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INTRODUCCION

El campode los Problemasde Rutasde Vehículosha sido catalogadopor ASSAD, (1.988),

como “uno de ¡osgrandeséxitosde la InvestigaciónOperativaen la últimadécada”. Segúnlos

observadores,este éxito debeatribuirsepor unaparteal diseñode modelosmuy ajustadosa la

realidadpara los que se han desarrolladoalgoritmoseficientes;por otra parteal desarrollodel

hardware.En otraspalabras,la llave deléxito ha consistidoenunir la eficaciade los algoritmos

porun lado y la potenciadelos ordenadoresporotro.

Ejemplos de aplicacionesprácticaspuedenencontrarseen los trabajosde AK]NC, (1.992),

BALI., (1.988), HOLT y WATTS, (1.988),LEVI y BODIN, (1.988),LARSON y otros,(1.988),

PAPE, (1.988) y GOLDEN, (1.988). Descripcionesde cómo se integran estas técnicas

algorítmicasen sistemaslogísticos más complejosse puedenencontraren FISHER y otros

(1.982),LYSGAARD, (1.992),ROY y CRAINIC, (1.992),ROUSSEAU,(1.988),VAN VLIET

y otros,(1.992)y en TANCHOCO y SINRIECH, (1.992).

EnEspafladestacanlos trabajosde BENAVENT y otros, (1990)y (1.992),paralosProblemas

de Rutascon Restriccionesde Capacidad,así comolos de COBES y COROMINAS, (1.990),

paraproblemasdeTransponeEscolar.

Recientementese estáintentandoabordarlos problemasde rutas combinandolas técnicasde

ProgramaciónMatemáticaconlas de InteligenciaArtificial; así sepuedever enBAGCHI y NAO,

(1.991),o enPOTVINyotros, (1.990).

En estetrabajoseapodannuevascontribucionesen el desarrollode técnicasde soluciónpara

modelosde Rutasquese adaptanaproblemasreales.Más concretamentesedesarrollaunaserie

de algoritmos heurísticospara el Problemade Rutasde Vehículos con Ventanasde Tiempo
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(VRPTW) que puedenser programadosparafuncionaren ordenadorespersonales,de los cuales

se hace hincapié en dos, que se van a denominar VARIANTE RAMA IZQUIERDA, y

VARIANTE TIEMPO MÁXIMO DE COMPUTACION. Conestosdosalgoritmosse obtienen

mejores soluciones,para determinadosconjuntos de clientes, que las obtenidaspor otros

algoritmosheurísticosmuy utilizadosactualmente.

Laspasosquesehan dadoparael desarrollode estosalgoritmosson los siguientes:desarrollo

de un algoritmo exacto para el Problemadel Viajante con Ventanasde Tiempo (TSPTW),

adaptacióndeestealgoritmoparaobtenerun algoritmo exactoparael VRPTW e incorporacióna

éste de determinadoscriterios de parada que dan lugar a la thniilia de heurísticosantes

mencionada.

Con este procedimientose recuperala técnica de los algoritmos exactostruncadoso de

búsquedaincompleta,desarrolladapor LITTLE y otros(1.963)y másrecientementeporBALAS

y CHRISTOFIDES,(1.981).Por otraparte, ademásdelobjetivo inicial de desarrollarheurísticos

efectivosparael VRPTW,seconsiguenestosotros:

- Desarrollaralgoritmosexactosparael TSPTWy el VRPTW. Estospuedenserutilizados

para problemascon pocos nodos, o en los que se dispongade tiempo suficientepara

obtenerla solución.

- El algoritmo exactoparael TSPTW puedeser incorporadoa otros heurísticospara el

VRPTW mejorandola eficaciade éstos.Por ejemploenla segundafkse de lastécnicasdel

tipo Grupos10-Rutas2’~ comoseveráen el capítulo2.

- El algoritmo obtenidopara el TSPTW puedeser adaptadofácilmentea otro tipo de

problemasmáscomplejoscomoel TSPTW conCargay Descarga,el Problemade Cargay

Descargacon Ventanasde Tiempo (PDPTW) con un vehículo, el PDPTW con sistemas

LIIFO deentraday salidademercancía...,comoseexponeen el capítulo6.
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Este trabajo se estructurade la siguientemanera:en los capítulos 1 y 2 se recopilan los

principalesalgoritmosexistentesparala resolucióndel TSP y del VR!> respectivamente.Además

en el capitulo primero se proponenmodificacionesen el algoritmo de HELD & KARP que

reducenel tiempo de computación,y en el capítuíosegundosedescribeunanuevavarianteen el

algoritmodeBEASLEY queaumentasueficacia.

En el tercercapitulo seadaptanlos anterioresalgoritmosparaproblemasde rutasconventanas

de tiempo; la justificación de estosproblemases clara: por unapartelos aspectostemporales

(horarios, tiempos de conducción,...),suponenuna característicafundamentalque ha de ser

incorporadaa los modelosde rutas si se pretenderesolveraplicacionesreales (ALVAREZ,

(1.992)). Por otra parte, su adaptaciónha supuestoen muchoscasos,el desarrollode nuevas

técnicas,totalmentediferentesalas existenteshastael momento.

En el cuartocapitulo se desarrollanlos algoritmosexactosy los heurísticosquede ellos se

derivan,segúnlo comentadoanteriormente.Ladescripciónde los algoritmosen el capítulo4 está

hecha de forma modular, describiendo por separadocada uno de los procedimientos,y

describiendocadaprocedimiento,a suvez,mediantepasosclaramentediferenciados.El propósito

esconseguirqueseanfacilmenteprograinablesparaser implementadosen lenguajesde alto nivel,

aunquese recomiendasobretodoaquellosqueadmitanrecursividad,comoPASCAL, C, C++,...

Enconcreto,la implementaciónde los algoritmosutilizadosseha realizadoconlos compiladores

TTJRBOPASCAL6.0 y BORLAND PASCAL (TP 7.0 Profesional),de Borland. El ordenador

utilizadohasidoun PC-AT i486 dx2 a 50 Mhz.

En el quinto capítuloseexaminandos deestosalgoritmos,VARIANTE RAMA IZQUIERDA

y VARIANTE TIEMPO MÁXIMO DE COMPUTACIONy secomparanlos resultadosconlos

obtenidospor otros heuristicos.Para ello se simulará una serie de problemascon diferente

númerodenodos,y seplantearáun problemareal.
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Finalmente,en el sexto capítulo se muestrandiferentes adaptacionesde los algoritmos

desarrollados,ademásde nuevasdireccionesde investigaciónsiempredentro del campode los

problemasde rutas.

r
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e CAPITULO 1. ALGORITMOSPARA EL PROBLEMA DEL
VIAJANTE

1.- INTRODUCCION

Quizásel problemade OptiniizaciónCombinatoriamásestudiadoen la literaturadesdehace

másde 40 aflos es el conocidoProblemadel Viajanteo TSP (TravelingSalesmanProblem).Su

formulaciónes la siguiente:Un individuo tienequevisitar n-1 ciudadespartiendode unaciudad

inicial (ciudad 1) y volver aella, deforma quela ruta elegidaseala máscortao másbarata.

En esteproblemay en su generalizaciónal Problemade Rutasde Vehículos o VR!> (Vehicle

RoutingProblem),esdondemás “éxito” han tenido las aplicacionesde técnicasalgorítmicasal

desarrollode sistemaseficientesen el mundode la industria,comercio,defensa...Su importancia

está,por tanto,fueradetodaduda.

El VRP tiene un planteamientobasadoen el TSP y, por ello, ha adoptadolas técnicasde

soluciónde éste,esmás: la granmayoríadelastécnicasde solucióndelos problemasde rutasson

básicamentealgoritmosdel TSP con la incorporaciónde algunospasosprevios o posteriores.

Resulta por tanto imprescindible para un correcto estudio de los problemasde rutas, un

conocimientoprdfiindo delos algoritmosdelTSP.

En el TSP sin restriccionesadicionaleshay (n-OI solucionesfactibles, tambiénllamadasrutas,

y es un problemaNP-completo.De hechotodos los algoritmosde soluciónexactosparaeste

problemarequierenun tiempode computaciónexponencialen el númerode ciudades.

Losmétodosde soluciónsuelenclasificarseendosgrandesgrupos:

1



1.- Algoritmos Exactos la mayoría de tipo Branch& Bound,(Syslo y otros, (1.983)), o

basadosen ProgramaciónDinámica,que reducenla enumeraciónde todas las soluciones

posibles, asegurandola obtención de la solución óptima. Sin embargo, el tiempo de

computaciónal ser función exponencialdel númerode ciudades,hace“prohibitivo” suuso

paraun númerograndede ciudades.Entrelos algoritmosBranch& Bounddestacanlos de

Little, (1.963), y Reíd & Karp, (1.970) y (1.971). El tiempo de computaciónen estos

algoritmos es de orden 8(29. Menos eficiente es la resoluciónusandoexclusivamente

técnicasde ProgramaciónDinámica, (Desrochersy otros, (1.988)); sin embargo éstas

puedenser útiles para hallar cotasque despuéssean introducidasen algoritmosde tipo

Branch& Bound.

2.- AlgoritmosHeurísticoso deaproximación,queno aseguranla obtenciónde la solución

óptima, sino de una solución que sueleestarpróxima a la óptima, en un tiempo de

computaciónmenor (que normalmentecrecepolinoniialmenteen función del númerode

ciudades).Sepuedendistinguirlas siguientesgrandesfamiliaso grupos:

• Constructivos:Van construyendounaruta de forma secuencial.Por ejemplolos de

Inserción,Ahorros,AproximaciónGeométrica,etc...(Goldeny otros,(1.980)).

• De Mejora: A partir de una solución inicial determinanotra con menor coste (o

distancia total) medianteuna serie de cambios. Destacanfundamentalmenteen este

grupolos algoritmosde intercambior-óptimos.(Liii, (1.965)).

• De BúsquedaIncompleta:Básicamentesonalgoritmosde tipo Branch& Bounden los

quesecorta o impide la exploracióndedeterminadasramasen el árbolde búsqueda.A

diferenciade los correspondientesalgoritmosBranch & Bound no garantizanque las

ramasque no seexploranno contenganla soluciónóptima(Aragóny Pacheco,1.992).

Otroscomo el de Carlier y Vilon, (1.990), se basanen un método de Programación

Dinámica en el que se reducela búsquedade la solucióna un númeropolinomial de

rutas.
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• Compuestos:Combinan dos o mas técnicasanteriores; por ejemplo aplican un

intercambior-óptimo a unasolucióndadapor un algoritmo de insercióno de búsqueda

incompleta.(Goldeny otros, (1.980)).

Por lo general, los heurísticos son los más empleadosespecialmenteen la actividad

empresarial,sobretodocuandoel tamaflodelproblemaesgrande.

En el trabajode Nurmí, (1.991) seproponenmodificacionesen algunosde estosalgoritmos,

para su programaciónen lenguaje C, realizándoseademásun estudio comparativo en un

ordenadorpersonal.

1.1. FORMULA ClON DEL TSP

Seac~ la distanciade la ciudadi alaj, y lasvariables:

si el tramokvadela ciudadia la]

{Q en casocontrario

la funciónaminimizarserá:

É É Écrxok
k=I

pi

sujetoalas siguientescondiciones:

n ~,

E XxUk = 1, i=l,...,n; (decadaciudadsólo sesaleunavez)
k=1

it’

3l ‘1

E E Sk = ~. k=1,...,n; (cadatramok sólounedosciudades)
M

it’

3



É
i=1
i!=j

j1 ,. ..,n; (a cadaciudadsólosellega unavez)

n

xq~= E
t=1
nq

(el puntode llegadadeltramok esel punto departidadeltramok+1),

>42X1j1 = 1;

£2 Xfln = 1;

(enel primerpasosesalede 1),

(enel último pasosellega a 1).

Otraformulaciónclásica,queusaúnicamentedossubíndices,es la deMiller, Tuckery Zemlin,

(1.960):

minimizart ft CqX¡j
11

it’

sujetoalassiguientescondiciones:
n

E
¡=1

3,

E x«=i,
rl

rl

u1 — u1 + nxq=n—1,

xué {0,1}, i,j=1,...,n;i!=j

3~ ‘1

E
k=l

h’j

siendo
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IÍ
si la ciudad]sevisita inmediatamentedespuésde

x..ti =

en casocontrario

Observaciones

Un TSPsedicesimétricosi la distanciade la ciudadi ala j esla mismaquedela j ala i, estoes

= s , y asimétricoencasocontrario.

Un ISPcumplela desigualdadtriangularsi paracualesquierai,j,k e {1,...,n}, severifica cu =

+ c.~. EsteproblemaseconocecomoISPLuleriano.

Siemprese puedeconseguirun TSP conestapropiedadredefiniendola matriz de distanciasa

partirde la menordistanciaentredosciudadesaunqueestosupongapasarporunatercera.

Como las ciudadespuedenconsiderarsenodos de un grafo consideraremossinónimoslos

términosnodoy ciudad, utilizandoel másadecuadosegúnel contexto.

2.LALGORITMOSEXACTOS

Entrelos algoritmosexactosdestacaprincipalmenteel algoritmode Little y otros, (1.963). Se

usaparamatricesasimétricas,estábasadoen un procesorecursivode reducciónde la matriz de

distanciasy ha sido adaptadoa otros problemasde rutas comoel VRP, (Christofldesy Eilon,

(1.969)),o el TSP con cargay descarga,(Kalantari y otros, (1.985)). Otrosalgoritmosexactos

son el de Eastman,(1.958), tambiénpara matricesasimétricas;el de HeId & Karp, (1.970)y

(1.971),basadoen los 1-árbolesde expansión,al igual queel propuestoporVolgenanty Jonker,

(1.982)> ambospara matrices simétricas.Por su adaptabilidada problemascon ventanasde

tiempo, destacanlas técnicasde relajación del espaciode estadosde Christofldes,Mlngozzi y

Toth, (1.981).
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(

Todoslos algoritmosexactosrequierentiempoexponencial.En el apartadocorrespondienteal

algoritmo deHeld & Karp seproponenunasmodificacionesquereducenenormementeel tiempo

de computación.

2.1.-ALGORITMO DE LITTLE

En 1.963 Little y otros, (1.963), describieronunatécnicaBranch& Bound parael TSP que

duranteaflos ha sido el algoritmo exactomásutilizado y que másvecesseha adaptadoparala

resoluciónde otros problemasde rutasmás complejoscomoel VIII>. Comotodos los métodos

Branch& Bound estabasadoen un árbol de búsquedadondeen cadapasotodaslas posibles

solucionesdel problemasonparticionadasen doso mássubconjuntos.En estecasola particiónda

lugara dossubconjuntos:uno conlas solucionesquecontienenun arcoespecifico(i,j) y el otro

no.

El métodobásicoparaelegirel arco(i,j), apartir del cualsedivide el conjuntode soluciones,y

obtener las cotas inferiores en cadauno de estos subconjuntos,consisteen un procesode

reducciónde la matriz de costes(o distancias)basadoen el Teorema1.1.

Teorema1.1.

Dadaunasoluciónfactiblex=<xj> delTSP,seanp1= ~ {c«}, qj = nin~,,,{c< pj, cQ =

c«-prq1. Severiflca que:

c’ =0 y z=L7.~1s;1c<,xq=XW1Z.14x,j+741pí+S..?¿=íqj.

Observación.-

El Teorema1.1. muestraqueminimizarZ~ c0x~,equivalea minimizarE~ c~~y queL~p1+ Sg,
esunacotainferior parael valoróptimode z.
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En cadavértice del árbol de decisión,el procesode reducciónconsisteen obtenerC’ a partir

de C. Inicialmentese toma el costetotal 0. La cantidadY4kp¡ + 4i qj, seva a afíadiral coste

totalacumulado,y va a ser la cotainferior de estarama.Se elige parala ramificaciónel arco (ij)

quemenosaumenteel costetotal, por tanto seelige un arco correspondientea un O en la matriz

C’, ya queC’ tieneal menosun O por fila y columna.Unavez elegidoel arco(ij), separticionao

ramifica el conjuntode solucionesactualesen las queincluyenel arco(i,j), ramaizquierda, y las

queno, ramaderecha.

Lasoperacionesa realizaren la ramaizquierdasonlas siguientes:

• Se ha de asegurarqueno semcluya en posteriorespasosarcosquesalgande i ni que

lleguenaj.

• Seha de asegurarqueenpasosposterioresno seelija el arco (j,i).

• Se ha de prevenirla elecciónde arcosen pasosposterioresquepuedanformar subrutas

conlos arcosya seleccionadosen esarama.

En la ramaderecha,paraimpedirla posibleeleccióndel arco(i,j) en esepasoy posteriores,se
hacec’~ = oi.

Unavez realizadaslas transformacionesde C’ encadaunade las ramas,seredefineC = C’, y

serepiteel procesodereduccióny ramificaciónen cadaunadelas ramas.

DescripcióndelAlgoritmo en seudocódigo

Parala descripciónde la exploraciónencadavérticeay del algoritmo principal se definenlos

siguientesparámetrosy variables:

R(a): conjuntodearcosqueformanpartedela rutaactual;

F(a): conjuntode arcosqueno puedenafladirseala ruta actual;

C*(a): matriz de distanciasasociadaal vérticea;

7



coste(a):costetotal acumuladohastael vérticea;

Distminima:costede la mejor soluciónobtenidahastael momento;

Soluc: conjuntodearcosqueformandichasolución;

Disttotal: costede la soluciónquesehalla en cadamomento;

cotainf: cotainferiordeterminadatrasel procesodereducción.

ProcedimientoEXPLORACION(R(cO,F(a),Ca(a),coste(a))

VQq) E F(a) poner4(a)=

Si los arcosdeR(a) formanunaruta:

PonerDisitotal sumadelos costesde los arcosdeR(a);

SiDistiotal<Distininirna y los arcosdeR4la) formanunarutafactible,entoncesponer:

Distminima= Disitotal; Soluc= R(a);Parar;

en casocontrario,hacer:

Poneren C’ la matrizCa(a)reducida

Ponercotainf= coste(a)+ +

SicotainfC Distminimaentonceshacer:

Seleccionar(i*j*) correspondienteaun O de C’;
PonerR(a*) = R(a)u

<Prevenciónde Subrutas}
Si R(ct) u (i*,j*) no formanunaruta entonces:

PoneruIt = último nododela cadenade R(a)dondeestáj*;

Ponerpri= último nodode la cadenade R(a)dondeestái*;
PonerF(a*) = F(a)u (ult,pr~

encasocontrarioPonerF(a*) =

<Fin dePrevencióndeSubrutas)

Poneren C*(a*) la matriz C’ sin la fila i<’ y la columnaj*;

Ponercoste(a*)= cotainfi

EjecutarEXPLORACION(R(CL*), F(a*), C*(a*), coste(a*));

Poner:R(a**) = R(a);F(a**) = F(a)u (j*,j*); Cá(aá*)= O;
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coste(a**) = cola/nf

EjecutarEXPLORACION(R(a**), F(c¿*‘9, C*<a* ~), coste(ct**)).

Parar.

ProcedimientoPRINCIPAL

Leerdatosiniciales:ny C; ponerDistminima= cc;

EjecutarEXPLORACION(0,0, C, 0)
Finalizar.

21-ALGORITMODEHELD yK4RP

Más recientemente,Held & Karp, (1.970)y (1.971), proponenuna estrategiade solución

Branch& Boundparahallar unasoluciónexactaal TSPsimétrico,queutiliza losmínimosárboles

de expansióntanto en el procesode ramificación como el de acotamiento.Paraexplicar este

procesoseaK~ un grafo completono dirigido enlos nodos {1,...,n}, y s el pesoasociadoa la

arista (Li). Un 1-árbolconsisteen un árbol definido sobrelos nodos{2,3,...,n}, junto con dos

aristasincidentesen el nodo 1. Por tanto,un 1-árbolde minimo pesosepuedeencontrara partir

de un mínimo árbol de expansiónen los vértices<2,3,...,n} añadiendolas aristasde menorcoste

incidentesenel nodo 1 comoilustrala figura 1.

a

11

E

5

Figura 1. Ejemplode ¡-Arbol.
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Sedemuestraquesi un 1-árbol demínimopesoo costeesunaruta,entoncesesunasoluciónal

TSPdefinido en estegrafo.

Lema1.1.-

seanT= (itl,it2,...,ltn) e IR”; su = (x~) esunaruta óptima para la matriz de costesC =

entonceslo estambiénparala matriz C’ = (c’
4,), siendo4 = c« + itt +itj.

La elecciónde it afectaa la búsquedadel 1-árbolde mínimaexpansióno coste.Por tantouna

posibleestrategiaparael TSP consisteen buscar,si es posible,un vectorir de tal forma queun

1-árbolde mínimaexpansiónconrespectoac«+ ; + ir1 seaunaruta.

Funciónhueco.Propiedades.-

Se define filiO, función hueco,comola cantidaden la queel costedela rutaóptima superaal

costedel 1-árbol de mínima expansión,amboscon respectoa c~ + + ir1. Obviamentees,

iOr) =0,Vir. Lo queno estágarantizadoesquemin4Or) = 0, sin embargopuedesuponeruna

buenaaproximaciónala solucióndel TSPdeterminardondesehallaestemínimo.

Sean:

W el costede larutaóptimaconrespestoa

c~ el pesodel k-ésimo1-árbolconrespectoa

d~ el númerodearistasincidentesenel nodoi enel k-ésimo1 -árbol;

K = conjunto de 1-árboles;

Lema1.2.-

Severifica que:

A~) = W+ 2 £%~ ir, — rmnk6r [Ok+ £%~n,da] = W—mmkdr[Ck + £71’it,(dík 2)].

En virtud del lema 1.2. minimizar «it) equivalea maximizarwbr) = rnlnk6r[Ok+ Z~.1 ir,vaj,
dondeseha hechov~¿ d~-2. En forma vectorial«ir) = minker[ck+n

Ti’k]. Será w(t)=W, ya
que«ir) =0.
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Cálculo Iterativo del vector it

Se observaque w(it) puedeservir decotainferior parael TSP,y mejoraúnmax~w(it).En los

trabajosmencionadosseexplicandiversosmétodosparaaproximarseamax~w(iO,concretamente

seproponeel siguienteprocesoiterativo:

m+I = 5m + tmVgr)

siendok(it) el indice del 1-árbolde menorpesoenir, es decir, respectoa (c~+ it1 + n,),yt0,una

sucesiónde escalares(suelentomarset.= t constantes).

Descripcióndel Algoritmo en seudocódigo

Para describir el procedimientode exploraciónen cadavértice del árbol de búsquedase

consideranlossiguientesparámetrosde estado(x, Y,~ donde

ir esel vectorde penalizacionesenesemomento;

X eY sonsubconjuntosde aristasdisjuntasdel gafo inicial Ka;

y se define la siguiente función WxxOr)= n)~ + 5T.yO, siendo r(x,~)el conjunto de

1-árbolesqueincluyenlas aristasde X, y excluyenlas deY

Ademásseconsideranlas siguientesvariables:

Costeminimo:Costede lamejorsoluciónobtenidahastaesemomento;

Ruta: Conjuntode aristasqueformanla mejor soluciónobtenidahastael momento;

Contadormax:Númerode iteracionessinmejoraen la cotainferior desdela última

mejora,

Numaristas(i): Númerode aristasincidentesen cadanodo i en cadaitención

w1: Mayorvalorde la cotainferior obtenidaen esemomento;

ití : Valor desparael queseobtieneel valor deis’1;
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y el parámetroMAXITERTOT: Máximo númerode iteracionessin mejora en la cota inferior

permitido;

ProcedimientoEXPLORACION(X,Y, it);

Si las aristasdeX formanun ruta:

Ponercostetot= sumade los costesdelas aristasdeX;

Si costetot< Costeminimo,entonces

poner:Costeminimo= costetor,Ruta=

Parar;

encasocontrariohacer:
ir2 = it, wl = -ci~, Contadonnax= O {Inicializar variables}
Repetir

Si W~./it2)> wl entoncesponer:Contadormax=0, wl = W~kr2),ir11t2;

en casocontrarioponerContadormax= Contadormax+l.

DefinirNumaristas(i)comoel númerode aristasincidentesenel nodo

correspondientesal cálculode W~,(ir2);

Ponerv(i) = Numaristas(i)-2, i = 1, 2,...,n;

Ponern2 = ic2 + t2~v

Hasta((Contadormax= MAXITERTOT) o (iii >~ Costeminimo)o = O))

Si wl > Costeminimoparar;

en casocontrario

Si y = O hacer:

Ruta= conjuntodearistasquefonnanel 1-árbol

correspondienteal cálculodewl,

Costeminimo= sumadelos costesdeRuta,

Parar;

en casocontrariohacer.

Seleccionarlos aristase1, e2, ..., eq, quesevanañadiraX eY;
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Para i = 1,...,q,hacer:

Determinarlos conjuntosX1 e‘Y1,

EjecutarEXPLORACION(X1,Y., icí);

Parar.

ProcedimientoPRINCIPAL

Leerdatosiniciales: n númerodenodosy C= (ca) matrizde’distanc¡as.

PonerCosteminimo= w, X = 0, Y = 0, it = (O).
EjecutarEXPLORACIONQ(.Y, it).

Parar.

Los conjuntosX1 e Y~ se construyencomo sigue: las aristasque no estánpresentesen los

conjuntosX eY seordenansegúnel valor dela cotaqueproporcionansi sonexcluidas,estoes:

=wx,yu{e2}(¿it’)=.... =WX,Yu<e,.)

Los conjuntosX1 eY~ queseconsideransonlos siguientes:

Y1=Yu<ej,
X2=Xu{e1}, Y2=Yu{e2}.
X3=Xu{e1,e2}, Y3=Yu{e3},

Xq=XtJ<eI,e2,...,eq.i}> Yq=YLJRj>

siendoq el menorenteroparael cualhayun nodo i tal queen X no hay dosaristasincidentesen

él pero en Xq si; y 1% el conjuntode aiistasincidentesen estevérticei queno estánen Xq (no debe

de habermás de dosaristas incidentesencadavértice).Si hubierados o másvérticesij de esta
forma,entoncesYq = Y u R1uR~.

13



2.3. - PROGRAMAClONDINA MI CA: METODOSDE RELAJAClON

En principio, pocos problemas combinatorios pueden resolverse eficientementeusando

exclusivamentela ProgramaciónDinámica. Esto se debea que el númerode vérticesdel grafo

asociadoal espaciode estadosposiblessueleserenorme.Christofides,Mingozzi y Toth, (1.981),

proponenun procedimientode relajación generalparareducirel númerode estadosposiblesdel

grafo asociado.Así, con la formulación recursivade programacióndinámica aplicada a este

espaciode estadosreducido,seconsiguenrápidamentecotasque puedenaplicarsea algoritmos

Branch& Bound parala resolucióndeestosproblemas.

Concretamenteparael ISP serealizael siguienteplanteamiento:Seala redG = (ZA), C=«1c~)
la matriz de costeso distanciasy x1 la ciudadinicial y final. SedefineV’(x) = {x1 EA? (x.,x4)eA}.

SiGescompleta,entonces,V’(x1) = X-{xj.

Seax, E S,S~X—{xi}, se define f(S,z) comoel costedel caminomínimo quecomienzaen
recorretodoslos vérticesde5 y acabaen;.Unafórmula recursivade programacióndinámica

paracalcular«8, x,) es:

=

jfjs,xí) =~ ~>LtfjS—x¡>xi)+cftj Vx1 EX ScX—{xi};

y la soluciónóptimavienedadapor:

min{/X’,x¡) +Cn}, dondeX tX~{x1}.

Esteprocedimientorecursivo,proporcionaun métodoparahallarel caminomínimoen el grafo

cuyosvérticesson los estados(S,x~),y los arcosrepresentanla transicióndeun estadoa otro. El

númerodevérticesen estegrafo esenorme.
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Christofldes, Mingozzi y Toth, (1.981), proponen una serie de relajaciones mediante

proyeccioneso aplicacionesde este grafo a otro con menor número de elementos.Estas

proyeccionesvienendadaspor funcionesg(~) aplicadasal conjunto8, de tal forma queel nuevo

conjunto de estadosseade menorcardinalidad.Algunasde estasfunciones,propuestaspor los

autorescitados,semuestranacontinuación:

2.3.1.- RELAJACIONESG() DEL CONJUNTOSPARAEL TSP

RelajaciónCardinalo deln-caminomáscofto.- Seag(S)= ¡Sj el cardinaldel conjuntoS.

Entoncesg(S-<xJ)= g(S)-1,y larecursiónquedadela forma siguiente:

./(jk, xi) = ~ í,xj) +c(xj,x¡)],

cuyacondicióninicial es«1,x.) = c,,.

SiendoE’(k,x) el conjuntode vérticesx~ de X-{x1}, talesqueen el grafo formado por el

nuevoconjunto de estadoslos vértices (k-1,x) y (k,x~) son principio y fin de algún arco.

Lógicamente,parak =2, E’(k,x~) = F’ (x1).

Otrasrelajacionesson:

Relajacióndel q-caminomáscofto.- Correspondea g(S) = £ qj; siendo04= 1, ¡ E 8un
XjCS

conjuntode númerosasociadosacadaunode losnodosx~ eX— <xi }, (q1 = 0).

Relajacióndel (a-O-camino.-Correspondeag(S)= (jS¡,Sqj).

Relajacióndeldoble q-camino.-Se defineg(S) = (Sxjesq5’, £xjes qfl. En estecasose
(1 (2asociandosenterosq1 y q1 a cadanodo
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2.3.2.-COTASQUEPROPORCIONANLASRELAJACIONESGQ

De la relajacióncardinal,sepuedeobtenerla siguientecotaB1, utilizando la formula recursiva

relajada:

B1= mi?) [h(x¡)

dondeh(x) = «n-1,xj) esel costedelmenorcanúno,(n-camino),quecomienzaenx1, finalizaen

y contenienen-1 arcos.De formaanálogasepuedenconseguircotasB2, B3 y B4 correspondientes

al restodelas relajaciones.

Otro tipo de cotasmás ajustadassepuedenobtenerde forma parecidapero completandoel

circuito. Paraello supóngaseque, de igual forma queantescon la función f original, se define

f(S,x) comoel costemínimo de recorrertodoslos nodosde 5, comenzandopor x~ y finalizando

enx1, (caminoinverso). Setieneque:

fXS,x<) = ruin [gS-{x¡},x)+c~] y f’({x1},x1) = s1.
xyxjcr-¡(x,)

Aplicandola relajacióndefinidaporg(S)a

f’(g(S),x~) = [gg(S-{xj),x1)+c~11 y f
t(g({xj),x¿) = ~

De estaforma,parag(S)= ¡SI = k sepuededefinir ‘P(k,x
1) comoel menorcostede un circuito,

en el conjuntode espaciosrelajados,de n elementosqueempiezay acabaen x1 y conx~ en la

k-ésiniaposición ‘P(k,x) sepuedecalcularcomo

= f(k,x1) + f’(n-kA).
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Llamandob~= ‘f(k,x), parah2,...,n,y k=1,...,n-1,seobtienennuevascotas:

(1) El valor de la solucióndel problemade asignacióncorrespondientea la matriz (b11), es

unacotainferiorparael TSP.

(2) Cualquiercotainferior deesteproblemade asignaciónlo esdel TSP,por ejemplo:

maxE mm b~kl.

3.- ALGORITMOSHEURISTICOS

Estosalgoritmossepuedenclasificar en cuatrogrupos: Procedimientosde Construcción,de

Mejora,deBúsquedaIncompleta y ProcedimientosCompuestos.A continuaciónsedescribenlos

másnotablesincluyendoinformaciónsobresucomplejidady eficacia.

3.1.-ALGORITMOSDE CONSTRUCCION

Construyenuna ruta añadiendosucesivamenteciudadeshasta incluir todas. Sirven para

matricesasimétricas.

3.1.1.-VECINO MAS CERCANO

EstatécnicapropuestaporRosenkrantzy otros,(1.974), constadelos siguientespasos:

Paso1: Determinarel nodoinicial dela ruta.
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Paso2: Encontrarel nodomáscercanoal último nodoañadido,y añadirloala ruta.

~¡~i: Repetirel paso2 hastaquetodoslos nodosesténcontenidosen el camino.

Entoncesunir el primeroy el últimonodo.

El númerode operacionesrequeridaspara determinarla solución es 8(n2), tal como está

descritoel algoritmo,y el comportamientoenel peordelos casossatisface:

longitud dala ruta ‘vecino cercano’ 1
loojtuddel.nzta¿plinl. =ILA52\~hhJ

3.1.2.-AHORROSDE CLARKEy WRIGHT

El siguientealgoritmo ,es una variantedesarrolladapor Golden, (1.980), parael TSP, del

conocidoalgoritmodelosahorrosde Clarke& Wrigth parael VR]>, (1.964),y sudescripciónes:

Paso1: Seleccionarel nodo 1, correspondienteala ciudadinicial.

Paso2: Calcularlos ahorros5d c>~ + c
11-c11,parai,j’2,

3,...,n.

Paso3: Ordenarlos ahorrosde mayora menor.

Paso4: Comenzandopor el mayordelosahorrosunir los nodoscorrespondientesaestos

ahorrosdeforma que sevayanformandosubrutascadavezmayores.Repetirhasta

queseformeunarutacompleta.

Existe unaversión secuencialconsistenteen seleccionarsólo el mayor de los ahorrosen el

paso4, y repetirlos pasos2, 3 y 4 ensucesivasiteracioneshastaformarunaruta.

En generalno se conoceel comportamientode estastécnicasen el peor de los casos, sm

embargo,Golden,(1.980), demuestraqueparala versiónsecuencialel cocienteentrela longitud

de la rutaheurísticay la longitudde la rutaóptimaestáacotadopor unafunciónlinealde l&(n)
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El númerode cálculosque sedebenrealizaresde orden0(jjn2. 1g2(n)); el paso2 requiereun

númerode operacionesmúltiplo den
2; parael paso3 de ordenacióndelos ahorrroshacenfalta un

máximo de o(n2 l~Q (,~)) cálculos aplicando algoritmos de ordenaciónrápida, como los de

Willianis, (1.964) y lloyd, (1.964); finalmenteel paso4 requierea lo sumo un múltiplo de n2

soluciones.

3.1.3.- ALGORITMOSDE INSERClON

Un procedimientode inserciónbásicamenteconsisteen lo siguiente:seeligeun nodo inicial, en

la k-ésimaiteraciónsetieneunasubrutaconk nodos,sedeterminacualde los nodosqueno está

en la subrutasedebeañadira ésta(pasode selección),y sedeterminaenquetramo de la subruta

debeser insertado(pasode inserción).Si sepruebaconcadaunode los nadoscomonodo inicial

el númerode cálculosdel procedimientocompletosemultiplicapor n.

Algunasde las principalesvariantesde estosalgoritmos,descritaspor Rosenkrantz,Stearns&

Lewis, (1.974), sedescribenacontinuación:

3.1.3.1.-Inserciónmáscercana

Paso1: Comenzarconun subgrafoformadoporun nodo i arbitrario.

Paso2: Encontrarun nodok tal quec& seamínimay formarunasubruta¡ - k - i.

~~gj (Pasode Selección):Dadaunasubrutaencontrarel nodok queno estéenella,

máscercanoa la subrutaactual.

PaSA(Pasode huserción):Encontrarel arco(i,j) en la subrutaactualquemininuice

Insertarkentrei y j.
Paso5: Si la subrutaactualcontienelasn ciudadesparar;enotro casovolver al paso3.

ComportamientOenelpeorde loscasos:
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longitud de la rut ‘Instián más cawna
Iongituddelanzt.¿p4in =2.

El númerodecálculosquerequiereestealgoritmoesdeorden0(W).

3.1.3.2.-Inserciónmásbarato.

2’

Este procedimiento difiere del de inserción más cercanaen que los pasos 3 y 4 son

remplazadospor el siguientepaso:

Paso3’: Encontrarun arco(i,j) en la subrutaactualy un nodok queno lo esté,detal forma

quec.t+ckj~sseaminimo. Insertark entrei yj.

El comportamientoen elpeorde loscasosessimilar al del algoritmodeinserciónmáscercana.

El númerodecálculosquerequiereestealgoritmo esde orden6(n21g
2(n)).

3.1.3.3.-Inserciónarbitraria.

Difiere de la inserción más cercana en que en el paso3, el nodo k a insertar se elige

arbitrariamente entretodoslosnodosqueno esténenla subruta.

Comportamientoenelpeorde loscasos:

longitud de la nita ¡muci.5A1 Arbitraria

’

tongituddelaRutáptiifl =2’ln(n)+0’16.

El númerode cálculosquerequiereestealgoritmo esdeordene(n~).
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3.1.3.4.-Inserciónmáslejana

Difiere de la inserción más cercana en que en el paso3 seelige como ciudada insertaren la

subrutaactual la másalejadade ésta.

Tanto el comportamientoenelpeorde los casoscomo el númerode cálculosrequeridosson

similaresal del algoritmode inserciónmáscercana.

3.1.4.~ALGORITMOSBAS~4DOSENELCASCOCONVEXO

Estosalgoritmosseutilizan sólo paramatricessimétricas.Entre los algoritmosconstructivos

basadosen criterios geométricosdestacanlos basadosen el conceptode cascoo recubrimiento

convexodeun conjuntode puntos.El cascoconvexodeun conjuntodepuntosse definecomoel

conjuntoconvexocenado¡ninimalquecontieneatodoslos puntosdelconjuntodado.En IP? su

fronteraesté.formadapor segmentosqueunenalgunosde los puntosde esteconjunto.

Paraaplicar este métodoes necesariopoderrepresentarel conjuntode nodosdel problema

inicial comopuntasenun espaciodedosdimensiones,detal forma quela distanciaeudideaentre

las ciudadesi y j en eseespaciocoincidaconla dadapor la matriz de costeso distanciasc~.

Lema1.3.-

Si H es el casco convexo del conjunto de nadosrepresentadosen IR2, de forma que las

distanciasentrelas ciudadescoincidenconlos costess1 originales,entoncesel ordeno secuencla

de las ciudadessituadasen la fronterade H coincide con su ordeno secuenciaen la solución

óptima.

Demostración.-Norbacky Lave, (1.977).
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Por lo tanto,unaaproximacióna la soluciónóptimaconsisteen determinarel cascoconvexo

II, detenninarcomo subrutainicial la formadapor los nodosen la fronteradeH en el ordenen

que se encuentran,y a continuaciónir insertandoen estasubrutainicial las demásnadassegún

algún criterio. (Ver figura 2). Par ello estasalgoritmos, en cierta forma, también puedenser

consideradosalgoritmosde inserción.

1 3

Construccióndel CascoConvexo(Norback& Uve, (1.977»

Paso1: Leerlas coordenadasp1= (xi, y), i = 1,...,n. Calcularx* = min{xJ. Elegirun nodo

= (x*,y). Ponert = 1, ir al paso2.
Pasa2: Calcularlos ángulosa~ entrelas semirectas(li~, p,), (h1, p1), Vi,j. Calcular

= max <a).

Panerh2=i* ohjj*.Ponert2.

Calcularlos ángulosI3~ entrelas semirectas(l’~. h~), (hl, p,), Vi. Calcular

= max {¡3J. Ponerh1~1 = pi.. Ponert=t+1.
Paso5: Si b~ !=h1 , volveral pasa4; encasocontrarioparar.

La figura 3 ilustraesteproceso.

Paso3

:

Paso4:

e
6

Figura 2.Ejemplode CascoConvexo.
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Paso 6. Casco Convexo 3-4*4-3

Figura 3. Procesode ConstruccióndelCascoConvexo.

3.1.4.1.-AlgoritmodeStewart

Paso11: Formarel cascoconvexodelconjuntode nodos.Estecascodeterminaunasubruta

inicial.

Paso2: Paracadanodok no contenidoen la subrutaactual,decidirentreque dosnodosi y

j consecutivosde la subrutaactualsedeberíainsertark. Esdecir, paracadak,

determinarel arco(U) enla subrutade tal formaquec~+s~c~1seamínimo.

Paso3: Paratodoslos (i,k,j) determinadosen el pasoanteriordeterminarel (i*,k*,j*) tal

que(c~.k.+ck.I.)/c¡.J. seamínimo.

Paso4: Insertark* en la subrutaentrelos nodosi~ yj*.

Paso5: Repetirlospasos2, 3 y
4 hastaformarunaruta quecontengatodaslas ciudades.

•90

es
4%
hl

Paso 1. Nl — 3

3

tú

Ni

3

y

IR

x

4
te

Paso 5. lA — 1
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3.1.4.2.-VariantesdeNorbackyUve
1~

Norback & Love, (1.977), proponen dos métodos alternativos para insertar los nodos

remanentes en la subruta parcial una vez formado el cascoconvexo.

3.1.4.2.1.-MétododelAnguloMayor

Paso1: Formarla subrutainicial conlos nodosqueformanel cascoconvexo.
Paso2: Calcularlos ánguloscy formadospor lassemirectas(i,j), (i,k), y j, k nodos

consecutivosdela subrutaactualy V i no pertenecienteaella.

Paso3: Determinara~. = max{a~} Insertari”’ en la subrutaentrelos nodosj*y k*.

E¡a4: Si quedaalgúnnodopor seleccionarir al paso2; encasocontrariofinalizar.

La figura 4 ilustraestemétodo

3

Figura 4. Elmayoránguloes123.Laruta es1-2-34-5-6-1.

La ruta generadapor este método no siempre es óptima. Un problema particular en su

aplicacióntienelugaren situacionesen las quehay puntosinteriorescercanos.Sepuedesuperar,

segúnlos autores,utilizando la siguientetécnica.

y

6

x

4
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3.1.4.2.2.- Métodode la ElipsemásExcéntrica

El métodode la elipse másexcéntricapartedel cascoconvexoe insertasucesivamentelos

nodos remanentesen la subrutasquese forman. Paraelegir el punto queva a ser insertadoen

cadapaso,se considerantodas las elipsesquese puedenformar tomandocadapar de puntos

consecutivosen la subrutaparcial comofocos,y cadanodointeriorcomopunto deesaelipse.Se

midenlasexcentricidadesde dichaselipses,seelige la másexcéntrica,y seinsertael nodo interior

correspondienteentrelos nodosconsecutivosa dichaelipseparadar lugar aunanuevasubruta.

La figura 5 ilustraestaidea.

3,

Figura 5. Elipsesde mayorexcentricidad

Estosprocedimientosde CascoConvexotienenunacomplejidadparecidaal del algoritmode

Inserciónmásbarata,de ordene(n21g
2(n)).

La elipse de nu~vr e,~eitHcidad visle
~bia~r tos putos 2,3 y 5

La excentricidad viene dada

por d3/(dltd2)
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3.1.5.-ALGORITMOHEURISTICO DE CHRISTOFIDES

Christofides, (1.976), proponeun algoritmo heurístico basadoen los árboles de mínima

expansióny en el uso del problemade emparejamientos.Es necesarioquela matriz de costessea

simétricay cumplala desigualdadtriangular.El procedimientoconstadelossiguientespasos:

Paso1: Encontrarel árbolde mínimaexpansiónT deO.

Paso2: Identificar todoslos nodosconun númeroimparde aristasincidentesenT.

Resolverel problemadel emparejamientoperfecto,(Apéndice1.2.), entreestos

nodosusandola matrizde costesC. Añadir las aristascorrespondientesalos

emparejamientosresultantesalasaristasqueya habíaenT. En el subgrafo

resultantetodoslosnodostendranun númeroparde aristasincidentes,y por tanto

sepodráobtenerun ciclo Euleriano.

Paso3: Eliminar los subciclosqueseformenconlosnodosconmásde dosarcos

incidentesdetal formaquesetransformeel ciclo Eulerianoenun ciclo

Hamiltoniano.

El comportamientoenelpeorde loscasoses:

longituddela’RutadeChristofidcs’ =~

longitud da la Ruta ¿ptim.

Los resultadosque seobtienenson,engeneral,mejoresquelos obtenidospor otrosalgoritmos

constructivos,(Goldeny otros,(1.980)).

Ya quela basede esteprocedimientoesel algoritmo deemparejamientoperfecto,querequiere

parasuresolucióne(n~) operaciones,el númerode cálculosnecesariosparaesteprocedimiento

heurísticotambiénvaa ser0(u3).
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3.2.- ALGORITMOSDE MEJORA

Estosprocedimientosse basanen el intercambiode arcosen unarutainicial paradar otraruta

mejor. Fueronintroducidos por Li, (1.965), y han dado lugar a técnicasde solución tan

conocidascomo, la de Lin & Kernighan,(1.973), y la de Or, (1.976), paramatricessimétricas;

posteriormenteWebb, (1.971),Kanellakisy Papadimitriou,(1.980), hicieronadaptacionesparael

TSPasimétricos.Básicamenteprocedende la forma siguiente:

Paso1: Encontrarunarutainicial.

Paso2: Mejorarla ruta actualusandounodelos procedimientosdeintercambiodearcos.

Paso3: Repetirel paso2 hastaqueno seencuentremejora.

Estosalgoritmosse basanen los conceptosde k-intercarnbio de arcosy de rutas1<-óptimas,

quesedefinendela forma siguiente:

Definición.-

Un 1<-intercambiode arcosen unarutaconsisteen eliminar k arcosde dicharuta y sustituirlos

por otros 1< arcosdiferentesformándoseunanuevaruta. Unaruta sedice que es k-óptima si es

imposibleobtenerotraruta conmenorcostemedianteun 1<-intercambio.

Un procedimientode intercambiok-óptimo seleccionaun 1<-intercambioque proporcioneun

costemenor.El algoritmo completofinaliza cuandono haymejora,esdecircuandoseencuentra

unasolución1<-óptima. Algunascuestionesaconsiderarson las siguientes:

a) Elecciónde k: El procedimientotiene que selecccionarquéconjuntode 1< arcosen la ruta

actual hay queeliminar, y de qué forma seunenlos nodosquequedanlibres. El númerode

conjuntosposibleses 6 (j ji. Por tanto, en cadapaso, el procedimientok-óptimorequiere

0(n2)cálculos.Cuantomayorseael k elegidocabeesperarmejoressoluciones,sin embargoel

númerode cálculosnecesarioscrecerápidamentecon k. Las experienciasde variosautores,
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recomiendanla utilización de 1<3, o biencombinark=2 conk3. Parak > 3, estosalgoritmos

utilizanengeneralun tiempoexcesivo.

b) Ruta inicial: La ruta inicial suele seruna ruta obtenidapor otro heurísticohabitualmente

constructivo,como el de inserciónmáslejanao el del vecinomásbarato; o bien setomauna

obtenidaaleatoriamente.

c) Eleccióndel k-intercambio:Habitualmentese elige el intercambioquemás mejorela ruta

actual.Otra alternativaeselegirel primerintercambioencontradoquemejorela ruta.

3.2.1.- ALGORITMO DE UN YKER&INGHAN

A continuaciónsedescribeel algoritmo propuestoporLin & Kerninghan,(1.973),enel queen

cadapasose seleccionael k, paraprocederal correspondiente1<-intercambio.El planteamiento

quehacenestosautoresesel siguiente:

Seauna ruta T, consideradacomo conjunto de aristas,se trata de encontrarun subconjunto

en T, y un subconjuntoY={y1,y»...,y~} en A-T, de tal forma queal reemplazarX

por Y den lugar a una ruta ¶1’ con menor coste. Sean los costes de las aristas ; e y~

respectivamenteIxJ e ¡y~¡, se define & ¡x~I-Iy~I la gananciade intercambiarla arista;por y~.
Aunque alguno de estos & seanegativo, si S~ig, = Coste(T)-Coste(T’)>0, el intercambio,en
principio, puedeserconsiderado.El algoritmosebasaen el siguiente:

Lema1. 4.-

Todasucesiónfinita denúmeroscon sumatotal positiva tieneunapermutacióncíclicatal que

todaslas sumasparcialessonpositivas.

El lema 1.4. muestraque, si seestábuscandounasucesiónfinita deganancias& consumatotal

positiva, senecesitaconsiderarsolamenteaquellasquetengantodaslas sumasparcialespositivas.

Estecriterio de gananciaspermitereduciren ocasionesel númerode sucesionesa considerar,y

esla basedel criterio de paradadel algoritmo.
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El algoritmo básicamenteactúade la forma siguienteen cadaiteración: apartir de dos aristas

inicialesx1 = (t1, ti), y~ = (t2, t), tal queg1 > 0, sevaneligiendoen pasosposterioresaristasdela

forma x, = (t21.1, t~~) e y~ = (t~, t~~1), con 1y11 lo más pequeñoposible, verificando las siguientes

condiciones:

(a) x1 seelige tal quesi t~ seunieraat1 seobtendríaunaruta. (Criterio defactibilidad).

(b) Sedebegarantizarquelos conjuntosX eY debenserdisjuntos.
(c) SedebecumplirqueG~ = g, > 0. (Criterio de Ganancia).

(d) Paraasegurarel criterio defactibilidad enla iteracióni+1, la eleccióndey1 debepennitir

la rupturadealgúnposiblexm posterior.

Los pasossonlos siguientes:

Paso1. Generarunaruta inicial aleatoriaT.

Paso2. SetomaG”’=0. (<3* eslamayorgananciaquesepuedeconseguirencadamomento).

Escogeralgúnnodo t1 y elegirx1 tal queseaunade las aristasdeT incidentesent1.

Poneri 1.

Paso3. Desdeel otro puntofinal t2 dex1, elegirunaaristay1 connodo final t3 tal queg1 > 0. Si

no sepuedeencontrartal y1 ir al paso6.

Paso4. Poneri = i+l. Escogerx1 (queunet~ y t,) ey1 (queunet,~, t~+1), con[yj mínimo

verificando las cuatrocondiciones(a), (b), (c) y (d).

Seay* la aristaqueconectat~ y t1, y seag1*~y,*¡~~x1~, si G•,+g1
4’ > 0* poner

G*~zG
1+g~*, ki.

Paso5. Repetirel paso4, hastaqueno sepuedanencontrarotrosx1 ey1 cumpliendolas cuatro

condiciones(a), (b), (c), (d) o hastaqueG~ =0* (Esteesel Criterio deparada).
Si <3* >0setieneunanuevarutar tal quecoste(TIttoste(T)~G*.Volver al paso2

tomandoT’ comonuevarutainicial.
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Paso6. Si G~ = O volver al paso4 eligiendodiferentesx, ey1.

Paso7. El procedimientoterminacuandolos n valoresde t1 seexaminansin mejora.

3.3.- ALGORITMOSDE BUSQUEDA INCOMPLETA

Son básicamentealgoritmosBranch& Bound en los queseañadencriterios heurísticospara

impedir o aceptarla exploraciónen determinadasramasdel árbol de búsqueda.Estoscriterios

heurísticosrefuerzano seañadenalos criteriosya existentesen el algoritmooriginal. Se tratade

impedir la exploración de aquellas ramasdel árbol que, según alguno de estoscriterios, se

sospecheno vayan a contenerla soluciónóptima.No se,garantizaque las ramasrechazadasno

contenganla solución óptima, sin embargo,con algunos criterios puede asegurarseque la

soluciónobtenidasealejarádel óptimoa lo sumounacantidadmáximapredeterminada.

En un recientetrabajo,Aragóny Pacheco,(1.992), proponendosvariantesde estetipo parael

algoritmodeLittle, que denominan:RamaIzquierday RechazoHeuristico.

3.3.1.- VARIANTE RAM4 IZQUIERDA

Considéreseel cálculo de las cotasinferiorespropuestopor Syslo, Deoy Kowalik, (1.983), y

la forma de elegir dicho arco (r,c) entrelos O de la matriz reducida.Esta elecciónaseguramía

mayorcotainferior de esecosteenla ramaderecha,esdecir: costeacumuladoenpasosanteriores

y valor de la reducióndela fila r y columnac en la siguienteiteraciónen esaramaderecha.Por

tanto la primerasoluciónquese obtengasiguiendolas ramasizquierdas,es posiblequeno esté

muy alejadadel óptimo, ya quelas correspondientesramasderechastienenmenosgarantfas de

incluir la solución.
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Así, en estavarianteseexploranlas ramasizquierdas.De estaforma, el númerode vecesque

se explorande las ramasizquierdas,hastaobtenerunasolución,es igual a n. Sin embargo,antes

de la elecciónde cadaarco (r,c), es necesariala reducciónde la matriz de costes.El númerode

cálculosrequeridosseráenprincipio, de orden6(n3).

3.3.2- VARIANTE RECHAZOHEURLSTICO

En esta varianteno se eliminan las exploracionesde la reina derecha,pero se imponen

condicionesrestrictivasparala realizaciónde dichasexploraciones.

Concretamentesesuponequeel costeacumuladocrece,al menos,segúnunafunción creciente

t(n-k) del númerode arcosque quedanpor elegir en esadireccióndel árbol, siendo1< el número

de arcosyaelegidos.Paraadmitir la exploracióndela ramaderecha,secambiala condición

cotainferior de esarama< costede la mejorsoluciónobtenidahastael momento

por

cotainferiorde esarama+ f(n-k) <costede la mejorsoluciónobtenidahastael
momento

De estaforma se ahorrala realizacióndeunaseriede pasoso exploracionessupuestamante

innecesarias.El algoritmodela RamaIzquierdaesun casoparticularde éstecongn-1<) =

La elecciónde la función f, va a determinarlo máximo queva a estaralejado el costede la

soluciónobtenidapor esteprocedimientodel costeóptimo:

costeruta óptima+ f(n) > costeruta ‘RechazoHeurfstico’
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aunqueresultadoscomputacionalesmuestranque la diferencia, en la mayoríade los casos,dista

bastantemenosquef(n).

3.4.-ALGORITMOS COMPUESTOS

Estos algoritmoscombinanvarias de las técnicasanteriores.Fundamentalmentese basanen

aplicar procedimientosde intercambio r-óptimos a las rutas obtenidaspor la aplicaciónde

algoritmosconstructivoso debúsquedaincompleta.De estaforma seaumentala eficaciade estos

procedimientosr-óptimosen dossentidos:sereduceel tiempo decomputación,y la soluciónfinal

suelesermejor quela queseobtendríapartiendodeunasoluciónaleatoria.

Los procedimientosconstructivos,e incluso los de búsquedaincompletacomo el de Rama

Izquierda,sonmuy rápidosy, aunquesetardamenostiempoengenerarunasoluciónaleatoria,el

algoritmo r-óptimo, al partir de unasoluciónmejor, harámenosr-intercainbioshastaencontrar

unasoluciónr-óptima.De estaforma disminuyeel tiempode cálculo.

3.4.1.-ALGORITMODE GOLDEN

El procedimientobásicodel algoritmode Golden,(1.980),constade los siguientespasos:

Paso1: Obtenerunarutainicial usandoun procedimientocostructivo.

Paso2: Apilcar unprocedimiento2-óptimoala ruta obtenidaenel paso1.

Paso3: Aplicar un procedimiento3-óptimo ala ruta obtenidaen el paso2.

Esteprocedimientocompuestoes,computacionalmente,relativamenterápidoy ofrecebuenos

resultados.
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Algunas variantesconsistenen utilizar rutas iniciales generadaspor diferentesalgoritmos

constructivospartiendode diferentesnodosiniciales.

3.4.2-ALGORITMOSDEARAGONYPACHECO

Por su parte, Aragón y Pacheco,(1.992), proponen la aplicación de un procedimiento

r-óptimo, para r=2 y 3, a la ruta obtenidapor el algoritmo de la Rama Izquierda. También

constatan, mediante experiencias computacionales, la mejora en los resultados, tanto en tiempo

corno enla calidadde la soluciónobtenida,respectoal uso deestosprocedimientospor separado

(r-óptimosy ramaizquierda).

4.- CONCLUSIONESY MEJORAS

4.1.-CONCLUSIONES

Algunasconclusionesquesederivandel comportamientoy eficacialos algoritmosparael TSP,

tantopor experienciaspropiascomopor las de otrosautores,son lassiguientes:

- Los algoritmosheurísticossonpreferiblesa los exactos,sobretodosi no sedisponedetiempo

suficiente para obtenerla solución y el tainaflo del problema es grande, (Syslo y otros,

(1.983)). Otra razónes que los algoritmosheurísticosson conceptualmentemás sencillos,y

másfacilesdeadaptaraproblemasmáscomplejos,(Assad,(1.988)).Finalmentelosalgoritmos

exactosson, en general,másdificiles deprogramar.

- Entre los algoritmos heurísticos los más eficacesson los basadosen los intercambios

r-óptimos, especialmenteel de Lin & Kernighanparamatricessimétricas,y el Kanellakis y
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Papadimitriouparamatricesasimétricas.Sin embargo,mientrasen el casodel TSP simétrico

estosalgoritmosalcanzanla soluciónóptimaen muchasocasioneso sedesvianpocode ella, en

el casodel TSPasimétricoestadesviaciónesmuchomayor,(Nurmi, (1.991)).

- Paraproblemasde 100 nodoso más,y matricessimétricas,la variantede Or, queutiliza O(n2)

operaciones,haresultadoser muy eficaz, ya queutiliza muchomenortiempode computación.

De estaforma puedenprobarsevariasrutas inicialesy llegar a solucionesmuy aproximadasa

las obtenidaspor el de Lin & Kerninghany mejoresque las obtenidaspor el 3-óptimo en

menostiempo,(Nurmi, (1.991)).

- En cuanto a los algoritmosconstructivosel más eficaz es el propuestopor Christofides,

especialmenteen matricesquecumplanla desigualdadtriangular,(Goldeny otros, (1.980)).

Entre los algoritmos de inserciónel más eficaz pareceser el de inserción máslejana. Esta

eficaciasejustificapordiversosexperimentoscomputacionales,ya queal ir eligiendolos nodos

másalejados,los máscercanosseincluirán posteriormentesin queaumenteconsiderablemente

la longituddela ruta, (Adabinskiy Syslo,(1.983), Goldeny otros(1.980)).

- En cuantoalos algoritmosde búsquedaincompletaAragóny Pacheco,(1.992),señalanque,

para un númerono muy grandede nodos, los algoritmosdenominadasRamaIzquierday

RechazoHeurístico se desvían muy poco del óptimo en un tiempo de computación

relativamentepequeño.

En estetrabajose muestranlos resultadoscomputacionalesdela aplicaciónde estosalgoritmos

a problemas simulados, con diferentesnúmero de nodos. (Las matrices simuladastoman

valoresenterosdeformauniforme entreO y 100. Sehadefinidoftn)= n)
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- Aragón y Pacheco,(1.992), proponencombinar los algoritmosr-óptimos con soluciones

inicialesbuenas,comolas generadaspor algoritmosde búsquedaincompleta.Así seobtienen

algoritmos compuestosmás eficacesque los que surgen de combinar los algoritmos de

inserciónconlos r óptimos.

A continuación,semuestranlos resultadosde dichas experiencias,en los quese analizanlos

algoritmos: inserción/2-óptimOsy inserciónl3-óptimos,Rama Izquierda, y los compuestos

RamaIzquierda/2-óptimoy RamaIzquierda/3-óptimo.Seconsideraronvariosniveles(50, 60,

70 y 80 nodos); en cadaunode estosnivelessechequearon10 problemascorrespondientesa

matricesde costes(o distancias)simuladas.La implementaciónde los algoritmoses debidaa

los autores.

Little

El
R. Izquierda

n.10 n.20 n.30

Figura 6. CosteMediode lasnetasobtenidasenfuncióndelnúmerodenodos.

Desviaciónporcentualdelos resultadosobtenidospor losalgoritmosRechazoHeurísticoy

RamaIzquierdarespectoa la soluciónóptima
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e Figura 7. Resultadosde losCanesMediosenfuncióndelnúmerode nadospara losd<ferentesalgoritmos.

e
e 50 ¡todos 60 ¡todos 70 ¡todos 80 ¡todos

2-óptimo 268 275 297 315
• 3-óptimo 201 190 204 207

Rlzquie. 204 202 208 222e RJz/2opt 200 185 198 203
187 191e Rlz/3opt 185 175

e Resultadosde losCostesMediosenfuncióndelnúmerodenodosparalos d¿ferentes

algoritmos. (Datosde lafigura 7)

e
e
e
e
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Figura 8. Resultadosde los TiemposMediosde Computación(en segundos)enfunción del

númerodenodos.

SO ¡todos 60 ¡todos 70 ¡todos 80 ¡todos

2óptimo O 5 7 12

3 óptimo 30 60 109 193
Rlzquie.. 5 8 12 16
RIz/2opt 5 8 12 16
RIz/3opt 11 23 44 57

Resultados de los Tiempos Medios de Computaciónenfuncióndelnúmerode nodos.

(Datos de la Figura 8)

- En los algoritmos exactosse ha observadopor experienciaspropias, que el tiempo de

computaciónpuedereducirsesi seempleaunaseriede estrategias:utilizaciónde unasolución

inicial proporcionadapor un heurísticoefectivo. (r-óptimos, compuestos,...)y generaciónde

una solución rápida en cadavértice con los arcosseleccionados,dandolugar a una cota

superioren dichovértice.

- Sin embargo,a medidaquecreceel tamafiode los problemas,tambiénseobservaqueel

mejor método parareducirel tiempo es calcular cotasinferioresmásajustadasal óptimo en

cadavértice,ya quecuantomayoresseanlas cotasinferioresmásramasinnecesariassepueden
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dejarde explorar.En estesentidoel métodobasadoen los 1-árbolesde HeId & Karpdacotas

inferiores mejoresque las obtenidaspor el método de reducciónde matricesde Little, con

tiemposde computaciónmuchomenor.

4.2.- MEJORASEN EL ALGORITMO DE HELD YK4RP

4.2.1. - IDEA BASICJ4

A continuaciónproponemosdos pequeñasmodificacionesen el algoritmo de Held & Karp

original que afectanal procesode cálculode la cotainferior encadavértice,esdecirdel cálculo
de max~ wQt), medianteel procesoiterativon»~’ = ~m+ tmV~rp) descritoenla sección2.2.

Frenteal criterio delos autores,queproponenmantenertm constante(tj t), seproponevariar

esteparámetro,segúnlos valoresquevatomandowl, dela siguienteforma:

- Comenzarconunvalorinicial parat1;

- Cadavez quew(it) mejore el valor del wl obtenidohastaesemomentoaumentarel

valor detm;

- Si enun determinadonúmerodeiteracionesno haymejoraenwl reducirel valorde tm~

El objeto de este procesoesevitarcaer en máximoslocales,de los quemuchasvecesno se

puedesalir si semantienet constante,a la vez quese impide que el procesoempleeun tiempo

excesivode cálculo.El tiempo empleadopor estamodificaciónes, en cualquiercaso,mayorque

el empleadopor el procedimientooriginal, sin embargoseobtienencotasinferioresrealmentemuy

ajustadasal óptimo en cada vértice, con lo que el número de exploraciones se reduce

enormementeal igual que el tiempo total de computacióndel algoritmo, como se verá mas

adelante.
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La segundavariaciónqueseproponesigue la mismaidea que la anterior, salvo que en este

caso el valor inicial de t, no es constantesino que viene establecidocomo un paranietrode

entradapara cadavértice, junto con X, Y, ir, y WJ~(IO. El valor t’ que van a heredar las

siguientesramasvaa serel valorde tm en el momentoquesealcanzadicho máximo.

El objeto de estavarianteesdar continuidada todo el procesode acotaciónen las diferentes

ramasdela mismaforma que sehaceconel vectorde penalizacionesir. Los resultadosobtenidos

por estasdosvariantessonparecidosy mejoresqueconel algoritmooriginal.

4.2.2.-RESULTADOSCOMPUTACIONALES

A. continuaciónse muestranlos resultadosconseguidospor estasvariantespara la resolución

de unaseriede problemascorrespondientesa la simulaciónde20 matricesde distanciassimétricas

de dimensión100. Estos resultadossecomparancon los obtenidospor el algoritmo original de

Reíd& Ka’p. Paracadauno de estos20 problemasserecogeel tiempomáximo de computación,

el valor de la cotainferior obtenidaen el vérticeinicial de los algoritmosexaminadosy el valor

óptimo, (el valor de la cotainferior en el vérticeinicial paraambasvarianteses el mismo yaque

partendelmismovalorinicial de t).

Problemas
TiemposdeComputación(seg)en la

ejecucióndel algoritmocompleto
CotaInferior Inicial Valor

Optimo
~ ‘~

n.1
n.2

179.93
360.31

17148 17403.18
23849 15921.12

174.00 153.00
143.00

175
164.00 164

0.3

n.4

n.5

193.72 22684 23486.20

26144 9941.31

336.86 13940.43

167.00 139.00 167
151

162

352.79 151.00

162.00

132.00

139.00404.91

n.6
0.7

98.75
320.44

106.17 11787.98
334.88 J 15017.05

140.00
162.00

120.00
137.00

140
162
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TiemposdeComputación(seg)en la
Problemas ejecucióndel algoritmocompleto

V4an4rnfeL~ ~

CotaInferior Inicial Valor
Optimo

n.8 120.39 128.09 9699.08 167.00 148.00 168

n.9 515.92 533.54 17921.08 181.00 158.00 181

n.1O 459.84 408.75 19324.84 162.00 136.00 162

n.u 215.69 179.44 14061.21 201.00 181.00 201

n.12 138.35 165.27 22977.46 165.00 148.00 165

n.U 802.79 241.56 10542.13 162.ÓO 143.00 163

n.14 264.80 280.23 24110.12 148.00 129.00 149

n.15 112.98 112.65 16981.18 173.00 150.00 173

n.16 204.93 248.81 22986.33 135.00 113.00 135

n.17 369.93 308.02 17098.55 163.00 143.00 163
n.18 587.37 621.92 23224.45 168.00 142.00 169

n.19 351.53 312.47 26248.71 168.00~ 141.00 168

alO 298.96 791.97 18611.19 158.00 133.00 158

Estosresultadosseresumenen el siguientecuadro

~‘ <
Tiempode Media 317.717

Computación
(seg.) (algoritmo Mínimo 98.75

completo) Máximo 802.79

300.444 17564.18

106.17 9699.08
791.97 26248.71

CotaInferior Inicial 163.55 141.4

Besviaciondel 1 Media
Optimode la Mínimo

cotainferior<%) Máximo

0.15 13.67
0 9.95

0.67 16.76
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4.2.3.-OBSERVACIONES

De los resultadosanterioressedesprendenlas siguientesobservaciones:

- la obtenciónde una cotainferior ajustadaal óptimo en cadavértice, especialmenteen el

inicial, esfundamentalparala reduccióndel tiempo de computación,especialmentecuando

el númerode nodosesgrande(la obtenciónde la cotainferiorutiliza un tiempo polinomial,

mientrasqueel númerode ramascreceexponencialnente);

- las variantespropuestasaportanun método intuitivamente sencillo pero eficaz parala

obtenciónde unabuenacotamferior ajustadaal óptimo ya que, al variar el parámetrot

permitesalir deóptimoslocalesen los quesepuedecaerenel procesoiterativo;

- las dosvariantesempleanunostiemposdecomputaciónmuy parecidosen todos los casos,

aunquela segundavariantepareceserligeramentemejor.

Aunque los resultadosson en conjuntosatisfactorios,se puedenintroducir algunasmejoras.

Una de ellas es cambiaro combinar el heurísticoutilizado para obtenerla solución inicial. El

heurísticoutilizado es el RechazoHeurfstico/3-óptimode Aragóny Pacheco,(1.992), que en

pocasocasionesda la soluciónóptimaparaproblemasgrandes.El algoritmodeLin & Kerninghan

o el métodode Or sondosheurísticosde reconocidaeficaciay queen muchascasosconsiguenel

óptimo.De estaforma, en estoscasos,en el procesoiterativoparaalcanzarla cotainferior inicial

se puedeidentificar esteóptimo, finalizandola ejecucióndel algoritmo en la primerarama.Así

mismotambiénsepodríangenerarcotassuperioresencadaunode losvértices.
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CAPITUL 02: CLASIFICA ClON YDESCRIPClONDE LOS
PRINCIPALESALGORITMOSDE RUTAS

1.- INTRODUCCION

1.1.-FORMULÉ4ClONDEL VR»

Un númeron-1 de clientesen ciudadesconcretascondemandasconocidasde cierto artículo,

han de ser atendidosdesdeunacentral (ciudad 1) por un númerode vehículosm de capacidad

conocida.Setrata dediseñarrutasde vehículoscondistanciatotal arecorrermínima.

Sean

distanciadeiaj, ij =

demandade la ciudadi, i =

Q : máximacargade un vehículo;

R: máximoradiode accióndeun vehículo;

y lasvariables

~ 1 si el vehículokviajadeiaj,

Nt =

O en casocontrario.

El problemaseformulacomo sigue:
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minimizarE E E d,¡x,~
Ltl r=I>I

sujetoa:

= EXnk = 1,
>2 1=2

(cadavehículodebevisitar al menosunaciudad,y empezary acabarenla central)

t Éx~k=É
kslrl

rl

n

~

rl

(Todaslasciudadeshandeservisitadasexactamenteunavez,esdecir,uno y solamenteun

vehículopuedeentrary salirde ella)

É E E x<,~~> 1,
k=I leSftS

Sc{1,...,n}yS!=0; (No sepuedenformar subrutas)

#1,...,m; (Limitacionesdecapacidad)

k=1,...,m (Restriccionesen el radiode accióndecadavehículo)

la última restricciónesopcionaly algunosautoresno la consideran...

1.2.- UN ESQUEMA DE CLÉ4SIFICA ClON

Lamayorpartedelos algoritmosparalos problemasde rutaspuedenserclasificadosenalguno

de los siguientesgrupos:

tÉ
~ rl

qrx<~ =Q,
rl

1=1
d«~xÍJk=R,

>1
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1.-Algoritmos Heurísticos.Que a su vez sepuedensubdividir en alguno de los siguientes

grupos (en la denominaciónde estosgrupos se ha optadopor respetarla terminologíaque

habitualmenteseutiliza)

• 1.~ClusterJo~Ruta2o

•2.-Ruta10. Cluster20

.3.-Ahorrose Inserción

•4.-Mejora eIntercambio

•5.-ProgramaciónMatemática

Estosgruposno sonexcluyentesentresi; por ejemplo, algunosalgoritmosbasadosenmétodos

de ProgramaciónMatemáticapuedenenglobarseen el grupo de Cluster 10-Ruta20. Existen

estrategiasde solución comunes a varios algoritmos. Un análisis comparativo de estos

algoritmosse puedeencontraren los trabajosde BalI y Magazine(1.981), Fisher, (1.980), y

Fishery Rinnoy Kan,(1.988).

2.-AlQoritmos Exactos:En este grupo destacanpor una parte los algoritmosbasadosen

métodosde relajaciónde la ProgramaciónDinámica,(Christofides,Mingozzi y Toth, (1.981)),

y por otra partelas adaptacionesde los algoritmosexactospara el TSP, como el de Little,

(Christofidesy Eilon, (1.969)).

Esquemasde clasificaciónparecidosa éstesepuedenencontraren los trabajosde Bodiny

Golden,(1.981)y (1.983).
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2.-ALGORITMOSHEURISTICOS

21.- ‘CL USTER10-RUTA 20f

El algoritmomásrepresentativo deestafamilia dealgoritmosesel delbarrido o sweep,debido

a Gillet & Miller, (1.974),y (3illet & Johnson,(1.976).A continuaciónsedescribensomeramente

los principalescaracteristicasde estastécnicas.

2.1.1.-ALGORITMOSDE BARRWO(SP/BEfl EN PROBLEMASCONUNDEPOSITO

El algoritmosweepbásicamenteconsisteen dosprocesoso fases: En la primerasedividen las

localizacionesde los clientesen gruposo clusters,segúnsudistribucióngeográfica;enla segunda

seresuelveel problemadelTSPparacadaunode esosclustersy el depósito.

2.1.1.1.-Algoritmo

Sedefine

An(i) : Coordenadapolarangulardei, quesedefinecomo

An(i) = arctanRY(i)~Y(1))/(X(i)-X(1))1
donde-it<An(i)<O si Y®-Y(O<0

y 0=AnQ)=it si YQ)-Y(l)>0
R(i) : Coordenadapolarradiodela i-ésimalocalización. (i=2,3,...,n).

Sinpérdidade generalidad,sesuponenlas localizacionesreordenadasdetal forma queAn(i) <

An(i +1), y en el casode queAnQ) An(j) entoncesi <j si R(i) <RO).
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El algoritmo se puededividir en dos panes:elforwardsweepo barrido ‘hacia adelante’,y el

baclcwardsweepo barrido ‘hacia atrás>. A continuaciónsedescribeelforwardsweep.

Paso1.- (Agruparlos clientesenRutas)

Pasol.1.: Ponerk2,nrl.

Paso1.2.: Si no seviolanlas restriccionesdelvehículoañadirel clientekala rutanr;

en casocontrariohacernr= nr+l, y añadirk ala ruta nr.

Ponerk= k+1.

Sik<nrepetirel paso1.2.

Paso1.3.: Resolverel TSPparacadaunode los gruposformados.

Paso2.- (Modificacionesen lasRutasiniciales)

Parak 1,..., nr-1 hacer:

Eliminarel clientei de larutak queminimicela función

f= R(J)+AnQ}AVR
(siendoAVR la mediadel radiodetodaslas localizaciones).

Seap el clientedela rutak+l ints cercanoal último clientequeseañadió

alarutakenelpaso1.2.

Mientrashayamejoray no seviolenlas restricciones,hacer:

Añadir p ala rutak;

Ponerenp el índicedel clientedela rutak+1 máscercanoal

último cliente añadidoak.

Paso3.- (Rotación)

Repetir:

Rotarlos ejesen sentidoopuestoal delasagujasdelreloj, detal formaqueel

primerclientepaseaserel último, el segundoel primero,

Volver al paso1;

hastala ordenaciónoriginal.
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Como solución del forward sweepse toma la mejor de las obtenidasen cadauna de las

iteracioneso rotaciones.

El backwardsweepessemejanteal anterior; en estecasoel procesodeseleccióny agrupación

de clientesempiezapor el último; es decir, la ruta 1 la formarán los clientes n, n-1, n-2...

Normalmenteunalgoritmosweepconstadeforwardybackward,siendola solucióndel algoritmo

sweepla mejor delas solucionesobtenidaspor cadaunade ambaspartes

2.1.2.- ALGORITMOS DE BARRIDO EN PROBLEMAS CON MIlL TIPLES

DEPOSITOS

Gillet & Johnson(1.976), adaptanel algoritmo sweepa problemasde rutas con múltiples

depósitos.Si M es el númerode estosdepósitoso terminales,el algoritmoreduceel problema

original a una colecciónde M problemascon un depósito, y aplica a cadauno de éstosel

algoritmoanteriormenteexpuesto.

Unprimerpasoconsisteen la formaciónde clusterso conjuntosde puntosdemandaasignados

a un depósito. El procedimientopara particionar o agruparse basaen criterios espacialeso

geográficos.En un segundopasocadaterminalatrae a puntosde los clustersadyacentes.Estos

puntossoncandidatosa seranastradoshaciael clusterdelterminalquelos atrae.

Paso1.- (Asignaciónde puntosdemandaa clusters)

Mientrasno sehayanasignadotodoslosclientes,hacer:

Seleccionaruncientejno asignado.

Paracadadepósito1<, encontrarlos clientes4 y ‘k dek entrelos quesesituariaj.
Determinar k* verificandomink,.í....M {díy+d.g~ dlklk} = dfrJ+dflk. ~

Asignarj a la terminalk*.

Resolverel VRP correspondienteacadaterminalconel algoritmo delbarrido.

47



Paso2.- (Mejora:Reasignaciónde puntosdemanda)

Paracadaterminalk:

Ordenarlos nodosasignadosalasterminalesadyacentessegúnel ánguloque

formancon la terminalk.

Paracadauno de estosnodos:

Considéreseno asignadosél y susadyacentesen suterminal

Reasignarloscomoenel paso1.

Si haycambiodeterminal:

Resolverel VRP en cadadepósitoafectado

Si haymejoraregistrarla.

En el primerpasolos criteriosde eleccióndel clientequeva a serasignadosonvariados,y no

hay ninguno que se aconsejeespecialmente,(Giflet y Johnson,(1.976)). En el segundopaso,

cuandoseproducemejora,se aconsejaeliminar el punto reasignadoal nuevoclusterde la lista

para posiblescambiosposteriores.El propósito es ahorraroperacionesque probablementeno

vayanadarmejorao la denpequeña.

Otrostrabajos másrecientesen los quesepuedenencontraralgoritmosde estetipo sonlos de

Chapleauy otros,(1.985),y ChungyNorback,(1.991).

:2.- ‘RUTA ~ CLUSTERS 2~’

Dentro de estegrupode algoritmos,destacanprincipalmenteaquellosdestinadosa resolverel

problemadel CarteroChino (CCP) para variosvehículos.Entre ellos destacanlos de Bodin &

Kursh, (1.978)y (1.979), pararedesdirigidasy de Stem& Dror, (1.979), semejanteal anterior

pararedesno dirigidas.En el trabajo de Beasley,(1.983), puedeverseunaaplicaciónde estos

algoritmosparael VIII> clásico.
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2.2.1.- DESCPJPClON DE UN ALGORITMO RUTA 1 - CLUSTER 2 PARA

PROBLEMASDELIMPIADORESDE CALLES

El siguientealgoritmo,debido a Bodin & Kursh, (1.978) y (1.979), resuelveel problemadel

CPP en redesdirigidas convariosvehículos.Consideresela redO = {N,A} no necesariamente

conexa.Lared O sesueleextraerde la redmásgeneraldecallesF = (M,B). Avecesesimposible

formar unarutacon los arcosde O solamente;hacefalta añadiralgúnarcomásde E, ademásde

los que necesitanser barridos.Estos arcosimproductivosconectanlos arcosproductivosy se

deseaminimizarel tiempo queseempleaenrecorrerlos.

Teorema.-
En unareddirigida conexaO = (N,A) existeruta eulerianasi y sólo si d~(v) = d{v), V veN,

siendod~(v), dtv) el semigradoexteriore interior,respectivamentedelvérticey.

2.2.1.1.- Algoritmo

El algoritmo inicialmenteañadearcosa la red O paraobteneruna red balanceada(d~(v) =

d{v), ‘Ú ve N). A continuaciónse forma unaruta eulerianaencadaunade las componentesde
estanuevared. En el siguientepasose obtieneunaredconexaparadar lugara unaruta mayory

finalmente se particionaésta en diferentesrutas segúnlas restriccionesde tiempo máximo de

conducciónu otrasquepudierahaber.

Paso0.- (Obtenciónde unaredbalanceadaUY)

Resolverel siguienteproblemadetransporte:

Sean

S {vC N/d~(v)>dXv)};
D={vE N/d<v)>d~(v)};
VjeS s~dt-dtj);
Vk eD dk = d~(k) -
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mm Z=S]6SSk6DcJkXJk

sujeto a:
ZkenXJk5J jeS,
Sj6sxA=dk kcD,
XJk =0.

siendocJk la distanciamínimaentrelos nodosj y k, atravésde la red F.

Paratodo (j,k)/xJk>0:

seala sucesiónde arcos(j,p), (p,q),..., (t,k) quedefineel caminomáscortodej ak, a

travésde F. Añadir estosarcosun númerox~ de veces.

PonerH = (N’, A’) la redO conlos arcosañadidos.

Paso1.- (Obtenciónde subciclos)

CadanododeN’ seexaminadela forma siguiente:

Paracadaarcou~ quellegaa estenodo,o predecesor,y cadaarco IIj quesalede

él, o sucesor,sedefined,~ el costedepasardelarcou1 al u1 atravésdeestenodo.

Resolverel problemade asignacióncorrespondienteen cadanodo, dandolugar

aparesde arcospredecesor-sucesor.

Comenzandoenun nodoarbitrario,y siguiendolos parespredecesor-sucesor,obtener

uno o variosciclos querecorrentodoslos arcosdeH.

Paso2.- (Eliminacióno fusióndesubciclos)

En cadacomponenterepetirhastaobtenersoloun ciclo:

Elegir dossubciclosquetenganun vérticecomúny. Formarun subciclomayor

insertandounode esossubciclosen el lugardey enel otro subciclo.

Paso3.- (Fusionarlas rutasdecadacomponente)

Si H no esconexadefinir la redL = (N*,A*), completacomosigue:

PonerN* ={1,2,...,nc} dondenc esel númerodecomponentesdeH
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Ponercomo longituddelarcoqueunelos nodosk y p deL la distancia

de las componentesp y k deH.

Seann~ y nq los nodosquedefinenla distanciaentrelas componentesp y q deN*.

Hallar el árbol de expansiónde mínimopesode la redL.

Paracadaarco(k,p) de esteárbol,añadiraH los arcoscorrespondientesal camino

mínimoentre11k y n~ y entren~ y n~.

SeaE = (N”,A”) la redH conlosarcosañadidos.

FormarunarutaEulerianaen éstarepitiendolos pasos1 y 2 parala redE.

Paso4.: (Obtenciónde subrutas)

Elegirun puntode N” comoel comienzode la ruta.

A partirde estepuntoparticionarla rutaobtenidaendiferentesrutasrespetandolas

restriccionesdel problema.

2.2.1.2-EjemploGráfico

7 5 8
7 a 35

4 4 3 3

88

‘o

‘a
8

L~?i1LZ 8

a

Figura 9. Planode lascallesde un municipioficticio Laslíneascontinuasindican las lados

delascallesconprohibiciónde aparcar
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Figura 11. Con lineaspunteadasseindican losarcosquesea/laderaparaobtenerunared

balanceada(Paso0).
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Figura 10. Arcosquedebenser limpiados
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Figura 13. En cadacomponentede la redseunenlosdtferentessubciclosparaformare un ciclo mayor(Paso2).
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Figura 12. Encadanodoseunenlosd¿ferentesparespredecesor-sucesor,forinándose

subciclos(Paso1).



2.2.2.-METODOS ‘RUTAP-CLUSTER2’PAR4 EL VRP

Beasley,(1.983), proponeunaseriede modificacionesen las técnicasde estetipo aplicadasal

ViII>. Lasmodificacionespropuestassebasanenel siguienteMétodoBásico

:

Paso1.- (GranRutaInicial)

Formarunagranruta, resolviendoel problemadel TSPcontodoslos clientesquehay

quevisitary el depósito.(Sesupone,sin pérdidadegeneralidad,queel primer

clientevisitadotiene asignadoel indice 1, el segundoel 2, ... yas’ sucesivamente).

Paso2.: (ParticiónOptima)

Definir la matrizc = (co)de la formasiguiente:

Figura 14. Seunen los ciclosformadosencadaunade lascomponentes,dandolugar a la

gran rutafinal (Paso3).
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1-~

d1,1+,+ Z dk.~+1+dj.í, sii<jylaruta 1 -i+1 -i+2-... -j -1 esfactible

en casocontrario.

Definir la redcompletacuyosnodosvana representarlos clientes,y dondelalongituddel

arco(ij) esc1~, estoes,el costedela ruta 1 - i+1 - i+2 - ... -j - 1.

Resolverel problemadelcaminomáscortodelnodo 1 hastael n en estared.

Registrarcadaunade las rutasasociadasa cadaarco(iJ) del caminomínimoobtenido.

2.2.2.1.-ExtensionesyMejoras

Algunasde las sugerenciaspropuestasparamejorarla eficaciade estatécnicason:

• Losparámetros~ sepuedendefinir comoel costetotal de realizarla ruta 1 - ¡4-1 - i+2 -

- j - 1, incluyendocostesde combustibles,costesdelvehículo,del conductor,etc,...;incluso

sepuedenincorporarlas preferenciasde los clientespor un determinadotipo de vehículoo

conductor,preferenciasporel tipo de recorrido,..

• Una vez obtenidacadaparte i+1, i+2, ..., j, se puede intentarhacer mejorasa la

correspondienterutaconalgoritmosparael TSP.

• Sepuedeexcluir el depósitode la granrutainicial paradarmásflexibilidadal procesode

partición: cualquiercliente puedeser el origen y final. Se requeriríaun algoritmo que

determinarael camino mínimo entrecadaparde puntosen unared, (como el de Floyd,

(1.964), queusae(n
3) operaciones).

• Unavez obtenidoel itinerario decadaruta, éste se puedechequeary cambiar, si así lo

requierela incorporaciónde restriccionescomoventanasde tiempou otras.
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= Ic + t
11k — ~ k

ji,

si la uniónseproducedentrodeun mismoperiodok; deestaforma seasegurala simetríade S.

En cuantoal segundopunto,si quedanm horasdel periodok cuandoun vehículo comienzael

recorridodesdeel puntoi alj, y t~~k> ni, entoncesel tiempodeviaje entrei yj va aser

m + (1~(m/t¡t»tuk.

Esta técnica se ha aplicado especialmentea problemasde rutas en empresasde servicios

urbanos,dondelas condicionesdetráfico hacencambiarla duraciónde lastravesias.

2.4.- INTERCAMBIO YMEJORA

Estas técnicas son adaptacionesal VRP de los algoritmos de intercambios o r-óptimos

descritosporLin (1.965),y Lin & Keniighait (1.973),parael TSP.Ejemplosde estasúltimasson

las propuestaspor Christofides& Eion (1.969), y Rnssell(1.977). Estasadaptacionesse usan

soloparamatricessimétricas.

2.4.1.- ADAPTAClON DE CHRLSTOFIDES Y EJLON DE LOS ALGORITMOS DE

INTERCAMBIO

A continuaciónsedescribecomo sepuedenadaptarlos algoritmosde intercambioal VRP

reformulandoestecomoel TSP.

Si hayN vehículosseincorporanN-1 depósitosartificiales, todosen la mismaposicióncon el

depósitoinicial, y con las mismasdistanciasa los otrosnodos.Seconsideraquela distanciaentre
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dos depósitoses infinita. De estaforma se planteael TSP dondehay quevisitar a los clientes

originales y a los depósitosartificiales partiendodel depósitooriginal y volviendo a él. Los

clientesvisitadosentredos llegadassucesivasa los depósitosdefinenla ruta de un vehículo.El

haberdefinido infinito la distanciaentfelos depósitosaseguraqueenla soluciónfinal no sevisitan

dos depósitossin visitar otros clientesentre ambasllegadasa los depósitos.En el procesode

formación de estagran ruta, se han de incorporarel chequeode las restriccionesde capacidad

máximay distanciadel problemaoriginal.

El algoritmopropuestosedesarrollabásicamentede lafonnasiguiente:

(1) Empezarconun recorridoaleatorioinicial;

(2) Encontrarun recorrido2-óptimo,quesirvade inicio al paso(3);

(3) Encontrarun recorrido3-óptimo;volver al paso(2);

repetir los pasos(2) y (3) hastaque no hayamejora.En el procesode intercambiosse ha de

verificar la factibilidaddel problemaoriginal.

2.4.2.-ADAPTAClONDE RUSSELL

En esteapartadose describeunaadaptacióndel algoritmo de Lin & Kernighanparael VIII>,

llamadoN-TOUR. Se comienzareformulandoel VR!> como un TSP, incorporandoN-1 nodos

(depósitos)artificiales.

Másconcretamente,sea5 el conjuntode aristasenla definición de esteTSP; en el algoritmo

de Lin & Kerninghansebuscaun subconjunto1 C 5, quede lugar a N rutasy respetandolas
restriccionesminimice la longitudtotal.

Paraello encadapaso, si el conjuntode aristas1 define un conjuntodeN rutas factibles,el

algoritmo identifica una arista y1 en S-T, y la reemplazapor alguna; de 1. El procesode
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2.3.- AHORROSE INSERClON

Estastécnicassebasanen el algoritmo desarrolladopor Clarke & Wright, (1.964), y que ha

sidodurantemuchotiempo,unodelos másutilizadosy adaptadospor otrosautores.Así, hayque

destacarla variantedescritaporBilon, (1.971), la adaptaciónde estavarianteparaproblemascon

matriz detiemposvariablerealizadaporBeasley,(1.983),y la variantedescritaporChristofides&

Eilon, (1.969).

23.1.-ALGORITMO DE AHORROSDE CL4RICE Y WRIGHT

El algoritmoempiezaconunasolucióninicial consistenteen un conjuntode rutas,cadaunade

lascualespartedel nodo inicial, visita un clienteconcretoy regresaal nodo inicial. En cadauno

de los pasossiguientesse unenen unamismaruta dos nodos de dos rutasdiferentessegúnlos

ahorrosqueseobtengan.Básicamenteconsisteenlos pasossiguientes:

Paso0.- (RutasIniciales)

Para1=2, , n Formarunarutaquepartedelnodo inicial visita el nodo i y regresa.

E¡ai.- (Cálculodeahorros)

Paracadapardenodosi, j respectivamenteprincipio y final de dosdelas rutas

formadasen esemomentoponers~= d1.1+d~1-dd.

Paso2.- (Elecciónde todoslos ahorrosposibles)

Ordenar¡oss~ de mayora menor.

Ponerk 1.

Repetir:

Si launióncorrespondienteal ahorrok-ésimoproducesoluciónfactible,

registrarla,si no rechazarla;
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Ponerk = k+1.
hastaquela listaestéagotadao no quedenahorrospositivos.

Paso3.: Si en el paso2 seha realizadoalgunaunión ir al paso1; en otro casoparar.

23.2- VARIANTEDEEILONYOTROS

La variantedesarrolladaporEion y otros, (1.971), consisteen queunavez formadaslas rutas

inicialessegúnel pasoO del algoritmo2.3.1.seprocededela siguientemanera:

Paso1.: Calcular; d,1+4, - d~ paracadaparde puntosi, j respectivamenteprincipioy

final de dosdelas rutasformadasen esemomento

Paso2.: Ordenarlos; demayora menor.

Comenzandoporel s~ mayor:

1. Si la unióncorrespondienteaesteahorroproducesoluciónfactible,

registrarla,si no rechazarla;

2. Escogerel siguienteahorrode la listay repetir(1), hastaquela listaesté

agotada.

Paso3.: Contodaslasunionesregistradasformarlas correspondientesrutasdeforma

simultánea.

Variantes

:

(1) ConstrucciónMúltiple: tal comosehadescritoenel paso3. Seva formando

simultáneamenteun determinadonúmeroderutas;no segarantizaquela soluciónsea

factible.

(2) ConstrucciónSecuencial:Enel paso2 soloseregistraunauniónfactible, conlo que

hacefalta realizarvariasiteracionesatodo el procesoparavaciarla lista.Por contrase

asegurala factibilidad.
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2.3.3.- ADAPTAClON DEL ALGORITMO DE EILON A PROBLEMASCON

DISTANCIASQUEDEPENDENDEL TIEMPO

Beasley,(1.981), describeunaadaptacióndel algoritmo deEion parael VRP simétricoen el

quehayqueminimizar el tiempototal en ruta del conjuntode los vehículosutilizados,y la matriz

de tiempos entre los diferentesnodos dependedel periodo del dia en el que se realizan los

diferentesdesplazamientos.

Sean:

K: númerode períodosdisjuntosen los quesedivide el día;
kt~ :tiempode desplazamientoentrelos nodosi yj enel períodok, k1,...,K

Tk) períodok-ésimodel día, dentrodel cualno cambiala matriz de tiempos.

En el algoritmodeEilon serealizanlos siguientesajustes

:

• 1. Comodefinir los ahorross~ en funciónde tuk.

• 2. Determinarunaforma paracalcularel tiempo deviaje entedosclientescuandoel

recorridode algúntramotienelugarendos o másperíodosde tiempo.

‘3. Chequearla factibilidad de las rutasteniendoencuentaqueel tiempototal deviaje

puedeserdistinto segúnen quesentidoserealice:por ejemplolos tiemposde recorridos

delas rutas 1 - i -j - 1, y 1 -j - i - 1 no tienenpor qué seriguales.

Paradefinir sji detal forma queS«su)seasimétricasetoma

su Inax{t1~k+tit~¡ ~t1~k4.I, t1~~+tJ~~tuk+l}

si la uniónva atenerlugarendosperiodosdetiempodiferentes,o
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intercambiocontinúamientrashayamejora:Si 1x11 esla longitudde la aristax1, entoncesk aristas

sonseleccionadasparaserreemplazadaspork aristasy1 sí

Gk=±(IxhI—IyuI) >0.

En estaadaptaciónen cadaiteraciónseconsideranvariosniveleso estadosk, k=1,2,3... . Cada

nivel serefiereal númerode aristasquevana ser intercambiadassimultáneamente.En cadanivel

se examinay seprocesauna lista de gruposde k aristasde T paraposiblesintercambios.Los

gruposque al intercambiarseden gananciaspasanal siguiente nivel, incorporandounaarista

nueva.De estaforma el procesoquedacomo:

nivel 2 —* nivel 3 —* .... —> hastallegaraun últimonivel K cuandoyano hayamejora;

losK intercambiosseexaminan,y serealizaaquelconmayorgananciaG* = (k queseafactible.

Se repite el procesohastaqueno hayamejora.La factibilidad se veriflca sólo en el último

nivel.

2.5.-PROGRAMAClONMATEMA TI CA

En estegrupo se incluye unagran colecciónde estrategiasde soluciónqueusano bien los

modeloso bien las técnicasde programaciónmatemáticacomo métodoprincipal. En el primer

caso se encuentranlas aproximacioneso modelizacionesde los problemasde rutas como

problemasde programaciónmatemática;por ejemploel tratamientodel VB!> comoun problema

de AsignaciónLineal Generalizada,debidoaFisher& Jaflcumar,(1.981), o comoun problemade

ParticióndeConjuntos,comoel descritoporCulleny otros, (1.981),o Manganti, (1.981)

En el segundocaso se incluyen aquellos que usan técnicaspropias de la programación

matemática,comolos métodosdeRelajaciónLagrangianapropuestospor Stewart(1.984).

61



2.5.1.- ALGORITMO DE FISHER YJAIKUMAR

El algoritmodeFishery Jaikumar,(1.981), parael VR!> ademásde minimizarel costedetodas

las rutasdeterminatambiénel númeromínimodevehículosquedebenserusados.

25.1.1.-Formulación delVRPen términosde GAP

En primer lugar, seredefineel VR!> comoun problemade Asignaciónno Lineal Generalizada.

Paraello sedefinenlasvariables

YiJ

~Sjk {
1, si el clientei esvisitadopor el vehículok

0. en casocontrario;

1, si el vehículok vadel clienteial j;

0, encasocontrario;

la formulaciónque seproponeesla siguiente:

mlnStTyk)
k=I

(1’)

sujetoa:

II

Xqry¡k=Q,
I=1

k==1,..,m; (2)
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2Y1k {
y¡kE {0,1},

m, si i=1,

(3)

1, si i=2,...,n;

esel costede la la solucióndelTSPparalos clientesasignadosal vehículok, esdecir

deN(y
1) = {i ¡ y~ = 1 }. Laflinción t~y~) puedeserdefinidamatemáticamentecomo:

«~k) = mm E c¡¡xt~
‘itt

(16*)

sujetoa:

n

EXIJI: Yjk,
1=I

7,

EXqk Yik,
rl

(5’)

(6!)

E x~,t=lSI—l;

XqkC {0,1},

Sc {1,..,n}

2=¡S¡ =n

ij=1,...,n.

Obviamentef(yj no puededeterminarse,engeneral,de formaexplícita.

2 5.1.2.- Aproximación Lineal

El algoritmo sebasaenla construccióndeunaaproximaciónlineal de «3k) reemplazando(1’)

por

dondefllYk)

(7’)

(8’)
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nt 7,

X ~e¡ry¡k.
k=1 1=1

De estaforma, setiene un modelode asignaciónlineal generalizado,y su solucióndefineuna

serie de asignacionesfactibles de clientesa vehículos.En cadauna de estasasignaciones,se

resuelveel TSPcorrespondiente.

Paraconstruirunaaproximaciónlineal de tl,yk) se definenun conjuntode clientessemillai1,

~ queseasignana los vehículos1, 2,...,m respectivamente.El coeficientee~ sedefinecomo

el costede insertarel clientei en la ruta quevadesdeel origen 1 al cliente semilla
1k y vuelve.Más

concretamente:
efk mm {d

14+d,4~ +d¡bl,dIak +d¡k4 +d41} — {dIak +d¡bl }.

2.5.2.-FORMULAClON COMOPROBLEMASDE PARTICIONDE CONJUNTOS

Manganti,(1.981), exponequeunade las estrategiasde soluciónmásexitosasederivade la

formulación del VR!> como un problemade Particionamientode Conjuntos.En principio se

requierela enumeraciónde todos los clustersfactiblesposibles,es decir, de todas las posibles

asignacionesfactiblesde puntos-demandaarutasdevehículos.

Sean:

t si seusael cluster{ n casocontrario;

si el puntodemanda¡ estáasignadoal clusterj;I O, en casocontrario; i1,...,n; j1,...,J;
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siendon el númerode clientes,y J el númerode clustersposibles.La formulacióndelVR!> como

problemadeParticiónde Conjuntoses:

mm E
rl

sujetoa:
.1

Z a<~rzj= 1,
rl

ZjE <0,0, j=1,2,...,J.

Las restriccionesindican que cadapunto demandai debeasignarseexactamentea unode los
posiblesclustersj, j=1 1, Los coeficientesde la función objetivo ?~ son el costede la solución

óptimadel TSPcorrespondienteavisitar alos clientesdel cluster¡ desdeel depósitoy volveraél.

Como el número de clustersposibleses enorme,se proponencriterios de reducciónen el

conjunto de clusters, que den lugar a algoritmos heurísticosefectivos; por ejemplo criterios

espacialeso geográficos.

25.3.- REL4JAClONL.4GRANGL4NAHEURLSTICADESTEWART

La relajación de Stewart, (1.984), consiste en relajar en la formulación del VR!> las

restriccionesde capacidad,y aplicarun procesode intercambior-óptimo a cadaunade las rutas

queseobtienede la solucióndel m-TSPasociado.

Sea:

1, siel arco(ii) estáenla rutak-ésima,

= t n casocontraro;
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= Conjuntode solucionesfactiblesdel m-TSP:

seproponela siguienteformulacióndel VR!>:

ni n ( n

mm EZdIix¡s+%~XUX q¡xo*—QJ. (1)

sujetoa:

n n
~q¡x,>—Eq,x¡jz=0, l=k+1; k=1,...,m-1; (2)
1>1 ¡>1

dondeX=OyK = {kI S7~,1q¡.xg~>Q}.

Lasrestricciones(2) obligana quela ruta conmayordemandaseala ruta 1, la siguientela 2,

etc. ~ es un thctor de penalizaciónquese alacie en la función objetivo cuandose viola las

restriccionesdecapacidad.El algoritmo de Stewartconsideralas restriccionesde capacidadsólo

indirectamenteen la fUnción objetivo. Por ello tiene más flexibilidad ya que soluciones

intermedias,que puedenser infactibles, se admitensiemprequeel costetotal mejore de una

iteraciónala siguiente.Sebasaenun procesodeintercambios3-óptimopararesolverel problema

relajado(1) - (3) en el quesepartede unvalor pequeñode~ queva aumentandohastaobtener

unasoluciónfactible.

En la práctica,la soluciónparael m-TSPpura, (X 0), estábastantelejosde serfactiblepara

el VRP. La demandadela ruta conmayordemandaparael m-TSP,suelesermuchomayorquela

capacidaddel vehículoQ. Lasexperienciascomputacionalesrecomiendancomovalor inicial para

A.
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A.— Ave
(2o.cwx)

n

dondeAve~i±,yCMAX=~maxd~~..

Tambiénsesueleelegir A. = 0’05.

El algoritmohacemodificacionessobreA. sólo enelsentidodecambiardesdeunasoluciónno

factibleparael VR!> a otra que si lo seay cuandola consiguepara. Se recomiendaun aumento

geométrico,porejemplo½2~A.hastaencontrarunasoluciónfactible.

3.- ALGORITMOSEXACTOS

La mayoria de los métodosde solución exactospara el ViII> son adaptacionesde los

algoritmosBranch& Boundpara el TSP, especialmenteel de Little. Entre estasadaptaciones

destacala propuestapor ebristofides& Eilon (1.969). Durantelos últimos años, los avanceso

mejorasen este tipo de algoritmoshan venido por el desarrollode métodosparael cálculo de

cotasinferioresy superioresen las ramasdel árbol de búsqueda,másajustadasal valor óptimo.

En este sentido destacanlos métodos de Relajación Espacio-Estadocon el uso de la

ProgramaciónDinámicade Christofides,Mingozziy Toth, (1.981),adaptadosal VR!>.

3.1.- PROGRAMAClONDINAMICA: ME TODOSDE RELAJAClON

Christofides, Mingozzi & Toth, (1.981), extienden al VR!> las técnicasde relajación

propuestasparael TSPdescritasen el capítulouno.
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Seala redG’NX,A), dondeX son los nodosquerepresentana los clientesy al depósitoinicial

x1, y A es el conjunto de arcosqueunen los diferentesnodos;seaX’=X-{x1} el conjunto de

clientes.

Para el caso del VR!>, se proponen unas formulacionesen términos de Programación

Dinámica,y suscorrespondientesrelajaciones,quesedescribena continuación.

3.1.1.-FORMULACIONES

3.1.1.1.-Formulación1

SeaScr, y m’ entero entre 1 y m. Se define fllm’,S) como el menor costede visitar al

conjunto S de clientescon m vehículos,y y(S) como el costede la solución óptima del TSP

definido parael conjuntode clientes5 y el depósitox1.

Setienela siguientefórmularecursiva:

f(m’,S) = ¿mIlL ~ 5[f(m’-1,S-L) + v(L)], (1)

sujetoa:

E qj—(m’—í) =E q,=Q, (2)
XjGS x~eL

param’ = 2,...,my 5 ~ X’ satisfaciendo:
Q’(m m’) =E q¡=m’Q, dondeQ= E qj, (3)

xjeS xjeX’

param’ = m, solohayqueconsiderar5 = X!.
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Se inicializacont{1,S)=rv(S).

3.1.1.2.-Formulación2

Se define f(m’,S,k) como el menorcostede satisfacerun conjunto 5 de clientesusandom’

vehículos, dondelos últimos clientes que se visitan en cadaunade estasrutas pertenecenal

conjunto {x2,x~,...,x1j. Seav(S,k) el costeasociadoa la soluciónóptimadel TSP,correspondiente

a visitar el conjunto5, partiendode x1, y siendox~ el último cliente quesevisita. La recursión

quedade la siguienteforma:

f(m’,S,k) = min[f(m’,S,k-1), minL ~ sfIm’-1,S-L,k-1)+v(L,k)], (4)

sujetoa:

Xq,—(m’—íIYQ= X qj=Q.
XjGS x~eL

(5)

3.1.2.- RELAJAUONES

3.1.21.- Rdajadóndela Formulación 1

Parag(S)= q = qj, seobtienela relajación
xjeS

Am’,q) = min{J(m’—1, q—p)+ y * (p)/Q — (m’ — 1)~Q=p=mm[q, Q]},

dondev*(p) en estecasovienedadapor
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v*(p) minX E f-I(X
1)[l(jJ,X) +

siendol(p,x~) el costedelcircuito concarga total q quefinaliza enx,,enestenuevoconjuntode

estadossegúnsedefinió en las recursionesrelajadasparael TSP.

Unacotainferioren el VR!> vienedadapor Rm,Q*).

3.1.2.2.-Relajaciónde la Formulación 2

Sedefinela mismafUnción de proyeccióng(S) queen el casoanterior.La recursiónquedade

la siguienteforma:

f(m’,q,k)=

min[jftm’,q,k— 1),min{ftm’— 1,q—p,k—1)±v(p.k)/Q —(m.- lkQ=p=min[q,Q]}}

De forma análogaa la anterior,sedefinev*&,k) = l(p,xk)+c~. Unacota inferiorparael VR!>

vienedadapor t(m,Q*,n) (=f(m,Q*), definidaantes).

3.2.-OTROSMETODOSEXACTOS

3.21.-ADAPTAClONDEL ALGORITMO DE LI1TLE PARA EL VRP

Christofides& Eilon (1.969), proponenunaestrategiaBranch& Boundparael VR!> mediante

la aplicacióndel algoritmo deLittle y otros, (1.963), parael TSPen la quemejoranel cálculo de

las cotasinferiores en cada rama. Para ello se formula el VRP como el TSP, eliminando el

depósitoreal eincorporandoN depósitosartificialescomoyasehahechoen otrasocasiones.
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3.2.1.1.- Algoritmo

Antesderamificar un nodo en el árbolde búsqueda,sechequeanlas siguientescuestiones:

• (a) ¿Paracadavehículo, la rutaqueseestáformandoexcedela capacidaddeesevehículo?

- (b) ¿Excedela distanciamáximao radiomáximo deaccióndeesevehículo?

• (c) Si sehanformadok rutasy quedanpor formarseN-k, ¿Estásúltimaspuedenno

satisfacerlasdemandasdelos n’ clientessinasignaralasrutasyaformadas?;esdecir

(s~1 qQ

¿ c >N—k?.

Si algunade estasrespuestasespositiva secortala exploraciónen esadireccióndel árbol de

búsqueda.

3.21.2.-Mejoras delascotasinferiores

En casode matricessimétricassepuedenmejorarlas cotasinferioresde la siguienteforma. En

la ramificaciónde cadavértice del árbol de búsquedaconsidéresela red formadapor los arcos

correspondientesa los elementosde la matriz reducida. Sea O el grafo que resultade no

considerarlasdireccionesestared.

SobreestegrafoO seconstruyeel Mínimo Arbol deExpansión,añadiendola aristade longitud

mínima.La longitudtotal de estenuevografo(árbol másarista),másel costeacumuladoen pasos

anterioresva a ser unacotainferior de la solucióndel TSP paraestosvértices,y por tanto de la

solución del TSP que incluya las aristasquehan sido seleccionadas;(se suponela desigualdad

triangularen la matriz de distanciasoriginal).
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Seobservaque si ala soluciónal TSPparalos vérticesdeun determinadografo O, sele quita

unaarista quedaconvertidaen un árbol de expansión.Por tanto la longitud del mínimo árbolde

expansiónen estegrafo O, másla de la arista máscorta, esunacota inferior de esteTSP.(Ver

figuras 15 y 16).

Figura 16. Determinaciónde cotasinferioresparael TSP:

MínimoÁrboldeExpansiónañadiendoel tramo máscorto.

Figura 15. Rutaóptimaparael TSP
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4.- CONCLUSIONESY MEJORAS

4.1.-CONCLUSIONES

A continuación se exponen algunas de las conclusionesque se derivan< acerca del

comportamientoy eficacialos algoritmosparael VR!>, tanto por experienciaspropiascomo por

las de otros autores.Muchas de estasconclusionesson análogasa las queseextrajeronen el

capítulo1 paralos algoritmosdel TSPdebidoal parecidoplanteamientode ambosproblemasy a

quelosalgoritmosparael VR!> sonbásicamenteadaptacionesdelosdel TSP:

- Al igual queen el casodel TSP los algoritmosheurísticosson preferiblesa los exactos,

sobretodosi sedisponede pocotiempoparaobtenerla solucióno el tamañode los problemas

esgrande.Estápreferenciasedebeaque en los algoritmosBranch& Boundparael VR!> es

dificil obtenercotasinferioresajustadasal óptimoy por consiguienteel tiempodecomputación

esaúnmayorqueen el TSP.

- La eficaciade los algoritmosheurísticosdependedelos algoritmosescogidospararesolverel

TSP en algunade susfaseso pasos.Así en los algoritmosdel tipo Ruta 10-Cluster2<> en la

obtenciónde la ruta inicial, si el problemano es de grantamaño,es aconsejableutilizar un

algoritmo exactoespecialmenteen matrices simétricas;en problemasde mayor tamafio es

preferible la utilización de un algoritmo r-óptimo, puestoque el tiempo de computaciónes

muchomenory la soluciónobtenidaapenasseempeora.

- Los algoritmosde tipo Cluster1<>-Rutas 2<> sonmáseficacessi seusanalgoritmosexactosen

la segundafase,puestoque el tamañode cadauno de los subproblemasquese generanes

asequibley unamejora,aunquesealigera,en cadaunadelas rutasda lugara unamejoramás

importanteenla soluciónfinal.
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- Los algoritmos del tipo Cluster 1<>-Ruta 2”, entre los que se puede incluir también el

algoritmo de Fisher& Jaikumar,sonen generallos de mayoreficacia,comoreflejanBenavente

y otros, (1.985), Fishery otros, (1.981) y (1.988), Haouari, (1.990) Sin embargoesta

eficaciadependede obtenerunarepresentaciónde los puntosen un planode tal forma quelas

distanciaseudideasen éstecoincidano se aproximen,con la distanciasreales.Habitualmente

seusanlos mapasgeográficos,peroa vecesesnecesariounarepresentaciónmásajustada.En

este sentido se recomienda,como paso previo en estos algoritmos, el uso de métodos

factorialesparala representaciónde matricesde distancias(Cuadras,(1.991)).

- Los algoritmosdel tipo Ruta1”- Cluster20 sonespecialmenteeficacesparael CCP,frentea

otros. En el trabajode Bocín & Kursh, (1.978)y (1.979), seindica quela aplicaciónde estos

algoritmosal problemade determinarlos recorridosde vehículoslimpiadoresde calle en la

ciudadde NuevaYork, podíanproducir ahorrosde 4 o másvehículos,dependiendode los

horariosde aparcamientosfrente a otro tipo de técnicas.En cuantoa la aplicaciónde estos

algoritmos al VRP el más eficaz es el expuestopor Beasley, (1.983), aunquepuede ser

mejoradoconpequeñasmodificacionescomoseveráenel siguienteapartado.

4.2.- MEJORASEN EL ALGORITMO DE BE4SLEY

4.2.1.- IDEA BASICA

En estasecciónse describeuna pequeñamodificaciónque mejoraen muchasocasionesla

eficacia del algoritmo de Beasley para el VR!>, especialmente en problemas en los que hay que

minimizar el númerode vehículos,pudiéndoseincorporarestamejoraa otros algoritmosdetipo

Ruta¡“-Cluster 20.
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Considéreseun problemacondepósitoinicial 0, 3 clientesA, B y C, condemandasrespectivas

4, 6 y 8 unidades,y vehículosconcapacidadde 10 unidades.Supóngaseque en la primerafasese

obtieneunagran ruta de la siguienteforma:

0-A - C - B - O

Conestagranruta inicial la únicaparticiónposiblequeseobtieneen pasosposterioresconsta

detresrutas,unaporcliente:

O-A-O, O-B-O y O-C-O;

sin embargo,seobservaqueexisteunasoluciónconsólodosrutasde la forma:

O-A-B-O y O-C-0.

En este casocon el algoritmo de Beasley,o en generalcon las técnicasde tipo Ruta 1<> -

Cluster 2‘~ no se puedellegar a estasoluciónya que al estarel cliente C intercaladoentrelos

clientes Ay B impide que éstos puedan pertenecer a la misma ruta.

Para evitar situaciones de este tipo se propone incorporar al algoritmo de Beasley un paso

previo, consistenteen separardel conjuntode clientesaquellosquepor sudemandadebenir solos

en una ruta, como en el ejemplo anterior el cliente C; de esta forma el algoritmo de Beasley

modificado consiste en los siguientes pasos:

- Extraer les clientes que deben ir solos y asignarles una ruta a cada uno de ellos;

-Ejecutarel algoritmo deBeasleyparael problemaconlos restantesclientes;

- Registrar en una misma solución las rutas obtenidas en los dos pasos anteriores.
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Obsérvese que utilizando esta modificación se puede llegar en el problema anterior a la

solución de dos rutas antes mencionada.

4.22. - RESULTADOSCOMPUTACIONALES

En esta sección se muestran los resultados obtenidos con los algoritmos de Beasley, y de

Beasley Modificado, en la resolución de un conjunto de problemas con matrices de distancias

simuladas. Se han realizado 10 simulaciones para cada número de nodos: 10, 15, 20, 25, 30, 35,

40, 45 y 50. Algunos aspectos de la simulación son los siguientes:

- A cadacliente i se la asignaun punto p~ en una retícula cuadrada de longitud 100: las

coordenadas de este punto toman valores enteros uniformes entre O y 99.

- Los elementos(i,j) de la matriz de distancias,se obtienen como <4 = [¡Ip’—pu].
Posteriormentese perturbanestos valoresmultiplicándolos por un coeficiente aleatorio

entre0.9y 1.1.

- Lasdemandas04 seobtienengenerandovaloresenteroscondistribuciónuniformeentre3

y 6. Setomala capacidaddelosvehículoscomo8 unidadesde carga.

A continuaciónse muestraun cuadroque resumelos resultadosmediosobtenidospor cada

algoritmoen cuantoa númerodevehículos,distanciatotal recorriday tiempode computación(en

segundos).

Beasley BeasleyModificado
_________ — — y

Nodos z~L1ia~t k~hÑft&~ ~Z~wa& -~ M~É~ LC~mamL

10 725.6 6.5 0.018 691.1 4.8 1 0.015

—•1_____

115 1138.8 10.5 0.061 1145.9 8.5 ¡ 0.065— 20 1344.1 13.4 0.142 1304.2 10.4 0.105
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Beasley BeasleyModificado

Nados
25

¿~Ist 7~&al¿~ Vehí6dor 4Cqz4~tt
0.195

titÉ ToxáL

1562.5

$ Vehidilós,

14.0 0.1751607.8 18.4

30
35

40
45

2258.0 20.9 0.362 2176.8 15.5
19.1

0.253
2765.9 24.3 0.567 2680.4 0.428

3 120.9

3517.3

26.5 0.785 3064.3 21.6 0.625
32.7 1.028 3340.3 25.1 0.751

50 3790.1 33.9 1.440 3710.6 28.1 1.098

Enel siguientecuadrosemuestramásclaramentela evolucióndel númeromediode vehículos

obtenidos:

•
~f Modifica o
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Figura ¡7. Evolucióndelnúmeromediode vehículosenfuncióndelnúmerodenados.



4.2.3.- OBSERVAClONES

Los resultadosobtenidospermitenconcluir que la modificaciónpropuesta,ademásde poder

incorporarsefacilmetite al algoritmo original suponeahorrosimportantesen cuantoal númerode

vehículosque se obtiene.Ademáseste mejora tambiénse refleja en la distanciatotal obtenida

aunquede forma mássuave.El tiempo de computacióntambiénresultaser ligeramenteinferior

conla modificacióndescrita.Por consiguienteseconcluyequeestámodificaciónesespecialmente

interesanteen aquellosproblemasen los quehayqueminimizarel númerodevehículosausar.

Estamodificaciónpuedeser adaptablef~dilmentea problemasconotrasrestriccionesademás

de la cargatotal como el radiomáximo de conducción,ventanasde tiempo, compatibilidad de

mercancías,etc.,... De estaformatodasestasrestriccionessonchequeadasconel fin de extraerde

la listainicial los clientesquedebenir solosenunaruta.

Paraahorrar tiempo de computaciónen problemasde gran tamaño, una mejora en esta

modificación consiste en extraer de la lista no únicamente los clientes que deben ir solos, sino

además los que solamente pueden ir acompañados de otros clientes con los que formarían una

rutamalaaunqueestaseafactible, (por ejemplosupóngasedos nodosmuy alejados).Paraello se

hade establecerpreviamenteun criterio paradeterminarcuandounaruta esmalao no.
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CAPITULO 3. ADAPTAClONDE LOSALGORITMOS DE
RUTASA LAS VENTANASDE TIEMPO

1.- INTRODUCCION

Muchos de los modelos y algoritmos diseñadospara resolverproblemasde Rutas sólo

consideranaspectosespacialesy no son capacesde captar o recogertodo el conjunto de

restriccionesdel problemapráctico.Una de estasrestriccioneses quela llegadadel vehículo,o

vendedor, a la localización de cadacliente debe producirseen una determinadaventanade

tiempo,es decir, intervalode tiempo en el cual éstepuedeserservido.La incorporacióndeestas

restriccionesda lugaraProblemasMixtos de Programacióny Rutas,y requierealgoritmosen los

queademássetenganen cuentaaspectostemporales.

En estecapitulo, siguiendoel esquemapropuestopor Desrochersy otros, (1.988), sevan a

describir los principales métodosde solución para problemasde rutas con restriccionesde

ventanasde tiempo.Los problemasqueconsideraremossonel Problemadel Viajante (TSPTW),

el ProblemadeRutasdeVehículo(VRPTW), el Problemade Cargasy Descargas(PDPTW),y el

Dial-A-PideProblem(DARPTW). Tal comosehavenido haciendo,los algoritmossedividirán en

exactosy heurísticos.Entre los primerosseconsiderantbndamentalmentelas técnicasBranch&

Bound, las basadasen ProgramaciónDinámica y las basadasen técnicasde Partición de

Conjuntos.Entrelos algoritmosheurísticosdestacanlos métodosConstructivos,los métodosde

Mejorae Intercambioy la Optimizacióno BúsquedaIncompleta.

En los modelosdescritosa continuación,N = {2,3,. ..,n} denotael conjuntode clientesy A =

<(U) fi, j E N c’ <1>, i * j) el conjuntodearcos.Los problemasquesetratanen estecapitulono
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agotanlos existentes.Otras formulacionesde problemasde rutas con ventanasde tiempo se

puedenencontraren los trabajosdeDaganzo,(1.987a)y (1.987b),y Tsitsiklis (1.992).

1.1.-FORMULACIONES

LassiguientesformulacionessedebenaDesrochersy otros, (1.988).

1.1.1.-TSPCON VENTANAS DE TIEMPO (TSPTJ*)

Básicamenteel TSPTWesun TSP en el quecadaciudadlleva asociadoun intervalode tiempo

[e,,lJ,i = 1,...,n, en el quetiene que servisitada: si sellega a la ciudadi antesdel instante; hay

queesperarhastaesemomento,y nuncasepuedellegarmástardedel instantek~ Sesuponequeel

tiempodesalidainicial ese1.

Sedefinen:

distandaentrelas ciudadesi y j;

tiempodetrayectoentrelas ciudadesi yj;

y las siguientesvariables

1, si sevaaj inmediatamentedespuésde 1;

x,j =

t 0, en casocontrario;

Tiempode llegadaa la ciudadi.
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El problemaseformulacomo sigue:

minimizarS7~
sujetoa:

Z,1xq=1, i=1,...,n;

X.%.ixq—Ejixir=0, i=1,...,n;

1 =~.D,+t~=D~, i=2~.~n; j1,..~n;

x1~’=1=’Dj=ei+tu> j=2,..~n;

e1=D1=11, i=1,..~n;

1.1.2-VRPCON VENTANASDE TIEMPO (VRPTW).

El VRPTW esun VR!> en el quea cadaciudadsele asociaun intervalo de tiempo [e~,U,i

1,...,n, dentrodel quetienequeservisitada; si sellega a la ciudadi antesdel instantee1 sedebe

esperarhastaesemomento,y nunca se puedellegar despuésde 1,. Se suponeque el tiempo de

salidainicial ese1.

Sedefinen:

distanciaentrelas ciudadesi y j;

tiempodetrayectoentrelasciudadesi y j;

y las siguientesvariables
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1, si seva aj inmediatamente después de i,
ij=1~..n;

0, en casocontrario;

Tiempodellegadaala ciudad¡ por algúnvehículo,

y
1: cargaquelleva el vehículocuandollega ala ciudad1,

El problemaseformulade la siguientemanera:

minimizarE7>~ d~x«

sujetoa:
s;ixu= 1,

x..1 =‘=D,+tu=Dj,
II

x1;1 =zj~D~=ei+tij,

‘SA =>Dj+tji =l~

e1 =D1 =l~,

~ t.~yj+qj=Q,

O=y1=Q,i=2~.~n

,~C ~ i,j=1,...,n.

i=2,..~n.
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1.1.3.- PROBLEMADE CARGA Y DESCARGA CON VENTANASDE TIEMPO

(PDPTW)

En estecasocadaclientei requierequele seatransportadaunamercancíadesdeun origeni~ a

un destinoii Paraello se disponede m vehículosquepartende una ciudadinicial 1, a la que

regresanal final del trayecto.Cadapuntoj de cargao descargadebeservisitado dentro de un

intervalo de tiempo [ej4II.Se trata de diseñarrutasde vehículoscon distanciatotal a recorrer

mínima.

Sedefinen:

= {i~ /1 6 N) el conjuntode origenes,N = {i~ /i e N} el conjuntode destinos,

distanciaentrelos puntosi y j, Vij e

tiempodetravesíaentrelos puntos¡ y], Vi,] e

Q : capacidadmáximade cadavehículo;

y las siguientesvariables:

) 1, si el vehículokviaja desdei aj,
=

0, en casocontraflo,

Tiempode llegadaal puntoi poralgúnvehículo,

y~: Cargaquellevael vehículocuandollega ala ciudadi,

Vi,] e y; k 1~..,Ifl,

Vi eN~ uit;

Vi eN~u1’t.
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Unaposibleformulaciónesla siguiente:

minimizarE%~1 s7,6~c~r45

sujetoa:

Z%LiSjevX~%í, ieN
4~;

2j6V4+J — EJ<V% = 0,

<r’ z?.~.D,+t,j=Dj, ij e N½N;

4=í=~.’y,+q,=yj, ¡eN, jeN¼.iN~,

k

k=1

¡eN, jeNWN,

O=y
1=Q,iEN~uN;

E {0,1}, i,j e V, k 1,..~m.

Unavariantemuy frecuentede estostresproblemasconsisteen minimizarel tiempode llegada

al depósitocentral.

El caso especial en el que las demandasrequeridasson todas iguales se denoniina el

Dial-A-Ride-Problelfl (DAR!>), que tiene lugar en el transportede viajeros, transporteescolar,

etc.
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2.-ALGORITMOSEXA CTOS

Los algoritmos exactos para problemas de rutas con ventanas de tiempo emplean

principalmentedos métodosde enumeraciónimplícita: la programacióndinámica y las técnicas

Branch& Bound.La ProgramaciónDinámicaes aplicablea problemasconun sólo vehículoen

los que hay pocos clientes. Sin embargo, el número de estadosque se derivan de este

planteamientocrecerápidamente,y paraprablemasconun númerodenodosmáselevadoesmás

aconsejablela relajaciónde esteconjuntode estadosparasu incorporacióna métodosBranch&

Bound.

Entre los métodosBranch& Bound destacandos tipos de algoritmos.El primer tipo esun

conjunto de técnicasque parten de una formulación del problemacomo particionamientode

conjuntos,usanmétodosde generaciónde columnaspararesolveruna relajacióncontinuadel

problemay métodosBranch& Boundpara obtenerla soluciónentera.El otro tipo de técnicas

usanrelajacionesdel conjuntoo espaciode estados,asociadoa unaformulaciónde Programación

Dinámica, para obtener,cotas inferiores en las ramasdel árbol de búsqueda.El algoritmo de

Baker, (1.983), también de tipo Branch & Bound, obtiene las cotas en cadarama mediante

resolucióndeproblemasdecaminomáslargo.

21.-PROGRAMAClONDINAMICA

2.1.1.- PROBLEMASDEUNSOLOVEHíCULOCONVENTANASDETIEMPO

2 1.1.1.- Formulación del TSPTWdeChristofidesyotros

Considéreseel conjuntode estadosde la forma (SJ), con5 c N, j e 5, y «S,j) indica la más
cortaduracióna travésde una ruta factible que comienzaen 1, visita todos los vértices de 5 y
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finaliza enj. La soluciónóptima~Nu {n+1 ),n+1) vienedeterminadapor las siguientesecuaciones
de recurrencia:

f(S,j) = min,es-{i}.(f.oe.4 ws-uto+t. paraj c Nu{n+1 },

seredefine:

f(Sj) = e> si tXS.j)

f(S,j) = ~ si f(S,j) >l~.

21.1.2-FormulacióndelTSPTWen‘línea decosta’de Psaraftisy otros

Más recientemente,Psarafiis,Solomon,Magnantiy Kim, (1.990), proponenunamodificación

de la anteriorrecursiónparael caso en que los nodosesténsituadosen una línea de costa, es

decir, que se puedaencontraruna reordenaciónde los nodos 1, 2, 3, ..., ti, de forma que
Vi,]! 1 =i =k=jSn, secumplat~ = t11~+t1~. Estecasoseda en muchasaplicaciones:trenes,ríos,
autopistas,...o, en general,problemasde transportemarítimodondelas localizacioneso puertos

estánsituadasenun cascoconvexo.

Las autoresestudianel casoen el quel~ = ~. Sin pérdidade generalidadsesuponequeel
vehículo comienzaen el origen 1 en el tiempo t#). La anterior recursiónquedade la forma

siguiente:
«S,i»= mm {max(e,,t>,+ffy,S—{i}))},VSc {2,...,n};

yes—{i}

conla condicióninicial f({i},i) = max (e, e1+t11)

En el caso en que no sea necesariovolver al origen, ni finalizar en ningún nodo

predeterminado,se simplifica el conjunto de estadosde la anteriorrecursión;sólo es necesario

considerarlos estadosde laforma (S,i), con5 e i definidosdela forma siguiente:
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a) 5 = ‘u ~2con = {x/2=x=j},y ~2 = {x/k=x=n}paraalgunosíndicesjy k
talesquel =j<k=n+1;(porconvenio~2 0, sikn+1);

b) Si ~2=~ entoncesi =j. En casocontrario,i j o i =

De esta forma solo dos indices, j y 1<, son necesariospararepresentarel conjunto 5 de la

recursión,(VerFigura18), y por tanto, éstapuedereescribirsedela siguienteforma

fQ,k,j) = mm {max(ej,tri,, +f(j— 1,kj—1)), max(ej,tw +f(j— 1,k,k»},

f(j,k,k)=n1in{max(ek,tk+I.k+fQ,k+1,k+1)),max(ek,tJk+fQ~k+1,j»},
Vj,kI 1=j<k=n+1,

conf*(I,n+1,1) = e1, como condicióninicial.

Porconvenio,en la recursiónseconsideraf*(O,k,0) = P(j,n+1,n+1)= «O, VI< ji k> 1,] cn.

Estarecursión
dadopor:

puedeser ejecutadaen un tiempo6(n
2), y el valor óptimo del problemaviene

C~,=min;s,=nf(j,j+ lj) = miní=&=n+if(k 1,k,k).

Figura 18. Representaciónde losconjuntosSIy S
2enel casode líneadecosta
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21.1.3.-Formulación delDARPTWcon un vehículodePsaraftis

En estecasosetrata de minimizarel tiempo total y los estadosson de la forma 0. 1~,..., 1<,]>,

dondej esel vérticeactualmentevisitado,y cadak~ puedetenertresvaloresdiferentes:

lS= -1,
0,

+1,

si la demandadel clientei no hasidocargada,

si estademandaha sidocargadaen it perono descargada,

si la demandaha sidodescargadaen

así, sólo seconsideraráel conjuntode estadosde la forma (it 1<2,..., ka), talesquek~ 0, y de la

forma(f, 1<2,..., kl,) conk=+1;

entonces,la soluciónóptimavienedadapormin.,-é~-Ai;+1, . .

conlassiguientesecuacionesderecurrencia

1 j
rS rS

min(rnin (rj)a4 .AY~,k2, ...,1, ...,kn)+ti.r,niin (t—flE.
4 fti;k

2 1,...,kn)+tt.tÓ.

kp+I

paraj~eNt

j

1

rs

1
rs rs

kpO kp*1

parafE N~;

las condiciones iniciales son

1
rs.F0+.1...4... O,...,—l)tor, paraj~ EN.
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Además,seredefineftj, 1<2,..., 1<3=e~ si f1[j,k»..~ kJ<e2yfU,k2, ,k3=%sif(j,k»..~kj>
!~, Vj e ‘u N.

El algoritmo se desarrolla en 2n etapas,en cadauna de las cualesse extiendeel camino

eligiendoel arcoadecuado.El total de tiempo requeridoesde 0(n
2~3j. Psarafiisestimaquecon

esta técnica se puederesolverproblemasde hasta 10 clientes. Desrosiersy otros, (1.986a),

adaptanestealgoritmode2n estados,al PDPTWconun sólovehículo.

Las técnicasdescritasen este apartadotambién puedenusarsecomo subrutinasen otros

métodosde solución,por ejemplo,en los de tipo Cluster10-Ruta2”. Ejemplos de estetipo de

aproximaciones pueden verse en los trabajos de Desrosiers, Soumis & Desrochers, (1 .986b),

Desrosiers,Sauvé& Souniis, (1.988).

2.2.- METODOSDE RELAJAClONDEL ESPACIODE ESTADOS

221.-RELAJAClONDE CHRISTOFIDESYOTROS

En esta sección se describen métodos para la obtención de cotas inferiores usando

Programación Dinámica y espacios de estados relajados.

2.21.1.-Formulación

La relajación del espacio de estados está basada en una proyección g del espacio de estados

originala un espaciode menorcardinalidadde tal formaque, si existeunatransicióndesdeS~ a

en el estadode espaciosoriginal, debeexistir tambiénuna transicióndesdeg(S
1)a g(S2) en el

nuevoespaciode estados.Estaideala aplicaronlos autoresal TSPTWdela forma siguiente.
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Paracadavértice i, seasociaun enteroarbitrario I3~, conPr Pn+i = 0. La proyecciónsedefine

por g(SJ)= (1<, 13, j), dondek¡S[, y 13 = Zk~s,13k. (Segúnsevió en anteriorescapítulos,sepueden
definir diversasproyeccionesg(S)).Lasecuacionesde recurrenciaquedan:

si ¡3= 0
f(043,1) =

si 13!=0.

gkj3j) = mmw.(j1>~ {./(k—1,13--13j,O+tu}, Vj eNw {n+1};

dondeseredefine:

ej sit~kj3,j)<e>

f1?k,13,j) = {
Lacote.inferiorvienedadaporminjen~Q,*I)~<fin —1, E16~13~,f)+ tp,+I 1.

Estacota inferior, y las obtenidasde forma análoga,puedenmejorarseusandopenalizaciones

en los vérticesy modificacionesen el espaciode estados.Estaspenalizacionesson ajustadaspor

métodosde optimizaciondel subgradientedeigual forma quelos pesos[3k.

2.22-ADAPTACIONAL VRPTWDE KOLEN YOTROS

Kolen, Rinnoy Kan & Trinekens,(1.987), extiendenlos métodosde relajaciónpropuestospor

Christofides,Mlngozzi & Toth, (1.981),al VRPTW.
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22.21.-Exploración en cada vértice

A cadavértice a del árbol de búsquedale correspondeun conjuntoF(a) de rutas fijas, que

comienzany finalizanen el depósito1, unaruta parcialP(c±)quecomienzaen el depósitocentral,

y un conjunto CQx) de clientesque tienenprohibido incorporarsea la ruta parcial P(a).En el

vérticeinicial F(a)y C(a)estánvacíosy P(a)constasólodeldepósitocentral.

Inicialmentesecalculaunacota inferior en el conjuntode todaslas posiblesextensionesde la

solución parcial caracterizadapor F(a), P(a) y CQx), según se muestraen 2.2.2.2. En la

ramificaciónseseleccionaun cientejqueno estéenlasrutasfijas ni enla rutaparcial, ni tampoco

estéprohibido.En la ramificaciónse creandosnuevosnodosa y a”. En a’, la ruta parcial P(a)

se extiendeconj y C(cz’) = C(c4. En a”, P(a”) = P(a) y C(a”) = C(a) tj<j}. Si j = 1, la ruta

parcial extendidase añadeal conjuntode rutasfijas y se generaunanuevaruta parcial, (P(a’) =

<11, C(a’) = 0).

El clientej quese elige es el primero queapareceen la extensiónde estaruta parcial en el

cálculo de la cota inferior. Si no hay ruta parcial, P(a) = <1 }, se comienza una nueva

seleccionandoel cliente que aparecemás frecuentementeen las rutas calculadasen la cota

inferior. En casode empate,serecomiendaelegirel clienteconmayordemanda,ya queestohará

reducirmásel tamañodel problemaen el cálculodelascotasinferioresen pasosposteriores.

22.22- Cálculo de las cotas

Para el cálculo de las cotas inferiores se usa la relajación del espacio de estados en dos niveles:

Paso 0.: PonerHN -E(a) u P(a) ‘u C(a)y QTOT=

SupóngaseH <2,3, ..., l}.

Paso1.: VjeH,Vq=0,...,QTOT,hacer
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Definir conel conjuntodeclientesH el problemadel caminomínimodesde

1 hastaj,concargatotal q de los clientesvisitados;

PonerF(qj) = Valor óptimode esteproblema+ d~1.

Si la ruta parcialPQx) no esvacía:

Ponerk* = último clientedePQx):

Definir en H el problemadelcaminomínimodesdek* hastaj,con

cargatotalq de los clientesvisitados;

PonerF*(qj) = Valor óptimode esteproblema+ d~.

Paso2.: PonerK* = m-cardinal(F(cO).

Establecerla siguientered:

- Definir el conjuntodenodosv(k,q,j), para1< = 1,...,K*, q = O,...,QTOT, j E

correspondientesa1< caminosdecargatotal qy quecomienzanen 1 y cuyos

últimos clientesse encuentranen {2,...,j}, junto conun nodo inicial v(0,0,1).

- Definir el conjuntodearcosqueunenlosnodosv(k,q,j) y v(k+1,q’j+1) concoste

F(q’-q,j+1), para1< =O,...,K*~1 y q > q’, j =

- Si la ruta parcialP(cz)no estavacíaañadirel conjuntode nodosv
t(k,q,j), para

k = 0,...,K*, q = 0,...,QTOT, j e II, correspondientesak caminosde carga
totalcuyosúltimosclientesseencuentranen {2,. ..j} quecomienzanenel nodo

1 los k-1 primerosy enel nodok* el último. Añadir los arcosnecesarios.

Si la rutaparcialP(a)estávacíahallarel caminomínimoenestared desdeennodo

v(0,0,1) hastael nodov(K*,I,QTOT);

encasocontrariodesdev(0,0,1)av*(K*,l,QTOT).

2.3.-PARTICION DE CONJUNTOS

Desrosiersy otros, (1.984), proponenun método para resolverel VRPTW, reformulándolo

comoun problemade particiónde conjuntos
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Sedefinen

conjuntode rutasfactiblesparael VRPTW;

Yr : variablequetomael valor 1 si la ruta esusaday O en casocontrario;

( 1 si el cliente¡ esvisitadoen la rutar,

k o en casocontrario;

c1: costede la ruta r (si el númerodevehículosno esfijo seincluyetambiénel coste

inicial porvehículo).

El problemasepuedeformular:

reo

sujetoa:

ZreoYrSn = 1, i e N;

YrC{0,í}, reO.

Teorema3.1.-

Si en este problema se relaja o cambia la restricción Y,. ~ <0, 1 }, r E O, por la siguiente
O =Yr =1, r e £2, (relajaciónlineal), el problemaresultantetiene al menosunasoluciónentera

óptima.

Demostración.-VerDesrosiersy otros,(1.984).

2.3.1.-GENERAClONDE COLUMNAS

Comoel número de rutas en Oes grande, la relajación lineal del problema anterior se resuelve

por generaciónde columnas.En cadaiteración se generannuevascolumnasde mínimo coste
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marginal resolviendo el siguiente problema del camino mínimo con restriccionesde tiempo

(SPTW). Se definen

tiempode llegadaal puntoi;

1 siseusaelarcoQj),{ O en casocontrario;

costemarginalresultantede la resolucióndela relajaciónlineal delproblemaanterior;

el problemaseformula

miii X (cg—

(Ij~e4

sujeto a:

E x,j= ~, ieN;
jeNt.41>

Exv= Ex~i=l,

JeN JeN

Xg>OZ?tI+tfj=tJ, (i,flcA;

e,=t,=l¡, iEJV

xqE{0,1}, (i,f>eA.

En cadaiteraciónse generanlas rutasnecesariasparacubrir todaslas demandas;estasrutas

correspondena las columnasque se utilizan pararesolverpor el método simplex la relajación

lineal del problemade partición de conjuntos.La resoluciónde este problemaproporcionalos

costesmarginalesnecesariospara la resolución del SPTW que da lugar a nuevas columnas.

Esquemáticamenteel procesoesel siguiente:
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La experiencia,segúnDesrosiersy otros, (1.984), indica que la posibilidad de obteneruna

solución enteraes alta; de cualquier forma si no se obtienensolucionesenteras,se propone

incorporar el procedimientoantenora un procesoBranch & Bound en el que se ramifica el

conjuntode soluciones.

2.3.2.- PROCESODE RAMIFICA ClON

La ramificaciónse realizaen los arcoscorrespondientesa la ruta conmenorcosteadicionalde

acuerdoconla estimacióndadapor los costesmarginales,deentrelas asociadasa las variablesy~

Figura 19. Esquemadelprocesoiterativoen el queen cadaiteraciónsegeneranvarias

columnas
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que no seanenteras.Por ejemplo, si y~ es la variable con valor no enteroelegida y la ruta

correspondienteestáformadapor los arcos(0,1), (1,2)y (2,0), la ramificaciónesla siguiente:

arcos (0,1),<1.2).y (2.0) 105 arCos (0,1). el arco (0.1)
y (1,2> pero sin pero sin el (1.2>

Figura 20. Esquemadelárbol deramtficación

2.4.- OTROSMETODOS:ALGORITMO DE BAKER

Entrelos métodosexactosdiferentesa los anteriormentedescritos,destacael propuestopor

Baker,(1.983),en el quepresentaun algoritmoBranch& Boundparael TSPTW,conel objetivo

de minimizarel tiempototal de viaje y dondelas cotassederivande la resoluciónde problemas

delcaminomáslargo.

Seau, la variablela variableque indicael instantedellegadaa la ciudadi, i = 1 ,...,n. Como hay

quevolver a 1 al final del recorrido,se define unavariableadicionalu,,~ quedeterminacuando

finalizael recorrido.Se asumequela matriz de tiemposde viaje (ti) escompleta,simétricay no

negativa.Ademássesuponequeestamatnzcumple la desigualdadtriangular.Baker redefineel

TSPTWcomo

Sea (0,1), (1,2>. y (2,0)
los arcos correspondientes a

la ruta asociada a La variable

no entera con coste adicional
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minimizar u,~1-u1 (1)

sujetoa:

(2)

Iuí—uiI=t,j,i3,...,n;2=j<i; (3)

u,,+í—u,=t,i,i=2,...,n; (4)

i=1,...,n+1; (5)

e,=u, =11, i=1,..~n. (6)

2.4.1.- IDEA BASICA: RESOLUCIONDEL PROBLEMA DUAL

El métodoBrandi& Boundcomienzarelajando las restriccionesconvalor absoluto(3) y las

restriccionesde ventanasde tiempo (6) de la formulación propuesta.El problema relajado

resultantees

(P) minimizar u~1-u1

sujetoa:

u,=0,
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La solucióndel problemaP seobtieneobservandoque su dual esun problemade caminomás

largoenunared dirigidaconn+1 nodos.El problemadualD es:

(D) maximizars.~o(tjixj +

sujetoa:

Xj — X»n =0,

SJ~,,2xj+fl =1,

Xj,Xj*~=O, j=2r.~n.

(Obsérvesequeparaj= 2, ...,n la variable~ indicael númerode vecesqueseutiliza el arco (1j)

en la reddualy x~, el númerodevecesqueseutiliza el arco(j,n+1).El nodon+1 queseañade,se

correspondeconel regresoa la ciudadinicial en el problemaoriginal). La solucióndel problema

dual(D) esunacotainferiordel problemaoriginal.

En cadaramificación se creandos subproblemascorrespondientesa cadadesigualdada que
danlugar las restriccionesconvalor absolutok - =t~. Encadasubproblemaseincorporanlas
restriccioneslineales correspondientesal problemaP. Estasrestriccionesen el problemaprimal

creancolumnas(variables)adicionalesenel problemadual.Cadaunadeestascolumnasen el dual

secorrespondecon los arcosdirigidosquesevanañadiendoenla reddefinidapor (D).

En los vérticesterminalesdel árbol de búsquedaseincorporanfacilmentelas restricciones(6)

correspondientesalas ventanasdetiempo.
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3.- ALGORITMOSHEURÍSTICOS

En esta secciónse describentres tipos de algoritmos de aproximación: los métodosde

Construcción,que formanuna soluciónfactibleapartir dela matriz de datos;métodosdeMejora

iterativa, que partiendo de una solución factible llegan a otra mejor medianteuna serie de

modificacioneslocales;y los métodosde OptimizaciónIncompleta,quecombinanmétodosde

enumeracióndel espaciode soluciones(Branch& Bound principalmente)y criterios heurísticos

paratruncarestabúsqueda.

Un estudiocomparativode estosalgoritmossepuedeencontraren el trabajode Haimovichy

otros,(1.988)y másrecientementeenHaouariy otros,(1.990).

En esta sección, se asumirá, sin pérdida de generalidad,que una ruta viene dada por

(1,...,i,.. .,n,n+O,dondei esel (i-1)-ésimoclientevisitadopor el vehículoa partirdel nodo inicial.

En la descripciónde los algoritmossiguientesse utilizarán las siguientescantidadesasociadasa

cadacamino (h,...,k):

El posible salto haciaadelanteS~, quese define como el mayor incrementoposible en el

tiempode salidaDh de h queno viola las restriccionesdetiempo alo largodel camino (h,...,k);se

formulacomo
=nh=jsk{ lJ—(Dh .¡-Ehsqtv+Ó}.

Elposiblesaltohaciaatrás34 quesedefine comoel mayoradelantoposibleen D~, queno

producetiemposde esperaalo largode(h,...,k);seformulacomo

ST,.,~=minh=J=k{DJ—ej}.

El tiemporequeridoparael cálculode estascantidadesesde orden8(n).
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3.1.- METODOSDE CONSTRUCCION

En el diseñode los métodosde construcciónhaydoscuestionesimportantes:

(1) Criterio de Selección:es decir, determinaren cadaetapaquecliente se seleccionapara

insertarenla rutaqueseestáconstruyendo.

(2) Criterio de Inserción:determinardondesevaa insertardichocliente.

Mientrasunosalgoritmosresuelvenestascuestionesal mismotiempo (vecinomáscercanoo

ahorros), otros (algoritmos de inserción), las resuelvenseparadamente.En esta secciónse

describenadaptacionesparaalgunosalgoritmosde estetipo.

3.1.1.-ADAPTAClONDEL METODO DE AHORROSO ‘SA VINGS’

Es un procedimientoen el queinicialmentecadaclientedefineunarutapor sí mismo.En cada

iteración,seseleccionaun arcoparacombinardosrutasenuna, de forma queseahorremáscoste

y serespetenlas restriccionesdecapacidaddel vehículo. Sóloseconsideranarcosdesdeel último

clientede unaruta al primerodeotra.

Si dos rutas se combinan,puedehaberun incrementoen estetiempo de llegada al primer

clientede la segundaruta.

Teorema 3.2.-

Una condición necesaria para la factibilidad, es que el nuevo tiempo de llegada al primer cliente

de la segundaruta no seaposteriora la finalización de su tiempode servicio.Ademásseha de

verificar queesteincrementono supereSta,siendoh y 1< respectivamenteel primery el último

clientede la segundaruta.
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Para seleccionar un arco que sea efectivoen cuantoal ahorrodel costey tengaen cuentalas

ventanasde tiempo, se deberíaunir dos clientescuyasventanasde tiempo esténcercanas.Para

ello se debenhacer modificacionesen el algoritmo original con vistas a seleccionararcosque

tenganen cuentala cercaníaespacialy temporalde los clientes.Estasmodificacionespueden

consistir,por ejemplo,en añadirpenalizacionesalosahorrosde costessi haytiempode espera.

3.1.2- ADAPTAClONDELMETODO ‘VECINO AL-lS CERCANO’

Inicialmente,la ruta constadel depósitosolamente;en cadaiteraciónseañadea la ruta actual

el cliente queno estéen ella y seael máscercanoal último cliente de la ruta actual.El proceso

finalizacuandono hayamásclientesqueseleccionar.

La selecciónde un cliente serestringea aquelloscuya incorporacióna la ruta seafactible

respectoa las restriccionesde capacidady ventanasde tiempo. Cuando los clientes aún no

seleccionadosfallanen estascondicionesseforma unanuevaruta.

La medida de cercaníapuedeincluir tantoaspectosespacialesy temporales.Solomon,(1.986),

proponela siguiente:
a1t0’ +cz2(max {ej,Dt +44 —D,) +ct3(lj — (D, +

que considerael tiempo de trayecto entrelos clientes i y j, la diferenciaentresusrespectivos

tiemposde llegaday laurgenciade descargarenj.

3.1.3.-ADAPTAClONDE LOSMETODOSDE INSERCION

Los métodosde insercióntratanlos criteriosde seleccióne inserciónde forma separada.La

forma de insertar puede ser secuencial si se hace uno a uno, o paralela, si se insertan varios a la

vez. Lasadaptacionesconsideradasaquísonparamétodossecuenciales.
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El esquemageneralde un métododeinserciónessimple. Seani. y alos criteriosde insercióny
selección;seaU el conjuntode clientesqueno estánenla ruta actual.Paracadaclienteu e U, se
determinael mejor punto iv despuésdel cualpuedeser insertadode forma factible en dicharuta,

esdecir:

t(u,i~)= optimo í=,=~{t(u,O},parauE U.

A continuaciónseseleccionael clienteu* queva aser insertadoen la ruta:

a(u*, iv.) = optimoueu{af¿u,i~)}.

En las modificaciones de estos métodos, los criterios i y a de unsercióny selecciónse deben

definir teniendo en cuenta consideraciones espaciales y temporales. Igual que antes, se inicializa

una nueva ruta cuando no es fkctible realizar más inserciones. El proceso continúa hasta que

todoslos clientesesténenalgunaruta.

La inserción de u entre i e i+1 puede cambiar los tiempos de llegada en la subruta (i+1,. ..,n+1);

por tanto será tkctible si y sólo si el tiempo de llegada a i+l no es mayor que S~1~’.

3.1.3.1.- Criterios de inserdónyselección

Entre los más utilizados cabe destacar los siguientes:

(9 Sean

ti (u,j) = c¡., + c~»1 + Irc,,n.i.

y

donde D7+1 es el nuevo tiempo de llegadaal cliente i+1, despuésde insertaru en la ruta;
entonces se define:
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«u,i) =aín¡(u,O+a2.12(u,O, dondea¡+c¿2=1,ya¡,ci2=0;

y

a(u,O = X~c¡~ —i(u,O, donde2.=0.

Según estos criterios, la mejor inserción factible para un cliente que no esté en ninguna ruta, es

la que munimiza la combinación de coste de viaje extra y tiempo extra requerido para la visita de

dicho cliente. De esta forma., cuando jx = a1 = X = 1 y «2= O, a(u,i) va a ser el torro de costes

que se produce cuando se sirve al cliente u entre los clientes i e i+1, ftente a servirlo de forma

individual.

(II) Sea«u,i) definido como en (9;

y
a(u,O= I3gR4(u)+PrR(u), donde¡3’ +132 = 1, ¡31,132 =0;

Rju) y R~(u) son, respectivamente, el coste total y el tiempo total cuando u se inserta en la

ruta actual.

(iii) Sean t1(u,i) y i2(u,i) definidascomo antes,t1(u,i) = l.-D~;sedefine

«u,O=ain¡(u,z)+cz2.t2(u,O+asna(u,O, dondeal+ct2±c¿3=1,yaí,a2,a3=0.

y
a(u,i) = «u,O.

En esta tercera aproximación, a los aspectos temporales usados en los anteriores criterios de

inserción,seincorporala urgenciade servicioa los clientes.
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3.1.4. - ADAPTACIONESDEMETODOSCONSTRUCTIVOSPARAEL DARP

kw, Odoni,Psarattis& Wilson, (1.986), describenun algoritmoconstructivoparaunavariante

delDARP conventanasde tiempo.

Parala identificaciónde insercionesfactiblesse introduceel conceptodeperiodosactivos,en

los que se realizael transportede clientes,situadosentreperiodosociosos, en los queno se

transportanclientes. (Se omiten los superindices+ y -; genéricamenteel tiempo de visita a i se

denotapor y1). Paracadavisita a i, situadaen un determinadoperiodo activo, se definenlas

siguientescuatrovariantesdelos saltoshaciaadelantey haciaatrás:

E7 = mm {nuinj=,{ y1 — ej, A},

S7=minpi{Vj-ej},

5~ =min{munp¡ {1i V,LL},

dondeA y L son las duracionesde los tiemposde ocio inmediatamenteprecedentey siguientede

el periodoactivoque seestáconsiderando.

Los muimossetomanpara las localizacionesvisitadasen eseperiodoactivo; £7 (£7) indica la

máximacantidadde tiempo quesepuedenadelantar,(retrasar),cadaparadaanteriora i+1 sin

violar las restriccionesde las ventanasde tiempo. Análogamente,S; (57) indica la máxima

cantidadde tiempo que sepuedenadelantar,(retrasar),las paradasposterioresa i-1 sin violar

dichas restricciones.Estascantidadesindican como se debedesp.’azar cadasegmentode un

periodoactivoparaacomodarclientesadicionales,comosemuestraenla figura 21.
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Peric lo

Acti~ o
1—2

1 s3

1—4

Figura 21. Inserciónde un cliente 1 en un bloqueactivoexistente

Si se quiereañadir la carga de un cliente 1 entrela segunday la terceraparadadel bloque
activo, el tiempo extrarequeridoparaestavisita vienedadopor t2~+ + t,.,3 — tn. Si estacantidad

es menor que Z% + S~~3 entoncesla inserción es factible. De igual forma se debechequearla

factibilidad dela inserciónde la descargadel cliente1.

Pe4odo
Oc1 so

Pa rl ojio

ociosb
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3.2.- ADAPTAClON DE LOSMETODOSDE MEJORA ITERATIVOS

En esta secciónse extiendenlos procedimientosde k-intercambiospara el TSPTW y el

VRPTW. Enel casodel TSTPW,unamodificaciónen el tiempode llegadaaun puntoafectaalos

tiemposde partidaen toda la ruta; por tanto se ha de teneren cuentala factibilidad de estos

1<-intercambios.Desrochersy otros,(1.988)incorporanmétodosparaadaptarel algoritmo de Or,

(1.976),a lasventanasde tiempo;análogamente,Solomon,Baker& Schaffer,(1.988a),proponen

métodosparareducirlos ¡<-intercambiosquedebenserconsiderados.

3.21.- ADAPTAClONDELALGORITMODEOR

Or, (1.976), proponerestringir la búsquedade intercambiosa los 3-intercambiosen los que

cadenasde uno, dos o tresclientesconsecutivosson recolocadasentreotros dos clientes.Esto

hacereducirel númerode 3-intercambiosa consideraraunacantidadde orden6Qñ. Nóteseque

conestosintercambiosno secambiael sentidode losdiferentestramos.

Paraestablecerunaestrategiade búsqueday métodoparael chequeode la factibilidad de los

intercambiosDesrochersy otros, (1.988), definenun conjunto de variablesglobalescomo se

muestraa contmuación.

3.2.1.1.-Estrategiasdebúsqueda

Supóngaseque el cliente i se recolocaentrej y j+1; estohaceque los arcos(i-1,i), (i,i+1) y

(j,j+1) seansustituidospor (i-1,i+1), (j,i) e(i,j+1). Los casosde recolocaciónhaciaatrás (1 <i) y
hacia adelante(j > i) son tratadosseparadamente.En el primer caso,j seelige sucesivamente

igual ai-1, i-2, ..., 1. En el segundocaso,j tomalos valoresi+1, i+2, ..., n enesteorden.La figura

22 muestraesteproceso.
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1—1 1 1+1 1 J+1

1—1 1 1+1 1 J+1

1 it, 1—1 1 1+1

Figura 22. Recolocaciónhaciaadelanteyhaciaatrás

Lasvariablesglobalesquesedefinensonlas siguientes:

(1) El posiblesalto haciaadelante5t, queesigual a ~ (tal comosedefinió previamente).
(2) El posiblesalto haciadetrás5~ queesigual a
(3) La gananciade tiempo O queseobtienepor ir directamentedesdei-1 a i+1:

O = A~.1 - (D11 +

(4) La pérdidade tiempoL por ir desdejaj+1 atravesandoi:

Lmax{DJ+tft, ej + y, -

(5) El tiempode esperaW que seproduceenel camino(j+1,...,i-1):
W= ~ Wk.

107



3.2.1.2-Estudiodela factibilidad

Durantela búsquedahaciaatrás,un intercambioseráfactiblesi D0k ~ k parak j+1, ..., i-1, y

potencialmentedeseable,si D0
1~1 <D~ siendoD~ el nuevotiempode partidaen cadapunto si el

intercambiotienelugar. Obsérvesequeunadisminuciónen el tiempode llegadaai+ 1 no garantiza

que sellegue antesal depósito,sin embargopuedeserun buencriterio paraaceptaro no un

intercambio.En términosglobales,la factibilidad y la deseabilidadenpotenciasonequivalentesa:

L < min{S, G+W}.

Unavezrealizadoel intercambiolas variablesglobalesseredefinen:

5+ = + min{~.+1-Dt>, S~};

w = w+wj4-P

Durantela búsquedahacia adelante,análogamente,un intercambioes factible si 1Y’~ =I~, y
potencialmentedeseablesi D’~~1 <Dti. Estoesequivalentea:

LCniin{SV3}.

Lasvariablesglobalesseredefinen:
= niin{D e~ S•}

3.22.-ADAPTAClON DESOLOMONY OTROS

Solomon, Baker & Schaffer, (1.988), proponenmétodosde chequeorápidos paraeliminar

intercambios no factibles. Concretamentedescriben un método de chequeo para los

2-intercambiosy otro paralos 3-intercambios.
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3.2.21.- Definición de valoresdeprecedencia

Estosmétodosse basanen el establecimientode relacionesde precedenciaentrelos diferentes

clientesquedebenser visitados.Más concretamente,paratodo par de clientesLi se examinala

siguientedesigualdad

e, + t~1 >

en casodeverificarseindicaríaque, necesariamente,el clientej debeprecederal clientei en la ruta

paraqueéstaseafactible. Comoresultadoseobtieneunamatriz, llamadamatrizdeprecedencia

delvehículo(VP1) definidacomo

+1,siel clientei debeprecederal clientej;

VI% = { 0,sino existerelaciónde precedencia;

-1,sielcientejdebeprecederal clientei.

Paracadaclientei en la ruta, sedefineun valor deprecedenciadelnodoNP1, igual al número

del primer cliente situado más allá del cliente i+1, que tiene un predecesoren algún cliente

posterioral i en la ruta.Más formalmentesedefine:

NP1 = mm {k/k>i+1, yexisteunj=i+1 verificandoqueVP~j +1);

si el anteriorconjuntoesvacio entoncessedefineNP1igual a n+1.

3.2.2.2.-Chequeode los 2-Intercambios

En cada ruta que se va obteniendo, el vector (NP) puede calcularseutilizando e(n
2)

operacionesapartir de la matriz (VP
11). Unavez definidoestevectorseestablecela siguiente
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Condición3.1.-

Unacondiciónnecesariaparala factibilidad del 2-intercambiode los arcos(i,i+1) y (j,j+1) por

los arcos(i,j) y (i+I,j+1) esquej<NP1.

Demostración.-Por reducciónal absurdo.Si, paraalgún 2-intercambioj > NP., entoncesel
segmentode ruta desdej a i+1 que se recorre en orden inverso, contieneuna relación de

precedenciaque seviola al realizarel intercambio.

En la siguientefigura seobservael cambiodeorientación.

~¡t1a La
orltntac Ion

3.22.3.- Chequeodelos 3-Intercambios

Deforma análogaseoperaparalos 3-intercambios,en los quesereemplazanlos arcos(i,i+1),

(jJ+1) y (k,k+1). El reemplazanuientode estosarcos se puederealizar de varias formas Por
ejemplo, si al realizarun intercambio,los segmentosde ruta desdei+1 a j, y desdej+1 a 1<,

cambiande ordenal serrecorridos,entoncesesnecesariousarla matriz (VP~,) parachequearsi

hayalgúnpredecesorde algunodelos clientesdel segundosegmentodesdej+ 1 a1<, en el primero

Figura 23. Intercambio2-óptimo
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desdei+1 aj, lo quebaria infactible el intercambio.Más concretamente,se defineunamatriz de

predecesoresde segmentosSP1~como

SP~,= min{ r/ j+1=r,yVPj+1paraalgúnq,i+1=q=j};

si el anteriorconjuntoesvacio seredefineSP~= n+1.

Deestaforma seestablecela siguiente

Condición3.2.-

Unacondiciónnecesariaparael intercambiode los arcos(i,i+1), (jj+1), y (k,k+1) es que se

verifique1< < SP1~.

Demostración.-AA realizarun 3-intercambiose cambia el orden en que se recorrenlos
segmentosdesdei+1 aj, y desdej+1 a 1<; si k=SP~ entoncesalgúnclienteenel segmentodesde
j+1 ak tienealgúnpredecesorobligatorioen el segmentodesdei+1 aj, lo que haceinfhctible el

intercambio.

La figura 24 muestracomo un 3-intercambiopuede cambiar el orden de visita de los

segmentos

k ktl

Figura 24. EjemplodeIntercambio3-óptimo
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4.- CONCLUSIONES

Los problemasde rutasconventanasdetiempo han sidotradicionalmentepocoestudiadosen

la literaturade la programaciónmatemática;ha sidoaprincipio de los añosochentacuandosehan

empezadoa desarrollartécnicasde soluciónparaestosproblemas.Granparte de estastécnicas

son adaptacionesde los algoritmosya existentesparalos correspondientesproblemasestandard.

Alguna de las conclusionesque sepuedenextraer tanto de la experienciapropia como de la

diversos autores,como Haouri, (1.990), Desrochers,(1.988), o Assad, (1.988), sobre estas

técnicassonlas siguientes:

- Los algoritmosheurísticosson preferiblesa los exactos,y por consiguientehansido mucho

másestudiados.Entrelastécnicasexactaslos métodosmáseficacesson,segúnAssad,(1.988),

las técnicasbasadasen la relajación del espaciode estadosde ProgramaciónDinámica de

Christofldes y otros, (1.981). En cuanto a los métodos de generaciónde columnas, en

Desrochersy otros, (1.992), se describenalgunas mejoras en el método anteriormente

propuestoporDesrosiersy otros,(1.984).

- En cuantoa la eficacia de los algoritmosheurísticoslas conclusionesson parecidasa las

obtenidasenlos anteriorescapitulos.El métododeFisher& Jaikumarhademostradomantener

la eficaciacuandoseha adaptadoal VRPTW; ejemplode estasadaptacionessepuedenveren

el trabajode Savelsbergh,(1.989),y en el deNygardy otros,(1.988).

- Los métodosr-óptimos, segúnvariosautorescomo Desrochersy otros, (1.988), siguen

siendolos máseficacesparamejorarunaruta factibleenestosproblemas.Los modificaciones

parachequearla factibilidad delos intercambiosquesedescribieronenla sección3.3. reducen

mucho el tiempo de computación.Así en las experienciascomputacionalesdescritasen el

trabajo de Solomony otros, (1 .988a), para un conjunto de problemastest el tiempo de

computaciónse reduceentreun 21%y un 57 % en el algoritmo 2-óptimo; entreun 55%y un

84%enel algoritmo3-óptimo,y entreun27%y un 64 %enel métodode Or.
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CAPITULO 4: DESCRJPCIONDEUNALGORITMO PARA
EL PROBLEMA DE RUTASDE VEHíCULOS
CON VENTANASDE TIEMPO

1.- INTRODUCCION

Eneste capitulo sepresentaun~ nuevoalgoritmo exactoparael VRPTW asimétrico,asícomo

algunasvariantesheurísticas.Secomienzadescribiendoun algoritmo exactoparael TSPTW,y a

continuaciónseseñalanlas modificacionesrealizadasparaadaptarloal VRPTW. Más adelante,se

describiráde queforma esteprocedimientoexactopuededarlugaratécnicasheurísticasllamadas

de búsquedaincompleta,análogasa las descritaspor Aragóny Pacheco,(1.992). Finalmentese

compararánestosalgoritmosentre si y conotros algoritmosheurísticosa travésde un conjunto

deproblemastestsy conun problemareal.

El algoritmo exactopara el TSPTW esde tipo Branch& Bound en el que en los diferentes

vérticesdel árbolde búsquedasevanañadiendoarcossucesivamenteal inicio y al final de la ruta

que se va formando. El cálculo de las cotas inferiores en los vértices está basado en

procedimientosde relajacióndel espaciode estadosa partir de la formulacióndel problemaen

términos de ProgramaciónDinámica, propuestopor Christofidesy descrito con detalle en

capítulos1, 2 y 3. Pararesolverel problemarelajadoseadaptaráel algoritmode Dijkstra parael

problemadel camino mínimo.El valor de la solucióndeterminarála cota inferior enestevértice.

Ademásdicho caminomínimoresultanteenel espaciode estadosrelajado,queseva adenominar

seudoruta,determinarálos arcosquesealiadenala rutasenlas siguientesramificaciones.

Para mejorar el cálculo de las cotas mferiores, se proponeun método de penalización

lagrangiana,basadoen la aplicaciónalasseudorutasde los resultadosobtenidosporHeId & Karp
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paralos 1-árbolesde expansión,segúnsevio en la descripcióndel algoritmode estosautorespara

el TSPsimétricoen el capítulo1.

2.-UNALGORITMO EXACTO PARA EL TSPTW

El algoritmoparael TSPTWesun procesorecursivode acotacióny ramificacióna travésdel

árbol de búsqueda.El cálculo de unacota inferior paracadavértice del árbol de búsqueday la

determinaciónde las ramasen las que seva a dividir el conjuntode solucionescorrespondientesa

cadavérticedependende la seudonitaasociadaal conjuntodesolucionesde cadavértice.

2.1.-PROCESOGENERAL DE ACOTAClON Y R4MIFICA ClON

SeaN{1,2r..,n} el conjunto de nodosdondeel nodo 1 es el origen y final, y el resto los

clientesquedebenser visitados.El cliente i debeservisitado dentro de un intervalo de tiempo

[a1,b~].El tiempode viajey la distanciaentrelos nodos 1 y j vienendadosrespectivamentepor t~ y

d1~ (suponemosque el tiempo de visita y1 escero).Se tratade realizarel trayectominimizandola

distanciatotal recorridacomenzandoen el instantea1.

A cadavértice a en el árbol de búsqueda,le correspondeun conjunto de arcosquevan a

constituirunaruta parcialR(c¿)queseva formandotantopor el comienzocomopor el final; más

concretamente,R(ct) constadel conjuntoR1(a) de arcosquese afladende forma secuencialal

comienzoy el conjuntoR2(a)de arcosqueseafladende forma secuencialdesdeel final de dicha

ruta parcial. Es decir, R1(a) será de la forma R1(a>{ 1-t¡-¡2-....-4}, y R2(a)tdt~4.¡~...~t..~l}.

Además,cadavérticellevaasociadoun conjuntoF(a) de arcosqueno puedenformar partedelas

rutasde eseconjuntode soluciones.Parael tratamientode estosarcos,seredefineen cadavértice
= co,VQq) eF(a). InicialmenteRíúx)= {1>, yR«ct)= {l}. De igual formaF(a)=0.
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En cadaprocesode ramificaciónse selecionael conjuntode arcosquesevanaañadira la ruta

parcial R(a). La elección de estosarcosy su ordenamientodebenasegurarque se respetala

secuencialidaden la formaciónde las nuevasrutasparciales.Sean(t~ ~f+1)’ (4..~ 4~) , (ib., ~

los arcosqueseafladena la rutaparcial. El conjuntode solucionescorrespondientesal vérticea

se raniiflca en los siguientesnuevosvérticesa’, a”, ..., a”’, a””, con los siguientesconjuntos

asociadosR(cd)= R(a)‘u {Q.r, gp.’), (/p.I,Ip.2>, ..., (tp.s,¡p.s+I)} yF(a’) =F(a).

Análogamente:

R(a”) =R(a) u {(Íf,Ijor¡),(Ípr¡,¡Í+2),...,(Ib,—1,Ibs)}, yF(a”)=F(a)u’ {(ip.s,ip.,+I)};

R(a”’) =R(a)u’ {Qí,&+O}, yF(a”’) =F(c4u ((ip.í,t»2)};

R(a””) =zR(a), yF(ct””) =F(a)u {Qj,ipq)}.

esdecir,encadarutaparcialR(cC) seañadenunosarcosy seprohibenlosdemás.

Unavez realizadala ramificación,secontinúala exploraciónen el vérticea’ hastaquela ruta

parcial seacompletada.Si el costede la ruta obtenidaen esteprocesoes inferior al de la mejor

obtenidahastaesemomentose registrala nuevasolución, y se prosigueanalizandolas ramas

correspondientesaotrosvértices.

Simultáneamenteconel procesode cálculode los arcosquesevana añadira R(a) secalcula

tambiénunacota inferiorparael costeóptimo del conjuntode solucionesasociadasa esevértice

a. Si dichacotainferioressuperioral costede la soluciónobtenidahastaesemomentosecortala

exploracióndedicho vértice.
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2.2.- CALCULO DE LAS SEUDORUTASENCADA VERTICE

Segúnsehacomentadoanteriormente,tanto la seleccióndel conjuntode arcosquesehande

añadiren cadavértice delárbolde búsqueda,comoel cálculo de la cotainferior asociadaa cada

vérticeestábasadaen el cálculode la seudorutaencadavértice.

Sean: R1(aV1-4-13-....-~

X = Conjuntode nodosqueno aparecenni enR1(a)ni en

La seudorutava a estarformadapor los arcosde R1(a) al principio y R2(a) al final, másun

conjunto de arcos de la forma ‘f~J¡ -J2 ~ ‘~ donde {i1~h~ ...,Jr} ~ X y seañadenentre
ambosconjuntos,de formaqueentotalhayan arcos.

Parael cálculo de estetramo intennedioseva a hacerusode los procedimientosde relajación

delespaciodeestadospropuestosporChristofldesy otros,(1.981a).

2.2.1.-PLANTEAMIENTOMEDIANTEPROGR14MAClONDINAMICA

El problemaconsisteen hallar la ruta más cortadesde4, hasta4 pasandounavez por cada
nodo de X. ParaS~ X, y j eS sedefine «Si) comoel costemínimo de visitar los nodosde 5,
respetandolas ventanasdetiempo,comenzandoenel vértice i~ en el instanteT,, y finalizandoen
siendoT,1 el tiempo de salidadel punto 4, despuésde recorrerlos nodosde R1(a). Seau(SJ) el
momentode llegadaaj segúnel recorridodeterminadopor gS,j).

Severitica: ftSj)=ming6s-~{/(S— {jLO+d~};

Si ifl] esel Indicecorrespondientea estemínimo,entonces
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y seredefine:
u(Sj»a~siu(Sj)<aj,

conlacondicióninicial A{J}s) =

f(S,j) = ~ si u(Sj) >

u({j}q) = T¡,+tíg.

El problemaconsisteen determinarminjex ff(X,f) + da,, }.

2.2.2.-REL4JAClON DEL ESPACIODE ESTADOS

Esteproblema,asíformulado,utiliza muchasoperacionesparasurealización,yaqueel número

de estados(5,1), determinadospor estaformulaciónrecursiva,esexponencialen el cardinaldeX.

Portanto, seutilizará unaproyeccióno relajamientode esteespaciode estadosen otroespacio

de estadosdemenorcardinalidaddela siguienteforma:

Ak,i)tnñ1¡ard,> {J(k l,~+dq}; siendo ¡SI.

Si ifj] el indicecorrespondientea estemínimoentonces

u(k,j)=u(k—1,ifj])+tárjlj, parak 1,2,...,K

siendoK = lxii, y dondeseredefine:

u(k,j) = a~, si uGt]) <ap «k,j»=’x,, siu(k,j)>b1;

En estecaso,ahorahayquedeterminarminj~sfj(K,j) +djq};

conla condicióninicial: Ah’) =d111, y u(1,f> = Tq+tqj.

La soluciónobtenidade estaforma no tiene por que ser óptima con respectoal problema

recursivooriginal conlos estadosiniciales,ya que puedecontenernodosdeX queaparezcanmás

de unavez, y nodos que no aparezcan.Sin embargoel cálculo de la solución es muchomás
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rápido,ya que el númerode estadosespolinomial en el cardinalde xi, y el valor de la solución

proporcionaunacota inferior ajustadadel valor óptimo del problemacon los estadosoriginales.

Si SR(a) = 4- - A -. ~- .jx - ‘r es el camino obtenidocon la formulación relajada,el costedel

camino formadopor los arcosde R1(a), SR(a), R2(a), proporcionaunabuenacota inferior del

valor óptimodelconjuntode solucionesasociadasal vérticea.

Si en el tramo intermedioSR(a) no hay nodos repetidos,la seudorutahalladaconstituyeuna

ruta factibley, por tanto, esunasoluciónóptimaen el conjuntode solucionesasociadasal vértice

ci; enconsecuenciano esnecesariocontinuarla exploraciónenestevértice.

La seudorutahalladaen el vérticeaserá1- ‘2 - ¡3 - .... - 4,-i1 -i2 -.. - 4- - .... - 4- 1.

A continuaciónsemuestracomoseha adaptadoel algoritmo de Djikstra, o deetiquetado para

el cálculodel tramoSR(a)delasseudorutas.

2.23.-AD14PTAClONDEL ALGORiTMO DE ETIQUETADO

Considéresela red constituida por los nodos de la forma (It]), para k=1,..,K, y jcX,
correspondientesalos estadosrelajadosde la formulaciónanterior,junto conel nodo inicial (0,4),

y el nodo final (¡(+1,4). Los arcosde esta red y sus longitudesvienen determinadospor las

ecuacionesrecursivasanteriores.La resolucióndel problemarecursivoesequivalenteal cálculo

del caminomínimo, en la redqueacabamosdedefinir, entrelos nodos(0,4)y (K+1~Ir).

El númerode nodosde estared, esK
2+2. El algoritmodeDjkstra parael problemadel camino

mínimoutiliza e(m2)operaciones,siendom el númerode nados.

Paracadanodo (kj) sedefinenlas siguientesvariables:

u(k,j): tiempode llegadaal nodo(lcj), en el caminomáscorto desde

(~,h) hastaesenodo, obtenidohastaesemomento;
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v(k,j): longitudde dichocamino,

0(kj) nodo inmediatamenteanterioren dichocamino.

defin(k,j) Variablebooleanaqueindicasi el nodo (1<,]) hatomadola etiqueta

permanenteo no

ademásseutilizaránla siguientesvariablesauxiliares:

estado,índice:primeray segundacomponenterespectivamentedelnodoquees

candidatoaseretiquetadopermanentemente.

ProcedimientoCALCULOSEUDORUTA

Paso1.- Iicializar las variables:
Vk= 1,..,.K, yvjeXhacer:

u(kj) = T,,; v<7J) = w; 6<kj) = (0%), defin(kJ) = FALSE,.

Paso2.- Definir etiquetasiniciales:
Vj e X hacer:

u(1,jl) = Tq+ ti,j; v(1J)= diii;
redefiniendo u(1j) = a1 si i4lJ) <a1; v(1J)= co si u(1J> > b~.

Paso3.- Elegirel nodoqueva a seretiquetadodefinitivamente:

Seav(1j*) = mín{v(JJ) Ii E X} poner: estado = 1, indice ja’.
Ponerdefin(estado,indice) = TRUE.

Paso4.- Cambiaretiquetas:

Poneri = estado+1;

Si 1 =1<, entoncesVj eX— {indice} poner:
= <estado, IndicO +

u’ = u(estado,indice) +

redefinir u’ = a, uw<a1,yw’=w siu’>b1,;
si y’ < v(ij) ponerv(iJ> = y’, u(ij) = u’, 6flJ) = (estado,indice).
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Paso5.- Elegir nuevonodoparaseretiquetadodefinitivamente:
Sea<1*1*) = min{v(iJ) Li = 1,..,K;je xi; defin(iJ) = FALSE),
ponerestado= it indice j~, defin(estado,indice)= TRUE.

Paso6.- Verificar si esnecesarioetiquetarmásnodos:
Seai = K, comprobarsi Vj E X, definúj> = TRUE, si esasíir al paso7;
en casocontrariovolver al paso4.

Paso7.-Elegir el caminomáscortohastael nodo(K+1,i):
y] eX, hacer:

v*O) =v(KJ)+djg,.
redefiniendov*Ú) = co siu(Kj) + tiIr > b¡,.

Seav*Q*) = min{v*Ú) Ii e xi), y ponerestado= K, indice j~.

Paso8.- Registrardichocaminomínimodesde(0,1)hasta(K+1,i,,):
InicializarSR(a)=0,
Poner(indice.i) E SR(a);

Repetir:

estado1 = estado,indice1 = indice,

(estado,indice) = e (estadol,indice1),
(indice,indicel)eSR(a),

hastaque(estado,indice) = (0,i.).
Ponerwtotal = costedelcaminoformadoporRi(cO,SR(c¿)yR2(c~.
RegistrarSR(a),y wtotat

Parar.

2.3.-ELECCION YORDENAClONDE LOSARCOSQUE SEAÑ4DENA

LA RUTA PARCIAL

Los arcosque seafiadena los conjuntosR(a) y F(a) en las nuevasramificacionesdelvértice

que se está explorandoson los obtenidosen el camino SR(a)y el orden de entradaen las

correspondientesramificacionesdependerádel ordenenqueaparecenenSR(a).
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2.3.1.- ELECCIONDEARCOS

Si SR(a)= 4-Ji -J2-...-J~-¡~ esel caminoobtenidoen el cálculode la seudoruta,los nuevos

arcosquesevan a añadirestánen los conjuntosS1 y ~2. correspondientesrespectivamentea los

arcosqueseañadena i1secuencialmenteal final de R1(a)y a i, al principio de R2(cO. El siguiente

procedimientoestableceel criterio usadoparala eleccióny ordenaciónde los nuevosarcosen 5,

y 82:

ProcedimientoSELECCIONARCOS

Paso1.-Poner51 =S2=0.

Paso2.- Añadir el arco(ir, j1) a S~; ponerj* j1 y k = 1;

Paso3.-Sik=K,iralpaso4;

si no, mientrask CK repetir:

Ponerk = k+l;
5tJk no estáen ningunodelos arcosde S~ entonces:

añadir(iJk) a 5»

Poner? Jk.

en casocontrario,ponerk = k+1 hastaquej~=j~.

Paso4.- Repetirel mismoprocesocomenzandopork:

Si j~ yaestápresenteen 5, pa’~n

sinoañadirOK~ i
1) a~2, ponerk=Kyj* =j~.

Paso5.- Sik 1, parar;

si no, mientrask> 1, repetir:

121



Ponerk = k-1;

si j~ no estápresenteni en ni en ~2 entonces:

añadirOk Y’) a ~2,

ponerk= k-l;

en casocontrarioponerk = k-1 hastaquej~ j”’.

Una segundaalternativade esteprocesoconsisteen ejecutarlos pasos4 y 5 antesque los

pasos2 y 3, es decir, comenzandopor el conjunto ~2 antesquepor el S~. En el siguienteejemplo

ilustrativo se ejecutanlas dos alternativasde esteprocedimiento,eligiéndosela opción quemás

arcosvayaa seleccionarparaincorporarlosala ruta parcial.

Ejemplo 4. 1.-

Seaun problemadefinido porn

definidade la siguienteforma:

1 2

7;a0,b160,i1,..~7;TD,ylamAtrizdedi5tanaa5D

3 4 5 6 7

¡nf. 48 9 83 98 28 0

91 mE 69 5 0 32 79

63 1 mf. 18 65 59 8

60 15 43 ¡nf 58 32 79

7 88 30 9 mf. 59 48

70 3 9 2 99 ¡nf 35

75 47 7 6 92 64 ¡nf

Supóngaseel vérticeinicial a

Seala seudorutaobtenida:1 - 7

del árbolde búsqueda,

-3 -7-3 -2- 5 - 1;

con, R1(a) R2(a) = {1}, yF(a) = 0.

en estasituación,utilizando la primeraalternativaseobtendríanlos conjuntos:S~ = { 1 - 7 - 3 -
2 -

mientrasqueutilizandolasegundaS1yS2serianSj{®}yS2{
7-3 -2-5 -
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en ambos casos el número de arcos seleccionadosen total es 4 por tanto se puede elegir

cualquierade las dosopciones.

2.3.2.-ORDENAClONDE ARCOS

Una vez seleccionadoslos conjuntosde arcosque sevan a incorporara la ruta parcial en las

siguientesramificacionesdea, el siguientepasoesdeterminarel ordende entraday de salidade

estosarcosen estasnuevasramificaciones,detal fonnaqueseasegurela secuencialidad,esdecir,

quelos nuevosconjuntosde arcosque seañadenaR1 y R2 formenrutasparciales.

Por ejemplo,si seha elegidoSj{
0}y5

2{
7 - 3 - 2 - 5 - l} elarco(5, 1) hadeentrar

antesque el (2, 5), (3, 2),..., en las siguientesramificaciones.Es decir, el primer arco que va a

salirde las rutasparcialesdelassiguientesramases(7,3); el segundoes(3,2)y asísucesivamente,

de tal forma que se mantengala secuencialidadde los arcosque forman la ruta parcial en cada

rama. Si S~ no fueravacíoparaelegircualde los arcosva a salir primero, el de S~ o el de ~2, se

calculael costede las seudorutasóptimasque se obtendríansin cadauno de esosarcos, para

valorar la importanciao el pesode esosarcosen la seudorutaobtenida;evidentementecuanto

máscostetengala seudorutacorrespondientemástardedeberásalir el arco.

Seanlas siguientesvariables:

ordensalida:vectordearcosdondeseguardael ordende salidade losarcos;

ml ym2: númeroarcosde S~ y ~2 respectivamente;

valorSíy valorS2:variableslógicasquesefialansi sehavaloradoen S~ y S~,

respectivamente,el arco seleccionadoparasalira continuación;

costeSíy costeS2:costesde las seudorutasóptimassin el último arco

consideradoen ~1 y ~2’ respectivamente;

el siguientealgoritmo formalizala ideaanteriorparaestablecerel ordende salidade los arcosque

sehanseleccionado:
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ProcedimientoORDENSALIDA

Paso 1.- Ponerk = 1 , kl = mi, k2 = m2, costeSí = FALSE; costeS2 = FALSE.

Paso2.-Sikl=06k2=Oiralpaso5;

en casocontrano:

si valorSí esFALSE hallarel costede la seudorutaóptimasuponiendoinfinito la

distanciadel arcode S~ quevaa salir acontinuación;ponervalorSí = TRIJE;

si valorS2esFALSE hallarel costedela seudorutaóptimasuponiendoinfinito la

distanciadel arcode ~2 queva asalir acontinuación;ponerva¡orS2= TRUE.

Paso3.- Si costeSí<costeS2:

definir ordensalida(k)= siguientearcodeS~ parasalir,

ponerk2 = k2-1, valorS2= FALSE;

encasocontrano:

definir ordensalida(k)= siguientearcodeS~ parasalir,

ponerk1 = kl-1, valorSí= FALSE.

Paso4.- Ponerk= k+1 e ir al paso2.

PasoS-Si1<1 >0, repetirel siguienteprocesohastaquekl =0:

Ponerordensalida(k)= siguientearcode% parasalir; k = k+1; kl = k1-1.

Paso6.- Si k2> 0, repetirel siguienteprocesohastaquek2 = 0:

ponerordensalida(k)= siguientearcode~2 parasalir; k = k+1; k2 = k2-1.

Aplicando esteprocedimientoal ejemplopropuestoen el apartado2.3.1., el ordende salida

obtenidofúe el siguiente:
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ordensalida(l)= (7,3);

ordensalida(2)= (3,2);

ordensalida(3)= (2,5);

ordensalida(4)= (5,1);

Portanto las nuevasramasqueseobtienen,en esteprocesode seleccióny ordenación,a partir

dea, dan lugara los siguientesvérticesde solucionesconlas siguientesrutasparcialesR1 y R, y

conjuntosF de arcosprohibidos:

a’ :Ri(a’)= {1},R2(a’>={7—3—2—5—1},F(a’)=0;

a”’ :Ri(a”’)= {1},Ra(a”’)= {2—5— 1},F(a”’)= {(3,2)};

aív:Ri(aÍi={1},R2(aí~j={5~1},F(aj={(2,5)};

R¡(&v) = {1},R2(av)= {1},F(av) = {(5, 1)};

2.4.- DESCRIPClONDEL ALGORITMO COMPLETOENSEUDOCODIGO

El algoritmo es un procesorecursivode exploracióny raniiflcación. En cadaiteración se

exploraun determinadovérticedel árbol de búsqueday secalculala seudorutacorrespondiente.

El costede estaseudorutaesunacotainferior del costede la rutaóptimaqueseobtendríaparael

conjuntode solucionescorrespondientesa esevértice.Si esacotainferior es mayorqueel coste

de la solución obtenidasecorta la exploraciónde esarama, y se pruebacon otras; en caso

contrario,a partir de la seudoruta,seseleccionanlos conjuntosde arcosquesevana añadiralos

conjuntosde soluciones,y seprocedea la ramificación.En el momentoen queR(a) = R1(a)u

R2(cO, contengan arcos esdecir, cuandoR(a) seauna ruta, se calculael costede estaruta y se

registrasi mejora la mejor soluciónobtenidahastaesemomento.
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A esteprocesorecursivole llamaremosRECIJRSIONGENERAL,y tienecomoparámetrosde

entradaR1(a),R2(ct)yF(c4. Parasudescripciónsedefinenlas siguientesvariables:

rutal : Conjuntode arcosqueconstituyenla mejor rutaobtenidahastaese

momento;

costeminimol: Coste de la mejor rutaobtenidahastaesemomento.

ProcedimientoRECURSIONGENERAL(R1(ct), 14(a),F(cc)):

Paso1.- Chequearla factibilidadde la rutaparcialformadaporR1(a)y R2(a),:

Si no esfactibleparar;si esfactible

Poner nl = cardinal(R1(a))+ cardinal(R2(c4);

si nl <n, ir al paso2, encasocontrarioir al paso6.

Paso 2.- Ejecutar CALCULOSEUDORLJTAy obtenerla seudorutacorrespondiente;

ponerwi = costede estaseudoruta:

si wl <costeminimolir al paso3, encasocontrarioir al paso7.

Paso 3.- Si los nodos de SR(a)no estánrepetidos:

ponercosteruta= u’), ruta) = seudoruta,ir al paso7.

Paso 4.- Ejecutar SELECCIONARCOSy ORDENSALIDk

ponernumarcos= cardinal(S1)+ cardinal(S).

Paso 5.- Realizarpara¡ = O hastanumarcosel siguienteproceso:
PonerRi(&) = (R1(a)uSi) — (t...4¡ ordensa¡ida(k));
ponerR«cC)= (R2(a>u S2>)—(u4,,1ordensa¡ida(k>);
F(cÉ) = F(a) U ordensalidaQ);

Efectuarel procedimientoRECURSIONGENERAL(R>(at14(a),F(a)).
(Seconsideraordensalida(O)= 0).

Ir al paso7.
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Paso6.- Ponercosteruta = Costede la rutaformadaporR1(a)y R2(cO;

Si costeruta< costeminimolentonces:

Ponercosteminimol= costeruta;

rutal = RutaformadaporR1(a)y 14(a).

Paso 7.-Parar

.

Integrandoesteprocedimientoenel algoritmo principal,éstetendríalos siguientespasos:

ProcedimientoPRINCIPAL

Paso1.- Leerlos datossiguientes:

número de nodos n; ventanas de tiempo[a1,b1] i = 1,...,n;

matriz de distancias (d~) ymatriz detiempos(t1).

Paso 2.- Inicializar las variables:

costeminimol= ~; R1(a)= 14(a)= (1), R(cc)= 0.

Paso3.- Ejectutarel procedimientoRECURSIONGENERAL(R1(cL),14(a),F(cO).

Paso4.- Escribir los resultadosregistrados:rutal y costeminimol.

Paso 5.-Parar

.

Ejemplo 4. 2.-

Seael TSPTWdefinido por:

n = 7, a = (O), b = (60, 30, 50, 30, 50, 30, 50), T = » definidade la siguienteforma
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2 3 4 5 6 7

mf. 20 23 15 20 22 15
9 mli 3 7 0 13 7

6 9 ¡nf 4 9 11 4

2 5 8 ¡nf. 5 7 0

16 15 10 14 ¡nf. 13 14

11 2 5 9 2 ¡nf. 9
2 16 19 11 16 18 ¡nf

Rl= 1-4-6.2-3,
R2—7—1

F— (0>

SRt— 1—4—6-2-3-5-7-1
141— 52

RUTAl — 1—4-6-2-3-5-7-1

1

Rl— (1> , R2 < 1>

SRt—1—4—6—2—3—4—7—1
141— 33

RUTAl — 1—4—6—2—5-3—7fl

WSTB4INIM3 - 40

C0STEM1NIN~1 — 52

Figura 25. Graficadelárbol desolucionesutilizandoelalgoritmodescrito.Encadavértice

seseñalanlosconjuntosR1(a), (Rl),14(a), (7R2)yF(a), (F,); el costede la seudorutaobtenida,

WJ,ydichaseudorutacuandocontinúala exploración.
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2
3

4

5

6

7

Pl- 1-4-5 6-2

R2—7—1
1’— ((2,3)>

¡41— 40
SRt=1-4-6-2-5-3-7-l

R1—1—4 Rl— 1

R2—7—1 F~— 1

RI=I-4-6 F— ((2,3),<6,2),(4,6)} F—U2.3) . <6. 2)
R2=7-I 141— 40 (4,6) * <1,4) 47. 1)

F={(2,3),(6,2)} 141—40

141— 41

R1—1
Pl— 7—1

1’— (<2,3)¿6,2).<4.6).<1.4)

¡41— 40



2.5.- MEJORA EN EL CALCULO DE LAS SEUDORUTASMEDIANTE

METODOSDE PENALIZAClON

En este apartadose aplican de los métodosde penalizaciónlagrangianaal cálculo de las

seudonitasen cadavérticedel árboldebúsquedade las soluciones,conel fin de conseguircotas

inferiores más ajustadas al valor del óptimoen esevérticey seudorutasconun menornúmerode

nodos repetidos. Se pretende seleccionar más arcos en las siguientesramificacionesy llegara la

ruta óptima con menor número de exploraciones.

Para describir estos métodos de penalización consideramos el problema que se planteó en el

apartado 2.2.1.: Calcular la ruta más corta que, saliendo del nodo ~ recorre todos los nodos de xi

exactamente una vez, hasta llegar al nodo i, donde it es el último nodo que aparece en R1(a), i, es

el primer nodo que aparece en 14(a),y X el conjuntodenodosqueno aparecenenR(a).

El problema relajado correspondiente es calcular el camino más corto que partiendo de ~ llega

a i, visitando un número total de IX] veces algunos de los nodos de IX, sin pasar dos veces

consecutivas por el mismo.

Se veriflca el siguiente resultado:

Lema 4. 1.-

Sea (lt9jex, donde 7t1 eR; si R* es una ruta óptima del problemadefinido en el apanado2.2.1.
para la matriz de distancias(d~~), entoncestambiénesóptimaparala matriz (d1~ + + ir).

Demostración.-

SeaR unaruta factible, su distancia total con respectoa (dd) es E d0 y con respectoa
(ij)eR

es E (du+ní+irí) E d~+2S ir1, ya que cadanodo tiene exactamentedos
(LfleR (fj)eR

arcosincidentes.
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Seobservaquela factibilidadconrespectoalas ventanasdetiempono seve tampocoalterada,

ya quela matriz de tiemposno quedaafectada.-

Portanto,la transformaciónde (4) a (d~+ + it~) no cambiala ruta óptima.del problenia sin

embargosi puedecambiarel cálculo del tramo SR(a)en el problemarelajadoy la cota inferior

obtenidaa partirde estecálculo.Así, unabuenaestrategiaeselegirun vectorir de formaqueesta

cotamferior sealo mayorposible.

Más concretamente;seaS*(x) unasolución óptimadel problemarelajadoconrespectoa la

matrizde distancias(4~; + n~,) y R* unarutaóptimadel problemaoriginal, queno dependede

ir. Entoncesconrespectoa(¿4 + ir1 + ir), el costede S*(s) es siempremenoro igual queel de

R*, porconsiguiente:

E (d~±n1+ir1)=E (d«+it1+it1),
(iflcS(n) <f.OeR~

E c4+En¡ir¡= E dij+2Eir1,
<ia)eSQc) ¡eX (iJ)el? ¡eX

E d~+E(n¡—2)ir¡= E da;
QfleS<n) leY (4fleR

donde

= número dearcosde S*(ir) incidentesen el nodo i:

Si sedefine vj = n1 - 2, v~ = (y), yftir) = E d« + v,~•ir, se tienequeflhr), Vs, esunacota
(q)eS(n)

inferior del óptimo del problemaanterior, y mejor aún maxjtliO. Parael cálculo de SR(a),se
proponeun procesoiterativo que se aproximea estemáximo iterativamentet>?

44 = it»t + t~v-,

siendot unaconstantede penalizaciónarbitrariapositiva.

Sean:

wsl máximovalor dej¶s)
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ir’ : vector de penalizacionescorrespondientesal mayorftir) halladohastael

momento;

it : vectordepenalizacionesdepartida:

it2 : vectorde penalizacionesquesetieneen cadamomento:

niter: númeroiteracionesen lasque no hahabidomejoraen el cálculodeftir);

maximoiter: Númeromáximodeiteracionessin mejorapermitido,apartir del

cual separael proceso;

ProcedimientoCALCULOSEUDORUTAMEJORADO

Paso1.-Ponerit2 =,t,nitero,ywsl=—cn.

Paso 2.-Poner¿4 (d~+n
1

2+it ,min1min<~d~j, 4=d~-minl,

ejecutar CALCIIJLOSEUDORUTA,ponerftir2) 1(i¿) - (n-nl)minl.

Sij(it2) + costede los arcosdeR
1(a)y 14(a)>costeminimo1

entonces:

ponerit’ =it
2,yws¡=ftit’),iralpaso7;

enotrocasoir al paso3.

Paso3.- Si enS*0t2) no aparecennodosrepetidos:

ponerit’ =it2,wslfri¿)iralpaso7;

en otrocasoir al paso4.

Paso4.- Siftit2) > wsl entonces:

ponerwsl ftit2), it’ = itt niter= 0;

en otro casoponerniter= niter+1.

Paso5.- Calcularv,i, ponerit2 — it2 + tv,~

Paso6.- Siniter < maximoiterir al paso2; si no ir al paso7.
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Paso7.- PonerSR(a)= S*(,rl), restaurarlos valoresoriginalesde¿4, parar.

El cálculo de las S*(itl) se realizautilizando la adaptacióndel algoritmode etiquetadoconla

matriz (¿4 + + n2) en vez de (d
1~), y registrandoen el último paso los arcos de la solución

obtenidaen S*0rl) . El objetivo de restarmini es evitar quelas matricesde distanciaresultantes

tenganvaloresnegativos.

Esteprocesode cálculode los vectoresit seincorporaal algoritmogeneral.El vectorinicial it

vaa formarpartede los parámetrosde entradade cadavérticea. (A partir de ahorasedenotará

por it(a)). Ademásdel procesodescritoparael cálculo del caminoSR(a)serealizancambiosen

los procedimientosRECIJRSIONGENERA.Ly PRINCIPAL.

Cambiosen el ProcedimientoRECLJRSIONGENERAL(R,(a),14(a),F(c¿), it(a)):

Paso2.- Ponerit = it(a)y ejecutarCALCULOSEUDORTJTAMEJORADO;

ponerwl = costedel caminoformadoporR,(a),14(a) + wsl;
si wl <costeminimol ir al paso3; sino ir al paso8.

Paso 5.- Realizar para i = O hastanumarcos el siguienteproceso:

Hacer:
R1(c0) = (R1 (a)u’ Si) — (u4,~ordensalida(k)),

= (R4a) tuS2) — (u~.1 ordensalida(k)),

F(cJ) = F(ct)u ordensalida(O,

it(cC) = it’;

Ejecutar RECURSIONGENERAL(R,(a*), R2(a*), F(a*), n(a*)).

Cambiosen el ProcedimientoPRINCIPAL:
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Paso2.- Iicializar las variables:
costeminimol a, R,(a)=R2(a)= {1}, F(a) = 0 y it(a) = O.

Paso3.- Ejectutar el procedimiento RECURSIONGENERAL(R,(c¿), 14(a), F(a), it(a)).

En el ejemplo4.1. en el origen esR,(a)=14(a)= {l), F(a) = 0, y 4a) = O. Parat= 0.5 se

tienela siguientesecuenciadeiteraciones:

Seudoruta Vector de Penalizaciones it c.inf. f

Iteración 1 1-7-3-7-3-2-5-1 (0,0,0,0,0,0,0) 30

Iteración 2 1-7-3-24-2-5-1 (0,0,1 .0,-1 .0,0,-l .0,1.0) 37
Iteración 3 1-7-3-7-3-2-5-1 (0,1.0,1.0,-1.0,0,-2.0,1.0) 40

Iteración 4 1-7-3-24-2-5-1 (0,1.0,2.0,-2.0,0,-3.0,2.0) 43

Iteración5 1-7-3-24-2-5-1 (0,2.0,2.0,-2.0,0,-4.0,2.0) 47
Iteración6 1-7-3-24-2-5-1 (0,3.0,2.0,-2.0,0,-5.0,2.0) 51

Iteración7 1-74-64-2-5-1 (0,4.0,2.0,-2.0,0,-6.0,2.0) 54

Iteración8 1-7-3-7-3-2-5-1 (0,4.0,1.0,-1.0,0,-6.0,2.0) 50
Iteración9 1-7-4-6-4-2-5-1 (0,4.O,2.0,-2.0,0,-7.0,3.0) 54

Iteración 10 1-7-3-7-3-2-5-1 (0,4.0,1.0,-1.0,0,-7.0,3.0) 54

Iteración 11 1-74-64-2-5-1 (0,4.0,2.0,-2.0,0,-8.0,4.0) 54
Iteración 12 1-74-6-3-2-5-1 (0,4.0,1.0,-1 .0,0,-8.0,4.0) 55

En estepuntoterminaal

repetido;por tantoS*(ir) =

proceso, ya que el S*(it) encontrado no va a tener ningún

R* y la seudorutaencontradaSR= 1 -7- 4 -6 - 3 -2 - 5

solución óptima para ese vértice. Como el vértice a que se estaba analizando era el origen del

árboldebúsqueda,el algoritmoterminaaquí,conSRcomosolucióny conun costeóptimode 55.
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3.- UNALGORITMO EXACTO PARA EL VRPTW

En esteapartadose describeun algoritmoexactoparael VRPTW consistentebásicamenteen

la adaptación del algoritmo para el TSPTW descrito en el apartado2. Sean m: númerode

vehículos,(q), i=2,. . .,n, vectorde demandasde los clientes,y capacla capacidadtotal quepuede

transportarcadavehículo.

Para adaptar el algoritmoanterioral VRPTW,seincorporaun conjuntode m-1 nodosficticios:

n+1, n+2, n+m-1 que representan la llegada al depósito central de cada vehículo y la salida del

siguiente,de tal forma que el conjuntode arcosentrecadados nodosficticios consecutivos,(o

entre el nodo 1 y un nodo ficticio), representa una ruta. Estos nodosficticios, debenestarsituados

en la mismaposiciónqueel nodo 1 y ha de asegurarsequehayaalgúnnodoentrecadadosnodos

ficticios consecutivos,para queno haya rutas vacias.Por tanto, las matricesde distanciasy

tiempo seampilan de la siguienteforma:

d~=d,~,para i=n+1,n+2,...,n+m-1;

d1~=d~,,para kzn+1,n+2,...,n+m~1;

d1gOD ,para ~j=n+1,n+2,...,n+m-1;
d,~ =d~ = ~,para i=n+1,n+2,...,n+m-1;

j=2,3~.~n;

j=2,3r.~n;

análogamenteparala matriz detiempos:

= t~ , para i = n+1, n+2,...,n+m-1;

= ~ , para i = n+1,n+2,...,n+m-1;

= ~ = n, para i = n+1, n+2, ..., n+m-1.

Así mismo:

a~=a,, b~=b,, y qj0,parai=n+1,n+2,..~n+m-1.
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3.1.- ADAPTAClON DEL PROCESO GENERAL DE ACOTACION Y

RAMIFICA ClON

Considéreseahora,ademásdel conjuntode nodosquehayquevisitar, los nodosficticios y las

matrices de tiempos y distancias ampliadas. Cada vértice a del árbol de búsqueda va a tener

asociado el conjunto de arcos que aparecen en el conjunto de soluciones asociadas a este vértice,

y el conjunto de arcos prohibidos F(a) para formar parteen las soluciones de este vértice.

Opcionalmente,sepuedeincorporarencadavérticeel vectorit(a) depenalizacionesiniciales.

Sin embargo,en estecasoel conjuntoR(a) sólova a estarformadopor los arcosquesevan

añadiendode forma secuencialal origen; esdecirR(a) = R,(a), o bien 14(a) { 1) en todos los

vértices.El propósitode estanuevadefinición del conjuntoR(a)escontrolarmejorla jictibilidad

de lasrutasquesevanformandoconrespectoalas demandasy capacidades.

En la exploraciónde cadavértice se calcula unaseudorutaqueproporcionael conjunto de

arcosaañadiraR(a) y F(a) enlas nuevasramificaciones,de forma análogaa comosehaceenel

algoritmoparael TSPTW.Esdecir, seaR(c¿)= 1 - 1,- i2-...- 1,, los arcosqueseseleccionanserán

dela forma (i9 ~ (4,.~, 4..~),..., (~. 4.~), (4,, 4), y dan lugara lassiguientesramificaciones:

R(a’) =R(a) U { (if,ip.,), (i»1, i»2), ..., (1,22,ir.I), (ir~i, ir)}, y F(a’) =F(c4;

R(a”)=R(a)u’ {(issip.I1?,(i»1,i»2), ...,(i,.0,i,..1)}, yF(a”)=F(a)u {(ir...í,ir)};

R(a”’) =R(a) u’ fQjr, i»1)}, yF(a”’) =F(a) u’ {(i»,, i»2)};

= R(a), y F(a””) = F(cc) u’ {Q~r, i»,)}.
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Para todas estas ramificaciones ir(a) = it(a’) = ... = gd”) = it(a”’) = itt, siendoit’ vectorde

penalizacionescorrespondienteala seudorutaobtenidaen esevértice.

Cuando (i,j) C F(a) y uno de los nodosi o j es ficticio o esel nodo inicial 1 (supóngaseque
esteesel nodo i), paraimpediren eseconjuntode solucionesel arco queuneel nodo origencon

el nodo j, se debeconsiderarqueen el conjuntoF(a) estánincluidos implícitamentelos arcos

(1,», (n+1,j), (n+2,j),..., (n+m-1j). En el caso de ser j el nodo ficticio, en el conjunto F(a)

también estánlos arcos (i,1), (i,n+1), (i,n+2),..., (i,n+m-l) aunqueno aparezcande forma

explícita.

3.2.- ADAPTAClON DEL CALCULO DE LA SEUDORUTA EN CADA

VERTICE

El procesode exploracióntambiénse basael cálculo de las seudorutasen cadavértice. La

seudorutava aestarformadapor los arcosdeR(a)másun conjuntode arcosde la forma4-j, -j2

~~••~iK -1, dondej,, j2,..., J,< sonnodosqueno aparecenen R(a), detal forma queentotal hayan
arcos. Ha de tenerseen cuentaque cadaruta formadaha de ser factible con respectoa las

demandasy las capacidades.Ademáslas capacidadesde los vehículosde las rutasqueno sehan

formadodebensermayoresquelas demandasdelos nodosquequedanporvisitar enesasrutas.

Paraello se planteael problemasiguiente:Hallar las m rutasde menordistancia total que

visitan los n clientescomenzandoy finalizandoen 1, recorriendoobligatoriamentelos arcosde

R(a), y respetandolas restriccionesde ventanasde tiempo y capacidad.Paradeterminarel

conjuntode arcosquehayqueañadiralos deR(a), sea:

X = Conjuntode nodos,ficticiosy no ficticios, queno aparecenen
= Tiempode salidadel nodoit despuésde recorrerlosarcosdeR(c4, si i~ es

ficticio T1, = a1;
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3.2.1.-PLANTEAMIENTOMEDIANTEPROGRAMAClONDINAMICA

VSa X, y] c 5, se definen:
f(S,j) = Distanciadel caminomáscortoqueinicialmenterecorrelos arcosde

R(c4,a continuaciónlos nodosde5 y finaliza enj, de fonnaquese

respetenlasventanasdetiempoy las capacidadesdelosvehículos;

u(Sj) = Tiempode llegadaaj en esecaminomínimo;

nrut(S,j)= Númeroderutascompletas(ovisitasa nodosficticios) en esecamino

mínimo,

qtot(SJ)= Demandatotal acumuladadelosclientesvisitadosen esecamino

mínimo;

qpar(S,j)= Demandatotal del conjuntode nodosvisitadostrasla última llegadaa

unnodoficticio.

La recursiónquedade la siguienteforma:

ftS,fl=rrtin¡~s..ú>{J(S— {j},í)+dq},

sea1(j) el índicecorrespondienteaesteminimo
u(Sfi = u(S—{j}, i(j)) +t1<j>p

qtot (~,1) = qtot(S— {j}, i(f>) +qf

qpar(S,j)=qpar(S— {j},iQ»+qj’

nrut(S,j)= nrut(S-fj},i(j)), su = 1, 2,..., n;

nrut(S,j)= nrut(S-{j},i(j))4-1, sij = n+1,...,n+m-1;

redefiniéndose:

u(S,j) = a~•, si u(S,j) <al;
f(SJ) ~, si u(S,j) >

u(S,j) = a~, sij =

qpar(SJ) 0, sij =

gS,j)= a, si qpar(S,j)>capac;
f(S,j) = ~, si qtotal-(qtot(Sj) - qpar(SJ))> (m-nrut(S,jYycapac;
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siendo capacla capacidadde cadavehículo, y qtotal la suma de las demandasde todos los

clientes.

Valoresiniciales:

j(0, ií) = CostedeR(a);
u(0,&)= T11;
nrut(0, i1) = Númerodevisitasa nodosficticios en
qtot(0, &) = Demandatotal de los nodos visitados en
qacwn(0, fr) = Demanda de los nodos visitados en R(a) desdelaúltima llegadaa

un nodoficticio.

El problema,asídefinido, tratadedeterminarel min1a{Jt¿X,j’) + d~’1 }.

3.2.2.-RELAJAClONDELESPACIODEESTADOS

Aplicando la relajación basada en el cardinal k = ¡SI, la recursiónanteriorquedade la siguiente

forma:

ftk,fl=núnw.¡{f(k— 1,i)+dq};

seai(j) el indicecorrespondienteaestemínimo

u(k,h=u(k—{j},iO))+t¡wj;

qtot(k,j) = qtot(k—1, i(¡)> +~»

qpar(k,fl=qpar(k—1,i(j))i-q1’

nrut(k,j) = nrut(k—1,i(j)), sij = 1,2

nrut(kj) = nrut(k-1,i(j))+1, sij = n+1,...,n+m-1;

parak = 1, 2,..., K; siendoK =

redefiniéndoseademás
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u(k,j) = a~, si u(k,j) <al;
f(k,j) = o~, si u(k,j) >

u(k,j) = a0, sij =

qpar(k,j)= 0, sij =

f(k,j) = ~, si qpar(k,j)> capac;
f{k,j) = ~,, si qtotalrel-(qtot(k,j) - qpar(k,j))> (m-nrut(k,j~>~capac;

siendoqtotalrel la menorsumaque se puedeformar con las demandascorrespondientesa los

clientesqueaparecenen los diferentescaminosdesde(03»hacia(K+1,1).enel espaciode estados

relajados.

Valoresiniciales:

f(O,if) = CostedeR(a);

nrut(0,i.) = Númerodevisitasanodosficticios en

qtot(O,i» = Demandatotal de los nodosvisitadosen

qpar(O,i.)= Demandadelos nodosvisitadosenR(a) desdela últimallegadaa

un nodoficticio.

El problema,así definido, trata de determinarel mJCX jf(K,f> +dfl }. El costedel camino

resultanteproporcionauna cota inferior al valor del problema anterior, usandoun tiempo

polinomial enel cardinalde IX. Análogamenteal casodel TSPTWsepuedemejorarel cálculo de

la cotainferior si seutiliza el vectorde penalizacionesit(a), conla nuevamatriz dedistanciasd’1~

= d,~ + it~ + it1.

3.2.3.- ADAPT14ClONDEL ALGORITMO DE ETIQUETADO

Considéresela red constituida por los nodos de la forma (k,j), para k=1,..,K, y j c X,
correspondientesa los estadosrelajadosde la formulaciónanterior,junto con el nodoo vértice
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inicial (~J~) y el final (K+1,1). Los arcosy sus longitudesvienen definidos por el problema

recursivoanterior.

En su resoluciónse utiliza unanuevaadaptacióndel algoritmo de Djilcstra quehalla el coste

mínimoentrelos vértices(0,it) y (K+1, 1). Paraello sedefinenlas siguientesconstantes:

numrutas = Númeroderutascompletasformadasen

qtotalini = Demandatotal de los nodosvisitadosen

qparini = Demandatotal delos nodosvisitadosenR(a)desdela última llegadaaun nodo

ficticio;

SR(a) = ConjuntodearcosquesevanaañadiraR(a) paraformar la seudoruta;

ademásde las etiquetasdefinidas parael algoritmo del TSPTW, en la adaptaciónse definenlas

siguientes:

qt(kj): demandatotal dela segundacomponentedelos vérticesde la red

visitadosen el caminomínimode(03»a (k,j) halladohastaesemomento;

qp(k,j): demandatotal dela segundacomponentedelosvérticesdela red

visitados,desdela última llegadaaun vérticecuyaségunda

componenteeraun nodoficticio, en esecaminondnimo;

nr(kj): númerodevisitas avérticescuyasegundacomponenteesun nodo ficticio;

El algoritmoparahallar la seudorutaquedade la fonnasiguiente:

ProcedimientoCALCULOSEUDORIJTA

Paso 1.- Inicializar las variables.

V k = 1,..1<, y Vj eX hacer:
u(k¿) = o; v«cJ) = w; qt(kJ) = qtotalini; qp<7J)= qparii;
nr(kJ) = numrutas,@~)= (0,if); defin(kJ) FALSE,.
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Paso2.- Definir etiquetasiniciales.

VJ e X, hacer:
u(1,j) = + ti,j, v(Jj) = d11, + CostedeR(a),

qt(Jj) = qrotalini+q~;

qp(Jj) = qparini+q~ sij = 2, 3,...,n;

qp(’1J) = O y nr(JJ) = numrutas+1sij = n+1, n+2,...,n+m-1:

Se redefine:

v(1J)= ~ si u(JJ) >

v(JJ)= ~‘ si qpar(JJ) > capac;
v(Jj) = m si qtotalrel-(qt(1J)-qp(11fl)>(m-nr(lj»capac.

Paso 3.- Elegir el nodo que va a ser etiquetado definitivamente:

Seav(1j*) = min{v(JJ) /~ C IX}. Poner estado = 1, indice j~.

Ponerdefin(estado,indice) = TRUE.

Paso 4.- Cambiar etiquetas:

Poneri = estado+1;

Si i =K, entoncesVj eX—<indice>:
ponery’ = v<’estado, indice) + ~ u’ = ¡<estado, indice) +

redefiniendo

u’ = a1 si uw<

= a=si uw> b,,
= cn si qp(estado,indice)+q1 > capac;

y’ = n si (qtotalrel-qt(iJ))> capac<m-(nr(iJ)+1))sij = n+1,

si y’ <v~1j) entoncesponerv(ij) = V, u(ij) = u’, ~Q) = (estado ,indice).

Paso 5.- Elegir nuevo nodo para ser etiquetado definitivamente:

SeavÚ*j*) = min{vQJ> Ii = l,..,K j C X defin(41)= FALSE>,
ponerestado = i*; indice = j*, defin(estado,indice) = TRUE.
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Paso6.- Verificar si esnecesarioetiquetarmásnodos:

Seai = K; si estado(ij)= TRUE, ir al paso7;
si ~j E XI definQj) = FALSEvolver al paso4.

Paso7.- Elegir el caminomáscortohastael nodo (K+1,1):

Ponerv*Ú) = v(Kj) +d», redefiniendo v*Ú) = ~ si u(KJ) + > a,, Vj eX;
Seav*Ú*) min{v*Ú) /j e IX>; ponerestado=K,indice =j*.

Paso 8.- Registrar dicho camino mínimo desde(0,1) hasta(K+1,i,):

Inicializar SR(a) = 0,
poner(indice, 1) e SR(a);
Repetirel siguienteproceso:

estado 1 = estado, indice 1 = indice,

(estado ,indice) = 6(estadol,indicel),

(indice,indícel) e SR(a),
hastaque(estado,indice) (03».

RegistrarSR(a),ponerwtotal = costedelcaminoformadoporR(a) y SR(a).

Parar.

Comoen el algoritmo para el TSPTW,en cada rama se puede repetir este proceso de cálculo

varias veces cambiando la matriz de distancias, d% = ¿4 + ir1 + i~, medianteun vector de

penalizacionesit que va cambiando,a partir de un vector inicial ir(a) en cadarama, como se

explicó en el procedimientoCALCULOSEIJDORUTAMEJORADOparael TSPTW.

En la ruta parcialR(a), la visita a los nodosficticios representasiemprela finalización de una

ruta completade un vehículo,y por ello esindiferente cambiarcualquiernodo ficticio por otro.

Portanto, para evitar duplicar la exploración de ramas que aparentemente tengan distintas rutas

parciales,es necesarioestablecerun criterio paraordenarlos nodasficticios queaparecenen la

seudorutaobtenidaencadarama.Paraello seproponeno pararen al paso8, y añadirun paso

nuevoal procesoanterior:
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Paso9.- Sea 1 ¡, - Ef ~j1-~ - ... -j, - 1 la seudorutaobtenidacon losarcosdeR(a) y

SR(a).Cambiarenestaseudorutael primernodo ficticio queapareceporn+1; el

siguientenodoqueapareceporn+2,... asísucesivamentehastallegar al final; si antes

dellegaral final ya sehaincorporadoel nodon+m-1,volver arepetirel proceso

cambiandoel siguientenodoficticio queseencuentreporn+1, ...;

Parar.

3.3.- SELECCION YORDENAClON DE LOSARCOSOBTENIDOS EN LA

SEUDORUTA

El procesode selecciónde los arcoshalladosenR(a) paraincorporarsealas rutasparcialesen

las siguientesramificacionesesmás sencillo que en el algoritmo parael TSPTW: solamentese

seleccionan arcos de forma secuencial comenzando por it hastaqueserepitealgúnnodo.

Procedimiento ORDENSALIDA

Paso 1.- Poner 8=0.

Paso2.- Añadir el arco(i~,j1) a 5; ponerj* =j,, k = 1;

Paso3.- Sik = K, ir al paso4, encasocontrario:

Repetirnúentrask C K y j,,~1 no estépresenteen ningúnarcode 5:

Poner k = k+1 y añadir(j*J,) a 5, ponerj* .ik

Paso4.- Parar.

De estaforma se controla la factibilidad de las rutas parciales que se van obteniendo con

respectoa la capacidad.Además,el orden de salida de los arcoselegidos en las siguientes

ramificacionesestrivial.
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Ejemplo 4. 3.-

Supóngaseel vérticeinicial, R(ct) = <1), F(a) = 0, it(a)= (O), en un problema con 8 dilentes,

conunademandade 2 unidadescadauno y 4 vehículoscon unacapacidadde 4 unidadescada

uno de ellos. El nodo 1 indica el depósitocentral, los nodosdel 2 al 9 indican los clientesy se

añaden3 nodosficticios 10, 11 y 12. Seala siguienteseudorutaobtenida:

1 - 7 - 8 - 10 - 7 - 8 - 11 - 7 - 8 - 12 - 7 - 8 - 1;

y el vectorit’ correspondientea estaseudorutautilizando t = 05

it’ = (0, 46, -18, -10, 122,86, -110, -126, 10,0,0,0);

los arcos seleccionadosson los siguientes:5 = 11(1,7), (7,8) y (8,10)) y el orden de salida

obviamenteserá:ordensalida(1)= (8,10),ordensalida(2)= (7,8), ordensalida(3)= (1,7). Portanto

los vérticescorrespondientesala ramificaciónde ason:

a’:R(a9={1—7—8—1O},F(a’)=0 y ir(a’)—it’,

a”:R(a”)={1—7—8},F(a”)={(8, 10)> y it(a’0it’;

a”’ :R(a”’)= {1—7hF(a”’)= {(7,8)} y it(a”’)it’,

a”” : R(a’1~~) = { 1 },F(~111~) = {(1, 7)> y it(a””) = it’.
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3.4.-DESCRIPClONDEL ALGORITMO EN SEUDOCODIGO

Análogamente al algoritmo para el TSPTW, se trata de un procedimiento recursivo de

exploración y ramificación de cada vértice a, queseva a denominarRECURSIONOENERAL,

conlos parámetrosde entradaenestecasoR(a), F(a) y it(a). Sedefinenlassiguientesvariables:

rutal Conjunto de arcos que constituyen la mejor solución obtenida hasta ese

momento;

costeminimol : Coste de la mejor solución obtenida hasta ese momento.

ProcedimientoRECURSIONGENERAL(R(a),F(a),it(a)):

Paso 1.- Chequear la factibilidad de las rutas definidas porR(a):

Si no sonfactiblesparar.

Ponernl = cardinaldeR(a);

si nl <n+m-1,ir al paso2, en casocontrarioir al paso6.

Paso2.- EjecutarCALCIJLOSEUDORUTAMEJORADOy obtenerla seudoruta

correspondiente;

definir wl comola cotainferiormínimaasociadaa estaseudoruta,

y it’ como el vectorde penalizacionescorrespondientes;

siwl < costeminimol ir al paso3, en casocontrarioir al paso7.

Paso 3.- Si los nodos de SR(a) no estánrepetidos:

ponercosteminimol = wl, ruta) = seudoruta, ir al paso 7;

si no ir al paso4.
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Paso4.- Hallar el conjuntode arcos5, apartir de SR(a), y el correspondientevector

ordensahda;ponernumarcos = cardinal(5).

Paso 5.- Realizar para 1 = O hastanumarcos el siguienteproceso:
Poner R(&) = (R(a) u’ 5) — (c4, ordensa¡ida(k))
ponerF(cíi) =F(a) u’ ordensa¡idaQ) , it(a*) — it’;

Ejecutarel procedimientoRECLJRSIONGENERAL(R(a*),F(a*), it(a*)).

(Seconsideraordensalida(O)= 0).

Ir al paso7.

Paso 6.- Poner costeruta — costedelos arcosde R(a);

Sicosteruta< costeminimol entonces:

Ponercosteminimol= costeruta; rutal = R(a).

Paso 7.- Parar.

Integrandoesteprocedimientoen el algoritmoprincipal éstetendríalos siguiente&pasos:

Procedimiento PRINCIPAL

Paso1.- Leerlos datos:

númerodenodosn; númerodevehículosm; ventanasde tiempo[al, bj i =

matriz de distancias(dd); matriz detiempos(10.

Paso2.- Redefinirla matriz de distanciasy tiempos:

Paso3.- Iicializar las variables:
costeminímol = cc; R(a) = <1>, F(a) = 0, it(a»(O).
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Paso4.- Ejecutarel procedimientoRECIJRSIONCIENERAL(R(a),F(a),it(a)).

Paso5.- Escribir los resultadosregistrados:rutal y costeminimo1.

Ejemplo 4. 4.-

A continuación,semuestraun ejemploparailustrar el fúncionamientode este algoritmo para

un problema con 4 clientes, cadauno de los cuales demanda2 unidadesde mercancía,la

capacidadde cadavehículoes 6, y son2 las rutasgeneradas.El númerototal de nodosserápor

tanto,6. Lamatriz de distanciasD esla siguiente

1 2 3 4 5

¡nf 49 190 248 286
49 mf. 144 278 237

190 144 ¡nf 155 233
248 278 155 ¡nf 323

286 237 233 323 liff

asímismoseconsideraT = IP, a = (O), b= (960, 120, 420, 360,720),
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R1

F•0
pl —(0,0,0.0.0.0)
Se—1—2—6—34—3d
w1—’.0’8

R-1

f—U1,2)}
pi.(0.88,28..29,—B7.0)

Se—1-3-4—3—6—2
1

141—1.019

R.134

F—((1,2))

pi—(0.88,28r29c87.0)

Wh’1. 052

R-1-3

(1.2) . (3 4)

pl— (0 , 88,28, -29 , —87 , O)

141—1. 092

R=1—2
F—U2,6)}

pf—<0,88,28.—29r87,O)

1411. 168

R-1

(1,2) • <1. 3)

pi.(0,88,28.—29rB7.O)

141—1.020

Figura 26. Gráficadelárbol desolucionesutilizandoel algoritmo descrito.En cadavérticea

seseñalanlosconjuntosR(a),<IV, y F(a), <29; el vectordepenalizacionesiniciales M(a); el

coste de la seudorutaobtenida,Fil, ydichaseudoruta,Se,cuandosecontinúela exploraciónen

esarama. Lasoluciónóptima(9 seencuentraen la tercerarama.

R—1-2-6-3-4

pi—(0,88,28,-29.-S?.O)
5e.1-2—6—3—4—S—l
141—1.052

R=1—2—6

F—((6,3)}

pi—<0,88,28.—29r87.O)
(*) Se—1—264351

141 — 1.020

R—1—26—3
F—((3,4)}
pt—<0,88,28.—29r87,0)

141—1. 092

148



3.5.- MODIFICACIONES ENEL ALGORITMO

Existen dos modificacionesque sin cambiar el carácteróptimo del algoritmo reducen en

muchasocasionesel tiempode computación;estasson las siguientes:

1.- Utilizar como valorde entradadela variablerutal la soluciónobtenidapor algúnalgoritmo

heurísticorápido,y comovalorde la variableCOSTEMINIMO 1 el costede estasolución,en

vez de COSTEMINIMOl =

2.- Cuandoel númerode nodosasignadosa cadaruta no seamuy grande(no másde 8 ó 9

nodos), cadavez que se llega a unanuevasolución en el algoritmo, antesde comprobarsi

mejorala soluciónobtenidahastael momento,hallar la solucióndel TSPTWa cadaconjunto

de puntosasignadosalas rutasde esasoluciónala queseha llegado.

A continuación,seexplicacomoseincorporanestasmodificacionesconmásdetalle.

3.5.1.- OBTENCION DE LA SOLUClON DE UNHEURÍSTICO COMOPUNTODE

PARTIDA

El uso de unasoluciónde partidaobtenidamedianteun algoritmoheurísticopretendeevitarla

exploraciónde las ramasquedenlugar asolucionespeoreso igual queéstaal iniciar el algoritmo.

En estesentidodosalgoritmoseficacesy rápidos,quedansolucionesenpocotiempo, sonlas

adaptacionesal VRPTW, de los algoritmosde Fisher& Jaikumar,(1.981)y Beasley,(1.983).Una

vezobtenidala soluciónheurística,si estácercanaala óptima,al obtenerseenel algoritmoexacto

buenascotas inferiores en las ramas de exploraciónse consigueevitar muchasexploraciones

innecesariasy obtenerel óptimoen menostiempo.
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La incorporación de este heurístico al procedimiento general se hace, sencillamente

modificandoel paso3 delprocedimientoPRINCIPAL dela forma siguiente:

MODIFICACION 1.-

Paso3.- Ejecutaralgoritmoheurístico;

Inicializar las variables:

definir rutal comola Soluciónobtenidaporestealgoritmo,

definir Costeminimocomoel costederutal,
R(a»{1},JRa)=0, ,z(a»(O).

3.5.2.-OPTIMIZA ClON DE LASRUTASAL LLEGAR A UNA SOLUClON

Cuando el algoritmo exacto encuentra una solución intermedia, no siempre ocurre que cada

unade las rutasformadasseaóptima;paraaseguraresto,a cadaunode los conjuntosde puntos

asignados a cada ruta se le aplica el TSPTW.Esto sólo esoperativo cuandoel númeronodos

asignadosacadaruta no esgrande,no mayorde 9, (paraestenúmerolos algoritmosexactospara

el TSPTW apenasempleantiempo),aunqueel númerode rutasseagrande.Conestoseconsigue

en muchoscasostorrartiempoen exploraciones posteriores.

En el ejemplo4.4., la primerasoluciónala que sellega es 1 -2-6-3 -4- 5 - 1; esdecirdos

rutas 1 - 2 - 1, y 1 - 3 - 4 - 5 - 1, conun costetotal de 1.052. Optimizando.lasegundaruta (la

primerano haríafalta), seobtendríaunanuevasoluciónformadapor las rutas 1 - 2 - 1 y 1 - 4 - 3 -

5 - 1 conun costetotal de 1.020,que coincideconla soluciónóptimaqueseobtendríaen pasos

postenores.

La introducción de esta modificación afecta al paso 6 delprocedimiento recursivo:
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MODIFICACION2.- ProcedimientoRECURSIONGENERAL

Paso6.- Determinarlos conjuntosde nodosasignadosacadaunadelas rutasformadapor los

arcosde R(a).

Paracadauno de estosconjuntos:

si el númerode nodosespequeño,entonces:

Hallar la rutaóptimaparaeseconjunto

en casocontrariodejarla rutainvariante.

Ponercosteruta= costedetodaslas rutas.

Si costeruta< costeminimol entonces:

costeminimol= costeruta;

ponerenrutal las Rutasquesehanformado

3.6.- DElERMINA ClONDEL MíNIMO NUMERODE VEHíCULOS

Cuandoademáshay quedeterminarel mínimonúmerodevehículosparautilizar seproponeel

siguientecriterio:

1.- Considéresesolamenteel conjuntode clientescuyademandapuedesertransportadajunto

conotrasenun mismocamión.

2.- Calcular qtotall* la cantidad total demandadapor este conjunto de clientes. Calcular
qtotall 1

m1 capacidad

3.- Definir el númerode rutasinicial m comoml másel númerode clientescuyacargaha de

sertransportadasola.

4.- Ejecutarel algoritmo,conel númerode rutasm, sin vectordepenalizaciones

151



5.- Si no seobtienesoluciónfactible,ponerm = m+1,y volver al pasoanterior.

Estecriterio apenasañadetiempode computaciónya queel reconocimiento de un problema

infactible paraun determinadonúmerodevehículosm, suelesermuy rápidocomparándoloconla

ejecucióndeun problemafactible.

4.- VARIANTES HEURISTICAS

Diversasexperienciasindican que en el procesode ramificacióny acotaciónqueutilizan los

algoritmosBranch & Bound, la soluciónóptima sesueleencontrarmucho antesde finalizar el

procesorecursivode búsqueda.Por otra parte,algunade las ramasquese exploranseadivinan

innecesariasya que la cota inferior está muy próxima al mejor valor encontradohasta ese

momentoy quedanmuchosarcospor seleccionar.Así cabeesperarobtenerun rápido algoritmo

heurístico a partir de un exacto estableciendo criterios de parada en la exploración de

determinadas ramas. Entre otros, consideramos:

1.- Rama Izquierda: Solamentese explora una rama, cada vez que se llama al proceso

recursivo.Dicha ramaesla que añadetodoslos arcosseleccionadosaR(a).

2.- Aumentode la cotainferior: No seexplorasolamentela ramaizquierda,pero se sumana

las cotasufferiores obtenidas,una determinadacantidadfUnción del número de arcos que

quedanpor seleccionarenesarama.

3.- Tiempo máximo de computaciónquelleva fUncionandoel procesorecursivo.Estetiempo

sueletomarsepolinomialen el númerodenodos.

4.- Paradainteractivaporel propiousuariodel sistemadondeestéincorporadoel algoritmo.
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4.1.- RAMA IZQUIERDA

Los arcoselegidosparaañadirala solución,pertenecerána la seudorutaquedeterminala cota

inferior a la solución óptima en esa rama. Cabeesperarque la solución a la que se llegue

selecionandorecursivamenteestosarcos estarácercanaal óptimo. Así sólo se considerala

búsqueda en la rama izquierda, es decir, en la que sólo se añade el conjunto de arcos que forman

la ruta sin aumentarel conjunto de arcos prohibidos, que siempre permanecerávacío. La

incorporaciónde estecriterio afecta al paso5 del procesorecursivo quequedade la fonna

siguiente:

VARIANTE RAMA IZQUIERDA- ProcedimientoRECURSIONCiENERAL(R(a),it(a))

Paso5.- PonerR(c0)=R(a)u’S;

y it(a*» it
1;

Ejecutarel procedimientoRECURSIONGENERAL(R(a*),it(Ct*)).

Obviamente no hace falta considerarel conjuntoR(a), ni el vector de arcos ordensalida.

Ademásse puedeincorporar la modificación2, propuestaanteriormente,optimizando las rutas

obtenidas en la solución fmal.

4.2.-AUMENTO DE LAS COTASINFERIORES

En el cálculo de la cotainferior en la exploraciónde cadarama, seobservaque la diferencia

entreestacotay el óptimode dicharama,difieren máscuantosmásarcosquedanpor seleccionar,

inclusoaunqueseutilicen los métodosdepenalizacióndescritosquemejoranel cálculode dichas

cotasinferiores. Es decir, se esperaque el valor óptimo en esarama,seaal menosel valor de la

cotainferior másunacantidadproporcionalal númerodearcosquequedanpor seleccionar.
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El heurísticoque se proponeconsisteen aumentarla cota inferior obtenidasumándoleuna

cantidadproporcionalal númerode arcosquequedenpor seleccionar,y de los valoresde la

matriz de distancias.

VARIANTE DELACOTAINFERIOR-- Procedimiento RECURSIONGENERAI4

Paso2.- Obtenerla seudorutacorrespondientemedianteel cálculo deSR(a);

poner:

wl = cotainferior mínimaasociadaa estaseudoruta,

it’ el vectorde penalizacionescorrespondientes;

siwl + f(n+m-1-nl) <costeminimolir al paso 3; si no ir al paso7.

La fUnción f queseañadea la cotainferior eshabitualmentede la formaf c<n+m-1-nl). En

la elecciónde la constantec seconsiderael valor medio de las distanciasdel problemay si se

utiliza vectordepenalizacionesparahallarla cotainferior, el valor de c seeligemuchomenor.

4.3.-LIMITA ClONDEL TIEMPO DE COMPUTAClON

Esta varianteheurísticaconsisteen fijar el máximo tiempo de computacióno permitir la

interrupcióndel algoritmoen cualquiermomentounavezobtenidaunasolución.

VARIANTEMAXIMOTIEMPODECOMPUTACION:

Se incorporan las siguientes variables: TSALI.DA, TACT, TMAXy SOL, variable lógica que

indicasi seha halladounasolución.

ProcedimientoPRINCIPAL

Paso 1.- Leer todos los datos:
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númerodenodosn; númerodevehículosm; ventanasde tiempo[a1,bj i = 1 ,...,n;

matriz de distancias(d1~) matrizdetiempos(ti);

Tiempomáximode computaciónTMAX, Momentodeinicio del algoritmo

TSALIDA.

Paso 3.- Inicializar las variables:
costeminimol= cia; R(a)= {1}, F(a) = 0, ga» (O), SOL= FALSE.

Procedimiento RECIJRSIONGENERAL.-

Paso 0.- Tomar TACT, tiempo actual,

Si (TACT-TSAL >c TMAIX) y SOL, entonces ir al paso 7, si no ir al paso 1.

Paso 3.- Si los nodosdeSR(a)no están repetidos:

ponercosteminimol wl,

rutal = seudoruta,

ponerSOL= TRUE;

Ir al paso 7;

sinoir al paso6.

Paso 6.- Ponercosteruta= Coste de los arcos de R(a);

Si costeruta< costeminimolentonces:

costeminimol= costeruta;

rutal =

poner SOL= TRUIE.

El tiempo inicial TSALIDA puede tomarse en otro momento del algoritmo, preferiblemente

despuésde ejecutarseel procedimientoCALCIJLOSEUDORUTAMEJORADOpor primeravez.
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VARIANTE IINTERRUPClON INTERACTIVA:

Se incorporan las siguientes variables: SOL, igual que en la variante anterior y TECPUL,

variable lógica que indica si una tecla ha sido pulsada, (algunos compiladores de lenguajes de alto

nivel tienenincorporadadichafUnción, por ejemploen el casodel TURBOPASCAL deBorland,

esta fUnción se denomia Keypressed).

Procedimiento PRINCIPAL.-

Paso3.- Iicializar las variables:
costeminimol= &~; R(a) { 1 }, F(a) zz0,it(a) = (O), TECPTJL,SOL= FALSE.

ProcedimientoRECLJRSIONGENERAL.-

PasoO.- Hacer TECPUL= TRIJEsi se ha pulsado el teclado;

Si TECPULy SOL, entoncesir al paso7, si no seguirir al paso1.

Paso 3.- Si los nodosdeSR(a)no están repetidos:

Poner costeruta = wl, rutal = seudoruta,OBT = TRUE, Ir al paso 7;

en casocontrarioir al paso4.

Paso 6.- Ponercosteruta= coste de los arcos de R(a);

Si costeruta< costeminimol:

Ponercosteminimol = costeruta,rutal = R(a), hacer SOL= TRUE.
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CAPITULO 5: RESULTADOSENPROBLEMAS

SIMULADOS YDESARROLLODE UN

EJEMPLO REAL

En este capítulo se pondrán a prueba los algoritmos heurísticosdesarrolladosen el capítulo

anterior para cómprobar tanto su operatividad y eficacia como sus limitaciones. Concretamente

estos heurísticos son: VARIANTERAMAIZQUIERDA y VARIANTE CONSIDERANDOEL

TIEMPO DE COMPTJTACION.

En la primera sección se simularán varias matrices de distancias para diferentes números de

nodos. Cada problema simulado se resolverá utilizando, además de los algoritmos mencionados,

el algoritmo exacto a partir del cual se desarrollan y los algoritmos de Beasley, (1.983), y Fisher

& Jaikumar, (1.981).

En la segunda sección se desarrollará un ejemplo práctico en el que se mostrarán los resultados

obtenidos por estos dos heurísticos comparándolos con los obtenidos por los heurísticos de

Beasley y Fisher & Jaikumar.

El método de asignación lineal generalizada de Fisher y Jaikumar, y el algoritmo propuesto por

Beasley, son considerados como dos de los algoritmos más eficaces desarrollados en los últimos

años, (Haouari y otros, (1.990), Assad, (1.988), Benavent y otros, (1.985)). El primero es un

representante del tipo de algoritmos basados en modelos de Programación Matemática, y en

técnicasClusters10-Rutas20. Por su parte el algoritmo de Beasley, es un representante claro de

los algoritmos de tipo Ruta¡“-Cluster 2”
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1. RESULTADOS PARA PROBLEMAS SIMULADOS

Esta sección recoge los resultados proporcionados por los algoritmos VARIANTE RAMA

IZQUIERDA y VARIANTECONSIDERANDOEL TIEMPOMAXIMODECOMPLJTACION,

en la resolución de un conjunto de problemas asociados a matrices de distancias obtenidas por

simulación. Se han realizado 10 simulaciones para cada número de nodos: 10, 15, 20, 25, 30, 35 y

40, tanto para matrices simétricas como no simétricas. Se compararán dichos resultados con los

obtenidos por el algoritmo de Beasley y el algoritmo exacto desarrolladoenel capítuloanterior.

Li.- ALGORITMO DE BEASLEY

El algoritmo de Beasley ha sido explicado en el capítulo 2. En esta sección se describen las

modificaciones y variantes introducidas para la ejecuciónenlos problemassimulados.

Algoritmo de BEASLEYADAPTADO

Paso 0: (Formar una granruta inicial).

Resolver el TSP con todos los clientes sin incluir el depósito inicial 1.

Supóngase, sin pérdida de generalidad, que el primer cliente visitado en la ruta

obtenida tiene asignado el índice 2, el segundo el 3, ... y asísucesivamente.

Poner k = 2, costeminimo = a,, granruta[1N.

Paso 1: Para i 2,..., n-k+2: poner granrutal[i] = i+k-2,

Para i = n-k+3,...,n: poner granrutalti] = i-n+k-1.

Paso 2: (Construcción de la matriz de distancias e)

Definir la matriz c (cd) de la forma siguiente:
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si i <j y la ruta Rque parte del depósito, visita los clientes granrutal[i+1],

granrutal[i+2],.. y granrutal[j], y regresa al depósito es factible poner

= longitud de la ruta R

en caso contrario (i =~ó Rno factible) poner ~ = co.

Paso 3: (Determinarla partición óptima).

Definir la red completa con N= { 1,2,...,n}y con longitud del arco (i,j) c~.

Determinar el camino más corto del nodo 1 hasta el n en esta red.

Para cada arco (ij) de este camino formar un grupo con los clientes

granrutal[i+ 1], granruta¡[i+2], . ., granruta¡[ji.

Paso 4: Para cada uno de los grupos definidos en el paso 3, determinar la ruta óptima

que saliendo del nodo 1 visita los nodos de dicha partición.

Poner costeminimol = suma de los costes de las rutas asociadas a cada grupo.

Paso 5: Si costeminimol<costeminimoentonces:

Ponercosteminimo = costeminimol,

Registrarla soluciónhallada.

Ponerk = k+1; si k =nir al paso 1, en caso contrario ir al paso &

Paso 6: Parar.

En el paso O para fonnar la gran ruta inicial se emplea el algoritmo de HeId & Karp, (1.970) y

(1.971), en el caso de matrices simétricas, y el algoritmo RECHAZOHEURISTICO, propuesto

por Aragóny Pacheco,(1.992>, para lasmatricesasimétricas.La incorporaciónde las variables

auxiliares k y granrutal tiene como objeto, manteniendoel orden establecidoen la gran ruta

inicial, repetir los siguientes pasos comenzando cada vez con un nodo diferente y registrar la

mejor solución.
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En el paso2, la factibilidad decadaruta al determinarla matriz (c1~) sedeterminaconsiderando,

ademásde las cargas,las correspondientesventanasde tiempo.

En el paso 3, el camino mínimo en la red se calcula utilizando el algoritmo de Djikstra.

En el paso 4, las rutas óptimas para cada uno de los grupos se determinan utilizando el

algoritmo exactoparael TSPTWdesarrolladoen el capituloanterior.En el caso4uehayapocos

nodos por grupo se recomienda ejecutar este algoritmo sin utilizar vectores de penalizaciones.

1.2-PROGRAMAClONDEL ALGORITMO DE FISHER YJAIXUMAR

Según se vio en el capítulo 2, el algoritmo de Fisher y Jaikumar se basa en el tratamiento del

VRP como un problema de Asignación Lineal Generalizado. Para ello se han de definir

previamenteunaseriede puntossemilla,tantoscomoel máximo númerode rutasquese desean

generar. Acontinuación se describe el método utilizado para determinar dichos puntos semilla.

El procesode selecciónde clienteso puntossemillaw, ,w2 ,. ..,W~, propuestopor los propios

autoresdelalgoritmo,esel siguiente:

ProcedimientoDETERM1NARPIJNTOSSEIVIILLA

Paso1: (Formarconosde clientes)

Para i = 2,...,n, determinar las semirectas r1 que unen el depósito con el cliente i.

Determinarlasbisectricesdelos ángulosformadospor las seniirectasr1.

Cadapardebisectricesconsecutivasformanel conoC(i) asociadoal clientei.

Paso2: Asociarun pesoq1 a cadaconoC(i), parai =
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Deflmra m~capac~

Paso3: (Formarconosmayoresasignadosa cadavehículo)

Poner qtotal = Sumade las demandas de todos los clientes.

Comenzando con C(2) unir conos o fracciones de conosde clientesadyacentes,enel

sentidode las agujasdel reloj, deforma queel pesototal del conoformadosea

exactamentea~qtotal.Lasfraccionesde cono que se unen deben ser proporcionales a

la cantidadde pesoquesequiereañadiral conogrande.

Paso4: (Determinaciónde los puntos-semilla)

El puntosemillaWk secolocaenla bisectrizde los conosgrandesdeforma queel peso

correspondientea esepuntosea0’75cccapac.Estepesose definecomola sumade las

demandasCL delos clientesquequedanpor debajodel arco que desde ese punto barre

el cono, más una fracción de la demanda q~ del cliente en el cono más próximo por

fuerade estearco;estafracciónvaa serdela forma A/(A+BX dondeA esla distancia

del origen al cliente más cercano al arco pordentro,y B la distancia del origen a este

clientemáscercanoporfuera.

La figura 27 muestra este proceso.
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Una vez obtenidos los puntos semilla y formulado el problema como un modelo de Asignación

Lineal Generalizada,éste se resuelveutilizando un heurísticopropio, disefiadoa partir de una

modificación del propuestopor RaIl, (1.982), para el CAP. Para explicar dicho heurísticose

define

costede asignarel clientei ala rutaqueva del origenal puntosemillaWky vuelve;

A1: factor de penalización, igual al coste de no asignar al cliente i al punto semilla más

cercano sino al segundo más cercano, es decir

—e0.+ minr e11,

siendo eq.= mini e0. Este factor de penalizaciónA1 se ha de calcular considerandosólo las
asignacionesposiblesen cadacaso.

o

‘o

Figura 27. Selecciónde lospuntos-semilla.Cadapuntollene indicadosudemanda
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ProcedimientoGAPREURISTICO

Paso 1.- Calcular los factores de penalización A1 para todos los clientes.

Paso 2.- Ordenar los clientes sin asignar en orden decreciente de A1.

Paso 3.- Tomar el primer cliente en esta ordenación y asignarlo al punto semilla más cercano.

Paso 4.- Si no quedan clientes sin asignar parar;

en caso contrario:

chequearlas asignacionesposiblesparalosclientesquerestan,

Recalcularlos factoresde penalización¿\paraestosclientes,

Ir al paso 2.

Unavez asignadostodoslos puntosa los diferentespuntos-semillasedeterminala ruta óptima

para cada conjunto de puntos obtenido. Para ello se ejecuta el algoritmo exacto para el TSPTW

desarrolladoenel capítuloanterior.

Se repite todo el proceso de determinación de los puntos semilla y asignación de clientes a

éstos,cambiandoen cadaiteraciónel cono C(i) a partir del cual se forman conos mayores.El

proceso finaliza cuando se han probado todos los conos.

1.3.-PROGRAMAClONDELOSALGORITMOSHEURÍSTICOS Y

EXA CTO

Los algoritmosheurísticosquesevana exammarson, en esencia,el mismo algoritmo exacto

en el que se toman soluciones intermedias sin esperar a la finalización de su ejecución. Por

consiguiente,para la realizaciónde la simulacióny la posteriorcomparaciónde resultados,seha
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creído conveniente ejecutar solamente el algoritmo exacto incorporando una serie de

modificacionescon objeto de registrarestassolucionesintermediasy, en el casodel algoritmo

VARIANTERAMAIZQUIERDA, el tiempo en el que se han obtenido.

Para ello se incorporan las siguientes nuevas variables:

TSAL : Tiempodecomienzodela ejecucióndel algoritmo paracadaproblema;

TACTUAL Variabledondeseguardael tiempo actual;

TMAX: Tiempo máximo establecido para el algoritmo VARIANTETIEMPO

MAXIMO DE COMPUTACION;

OBT: Variable lógica que indica si la primera solución se ha hallado;

costeminimo2: Valor de la primera solución hallada

costeminimo3:Valor de la mejor solución hallada sin rebasar TMAXde tiempo de

ejecución.

Las modificaciones realizadas son las siguientes:

ProcedimientoPRINCIPAL

Paso 1.- Leer los datos:

n; m; [a1,1,] i = 1,...,n; las matrices (d1) y (k); TMAX, TSAL.

p~g.%-Inicializar lasvariables:
costeminimol = ca,costeminimo2= ca,costeminimo3 cia, R(a) = <1 }, F(a) 0,

it(a) = (O), OBT= FALSE.

ProcedimientoRECURSIONGENERAX.-

Paso 3.- Si los nodosdeSR(a)no están repetidos:
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Ponercosteminimol= wl, ruta) = seudoruta,

Definir TACT comoel tiempoactual,

si (TACT - TSAL < TMAX) o (no OBT) poner costeminimo3= wl;

si (no OBT) poner costeminimo2= wl, OBT = TRUE;

Iral paso7.

Paso6.- Ponercosteruta= coste de las rutas formadas por los arcos de R(cO;

Si costeruta< costeminimolhacer:

costeminimol= costeruta;

ruta) = RutasformadasporR(c4;

Tomar e! tiempo actual TACT;

si (TACT - TSAL < TMAX) o (no OBT)

ponercosteminimo3= w1;.

si (no OBT) ponercosteminimo2= wl, OBT= TRUE.

1.4.- SIMULAClONDE LOSPROBLEMAS

Según se ha comentado anteriormente, se han establecido cuatro niveles correspondientes a

diferentes números de nodos: 10, 15, 20, 25, 30 35 y 40; para cada nivel se han simulado 10

matrices de distancias diferentes, tanto simétricas como asimétricas, y los correspondientes

problemas,dela siguienteforma paracadaunade ellas:

- A cada cliente i se le asigna un punto p~ en una retícula cuadrada de lado 100: las

coordenadasde estepuntotomanvaloresenterosuniformementeentreO y 99.

- Los diferentesvaloresde la matriz de distancias,expresadosen Kms., seobtienencomo
= Li ¡p’ —ml ¡2 j para las matrices simétricas. Para obtener la matrices asimétricas se
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perturba los valores de cada una de las matrices simétricas multiplicándolos por un

coeficientealeatorioentre0.9y 1.1.

- Las demandasCL seobtienengenerandovaloresenteroscondistribuciónuniforme entre1

y capac.Se toma la capacidad de los vehículos como 8 unidades de carga, las ventanas de

tiempodela forma[0,240],y la velocidadde todoslosvehículosde60 Kms./hora.No seha

considerado tiempo de descarga, de esta forma los valores de la matriz de tiempos se van a

definir como t~ = d~ expresado en minutos.

- En cuanto al tiempo máximo de computaciónTMAX, se consideraque este debeser

fUnción polinómica del número de nodos; en este caso se ha definido TMAX = ir 15,

expresadoensegundos,siendon el númerodenodos.

1.5.-RESULTADOS

1.5.1.-MA TRICESSIMETRICAS

A continuación se muestra un cuadro en el que se resumen los resultados obtenidos para los 10

problemas de matrices simétricas para cada número de nodos considerado. El cuadro incluye los

costesmedios,la desviaciónporcentualdel óptimo, y los tiemposde computaciónen segundos

(medio, máximo y mínimo):
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10 15 20 25 30 35 40
nudos ¡todos nudos nudos nudos ¡todos ¡todas

~<k>Cw~tC~%Sc766.4

AtediaS 8.37

flesvia~.A~k,bno O

Beasley >‘<~ >MáXññé 16.89
M&U4?? 0.158

<MhtfrñQt 0
Mcarn4 0.27

1091.7 1389.3 1748.7 2414.1 2234.9 3032.0

7.41 4.95 9.33 7.22 -

O O 0<43 o - -

17.65 14.65 16.85 14.22 - -

0.660 1.489 8.206 25.957 137.068 489.03

0.22 0.06 1.27 2.58 4.67 21.86

1.38 2.64 35.26 94.04 482.30 976.53

~< 725.3

Kfe#&t 2.56

Fisber& Q y Máx0*O1 16.89
Ja¡kumar ~Ate~Ú’ 0.138

‘Tiempo MÚ*ót& 0.11

M4XIPÍ4Q 0.17

1071.1 1371.0 1622.1 2296.3 2221.3 2822.3

5.38 3.57 1.42 1.99 - -

o o - -

17.97 12.12 5.64 7.77 - -
0.412 0.841 1.516 2.263 3.376 4.982
0.28 0.49 0.99 1.76 2.63 3.90

0.66 1.81 3.02 2.91 4.39 6.15

4 , ~ ~ 736.3

Med~&s

1 4.11

Rama Izda. ~ ~ MÚXI»i« 16.14

*4 <~tAJCd@1 0.126

Y’¶’»?~’ ;MbññIó~ 0.10

Xfáh,ó’ 0.25

1053.0 1384.7 1681.8 2295.4 2132.4 2867.2

3.60 4.60 5.15 1.95 - -

o O - -

14.59 12.31 18.16 7.03 - -

3.996 8.385 19.602 49.324 163.511 198.156
2.43 4.49 6.45 8.99 52.57 85.25

6.09 14.95 50.98 156.22 322.55 389.43

~M ~C&.tLtY<~ 707.2

2’ Atú¡M~ 0

=~~& o

T.Máximo ~ M&IMÓ 0
~Medkk; 52.633

7lenqo Miniñw’ 29.41

M4ximÚ 79.39

1016.4 1323.8 1599.4 2251.9 2075.7 2741.6

0 0 0.01 0.01 - -

o o o o - -

0 0 0.1 0Á~9 -

135.726 180.084 329.03 450 525 600
130.64 38.20 60.01 450 525 600

148.48 228.71 375 450 525 600
z-&; 707.2

Medtbt 52.633
Exacto ~¡iémto;: 2941ti!...

— ..4aximo flhj~zI

1016.4 1323.8 1599.3 2251.6 - -

135.726 180.084 339.02 958.361 - -
130.64 38.20 60.1 477.52 - -

¡¡¡ ~ 450.22
I45.Q~I ¿<¿5.11

2135.99 - -

167



Lafigura 28 muestragráficamentelas desviacionesrespectodel óptimo

10

8-
lx,

5....

4..,

1~~~

n .10

Figura 28. Desviacionesporcentualesmediasdelvalor óptimopara¡osalgoritmosde

Beasley,FisheryJaikumar,RamaIzquierday TiempoMáximo.

1.5.2.- ZvMTRICESAMMETRICAS

El cuadrosiguientey la figura 29 muestranlos resultadosobtenidospara los 10 problemasde

matricesasimétricas

Ben ley

~it•• Flsher—J.

Rama Iz.

~ T.Maxlmo

n.15 n.20 n.25 n.30
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10
¡todos

15
nodos

20
¡todos

25
¡todos

30
¡todos

35
¡todos

40
nodos

3.09 0 1.86 0 - -

758.9 1100.4 1368.9 1708.7 2342.0 2269.4 2991.4

9.04 9.60 4.85 9.45 7.48 - -
O

16.49 28.31 8.48 17.71 16.56 . - -
0.034 0.089 0.144 0.223 0.357 0.648 0.778

0.00 0.05 0.11 0.11 0.27 0.55 0.65

0.06 0.49 0.22 0.24 0.49 0.82 1.10

711.5 1057.4 1330.2 1583.0 2209.7 2181.8 2764.1

2.23 5.32 1.88 1.40 1.41 - -

o o o o o - -
16.12 15.63 6.55 6.71 - 8.34 - -

0.148 0.402 0.834 1.472 2.286 3.352 4.939

0.11 0.27 0.44 0.99 1.81 2.69 4.61

0.22 0.66 1.81 2.53 3.13 4.23 5.82

733.5 1047.0 1385.1 1636.5 2224.1 2097.7 2834.1

5.39 4.28 6.09 4.82 2.07 - -

o o o o o - -

15.54 20.42 12.31 18.99 18.99 - -

0.126 3.795 8.539 19.122 43.584 162.112 191.024

0.11 2.54 4.85 5.99 11.25 49.32 83.25

0.27 5.89 13.89 51.02 137.87 316.87 392.55

696.0 10040 1305.6 1561.2 2179.2 2026.3 2689.2

o o 0 0.01 0.01 - -

o o o o o - -

o o 0 0.1 0.09 - -

50.585 134.965 175.668 320.387 450 525 600

27.22 130.25 30.06 45.88 450 525 600

79.37 149.26 227.34 375 450 525 600

696.0 1004.0 1305.6 1561.1 2179.0 - -

50.585 134.965 175.668 360.254948.335 - -

27.22 130.25 30.06 45.88 439.25 - -

79.37 149.26 227.34 628.20 2098.54 - -
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Figura 29. Desviacionesporcentualesmediasdelvalor óptimopara losalgoritmosde

Beasley,FisheryJailcumar,RamaIzquierday TiempoMáximo.

2.- RESOLUCIONDE UN PROBLEMA REAL

Al igual que en la secciónanterior, en éstase examinaránlos dos heurísticosanteriores,

VARIANTE RAMA IZQUIERDA y VARIANTE TIEMPO MAXIMO, atravésde un problema

real comparandosusresultadosconlos obtenidospor los algoritmosde Beasleyy el de Fishery

Jaikumar.

La programacióndel algoritmo VARIANTE RAMA IZQUIERDA y del algoritmode Beasley

es igual que la que se utilizó en la sección anterior. En la programacióndel algoritmo

VARIANTE TIEMPOMAXIMO seintroduceunapequeñavariación:la varianteTSAL no toma

comovalor el tiempode comienzodel algoritmo,sino el tiempodefinalización del procedimiento

Reas Ley

Fisher-J.

• R.Izqulerda

T.t4axlwo

n.b n.15 n.20 n.25 n.30

170



CALCULOSEUDORUTAMEJORADOcuando se ejecutapor primera vez el procedimiento

RECIJRSIONC}ENERAJU.

Parael algoritmo de Fisher& Jaikumarseconsiderael mapade Espailacomoel plano donde

estánsituadoslos puntosque intervienenenel problema;másconcretamente,las coordenadasde

dichospuntosvan a ser las coordenadasgráficasde la representaciónde esemapaen ordenador

obtenidaapartir de informacióndigitalizada.Seconsiderala distanciaeuclideaentrelos diferentes

puntos,obtenidaa partirde dichascoordenadas.

2.1.-DESCRIPClONDEL PROBLEMA

Esteproblemasele planteatodos los diasa unaempresafabricantede productosde pastelería,

para distribuir sus productosa las delegacionesdesdela fábrica central situadaen Briviesca

(Burgos).

Las demandasde las delegacionesse distribuyenen forma de Carroso Palés, por tanto ésta

serála unidadde cargaa considerar.El objetivo principaldel problemaesminimizarel númerode

vehículos,mientrasquelos kilómetrosrecorridosesun objetivo secundario.

La entregaen los horariosestablecidosesfUndamentalparaestaempresay no sepuedeviolar

bajo ningún concepto.Estano esunacuestióntantrivial ya queexistenempresasqueprefieren

unademorarelativaen las entregassi estoles suponeunareducciónsustancialen el costede la

distribuciónpropiamentedicha;sinembargoenestecasono esasí.

Lostiemposde conduccióny descansode los conductoresvienendeterminadospor la ley. En

cualquier caso, al trabajarse simultáneamentecon conductoresen nómina y conductores

autónomos,la flexibilidad al tratarestostiemposno esigual paratodos,y esdifidil establecerun

criterio claro homogéneo.Por consiguienteseoptó por la siguientesoluciónparaesteejemplo:

171



establecerunavelocidadmediateóricaconstante,en la quese reflejan la velocidad real y estos

tiempo de descanso.Si la velocidadreal esde 80-85 kms/hora,y los intervalosde conduccióny

descansosonde 4 conducir-1 descansar4-conducir-6descansar,setomóunavelocidadmediade

45 kms/hora.Así seaseguraquela soluciónobtenidaporestecriterio puedellevarseala realidad.

El problemacorrespondea las demandasquedebíanser satisfechasel Lunes21 de Junio de

1.993.

FábricaCentral

:

1.-Briviesca (Burgos).

Delegacionesy demanda(ennúmerodecarrost

Delegación Demanda Delegación Demanda Delegación Demanda

2.- Orense 6 11.-Pamplona 7 20.-Tarragona 17

3.- Pontevedra 22 12.- Salamanca 8 21.- Lérida 14

4.- Santiago 4 13.-Valladolid 4 22.- Santiga-Bna. 12
5.-La Coruna 28 14.- Palencia 15 23.- S.Qwrce 12

6.-Lugo 8 15.- Burgos 14 24.- Villanova 8

7.- Santander 28 16.-Logroño 3 25.-Madrid 28
8.- Bilbao 26 17.-Quel 3 26.- Cáceres 8

9.- Vitoria 17 18.-Huesca 7 27.-Mérida 14
10.- S.Sebastian 4 19.-Zaragoza 8

Capacidaddelos vehículos:28 carros.

Tamañode laFlota: 20 vehículos.

Horarios y Tiempos Establecidos

:

TiempoMínimo de salida: 12. 00 del díaanterioral dela entrega

Tiempo Máximo devueltaaBriviesca: 18. 45 del diasiguienteal de la entrega
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Horamínimade recogidaenlas delegaciones:9. 00.

Horamáximade recogida:21.30.

Tiempo medio dedescarga:12 minutos

2.2. RESULTADOS

Los resultadosobtenidospor los algoritmossonlossiguientes:

En estatablaseve claramentela eficaciade estosnuevosalgoritmosala horade minimizarel

númerodevehículosfrentea los de Beasleyy el deFisher& Jaikumar;el tiempode computación

sin embargoes mucho mayor, aunquesiempre va controladopor el propio carácterde los

algoritmos.

A continuaciónsemuestracondetallelassolucionesobtenidaspor los algoritmos.

2.2.1.-SOLUCIONDEBEASLEY

N0deRutas:16.

N0 deKilómetros: 11.678.

Itinerano

:
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•«%<~ 7’ ~co:
~$:, ~,,: .«..>.••v=?t$. “~

;~.CZ~~< ~, ~ .~,:~4~ft’’ >s’

~. *

/~Zdiais 1-12-2-1 1101
1-27-26-1 1086

t~ Ruta5
572

tRu!a~* 1-14-13-1 344
1-15-1 98

1-17-1 114

1-16-17-19-24-1 1196

1-22-23-1 1.084

1-20-1 958
1-11-18-21-1 843

1-10-1 350
~tRutaÚ 1-8-1 228

~tptsdS 1-7-1 326

1-6-1 968

1-28-1 1.168

tRutáI?6 1-3-4-1 1.242

2.2.2.-SOLUCIONDEFISHER& JAIKUMAR

NúmerodeRutas:14

NúmerodeKilómetros: 12.011

Itmerano

.

y ‘:uét5~V uttdús

:%<

t42tTC1#t~k
2RMúj~ ] 1 -3

Rnt&t 1-27-15-1

1178

1.086
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$~<~ronm&w~sLtndos4<
‘

‘¾‘>‘,~_______

t

ta“‘3

~Rutr3 1-14-6-4-1 1.190

Rutat 1-7-1 326

1-9-1 114

1-21-1 774

~Riitat 1-24-23-1 1.184

~tRuta~&“y 1-17-19-20-1 970
1-25-1 572

<‘RutaFL 1-26-12-13-2-1 1.672
1-5-1 1.168

SRu&¿>42Z 1-8-1 228

1-10-11-1 419

1.130

2.2.3.- SOLUClONDE ‘RAM4 IZQUIERDA’

Númeroderutasgeneradas:13.

NúmerodeKilómetros: 10.741.

Itinerario

:

Y ~“~‘ 07’

Ss>.

st . ~ ,»,s:~yo: :fl~
1-15-11-1 400

ReftíZ’Y 1-21-19-1 774
1-17-20-24-1 1.231

1-27-26- 1 1.086

1-6-4-2-1 1.207

$Rdtafl4 1-10-3-1 1.528
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~Xt=úiíúfrV4sfúdfi&2’t »htniidaR*cóMdtj

¿ ~ ~.‘c 5 ~Lfl.•ILfij.J~ ‘<S~

<

(Rutat? 1-18-9-1 661

tRuta~ 1-16-23-22-1 1084
1-14-13-12-1 574

1-7-1 228

1-8-1 228

22.4.-SOLUClONDE ‘TIEMPOM4XIMODE COMPUTJ4ClON’

Númerode rutasgeneradas:13.

NúmerodeKilómetros: 10.637

Itinerario

:

.tt *¿«<>x%4~V’ 5, ~•.•.tÑ ‘t*=’t:«<’ “‘it’t~s*:$t~S*~É*44t *5 it 7’~ __________________________

1-26-27-1 1086

IÉiiút< 1 16-17-19-13-12-1 1002

1-24-21-1 1184

7Ruta4 1-22-23-1 1.084

Átuta% 1-18-20-1 1.004

1-15-1 98

flRutt 8 1-14-6-4-1 1.190

1-2-3-1 1.178

%RuUL# 1-5-1 1.168

3tltuikfl 1-7-1 326

1-8-1 326

tRuiá4S. 1-25-1 572
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3.- CONCLUSIONES

Los resultadosobtenidospor estosalgoritmosen la resoluciónde los problemassimuladosy el

problema real permiten extraer las siguientes conclusiones:

- El algoritmo exactodesarrolladoparael VRPTW sólo esoperativoparaun númerode

nodospequefio(10, 15, 20, a lo sumo25 en algunoscasos),o cuandosedisponede mucho

tiempo para la obtención de los resultados.

- El algoritmoheurísticoTIEMPO MAXIMO DE COMPIJTACION,desarrolladoa partir

del exacto, se desvía de la solución óptima una cantidad insignificante siendo operativo para

problemasde mayor tamai¶o.Se observaque, en general,cuandoseconoceunasolución

cercana al óptimo en un problema combinatorio, conseguir una mejora pequeña suele llevar

muchotiempode cálculo.

- El algoritmo RAMAIZQUIERDA también da buenas soluciones y en menos tiempo; éstas

son similaresa las obtenidaspor el algoritmo de Fisher& Jailcumary mejoresquelas del

algoritmodeBeasley.

- Aunqueotros algoritmosheurísticos,comoel deBeasleyo el de Fishery Jaikumardanen

conjuntosolucionesmásdesviadasdel óptimo, sin embargousanun tiempode computación

menor.

- El tiempo de computaciónpara los heurísticospropuestoses excesivosi senecesitala

soluciónde forma inmediata.Paraestoscasosson másrecomendablesotros comolos de

Beasleyo los de Fisher& Jailcumar. Sin embargo,si se disponede un tiempo moderado
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parala obtenciónde la soluciónlos algoritmosRAMA IZQUIERDA y TIEMPOMAXIMO

DE COMPUTACIONsonmásrecomendables,obteniendosoluciones10 % mejores.

- Se realizaronlas mismaspruebasparamatricesarbitrariasresultandoque las diferencias

entrelos algoritmospropuestosy los de Beasleyy Fisher& Jaikumareranaúnmayores,y el

tiempodecomputacióneraen generaltambiénmayorparatodoslos algoritmos.

- El algoritmodeFisher& Jaikumarsecomportaligeramentemejor en las simulacionesque

en el problemareal, si sele comparaconel restode los algoritmos.Estoesdebidoaqueen

los problemassimuladosla distanciaentrelos puntoscoincidecon sudistanciaeudidea.Sin

embargo en los puntos del problemareal esto no es así. A diferenciade lo queocurrecon

este algoritmo,los heurísticospropuestosoperansin queseanecesariouna representación

planarde lospuntosqueintervienenenel problema.

En resumen,paraproblemasconhasta30 nodos,y disponiendode un tiempode computación

moderado,10 o 15 minutos, estosalgoritmosoftecensolucionesmuy pocodesviadasdel óptimo,

en el caso de la varianteTIEMPO MAXIMO DE COMPUTACION insignificante. Es estos

casos, su utilidad está por tanto fbera de toda duda. Estas consecuenciaspuedenser más

optimistassi se tiene en cuentaque seha trabajadocon un ordenadorpersonaly, por tanto, se

podríaaumentarel tamañode los problemaspara los queson operativoso disminuirel tiempo

requerido para obtener la solución si se ejecutaranen Miniordenadores,Mainframnes,

Macroordenadores...;o incluso en un ordenadorpersonalde arquitecturasuperiorcomo los

Pentiuma 100 Mhz.
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CAPITULO 6: EXTENSIONES YNUEVASDIRECCIONES

DE TRABAJO

En estecapitulo sepresentanbrevementelas principaleslíneasdeinvestigaciónquesederivan

deestetrabajo.

La primerade ellasconsisteen la aplicaciónde los algoritmosexactosparael TSPy TSPTW,

convenientementemodificados,a otros problemasde rutas. El algoritmo básico paraello esel

descrito en el capítulo4 y entrelos modelosconsideradosdestacanlos de sistemade descarga

LIFO (se descargala última mercanciaqueentróenel vehículo).

La segundalíneade investigaciónestudiatécnicasde soluciónparala variantedel VRP en la

queno seconsiderala restricciónde quecadaclientedebesersatisfechopor un solovehículo. El

estudiode estemodelo es importanteparala resoluciónde problemasrealesen los quehay que

minimizarel númerode vehículosausar.

En amboscasos,en estecapitulo se describenúnicamentelos primerospasosde esasnuevas

líneasde investigación.Por ello las técnicasdescritasno son definitivas, y se esperamejorarlos

resultadosobtenidoshastaahoraenfuturasinvestigaciones.
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1.- EXTENSIONES DE ALGORITMOS EXA CTOSPARA EL TSP

YTSPTWA OTROSMODELOS

1.1.- .É4 DAPTAClON A UNA VARIANTE DEL TSPTWCON CARGA Y

DESCARGA.

El algoritmoutilizadopararesolverel TSPTW,descritoenel capítulo4, puedeserextendidoa

otros problemasde rutas, con pequefiasmodificacionesen la formulacióndinámica recursiva

inicial.

Supóngaseel problema en el que ademásde repartir unas determinadascantidadesde

mercancíaen un conjuntode localizacioneshay querecogerotrasen otros puntos.Por ejemplo,

en el caso práctico expuestoen el capítulo 5, los responsablesde la empresade Repostería

plantearonel deseode rutasquerecogierancarros conmateriasprimaso carrosvacíosdeenvíos

anterioresa la vez querealizabanla actividadderepartohabitual.

Paraello seaN={ 1,2,...,n}, el conjuntode localizaciones.Los puntosa visitar se dividen en

dos subconjuntos:{2,3 nl) el conjuntodepuntosdondehayquerepartiry {nl+1, nl+2,...,n}

el conjuntode puntosdondehay que recoger,siendoa~ la cantidadde mercancíaquehay que
enviar si i < nl, o quehay querecogersi i > nl. El modelo, así planteado,puedeconsiderarse
comounaextensióndel TSPTW.

El problemapuedeser descritoen términosde programacióndinámicaen la siguienteforma.

ParaS~ {N—1} y j C Ssedefine:

t~S,j): costemínimodevisitartodoslos nodosde 5 comenzandoenel vértice 1

en el instanteO y finalizandoenj;

u(S,j): tiempode llegadaaj en dichorecorrido;
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el(S,j):Espaciolibre quequedaen el vehículoal realizaresetrayectodespuésde

serviraj;

la formulaciónrecursivaquedadela forma siguienteftS,f)= mm1es...Ú} fAS— {i}, O + <41;

seai(j) el nodocorrespondienteaestemínimo,entonces:

u(S,j) = u(S-{j~i(j)) +

el(SJ)= el(S-{j},i(j)) + q1, sij =nl,
el(Sj) = el(S-{j},i(j)) - q~, sij > nl;

redefiniéndose:

gS,j)==w, siu(S,j)>b~,

«¿SJ) = ~, si el(Sj)<0;

inicialmenteVi E N— { 1> sedefine:
f({i},i) =

el({i},~=capac—Z¶/J~zqj+q¡, sii=nl,
el({i},f)=capac—Sjg2qj—q¡, sii>nl,

u({i},i) = t11.

Sin consideraraspectostemporales,las condicionesnecesariasy suficientesparala factibilidad

de esteproblemasonlas siguientesE~q~ =capacy s%~+1q¡ =capac.

Ademásde cumplir los horariosde entregao recogidaen las diferenteslocalizacionesla

soluciónobtenidaha de teneren cuentala capacidado espaciodisponibledel vehículoen cada

momento.Por consiguiente,el algoritmo anteriores fácilmenteadaptablea estenuevo modelo,

incluyendola función el(S,j) en la formulaciónrecursivaplanteadaen la sección2.2. del capítulo

4.

Estafunciónel(SJ)en el espaciode estadosrelajadoslleva asociadala etiquetael(k,j) que se

incorporafácilmenteen el procedimientoCALCULOSEIJDORUTAde la forma siguiente:
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Paso1.- Iicializar variables
Parak1,...,K,y Vj eXponerel(k,j) = espaciodisponibleenel vehículodespuésde

recorrerR1(a).

Paso4.- Cambiode etiquetas
si j =nl ponerelw = el(estado,indice)+q~,
en casocontrarioponerelw = el(estado,indice)-q~;
si elw < O redefinirw =

si w < v(i,j) ponerel(i,j) = elw.

De estaforma se aseguraquelos procesosde ramificacióny acotaciónconsiderantambiénel

espaciolibre que quedaen cadamomento en el vehículo y se rechazanlas ramasquedarían

solucionesinfhctiblesporestemotivo.

1.2.- ADÁ4PTAClON AL PDPTW CON UN SOLO VEHíCULO: CASO

GENERAL

Considéresela formulación del PDPTW dadaen el capítulo 3 con un sólo vehículo. La

adaptacióndel algoritmo paraestemodelo,essimilar a la expuestaen el apartadoanteriorparala

variantedel TSPTW con carga y descarga;en este caso seha de aseguraradentparacada

cliente i queel punto de recogidat seasiempreanterioral correspondientepunto de descarga1

en la ruta final obtenida.

Paraello seincorporandos procedimientosparafi¡frarlos arcosquedansolucionesfactibles

en estemodelo,basándonosen el teorema2 expuestoen el trabajodeKalantari y otros, (1.985).

Estosprocedimientosson: FILTROGENERAL queseejecutaen el procedimientoPRINCIPAL,

y FILTROENRA.MA que se ejecuta en el procedimiento RECURSIONUENERAL. A

continuaciónsedescribecadaunode ellos:
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ProcedimientoFILTROGENERAL

Paracadadllentei,i2, ...,n,redefinir: d1,- =os,d¡+¡ =os,d,—r. os.

ProcedimientoFILTROENRAMA:

Paracadaarco(a,b)deR(a):

- Si (a,b)esde la forma(rif), coni!=j,redefinir:de,-=co,d¡-j+ =a~,di,. =oo,d¡-j =os.
- Si (a,b)esde la forma(r,jj, coni !=j, redefinir:d,.~ = os,de,.= os,de,.= os,de,-= os.
- Si (a,b) esde la forma(Ú,jj, coni !=j, r~deflnir: dr,. = os.

- Si (a,b) esde la forma(t,f), coni !=j, redefinir:<4-6 = os.

Estos procedimientosse incorporan,junto con las adaptacionesseñaladasen el apartado

anterior,al algoritmo exactoparaelTSPTWdela formasiguiente:

ProcedimientoPRINCIPAL

Paso1.: Leerdatosiniciales;

EjecutarFILTROGENERAL.

ProcedimientoRECURSIONGENERAL

Paso0.: Definir dl1~ = d1~, V(i,j) e N.

EjecutarFILTROENRAMA.

Paso4.- Cambiodeetiquetas

si j e 1W ponerelw = el(estado,indice)+q1,si j e N~ ponerelw = el(estado,indice)-q~;
si elw COredefinirw = os;
si-w < v(i,j) ponerel(i,j) = elw.
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Paso7.: Definir d11~d1~, V(i,j) eN.

Parar.

En el procedimientoCALCULOSEUDORUTA seañadeunapequeñamodificaciónreferentea

la nomenclaturade los conjuntos:en estecasose sustituyeel conjuntode nodos{2,3,...,nl} por

K, y el conjunto{nl+1, nl+2,...,n)porM.

1.3.- ADAPTACIONES AL PDP Y PDPTW CON UN SOLO VEHíCULO:

SISTEMASDE DESCARGALIFO

Supóngaseel modeloanterioren el queademásseexigequela mercancíaquese descargaen

cadamomentoseala última queha entradoen el vehículo.Estacondiciónseimponeenmuchos

modelosrealescomo, por ejemplo,distribuciónde gasesindustriales,o en problemasen los que

el tiempo de descargadebesercontrolado.Paradiseñarfiltros eficaces,sehan desarrolladounos

resultadosteóricosquegeneralizanlosobtenidosporKalantari y otros,(1.985) paraestetipo de

problemas.

A continuación se describe la adaptaciónal PDPTW con este sistema de descargadel

algoritmo del’ TSPTW descritoen el capitulo4, y posteriormentela adaptaciónal PDP con el

mismosistemadel algoritmodeLittle parael TSP.

Aunque básicamentelos filtros desarrolladosson los mismos,en esteúltimo caso se añade

algunamodificación máscomoseverá en la sección1.3.1.3.En amboscasosse han simulado

diversosproblemasparacompararel efectode los diferentesfiltros y modificaciones.
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1.3.1.-ADAPTAClON AL PDPTFV CONSISTEMA LIFO DEL ALGORITMO EXACTO

DEL TSPTWDESCRITOENEL CAPITULO 4

1.3.1.1.- AspectosTeóricos

Definición.-

SeaT unaruta factible del PDPTW conun sólo vehículo con sistemade descargaLIFO. Se

definela relaciónde precedencia:

Va,b eN~u’Ah, a antb si y sólosi aesvisitadoantesqueben larutaT.

Obviamente,la relaciónant vaasociadaala rutaT elegida.

Teorema 1.-

Paratoda ruta factibleT del PDPTWcon sistemasde descargaLIIFO, la relaciónant verifica

las siguientespropiedades:

- (No Refiexivá)Va eN~‘u AP, no severificaa ant a;

- flyTo...Sirnétríca)Va, 1’ e u it, si aantb, entoncesno severifica b ant a;

- Transitiva:Va,b,c eAPuit, si aant b yb ant centoncesaantc.

Demostración:Trivial.-

El siguienteteoremageneralizael teorema2 propuestoporKalantariy otros(1.985):

Teorema2.-

Paratodarutafactible T del PDPTWconsistemasde descargaLIFO severificanlas siguientes

propiedades:
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a) Va, A’ e N~ uit talesqueaorn b entonces,(1,b), (b,a),(a,1) o T.

b)Va,b,c,deN~uIttalesqueaantb,cantd,cona!=c,d,b!=c,d:
(A’]) - Si (a,d) e T entonces(c,b), (b,c), (1,a)(d,1) o
(1,2) - Si (b,c) e T entonces(a,d), (d,a),(c,a) (d,b) o
(b3) - Si (a,c) e T entonces(d,a) o T;
(b4) - Si (b,d) e T entonces(d,a) o T.

c) Va, A’, c eN~u AP talesqueaant b, cant b, y a!=c:
- Si (a,b) e T entonces(1,a)o T.

d) Va,h,deN~uAttalesqueaantb,aantd,yb!=d:
- Si (a,d) e T entonces(d,1) O T

e) Va, A’, d e u It talesqueaant b, b ant d:
(el) - (aA) o T;
(e2)- Si (a,b)e 1 entonces(d,a) o T;
(e3) - Si (b,d) e 1 entonces(d,a) O T.

Demostración.-

La demostracióndel apartadoa) estrivial ya quela presenciadel arco (1,b) hacequeb seael

primer nodo visitado despuésdel origen lo que contradiceque a ant b, análogamentese

demuestrala no existenciade los arcos(b,a)y (aj). Parademostrarel apartado(bJ) seobserva

que la existenciasimultáneadel arco (a,d) con cualquierade los otros: (c,b), (b,c), (1,a) (d,1),

contradiceal menosunade las dosrelacionesa ant b o c ant d. De igual forma sedemuestranlos

demásapartados.

Teorema3.-

SeaT unarutafactibleentonces:

b) V 4j = 2,. .,ii, si ú antf yf ant t entoncesfant t;
c)Vi,j2,..., n; si t antf yj4 ant t entoncesfant t.

Deinostracion.-

El apartadoa) es trivial: paracadaclientela cargadebeprecedersiemprea la descarga.Para

demostrarlos apartadosb) y e) bastaobservarquela siguientesituaciónno esfactible:
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ya queen el momentoen quese encuentrencargadasen el vehículodoso másmercancíasseha

dedescargarantesla cargadamásrecientemente.

Teorema4.-
SeaT unaruta factibleentonces(Cf) ~ T, V i,j = 2,..., n i !=j.

Demostración.-

Trivial: No sepuededescargarla mercancíade un clienteinmediatamentedespuésde cargarla

deotro.

Estoscuatroteoremasjunto conla definición de la relaciónant son la basedel desarrollode

los filtros quese exponena continuación:El primer filtro seinsertaen el procedimientoprincipal,

tiene como objeto impedir la elecciónde los arcos(Cf) y ademásregistralas relacionesde

precedenciadeterminadaspor el apartadoa) del teorema3. El segundofiltro, queseinsertaenla

exploraciónde cadareina, actúade la forma siguiente:Inicialmentedetectay registratodas las

precedenciassurgidasa partir de la ruta parcial,R1(a)y R2(a),utilizando paraello los apartados

b) y c) del teorema3 y la propiedadtransitiva del teorema1. A continuaciónse examinasi el

conjunto de precedenciasobtenido es compatible con la formación de una ruta factible.

Finalmente,con las precedenciasregistradas,se utiliza el teorema2 para impedir la elecciónde

arcosqueno puedenestarincluidosenunasoluciónfactible.

1.3.1.2.-Descripcióndelosprocedimientos

Parala descripciónde estosfiltros sedefineinicialmenteel siguientetipo devariables:

PREFERENCIA:Tipo devariablescondoscomponentes,Inicio y Final, detipo entero;

187



y las siguientesvariables:

vectorpref: vectordondesevanair guardandolas preferenciasquesevandetectando;

numorden: vectordondeseguardael orden devisita queocupacadanodoenla ruta

parcial;

prefbresy presente: matriceslógicasauxiliares;

pre~,res(i,j)tomael valorTRUE si sedetectala preferenciai ant j en

cadaramay FALSE encasocontrario;

presente(ij)tomael valor TRISE si el arco(i,j) seencuentraenla

rutaparcialy FALSE en casocontrario;

kpref: contadorqueseñalael númerodepreferenciasdetectadas;

ProcedimientoFILTROGENERALí.

Paso1.: Parai2,3,..,n,ponerdí¡-=cc,d¡+i =w,d,-,+ =aa.

Parai,j = 2,3,...,n, !=j,ponerd,+~ =os,

Paso2.: Parai = 2, 3,. ..,n, ponervecto>’prefti-1)= (it ij.

ProcedimiéntoFILTROENRAMAl.

Paso0.: (Inicializarvariables)

Ponernase= númerodenadosdeR1(a);

Ponerndes= númerode nodosdeR2(c4;
Vk,kl eN~ult,k!=kI,ponerpresente(k,kl)= FALSE,prefrre4k,kl)= FALSE;
Vk eAP ‘uN, ponernumorden(k)= nasc+1.

Paso1.: V(i,j) cRí(ctjtJRda):
Ponerpresente(ij)= TRUE;

Ponernumorden(i)= posiciónqueocupael nodo i en la rutaparcial.
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Paso2.: (Preferenciasiniciales)

Ponerkpref= n-1;
Parai,j=2,3,..~n;i!=j:

Si nurnorden(P) <numorden(jjy numorden(f)<numorden(t)entonces:

ponerkpref= kprefi-1,

ponervectorpref(kpref)= (1. r);

Si numorden(t)<numorden(f)ynumorden(7 ) <numordenQ)entonces:

ponerlcpref= kpref+l,

ponervectorprej(kpref>= (it O;

Parak =1,...,kpref, ponerprefpres(vectorpreftk).inicio,vectorpref{k)final) = TRUE.

Paso3.: (Propiedadtransitiva)

Ponerkprefl = kpref;

Parak, kl = 1,2,...,kpregk !=kl, hacer:
a= vectorpref(k).inicio,b = vectorpref(k)fina¡,

c= vectorpref(kl)inicio, d = vectorpref(kl)final,

Si (b = c) y (nopret~res(a,d))entonces:

kprefrAprefhl,

vectorpref(kprel) = (a,d),

prefpres(a,d)= TRUE;

Si kpref> kprefl volver al comienzode estepaso,

si no iral paso4.

Paso4.: (Compatibilidadde preferencias)

prefcompat= TRUE;
Parai E N~ uit, ponerprefcompat= prefcompatand(notprefpres(i,~);

Siprefcompatir al paso5,

si no parar.

Paso5.: (Filtrado)
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Parak = 1,2,...,~ref hacer:

a= vectorpreftk).inicio, b = vectorpref(k).final,
dlb =co,d01 =os,db0=os

Parakl — 1,2,...,kpref, k !=kl, hacer:

c= vectorpreftk).inicio, d = vectorprej(kl).flnal,

Si presente(a,d)hacer
= os,dbc = os,

si a * cponerdi0 = os,
sib!=dponerddl=os,

si b = c ponerprefcompat= FALSE,

Sipresente(b,c)poner
dados,ddact>,dca=cn,d.g =os,

Sipresente(a,c)ponerdaa= os,
Sipresente(b,d)ponerdda = os~

Paso6.: Parar.

Estos procedimientosse incorporan,al algoritmo exacto para el TSPTW de la forma

siguiente:

ProcedimientoPRINCIPAL

Paso1.: Leerdatosiniciales.

EjecutarFILTROGENERALí.

ProcedimientoRECURSIONGENERAL

Paso0.: V(ij) c N, definir d1~ = d11.
EjecutarFILTROENRAMAl.

Si no prefcompatparar,en casocontrariocontinuar.

Paso7.: V(i,j) eN, ponerd1~ = ~
Parar.
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1.3.1.3.- Resultados Computacionales

A continuaciónsemuestranlos resultadosde unaseriede problemassimuladosparacomparar

el tiempo de computaciónobtenidopor el algoritmo adaptadoanteriorcuandose usanlos dos

filtros y cuandosóloseusael filtro general.

Se han simulado 10 problemasparacadauno de los siguientesniveles: 4 clientes, 5, 6 y 7,

(correspondientesa 9 nodos, 11, 13 y 15). Aunque el tamañode los problemassimuladossea

pequeñoseapreciael efectode los filtros enlos tiemposde cálculo.

El siguientecuadromuestralos estadisticoscorrespondientesa los tiempos de computación

(ensegundos)obtenidos:

NúmerodeClientes n4 n5 n=6 n=7

t
t Tod&ius½(O. ~

Filfres 9

Media 2.660 9.714 106.255 303.555
Desviación 2.335 8.766 122.133 222.162

Mínimo 0.66 1.04 5.66 23.34
t Máximo 8.67 28.23 417.32 649.71

01¿

:srnaUÑ?

Medía 2.805 14.612 124.823 508.825

Desviación 2.459 19.443 134.972 437.263
~;« 2

“
Mínimo 0.66 1.10 5.65 24.39
Máximo 9.12 69.04 472.75 1558.40

Aunque estosresultados,segúnsecomentóen la introducciónde estecapitulo, indican que

aúnsedebetrabajarbastanteen estetipo de problemas,tambiénmuestranel efectopositivoen el

tiempode computaciónde los filtros desarrollados.
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1.3.2-ADAPTAClON AL PDP CONSISTEMA LIFO DEL ALGORITMO FJC4CTO DE

LIllILE PARA EL TSP

Las filtros desarrolladosen esta secciónson los mismos que en el apartadoanterior; sin

embargoseincorporaalgúnaspectoteórico másy especialmenteunaalteraciónen el procesode

seleccióndelos arcosqueseañadenen cadavérticedelárboldebúsqueda.

1.3.2.1.-AspectosTeóricos

Definición y Notaciones.-

Se define una cadena Ccomo una secuencia de arcos de la forma: (a,),), (b,c), (c,d), .

Se denota por C(r) a la cadena que contiene al nodo r. A la concatenación de las cadenas C1 y 4

lo denotamos por (C1 ,4). Si T esunarutacerradao tour, sedenotaT 3 C si la cadenaC forma

parte de ella.

Teorema5.-

Sea T una ruta factible para el PDPcon un solo vehículo con sistema LITO, ant la relación

definida en 1.3.1.1.y a,b dosnodoscualesquiera,conC(a) y C(b) e T. Si se verificauna de las
siguientescondicionesentoncesaant b:

(1) - C(a) = C(b), C(a) !=C(l) y aapareceantesqueb en
(ti) - C(a) = C(1), C(a) !=C(b)y a aparecedespuésque 1 en
(iii) - C(b> = C(1),C(a) !=C(b) y b apareceantesque 1 en
(iv) - C(a), C(b)= C(1)y:

o bienaaparecedespuésque 1 y b antes,

o bienay b aparecenantesque 1 y aantesqueb;

o bienay b aparecendespuésque 1 y a antesqueb.

Demostración.-Trivial

192



El siguienteteoremageneralizay modificael teorema3 desarrolladoen el trabajodeKalantari

y otros,(1.985).

Teorema6.-

SeaT unaruta factible, y ant la relación anteriormentedefinida. Se verifican las siguientes

propiedades:

a)Va,bcN~uN talesqueaantb:
(al) - Si C(a), C(b)!=C(1) entonces(C(b),C(a))o
(a2) - Si C(1),C(b)!=C(a)entonces(C(1),C(b)) O
(a3) - Si C(1),C(a) !=C(b) entonces(C(a),C(1))o T.

b)Va,b,c,deN~’uAttaiesqueaantb,cantdcona!=c,d; b!=c,d:
- SiC(a) = C(d), C(a),C(b),C(c)!=C(1), C(a)!=C(b) y C(c) !=C(d),
entonces(C(b),C(c)),(C(c),C(b))o T.

c) aantbybantd:

- Si C(a), C(b)* C(d)y C(a) * C(b) entonces(C(a),C(d)) o T.

Demostración.-Trivial a partir dela definición dela relaciónant y del teorema2.

1.3.22.- Descripción delosProcedimientosdeFiltrado

Ademásde las variablesdefinidasenel apanado1.3.1.sedefinenlas siguientes:

primeroy ultimo : vectoresenterosauxiliares;primero(i) y ultimo (i) indican

respectivamenteel primery último elementode la cadenaC(i);

Dl y D~ : Matricesdedistanciasauxiliares.
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A continuaciónsedescribenlas modificacionesdelProcedimientoFILTROENRAMA respecto

a la adaptaciónanterior y los ProcedimientosEXPLORACION(R(cz), F(a)) y PRINCIPAL

respectodel algoritmodeLittle descritoen el capítulo1.

ProcedimientoFILTROENRAMA.

Paso0.: (Inicializarvariables)
Vk, kl E N~uit, k!=kl, ponerpresente(k,kl) = FALSE,prefrres(k,kl)= FALSE;
VQJ) e R(c4,ponerpresente(i,j) TRIJE.

Paso1.: Vk eN~ uit u { 1 }, ponerprimero(k)= primerelementode C(k);
Vk eAP uit u { 1 }, ponerultimo(k) = último elementode C(k);

Paso2.: (Preferenciasiniciales)

Ponerkpref n-1;
Párai,j=2,3,..~n;’!=a:

Si r antf y fi ant t entonces:

ponerkpref= AprefFl,

ponervectorpreJ(1cpr~/)= (t, t);

Si t antf y]4 ant t entonces:

ponerkpref= lcpref+1,

ponervectorpreJ(lqrej)= (7~ t7);

Parak =1,..., kpref, ponerprefpres(vectorpre./(k).inicio, vectorpref(k)final) = TRUE.

Paso6.: (Filtrado - Teorema6)

Parak = l,2,...,Icpref, hacer:

a= vectorpr~(k).inicio, b = vectorpref(k)finaL

Si C(a), C(b) * C(1), ponerdi u¡nmo®.pnme,«a)= os;
Si C(1), C(b) !=C(a), ponerdl¡anmt,<1y~nme¡.«b> = os;
Si C(1), C(a) * C(b), ponerdluzam«a).,,nmer«1) = os;
Parakl = 1,2 kpref,1< !=kl, hacer:

c = vectorpre.f(k).inicio, d = vectoipref(kl)final,
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Si a !=c,d,b !=c,d,C(a) = C(d), C(a),C(b),C(c)* C(1),
C(a)!=C(b) y C(c) !=C(d), entonces

di ukñno<b»>nmer«c) = os,dí íaun,o(c~,pnmero<b) = os;
Si b = c, C(a),C(b)* C(d), C(a)!=C(b), entonces:

dl ukl,n«o)pflmero(d) =

Paso7.: Parar.

Procedimiento EXPLORACION(R(cz),F(a))

Si los arcosdeR(a)formanunaruta:

PonerDisttotal= sumade los arcosdeR(a);

Si Distiotal < Distminima y los arcosdeR(ct)formanunarutafactible,entonceshacer:

Distmin ¡ma = Disttotat

Soluc=

encasocontrario, (los arcosdeR(cz) no formanunaruta), hacer:

Reconocery Registrarlas cadenasdeR(a); (1)

Poneren Dl la matriz1> sin lasfilas correspondientesalos nodosinicialesde los arcos

deR(a)y sin las columnasde los nodosfinalesde dichosarcos.

EjecutarFILTROENRAMA (2)

V(i,j.> eF(c¿) ponerd1,~ = os;

Obtenerla reducciónfl* dela matrizDl (sección2.1. del capitulo1).
Ponercotainf= S(gJ~(a) dl u+ E¡eflzmP¡+ SJecolum q1 (dondefilas y colum son

respectivamentelos conjuntosde filas y columnasde lamatrizDl).

Si cotainf< Distminimay prefcompatentonceshacer:
VQ,fl/dlg = 0, ponerp~= min4+ minc4.

k*j ¡ti

Seleccionar(i*,j*) el arcocon mayorpenalizaciónp,.~.; (3)

PonerRQx*) = E(a) tjQ*j*);
{Prevenciónde ciclos>

Si R(a)u (i*,j*) no formanunaruta entonces:
PonerF(a*) = F(cz) u (ultimo(j*),primero(i*)>)

en casocontrarioPonerF(ct*) =

{Fin dePrevención>
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EjecutarEXPLORACION(R(c&),F(ct*));

Si Cotainf+ p~. <Distminimaentonces,hacer

R(cL**) =

FQx**) = F(a)u
EjecutarEXPLORACION(R(c¿**),F(ct**)).

Parar.

ProcedimientoPRINCIPAL

Leerdatosiniciales: n y 1)
PonerDistminima = os.
EjecutarFILTROGENERAL (1)

EjecutarEXPLORACION(0,0)

1.3.2.3. Variación enel criterio de eleccióndelarco queseañade

Ademásde la incorporaciónde los procedimientosde filtrado se proponeuna pequeña

modificación en la eleccióndel arco (i*,j*) con objeto de aumentarla eficaciade los filtros en

exploracionesposteriores.La ideabásicaes sencilla: se restringela búsquedade estearco (i*,j*)

únicamentea los arcosquefinalizen en el primernodo de la cadenadondeestáel nodo 1 y a los

arcosquecomienzanenel último nodode dichacadena,en vez de buscarlosentretodoslos O de

la matriz reducidaDÉ.

Utilizandola variableauxiliar

penal:mayorvalor delaspenalizacionesp~.de los cerosencontrados;

el procedimientode eleccióndel arco(i*,j*) es:
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ProcedimientoNUEVAELECCION;

Paso1.: Ponerpenafros

Paso2.: Vi efilas, si d~I,ñ,,....«l)= O y P¡jñm.,«¡) > penalentonceshacer:
penal ~

=

j * = primero(i).

Paso3.: Vj ecolum, sid*~,~,«=0 y sip~,«,>j >penalentonceshacer:
penal=P~««i>j’

= ultimo(i).

Paso4.: Parar.

Obsérveseque de estamanerasolamentese formaunacadenaen las diferentesexploraciones,

conel consiguienteahorrodevariablesy decódigodeprograma.

1.3.2.4.-ResultadosComputacionales

Esteapartadorecogelos efectosque produceenel tiempodecomputaciónla incorporaciónde

los procedimientosde filtrado y de elecciónde los nuevosarcosen la resolucióndel PDPconun

sólo cliente en sistemasde descargaLITO. Paraello se han simuladouna seriede matricesde

distanciascorrespondientesa problemascon 4, 5, 6, 7 y 8, clientes(10 paracadanúmerode

clientes).A cadaproblemasele aplicaronlas cuatrovariantessiguientes:

VARIANTE A: En estavarianteno seincorporaningúnprocedimiento.Sencillamentecuando

llega a una solución se compruebasi es factible en cuyo caso se registra. Es decir en el
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procedimiento EXPLORACION(R(c4,FQx))no se ejecutanlas lineas (1) y (2), y en el

procedimientoPRINCIPAL no seejecutala línea (1).

VARIANTE B: En estavariantese incorporael procedimientoFIIJTROGENERAL,esdecir

en el procedimientoEXPLORACION(R(cO,F(a»no seejecutanlas lineas(1) y (2), peroen el

procedimientoPRINCIPAL si seejecutala línea (1).

VARIANTE C: En estavarianteseincorporantodoslos filtros, esdecir en el procedimiento

EXPLORACION(R(c4F(a)) se ejecutan las líneas (1) y (2), y en el procedimiento

PRINCIPAL seejecutala línea(1).

VARIANTE D: En esta variante se incorporantodos las procedimientosdescritos en el

apartadoanterior;por consiguiente,esigual quela VARIANTE C salvoquesecambiala línea

(3) del procedimientoEXPLORACION(RÚX),F(a»por : EjecutarNIJEVAELECCION.

A continuación se muestraun cuadro que resume los resultadosobtenidos (tiempo en

segundos)y la gráficacorrespondiente:

N0 declientes

Mínimo

4
Máximo

Desviación

0

0.06

~Ák¿7X~

0.00

=YARLIN2EC~t4~t’t

0.000.00
Media 9.511

26.69 0.06 0.11 0.11
9.018 0.027 0.035 0.030

5

Mínimo 39.71 0.00 0.06 0.11
Media 398.254 0.311 0.504 0.406

Máximo 1684.07 1.54 2.30 0.98
Desviación 527.211 0.460 ~0.704 0.277
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N0 declientes

Mínimo

Media
6

Máximo

Desviación

ÉVAÉL~N7X# EOtÁNTEXB
0.11

YAk7ANT~&C I2E~~’

0.33- 0.17
- 2.168 6.044 4.761

- 4.89 14.50 13.51
- 1.616 5.019 4.515

7

Mínimo - 0.28 1.54 2.08
Media - 52.390 64.834

Máximo - 392.23 412.87 60.69
Desviación - 114.863 118.188 18.514

8

Mínimo - 1.43 5.26 1.59

Media - 369.409 570.769 $~12~.
Máximo - 2293.63 2641.89 221.51

Desviación - 656.691 728.605 66.695
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1.3.2.5.- Conclusiones, F.rtensionesy Mejoras

A. la vistade estosresultadoslas conclusionesquesepuedenhacerson las siguientes:

- El tiempo de computacióncuandose aplica directamenteel algoritmode Little es excesivo

incluso para problemas de tamaño pequeño; la aplicación de los procedimientos y

modificaciones,comolos descritosen el apartado3, es indispensablepara la reducción del

tiempode computación.

- La evolución de los tiempos de computaciónde las variantesB y C son similares, en

cualquiercaso son mayoreslos de la varianteC; por consiguiente,aparentemente,el efectodel

procedimientoFILTROENRAMA es negativo.La razónes la siguiente:dicho procedimiento

detectay registrarelacionesde precedenciaa partir de los apanadosb) y c) del Teorema3.

Paraaplicaresteteoremahacefalta conocerlasposicionesrelativasde los diferentesparesde

puntos;sin embargocuandoseformanvarias cadenasno siemprees posibledetenninardichas

posicionesrelativas, (verTeorema5), conlo cual sólosepuedenregistrarpocasrelacionesde

precedenciay por consiguientese detectanpocosarcosque no puedenser seleccionadosen

pasosanteriores.

- Estedefecto secornpensaconla modificacióndel procesode elecciónde los nuevosarcos,

varianteD, quehacequesólo hayauna cadenaen las diferentesexploraciones: por tanto,

siempresepuedeconocerla posiciónrelativadecadaparde puntossóloconquealgunode los

dos pertenezcaa uno de los arcosseleccionadosenpasosanteriores.De estaforma se puede

aplicar en muchosmáscasosel teorema3, con lo queya se hacerentable la utilizacióndel

procedimientoFILTROENRAMA.

- Corno consecuenciade lo anteriorla varianteD resultaen conjunto la máseficaz: el tiempo

de computaciónes mayorqueen la varianteB parapocosclientes,sin embargoamedidaque

aumentael tamañodel problemala varianteD esmásrápidaquelas otras.
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Estas variantesno consideranlas restriccionesde carga en el problema; sin embargo, la

formación de una sola cadenaen tomo al nodo inicial 1 hace que esta restricciónse pueda

incorporarfácilmentea la varianteD. En la exploraciónde cadavértice se añadeun pequeño

procedimientoque, comenzandoen el nodo 1, calculaen cadapasoel espaciolibre quequedaen

el vehículo, tantohaciaadelantecomohaciaatrás,dela siguienteforma: secomienzaen el nodo 1

con el valor de la capacidaddel vehículo; en caso del cálculo haciaadelanteqQ) se restasi se

visita i~ y sesumasi sevisita ¡; en casodel cálculohaciaatrásla operaciónsehaceal revés.A

continuación,dependiendodel espaciolibre calculadoen cadacaso,se impide la elecciónde los

arcosqueañadannodosa la cadenaque vayan a dar lugar a espacioslibres negativosen pasos

posteriores.

Algunasmodificaciones,con vistasa bajarel tiempo de computación,queseproponenpara

estudiosposterioresson las siguientes:Partirde unasolucióninicial obtenidapor algúnheurístico

o biengenerarunacotasuperioren cadaexploración.

2.- UN MODELO DE RUTAS CONPARTI ClON DE DEMANDAS

A veces,en muchasactividadesdedistribución,no esnecesarioquela mercancíaa distribuir a

cadalocalizacióntengaque serenviadapor un solovehículo. Supóngasecasoscomoel planteado

enel ejemploprácticodel capítulo5, enel quela mercancíaqueseenvíadesdela fábricacentrala

cadauna de las delegacionesse distribuye en forma de carros. Cadauno de estoscanosse

consideraindivisible, pero a unadelegaciónconcretapuedenllegar canosdistribuidosen varios

vehículos.Es decir, en estecasosepodríarelajar el modelo clásicode la restricciónde quecada

localizacióndebeserservidaporun solovehículo.
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El liberaro relajarel modelo de dicharestricciónpuedeser interesante,sobretodoen aquellas

actividadesen que se intenta principalmenteminimizar el número de vehículos utilizados.

Supóngaseel siguienteejemplosencillo:

DesdeunafábricacentralO, sedebendistribuir a 3 delegacionesA,B y C, 6 canosa cadauna

de ellas;paraello se disponede unaseriede vehículosde 10 carrosde capacidadcadauno. Con

los modelosdel VRP la únicasoluciónfactible serian3 rutas:

O-A-Q O-B-O, y O-C-O;

sin embargo,relajando la anterior restricción, existirían solucionesfactibles utilizando menos

vehículos;por ejemplo:

O- A(6) - B(4)-O, y O-B(2)-C(6)-O;

(entreparéntesisseseñalanel númerode canosqueseenvíanacadadelegación).

2.1.-FORMULA ClON

El problemaasíplanteado,ya no correspondeal modelodel VRP clásico.Puedeformularsede

la siguienteforma;

sean:

N= <1,2 n} el conjuntode localizaciones,incluidala inicial;

M : Númeromáximodevehículos

capac:Capacidaddecadavehículoexpresadoen númerode carros;

Númerode carrosdemandadospor la delegaciónj, j =

Númerodecanostransportadosporel vehículoi a la locaiizaciónj:
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y1: Costede la rutaóptimaque,partiendodel origen,recorrelas localizacionesj

talesquex~ > O;
N~={j cN-{1}/x~»0>u <1};

setratade

minimizar E~Ly,

sujetoa:

£.2x¡1=capac,

=

x,~=O, i=1

donde y~ = O siNk = <1}; en casocontrario

ytifluiZ Xdqzu
IcNk JENA

sujetoa:
Z¡~k

2U = 1,

S~
6~~z<j 1,

j E 14;

iENk

u¡—uj.i-[Nk].zu=[Nk]— 1,

zijÉ {0,1},

i,jeNt—{l},i!=j;

i,jeNk,

U,EZ~, I’ENk—{1}.

paracadak = 1,..,M; en estesegundocasosi sedeseasepuedeincorporaren la funciónobjetivo

el costedelvehículo.
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Se puedenincorporar las ventanasde tiempo a este modelo redefiniendoadecuadamenteel

problemade obtenery~.

2.2.-ADI4PTAClONDEL ALGORITMODEBEASLEY

Pararesolverestetipo de problemassehanprobadoadaptacionesde algoritmosparael VRI> y

para el VRPTW; por ejemplo el algoritmo de Beasley descrito en el Capítulo 2 puede ser

modificado f’acilmente para obtener un heurístico eficaz para el anterior modelo. Esta

modificaciónconsisteen lo siguiente:

- Formarunagranruta inicial conlaslocalizacionesoriginales;

- Manteniendo el orden establecidopor esta gran ruta, considerarcadaunidad de

mercanciaindivisible (carro, palé,...),comopuntosindividualesindependientessitua4os

en la localizacióncorrespondiente.Enumerarlos puntossegúnel ordenobtenidoen la
granrutainicial. El númerode puntosqueformanestanuevagranruta serái+X~ b1.

- Definir la redcompletaformadapor estospuntosy conmatrizde distanciasc~ segúnse

definió enel algoritmooriginal

- Obtenerel caminomínimo en estared desdeel nodo 1 hastael í+E% b~. Los puntos

que forman este camino mínimo determinaránel conjunto de rutas que forman la

solución
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2.3.- COMPAi?iA ClON DE LOS MODELOS MEDIANTE UN EJEMPLO

REAL

En esta sección se muestrael resultadode aplicar la adaptacióndel algoritmo de Beasley

descritoenel subapartadoanterioral problemareal descritoen el capítulo5

NúmerodeRutas2eneradas:12.

NúmeroTotaldeKms. recorridos:10.444.

* .%t ‘~* ~*:%‘ :“~*~tC*~ W00~V

nfl~*fj*~nrt4wrn’g4tInftgrmnnnqIQ ~

1 - 12(6) -2(6)-3(16)- 1 1.309
1- 12(2)-26(8)-.27(14)- 1 1.086

1-25(28)4 572

~ 1 15(9)- 14(15)- 13 (4)- 1 344
1 9(17)-15(5)-1 212

~>Riíú~& 1 16(3)-17(3)-19(8)- 78621(14)— 1 ________________________

.t.

__ 13)- (7) (8) 1.184:~ 1 23< 22 -24 1

~RiiU~ ~•t 1 18(6)-20(17)-22(5)- 1 1.165
8301 8(16)-l0(4)-1l(7)-

18(1)-1 ________________
1 7(18)-8(10)-1 387

¿~útaÚk 1 7(1O)-6(8)-5(1O)-1 1.276

<Ru~jj%~ 1 5(18) -4(4) -3 (6)- 1 1.293

Una comparacióndel modelo de partición de demandascon el modelo VRPTW clásico

muestraquela soluciónparael VRPTW conlos mismosdatosy con el mismoalgoritmo tiene16
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mtas y 11.678 Kms. La mejor solución conseguidapor la varianteTIEMPO MAXIMO DE

COMPUTACIONtiene 13 vehículosy 10.637kms. Por consiguientees claro queestemodelo

puedeserconsideradocuandomenosinteresanteparael tratamientode los problemasderutas.
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APENDICE : MODELIZA ClONDE DIVERSOS

PROBLEMASDE MA TEMA TICA

COMBINA TORtA

1.- PROBLEMASDEASIGNAClON

1.1.-PROBLEMA DEASIGNAClONLINEAL GENERALIZADA

Seael problemaen el quen tareasdebenserrealizadaspor m máquinascon la condiciónde

quecadatareadebehacerseen unamáquina,y el tiempomáximo de usodecadamáquinaes

sea~ el tiempo que empleala máquinai en realizarla tareaj y c~1 el costeen que se incurre

cuandola máquinai realizalatareaj,el problemaseformula como:

nl n
mm EZcirxu

1=1 j=l

sujetoa:

E xq=í, j=1,..~n
t=1

n

Sauxú=bs, i=1,..~m
rl

XijE {0,1}.
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Métodos de soluciónparaesteproblemacomo el de Rossy Soland, (1.975), y el de Fishery

otros,(1.986), han sidoprogramadosparala elaboracióndel algoritmode Fishery Jaikumarpara

el VRP descritoen el capítulo2.

1.2.-PROBLEMA DEL EMPAREJAMIENTO PERFECTOCONCOSTES

Dado un conjunto de n items (n par) si se emparejanlos items ~ se tiene un costec~; el

problematratade emparejarlos n itemsde forma queel costetotal seamínimo.Es decir

minimizar E

Ir’
ti

sujetoa:

¡=1 t=I
¡4

E {0,1},

1, si i se emparejaconj,

xii =

0, en casocontrario,

i,j = 1,2,...,n;i

donde
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2.- PROBLEMASDE EMPAQUETAMIENTO YCUBRIMIENTO

2.1.- PROBLEMA DE LA MOCHILA (1(P)

Sedisponede n objetoscon pesop~ y valor v~, = l,...,n, y unamochilaquesoportaun peso

máximoP El problemaconsisteenelegirel subconjuntode objetosde mayorvalor sin sobrepasar

el pesoP. Puedehaberrestriccionesadicionalesy variosobjetosdecadaclase.

2.2.- PROBLEMASDE CUBRIMIENTO

Los

define:

problemasexpuestosen estasección,se formulan entérminosde conjuntos.Paraello se

M = {l,2,...,m} un conjuntobase,y

IP={P1,P2, ..., PJunacolecciónde subconjuntosdelvi, esdecir

2.2.1.-PROBLEMADEEMPAQUETAMIENTODE CONJUNTOS(SP)

Se dice queuna subfaxnilia IL ~ IP es un empaquetamientodel conjunto lvi, si todos los
elementosde IL sondisjuntosdosa dos. Si c1 esel beneficioobtenidoporusarel elementoP1, i =

1, 2, ..., n, setratade encontrarel empaquetamientodemayorbeneficio.

209



22.2.- PROBLEMA DE PARTIClON DE CONJUNTOS(SPP)

Se dice que unasubfamiliaIt C IP esunapartición de Nf, si esun empaquetamientoy cada
elementode M estáen un único subconjuntodeIL. Si s esel costede utilizar el elementoP~, i =

1,2,...,m,setratade encontrarla particióndemínimocoste.

2.2.3.-PROBLEMADE CUBRIMIENTODE CONJUNTOS(SCP)

Se dice queunasubfaniilia IL ~ IP esun cubrimientode Nf, si cadaelementodeM estáal
menosen un subconjuntode IL. Seac el costede utilizar el elementoP1, i = l,2,...,m,setratade

encontrarel cubrimientodemínimocoste.

3.- PROBLEMAS DE RUTAS

3.1.- PROBLEMA DEL CAMINO MINIMO

Planteamientodel problema

DadaunaredCi (N,S),y unoscostes(o longitudes)c1~ paracadaarco (i,j) en 5, setratade

encontrarel camino mínimo (máscorto) entredos nodos de la red Ci. Puedenconsiderarselos

problemasde encontrarel camino mínimo entreun par de nodos concretos,de un nodofijo a

todoslos demáso entrecadapardenodos.

Técnicasde solución

Dadala particularidadde esteproblemaexistenalgoritmosespecíficosdiseñadosparaél. Entre

otras,cabecitar los siguientes:Algoritmo deFord,lloyd, Dijkstra....
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Por su uso a lo largo de esta memoria a continuaciónse describeel de Dijkstra también
llamado‘Algoritmo de etiquetado’querequieres ~ O, V U. Estealgoritmo encuentrael camino
mínimodelnodo 1 acadauno de losdemásnodos.

Paracadanodo i, i = 1,...,n,sedefineL(i) = (e,,u), dondeu1 esla longituddela ruta, formada

encadamomento,del nodo 1 al i, y O~ esel nodo inmediatamenteanterioren dicharuta.

PasoInicial

PonerP={1},T={2,...,n},u1=O;Paraj=2,...,n, poneru1=cu;Paraj=1,...,n,ponerO~ =1.

Paso1 (Designaciónde unaetiquetapermanente)

Buscark e T tal queut = minj~r u1
PonerT=T-{k},P=Pu<14
Si T = 0, parar; si no ir al pasoII

PasoII (Revisióndeetiquetastentativas)

Vjc TsiuJ>uk+cl~ poner~=kuj=uk+s;IralpasoI.

La longitud del caminomínimodel nodo 1 al j, j=2,...,nes u1. Paradeterminarla ruta mínima

seutdizaelvector6=(01,~ 8v): el valor de indicael predecesordel nodo j en la ruta

óptima.

3.2.- VARIANTESDEL TSP

3.2.1.-TSPCONEMBOTELLAMIENTO

El planteamientoessimilar al del TSPclásicopero conun ‘tiempo’ o gastode estanciaen cada

ciudad. Comoejemplode TSP ‘con embotellamiento’consideremosunalínea de produccióncon
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estacionesde trabajo ordenadassecuencialmente.Hay n trabajosque debenser realizados,en

cualquierorden,uno en cadaunade las estaciones.El tiempo requeridoparahacer el trabajoj
inmediatamentedespuésdehacerel trabajo¡ es:

donded~ esel tiempointermedioentrelas estacionesi y j, y p~ el tiemporequeridopararealizarla

tareaj.

Se trata de minimizar el tiempo total de permanenciaen la línea de producción,es decir:
S1S%.~S~i tf~~x~k conlas restriccionesdelTSPclásico.

3.2.2.-TSPDEPENDIENTEDEL TIEMPO

Consideremosun TSPen el que hayn períodosde tiempodiferentesy donded~ esel costede

ir directamentedesdela ciudad i a la j en el periodo t. Las variablesx¡j~ se definen de forma

análogaa lasx~ delproblemaclásico.El problemaseformulacomo:

minimizarSL1 4~X., dqrx¡~a

sujetoalas siguientesrestricciones:

41 S72bxqt —4í S7, t~Xjft = 1, i =

(el tiempoquehayentredos llegadasconsecutivases 1)

sesuponeparasimplificar queel viaje comienzay acabaenla ciudad1.
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Otrosvariantesmásrecientesdel TSP sepuedenencontraren Rote, (1.992), Paletta,(1.992)y

especialmenteen el libro deLawler, Lenstra,RinnoyKany Shmoys,(1.985).

3.3.- VARIANTESDEL Viti>

3.3.1.-PROBLEMA DE RUTASCONRESTRICCIONESDE CAPACIDAD

Se definecomo el VRP conla siguientecaracterísticaadicional: cadaarco (i,j) tieneasignada

unacapacidadmáximacap~~de tal formaqueel vehículoquerecorraestetramono puedellevaren

esemomentounacargasuperior.

Un amplio tratamientodeesteproblemapuedeverseen Benavent,Campos,Corberány Mota,

(1.990)y (1.992).

3.4. - OTROSPROBLEMASDERUTAS

3.4.1.-PROBLEMA DEL CARTEROCHINO (CPP)

Seaunared O = (V,E) en la quecadaarco y E V tiene asignadounadistancia4; seaun
subconjuntode arcosY ~ y. Se tratade encontrarla ruta de menordistanciaque, partiendode
un nodo inicial 1 recorratodoslos arcosde V.
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