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Metaheuristicos hibridos y cooperativos para el problema de
ruteo de vehiculos con flota propia y subcontratacion?

Andrés Felipe Cafias Uribe ?,

Resumen:

El problema de ruteo de vehiculos con flota propia y subcontratacion, conocido como Vehicle
Routing Problem with Private Fleet and Common Carriers (VRPPC), ha sido abordado a través
de distintos métodos, desde heuristicas simples a metaheuristicas de mayor complejidad; sin
embargo, los métodos exactos no han sido ampliamente explorados, y la union entre ambos,
Ilamados métodos cooperativos 0 matheuristicos, parece ser un area de investigacion interesante
y prometedora. En esta investigacion se presenta un método que integra heuristicas con los
métodos exactos para dar solucién al VRPPC. Igualmente, se evalla el efecto del orden en que se
recorren los vecindarios sobre la calidad del método de basqueda local utilizado. Finalmente se
compararan los resultados obtenidos con los reportados en la literatura.

Palabras Clave: problema de ruteo de vehiculos, optimizacién combinatoria, metaheuristica,

heuristicos hibridos.

Abstract:

The Vehicle Routing Problem with Private Fleet and Common Carriers (VRPPC), has been
solved to different methods, from simple heuristics to complex metaheuristics; however, exact
methods have not been explored, and the combination between both, called cooperative methods,
are an interesting and promising area of research. Here, we propose a solution method for the
VRPPC that integrates heuristics with exact methods; we evaluated also the effect of the
neighborhoods order in the quality of the solutions obtained in the local search phase. Finally, we
compare the results obtained with such a cooperative method against those reported in the
literature.

Keywords: vehicle routing problem, combinatorial optimization, metaheuristics, hybrid

heuristics.

! Tesis de Maestria en Ingenieria. Facultad de Ingenieria. Universidad de Antioquia.
Asesores: Juan Guillermo Villegas, Departamento de Ingenieria Industrial, Universidad de
Antioquia. Jorge E. Mendosa, Université Francois-Rabelais de Tours

2 andresfelipecaur@gmail.com



1. Introduccion

Dentro de las operaciones de transporte, una de las decisiones operativas mas frecuentes es el
disefio de rutas para una flota de vehiculos de capacidad limitada que debe atender la demanda de
un conjunto de clientes (por un bien o un servicio) en determinada zona geogréfica. Estudios
previos indican que el costo de distribucion puede reducirse entre el 7% y el 37% utilizando
técnicas de optimizacion para planear las rutas de los vehiculos [1]. La estructura subyacente a
estas situaciones se ha descrito formalmente en el problema de rutas de vehiculos con
restricciones de capacidad o VRP (Vehicle Routing Problem) definido como un problema de
optimizacion en el cual se busca un conjunto de rutas de costo total minimo en el cual cada
cliente es visitado una sola vez, todas las rutas empiezan y terminan en la terminal principal, y la
demanda de los clientes de una ruta no excede la capacidad del vehiculo asignado a dicha ruta. El
VRP es considerado NP-duro [2], por lo cual en la literatura es comin encontrar heuristicas y
metaheuristicas como métodos de solucion, ademas a través del tiempo han surgido numerosas
extensiones del VRP debido a la necesidad de estudiar problemas mas cercanos a las aplicaciones
reales, dentro de las cuales se pueden encontrar diferentes caracteristicas con respecto a: los
clientes (p.e. ventanas de tiempo), los conductores (p.e. horas disponibles), los vehiculos (p.e.
flota heterogénea), las rutas (p.e. duracibn méaxima) entre otras (p.e. estocasticidad de la

demanda, multiples terminales, etc.).

Hoff et al [3] y Baldacci et al [4] resaltan que el caso mas general de optimizacion y distribucion
en la practica es considerar la extension donde la flota estd compuesta por un ndmero de
vehiculos diferentes conocido (flota heterogénea limitada), que en la literatura se conoce como
Heterogeneous Fixed Fleet Vehicle Routing Problem (HFFVRP). A su vez, Kopfer et al [5]
muestran que unicamente alrededor del 30 % de las empresas atienden la demanda con flota
propia, el resto lo hace por medio de terceros, revelando la importancia de su estudio y el impacto
positivo que tendria en las empresas. Asi, en la interseccion de estos dos fendmenos se encuentra
el problema de ruteo de vehiculos con flota propia y subcontratacién (VRPPC- Vehicle Routing
Problem with Private Fleet and Common Carriers). Por otro lado, el VRPPC ha dado
surgimiento a otras vertientes adicionales como el VRPPC con escalas de subcontratacion, en
donde el costo de subcontratacion esta dado por el volumen en el que éste se haga [6], y el
MVRPPC que incluye varios depoésitos de partida/llegada [7]. Toro et al [8] proponen una



formulacién para el problema de localizacion y ruteo con restricciones de capacidad (CLRP)
agregéandole la posibilidad de subcontratar las rutas cuando se exceda la capacidad de la flota

propia (CLRPC), el cual es solucionado a través de un optimizador.

Para la solucion del VRPPC la mayoria de los autores abordan este problema disefiando métodos
heuristicos con multiples vecindarios que son recorridos en érdenes preestablecidos, ya sean por
su complejidad o de manera aleatoria, pero ninguno ahondd en evaluar diferentes drdenes
(incluso en algunos casos se omite la explicacién). Ademas estos se basan en heuristicas que
construyen inicialmente la solucién sin contemplar integralmente el costo de subcontratacién, en
su mayoria evalGan Unicamente los costos de distancias en esta etapa. También se identificé el
poco uso que se le ha dado a los métodos cooperativos, pues no han sido explorados para este
problema. Asi, este trabajo tiene como objetivos principales:
1. Implementar un método basado en una heuristica constructiva que involucre en
sus calculos el costo de subcontratacion
2. Analizar la influencia del orden de los vecindarios en el desempefio del método
3. Post-optimizar las soluciones obtenidas por el método mediante la
implementacidn de un modelo de particién de conjuntos, dando lugar a un método
cooperativo
4. Entender el aporte en la calidad de la solucion de cada uno de los componentes del

método y comparar los resultados obtenidos con los de otros autores.

A continuacién en la seccién 2 se define el problema a estudiar. Posteriormente, la seccion 3
resume la literatura dedicada al mismo. En la seccién 4 se describe la estrategia de solucion
desarrollada detallando cada uno de sus componentes. Finalmente en la seccién 5 se presenta la
experimentacién computacional y resultados obtenidos, para terminar con las conclusiones y

posibles trabajos futuros en la seccion 6.

2. Definicion del Problema

El VRPPC pertenece a la familia de VRP con ganancias, en donde se estudian problemas
gue permiten la no atencién de todos los clientes, como es el caso del Team Orienteering
Problem (TOP, ver [6] [7]) y el Capacitated Profitable Tour Problem (CPTP, ver [8] [9]). El
TOP se basa en una logica de deportes, estudiando un grupo de K individuos, llamados



“jugadores”, que deben visitar N puntos o bases, respetando restricciones de tiempo por jugador,
de manera que cada punto/base puede ser visitado solo una Unica vez, y al final pueden quedar
algunos puntos/bases sin ser visitados, buscando maximizar un puntaje global del equipo que
depende de los puntos visitados por cada jugador. Mientras que el CPTP asigna una demanda y
un beneficio a cada cliente, y su finalidad es maximizar la diferencia entre el beneficio global y la
distancia total recorrida.

Estos problemas han sido aplicados en problematicas del area de logistica, turismo, entre otras, y
presentan una légica similar a la del VRPPC que se caracteriza por contemplar una flota
heterogénea propia con diferentes capacidades y costos de operacion, una demanda global que
puede exceder la capacidad total de la flota propia, y un costo de un operador externo que cubre
la demanda que no se puede atender por la flota propia. Teniendo en cuenta estos elementos en el
VRPPC se debe realizar un plan en el que cada vehiculo propio realiza un Unico viaje, atendiendo
un subconjunto de clientes cuya demanda no exceda su capacidad; garantizando que todas las
rutas parten y terminan de una Unica terminal; y finalmente, que los clientes que no son atendidos
por ningun vehiculo de la flota propia son asignados al operador externo a cierto costo fijo
determinado por éste para cada cliente, pues en el VRPPC no se realiza el ruteo de los clientes

subcontratados.

Formalmente el VRPPC esta definido por un grafo G = (V,A) donde V ={0,...,n} es el
conjunto de vértices y A= {(i,j):i,jeV,i # j} es el conjunto de arcos. El vértice 0 es un
depdsito, mientras que los vértices restantes representan clientes. Una flota privada de m
vehiculos esta disponible en el deposito. El costo fijo por utilizar el vehiculo k se denota por f;,
su capacidad por Q, y la demanda del cliente i se denota por g;. Se define una matriz de costos
de recorrido (c;;) en A, asociado comUnmente con una matriz de distancias entre los nodos. Si los
costos de recorrido dependen del vehiculo, entonces c;; puede ser reemplazado por c;; donde
k € {1,..,m}. Cada cliente i puede ser atendido por un vehiculo de la flota privada, en cuyo
caso se le llama cliente interno, o por un operador externo a un costo igual a e; , en cuyo caso es

llamado cliente externo.

Variables de decision:



después del vértice i

1 si el vehiculo k visita el vértice j inmediatamente
qu
0 en otro caso

o {1 si el vehiculo k visita el vértice j
ik 0 en otro caso

externo

1sielclienteies asignado a un operador
z; =
0 en otro caso

u;j,: un limite superior en la carga del vehiculo k

después de dejar el cliente i

La formulacion del VRPPC como un programa lineal entero mixto es la siguiente:

Minimizar

n n m n
Z frYor + Z Z Z CijkXiji + Z ez;
i-1

i=0j=0j+i k=1

Sujeto a

555 a5 e

j=1k=1

Z x = Z Xink = Yhk (hE{O n}kE{l

j=0j#h i=0j+*h

m
Zi+ZYik =1 (iefq,..
k=1

n
2 qiyik < Qx
ic1

Uy — Wjge + QueXijie < Qe — q; (Lj € {1, .., n} i # j;k €1, ...
xij € {0,1} (i,j € {0, ...
yi €{0,1} (i €{0,..,

Z; € {0, 1}

,n}i+jke{l

,m})

,m})

,..,m})

,m})

, e, m})

(1

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)
)
(9



up=0 (ie{1,..,n}ke{l,..,m} (10)

La funcion objetivo (ecuacion 1) minimiza la suma de los costos fijos de los vehiculos, los costos
de ruta y los costos de los operadores externos. Las restricciones (ecuacion 2) establecen que
como méaximo se pueden usar m vehiculos de la flota privada, mientras que las restricciones
(ecuacion 3) sefialan que el mismo vehiculo k debe visitar y dejar al cliente h. Las restricciones
(ecuacion 4), por otro lado, asignan cada uno de los clientes ya sea a un vehiculo de la flota
privada o a uno de los operadores externos. Las restricciones (ecuacion 5) garantizan que la
capacidad de los vehiculos no se exceda y las restricciones (ecuacién 6) eliminan los ciclos que
no incluyen el depdsito. Las demas restricciones (ecuaciones 7, 8, 9, 10) definen la naturaleza de

las variables.

3. Revision de la literatura

El VRPPC fue introducido por primera vez en el 2005 por Chu [10], quien desarroll6 un
método heuristico para solucionar el problema. Este método consta de tres pasos basicos: (i)
seleccionar los clientes que van a ser subcontratados a partir del menor costo de subcontratacion,
(ii) construir una solucién inicial a partir del método de ahorros introducido originalmente por
Clarke and Wright (C&W) [11] haciendo una modificacién al célculo de la funcién de ahorro,
(iii) mejorar la solucion obtenida, aplicando una busqueda local basada en intercambios dentro de
las rutas y entre pares de rutas. Bolduc et al [12] plantean el heuristico SRI (Selection, Routing
and Improvement) que no se aleja mucho de la idea inicialmente planteada por Chu, haciendo la
variacion de que los clientes a subcontratar se asignan a partir de la razon entre el costo de
subcontratar sobre la cantidad subcontratada, emulando un criterio de eficiencia; estos ademas le
adicionan una estrategia de mejora a las soluciones basada en 40pt. Posteriormente, Bolduc et al
[13], presentan el heuristico RIP (Randomized construction — Improvement - Perturbation) en
donde conservan la estructura del SRI, con la variacién de que le agregan un parametro de
perturbacién al célculo del ahorro del método C&W, le adicionan una estrategia llamada 2add
drop (donde dos clientes de una ruta se trasladan a otra), e intercambios perturbados (seleccion de

nodos de manera aleatoria).

En 2008 Coté & Potvin [14], desarrollaron una busqueda tabu con una estrategia de penalizacion

en la funcion objetivo por infactibilidad y atributos visitados con una alta frecuencia durante el



proceso de busqueda. Estos autores emplearon heuristicas de mejora basadas en 4-Opt y
vecindarios construidos a partir de intercambios e inserciones entre/dentro de las rutas, mientras
que la memoria tabl guardaba los nodos que fueron modificados en las Gltimas soluciones. Luego
Potvin & Naud [15] le hacen una modificacion a la busqueda tabu anterior, agregandole un
heuristico de mejora (denominado convex hull insertion), y cuando la busqueda se estancaba en
un optimo local, se aplicaba un heuristico de cadenas de eyeccion en donde se hacian inserciones
en cadena entre mas de dos rutas. A la vez, Euchi & Chabchoub [16] introdujeron un
metaheuristico basado en el método poblacion IDEA [17], el cual emplea una funcion de
probabilidad para premiar las buenas soluciones. Dichos autores hibridan IDEA con el heuristico
de mejora 2-Opt, el cual es utilizado como criterio de construccion de vecindarios para realizar

una basqueda local.

Por otro lado, Kratica [18] propone un algoritmo genético basado en una estrategia de
sobrevivencia elitista, que genera la poblacion inicial aleatoriamente, con una estrategia de cruce
en dos puntos. En este trabajo se considerd una probabilidad de mutacion que disminuye a
medida que aumenta el nimero de poblaciones generadas. Stenger & Vigo [19] propusieron un
heuristico basado en Adaptative Variable Neighborhood Search (AVNS) que se compone de tres
pasos: construir una solucion inicial por medio del algoritmo de ahorros de Clarke and Wright,
una estrategia de cadenas de eyeccion donde la ruta y cliente inicial pueden ser generados con
base en 4 estrategias que se hacen mas probables segun el éxito que tengan (siguiendo el
principio de Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) [20]), y una bdsqueda local basada en
vecindarios de intercambios e inserciones, 2-Opt, 3-Opt y Or-Opt. Ademas introdujeron una
probabilidad de aceptacion de soluciones tomada del recocido simulado.

Por ultimo Vidal et al [21] introducen dos metaheuristicas; la primera se trata de una busqueda
local iterada que opera iterativamente sobre un nuevo vecindario que proponen basado en
seleccion implicita de los clientes en un métodos route-first cluster-second [22]; la segunda
resulta de hibridar la busqueda local con un algoritmo genético. Asi, se puede concluir que aun
no se han implementado métodos cooperativos y que de manera general todos los métodos
desarrollados para dar solucién al VRPPC, son constructivos de dos fases, en donde primero se
seleccionan los clientes a ser subcontratados, y después se hace ruteo con los demas clientes.
Debido a que esto se hace de manera aislada, implementar un método que lo haga de manera

integrada podria ser mejor, ya que éstas son decisiones que tienen una interdependencia alta, y
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decidir los clientes a subcontratar en el camino podria ser mas logico que hacerlo desde el inicio

y no volver a preguntarse por ellos.

A su vez, estos metodos en su mayoria incluyen mas de un vecindario para explorar el espacio de
solucion, siendo implementados los vecindarios sin preguntarse qué influencia tenia el orden en
que son recorridos en el desempefio del método, ni cudl deberia ser su orden. En la mayoria de
los métodos que involucran multiples vecindarios es usual que los vecindarios sean recorridos en
un orden determinado de manera aleatoria (p.e. siguiendo una ruleta) como es el caso de [25],
segun el orden de complejidad o tamafio de los vecindarios como se muestra en [26], 0 que
incluso como se muestra en [27] no se especifique el por qué del orden utilizado. Sin embargo
algunos autores como Talarico & Maya (para el problema de programacién de personal) [28] y
Mjirda et Al. (para el TSP) [29] han mostrado evidencia de que la combinacion elegida del orden
en que se recorren los vecindarios influye en la eficiencia del método implementado; mostrando
indicios puntuales para el TSP de que recorrer de primero el vecindario de 20pt es més eficiente
frente a vecindarios de intercambio. Es por esto que en parte este trabajo busca determinar si con

el VRP también ocurre lo mismo, tomando para el estudio la extension VRPPC.

4. Método de solucion propuesto

El método de solucion esta integrado por tres componentes claves; el primero, un heuristico
constructivo basado en un concepto de arrepentimiento, bajo el cual se busco evaluar en cada
paso de la construccion de la soluciédn el costo que podria acarrear la decision de incluir o no a un
cliente dentro de una ruta de la flota propia con respecto al costo de haberlo subcontratado; el
segundo, se trata de la aleatorizacién de la heuristica constructiva para luego hibridarla con un
VND vy conseguir asi un GRASP+VND; finalmente las rutas de las soluciones encontradas en
cada iteracién del GRASP+VND son guardadas para hacer una post-optimizacion con un tercer
componente, una concentracion heuristica (HC) que resuelve un problema de particion de
conjuntos sobre el conjunto de rutas de las mejores soluciones encontradas. A continuacion se
describe detalladamente cada uno de estos tres componentes. Es importante tener presente que el
término “ruta” se asocia a la flota propia y el término “cliente subcontratado” se asocia a un

agente externo.
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Figura 1 Flujograma del Metaheuristico hibrido

4.1.Heuristica constructiva - Arrepentimiento

Como se indic6 anteriormente, los métodos desarrollados por otros autores para dar
solucién al VRPPC contemplan heuristicos constructivos de dos fases, en donde primero
se seleccionan los clientes a ser subcontratados, y después se enrutan los demas clientes.
Los métodos propuestos en este trabajo se basan en una estrategia distinta en la que
primero se seleccionan los clientes que se van a atender con flota propia y por Gltimo los
clientes asignados a un operador externo, buscando minimizar un costo de
arrepentimiento que estima la diferencia entre el costo de atender un cliente por
subcontratacion y el costo de atenderlo con la flota propia (asociado a la distancia
recorrida). Con esta estrategia primero se realiza la construccién de las rutas de la flota
propia, y al final los clientes no ruteados se asignan a la subcontratacion.

Sea C el conjunto total de clientes, p € C, W el conjunto de clientes no ruteados, i e W, R
el conjunto de todas las rutas, » € R tal que r = {0, 14, ..., 7;, ...,0} es la secuencia en que
se atienden los clientes, A, es la carga asignada a la ruta r € R, B es el conjunto de
vehiculos de la flota propia, v, es el vehiculo asignado a la ruta r tal que v, € B, y CE €s
el conjunto de clientes externos. El costo de arrepentimiento de cada cliente i € W con la

ruta r € R seria a; = min{e; — (cs; + ¢;;)} Vs € r,j € r; luego el cliente p elegido para

12



ser insertado a la ruta r entre el cliente s y el cliente j, resulta de tomar el cliente i con el
mayor arrepentimiento, asi p = argmax;.y{a;}. Sin embargo se debe tener en cuenta
que para poder calcular el costo de arrepentimiento, la ruta debe contar con al menos un
cliente que puede ser insertado a través de diferentes estrategias: el mas lejano, el mas
cercano o de manera aleatoria. A su vez, el orden en que se asignan los vehiculos restantes

puede estar determinado por su mayor capacidad, menor capacidad o aleatoriamente.

En el algoritmo 1 se presenta el seudocodigo secuencial, donde en la linea 2 se abre un
ciclo que se ejecuta mientras haya clientes no ruteados y vehiculos sin ser asignados a
alguna ruta; de la linea 3 a la linea 9 se inicializa la ruta y se inserta el primer cliente a
ésta; en la linea 10 se abre un segundo ciclo en el que se insertan clientes a la ruta actual
mientras la capacidad del vehiculo no exceda su carga; de la linea 11 a la linea 14 se
selecciona y se inserta el cliente segun la estrategia de arrepentimiento; en la linea 16 se
agrega la ruta ya terminada a la solucion; de la linea 18 a la linea 23 se asignan los

clientes no ruteados a la subcontratacién, después de agotar la capacidad de todos los

vehiculos.
1. Mientras(|W| > 0 and |B| > 0) haga
2 Nuevar
3 v, « Seleccionar vehiculo
4. B =B —{v,}
5. h « Seleccionar primer cliente e W
6 r=rVU{h}
8. W =W —{h}
9. Mientras (1 < Q,)haga
10. ¢ « Argmaxy; c wi{a;Vie W}
11. r=rVU{c}
12. A=21+q.
13. W=w —{c}
14. Fin Mientras
15. R=RU{r}
16. Fin Mientras
17. Si|W| > 0 entonces
18. Parai € W hacer
19. CE = CE U {i}
20. w=w —{i}
21. Fin Para
22. Fin Si
23 Retornar Sol

Algoritmo 1 Construccion secuencial basada en arrepentimiento

4.2. Metaheuristica hibrida - GRASP+VND
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GRASP es una metaheuristica multi arranque sin memoria en la que se aplica una
busqueda local para soluciones iniciales obtenidas a partir de una heuristica aleatorizada.
Esta metaheuristica no ha sido ain probada para el VRPPC pero si ha dado buenos
resultados para otras extensiones del VRP. Con la finalidad de obtener una busqueda mas
agresiva, se utilizara como componente de busqueda local del GRASP un VND (variable

neighborhood descend [27]), el cual explora seis vecindarios tradicionales en el VRP.

El GRASP esta basado en una version aleatorizada del heuristico constructivo presentado
con antelacion, mediante el cual se obtiene una solucion inicial aleatoria por cada vez que
se itere el GRASP, siendo € (nimero de iteraciones) un parametro a calibrar de este
método. Para lograr una version estocéstica se deben seleccionar los 8 clientes con mayor
arrepentimiento, entre los cuales se escoge uno de manera aleatoria, por lo cual 8 se
convierte en un segundo parametro que debe ser calibrado del GRASP. Luego de obtener
la solucién inicial aleatoria con este heuristico se realiza una bdsqueda local por medio de
un VND por cada iteracion, que se encarga de recorrer secuencialmente varios vecindarios
(seis en este caso) uno por uno, su funcionamiento se puede entender observando de la
linea 4 a la linea 16 del algoritmo 2. Se puede notar que en este método, como en la
mayoria, se debe definir el orden en que se recorren los vecindarios, sin embargo no es
habitual realizar este andlisis, por lo cual en la seccion siguiente se discutira y analizara
esta variable. Finalmente se debe tener en cuenta que el VND finaliza s6lo cuando se han
recorrido la totalidad de los vecindarios y no se encontrd mejora en ninguno. A
continuacion se muestran los seis vecindarios usados, dichos vecindarios prueban todas
las combinaciones posibles segln la estrategia de busqueda best-improvement (para una

descripcion detallada de estos ver [31]):

1. Insercidn de un cliente. Se selecciona y se elimina un cliente de una ruta, luego se

inserta de nuevo en otra posicion ya sea en la misma ruta o en otra diferente.

2. Intercambio de un cliente entre dos rutas. Se seleccionan dos clientes, cada uno de

dos rutas diferentes y se intercambian.

3. Intercambio de un cliente subcontratado con un cliente de una ruta. Se seleccionan

dos clientes, uno de una ruta y uno externo y se intercambian.
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4. Intercambio de dos clientes dentro de una ruta. Se seleccionan dos clientes dentro

de la misma ruta y se intercambian.

5. 2-Opt dentro de una ruta. Se eliminan dos arcos de una misma ruta, y se

reconectan de manera opuesta a como inicialmente estaban conectados.

6. 2-Opt entre dos rutas. Se eliminan dos arcos, cada uno de una ruta diferente, y se
reconectan de manera opuesta a como inicialmente estaban conectados. Tener en

cuenta que con este vecindario se generan a la vez dos soluciones distintas.

1. Inputp, 6

2. Parai=1hasta

3 Solucion « Construccion_Aleatorizada(f)

4. Procedimiento VND

5 Input vecindarios: Ny, Ny, N3 Ny, N5, N
6 =1

7 Mientras (1 < 6) haga

8. S’ « N (Solucion)

9. Si f(S") < f(Solucion) haga
10. Solucion « S’

11. =1

12. si no

13. T=1+1

14. Fin Si

15. Fin Mientras

16. FinVND

17. Fin Para

18. Retornar Solucidn

Algoritmo 2 GRASP+VND

4.3. Método cooperativo—Heuristica de Concentracion (GRASP+VND+HC)

En este caso, en cada iteracion de GRASP+VND se guardan todas las rutas del 6ptimo
local. Luego con el conjunto de rutas resultante 2 se soluciona un problema de particion
de conjuntos que busca seleccionar el subconjunto de rutas de menor costo (ecuacion 11),
asegurando que todos los clientes son atendidos ya sea por medio de la flota propia o por
medio de la subcontratacion (ecuacién 12), y que no se excede el niumero de vehiculos
disponibles (ecuacion 13). Asi, sean CR; el costo de la ruta r, jel costo de subcontratar el
cliente j, Byj = 1 si la ruta r atiende el cliente j, 0 en caso contrario, finalmente I = 1 si la
ruta r se atiende con el vehiculo k y 0 en caso contrario. Utilizando esta notacion, el
problema de particion de conjuntos de la fase de concentracion heuristica es el siguiente.

Variables de decision:
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{1 silarutar se incluye en la solucién

T =
0 en otro caso
7 = {1 si el cliente j es subcontratado en la solucion
;=

0 en otro caso

La formulacion del problema se plantea como:

12| n
minimizarz CR,T, + z ejZ; (11)
r=1 j=1
Sujeto a:
|2 n
ZBTjTT+Zejzj =1vi=1,..,n (12)
r=1 j=1
[4]
z LT, <=1Vk=1,..,m (13)
Z,e{01} (ie{l..n) (14)
T,ef{0,1}  (ief1,..|Q[}) (15)

5. Experimentos computacionales y resultados

Los métodos heuristicos desarrollados fueron implementados en JAVA. Adicionalmente, los
métodos aleatorizados se ejecutaron 10 veces para la afinacion de parametros y 5 veces para el
disefio factorial posterior. El problema de optimizacién de la fase de concentracién heuristica fue
resuelto usando Gurobi 6.5.1 a través de la APl de Java. La experimentacion se realizé en un
computador con un procesador Intel core i7 — 3.4 GHz 'y memoria RAM de 8GB. Las pruebas

estadisticas se realizaron en el software R.

El desempefio de los métodos desarrollados se midi6 a través del calculo de la desviacion de las

soluciones encontradas por cada método con respecto a las mejores soluciones reportadas en la

Solucion del método—BKS
BKS '

utilizaron instancias que otros autores han propuesto para el estudio del VRPPC, las cuales se

literatura (BKS, Best Known Solution) por medio del GAP = Se

agrupan en dos, homogeneas y heterogéneas; las homogéneas (Homo) en total comprenden 34
instancias para el VRP que Bolduc et al [13] adaptaron para el VRPPC, de las cuales 14 fueron
planteadas originalmente por Christofides and Eilon [32], y las 20 restantes por Golden et al
[33]. Las instancias heterogéneas se dividen en 10 instancias pequefias disefiadas para el VRPPC

(HetPeq), de las cuales 5 fueron planteadas por Chu [10] y las otras 5 por Bolduc et al [12],
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ademéas de 34 instancias de mayor tamafio disefiadas para el VRP con flota Heterogénea
(HetGran) que fueron adaptadas para el VRPPC por Bolduc et al [12], de las cuales 14 fueron
planteadas originalmente por Christofides and Eilon [32], y las 20 restantes por Golden et al [33]

Las instancias de prueba estan disponibles en: http://www.mcbolduc.com/VRPPC/tests.ht12.

5.1. Afinacion del método

Antes de ejecutar los experimentos definitivos es necesario seleccionar los valores de los
parametros que controlan los diferentes componentes del método. Asi mismo, es importante

elegir algunos atributos de los diferentes componentes.
5.1.1. Seleccion del heuristico constructivo

Inicialmente, se selecciond el heuristico constructivo para obtener la solucién inicial de
entrada para el VND. En este experimento inicial se probaron todas las posibles
combinaciones para la eleccion del primer cliente de cada ruta y para la eleccién del siguiente
vehiculo en la construccion descrita en el Algoritmo 1. En la tabla 1 se puede observar que el
heuristico ARRELQ es el que presenta un mejor desempefio con respecto a las BKS (GAP del
21.02%). El heuristico ARRELQ realiza la asignacion de vehiculos segun el orden decreciente
con respecto a la capacidad, mientras que la estrategia de seleccion del primer cliente a cada
ruta esta dada por el cliente no ruteado mas lejano del depdsito y el resto de los clientes se

seleccionan bajo la estrategia de arrepentimiento.

Nombre Estrategia GAP (%)
Heuristico Seleccion del Promedio
Constructivo | primer Cliente Seleccion del Vehiculo | HetPeq |HetGran |Homo General
ARRELQ Mds Lejano Mayor Capacidad 18,93% 21,09% | 21,55% 21,02%
ARRELU Mads Lejano Menor costo Unitario 17,69% 22,01%| 21,55% 21,26%
ARRECU Mas Cercano Menor costo Unitario 15,38% 29,55% | 27,40% 26,80%
ARREAU Aleatorio Menor costo Unitario 15,36% 29,66% | 27,42% 26,85%
ARREAA Aleatorio Aleatorio 14,67% 30,13% | 27,91% 27,18%
ARREAQ Aleatorio Mayor Capacidad 9,40% 39,70% | 38,30% 35,21%
ARRELA Mads Lejano Aleatorio 14,52% 48,53% | 51,30% 45,38%
ARRECA Mas Cercano Aleatorio 16,54% 54,50% | 51,30% 48,23%
ARRECQ Mas Cercano Mayor Capacidad 15,73% 57,69% | 51,30% 49,52%

Tabla 1. Resultados de heuristicos constructivos
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5.1.2. Seleccion del orden de los vecindarios del VND

Al momento de realizar la implementacion del VND, aparecen las siguientes preguntas, ¢Con
cudl vecindario se debe empezar la basqueda? (Con cuél vecindario se debe terminar la
busqueda? ¢Existe una manera de ordenar los vecindarios con la que se consigue un mejor

desempefio para el método? En caso de que si exista, ¢cual deberia de ser este orden?

Para responder estas preguntas se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) bajo un disefio
unifactorial, con el fin de determinar si el orden en que se recorren los vecindarios en el VND
tiene influencia sobre el GAP. Para esto se probaron todas las permutaciones obtenidas de
combinar los 6 vecindarios en todos los drdenes posibles, en total 720 posibilidades (6!), sin
embargo el disefio experimental fue corrido solo para 24 instancias seleccionadas de manera
ANOVA que
como el Valorp = 2e — 16 es menor a 0.05, existe evidencia significativa para rechazar la

aleatoria, debido al tiempo computacional que se requiere. Se observo del

igualdad entre las distintas permutaciones, por consiguiente se concluye que el orden
seleccionado si influye en la calidad de las soluciones encontradas, es decir en el GAP. En la
figura 2 se puede observar que entre las permutaciones 600 y 700 se obtienen GAPs menores

que las demas, en los cuales se recorren primero los vecindarios 20pt.

= Promedio GAP Desviacién GAP

0.0980 0.0990 __
< 0.0960 = o . - 0.0980 ;:i
& 0.0940 "a‘}; s "*&.;;»,H:_ ;’-‘._i\x_%ﬁ_’_‘x ‘*;{ x - 0.0970
G 00020 50 ne B et n T, SEUE g% TR D sy 2090 §
£ 00000 [oi i ¥ "”3‘1 Bl LgC Vhe wx—:w’:&“ 00959 5
E 00580 T T ept TN 000
s 0. — X ¥ RTHE L x5 00930 §
® 0.0860 —— 0.0920 g
0.0840 . . . . . . — 00910 Z

0 100 200 300 400 500 600 700 o

Numero de la permutacion

Figura 2 Promedio y deviacion estandar del GAP segun el orden

Luego se realizo una prueba de diferencia de medias entre las seis mejores soluciones de las
zonas con mejor desempefio segun la figura 2, con la finalidad de determinar si existe
diferencia estadistica entre éstas. En el figura 3 se pueden observar los boxplots de los seis

mejores Ordenes con respecto al GAP, identificando que no hay diferencia entre las medias,
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pero si se ve una alta variabilidad en cuanto a la desviacion de los resultados obtenidos para
cada orden en cada corrida. Ademas después de realizar un ranking de manera creciente del
GAP para las 720 combinaciones, se logré identificar que las permutaciones de mejor
desempefio son las que involucran un vecindario de 2-Opt como alguno de los tres primeros
explorados y el vecindario de insercion entre los Gltimos vecindarios recorridos. Por el
contrario, cuando el vecindario de insercion de un cliente es explorado al comienzo y los
vecindarios 2-Opt al final, los érdenes se sittan en los de desempefio mas bajo obtenido. La
permutacion del orden en que se evallan los vecindarios elegida para la calibracion del

método y resultados finales fue “634521".

Permutacion

0.080
|

0.088

GAP
0.086
|

0.084
|

0.082

EEHE
o]

T T T T T
463521 465321 634521 635421 654321

Orden

Figura 3 Boxplot de las mejores 6 permutaciones
5.1.3. Calibracion de parametros del GRASP+VND

Luego, para proceder con la implementacion del GRASP, se utilizaron nuevamente 24
instancias seleccionadas aleatoriamente. El primer parametro que se calibro fue B, el cual
determina el numero de clientes de mayor arrepentimiento entre los que se realiza la seleccion del
cliente a insertar. Para esto se hizo un analisis del comportamiento del GAP con respecto al
incremento de este parametro, notando que a medida que aumentaba B el GAP disminuia, pero el
tiempo de computo promedio requerido por instancia aumentaba considerablemente, por ejemplo

B = 7 requiere el doble de tiempo que B = 2 (ver figura 4). Para seleccionar el valor de g =4, se
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realiz6 una prueba de medianas de Wilcoxon (Signed Rank Test [34]) que evidencié que no

existe diferencia estadisticamente significativa entre § = 4y f = 5, sin embargo f = 4 presenta

un tiempo de cdmputo bastante inferior a § = 5 (incremento del tiempo de 246s). El segundo

parametro que se calibré fue 0, que determina el numero de iteraciones que se ejecuta GRASP,

para esto se realizaron pruebas incrementado el valor de 6 con el valor fijo elegido. En el figura 5

se puede notar que a partir de & = 200 la mejora del GAP es poca con respecto al gran

incremento del tiempo computacional (por ejemplo, =500 consume més del doble del tiempo de

6=200), por lo cual =200 fue elegido para los experimentos subsecuentes.

10.50%

10.00%

9.50%
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8.50%
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== GAP Promedio
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Figura 4 Calibracion parametro
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Figura 5 Calibracion parametro 0
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5.2. Contribucién de cada componente del método

En la tabla 2 se puede observar que la metaheuristica hibrida GRAS+VNP logra mejorar

considerablemente las soluciones encontradas por la heuristica constructiva ARRELQ, pues

alcanza una disminucién promedio del 12,24% y en algunos casos hasta del 66,67%. Sin

embargo la concentracion heuristica GRASP+VND+HC no logra tener impacto en el

desempefio del método, ya que logra mejorar la calidad de las soluciones en apenas un 0,16%.

Resultados Resultados Mejora del Resultados Mejora del

Instancia ARRELQ GRASP+VND | GRASP+VND GRASP+VND+HC |HC

B-H-01 423,50 423,50 0,00% 423,50 0,00%
B-H-02 520,00 476,50 9,13% 476,50 0,00%
B-H-03 840,00 777,90 7,98% 777,90 0,00%
B-H-04 2645,00 1587,00 66,67% 1587,00 0,00%
B-H-05 2010,50 1612,80 24,66% 1602,45 0,65%
CE-01 1248,00 1144,50 9,04% 1139,70 0,42%
CE-02 2040,00 1862,00 9,56% 1860,90 0,06%
CE-03 2277,00 2061,40 10,46% 2057,30 0,20%
CE-04 3003,00 2777,10 8,13% 2775,70 0,05%
CE-05 3809,00 3443,60 10,61% 3443,60 0,00%
CE-06 1292,00 1235,60 4,56% 1233,20 0,19%
CE-07 2231,00 2059,30 8,34% 2059,30 0,00%
CE-08 2408,00 2206,20 9,15% 2201,40 0,22%
CE-09 2925,00 2601,60 12,43% 2601,60 0,00%
CE-10 4064,00 3757,80 8,15% 3757,80 0,00%
CE-11 2725,00 2455,20 10,99% 2454,70 0,02%
CE-12 2329,00 2086,10 11,64% 2058,50 1,34%
CE-13 3275,00 2987,00 9,64% 2979,40 0,26%
CE-14 2659,00 2394,30 11,06% 2372,90 0,90%
CE-H-01 1335,00 1201,80 11,08% 1200,60 0,10%
CE-H-02 1950,00 1832,40 6,42% 1829,10 0,18%
CE-H-03 2289,00 2059,50 11,14% 2055,60 0,19%
CE-H-04 2944,00 2701,10 8,99% 2700,10 0,04%
CE-H-05 3619,00 3437,10 5,29% 3437,10 0,00%
CE-H-06 1299,00 1236,80 5,03% 1235,10 0,14%
CE-H-07 2220,00 2081,00 6,68% 2081,00 0,00%
CE-H-08 2250,00 2068,70 8,76% 2063,60 0,25%
CE-H-09 2784,00 2614,30 6,49% 2614,30 0,00%
CE-H-10 3845,00 3502,70 9,77% 3502,10 0,02%
CE-H-11 2531,00 2386,90 6,04% 2386,90 0,00%
CE-H-12 2220,00 2018,00 10,01% 2007,10 0,54%
CE-H-13 3324,00 2954,80 12,49% 2954,80 0,00%
CE-H-14 2344,00 2099,90 11,62% 2086,60 0,64%
Chu-H-01 387,50 387,50 0,00% 387,50 0,00%
Chu-H-02 706,00 586,00 20,48% 586,00 0,00%
Chu-H-03 990,00 824,10 20,13% 824,10 0,00%
Chu-H-04 1437,00 1417,80 1,35% 1417,80 0,00%
Chu-H-05 1861,50 1451,40 28,26% 1451,40 0,00%
G-01 21564,00 16243,00 32,76% 16243,00 0,00%
G-02 26236,00 21327,50 23,01% 21327,50 0,00%
G-03 32793,00 27061,40 21,18% 27061,40 0,00%
Promedio de mejoramiento del 12,42% 0,16%
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’ método ‘

Tabla 2. Contribucién de cada componente en el rendimiento del método
5.3.Comparacion con BKS

En las tablas 3 a 5 se identifica que el método propuesto en este trabajo no es competitivo con
respecto a los demas presentados en la literatura. Si se analiza cada tipo de instancia
independiente, puede notarse que para instancias heterogéneas pequefas (al igual que los demas
métodos) presenta un rendimiento bueno, pues se aleja en promedio de las BKS tan s6lo un 0,7%.
Sin embargo al hacer el analisis para instancias de mayor tamafio su desempefio no es
satisfactorio, pues para las instancias heterogéneas se aleja un 9,9% de las BKS mientras que el
IDEA desarrollado por Euchi alcanza un GAP del 0,6% (ver tabla 4). Por otro lado, para las
instancias homogéneas los resultados obtenidos se alejan considerablemente de las BKS
alcanzando un GAP promedio del 8,56% frente a un GAP del 0,22% obtenido también por Euchi

con el método IDEA (ver tabla 5). Los apéndices 8.2. y 8.3. presentan cada una de las soluciones

encontradas.
Heterogéneas Pequefias
GRASP
Chu [10] SRI [12] RIP[13] GA [18] IDEA[17] | +VND+HC
Promedio General
GAP 13,36% 0,69% 0,36% 0,42% 0,32% 0,70%
Méximo GAP| 32,99% 3,47% 2,86% 1,58% 2,86% 4,30%
Minimo GAP 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Tiempo de
computacion (s) 0,09 0,05 6,09 2,20 2,94 5,50
N° Corridas 1 1 No reportado 20 No reportado 10
N° de veces que se
encontro la mejor
solucién conocida 2 6 6 7 8 4
PC procesador
PCcon Xeon 3.6 GHz intel core 2 Quad-
Especifi caciones Procesador 2090 1.00Gb o_f RAM Xeon 3.6 GHz Intel 1_.4 GHz PC Pentium 4,3.2 2.67 GHZ y
MHz (Lenguaje under Windows 1.00Gb of RAM memoria de 256 GHz memoria RAM
de computo FORTRAN) XP under Windows XP | MB (en codigo C) [ 512MB of RAM. 4GB

Tabla 3. Resultados instancias heterogéneas pequefas
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Heterogéneas Grandes
GRASP+
SRI[12] | RIP[13] | Tabu[14] | Tabu+[15] | GA[18] | IDEA[17] | UHGS [22] | VND+HC
Promedio General
GAP 6,6% 3,7% 3,6% 2,9% 8,2% 0,6% 4,0% 9,9%
Maximo GAP 57,7% 55,1% 52,6% 52,6% 60,9% 9,2% 50,3% 66,8%
Minimo GAP 1,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,6% 0,0% 0,0% 0,0%
Tiempo de
computacion (s) 7,21 1024,82 8770,94 24333,21 4991,24 540,90 6611,39 3012,40
N° Corridas 1 No reportado 10 10 20 No reportado 10 10
N° de veces que se
encontré la mejor
solucién conocida 0 2 1 5 0 23 5 1
2,2 GHz 2,2 GHz PC procesador
Especificaciones | xeon 3.6 GHz | Xeon 3.6 GHz | DualCoreOpteron | DualCoreOpteron intel core 2 Quad-
de computo 1.00Gh o_f RAM | 1.00Gb of RAM | AMD Pr_oc_essor AMD Pr_oc_essor Intel 1.4_ GHz con |PC Per.nium 4,3.2|PC Per?tium 43.2 2.67 _GHz y
under Windows under Windows 275 (similar 275 (similar memoria de 256 | GHz with 512MB | GHz with 512MB [ memoria RAM
XP XP 3,6GHz Xeon) 3,6GHz Xeon) MB (en codigo C) of RAM. of RAM. 4GB
Tabla 4. Resultados instancias heterogéneas grandes
GRASP+
SRI[12] | RIP[13] | Tabu[14] | Tabu+[15] | GA[18] | AVNS[19] | IDEA[17] | VND+HC
Promedio General
GAP 5,19% 2,05% 1,40% 0,69% 5,93% 0,89% 0,22% 8,56%
Méaximo GAP 10,74% 4,79% 5,10% 2,47% 16,37% 3,14% 1,45% 24,90%
Minimo GAP 0,35% 0,12% 0,00% 0,00% 2,33% 0,00% 0,00% 0,00%
Tiempo de
computacion (s) 7,03 1047,10 852,60 1797,40 4636,03 716,60 438,28 2608,50
N° Corridas 1 10 10 20 10 25 10
N° de veces que se
encontré la mejor
solucion conocida 0 0 2 2 0 1 17 2
Intel Core i5,
2,2 GHz 2,2 GHz 2.67 GHz PC procesador
Xeon 3.6 GHz Xeon 3.6 GHz | DualCoreOpteron | DualCoreOpteron processor 4 GB intel core 2 Quad-
. . 1.00Gb of RAM | 1.00Gb of RAM AMD Processor AMD Processor Intel 1.4 GHz RAM and PC Pentium 4,3.2 2.67 GHzy
ESpeCIfIC&CIOI’IES under Windows under Windows 275 (similar 275 (similar memoria de 256 | running,Windows | GHz 512MB of memoria RAM
de Computo XP XP 3,6GHz Xeon) 3,6GHz Xeon) MB (en codigo C) [® 7 Professional. RAM. 4GB

Tabla 5. Resultados instancias homogéneas.

6. Conclusiones

El método desarrollado en este trabajo inicia con una heuristica constructiva denominada
ARRELQ que contempla una novedosa estrategia basada en el costo de arrepentimiento de
subcontratar 0 no a un cliente, en donde el primer cliente insertado en cada ruta obedece a una
logica de cliente méas lejano y los vehiculos se utilizan en orden decreciente con respecto a su
capacidad; luego, esta heuristica es aleatorizada e hibridada con un VND compuesto por 6
vecindarios clasicos, y asi se obtiene un GRASP+VND. Finalmente, se adiciona una heuristica de
concentracion que busca por medio de una pos-optimizacién, aprovechar los métodos exactos

para mejorar la eficiencia del método dando surgimiento al GRASP+VND+HC.
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Luego, al realizar el estudio computacional se puede concluir que el orden elegido para explorar
los multiples vecindarios influye en el rendimiento del método desarrollado, y que sélo hacer la
calibracion de los parametros no es suficiente, pues se pueden obtener mejoras en el desempefio
considerando la manera en cdmo se recorren los mismos. Ademas que para el estudio realizado
explorar de primero vecindarios de 2-Opt y de Gltimo vecindarios de insercion de clientes, parece
ser la mejor estrategia. Resulta interesante explorar si estos resultados son similares en otras

variantes del VRP, otros metaheuristicos y otros vecindarios

Finalmente, el método desarrollado no presenta resultados competitivos para el problema
estudiado en comparacion con los métodos reportados en la literatura, pues a pesar de que el
heuristico constructivo es novedoso, y el GRASP+VND logra mejorar significativamente la
eficiencia del método, la pos-optimizacion no tuvo impacto en la calidad de las soluciones. Al
ahondar en la explicacion de la poca contribucion de este componente exacto, se hallo que el
conjunto de columnas generadas despues del GRASP+VND no era muy grande, por lo cual se
perdid la diversidad que requieren este tipo de herramientas para encontrar mejoras significativas.
Es por esto que se plantea como alternativa diversificar en mayor medida las soluciones
aleatorias en el proceso de construccion, ademas de ampliar el uso de métodos cooperativos
probando otras heuristicas y métodos exactos adicionales en otros componentes del método que

quizas permitan encontrar mejores sinergias.

A su vez, como trabajos futuros adicionales se propone explorar nuevas variaciones del VRPPC
que podrian aproximarse mas a la dindmica actual. Por ejemplo, seria posible incluir la
posibilidad de que la subcontratacion no esté dada por un costo fijo sino que dependan segun una
dinamica de oferta entre varios agentes de transporte externos, y la restriccion de s6lo poder

subcontratar la capacidad completa de vehiculos de varios tipos.
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8.1. Descriptivo de instancias probadas y la fuente de cada BKS

Mejor o N: nimero
Instancia |solucién 1, vez 1° vez Fuente Tipo de clientes
encontrada Ll

B-H-01 423,5 | SRI Bolduc et Al.(2007) Heterogéneas |5
B-H-02 476,5 | Chu Chu(2005) Heterogéneas | 10
B-H-03 777 | GA Kratica et Al. (2012) Heterogéneas [ 15

Valor éptimo 22

que no ha
B-H-04 1521 sido Bolduc et Al.(2007) Heterogéneas

encontrado

por ningln

método
B-H-05 1609,5 | SRI Bolduc et Al.(2007) Heterogéneas [ 29
Chu-H-01 387,5| Chu Chu(2005) Heterogéneas |5
Chu-H-02 586 | SRl Bolduc et Al.(2007) Heterogéneas| 10
Chu-H-03 823,5|GA Kratica et Al. (2012) Heterogéneas |15
Chu-H-04 1389 | SRI Bolduc et Al.(2007) heterogéneas |22
Chu-H-05 1441,5 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas |29
CE-H-01 1183,91 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas |50
CE-H-02 1781,59 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 75
CE-H-03 1917,96 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 100
CE-H-04 2428,22 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 150
CE-H-05 2059,86 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 199
CE-H-06 1202,99 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas |50
CE-H-07 2014,65 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 75
CE-H-08 1981,17 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 100
CE-H-09 2409,46 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 150
CE-H-10 3207,2 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 199
CE-H-11 2246,87 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 120
CE-H-12 1902,05 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 100
CE-H-13 2814,1 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 120
CE-H-14 1903,01 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 100
G-H-01 14174,27 | TS Coté&Potvin(2009) heterogéneas | 240
G-H-02 18506,39 |RIP Bolduc et Al.(2008) heterogéneas | 320
G-H-03 25177,92 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 400
G-H-04 34473,26 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 480
G-H-05 15411,82 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 200
G-H-06 19859,3 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 280
G-H-07 23410,63 |RIP Bolduc et Al.(2008) heterogéneas | 360
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G-H-08 27334,84 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 440
G-H-09 1304,09 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 255
G-H-10 1540,66 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 323
G-H-11 2179,2 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 399
G-H-12 2420,02 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 483
G-H-13 2209,29 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 252
G-H-14 2602,33 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 320
G-H-15 3101,9 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 396
G-H-16 3621,85 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas [480
G-H-17 1661,96 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 240
G-H-18 2708,73 | TS/TS+ Potvin et Al.(2012) heterogéneas | 300
G-H-19 3408,6 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | heterogéneas | 360
G-H-20 4306,53 | TS Coté&Potvin(2009) heterogéneas 420
CE-01 1119,47 |TS Coté&Potvin(2009) Homogéneas |50
CE-02 1814,52 | TS Coté&Potvin(2009) Homogéneas |75
CE-03 1919,05 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas | 100
CE-04 2505,39 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |150
CE-05 3081,59 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |199
CE-06 1204,96 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |50
CE-07 2004,02 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |75
CE-08 2045,63 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |100
CE-09 2422,74 | AVNS Stenger&Vigo(2013) Homogéneas | 150
CE-10 3381,67 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas | 199
CE-11 2329,01 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |100
CE-12 1950,64 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |120
CE-13 2857,03 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas | 100
CE-14 2213,02 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas [ 120
G-01 14123,38 | AVNS Stenger&Vigo(2013) Homogéneas | 240
G-02 19142,75 | MS-ILS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |320
G-03 24409,02 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |400
G-04 34275,11 | AVNS Stenger&Vigo(2013) Homogéneas |480
G-05 14223,63 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |200
G-06 21382,16 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas | 280
G-07 23373,38 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |360
G-08 29712,97 | AVNS Stenger&Vigo(2013) Homogéneas |440
G-09 1316,53 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |255
G-10 1583,1 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |323
G-11 2123,98 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |399
G-12 2530,29 | AVNS Stenger&Vigo(2013) Homogéneas [483
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G-13 2266,21 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |252
G-14 2683,73 | UHGS Vidal et Al.(2015) Homogéneas |320
G-15 3104,68 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |396
G-16 3595,22 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |480
G-17 1631,29 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |240
G-18 2686,54 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |300
G-19 3413,56 | IDEA Euchi&Chabchoub(2009) | Homogéneas |360
G-20 4312,45 | IDEA Stenger&Vigo(2013) Homogéneas |420
8.2. Detalle de los resultados reportados por otros autores
Heterogéneas pequerias

Instancia Chu SRI RIP GA IDEA

Chu-H-01 387,5 387,5 387,5 387,5 387,5

Chu-H-02 631 586 586 586 586

Chu-H-03 900 826,5 826,5 823,5 826,5

Chu-H-04 1681,5 1389 1389 1407 1389

Chu-H-05 1917 1444,5 1444,5 1461 14415

B-H-01 503 423,5 423,5 423,5 423,5

B-H-02 476,5 476,5 476,5 476,5 476,5

B-H-03 884 804 778,5 777 777

B-H-04 1737 1564,5 1564,5 1545 1564,5

B-H-05 1864,5 1609,5 1609,5 1609,5 1609,5

Heterogéneas grandes

Instancia SRI RIP Tabu| Tabu+ GA IDEA| UHGS

CE-H-01| 1220,72| 1192,72| 1191,7| 1191,7| 1203,3| 118391 1119,66

CE-H-02 | 1858,24| 1798,26| 17955|1791,21| 1860,8| 1781,59| 1815,63

CE-H-03| 1999,91 1934,85| 1926,3|1917,96| 1988,7 1918,29 | 1922,88

CE-H-04| 2615,95| 2493,93| 2481,6| 2481,68| 2622,2| 2428,22| 2509,82

CE-H-05| 3248,26| 3195,66| 31439 |3143,01| 3314,2| 2059,86 | 3095,58

CE-H-06| 1264,72| 1210,23| 1206,8| 1206,82 | 1210,8| 1202,99 | 1207,47

CE-H-07 | 2093,48 2042,79| 2035,9| 2031,85| 2108,2 2014,65| 2012,33

CE-H-08 | 2058,81| 2015,72| 1991,2|1986,51| 2057,8| 1981,17 | 2057,57

CE-H-09 | 2570,57| 244588 | 24455|2447,58| 2602| 2409,46| 2428,19

CE-H-10| 3391,25| 3304,69| 3271,7|3272,37| 34154 3207,2 | 3387,12

CE-H-11| 2334,41| 2308,76| 23257 | 2336,51| 2381,5| 2246,87| 233113

CE-H-12| 1924,92| 1908,74| 19125| 191505| 1954,8| 1902,05| 1953,13

CE-H-13| 2925,27| 2842,18| 2872, | 2868,13| 2883,7 2814,1| 2859,07
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CE-H-14 | 1957,63 1920,36 | 1925,5| 1907,75| 1988,8 1903,01 | 2213,02
G-H-01| 14599,2 | 14408,31 14174 | 14194,1 14812 | 14345,09| 14151,5
G-H-02| 18945,8 | 18506,39 19057 | 18537,7 19395 | 18506,39| 19190,8
G-H-03| 26151,2| 25309,61| 25300| 25177,9| 26523| 25309,61| 245883
G-H-04 | 36519,4| 35495,66| 35388| 34991,2| 36262 | 34473,26| 345175
G-H-05| 17173,2 15609,3 15896 | 15411,8 16254 15609,3 | 14296,1
G-H-06| 21083,4| 19960,21| 20381 19859,3| 20718| 19960,21| 214883
G-H-07 24855| 23410,63| 23916 | 23481,3| 24727| 23410,63| 23463,1
G-H-08 28413 | 27410,59| 27521 27334,8| 28605| 27410,63| 29918,1
G-H-09| 1371,98 1346,03| 1331,1| 1329,27 1386 1304,09 | 1332,63
G-H-10| 1599,77 1575,82 1555 1555,59 | 1622,1 1540,66 | 1603,82
G-H-11| 2249,11 2218,91| 2191,2| 2195,83 2266 2179,2 | 2192,68
G-H-12| 2573,81 2510,07 2535 | 2482,92 | 2580,3 2420,02 | 2529,84
G-H-13| 2325,09 2253,45| 2231,9| 2237,38 | 2330,8 2209,29 | 22615
G-H-14| 2783,74 271181 | 2685,5| 2684,7| 2809,9 2602,33 2687,5
G-H-15| 32245 3156,93| 3123,6 | 3127,33| 3285,7 3101,9 3152
G-H-16 | 3740,85 3649,09 | 3853,2| 3621,85| 3780,4 3623,12 | 3632,04
G-H-17| 1741,66 170548 | 1674,9| 1664,08| 1932,2 1661,96 | 1671,72
G-H-18| 2787,1 2759,99 | 2722,3| 2708,73| 3062,1 2718,41| 2733,12
G-H-19 3518,5 3517,48 | 3445,9| 3443,59 3893 3408,6 | 3504,26
G-H-20| 4362,31 4413,82| 4306,5| 4314,16 | 4865,3 4322,97 | 4319,37

Homogéneas

Instancia SRI RIP Tabu Tabu+ GA AVNS IDEA
CE-01| 1199,99 1132,91| 1119,5| 111947 1159 1123,95| 1119,5
CE-02| 1890,33| 1835,76| 1814,5| 1814,52| 1893,7 1814,52 | 1814,5
CE-03| 2050,33| 1959,65| 1921,1| 1930,66| 1987,8 1920,86 | 1920,4
CE-04 | 2694,72 2545,72 | 2525,2| 2525,17| 2668,9 2512,05| 2511,6
CE-05| 3228,67 3172,22| 3113,6| 3117,1| 3279,6 3099,77 3088
CE-06 | 128294 1208,33| 1207,5|1207,47| 1233,2 1207,81 | 1204,6
CE-07 | 2092,32 2006,52 | 2006,5| 2006,52| 2086,2 2013,93 2004
CE-08 | 2163,32 2082,75| 2060,2 | 2056,59| 2130,8 2052,05| 2045,6
CE-09 | 2526,82 244394 | 2438,4| 2435,97| 2558,7 2432,51 2428
CE-10| 3511,02 3464,9| 3406,8| 3401,83| 35984 3391,35| 3391,2
CE-11| 2375,71 2333,03| 2353,4| 2332,36| 2383,3 2332,21 2329
CE-12| 2037,54 1953,55| 1952,9| 1952,86| 2042,8 1953,55 | 1950,6
CE-13| 2916,21 2864,21| 2882,7 | 2860,89 2929 2858,94 2857
CE-14 | 2220,77 2224,63 2217 | 2216,97 | 2338,2 2215,38 | 22141
G-01| 14675,3| 14388,58 14219 14190 | 14911 14157,08 | 14207
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G-02| 20108,8 19505| 19730| 19208,5| 20259 19204,36 | 19170
G-03 | 26046,8 | 24978,17| 25654 | 24592,2 | 25941 24602,61 | 24763
G-04 | 36234,5| 34957,98| 36023 | 34802,1| 36084 34415,82 | 34602
G-05| 15751,3| 14683,03| 14674| 14261,3| 14875 14272,32 | 14250
G-06| 23255,7| 22260,19| 22279| 21498 | 22440 21440,79 | 21550
G-07 | 25298,5| 23963,36| 24191 | 23513,1| 24621 23375,6 | 23525
G-08 | 30899,7 | 30496,18| 30628 | 30073,6| 31326 29797,62 | 30025
G-09| 1378,67| 1341,17| 1328,1| 1325,62| 1368,5 1335,45| 1316,5
G-10| 1646,91| 1612,09| 1590,8| 1590,82 | 1646,2 1604,5| 1583,1
G-11| 2238,57| 2198,45| 2172,3| 2173,8| 22352 2189,02 2124
G-12| 2597,14| 2521,79| 2492,8| 2495,02| 2578,1 2520,29 2485
G-13| 2339,93| 2286,91 2279 | 2274,12| 23475 2291,83 | 2266,2
G-14 | 2825,76 | 2750,75 2705 | 2703,31| 2796,7 2708,22 | 2688,3
G-15| 3269,96 | 3216,99| 3158,9| 3161,26 | 3283,1 3194,82 | 3104,7
G-16 | 3784,63| 3693,62| 3639,1 | 3638,39 3804 3671,34 | 3595,2
G-17 1732,7| 1701,58| 1636,1| 1633,35| 1898,4 1682,49 | 1631,3
G-18| 2821,82| 2765,92| 2705,9| 2710,21 3079 2741,8| 2686,5
G-19| 3614,59| 3576,92| 3497,5| 3497,72 | 3940,7 3507,94 | 3413,6
G-20| 4439,45| 4378,13| 4311,2| 4306,89 | 4823,8 4332,44 | 4268,1
CE-01| 1199,99| 1132,91| 1119,5]| 1119,47 1159 1123,95| 11195
CE-02| 1890,33| 1835,76| 1814,5| 1814,52| 1893,7 1814,52 | 1814,5
CE-03| 2050,33| 1959,65| 1921,1| 1930,66 | 1987,8 1920,86 | 1920,4
CE-04 | 2694,72| 2545,72| 2525,2| 2525,17| 2668,9 2512,05| 25116
CE-05| 3228,67| 3172,22| 3113,6| 3117,1| 3279,6 3099,77 3088
CE-06| 1282,94| 1208,33| 1207,5| 1207,47 | 1233,2 1207,81 | 1204,6
CE-07| 2092,32| 2006,52| 2006,5| 2006,52 | 2086,2 2013,93 2004
CE-08| 2163,32| 2082,75| 2060,2| 2056,59 | 2130,8 2052,05 | 2045,6
CE-09| 2526,82| 2443,94| 2438,4| 2435,97 | 2558,7 2432,51 2428
CE-10| 3511,02 3464,9 | 3406,8 | 3401,83| 3598,4 3391,35| 3391,2
CE-11| 2375,71| 2333,03| 2353,4| 2332,36| 2383,3 2332,21 2329
CE-12| 2037,54| 1953,55| 1952,9| 1952,86| 2042,8 1953,55 | 1950,6
CE-13| 2916,21| 2864,21| 2882,7| 2860,89 2929 2858,94 2857
CE-14| 2220,77| 2224,63 2217 | 2216,97 | 2338,2 2215,38 | 2214,1
G-01| 14675,3| 14388,58 | 14219| 14190| 14911 14157,08 | 14207
G-02| 20108,8 19505| 19730 19208,5| 20259 19204,36 | 19170
G-03 | 26046,8 | 24978,17| 25654 | 24592,2 | 25941 24602,61 | 24763
G-04 | 36234,5| 34957,98| 36023 | 34802,1| 36084 34415,82 | 34602
G-05| 15751,3| 14683,03| 14674| 14261,3| 14875 14272,32 | 14250
G-06 | 23255,7 | 22260,19| 22279 | 21498 | 22440 21440,79 | 21550
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G-07 | 25298,5| 23963,36| 24191 | 23513,1| 24621 23375,6 | 23525

G-08 | 30899,7 | 30496,18| 30628 | 30073,6 | 31326 29797,62 | 30025

G-09| 1378,67| 1341,17| 1328,1| 1325,62| 1368,5 1335,45| 1316,5

G-10| 1646,91| 1612,09| 1590,8 | 1590,82 | 1646,2 1604,5 | 1583,1

G-11| 2238,57 | 2198,45| 2172,3| 2173,8| 2235,2 2189,02 | 2124

G-12| 2597,14 | 2521,79| 2492,8| 2495,02 | 2578,1 2520,29 2485

G-13| 2339,93| 2286,91| 2279 2274,12| 23475 2291,83 | 2266,2

G-14| 282576 | 2750,75| 2705 | 2703,31| 2796,7 2708,22 | 2688,3

G-15| 3269,96 | 3216,99| 3158,9| 3161,26 | 3283,1 3194,82 | 3104,7

G-16 | 3784,63| 3693,62| 3639,1| 3638,39 3804 3671,34 | 3595,2

G-17 1732,7| 1701,58| 1636,1| 1633,35| 1898,4 1682,49 | 1631,3

G-18| 2821,82| 2765,92| 2705,9| 2710,21 3079 2741,8| 2686,5

G-19| 361459 | 3576,92| 3497,5]| 3497,72| 3940,7 3507,94 | 3413,6

G-20| 4439,45| 4378,13| 4311,2| 4306,89 | 4823,8 4332,44 | 4268,1

8.3. Detalle de los resultados del método presentado
Método ARRELQ | ARRELQ GRASP+VND | GRASP+VND GRASP+VND+HC | GRASP+VND+HC
Promedio | Suma de Promedio de |Suma de Promedio de Suma de

Instancia |de %GAP | Tiempo(s) |%GAP Tiempo(s) %GAP Tiempo(s)
B-H-01 0,0% 34,00 0,0% 0,07 0,0% 0,31
B-H-02 9,1% 37,00 0,0% 0,08 0,0% 0,20
B-H-03 8,1% 38,00 0,1% 0,47 0,1% 0,79
B-H-04 73,9% 40,00 4,3% 2,04 4,3% 2,36
B-H-05 24,9% 44,00 0,2% 0,50 -0,4% 0,65
CE-01 11,5% 177,00 2,2% 0,66 1,8% 0,85
CE-02 12,4% 201,00 2,6% 3,63 2,6% 4,14
CE-03 18,7% 89,00 7,4% 3,83 7,2% 4,32
CE-04 19,9% 139,00 10,8% 8,99 10,8% 9,53
CE-05 23,6% 168,00 11,7% 20,22 11,7% 20,83
CE-06 7,2% 224,00 2,5% 1,31 2,3% 1,83
CE-07 11,3% 111,00 2,8% 3,07 2,8% 3,60
CE-08 17,7% 125,00 7,8% 3,85 7,6% 4,33
CE-09 20,7% 152,00 7,4% 10,33 7,4% 10,59
CE-10 20,2% 193,00 11,1% 19,81 11,1% 20,38
CE-11 17,0% 132,00 5,4% 7,63 5,4% 8,16
CE-12 19,4% 135,00 6,9% 4,74 5,5% 5,26
CE-13 14,6% 152,00 4,5% 6,55 4,3% 6,73
CE-14 20,2% 157,00 8,2% 2,77 7,2% 2,96
CE-H-01 12,8% 58,00 1,5% 0,82 1,4% 0,98
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CE-H-02 9,5% 70,00 2,9% 2,57 2,7% 2,76
CE-H-03 19,3% 69,00 7,4% 4,98 7,2% 5,37
CE-H-04 21,2% 85,00 11,2% 10,10 11,2% 10,54
CE-H-05 75,7% 92,00 66,9% 19,82 66,9% 20,43
CE-H-06 8,0% 79,00 2,8% 1,75 2,7% 2,15
CE-H-07 10,2% 77,00 3,3% 2,14 3,3% 2,35
CE-H-08 13,6% 89,00 4,4% 8,22 4,2% 8,62
CE-H-09 15,5% 83,00 8,5% 11,68 8,5% 12,16
CE-H-10 19,9% 75,00 9,2% 21,80 9,2% 22,03
CE-H-11 12,6% 71,00 6,2% 7,70 6,2% 8,11
CE-H-12 16,7% 79,00 6,1% 5,46 5,5% 5,91
CE-H-13 18,1% 87,00 5,0% 8,08 5,0% 8,51
CE-H-14 23,2% 122,00 10,3% 5,77 9,6% 6,19
Chu-H-01 0,0% 55,00 0,0% 0,02 0,0% 0,14
Chu-H-02 20,5% 64,00 0,0% 0,21 0,0% 0,57
Chu-H-03 20,2% 68,00 0,1% 0,50 0,1% 0,89
Chu-H-04 3,5% 83,00 2,1% 0,72 2,1% 1,06
Chu-H-05 29,1% 102,00 0,7% 0,49 0,7% 0,65
G-01 52,7% 119,00 15,0% 47,57 15,0% 47,85
G-02 37,1% 148,00 11,4% 140,46 11,4% 140,90
G-03 34,3% 187,00 10,9% 296,17 10,9% 297,43
G-05 22,6% 107,00 9,8% 34,52 9,8% 35,07
G-06 40,9% 140,00 14,3% 75,49 14,3% 76,06
G-07 55,7% 162,00 12,5% 179,39 12,5% 180,02
G-08 34,6% 213,00 15,2% 284,10 15,2% 285,25
G-09 13,9% 119,00 -0,1% 44,08 -0,2% 44,68
G-10 3,0% 146,00 -0,7% 80,87 -0,7% 81,79
G-11 4,0% 178,00 2,2% 140,20 2,2% 141,11
G-12 0,5% 230,00 -1,3% 474,15 -1,3% 476,62
G-13 6,6% 108,00 3,2% 34,86 3,1% 35,52
G-14 7,8% 126,00 4,1% 57,50 4,0% 58,70
G-15 9,1% 152,00 5,2% 106,25 5,2% 107,50
G-16 7,9% 185,00 5,0% 183,28 4,9% 184,58
G-17 32,2% 112,00 22,7% 29,43 21,5% 30,46
G-18 31,3% 119,00 23,7% 49,68 23,1% 50,35
G-19 35,6% 131,00 25,1% 85,21 24,9% 87,75
G-20 28,8% 146,00 18,9% 140,28 18,8% 143,07
G-H-01 45,5% 63,00 13,1% 47,54 13,1% 48,07
G-H-02 30,1% 68,00 8,9% 162,45 8,9% 163,38
G-H-03 31,8% 78,00 9,7% 271,00 9,7% 271,83
G-H-04 44,1% 91,00 15,0% 385,29 15,0% 386,21
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G-H-05 29,8% 115,00 14,0% 30,57 14,0% 31,09
G-H-06 26,2% 113,00 8,9% 99,31 8,9% 99,56
G-H-07 47,9% 76,00 11,4% 188,36 11,4% 189,21
G-H-08 32,3% 85,00 8,5% 396,82 8,5% 397,74
G-H-09 4,4% 69,00 0,1% 49,09 0,1% 49,67
G-H-10 0,7% 43,00 -0,1% 89,41 -0,1% 90,35
G-H-11 1,3% 37,00 -0,1% 145,44 -0,1% 146,52
G-H-12 3,1% 37,00 2,0% 253,31 2,0% 254,38
G-H-13 6,0% 41,00 3,9% 35,77 3,6% 36,66
G-H-14 10,0% 46,00 6,4% 67,45 5,3% 68,32
G-H-15 7,7% 113,00 3,6% 118,63 3,5% 119,88
G-H-16 5,1% 149,00 3,0% 194,88 2,8% 196,26
G-H-17 32,9% 182,00 23,8% 25,00 23,1% 25,40
G-H-18 29,9% 234,00 23,1% 54,08 22,7% 55,48
G-H-19 28,9% 106,00 22,9% 95,01 22,9% 97,15
G-H-20 23,1% 136,00 18,3% 165,47 18,2% 169,94

34




