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HEURISTICAS PARA EL PROBLEMA DE
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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: En este trabajo se propone el disenio de
una metaheuristica con el objetivo de mejorar la calidad de los resultados obtenidos
hasta el momento, para el problema objeto de estudio, dado que es poco tratado en

la literatura y se encuentra muy presente en la actualidad.

La metodologia de investigacién utilizada para dar cumplimiento a los objetivos

propuestos es la siguiente:

» Revision de la literatura relacionada con el problema objeto de estudio.

» Revision y planteamiento de la formulaciéon matemética la cual fue tomada de

126].
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» Diseno de la metaheuristica tipo ALNS (Biisqueda Adaptativa de Vecindarios
Grandes).

= Experimentacion computacional.

= Andlisis de los resultados.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Este trabajo contribuye a encontrar una so-
lucién a una problemética de la vida real, con el método de solucién planteado. Se
puede concluir que con la aplicacién del ALNS, se logra obtener soluciones de buena
calidad en tiempos computacionales aceptables, por lo que el método de solucién se

puede considerar un aporte a la logistica y a la optimizacién de procesos.

//%‘
Firma del asesor:
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Dr. Romeo Sanchez Nigenda




CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

El transporte se ha convertido en parte importante de la logistica nacional en
México, este busca optimizar procesos y ha logrado grandes cambios y mejoria en
la tecnologia, donde cada vez cuesta menos brindar un mejor servicio y se poseen

mejores técnicas de entrega de producto.

Los problemas de ruteo de vehiculos forman una parte importante en el area
logistica y el transporte de bienes; donde se puede afirmar que el costo de algu-
nos productos depende de la forma en que estos se mueven a través del canal de
distribucién. La aplicacion de la optimizacién en la ruta logistica puede disminuir
notablemente el costo del producto ademés de agregarle valor por concepto de en-

tregas en tiempo.

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) es un problema de optimizacién
combinatoria que consiste en brindar un servicio a un grupo de clientes ubicados
geograficamente de forma dispersa; para esto se cuenta con uno o varios depositos
de donde parten los vehiculos una vez que se les han asignado las rutas de clientes

que deberan atender, de tal forma que se minimicen los costos de transporte.

Existen diferentes variantes del problema, en donde se incluyen restricciones y
multiples variables buscando una semejanza a problemas reales de ruteo, asi como
diferentes métodos de solucion para el mismo. En este trabajo estudiaremos una de
estas variantes el problema de tamano de la fuerza de venta (SFSP) [26] en donde

como su nombre lo indica se debe determinar el tamano de la flota necesaria para
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atender a los clientes en un horizonte de planificacion.

El objetivo del presente trabajo es proponer una metaheuristica para el proble-
ma de tamano de la fuerza de ventas (sales force sizing problem, SFSP) con la que se
pretende encontrar mejores resultados en comparacién con los problemas estudiados

de la literatura.

En la literatura este problema no ha sido muy estudiado, [26] presentan una
heuristica para el mismo compuesto por dos etapas; la primera etapa consiste en la
obtencién de una solucion inicial y una segunda etapa de mejora donde primeramente
se realiza una perturbacién(shake) a la solucién inicial y luego se le aplica una
busqueda. Los resultados obtenidos muestran que existe una mejora como promedio
del 20 % en la solucién al aplicar cada elemento de la segunda etapa a la solucién
inicial, por lo que se puede encontrar como motivacién encontrar mejores resultados
a partir de la aplicacién de una metaheuristica al problema planteado; dado que
este es un pais que se viene preparando desde hace algunos anos en el desarrollo
logistico, por lo que son cada vez menos las empresas que carecen de tecnologia
para optimizar los procesos de la cadena de suministro lo que eleva el nivel de
competitividad empresarial [26]. Esto conlleva a que la industria Logistica crezca en
los préximos anos por lo que se debe asumir el reto de encontrar buenos sistemas
que brinden la mejor solucién para resolver los problemas; por lo que puede dar
respuesta a un caso de la vida real presentado por alguna empresa de distribucién

de bienes ubicada en México [28].

Un problema (SFSP) conlleva a la toma de decisiones sobre vehiculos, adminis-
tracion de personal, tiempo y otras variables importantes respecto de cémo, cuédndo,
donde y a través de qué tipo de vehiculo se debe atender algtin cliente en el tiempo y
la manera adecuada [17]. La transportacion, representa un alto porcentaje de valor
agregado de los productos y es por esto que la utilizacién de métodos computacio-
nales puede brindar una soluciéon que a pesar de que muchas veces no es la éptima

si tiende a ser de gran utilidad para reducir los costos de transportacién [9].
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Brindar una respuesta, puede ser de gran aporte dado a que puede elevar
la calidad del servicio al cliente respetando las ventanas de tiempo y a su vez se
encuentran las mejores rutas donde se minimizan los costos de transportacion; por
lo que encontrar la mejor solucién a este tipo de problema, puede aportar enormes

ventajas competitivas a las entidades en el mercado [15].

El desarrollo de un metaheuristica seria una continuidad a las investigaciones
realizadas sobre SFSP que se han realizado anteriormente por [26], fortaleciendo
los retos industriales y comerciales que existen en el presente y aportaria sin duda

alguna al desarrollo de la tecnologia logistica [1].
Objetivos:
» Estudiar un problema poco tratado en la literatura que se presenta como un
problema en la actualidad.

= Disenar una metaheuristica para mejorar la calidad de los resultados obtenidos

hasta el momento para el problema objeto de estudio.

= Realizar experimentos computacionales para evaluar los resultados del algorit-

mo propuesto.
Hipotesis

Con la aplicacién de una metaheristica se disminuye el costo de salario nominal
para el problema (SFSP), mostrando resultados computacionales més eficientes que

en la literatura.
FEstructura de la Tesis:

La estructura del presente trabajo quedara conformada de la siguente forma. En
el presente capitulo se describe el objetivo de la investigacién asi como la justificacién

y se plantea la hipotesis.

Capitulo 2: Se realiza una revision de la literatura relacionada con el proble-

ma objeto de estudio.
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Capitulo 3: Se realiza la descripcién del problema y de su formulacion ma-

tematica.
Capitulo 4: Se realiza el disenio de la metaheuritica.

Capitulo 5: Se realiza la experimentacién computacional a partir de la me-

taheuristica propuesta.

Capitulo 6: Conclusiones del trabajo y andlisis de posibles estudios futuros

de la investigacion.



CAPITULO 2

REVISION DE LA LITERATURA

Dentro del servicio logistico, la logistica de distribucion siempre ha sido de
gran importancia ya que se encarga de gestionar de manera eficaz el transporte de
mercancias, es decir se ocupa de las tareas relacionadas con la necesidad de situar
los productos desde los centros de produccién o distribucién hasta los puntos de

demandas, teniendo en cuenta las variables de seguridad, costo y tiempo.

Para poder atender Is demandas de los clientes, es necesario tomar decisiones
operativas a través de los disenios de rutas, con las que se atenderan las exigen-
cias de los mismos. Muchos sectores como el transporte publico, la distribucion y

crecoleccion de mercancias o desechos entre otros comparten estas necesidades.

Una forma de optimizar las decisiones de enrutamiento es utilizando los mo-
delos matematicos conocidos como disenos de rutas o problemas de enrutamiento.
Estos problemas tienen diferentes variantes, debido a la limitacién de vehiculos, las
capacidades de los mismos, los tiempos en los que se podran atender a los clientes

en conjunto con la combinacién con otros factores.

Los elementos principales de este tipo de problema son:

s Los clientes.
s Los vehiculos.

= El o los depdsitos.
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» Los servicios a atender (demandas y/o consumo).

» [as rutas solucion.

2.1 PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

El problema de ruteo de vehiculos (vehicle routing problem, VRP) es uno de
los problemas mas importantes en la Investigacion de Operaciones y una extension
del m-TSP propuesto por primera vez por [11] donde se conforman las mejores rutas
para una flota de camiones que deben transportar combustible entre las estaciones
y los dépositos, con condiciones de capacidad para los vehiculos y de demanda para
los clientes (Figura 2.1). Con el transcurso del tiempo surgen nuevas probleméticas
relacionadas directamente con la vida real, por lo que la adiciéon de restricciones al

modelo original provocan que existan diferentes modificaciones del problema [19].

clientes

deposito

RUTA 4

RUTA3

Figura 2.1: Representacion clésica del VRP.

En general, el VRP consiste en disenar las rutas 6ptimas para la distribucién de
productos a un grupo de clientes que se encuentran dispersos en una zona geografica;

se puede contar con uno o varios depésitos desde los cuales comienzan y terminan los
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recorridos de los vehiculos. La flota de vehiculos puede ser homogénea o heterogénea
dependiendo de la capacidad de cada uno o de otras caracteristicas. Los clientes solo
deben de ser visitados una sola vez para poder satisfacer la demanda, excepto en
casos particulares donde se puede requerir lo contrario. El objetivo por lo general es

minimizar los costos de transportacion.

La variante de VRP queda determinada por los elementos que la componen,
como las caracteristicas de los vehiculos, de los clientes, asi como del objetivo que

se quiera lograr. Estas caracteristicas se describen a continuacion:

Caracteristicas de los vehiculos:

= Capacidad del vehiculo, puede estar dada en volumen o peso maximo que el

vehiculo pueda transportar.
= Costo asociado a la utilizaciéon del vehiculo.

= El déposito donde se encuentran los vehiculos puede ser tinico o existir varios

de ellos.

= Red de transporte por la que el vehiculo puede transitar.

= El vehiculo puede llevar carga homogénea o puede ser heterogénea en algunos
casos.
Caracteisticas de los clientes:

= Ventanas de tiempo, es el intervalo de tiempo en el que el cliente puede ser
atendido.

= Grupo de vehiculos que pueden atender al cliente.

= Demanda que debe ser entregada al cliente.

= Un vértice en la red vial que representa su localizacién.
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Los objetivos caracteristicos que pueden ser considerados en este tipo de pro-

blemas son los siguientes:

= Minimizar el nimero de vehiculos utilizados.
= Minimizar el tiempo o costo de transporte.

= Determinar el nimero de vehiculos utilizados para satisfacer la necesidad de

los clientes.

La combinacién de cada uno de estos factores da como resultado un problema

de ruteo de vehiculos diferente.

Una extension importante del VRP es el Problema de ruteo de vehiculos con
ventanas tiempo (Vehicle routing problem with time windows, VRPTW) [13]. En
este problema se agrega la condicién de ventanas de tiempos a las ya existentes de
demanda y capacidad del cliente y del vehiculo respectivamente [24]. El servicio de
un cliente para este problema no debe de comenzar antes del periodo de inicio de la
ventana de tiempo y el final del mismo. Tiene varias aplicaciones en la actualidad

como entregas postales, enrutamiento, recoleccién de basura entre otros.

Otro Problema de optimizacién combinatoria que forma parte de esta gran fa-
mila, es el Problema de enrutamiento de vehiculos capacitados (CVRP, sus siglas en
inglés) planteado por primera vez por [8], introduciendo una restriccién de capacidad
y una flota homogénea; este tiene aplicacion en la transportacién, en la logistica y

en las telecomunicaciones [23].

El problema periédico de enrutamiento de vehiculos (PVRP, en sus siglas en
inglés), donde el horizonte de planificacién se extiende a M dias para satisfacer la
demanda de los clientes, fue tratado en la literatura por primera vez por [7] para
resolver un problema redes y enrutamiento de vehiculos para la recogida de residuos
municipales. Para este problema los clientes deben de ser servidos en cierto periédo de
tiempo como se dijo anteriormente satisfaciendo siempre una demanda programada,

por lo que se debe planificar los horarios de atencién y las rutas a recorrer [3].
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En [4] plantean el problema de tamano de la flota, el cual posteriormente es
mezclado con el VRP para ser conocido en la literatura Fleet Size and Mix Problem
[14]. En este problema se desea determinar las mejores rutas y el niimero de vehicu-
los necesarios para cubrir una demanda de clientes, donde la flota es considerada

heterogénea.

2.2 PROBLEMA DE TAMANO DE LA FUERZA DE VENTAS

El problema de tamano de la fuerza de ventas es una extensién del proble-
ma clasico de ruteo de vehiculos VRP del cual existen multiples variantes que se

relacionan con el problema a resolver.

El problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea y ventanas de tiempo
(HV RPTW) [22] posee restricciones que se relacionan con el SE'SP. El objetivo de
este es determinar la ruta 6ptima de vehiculos heterogéneos para minimizar el costo
total de operaciones, donde a su vez se tiene que cumplir con las restricciones de
tiempo en los que pueden ser atendidos los clientes el cual debe de ser estrictamente
en el tiempo establecido para realizar el servicio, ademas de tener en cuenta la
capacidad y que un vehiculo comienza y termina su ruta asignada en el mismo

depdsito.

Dadas las caracteristicas del SF'SP este se encuentra en la categoria de pro-
blemas de ruteo de vehiculos ricos (RV RP), estos tipos de problemas presentan
un grupo de restricciones o atributos que los caracterizan por tener en cuenta las
particularidades del mundo real, que los modelos tradicionales no incluyen [12]. Los
autores consideran una flota heterogénea fija, con ventanas de tiempo flexibles y
multiples, prioridades en los clientes y restricciones entre vehiculos y clientes, que-
riendo decir esto tiltimo que algunos vehiculos no pueden atender a algunos clientes.
El problema presenta multiples funciones objetivos donde la principal serd minimizar
la distancia total recorrida. Hay que destacar que existe una diferencia entre el pro-

blema encontrado en la literatura y el SF.SP dado que en este tltimo se desconoce
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el tamano de la flota teniendo que ser determinada.

En la busqueda de literatura encontramos en [6] un algoritmo de bisqueda para
resolver el problema del tamano de la flota y el enrutamiento de vehiculos mixtos
con ventanas de tiempo y entregas divididas (FSMVRPTWSD). En este, la flota
es heterogénea e ilimitada y la cual comienza y termina su recorrido en déposito.
El algoritmo propuesto se modificé para poder realizar la experimentacion con los
problemas propuestos por Salomon(1987) y Liu y Shen(1999) donde obtuvo como
resultado que el algoritmo mejora horizontes de planificacién cortos, con clientes

agrupados geograficamente y semi-agrupados y vehiculos pequenos.

Una nueva variante del problema clasico de enrutamiento de vehiculos se pre-
senta en [27], donde mezclan el problema del Tamano de la flota, el problema de
Enrutamiento de vehiculos mixtos y el Enrutamiento de vehiculos con Backhauls
denominado Tamano de la flota y problema de enrutamiento de vehiculos mixtos
con redes de retorno (FSMVRPB); el objetivo es encontrar el costo minimo de las
rutas que se originan y terminan en el déposito. La heuristica utilizada es basada en
Set Partitioning Problem (SPP).

Este problema a tratar se caracteriza por los clientes estar divididos en dos grupos:
clientes de entrega (linehaul) y recogida (backhaul), una flota heterogénea con di-
ferentes costos fijos segun el tamano, las entregas se realizan primero a los clientes
(linehaul) antes de atender algun cliente (backhaul), ninguna ruta puede contener

solo a clientes (backhaul) pero si solo a clientes (linehaul).

En [18] presentan un algoritmo hibrido de bisqueda evolutiva (HESA) para
resolver el problema del Tamano de la Flota y la combinaciéon de enrutamiento de
ubicacién con ventanas de tiempo (F'SM LRPTW). El objetivo de resolver este pro-
blema es minimizar la suma de los costos fijos de vehiculos, el costo de déposito y
el costo de ruta. El algoritmo propuesto esta basado en varias metaheuristicas de
evolucién; partiendo de un proceso de Inicializaciéon para obtener soluciones iniciales,
este se compone de dos etapas fundamentales: Educacién y Mutacion. En el proce-

dimiento de Educacion se realiza una busqueda de vecindad adaptativa heterogénea
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de ubicacién grande (L — HALN L) al que se le adiciona una etapa de Intensificacién
para obtener mejores resultados y el segundo procedimiento (Mutacién) para diver-
sificar las soluciones. Como conclusiones los autores obtienen resultados superiores

para el problema al ir incorporando cada procedimiento a la solucién del problema.

Un problema diferente de enrutamiento de vehiculos se ha presentado por [16],
denominado Problema de enrutamiento de vehiculos eléctricos de tamano de flota
y mezcla con ventanas de tiempos y estaciones de recarga (E-FSMFTW). Para re-
solverlo, los autores desarrollaron una Busqueda adaptativa de vecindarios grandes
(ALNS), este se combina con un procedimiento de bisqueda local para la intensifi-
cacién, asi como un procedimiento de etiquetado para optimizar la posiciéon de las

estaciones de recarga de los vehiculos.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En este capitulo se realizara una descripcion de las caracteristicas del problema
de tamartio de la fuerza de ventas (SFSP), asi como su modelo matematico. El modelo

que se plantea fue propuesto por [26].

3.0.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema de tamano de la fuerza de ventas ”The sales force sizing problem”
(SESP), es una versién extendida del problema clésico de ruteo de vehiculos VRP. El
SEFSP tiene como objetivo minimizar el salario nominal total a partir de la definicion
del tamano de la fuerza de ventas necesaria para satisfacer las demandas de los
clientes en un horizonte de planificacion; para esto se construyen las posibles rutas
de cada vehiculo teniendo en cuenta que siempre se comienza en un depdsito y se
regresa a este después de visitar al ultimo cliente. Todos los clientes deben de ser

atendidos

Cada ruta como se mencion6 anteriormente comienza en un depdésito y se incor-
poraran clientes para conformarla mientras la demanda de estos puede ser satisfecha
por la capacidad del vehiculo. Cada cliente tiene una categoria que hace que solo
pueda ser atendido por un vehiculo con mayor o igual clase que el cliente, por lo que
se puede decir que la flota es heterogénea. El salario de un vehiculo depende de la

categoria de este.

Los clientes se encuentran dispersos geograficamente y cada uno presenta una

12
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ventana de tiempo para recibir el servicio, si se llega a los clientes antes de comenzar
la ventana de tiempo se debera esperar a que comience esta para poder ser atendido,
mientras que si se llega después del tiempo limite no se podra ser atendido. Cada
cliente es servido unicamente por un solo vehiculo en un horizonte de planificacién

de una semana, de lunes a sdbado con una jornada laboral de 8 horas.

3.0.2 FORMULACION MATEMATICA

Sea G = (V, A) un grafo completo, V' = {0,1.....n} es el conjunto de n + 1
vértices donde n representa la cantidad de clientes y A el conjunto de arcos. 0y n+1

representan el depdsito.

| P|: nimero de dias de trabajo.

p: Dia en que se realiza la visita.

W: Categorias del cliente.

Sw: Salario asociado a la categoria w y V,, C V para los clientes de igual

categoria w € W tal que V = Uyew V.

| K|: Numero méaximo de vehiculos.

qr: Salario del vendedor k € K.

t;: Hora de inicio del servicio en el nodo 7z € V.

b;: Tiempo de servicio del cliente ¢ € V.

s T: Duracién méaxima de un dia de trabajo.
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Ventanas de tiempo:

Para cadai1 eV

e? . Hora mds temprana en la que puede comenzar el servicio el dia p con el

cliente 3.

/7 : Hora limite en la que se puede comoenzar el servicio el dia p con el cliente

i.

Para cada p € P tendremos que [e!; f¥] serd una ventana de tiempo.

Cuando un cliente no acepta ser visitado un dia p entonces e!'=f'=0.

Variables de decision:

1 si el cliente j es atendido después del cliente i por el vendedor k € K en el dia p € P
ijk
’ 0 otra situacion.

(3.1)

w 1 si el vehiculo & € K atiende al cliente con categoria w € W. (3.2)
Y = .
0 otra situacion

Funcién Objetivo:

Minimizar 7 = Z Gw (3.3)
keK
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sujeto a:
> oah, =1 ke K,pe P (3.4)
jevi{o}
d atp=1 keKpeP (3.5)
JEV
Z Thy, = Z zh, ke K,pe P,je V\{n+1} (3.6)
(3,5)€EA (4i)eA
SN b <y weW,jeV, ke K (3.7)
pEP icV
YY1 jev 59

k€K peP icV

Qe = Swli weWkekK
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tit bty —t; <TL=> ) aby) (i,j) € A (3.10)
peP keK

> el Yy aty jev\{o} (3.11)

peEP (i,)eAkeK

pEP (z] YEAKEK
to=0 (3.13)
t; >0 ieVke K (3.14)
zpy, € 10,1} ke Kpe P, (i,j) e A (3.15)
yy € {0,1} ke K,weW (3.16)
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» La restriccién (3.3) es la funcién objetivo y representa la suma de los salarios

nominales de todos los vendedores.

» Para garantizar que los vehiculos partan y regresen al final al depésito del

recorrido se encuentran las restricciones (3.4) y (3.5).

» Las restricciones (3.6) son utilizadas para la conservacién de flujo de cada
cliente que es visitado, es decir si un vehiculo llega a visitar un cliente este

tiene que partir de este a visitar otro.

» Con las restricciones (3.7) y (3.8) podemos identificar las categorias de los
clientes atendidos por cada vehiculo y asegurar que cada cliente sea atendido

por un solo vehiculo .

» Las restricciones (3.9) establecen que el salario nominal del vendedor k € K

corresponde a la categoria mas cara de los clientes a los que sirve.

» Las restricciones (3.10) asegura que el tiempo de trabajo no exceda la duracién

maxima de un dia laboral T.

= Con (3.11) y (3.12) garantizan el cumplimiento de que cada cliente sea atendido

dentro dentro del tiempo establecido en su ventana de tiempo.

» La restriccién (3.13) marca la hora de comienzo del servicio desde el déposito

de salida.



CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

DE SOLUCION

En este capitulo se tiene como objetivo el planteamiento de la metodologia
para dar solucion al problema objeto de estudio. Para obtener la solucion inicial se
utilizé un algoritmo multi-arranque propuesto por [26] el cuél estd compuesto por
dos fases. La solucién obtenida como respuesta serd tomada como nuestra solucién
inicial para la realizacién de una exploraciéon mas profunda en el espacio de busqueda

a través de un ALNS (Adaptative Large Neighborhood Search) (Figura 4.1) con la

finalidad de mejorar los resultados encontrados en la literatura.

1ra FASE ‘

2ra FASE -

METAHEURISTICA
ALNS i
n

Figura 4.1: Algoritmo Propuesto

18
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4.0.1 CONSTRUCCION DE UNA SOLUCION INICIAL

En los métodos multi-arranque se alternan una fase de generacion de solucio-
nes con otra de mejora de las mismas; este proceso se repite hasta que se cumple un
criterio de parada, de esta forma se logra combinar adecuadamente el poder de ex-
ploracion de los métodos de construccion con el poder de explotacién de los métodos

de mejora [20]. Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Método Multi-Arranque
1: while Criterio de parada do

2:  Fase 1: Solucién inicial.

3:  Construir solucién inicial zq
4:  Fase 2: Busqueda

5:  Aplicar método de busqueda.
6: Sea xp la solucién obtenida.

7. if x; es mejor que zy then

8: To = T1
9: Actualizar solucién.
10: end if

11: end while

FASE 1: SOLUCION INICIAL.

La solucién inicial esta conformada por dos etapas; en la primera etapa se
crean las rutas que atenderan a los clientes; para construir la primera ruta se toma
un cliente al azar dando prioridad de seleccién a los de mayor categoria, luego se
pasa a escoger el otro cliente a ser insertado en la ruta tomando en cuenta el mismo
criterio anterior, este procedimiento se repitird hasta que se incumpla una ventana
de tiempo o la capacidad del vehiculo. Cuando pase lo anterior se pasa entonces a
la creacion de una nueva ruta teniendo como candidatos los clientes que no han sido

visitados. Figura 4.2
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En la etapa de mejora se toma la solucion encontrada y se realiza una agitacion
para evitar los optimos locales, esta consiste en seleccionar un vehiculo mediante el
procedimiento de una ruleta basado en los salarios de estos los cuales seran direc-
tamente proporcionales a la probabilidad de seleccion, y luego de seleccionado se
elimina la ruta que es atendida por este. Los clientes que queden sin ser asignados
a una ruta son insertados en otras rutas al azar de otros vehiculos Figura 4.3 | si
no existiera alguna insercién factible entonces se contrata un nuevo vehiculo. La so-

lucién obtenida en esta etapa del algoritmo seria la que tomarfamos como solucién

inicial.
* 3 Categoria
@® 3 Categoria
@ @® 2 Categoria M * 2 Categoria
Clentes 1 Categoria 1 Categoria
Proveedores

o o4

Figura 4.2: Construccién de las rutas iniciales
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‘.*9
®
s ©k o
e % o . *.
; s
] O &
; . 2 §
o

Figura 4.3: Algoritmo de Mejora.

FASE 2: BUSQUEDA

La busqueda local consiste en ir eliminando vehiculo por vehiculo para tratar de
mejorar la solucion inicial, es decir minimizar costo de salario nominal, los clientes no
visitados son insertados al azar en otras rutas probando todas las posibles inserciones.
Este procedimiento es aplicado hasta que se encuentran 100 soluciones de no mejora

consecutivas.

4.0.2 CONSTRUCCION DE LA METAHEURISTICA

La Busqueda Adaptativa de Vecindarios Grandes (ALNS) es una extensién de
la Buisqueda de Vecindarios Grandes propuesta por [25], que permite realizar cambios
méas drasticos en la solucién al explorar un espacio de busqueda aun mayor. Las
heuristicas de destruccién y reparacién que la componen se adaptan a las instancias

del problema, las cuales nos podria brindar con éxito o no una solucién, por lo que
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seria complejo identificar cual heuristica utilizada serd la mejor; para esto el ALNS

no limita la cantidad de heuristicas a utilizar.

ALNS controla dindmicamente la probabilidad de seleccionar una heuristica de
acuerdo con su historial de rendimiento en el proceso de buisqueda durante el tiempo
de ejecucién del algoritmo [2], por lo que la seleccién del operador de destruccion o
reparacion se basa en estas probabilidades. Lo explicado anteriormente se puede ver

en Algoritmo 2.

Este le asignara pesos a las heuriticas segin los resultados satisfactorios que se
iran actualizando periédicamente durante el tiempo de ejecucion del algoritmo, por

lo que la seleccion del operador de destruccion o reparacién se basa en estos pesos.

Partiendo de la solucién inicial este procedimiento es aplicado iterativamente
para mejorar la calidad de la misma. Los operadores de destruccién eliminan de
forma iterativa n clientes de la solucion y los coloca en una lista de eliminacion 7,
de igual tamano. Al remover un cliente se comprueba si la ruta puede ser atendida
por un vehiculo de menor categoria y se actualiza la soluciéon. Cuando se realiza
la inserciéon se comprueba nuevamente el tipo de vehiculo a utilizar, asi como las

condiciones de ventanas de tiempo y capacidad.

OPERADORES DE DESTRUCCION

1. Operador de eliminacion: Se selecciona un cliente aleatorio teniendo mas

probabilidad los de mayor categoria y se elimina de la solucién.

2. Eliminacion de la peor distancia: Se elimina un ntmero de clientes de
mas alta categoria, con mayor costo relacionado con la distancia. El costo de
un cliente es la distancia de su predecesor ¢ y la distancia de sucesor k. Este

operador elimina los clientes j* iterativamente donde:

» d;;: distancia de ¢ a j.

» d;j,: distancia de j a k.
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Algoritmo 2 ALNS

Require: Solucién inicial Sp.

1:

2:

3:

4:

8:

9:

10:

11:

Conjunto de destruccién D.
Conjunto de reparadores I.
Probalidad de seleccién de cada operador P.
Initialization
Inicializar la probabilidad P de seleccién para cada operador de destruccion
deD.
Inicializar la probabilidad P de seleccién para cada operador de insercion ¢ € 1.
Solucién inicial.
while Criterio de parada do
Seleccionar un operador d € D con probabilidad P.
So— > S*: Luego aplicar el operador de destruccion d.
Comprobar si se puede contratar un vehiculo de menor categoria para cada
ruta.
Seleccionar un operador de insercién ¢ € I con probabilidad P.
S*— > S: Luego aplicar el operador de insercion .
if S > 5, then
So— > S
end if
Actualizar probabilidad P para cada d € D y i € I cada n iteraciones.

end while
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J* = argmazjen\qoyr, {di; + dji} (4.1)

3. Eliminacion del peor tiempo: Para cada cliente los costos se calculan de-
pendiendo de la desviacién entre la hora de llegada y el comienzo de la ventana
de tiempo. Este operador elimina iterativamente clientes con la mayor desvia-

cién.

zj : tiempo de arrivo.

a;: tiempo de comienzo de la ventana de tiempo.

gl: costo fijo asociado con el vehiculo que sirve a i.

g (i): costo fijo asociado después de remover el cliente i.

j* = argmazjen\ioyr, { (2 + a;) + (g — 917 (0))} (4.2)

4. Eliminacion de vecindad: En una solucién con R conjuntos de rutas, se

calcula una distancia media para cada ruta R € R

d(R)= ) dy/IR| (4.3)

(3,7)ER

y se selecciona un

Jj* = argmazpenjer{d — dp gy + fI' = f17(i)} (44)

donde dg\(;; es la distancia de la ruta R excluyendo el nodo j.

= fI: costo fijo asociado con el vehiculo que sirve a i.

= fI*(i): costo fijo asociado después de remover el cliente i.

5. Costo promedio por costo de remocion: Este mide la eficiencia de un

vehiculo IT(R) en la ruta R. IT(R) es el ratio que se expresa como la relacién
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entre el costo total de viaje y el costo fijo del vehiculo sobre la demanda total

transportada por un vehiculo k que atraviesa la ruta R.

ok k
D (ijyea Cigiy + €

II(R) =
D_ieN\{0} ¢

] Z(ij)eA cijxfj: costo total de un viaje para la ruta R.
» ¢ costo fijo del vehiculo utilizado en la ruta R.

=D e N\{0} qixfj: demanda trasportada por el vehiculo.

El objetivo del operador es calcular el costo de cada ruta y eliminar la solucion
con el menor valor II(R), dando prioridad a las rutas con vehiculos de mayor

categoria..

OPERADORES DE REPARACION

1. Insercién codiciosa: Encuentra la mejor posicién de insercién posible para
todos los nodos en T, mientras el calculo del costo se basa en la distancia. El

proceso se realiza para cada elemento de la lista T,.

i* = argminenr,{Y(4,75)} (4.7)

2. Insercion codiciosa con operador de funcion de ruido: Es una variante
del reparador anterior solo que se le agrega un grado de libertad al seleccionar

la mejor posicién de inserciéon posible para un nodo.

costoderuido = Y(i,7) + dmazPn (4.8)

dmae: Maxima distancia entre todos los nodos.
pn: parametro usado para la diversificacién con valor (0.1).

T : ntimero aleatorio entre [—1,1].
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PROCEDIMIENTO DE AJUSTE DE PESO

Cada operador de destruccion y de reparacion tiene cierta probabilidad de ser
elegido, teniendo en cuenta que la seleccién en un grupo es totalmente independiente
de la seleccién en el otro. Para la realizacién de este procedimiento, se le asignan
pesos a cada una de los operadores que inicialmente sera el mismo para cada uno,

en este procedimiento el peso utilizado es 2.

Para el conjunto de operadores t, cada uno tendra un peso wy, i = {1,2,.....,t};

la probabilidad de seleccién del operador de destruccién ¢ sera:

w;
Zzpzl w;

Los pesos w; son ajustados automdticamente utilizando las estadisticas de las

(4.9)

iteraciones anteriores. Para esto se realiza un registro de una puntuacién para cada
operador, que mide cuan bien se ha desempenado recientemente. Una puntuacién
alta corresponde a un operador exitoso. Toda la busqueda se divide en un numero
de segmentos. Un segmento es un nimero de iteraciones de la heuristica del ALNS;

en este caso quedd definido por 100 iteraciones (Figura 4.4).
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4 0 0 0 Iteracién 2
0 0 1 0 Iteracién 3
0 0 0 0 lteracién 4
0 0 0 1 Iteracién 5
[ [ [ (] (]
[} ° [ ] L L]
(] 0 . . (]

O e e o veracien 99

Actualizar Probabilidad

I N R M <rccic 100

Figura 4.4: Ajuste de Pesos

La puntuacién de todos los operadores se establece al comienzo de cada seg-
mento, la misma se incrementa en ol = 4,02 = 1 o 03 = 0 en las siguientes

situaciones:

ol : La ultima operacién de destruccion y reparacion resulté en una nueva

solucién global mejor.

02 : La ultima operacion de destrucciéon y reparacion dio como resultado una

solucion que ha sido aceptada antes.

03 : La ultima operacion de destrucciéon y reparacion dio como resultado una
solucion que no ha sido aceptada antes. El coste de la nueva solucion es peor que el

de la actual.

En el caso de o1 si una operador nos da como resultado una nueva solucion
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global mejor, entonces se considera que su desempeno es el correcto, de otra forma
si un operador encuentra una solucion que no ha sido visitada antes y es aceptada
por el criterio de aceptacién en la bisqueda del ALNS operador ha tenido éxito ya

que ha llevado la bisqueda a una mejor solucién.

En cada iteracion aplicamos dos operadores: un operador de destruccién y un
operador de reparaciéon. Las puntuaciones de ambos operadores se actualizan en
la misma cantidad ya que no podemos decir si fue la extraccién o la insercion la
razon del ”éxito”. Al final de cada segmento calculamos nuevos pesos utilizando las

puntuaciones registradas



CAPITULO 5

EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Con la finalidad de evaluar el desempeno de la metodologia de solucién plan-
teada para este trabajo se realizon un grupo de experimentos computacionales los

cuales se describiran en este capitulo.

En el experimento 1 se realiza una comparacién con los resultados obtenidos

del método multi-arranque con los resultados obtenidos por [26] en CPLEX.

En el experimento 2 se realiza una comparacion de los resultados obtenidos

con el algoritmo multi-arranque y el ALNS propuesto en este trabajo.

En el experimento 3 realizado se realiza una comparacion entre los resultados
obtenidos por la metodologia propuesta en este trabajo y las soluciones alcanzadas

en metodologia propuesta por [26].

ENTORNO EXPERIMENTAL

El algoritmo propuesto fue implementado en Python (Versién 3.8) en una

computadora con las siguientes caracteristicas:

Procesador 1.8 GHz Intel Core i5, 2 nucleos
Memoria 8 Gb 1600MHz DDR3
Disco Duro 120 Gb SSD

Sistema Operativo | macOS Catalina Version 10.15.4

Tabla 5.1: Caracteristicas de la PC.

29
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DESCRIPCION DE LAS INSTANCIAS

La experimentacién se implementd con 4 grupos de instancias, cada uno con
50 casos a resolver para un total de 200 disponibles, las que fueron propuestas por
[26] para comprobar la eficiencia del algoritmo que se disend. Las instancias varian
de acuerdo a la cantidad de clientes, la categoria de los vehiculos, caracteristicas de
las ventanas de tiempo y la duracion del servicio asignado a cada cliente. Para todas
el nimero de dias para realizar la planificacion sera de 3 y la jornada laboral de 8

horas.

Se dispone de 4 grupos de instancias como se mencion6 anteriormente, debido al
numero de clientes: instancias con 10, 12, 14, 16 clientes de prueba; para cada tamano
hay 50 instancias que se dividen en 5 basadas en las categorias de los vehiculos. Estas

seis categorias son nombradas como 1, 2, 3, 4 y 5.

Los costos asociados a las categorias de los vehiculos se muestran en la Tabla

5.3 a continuacion:

Categoria | Costo
1 100
2 200
3 300
4 400
5 500

Tabla 5.2: Costos Asociados

EXPERIMENTO 1: COMPARACION ENTRE METODO MULTI-ARRANQUE Y

CPLEX.

En las Figuras 5.1-5.4 se muestra una comparacion entre el Constructivo y
CPLEX con respecto a los valores de las funciones objetivos encontradas por es-

tos, como se puede ver CPLEX mantiene un mejor desempeno que el Constructivo,
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aunque para el grupo de instancias (Instancial0 — Instancial2 — Instanicial4) el
Constructivo se acerca mas a los valores encontrado por el mismo, mientras que para

las instancias mas grandes (Instancial6) los valores estan més alejados.

—e— Constructivo

9009 —— CPLEX

700 4

o
S
S

8
8

Valor de la Funcién Objetivo
o
3
3

300 4

100 4

Instancias

Figura 5.1: Instancias10.

—e— Constructivo

9001 o cpLex

g 2 3
8 8 g

Valor de la Funcién Objetivo

]
8

200 4

Instancias

Figura 5.2: Instancias12.
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—e— Constructivo
9007 5 cpiex
800
700 4
e
s
g
© 600
5
:
:
Z
a2
v 500
3
5
g
400
300 4
2004
0 10 20 30 40 50
Instancias
Figura 5.3: Instancias14.
—e— Constructivo
1000 —— CPLEX
9200

Valor de la Funcién Objetivo
o
3
8

400 4

300 4

200

Instancias

Figura 5.4: Instancias16.

La Tabla 5.3 muestra el niimero de instancias en las que el método Constructivo

pudo alcanzar los valores éptimos arrojados por CPLEX. Como se puede ver el
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grupo de instancias que mayor ntimero de 6ptimos alcanzé fue Instanciasl4 lo que
representa un 74 % seguido del grupo Instanciasl0 con un 72 % y Instancias16 con
55 %; el peor resultado se obtuvo para las Instanciasl2 ya que solo llegé al 6ptimo

en el 48 % de las soluciones.

Class10c3d | Class12c3d | Classl4c3d | Classl6e3d | TOTAL
CPLEX 50/50 50/50 47/50 20/50 167/200
Constructivo 36/50 24/50 35/47 11/20 106/167

Tabla 5.3: Niimero de veces en las que el método reporté mejores valores de la funcién

objetivo.

En Tabla 5.4 se reportan , los tiempos totales de ejecucién, en segundos, re-
queridos por CPLEX y por el Constructivo para llegar a las soluciones de cada uno

de los grupos de instancias.

Tiempos(s)
Clases CPLEX | Constructivo
Class10c3d 103.03 2.32
Class12c3d | 2660.98 2.19
Class14c3d | 36758.42 2.78
Class16¢3d | 131920.7 3.30
TOTAL 171443.13 10.59

Tabla 5.4: Tiempos de ejecucion totales, en segundos, requeridos por el optimizador

CPLEX y por el Constructivo.

EXPERIMENTO 2: COMPARACION ENTRE METODO MULTI-ARRANQUE Y ALNS.

Se realizé un analisis entre los valores de la funciéon objetivo del Constructivo

y el método ALNS a partir de las Figuras 5.5 - 5.8. En la implementacion del ALNS
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como se puede ver se mejora el desempeno del método anterior implementado aunque
no es significativa la mejora para el grupo de instancias, donde se alcanzé mayor

nimero de mejora es en el grupo Instanciasl6 como se puede apreciar.

—e— Constructivo

9004 —— ALNS

700 +

o
=3
3

8
8

Valor de la Funcién Objetivo
w
3
3

300 4

100 4

Instancias

Figura 5.5: Instancias10.

—e— Constructivo

900 —— ALNS

g 2 3
8 8 g

Valor de la Funcién Objetivo

8
8

200

Instancias

Figura 5.6: Instancias12.
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200 —e— Constructivo
1 —+— Aawns
800
700
°
H
k1
s
© 600 4
c
]
]
g
Z
o
v 500 -
3
5
g
400
300
200
0 10 20 30 40 50
Instancias
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>
400
300
200
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Figura 5.8: Instancias16.

En la Table 5.5 se puede observar el nimero de instancias que se obtuvieron

con mejor valor de la funcién objetivo al aplicar el método ALNS con respecto al
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Constructivo, en el caso del grupo Instanciasl12 fue donde se encontraron el mayor

numero de mejoras al superar la cantidad de 6ptimos alcanzados por el Constructivo

en 16 instancias, mientras que para las instancias del grupo Instanciasl4 solo se

logré una mejora en dos instancias con respecto al Constructivo. Con la aplicacién

de la metaheuristica ALNS se logré encontrar 31 soluciones éptimas mas que lo

reportado en la solucién inicial.

Class10c3d | Class12c3d | Class14c3d | Class16¢c3d | TOTAL
Constructivo 36/50 24/50 35/47 11/20 106/167
ALNS 44/50 40/50 37/47 16/20 137/167

Tabla 5.5: Numero de veces en las que el ALNS reporté mejores valores que el

Constructivo.

En Tabla 5.6 se reportan, los tiempos totales de ejecucion, en segundos, reque-

ridos por el Constructivo y el ALNS para llegar a las soluciones de cada uno de los

grupos de instancias.

Tiempos(s)
Clases Constructivo | ALNS
Class10c3d 2.32 2.52
Class12c3d 2.19 2.78
Class14c3d 2.78 3.22
Class16c3d 3.30 3.51
TOTAL 10.59 12.03

Tabla 5.6: Tiempos de ejecucion totales, en segundos, requeridos por el optimizador

CPLEX y por el Constructivo.
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EXPERIMENTO 3: COMPARACION ENTRE ALNS v CPLEX.

Se realizé un andlisis entre los valores de la funcién objetivo del ALNS y CPLEX
a partir de las Figuras 5.9-5.12. Con los resultados obtenidos del ALNS se puede decir
que para el grupo Instanciasl0 es donde se logra mejor desempeno para alcanzar
los valores de CPLEX, mientras el grupo Instanciasl6 queda en tltimo lugar dado
que es donde se encuentran mas valores de la funcién objetivo que no alcanzan los

valores de CPLEX.

800 —e— ANS
1 —— CPLEX

700

N o] o
8 S S
3 S 3

Valor de la Funcién Objetivo

w
=3
S

100 4

Instancias

Figura 5.9: Costo de las soluciones encontradas en el conjunto de Instancias10.
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Figura 5.10: Costo de las soluciones encontradas en el conjunto de Instancias12.
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Figura 5.11: Costo de las soluciones encontradas en el conjunto de Instanciasl4.



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL 39

—8— ALNS

10004 —— CPLEX

900

cion Objetivo

Valor de la Fun

Figura 5.12: Costo de las soluciones encontradas en el conjunto de Instancias16.

En la Tabla 5.7 se muestra la cantidad de instancias en las que el método ALNS
pudo alcanzar los valores 6ptimos arrojados por CPLEX. El grupo de instancias
que mayor nimero de éptimos alcanzé fue Instanciasl0 lo que representa el 88 %,
seguido del grupo Instanciasl2 y Instanciasl6 con 80 % respectivamente; el peor
resultado se obtuvo para las Instanciasl4 ya que solo llegé al éptimo en el 78 % de

las soluciones.

Class10c3d | Class12c¢3d | Class14c3d | Class16c3d | TOTAL
CPLEX 50/50 49/50 47/50 20/50 167/200
ALNS 44/50 40/49 37/47 16/20 137/167

Tabla 5.7: Numero de veces en las que el método reporté mejores valores de la funcién

objetivo.

En Tabla 5.4 se reportan , los tiempos totales de ejecucion, en segundos, re-

queridos por CPLEX y por el ALNS para llegar a las soluciones de cada uno de los
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grupos de instancias.

Tiempos(s)
Clases CPLEX | ALNS
Class10c3d 103.03 2.52
Class12c3d | 2660.98 2.78
Class14c3d | 36758.42 3.22
Class16c¢3d | 131920.70 | 3.51
TOTAL 171443.13 | 12.03

Tabla 5.8: Tiempos de ejecucion totales, en segundos, requeridos por el optimizador

CPLEX y por el ALNS.

ANALISIS DEL GAP.

Para saber el grado de error de las soluciones factibles obtenidas al aplicar
la metodologia propuesta con el valor real del éptimo global para el problema, se
mide obteniendo la relaciéon entre la soluciéon obtenida y la real, esta se expresa de

la siguiente forma:

Z, — 7
GAP = ZCPLEX — 20 (5.1)
ZopLEX

Donde:

Zcoprex - Es una solucion éptima al problema.

Zy » Es una solucion factible del problema.

%GAP.- Es el error relativo en porcentaje de nuestra solucién

Como la funcién objetivo es minimixar, un %GAP negativo indica que el valor
obtenido por el optmizador es mejor que el obtenido en la metaheuristica. Los re-
sultados obtenidos para el ALNS se muestran en la Tabla 5.9 donde se muestra el

GAP minimo, promedio y maximo para cada categoria de instancias.
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GAP (%)
Clase Categoria
Min | Prom | Max
1 0.00 0.00 | 0.00
2 -50.00 | -10.00 | 0.00
Class10c3d 3 -33.33 | -5.83 | 0.00
4 -25.00 | -2.50 | 0.00
5 -60.00 | -6.00 | 0.00
1 0.00 0.00 | 0.00
2 -33.33 | -3.33 | 0.00
Class12c3d 3 -25.00 | -10.00 | 0.00
4 -20.00 | -3.67 | 0.00
5 -28.57 | -10.06 | 0.00
1 0.00 0.00 | 0.00
2 -33.33 | -10.00 | 0.00
Class14c3d 3 -16.67 | -1.67 | 0.00
4 -20 -3.67 | 0.00
5 -16.67 | -6.01 | 0.00
1 -50 -5.00 | 0.00
2 -66.67 | -17.50 | 0.00
Class16c3d 3 -20 -4.00 | 0.00
4 -16.67 | -13.52 | 0.00
5 -28.57 | -10.58 | 0.00

Tabla 5.9: Resultados del ALNS versus CPLEX .



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se estudia el Problema de la Fuerza de Ventas, en el que se
tiene como objetivo minimizar el costo de salario nominal a partir de la definicién del
tamano de la fuerza de ventas, necesaria para satisfacer las demandas de los clientes

en un horizonte de planificacién.

La formulacién para el problema, asi como el método para obtener la solucion
inicial fueron tomadas de [26]. Se propuso implementacié de una metaheuristica tipo
ALNS como método de solucién y se evalué su desempeno sobre el conjunto de

instancias tomadas también de [26].

Las heuristicas que se proponen, tienen como objetivo disminuir el costo de
salario nominal por la contrataccion de vehiculos. Entre los operadores de destruccién
logran destacar Eliminacién de vecindad y Costo promedio por costo de remocién,
esto se debe a que en el primer caso, se elimina el cliente que tiene mayor impacto en
la disminucion del valor de la funcion objetivo, realizando una evaluacién en la que
se tiene presente el costo si el cliente es atendido y el costo después de ser removido.
El otro operador elimina la ruta que menor relacién costo-demanda presente , este
operador permite que al eliminar una ruta estos clientes puedan ser insertados en
otras rutas sin aumentar el valor de la funcién objetivo. Para mejorar el método

propuesto, se propone implemetar otros resparadores que tengan mayor impacto en

42
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el cumplimiento del objetivo, asi como otros destructores.

Los resultados computacionales obtenidos fueron comparados con los valores
de CPLEX encontrados en la literatura. Al realizar dicha comparacion se refleja los
mejores resultados para instancias pequenas, ya que se alcanzo el 88 % de los éptimos,
mientras que para el grupo de instancias grandes existe una mayor brecha de mejora,
ya que los éptmios encontrados representan el 80 %. El método propuesto supera a
CPLEX con un GAP promedio de 6.17 % utilizando un tiempo computacional de
12.03 s el cual es mucho mas pequeno que el requerido por CPLEX. Se encuentran un
82 % de las soluciones éptimas reportadas por CPLEX por lo que se puede decir que
se logra un buen desempeno con la implementacién de este algoritmos en tiempos

computacionales pequenos.

6.2 TRABAJO FUTURO

Como trabajo futuro, se propone la implementacién de nuevas heuristicas de
destruccion y reparacion que mejoren la calidad de las soluciones encontradas, asi co-
mo realizar un analisis para identificar cual o cuales son las heuristicas de destruccion

y reparacion con los que se obtienen las mejores soluciones.

Se puede proponer la implementacién de una nueva metaheuristica para realizar
una comparacién de los resultados con los obtenidos en este trabajo, de esta forma
se podria identificar que método de solucién es el mas adecuado para el problema

objeto de estudio.
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS

Tabla A.1: Resultados para el conjunto de Instancias10

Constructivo ALNS CPLEX GAP
Instancias Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Constructivo/CPLEX | ALNS/CPLEX
Instance_10-1_3_0 200 0.082 200 0.025 200 0.36 0.00 0.00
Instance_10_1_3_1 200 0.032 200 0.052 200 0.47 0.00 0.00
Instance 10_1_3 2 200 0.021 200 0.02 200 1.06 0.00 0.00
Instance_10_1_3_3 200 0.041 100 0.045 100 0.03 -100 0.00
Tnstance_10_1_3_4 200 0.C 200 0.029 200 6.13 0.00 0.00
Instance_10_1_3_5 200 0.022 200 0.023 200 4.66 0.00 0.00
Instance_10_1_3_6 200 0.027 200 0.077 200 0.58 0.00 0.00
Instance_10_1_3_7 200 0.096 100 0.027 100 0.02 -100 0.00
Instance_10_1_3_8 200 0.033 200 0.105 200 0.49 0.00 0.00
Instance_10-1_3_9 200 0.035 200 0.031 200 5.49 0.00 0.00
Promedio 200 0.0424 180 0.0434 180 1.929 -20 0.00
Instance 10230 300 0.063 300 0.071 300 0.26 0.00 0.00
Instance_10_2_3_1 300 0.06 300 0.053 300 0.5 0.00 0.00
Tnstance_10_2_3_2 300 0.071 300 0.059 300 0.55 0.00 0.00
Instance_10_2_3_3 300 0.022 300 0.027 200 0.03 -50 -50
Instance_10_2_3_4 300 0.035 300 0.024 300 3.93 0.00 0.00
Instance_10_2_3_5 300 0.022 300 0.037 300 3.6 0.00 0.00
Instance_10_2_3_6 300 0.049 300 0.036 300 0.53 0.00 0.00
Instance_10_2_3_7 300 0.041 300 0.043 200 0.03 -50 -50
Instance_10_2_3_8 300 0.036 300 0.036 300 0.54 0.00 0.00
Instance 10239 300 0.025 300 0.068 300 5.29 0.00 0.00
Promedio 300 0.0424 300 0.0454 280 1.526 -10 -10
Tnstance_10_3_3_0 500 0.113 500 0.026 500 0.48 0.00 0.00
Instance_10_3_3_1 400 0.058 400 0.073 400 0.64 0.00 0.00
Instance_10_3_3_2 400 0.03 400 0.045 400 1.06 0.00 0.00
Instance_10_3_3_3 400 0.027 300 0.023 300 0.02 -33.33 0.00
Instance_10_3_3_4 400 0.024 500 0.028 400 7.74 0.00 -25
Instance_10_3_3_5 400 0.033 400 0.041 400 5.41 0.00 0.00
Instance_10_3_3_6 400 0.027 400 0.028 400 0.55 0.00 0.00
Instance_10_3_3_7 400 0.048 400 0.049 300 0.02 -33.33 -33.33
Instance_10_3_3_8 400 0.043 400 0.051 400 0.61 0.00 0.00
Instance_10_3_3_9 400 0.034 400 0.074 400 5.18 0.00 0.00
Promedio 410 0.0437 410 0.0438 390 2.171 -6.67 -5.83
Instance_10_4_3_0 500 0.068 500 0.049 500 0.25 0.00 0.00
Instance_10_4_3_1 600 0.043 600 0.026 600 0.69 0.00 0.00
Instance_10_4_3_2 500 0.073 500 0.042 500 2.5 0.00 0.00
Instance_10_4_3_3 500 0.03 500 0.056 400 0.02 -25 -25
Instance_10_4_3_4 500 0.031 500 0.057 500 3.55 0.00 0.00
Instance_10_4_3_5 500 0.033 500 0.041 500 4.77 0.00 0.00
Instance_10_4_3_6 600 0.038 500 0.035 500 0.78 -20 0.00
Instance_10_4_3_7 500 0.033 400 0.075 400 0.03 -25 0.00
Instance_10_4_3_8 700 0.071 700 0.024 700 2.92 0.00 0.00
Instance_10_4_3_9 600 0.046 600 0.081 600 6.81 0.00 0.00
Promedio 550 0.0466 530 0.0486 520 2.232 -7 -2.5
Instance_10_5_3_0 900 0.044 700 0.064 700 0.45 -28.57 0.00
Instance_10_5_3_1 800 0.033 700 0.081 700 0.44 -14.29 0.00
Instance_10_5_3_2 800 0.116 800 0.047 800 3 0.00 0.00
Instance_10_5_3_3 800 0.023 800 0.158 500 0.02 -60 -60
Instance_10_5_3 4 600 0.085 600 0.098 600 6.49 0.00 0.00
Instance_10_5_3_5 600 0.069 600 0.03 600 6.02 0.00 0.00
Instance_10_5_3_6 800 0.03 700 0.067 700 2.04 -14.29 0.00
Instance_10_5_3_7 600 0.035 500 0.03 500 0.02 -20 0.00
Instance_10_5_3_8 600 0.048 600 0.048 600 0.58 0.00 0.00
Instance_10_5_3_9 600 0.09 600 0.081 600 5.39 0.00 0.00
Promedio 710 0.0573 660 0.0704 630 2.445 -13.71 -6
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Tabla A.2: Resultados para el conjunto de Instancias10

Constructivo ALNS CPLEX GAP

Instancias Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Constructivo/CPLEX | ALNS/CPLEX
Instance_12_1_3_0 200 0.031 200 0.061 200 3.61 0.00 0.00
Instance_12_ 200 0.044 200 0.058 200 19.16 0.00 0.00
Instance_12_1_3_2 200 0.039 200 0.063 200 73.35 0.00 0.00
Instance_12_1_3_3 200 0.022 200 0.03 200 88.49 0.00 0.00
Instance_12_1_3 4 200 0.023 200 0.022 200 4.96 0.00 0.00
Instance_12_1_3_5 200 0.035 200 0.023 200 1.96 0.00 0.00
Instance_12_1_3_6 200 0.027 200 0.034 200 18.19 0.00 0.00
Instance_12_1_3_7 200 0.038 200 0.038 200 61.04 0.00 0.00
Instance_12_1_3_8 300 0.035 200 0.064 200 0.33 -50 0.00
Instance_12_1_39 200 0.025 200 0.037 200 51.91 0.00 0.00
Promedio 210 0.0319 200 0.043 200 32.3 -5.00 0.00
Instance_12_2_3_0 300 0.035 400 0.093 300 0.81 0.00 -33.33
Instance_12_2_3_1 400 0.026 300 0.034 300 23.31 -33.33 0.00
Instance_12_2_3_2 300 0.025 300 0.029 300 19.48 0.00 0.00
Instance_12_2_3_3 300 0.035 300 0.039 300 176.13 0.00 0.00
Instance_12_2_3_4 300 0.032 300 0.033 300 57.1 0.00 0.00
Instance_12_2_3_5 300 0.023 300 0.026 300 1.74 0.00 0.00
Instance_12_2_3_6 300 0.041 300 0.028 300 24.17 0.00 0.00
Instance_12_2_3_7 300 0.033 300 0.146 300 66.29 0.00 0.00
Instance_12_2_3_8 400 0.051 400 0.043 400 0.58 0.00 0.00
Instance_12_2_3_9 300 0.041 300 0.033 300 6.49 0.00 0.00
Promedio 320 0.0342 320 0.0504 310 37.61 -3.33 -3.33
Instance_12_3_3_0 500 0.054 500 0.045 500 18.32 0.00 0.00
Instance_12_3_3_1 500 0.034 400 0.067 400 32.86 -25.00 0.00
Instance_12_3_3_2 400 0.03 400 0.034 400 T7.78 0.00 0.00
Instance_12_3_3_3 500 0.093 500 0.068 400 136.84 -25.00 -25.00
Instance_12_3_3_4 500 0.055 500 0.043 400 51.8 -25.00 -25.00
Instance_12_3_: 400 0.04 400 0.046 400 60.31 0.00 0.00
Instance_12_3_3_6 400 0.054 400 0.066 400 22.53 0.00 0.00
Instance_12_3_.3_7 500 0.072 500 0.045 400 64.78 -25.00 -25.00
Instance_12_3_3_8 600 0.031 500 0.093 500 1.58 -20.00 0.00
Instance_12_3.3_.9 500 0.031 500 0.029 400 6.81 -25.00 -25.00
Promedio 480 0.0494 460 0.0536 420 47.361 -14.50 -10.00
Instance_12_4_3_0 500 0.071 500 0.061 500 0.91 0.00 0.00
Instance_12_4_3_1 600 0.042 600 0.068 600 56.04 0.00 0.00
Instance_12_4_3_2 600 0.065 600 0.134 600 127.17 0.00 0.00
Instance_12.4_3_3 500 0.032 500 0.053 500 242.04 0.00 0.00
Instance_12_4_3_4 500 0.041 500 0.054 500 62.19 0.00 0.00
Instance_12_.4_3.5 600 0.065 500 0.031 500 69.41 -20.00 0.00
Instance_12_4_3_6 600 0.071 500 0.035 500 31.7 -20.00 0.00
Instance_12_4_3_7 700 0.034 700 0.049 600 42.51 -16.67 -16.67
Instance_12_4_3_8 800 0.069 800 0.048 800 1.36 0.00 0.00
Instance_12_4_3_9 600 0.034 600 0.038 500 175.23 -20.00 -20.00
Promedio 600 0.0524 580 0.0571 560 80.856 -7.67 -3.67
Instance_12_5_3_0 900 0.031 900 0.091 700 8.88 -28.57 -28.57
Instance_12_5_3_1 800 0.045 800 0.027 800 23.98 0.00 0.00
Instance_12_5_3_2 800 0.038 800 0.118 700 71.27 -14.29 -14.29
Instance_12_5_3_3 700 0.056 700 0.085 700 76.97 0.00 0.00
Instance_12_5_.3_4 700 0.091 800 0.137 700 55.01 0.00 -14.29
Instance_12_5_3_5 700 0.028 700 0.039 600 50.47 -16.67 -16.67
Instance_12_5_3_6 800 0.074 800 0.045 800 47.27 0.00 0.00
Instance_12_5_3_7 800 0.047 600 0.069 600 256.3 -33.33 0.00
Instance_12_5_3_8 700 0.058 800 0.063 700 0.96 0.00 -14.29
Instance_12_5_3_9 900 0.047 900 0.069 800 88.6 -12.50 -12.50
Promedio 780 0.0515 780 0.0743 710 67.971 -10.54 -10.06
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Tabla A.3: Resultados para el conjunto de Instancias10

Constructivo ALNS CPLEX GAP
Instancias Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Constructivo/CPLEX | ALNS/CPLEX
Instance_14_1_3_0 200 0.05 200 0.087 200 24.53 0.00 0.00
Instance_14_1_3_1 200 0.047 200 0.06 200 2.34 0.00 0.00
Instance_14_1_3_2 200 0.083 200 0.027 200 584.9 0.00 0.00
Instance_14_1_3_3 200 0.035 200 0.082 200 254.92 0.00 0.00
Instance_14_1_3_4 200 0.031 200 0.182 200 55.12 0.00 0.00
Instance_14_1_3_.5 200 0.053 200 0.079 200 2.62 0.00 0.00
Instance_14_1_3_6 200 0.042 200 0.052 200 73.55 0.00 0.00
Instance_14_1_3_7 200 0.045 200 0.061 200 205.79 0.00 0.00
Instance_14_1_3_8 300 0.042 300 0.035 300 3593.14 0.00 0.00
Instance_14_1_3_9 200 0.053 200 0.066 200 89.2 0.00 0.00
Promedio 210 0.0481 210 0.0731 210 488.611 0.00 0.00
Instance_14_2_3_0 300 0.044 300 0.065 300 2.24 0.00 0.00
Instance_14_2_3_1 400 0.068 400 0.085 400 907.22 0.00 0.00
Instance_14_2_3_2 300 0.07 400 0.033 300 1291.12 0.00 -33.33
Instance_14_2_3_3 300 0.071 300 0.082 300 368.76 0.00 0.00
Instance_14_2_3_4 400 0.059 400 0.061 300 187.84 -33.33 -33.33
Instance_14_2_3_5 300 0.04 300 0.035 300 544.67 0.00 0.00
Instance_14_2_3_6 400 0.095 400 0.054 300 203.22 -33.33 -33.33
Instance_14_2_3_7 300 0.046 300 0.076 300 1342.76 0.00 0.00
Instance_14_2_3_8 500 0.048 500 0.096 500 3570.11 0.00 0.00
Instance_14_2_3_9 300 0.036 300 0.068 300 13.16 0.00 0.00
Promedio 350 0.0577 360 0.0655 330 843.11 -6.67 -10.00
Instance_14_3_3_0 500 0.073 500 0.04 500 444.68 0.00 0.00
Instance_14_3_3_1 500 0.056 500 0.06 500 3591.17 0.00 0.00
Instance_14_3_3_2 400 0.046 400 0.088 400 2931.69 0.00 0.00
Instance_14_3_3_3 500 0.093 500 0.057 500 2738.21 0.00 0.00
Instance_14_3_3_4 500 0.066 500 0.037 500 417.29 0.00 0.00
Instance_14_3_3_5 500 0.07 500 0.073 500 1489.71 0.00 0.00
Instance_14_3_3_6 600 0.06 500 0.09 500 298.8 -20.00 0.00
Instance_14_3_3_7 500 0.09 500 0.076 500 93.03 0.00 0.00
Instance_14_3_3_8 600 0.042 700 0.056 600 91.64 0.00 -16.67
Instance_14_3_3_.9 500 0.065 500 0.109 500 1003.56 0.00 0.00
Promedio 510 0.0661 510 0.0686 500 1309.978 -2.00 -1.67
Instance_14_4_3_0 500 0.086 500 0.128 500 4.76 0.00 0.00
Instance_14_4_3_1 600 0.045 600 0.081 600 228.02 0.00 0.00
Instance_14_4_3_2 600 0.028 600 0.03 600 570.3 0.00 0.00
Instance_14.4_3_3 600 0.034 600 0.063 500 331.27 -20.00 -20.00
Instance_14_4_3_4 800 0.059 500 0.097 500 51.88 -60.00 0.00
Instance_14_4_3.5 700 0.036 700 0.047 600 674.13 -16.67 -16.67
Instance_14_4_3_6 700 0.073 600 0.112 600 46.11 -16.67 0.00
Instance_14_4_3_7 700 0.036 700 0.04 700 437.63 0.00 0.00
Instance_14_4_3_8 900 0.08 900 0.071 900 3049.72 0.00 0.00
Instance_14_4_3_9 600 0.045 600 0.039 600 475.54 0.00 0.00
Promedio 670 0.0522 630 0.0708 610 586.936 -11.33 -3.67
Instance_14_5_3_0 900 0.063 700 0.05 700 104.94 -28.57 0.00
Instance_14_5_3_1 800 0.07 800 0.048 800 483.04 0.00 0.00
Instance_14_5_3_2 800 0.035 800 0.034 800 1083.07 0.00 0.00
Instance_14_5_3_3 800 0.083 700 0.035 700 290.47 -14.29 0.00
Instance_14_5_3_4 900 0.08 800 0.047 700 54.32 -28.57 -14.29
Instance_14_5_3_5 800 0.042 700 0.039 600 91.48 -33.33 -16.67
Instance_14_5_3_6 800 0.031 800 0.034 800 845.33 0.00 0.00
Instance_14_5_3_7 700 0.041 700 0.061 600 1170.9 -16.67 -16.67
Instance_14_5_3_8 800 0.042 800 0.055 800 80.48 0.00 0.00
Instance_14_5_3_9 900 0.048 900 0.036 800 268.04 -12.50 -12.50
Promedio 820 0.0535 770 0.0439 730 447.207 -13.39 -6.01
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Tabla A.4: Resultados para el conjunto de Instancias10

Constructivo ALNS CPLEX GAP

Instancias Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Objetivo | Tiempo(s) | Constructivo/CPLEX | ALNS/CPLEX
Instance_16_1_3_0 300 0.063 300 0.039 300 3360.98 0.00 0.00
Instance_16_. 200 0.051 200 0.062 200 12.99 0.00 0.00
Instance_16_1_3_2 200 0.051 200 0.043 200 153.11 0.00 0.00
Instance_16_1_3_3 200 0.054 200 0.052 200 552.7 0.00 0.00
Instance_16_1_3_4 300 0.045 300 0.047 200 883.51 -50.00 -50.00
Instance_16_1_3_5 300 0.034 200 0.048 200 7.81 -50.00 0.00
Instance_16_1_3_6 300 0.04 300 0.044 300 3159.08 0.00 0.00
Instance_16_1_3_7 200 0.076 200 0.054 200 66.27 0.00 0.00
Instance_16_1_3_8 300 0.049 300 0.053 300 3599.8 0.00 0.00
Instance_16_1_3_9 200 0.09 200 0.106 200 723.57 0.00 0.00
Promedio 250 0.0553 240 0.0548 230 1251.982 -10.00 -5.00
Instance_16_2_3_0 500 0.061 500 0.067 400 1750.47 -25.00 -25.00
Instance_16_2_3_1 400 0.137 500 0.117 400 3599.8 0.00 -25.00
Instance_16_2_3_2 500 0.088 500 0.058 400 3599.75 -25.00 -25.00
Instance_16_2_3_3 400 0.047 400 0.076 400 3599.76 0.00 0.00
Instance_16_2_3_4 400 0.057 400 0.1 300 1087.87 -33.33 -33.33
Instance_16_2_3_5 500 0.082 400 0.049 400 3599.81 -25.00 0.00
Instance_16_2_3_6 500 0.073 500 0.083 500 3587.94 0.00 0.00
Instance_16_2_3_7 300 0.078 300 0.049 300 3518.85 0.00 0.00
Instance_16_2_3_8 500 0.086 500 0.069 500 3599.7 0.00 0.00
Instance_16_2_3_9 500 0.07 500 0.059 300 2742.63 -66.67 -66.67
Promedio 450 0.0779 450 0.0727 390 3068.658 -17.50 -17.50
Instance_16_3_3_0 600 0.072 600 0.088 600 3599.78 0.00 0.00
Instance_16_3_3_1 600 0.061 500 0.05 500 1060.77 -20.00 0.00
Instance_16_3_3_2 500 0.052 600 0.048 500 3599.78 0.00 -20.00
Instance_16_3_3_3 600 0.061 500 0.043 500 2824.02 -20.00 0.00
Instance_16_3_3_4 600 0.043 600 0.048 500 3599.78 -20.00 -20.00
Instance_16_3_3_5 600 0.082 500 0.055 500 3597.84 -20.00 0.00
Instance_16_3_3_6 700 0.077 600 0.057 600 3587.31 -16.67 0.00
Instance_16_3_3_7 500 0.12 500 0.097 500 3579.51 0.00 0.00
Instance_16_3_3_8 700 0.083 700 0.076 700 3590.45 0.00 0.00
Instance_16_3_3_9 600 0.111 600 0.079 600 1058.43 0.00 0.00
Promedio 600 0.0762 570 0.0641 550 3009.767 -9.67 -4.00
Instance_16_4_3_0 800 0.075 800 0.095 700 3585.28 -14.29 -14.29
Instance_16_4_3_1 600 0.074 600 0.071 600 1419.99 0.00 0.00
Instance_16_4_3_2 800 0.075 700 0.051 600 641.63 -33.33 -16.67
Instance_16_4_3_3 600 0.069 700 0.093 600 3575.52 0.00 -16.67
Instance_16_4_3_4 900 0.044 700 0.046 500 1544.66 -80.00 -40.00
Instance_16_4_3_5 800 0.053 700 0.059 600 3588.66 -33.33 -16.67
Instance_16_4_3_6 800 0.064 800 0.062 700 3599.66 -14.29 -14.29
Instance_16_4_3_7 700 0.069 700 0.051 700 3599.7 0.00 0.00
Instance_16_4_3_8 1000 0.051 1000 0.068 1000 3599.35 0.00 0.00
Instance_16_4_3_9 800 0.068 700 0.075 600 2293.85 -33.33 -16.67
Promedio 780 0.0642 740 0.0671 660 2744.83 -20.86 -13.52
Instance_16_5_3_0 1000 0.077 1000 0.12 1000 3527.18 0.00 0.00
Instance_16_5_3_1 1000 0.053 1000 0.078 800 3599.7 -25.00 -25.00
Instance_16_5_3_2 1000 0.089 800 0.162 800 1485.07 -25.00 0.00
Instance_16_5_3_3 1000 0.054 900 0.065 800 3599.7 -25.00 -12.50
Instance_16_5_3_4 900 0.071 900 0.042 700 958.31 -28.57 -28.57
Instance_16_5_3_5 900 0.042 900 0.098 700 3599.72 -28.57 -28.57
Instance_16_5_3_6 1000 0.048 1000 0.079 900 3599.63 -11.11 -11.11
Instance_16_5_3_7 800 0.039 700 0.127 700 3599.69 -14.29 0.00
Instance_16_5_3_8 900 0.045 900 0.068 900 3599.72 0.00 0.00
Instance_16_5_3_9 1000 0.046 900 0.081 900 3599.61 -11.11 0.00
Promedio 950 0.0564 900 0.092 820 3116.833 -16.87 -10.58
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