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RESUMEN

En este trabajo se propone un métedo para disefior algoritmos para el Problemo de Rutas de
Vehiculos con Ventanas de Tiempo, y con Cargo y Descarga simulténen (VRPTW mixla), basados en
las canocidas técnicas de mejora o intercambio r-6ptimas. Este método consiste en incarporar un
mecanismo que filfre los intercombios que van a dar lugar o rutas factibles. £t resultado es que af
chegueo de los intercambios factibles de esta forma va a ser muche mas répide que &l realizarlo
uno por uno, a la vista de los resultados computacionoles. En este trabajo se adapta este método al
algoritmo de Or, consiguiéndose aharros porcenteales cansiderablemente.

Palabras clove: Problemas Ruta de Vehiculo Mixtos con Ventanas de tiempo,
Algoritme de Or, Chequeo de Intercambios.

ABSTRACT

In this work on proposed a method to design heuristics for the VRPTW with Delevery and Pickup,
based in the well-know improvement algorithms r-opt. This method consisl of to incorporate a

{+) El algoritmo descrito en este trobajo se desarrolla dentro del proyecte 5.1.L.T, desarrallada por
SAAT y aprobado y cofinanciade por el Centro de Desarrollo Tecnolégice Industrial con referencia
250107
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mechanisme to filter the interchanges that generate feasibles solutions. The resultat is a checking of
the interchanges very faster to checking one for one, according computational results. In this work
we adoptated our checking method to Or algorithm, and we obtoin importants porcentuals.

KeyWords: Mixed Vehicle Routing Problem with Time Windows, Qr Algorithm,
Interchange checking.

Articulo recibido en diciembre de 1994. Revisada en enero de 1997,
1.=Introduccién

El Problema de Rutas de Vehiculos con Ventanas de tiempo y con Carga vy
Descarga Simultdnea o sencillamente VRPTW Mixto {Mixed VRPTW) puede ser
descrito de la forma siguiente: considérese un conjunto de puntos {2, 3, ..., n1}
donde hay que entregor unas determinadas cantidades de mercancia qf),
i=2,...,n1, en forma de polés, desde un origen 1; ademds considérese ofro
conjunto de puntos {n1+1,n1+2,..,n1+n2} donde hoy que recoger ofras
cantidades de poles qfi), i = n1+1,..., n1+n2, y llevarlas al origen 1. Para
cumplir estos requerimientos se dispone de una flota de vehiculos homogénea
con capacidad de carga de Q palés cada uno; cada punto del problema lleva
asociado un intervalo de tiempo de visita [e, 1], i=2,...,n1+n2, (si se llego a i
antes del instante e, hay espera, y no puede visitar més tarde del instante 1). Las
distancias d, y tiempos t, enire cada par de puntos i, | €{1,2,...,n1 +n2} son
conocidas.

El objetivo del problema es disefiar un conjunto de rutas de forma que:

- Cadao ruta comience y finalice en el punto 1;

- Se lleve lo mercancia correspondiente a cada uno de los puntos del conjunto
{2,..n1}, y se recoja de cada uno de los puntos del conjunto
{n1+1,n1+2,...,n1+n2};

- El ntmero de palés que en cada momento deba llevar cada vehiculo no supere
Q;

- Cada punto i, i = 2,..,n1 +n2, sea visitado exactamente una vez:

- Se respeten los intervalos de tiempo de visita;

- La distancia total recorrida sea minima. {En algunas ocasiones se requiere como
objetivo preferente minimizar el nimero de vehiculos utilizados).
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(En adelante denctaremos n = nl+n2, es decir el nimero de puntos que
intervienen en el problemal).

Existen muchos algoritmos de solucién para el VRP y el VRPTW en la literatura.
Se pueden encontrar recopilaciones de los principales en trabojos como los de
Bodin y Golden {1.981), Desrochers y otros (1.988), Haouri y otros (1.990), v
Laporte (1.992). En los ¢ltimos afos han tomado importancia el desarrollo de
algoritmos  basados en  procesos de temple simulodo y bisqueda tabd
especialmente a partir del trabajo de Gendreu y ofros, (1.991); como asi se

refleja en el trabajo de Osman, {1.993), y mas recientemente en el de Campos y
Mota (1.995).

Sin embargo, para el VRP (o VRPTW) Mixto existen pocas referencias: Pacheco,
{1.994), y Pacheco y Delgado, (1995) v (1.996). Existen trabajos que tratan ofro
modelo que puede considerarse como un caso particular del VRPTW Mixto: el
VRP with Backhauls, (VRPB), problema que tiene lugar cuando algin punto actia
a la vez de punto de descarga y carga. Entre estos destacamos el de Casco y
otros, (1.988), Deif y otros, (1.984), Goetschalkx y ofros, (1.986), y Golden y
otros, {1.985).

En este trabajo se propone un algoritmo para el VRPTW Mixto para el caso de
un solo vehiculo, consistente en una extensién y adaptacién a este problema del
algoritmo de Or para el TSP, (1.976). El algoritmo de Or es una variante de los
conocidos algoritmos r-éptimos desarrollados por Lin, (1.965) y Lin y Kernighan,
(1.973), para el Problema del Viajante (TSP) simétrico. En el caso del algoritmo
de Or se toma r = 3 y se reduce la bisqueda de los 3-intercambios a aquellos
que supongan una recolocacién de cadenas' de 1, 2 o 3 elementos entre otros
dos consecutivos en la solucion actual. La ventaja de este método es que el
nimero de operaciones que se recliza es de 8{n?), frente al algoritmo 3-&ptimo
original que utiliza 8{n?%), (Or, {1.974)). Ademds, como se verd mas adelante, el
algoritmo de Or se puede ufilizar en problemas asimétricos. La eficacia de este
algaritmo para el TSP ha sido contrastada en el trabajo de Nurmi, {1.991).

Nuestra adaptacién consiste en incorporar un método que chequee la
factibilidad de las soluciones a que den lugar los intercambios sin fener que
realizar este chequeo uno a uno, intercambio a intercambio. Esto va a suponer

] . . . . .
En este trabajo se denomina codena a toda secuencia consecutiva de puntos en la solucién actual.
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un ahorro considerable en el tiempo de computacién y permite que el algoritmo
pueda ser utilizado en problemas de gran tamaio en ordenadores personales.

El trabajo se estructura de la siguiente manera: en el segundo aparfado se
expone la idea bésica, en el tercero se aborda el disedo del algoritmo para
problemas con un vehiculo, en el cuarto se muestran una serie de resultadoes
computacionales, y en el quinto se establecen las conclusiones.

2.- Idea hasica del algoritmo de Or

Or, {1.976), propone restringir la bisqueda a los 3-intercambios en los que
cadenas de uno, dos o tres puntos consecutivos en la solucién actual son
recolocadas entre otros dos clientes {ver figura 1). Esto hace reducir el ndmero de
3-intercambios a considerar a una cantidad de orden B(n?). Nétese que con
estos intercambios no se cambia el sentido de los diferentes tramos.

En nuestro caso seguiremos la misma idea, pero no pondremos limite al
tomafio de la cadena a recolocar (salvo el determinado por el tamafo del
problema); ademds se debe chequear la factibilided de cada posible
recolocacién respecto a las restricciones del problema

* .o o - * -
i-1 i j j+1
-
i-1 i i+l i j+l
* | - -9 & ”——o—o—
i j+1 i-1 i i+
- -9

i i+l i-1 1 i+l

Figura 1.- Posible recolocacion del elemento i hacla adelante y
hacia atras entre j y j+1.
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En el caso general de recolocacion de cadenas de k elementos consecutivos,
comenzando en la posicién i, entre dos puntos que acupan las posiciones j y j+1,
como muestra la figura 2, supone suprimir los arcos (i-1,i), (i+k-1,i+k), (JJj+ e
incorporar los arcos (i-1,i+k), (j.i) y (i+k-1,j+1).

i-1 i itk-1 itk k4l J j+1

Figura 2.- Recolocacion de una cadena de k elementos.

En el caso de un solo vehiculo, que tratamos en este trabajo, cada solucidn se
compone de n+1 elementos: por comodidad se afade al final de las soluciones
el punto 1 que se interpreta como la vuelta al origen. Se define i como el
elemento inicial de la cadena; k como el nimero de elementos que la componen
y i el punto tras el cual se recoloca. Los valores que puede tomar i varian desde
2, hasta n-1. Para cada valor de i los valores que puede tomar k varian desde 1
a n-i. Para cada valor de i y cada valor de &, los posibles valores que puede
tomar j varian desde i+k hasta n, {en nuestra adaptacién solo se considera la
recolocacién hacia adelante).

El algoritmo basicamente actda de la forma siguiente: a partir de una solucién
inicial examina todos los intercambios o recolocaciones posibles que sean
factibles. Para cada uno de estos intercambios factibles calcula la variable
ganancia definida como la suma de las distancias de los arcos que se suprimen
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menos la suma de los distancias de los arcos que se araden, Se redliza el
intercambio correspondiente al mayor valor de ganancia, y se vuelve a repetir el
proceso con la nueva ruta. El algoritmo termina cuando el mayor valor de
ganancia no sea positivo,

El chequeo de la factibilidad de coda intercambio, es decir de la nueva
solucién a la que este do lugar, puede suponer un tiempo de computacidon
excesivo. En los apartados siguientes se va a proponer un método que de forma
répida examine las recolocaciones factibles para cada cadena, es decir, para
cada valor de i y de k determinar los valores de j factibles. Dicho método se basa
en la definicién de un conjunto de variables globales que se actualizan de forma
recursiva utilizande un nimero constante de operaciones.

3.-Diseno del algoritmo (caso de un solo vehiculo)

El chequec de la factibilidad de los intercambio en el problema que se analiza
supone examinar si estos intercambios pueden hacer que las rutas resultantes
viclen o no las restricciones de capacidad del vehiculo en cada momento vy los
horarios de visita de cada punto.

A partir de ahora se define la variable r{s), s = 1,.., n+1, como el punto que
ocupa lo posicién i-ésima en la ruta actual en cada iteracién (siempre

r(n+1)=r(1)=1); asl mismo, para cada posible valor de i, k, | se definen las
siguientes cadenas:

cadena_0: 1 -r(2)-...-r(i-1)
cadena_T - r(i)-r{i+1}-...-r{i+k-1)
cadena 2 : rli+k)-rli+k+1)-...-rj)

cadena 3 : r{j+1)-r(j+2)-...-r(n)-1;

obsérvese que la recolocacién en realidad supone un intercambio de posicién
entre cadena 1 y cadena_2.
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3.1- Factibilidad respecto a la carga

Para determinar que intercambios pueden violor la capocidad del vehiculo
definimos las siguientes variables:

esp_libre(s) : Espacio libre disponible en el vehiculo después de visitar el
punto rs); para s =2,...n:

los valores de la variable esp libre se pueden calcular facilmente en cada
iteracion. Asi mismo sea cadena = r(p)-r(p+1)-...-r(q), cualquier cadena de la
solucién actual se define

esp_modificado{codena) :Espacio ocupado {si es positivo) o liberado (si es nega-
tive) en el vehiculo tras visitar los puntos de cadeng;
se tiene que:

esp_modificadof{cadeno) = esp_libre(p-1)-esp_libre(q);
también se define
minimo_cadena(cadena) :Minimo espacio libre disponible en el vehiculo

durante la visita a los puntos de cadeng;
se tiene que

minimo_codena(cadena) = min,__  esp_libre(s)

minimo_cadenalcadena)=min{minimo_cadena(r(p)-..-r{q-1)), esp_libre(q)}.
con

minimo_cadena(r(p)} = esp_libre(p) como valor inicial.

La recolocacién definida por los valores de i, k y j no afecta a cadena Oy
cadena_3 en cuanto a espacio disponibie en los vehiculos, solamente afecta a
cadena ! y cadena 2. Se tienen las siguientes proposiciones:
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Proposicién 1

Si esp_modificado(cadena 1) + minimo_cadena(cadena 2) < 0 entonces |a
recolocacién definida por 1,] y k es infactible.

Demostracion.- Vale observar que en este caso se viclarian las restricciones de
capacidad del vehiculo en al menos un punto de cadena 2.

Corolario 1

Sea la cadena a recolocar definida por los valores de i y k; se define
s=min {r/r>i+k-1yesp_libre{r) +esp_modificadolcadeno 1) < 0}

entonces para los valores de | comprendidos entre s y n la recolocacién definida
por i, j, k es infactible.

Proposicién 2

Si- esp_modificado(cadena_2)> minimo_codena({cadena 1) entonces g
recolocacion definida pori, jy k es infactible.

Demostracién.- Vale observar que se violarian las restricciones de capacidad del
vehiculo en al menos un punto de codena 1.

3.2- Factibilidad respecto a las ventanas de tiempo

En este caso hay que tener presente que la recolocacién definida por Ljyk
ademds de afectar a los tiempos llegada y salida de los puntos de cadena_1 y
cadena_2, también podria afectar a los tiempos de los puntos de cadena_3. Parg
todo s = 2,...,n+1 se van a definir las siguientes variables:

Als) : Tiempo de llegada del vehiculo g r(s),

D(s) :Tiempo de salida de r(s); se tiene que D{s) = max{A(s), €t
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M(s) :Margen de tiempo en la llegada a r{s), es decir, M(s) = | a-AG);

E(s) :Tiempo de espera del vehiculo en r(s), es decir, E[s) = max{e,-Afs}, 0};

estas variables son inmediatas de calcular en cada iteracién; a continuacién se
muestra un grdfico con un ejemplo que ilustra estas definiciones

=
I |
I I
700 720
A(s) D(s)
5 | M(s) = 180
«~——>
' E(S) =20 :

Figura 3.- Ejemplo de la llegada del vehiculo a un punto r(s), con

e,,=720 y I,,,=780; si la llegada A(s), se produce en 700, entonces
el tiempo de salida es D{s) = 720, el tlempo de espera, E(s), es 20,
y el margen, M(s), es 80.

Proposicién 3.

Para cualquier p = 1,...,n+1, considérese un retardo en la llegada a r(p), de x
unidades de tiempo y sea A* y D* |os nuevos tiempos de llegada y salida que este
incremento produce en los puntos siguientes de la solucién; se tiene que:

prh-1

A*(p+h) = Alp+h) + max{x- X, E(s), 0}, parah=20,..n+1-p.

=p
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Demostracién.- Por induccién en los valores de h:

- para h =0 es trivial: A*(p) = Alp) + x.
pHh-2

- sea cierto para h-1, enfonces, A*(p+h-1) = Alp+h-1) + max{x- 2, E(s), 0}.
s=p

Observando la figura 3 anterior, y teniendo presente las relaciones entre A, D y
E, es facil de comprobar que un refardo en g llegada @ un punto repercute en el
tiempo de salida en dicho punto, si este retarde es mayor o igual que e! fiempo
de espera; en este caso el aumento en ol tiempo de salida igual a la diferencig
entre el retardo y el tiempo de espera; por tanto;

h-2
D*(p+h-1) = D{p+h-1) + max{maxix. 3" E(s), 0}-E{p+h-1), 0}

=p
!

P+h—
= D{p+h-1) + max{x- X, E(s), 0}

=
h-1

luego: A*(p+h) = D*(p+h-1) + Vo rnrympiny = Alp+h) + max{x- X E(s), 0}.-

=p

Corolarig 2 .-
Sea Hlp,g), p = 1,...n+1,y q = p,....,n+1, el maximo retardo en la llegada a

r{p), es decir incremento en Afp), gue no produce violacién de las ventanas de
tiempo en r(g), (es decir se mantiene AMa) £ 1); se tiene que:

g-1
Hlp.q) = X E(s)+Mig).-
=p

Sea cadena = r(p)-r{p+1)-...-r(g) se define

maxretraso{cadena) = Mdximo retraso en la llegada a r(p}, que no produce
violaciones de las ventanos de tiempo en los puntos de
cadena;
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tespera{cadena) = Tiempo total de espera acumulade en cadena:

4
obviamente tespera(codena= Y, E(s}y tespera{cadena)tesperalr(p)-..-rlg-1))+
s=p ‘
Elg); por comodidad si g < p, {es decir si cadena no contiene elementos), se
define tesperalcadena) = Q.

Proposicion 4

Se tiene que los valores de maxretraso se pueden obtener de la forma siguiente

maxrefraso(cadena) = min__, , Hip,s)= min__ _ {M{s)+tespera(r{p)-..-r(s-1)}}
Demostracion.- Obvio a partir de Proposicién 3 y Corolario 2 y la definicién de
maxretraso,-

Corolgrio 3

Un método recursivo para obtener el valor de maxretroso viene dado  por la
siguiente férmula:

maxretraso(r(p)-...-r(g)=min{maxretraso(r(p}-...-r(3- 1)}, M{q) + tespera(r(p)-..-r(g- 1)}
con

maxretraso{r{p)} = M(p) como valor inicial .-

Este método recursivo puede ufilizarse para calcular y actualizar mexretraso de
cadena_l y cadena_2, yo que segun se incrementan los valores de i, k, v |, se
afiaden elementos al final de estas cadenas. No ocurre lo mismo en cadena 3,
ya que a medida que se incorporan elementos en el Gltimo lugar de cadena 2 se
eliminan en el comienzo de cadena_3, (para cada i y k fijos j se incrementa
desde i+k hasta n, y o medida que aumenta | cumenta cadena? y disminuye
cadena3). Para cadena3 se hace uso de las variables Hip,q) definidas en
Corclario 2; obviamente:

maxrefraso(cadena_3) = min H{j+1,q)

g=j+1,. n 1
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también se define las variables

s*(p) = Valor verificando min__ ., Hip,q) = H{p,s*(p)); para p= i+k+1,...n+1.

Proposicion 5
Se tiene que
Hip,s*(ol)= min,_, . {H{i+k+1,a}}-tesperalri+k-+1)-..-r{p-1)
Hlp.s*(p)}=H(i+k+1,5*(p))-tespera(r{i+k+1)-..-r(p-1)),para p=i+k+1,..,n+1
Demostracién.- Vale ver que Hp,q)= H(i+k+ 1,q)-fesperair(i+k+1 )-..-r(p-1),
parag = p,...n+1,
y por tanto

ming_, o.Hip.ql=min _  {H(i+k+1,q)-tespera(r {i+k+1)- ~r{p-1)}.

Corolario 4
Se pueden obtener el valor de s*{p) de forma recursiva de la forma siguiente:

s*{p} = p si Hi+k+1,p) < Hii+k+1,s*(p+1))
s*{p) = s*(p+1) en caso contrario;

con

s*(n+1) = n+1 como valor inicial;

de esta forma:

maoxretraso{cadena_3) = H(i+k+1,s*(j+1)) - tespera(r(i+k+1)-_.-rfj)).
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Asi mismo sea cadena = r(p)-r{p+1)-...-r(g), cualquier cadena en la actual selucién
se define

maxadefantofcadena)= Mdximo adelanto en la llegada a r{p), es decir disminu-
cién de A(p), que no produce tiempo de espera en dicha
cadena, (es decir, se mantiene Afs) 3 &y POras =np,...q};
obviomente si en algin punto de cadena ya existe espera
maxadelonto(cadena) es 0.
Proposicion 6

Los valores de mdximoadelanto puede obtenerse de la siguiente forma:

maxodelanfo({cadena) = min {max[O, Als)-e ]}

s=p..q

Corolaric 5

A partir de aqui se puede obtener un método recursivo para su céleulo:

moxadelonto{r(p)-...-r{q)) = min{maxadelanto(r(p)-...-r{g-1)), max(0, Ala)-e, ]}
con

maxadelanto(r{p)} = max[0, Alp)-e,,l como valor inicial.-

Estas variables son importantes a la hora de determinar come afecta la alteracién
en el tiempo de llegada al primer punto de una cadena en el tiempo de salida del
vltimo punto de esa cadena y a la posible violacién o no de las ventanas de tiempo
en los puntfos de lo cadena. Concretamente sea para una determinada cadena

rp)-rlp+1)-...-r{g), odelanto_inicial el tiempo en que se adelanta la llegada a r(p), y
adelonto_final el tiempo en que se adelanta la salida de r(g), se tiene que

adelanto_final = min {adelonto_inicial, maxadelanto};

andlogamente sean refraso_inicial y retraso_finol respectivamente los atrasos en los
tiempos de llegada a r(p) y salida de r{g), se tiene que

retraso_final = max {retraso_inicial-Xiz, E(s), 0.
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De esta forma para cualquier recolocacién se puede determinar secuencialmente:

- La alteracién en el tiempo de llegada a cadena 2, la vielacién o no de los

ventanas de tiempo en los puntos de esa cadena, y la alteracién en el tiempo
de salida;

- Para codena 1 se reoliza el mismo proceso;

- Para cadena_3 finalmente se determina el adelanto o atraso de llegada, v si
esta alteracién respeia o no las ventanas de tiempo.,

3.3.- Estructura Algoritmica y Estudio de la Complejidad

El esquema algoritmico con un estudio de la factibilided de las recolocacion una a
una es el siguiente:

Paso 0: Partir de una solucién inicial
Paso 1: Para i = 2 hasta n-1:
Para k = 1 hasta n-i:
Para j = i+k hasta n:
Chequear la factibilidad del intercambie definido por
i, i, k; Si es fa ctible calcular el valor de ganancia co-
rrespondiente (fal como se definié en el apartade 2) |

Paso 2: Si el valor mdximo de ganancia es positivo, realizar el intercambio
correspondiente y volver al paso 1; en caso contrario parar.

£l esquema del algoritmo que se propone en este trabajo, basado en los anteriores
resultados es el siguiente:

Paso 1: Determinar valores de A, D, M, E y esp_libre.
Para i = 2 hasta nt-2:
-Iniciar datos de cadena 1;
Para k = 1 hasta nt-i-1:
-Actualizar dotos de cadena 1;
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-Iniciar datos de cadena 2;
-Calcular datos de cadena_3;
Para j = i+k hasta nt-1:
-Actualizar datos cadena_2;
-Chequear restricciones de capacidad y tiempo
en cadena 1 y codena 2;
-Determinar maxretrase y chequear restriccio-
nes de tiempo en cadena 3
-5i el intercambio definido por i j y k es factible
calcular el valor de ganancia correspondiente.

El Paso O y el Paso 2 no cambian.,

los datos que se consideran paro codeno | y cadena 2 son los valores
correspondientes a las variables esp modificado, minimo_cadena, fespera,
maxrefraso y moxadelanto. Segin los resultados desarrollades anteriormente, la
inicializacién y actualizacién de estas variables asi como el chequeo de la
factibilidad en estas cadenas requieren un nimero confante de operaciones no
dependiente del tamado del problema.

Los daotos que hay que colcular referentes a cadena_3 son los valores de
tresperalr(i+k+1)-..-r{p)}, Hii+k+1,p) y s*(p), para p = i+k+1,...n+1. El cdlculo de
cada uno de estos valores asi como el célculo de maxrefraso y el chequeo de la
factibilidad respecto las ventanas de tiempo en cadena_3 necesitan un nimero
constante de operaciones.

Proposicion 7.-

El numero de operaciones requerido para en cada iteracién (paso 1) en el primer
esquema es del orden 8{n").

Demostracién.- El nimero de intercambios a estudiar es:

=2 \ k=1 \j=itk



INDICE

o4 Estudios de Economia Aplicada

esto es tacil de comprobar recordando que:

- x(x+l) A 2_ 1, 1
5:. 5 2 x+2x+6x

Por ofra parte el nimero de operaciones para examinar la factibilidad de cada uno

de estos intercambios es 8(n), {guardar la solucién resultante por ese intercambio en
una variable ouxiliar y examinar la factibilidad elemento o elemento). Por
consiguiente examinar la factibilidad de todas las iteraciones requiere 8(n*)
operaciones. -

Proposicion 8

El nimero de operaciones requerido para en cada iferacién en el segundo
esquema es del orden 8(n?).

Demostracién.- El nimero de operaciones a realizar es

F(n+1)+Z(G+Z {R+L{n+1—z—k)+ > T]]

i=2 k=1 J=itk

donde:

F = Es el nimero de operaciones requeridas para determinar los valores de
A, D, M, E y esp_libre para cada elemento de la solucién;

G = N° de operaciones requeridas para iniciar los datos de codena 1;

R = N° de operaciones requeridas para actualizar datos de cadena 1 e
iniciar datos de cadena_2;

L = N° de operaciones requeridas para calcular Hesperc(r(|+k+])— ~r{p}),
H{i+k+1,p) y s*(p), para cada valor de p = i+k+1,.

T = N° de operaciones requeridas para actualizar da’ros de cadena 2,
caleular maxretraso de cadena_3, chequear la factibilidad y calcular el valor
de ganancia.
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Se tiene que la anterior expresién va a ser igual @

i 2
F'(n+1)+G-(n—2)+W(L_LZ(”—_1)+V(("—62) +(n-‘-42) +(nl;2)]

donde V = L+T y W= R+{V/2); por consiguiente el orden de operaciones es 8(n).-

Como se ha comentado en a introduccién, se ha redlizade un conjunto de
pruebas para comparar los tiempos de computacion que utilizan ambos esquemas
algaritmicos: se pone de manifiesto la reduccisn de fiempo del segundo sobre el
primero, confirmandose los resultados tedricos de esta seccién.

4.- Resviltados computacionales

Como se ha comentade en el apartado 2, el chequeo de la factibilidad de cada
infercambio uno a uno puede emplear mucho tiempo de computacitn. El objeto del
apartado 3 es desarrollar un método para determinar de forma mds rdpida que
intercambios son factibles y cuales no. Este método se basa, como se ha descrito
anteriormente, en definir un conjunto de variables globales, cuyo cardcter recursivo
permite ahorrar céleulos y que determinan la factibilidad de los intercambios.

Para establecer la eficacia del métado propuesto en el caso de un solo vehiculo, se
han simulado problemas de diferente tamafio, concretamente 20 para cada
tamafio. Estos problemas se han resuelto utilizando el algoritmo con el método de
chequeo propuesto y chequeando los intercambios uno a uno {tal como se describe
en el apartado 3.3). Los datos de cada uno de los problemas se definen de la forma
siguiente: '

-Se asigna a cada punto del problema dos coordenadas x e y, cuyos valores son
generados aleatoriamente con distribucién uniforme entre 0 y 100. La distancia
entre cada par de puntos se define como la distancia euclidea correspondiente. Los
tiempos (en minutos) de trayecto se toman igual a la distancia {en Kms.). (Es decir
consideramos una velocidad de 60 kms/hora).
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-Aevyl, parai = 2,.,n14+n2, se les asigna respectivamente dos valores enteros
aleatorios generados uniformemente: entre 600 y 720 (minutos) en el primer caso y
entre 960 y 1080 en el segundo. Se hace ¢, igual a 480 y |, igual a 1200.

- Acadaqli), i = 2,..,n1+n2, se le asigna un valor entero generade uniformemente
nl nl+n2

de forma aleatoria entre 1y 12. Se define Q@ = max{X g(), 2, q(i)}.
=2 i=nl+H

En todos los problemas se ho utilizade como solucion inicial la dada por una
adaptacién propia para este modelo del algoritmo de insercién mds cercana. (Una
coleccién exhaustiva de estos métodos constructivos para el TSP se puede encontrar
en el trabajo de Golden y otros, {1.980)). Los algoritmos se han programado en
PASCAL, utilizando el compilador BORLAND PASCAL 7.0; el equipo usado es un
ordenador tipo PC PENTIUM-100 Mhz.

Se han simulado problemas de los siguientes tamanos: 10, 20, 30, 40, 50, 60 y
70 puntos: A continuacién se muestra un cuadro con los siguienfes resultados
medios: fiempo de computacién en segundos ufilizando el método de propuesto y
chequeando los intercambios uno a uno, y reduccién porcentual

Tamaiio Chequeo uno a uno | Método propuesto Reduccidn
Porcentual

19 0'022 0'006 7272

20 0'445 0'077 82'69

30 4'731 0’592 8748

40 14'276 1'464 89'74

50 45'024 4016 91'08

60 109297 8'375 92'33

70 305'940 20'35% 9334
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Se ha de sefialar que en todos los casos el tamafio de los problemas tratados se
ha tenido que limitar a la vista de la evolucién de los tiempos de computacién en el
chequeo uno a uno de los recolocaciones. Sin embargo, esta misma evolucién
permite concluir también gue con el método propuesto se podrian tratar problemas
de tamafo muche mayor,

5.- Resumen y conclusiones
Ala vista de los resultados anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- Los métodos de intercambio r-dptimas tienen una amplia aceptacién dentro de
las técnicas heuristicas para problemas de rutas; en muchos trabajos se reflejon su
eficacia, como el mencionado de Nurmi, (1.991) en el que se analizan diversos
algoritmos para el TSP. Sin embargo a medida que aumenta la complejidad de los
problemas y se debe chequear la factibilidad de cada intercambios, el tiempo de
computacién aumenta de forma importante. Se hace pues, necesario inCorporar
métodos alternativos al del chequeo intercambio a intercambio.

- Este trabajo propone una técnica para determinar los intercambios factibles, en el
caso de la adaptacién ol modelo tratado del algoritmo de Or, basado en
definiciones de variables globales que sean calculadas de forma recursiva, con el
consiguiente ahorre de tiempo computacional. Una idea semejante a esta fue
propuesta para el TSPTW por Savelsbergh, (1.985); en el modelo que se trataba en
dicho trabajo se minimizaba el tiempo total empleado en la ruta, por lo que se
simplificaban los cdlculos al tratar simulidneamente el problema de la factibilidad vy
deseabilidad, en el sentido de ahorro de fiempo, de los intercambios. También para
el TSPTW, Salomon y ofros, {1.988), propenen un método para filtrar intercambios
factibles basado en la definicién de una matriz de precedencia que preves en
muchos casos la infactibilidad de los intercambios; sin embargo este método no
siempre defecta todos los intercambios infactibles y por consiguiente es necesario un
chequeo posterior. En cualquier caso, segin los autores, se conseguia un ahorro
medio del 69% para un conjunto de 20 problemas, en la adaptacién de Or, y se
llegaba a un ahorro del 85% en los algoritmos 3-6ptimos.

- En este trabajo se han tratodo un modelo més complejo que el TSPTW, al
incorporarse carga y descarga simultdnea, y las ahorros conseguidos permiten tratar
problemas en ordenadores personales de tamafio muy superior a los que se podrian
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resolver sin este método de filirado; al menos esto permite concluir la evolucién de
los tiempos de computacién en los diferentes casos. Concretamente, en nuestro
caso, se han conseguido resolver problemas con 200 puntos, en menos de 115
segundos de tiempo medio.

Este es el primer algoritmo disefiado para el VRP Mixto, por consiguiente no
pueden hacerse comparaciones que determinen la calidad de este; en cualquier
caso al tratarse de un algoritmo de mejora siempre puede combinarse con ofros
heuristicos que se puedan disenar o adaptar posteriormente. Un aspecto interesante,
con relacién a este punto, seria el estudio de la influencia de la solucién inicial tanto
en el fiempe de computacion como en la solucién final. Por ofra parte el método
disefindo para el chequeo de intercambios puede usarse para determinar el
conjunte de soluciones vecinas de una doda y formar parte del disenc de
Metaheuristicos basados en procesos de temple simulado y bisqueda tabd. Se tiene
previsto fratar este punte, asi como el caso de varios vehiculos en trabajos
posteriores.
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