input14-2-0-7 68 0 68 0 68 0 68 0
G-Input14-2-0-8 66 0 66 0 66 0 66 0
G-Input14-2-0-9 67 0 67 0 67 0 67 0
G-Input16-0-0-1 205 0 204 0.49 205 0 205 0
G-Inputl6-0-0-2 200 0 200 0 200 0 200 0
G-Input16-0-0-3 214 0 212.5 0.70 211 1.40 214 0
G-Input16-0-0-4 195 0 195 0 195 0 195 0
G-Input16-0-0-5 207 0 207 0 207 0 207 0
G-Input16-0-0-6 204 0 204 0 204 0 204 0
G-Input16-0-0-7. 208 0 206 0.96 206 0.96 208 0
G-Inputl16-0-0-8 206 0 206 0 206 0 206 0
G-Input16-0-0-9 216 0 212.5 1.62 212.5 1.62 216 0
G-Inputl16-1-0-1 187 0 187 0 187 0 187 0
G-Inputl6-1-0-2 183 0 181.4 0.87 181.5 0.82 183 0
G-Input16-1-0-3 175 0 175 0 175 0 175 0
G-Inputl16-1-0-4 184 0 182.6 0.76 183.4 0.33 184 0
G-Inputl6-1-0-5 176 0 176 0 176 0 176 0
G-Inputl6-1-0-6 183 0 183 0 181.5 0.82 183 0
G-Inputl16-1-0-7 177 0 177 0 176.6 0.23 177 0
G-Inputl16-1-0-8 182 0 182 0 182 0 182 0
G-Input16-1-0-9 174 0 174 0 174 0 174 0
G-Inputl16-2-0-1 176 0 176 0 175 0.57 176 0
G-Inputl16-2-0-2 187 0 187 0 187 0 187 0
G-Input16-2-0-3 187 0 183 2.14 187 0 187 0
G-Inputl16-2-0-4 179 0 179 0 179 0 179 0
G-Inputl16-2-0-5 179 0 179 0 179 0 179 0
G-Inputl6-2-0-6 184 0 180 2.17 181 1.63 184 0
G-Inputl6-2-0-7 180 0 180 0 180 0 180 0
G-Input16-2-0-8 183 0 183 0 183 0 183 0
G-Inputl16-2-0-9 176 0 171.5 2.56 172 2.27 176 0
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