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Problemas de rutas con carga y descarga
en sistemas lifo: soluciones exactas

Joaquin Antonio Pacheco Bonrostro
Profesar Titular de EU.E. Empresariales de Burgos

RESUMEN

En el trabajo se propone una estrategia para desarrcllar algeritmos exactos pora &l
Problema de Carga y Descarga (PDP) con un solo vehiculo sin restricciones de
capacidad en sistemas de descarga LIFQ, -es decir, en cada momento sélo se puede
descargar la Oima mercancia que ha entrado en el vehiculo de entre todas las que
se encuentran en él-, a partir de algoritmos Branch & Bound para el Problema del
Viagjante Asimétrico (ATSP). Paro elio se introducen en estos Oltimos una serie de
madificaciones: Inicialmente se incorporan un conjunte de procedimientos de fiffrado
para evitar, en cada vértice del drbol de bisqueda, la seleccién de arcos que vayan
a dar lugar a soluciones no factibles; posteriormente se restringe dicho criterio de
seleccién. Con estas modificaciones se consigue rebajar enormemente el tiempo de
computacion empleado para solucionar este problema en ordenaderes personales.
Este trabajo supone una ampliacidn de los realizados por Pacheco, (1994), y Pacheco
y otros, {1.994 pp. 184-201), recientemente sobre este problema.

SUMMARY

In this paper a strategy is proposed for the development of exact algorithms for the
Pick-up and Delivery Problem {PDP), with a single vehicle having no capacity limits in
Last-In-First-out delivery systems, i.e., ot any given moment only the last goods loaded
onto the vehicle may be unloaded-, starting from Branch and Bound algorithms for
the asymetrical Travelling Salesman Problem (ATSP). With this aim a series of
modifications was introduced to these algorithms. Initially a set of filter processes was
incorporated to avoid, in each vertex of the tree search, the selection of arcs which will
give rise to unfeasible solutions; later this selection criterion was restricted. With these
modifications the calculation time necessary for the solution of this problem on «
personal computers was greatly reduced. This paper is an extension of a recent work
done by Pacheco, (1994), and Pacheco et al., (1.994 pp. 184-201), on this problem.
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1. Introduccién

El Problema de Carga y Descarga (PDP) puede ser descrito de la forma
siguiente: Sea un conjunto de clientes N = {2,3,..,n}; cada cliente | requiere que le
sea transportada una mercancia desde un origen i” a un destine i~ Para ello se
dispcne de m vehiculos que parten de una ciudad inicial 1, a la que regresan al final
del trayecto. Se trata de disefiar rutas de vehiculos con distancia total a recarrer
minima. Se va a denotor N* ={i*/i = 2,...n}, el conjunto de puntos de carga y N’
={i/i = 2,...n}, el conjunto de puntos de descarga, y q(i}, i = 2,....n, la mercancia
de cada cliente i. Al caso especial en el que las demandas requeridas son todas
iguales se le denomina el Dial-A-Ride-Problem (DARP), que tiene lugar en el
transporte de viajeros, transporte escolar, etc..

Aungue quizas con menos tradicién que el TSP o el VRP (Problema de Rutas
de Vehiculos), el PDP es un problemas de rutas muy conocido y estudiade en los
Oltimos afos, y la Programacién Matemdética cuenta varios trabajos dedicados
desarrollar técnicas de solucion paro este problema. En la mayoria de los casos estas

técnicas de solucion ya consideran en el problema las Ventanos de Tiempo (Time
Windows).

Entre los algoritmos exactos destacan inicialmente el de Kalantari y otros,
(1.985 pp.377-386), para el PDP con un solo vehiculo sin restricciones de capacidad,
que proponen una serie de modificaciones en el algoritmo de Little y otros, (1.963
pp.972-989), para el TSP, con el fin de impedir la seleccién de arcos incompatibles
con las relaciones de precedencia origen-destino (i anterior a i); Psaraftis, {1.983
pp.351-360), usa programacién dindmica para resolver el DARPTW con un sélo
vehiculo. Los estados son de la forma {j, ky, ..., k,}, donde | es el vértice actualmente
visitado, y cada k; puede tener tres valores diferentes, que indican el estatus de la
mercancia de cada cliente: no ha sido cargada, ha side cargada pero no
descargada, y ha sido descargada; Desrosiers y otros, (1.986 pp.301-326), adaptan
este algoritmo de 2n estados, a PDPTW con un sélo vehiculo.

En cuanto a los algoritmos heuristicos Jaw y otros, (1.986 pp.243-257),
describen un algoritmo de insercién para una variante del DARPTW. El uso de las
t1écnicas descritas en el parrafo anterior también pueden usarse como subrutinas en
otros técnicas heuristicas para problemas con varios vehiculos, como en el caso de
las del tipo Cluster 12-Ruta 29. Ejemplos de este tipo de aproximaciones los tenemos
en los trabajos de Desrochers y ofros, (1.9921 pp.291-310).

Ahora bien, considérese en el planteamiento del PDPF con un vehiculo la
siguiente restriccion: En cada momento sélo puede ser descargado la Gltima
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mercancia que ha sido cargada, de entre las que se encuentren en &l vehiculo. Fste
problema, que se va a denominar como PDP con un vehiculo con sistema de
descarga LIFO (ultimo en entrar primero en salir), aparece en muchas situacianes en
el mundo del Transporte y la Industria: transporte de determinados gases industriales,
distribucién de pales en la industria del automévil, o, en general, en aquellas
actividades de reparfo en las que se quiere un tiempo controlado para la descarga,

Existen algunas referencias a los sistemas de descargo LIFO, como Assad, {1.988
pp.7-46), que menciona este problema sin proponer soluciones concretas.

En este trabajo se propone una forma de desarrollar algoritmos exactos para
el PDP con un vehiculo sin restriccicnes de capacidad con sistema de descarga LIFO
mediante una serie de modificaciones en los algoritmos Branch & Bound existentes
para el ATSP. Estas modificaciones consisten basicamente en afadir filtros, es decir,
procedimientos destinados a impedir la eleccian de arcos que vayan a dar lugar a
soluciones no factibles de forma analoga o como lo hacen Kalantari y otros, (1.985
pp.377-386), para el PDP con 1 sélo vehiculo sin restricciones de capacidad.
Ademds, para aumentor el efecto de estos filiros se va a variar el proceso de eleccién
del arco o arcos que entran en la solucidn respecte a los algoritmos originales.

En los dos siguientes apartado se explican las modificaciones que se
infroducen, -filtros y eleccion de arcos-, en el tercer apartado se muestran los efectos
de las modificaciones desarrolladas en el tiempo de computacion mediante la
resolucion de una serie de problemas simulados, dejando para el quinte apartado
las conclusiones. Se ha afadido un apéndice para describir con detalle tados los
procedimientos utilizados.

Para hacer las pruebas el algeritmo inicial utilizado es el de Little y otros,
(1.963 pp.972-989), pero se pueden hacer las mismas modificaciones a otros
algoritmos exactos para el ATSP. Se ha afadido un apéndice en el que se describen
los aspectos tedricos del algoritmo de Little, asi como el seudocadigo de las
modificaciones propuestas y el algoritmo resultante.

Como se ha dicho anteriormente Se supondra que la capacidad del vehiculo
es superior a la cantidad total de mercancia transportada; para el caso general se

proponen en el quinto apartado una serie de modificaciones féaciles de incorporar.

2. Descripcién de los filtros

En este apartado y el siguiente se describen las modificaciones que se
introducen en los algoritmos Branch & Bound para el ATSP para dar lugar a una
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técnica de solucion para el PDP con un sélo vehiculo con sistema de descarga LIFO.
Estas modificaciones consisten basicamente en el desarrollo de filtros para impedir
la eleccion de arcos no factibles y cambiar la forma de eleccién de nueves arcos.

Para disenar filtros eficaces, se han desarrollade una serie de resultados
teéricos

2.1. Aspectos tedricos

Definicién
Sea T una ruta factible del PDP con un séle vehiculo con sistema de descarga
LIFO, se define la siguiente relacion de precedencia:

Yabe N UN . a ant b si y sélo si a es visitado anteriormente que b
enlarutaT,

Propiedad 1

Para toda ruta factible T del PDP con un solo vehiculo con sistemas de descarga
LIFO, la relacién ant definida en el apartade anterior verifica ser una relacién de
orden:

Demostracién: Trivial

Definicién y Notaciones

Se define una cadena C como una secuencia de arcos de la forma: {a,b), (b,c), (c,d),
e im,n).

Considérese en cada vértice del drbol de busqueda del algoritme original el conjunto
de arcos seleccionades para entrar en la solucién del problema anterior, Se denota
por C(r) a la cadena formada por ese conjunto de arcos que contiene al nodo r. A
la concatenacién de las cadenas C, y G, lo denotamos por (C,,C,). Sea T una ruta

cerrada o tour, se denota T 3 C si la cadena C forma parte de ella.

Propiedad 2
Sea T una ruta factible y ant la relacién anteriormente definida y a,b dos nodos

cualesquiera, con Cla) y C(b) T entonces, a ant b si se verifican una de las siguientes
condiciones:

- Cla) = C{b); Cla) C(1)y a aparece antes que b en Cla); (1)
- Cla) = C(1); Cla) C{b)y a aparece después que 1 en C(a); (i)
- C{b) = C(1); Cla) C(b)y b aparece antes que 1 en C(h); (7ff)
- Cla) = Cib) = C{1) y:
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o bien a aparece después que 1 y b antes,

o bien a y b aparecen antes que 1 y o antes que b;

o bien o y b aparecen después que 1 y a antes que b, (iv)
Demostracion.- Trivial

Los dos siguientes teoremas generalizan, extienden y corrigen los teoremas 2 y 3
propuestos por Kalantari en (1.985 pp.377-386):

Teorema 1
Sea T una ruta factible, y ant la relacién anteriormente definida, entonces se verifican
las siguientes propiedades:

a) “ab e N' ' UN aantbentonces, (1,b), (b,a), (a,1) & T.

by . wbed ¢ N-UN @ antb, cantd, cona=c,d, bzc d:

- Si (o,d) e T entonces {c,b), (b,c}, (1,a) (d,1) & T, (b1)

- Si {b,c) e T entonces (a,d), (d,a), (c.a) (d.b) ¢ T; (b2)

-Si{a,c) ¢ Tentonces {d,a) ¢ T; (b3)

- Si{b,d) ¢ Tentonces (d,a) ¢ T. (b4)
c) oabe ¢ NOUN g Gont b, cantb, ya=c:

- Si{a,b} € T entonces (1,a) ¢ T.
dj v abd ¢ N"UN canth, cantd,yh=d:
-3 (a,d) e Tentonces (d,1) ¢ T

e) Vabdc NNUNT aanth banid:

-{a,d) e T; (el)
- Si [a,b) € T entonces (d,a) ¢ T; (e2)
- Si{b,d) e T enfonces (d,a)  T. (e3)

Demastracion

La demostracién del apartado a), come se puede observar, es trivial ya que la
presencia del arco {1,b) hace que b sea el primer nodo visitado, después del origen
lo que contradice que a ant b, andlogamente se puede demostrar la no existencia de
los arcos (b,a) y (a,1). En el caso del apartado (b1) vale observar que la existencia
simultdnea del arce (a,d) con cualquiera de los siguientes: {¢,b), (b,c), (1,a) (d,1),
contradice al menos una de las dos relaciones a ant b o ¢ ant d. De igual forma se
demuestran los demds apartados.
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Teorema 2
Sea T una ruta factible, y ant la relacion anteriormente definido, entonces se verifican

las siguientes propiedades:

aant b:

AV wabeN UN
- Si C{a), C{b) # C(1) entonces (C(b),C(a)) ¢ T; (@)
- Si C(1), C(b) = C{a) entonces (C{1),C(b)) & T; (02)
- 5i C(1), C(a) = C{b} entonces (C{a},C(1)) & T. (a@3)
b) Y abed e N-UN-7 oantb, canid, cona=c, d bze d:
-Si Cla) = Cid); Cla), C(b), Cle} = C(1); Cla) = Cib) y Cle) = C(d),
entonces (C{b),Clc)), (Clc),Cb)) # T.

S yabde N UN aantbybanid:
- Si Cla), C(b) # C{d) y C(a) C(b} entonces (C{a}, C{d)) & T.

Demostracién.- Trivial a partir de la definicion de la relacién ant y del teorema 1.

Propiedad 3
Sea T una ruta factible entonces:

a)itanti, i=2,..,n;
b) i,j=2,..n, sii*anf[ "y anti entonces| anti ;
¢) i,j=12,.,n;siiant|yj" anti entonces|* anti*,

Demostraciéon

El apartado a) es trivial: para cada cliente la carga debe preceder siempre a la
descarga. Para demostrar los apartados b) y c) vale comprobar que la siguiente
situacién no es factible:

| DAL LU MO SRS P

ya que en el momento en que se encuentren cargadas en el vehiculo dos o mas
mercancias se ha de descargar antes la que se ha cargado mds recientemente. -

Propiedad 4
Sea T una ruta factible entonces (i*,j) e T, v i,j= 2,.., nji#].
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Demostracién

No se puede descargar la mercancia de un cdliente inmediatamente después de
cargar la de otro.

2.2. Descripcién bdsica de los filtros

Estos teoremas y propiedades anteriores junto con la definicion de la relacién ant
son la base del desarrollo de los filtros que se exponen a continuacién: El primer
filtro, gue se va a insertar en el procedimiento principal, actua como sigue:

1.- Impide la eleccion de los arcos (i*,f), (Propiedad 4), redefiniendo la matriz de
distancias

2.- Registran las relaciones de precedencia determinadas por el apartado a) de
la Propiedad 3.

El segundo filtro, que se inserta en la exploracién de cada vértice, actua de la
forma siguiente:

1.- Determina las posiciones relativas de los diferentes nodos segun los arcos
seleccionados, para ello utiliza la Propiedad 2.

2.- A partir de estas posiciones relativas Defecta y registra todas las precedencias
surgidas al aplicar los apartados b) y ) de la Propiedad 3 y la propiedad transitiva
de la relacién ant.

3.- Examina si el conjunto de precedencias obtenido verifica las propiedades
antisimeétrica y transitiva. Si no es asi se interrumpe la exploracién de ese vértice,
4.- Finalmente, con las precedencias registradas, se utilizan los Teorema 2 y 3
para impedir la eleccién de arcos que no pueden estar incluides en una solucion
factible.

3. Variacion en la eleccion de nuevos arcos

Ademds de la incorporacién de los procedimientos de filtrado se propene una
pequefia modificacion en la eleccidn de los arcos que se afaden a la solucidn, en
cada vértice del Grbol de bisqueda, con el objete de gumentar la eficacia de los
filtros en exploraciones posteriores. La idea bdsica es sencilla: se restringe la
bisqueda de este conjunto de arcos Unicamente a los que finalicen en el primer nodo
de la cadena donde esta el nodo 1y a los arcos que comienzan en el dltimo nodo
de dicha cadena.

Obsérvese que de esta manera solamente se forma una cadena en las diferentes
exploraciones, con el consiguiente ahorro de variables y de codigo de programa.
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4, Resvltados computacionales

En este apartado se van a mostrar los efectos que produce en el tiempo de
computacién la incorperacion de los procedimientos de filtrado y de eleccidn de los
nuevos arcos en la resolucidn del PDP con un sélo cliente en sistemas de descarga
LIFO. Para ello se han simulado una serie de matrices de distancias correspondientes
a problemas con 5, 6, 7 y 8, clientes (20 para cada numero de clientes). Los valores
de las matrices de distancios se han generando aleatoriamente de forma uniforme
enire 0 y 100. Cada problema es resuelfo de tres formas o variontes diferentes segin
la incorporacién de los diferentes procedimientos descritos en el apartado anterior.
Estas tres variantes son las siguientes:

VARIANTE A: En esta variante se incorpora el primer filtro al algoritmo Branch &
Bound original. Cuando se llega a una solucién se comprueba si es factible en
cuya casa se registra.

VARIAMNTE B: En esta variante se incorporan los dos filtros,

VARIANTE C: En esta variante se incorporan tados las procedimientos descritos en
el apartado anterior: los dos filtros y la modificacién en la eleccién de arco o arcos
que entran en la solucién.

Para la implementacién y ejecucidn de estos problemas con estos algoritmos se
ha utilizado el compilador BORLAND PASCAL 7.0. El equipo utilizado es un
ordenador personal de tipo PC AT i486-dx2 a 50 Mhz. A continuacién se muestran
los tiempos medios de computacién expresados en segundos empleados por cada
variante, asi como los tiempos maximo y minimo, segin el tamafo del problema:

Nimero de clientes 5(11 nod) 6(13 n.) 7{15 n.) 8(17n)
Minimo 0,06 0,05 0,49 5,60
Variante A Medio 0,28 10,2285 67,7315 682,8215
Mdximo 1,05 118,09 638,45 4668,23
Minima 0,05 0,17 0,22 3,19
Variante B Medio 0,357 7,3005 44,716 282,507
Mdximo 1,04 59,59 360,92 1898,64
Minimo 0,06 0,28 0,77 4,34
Variante C Medio 0,5625 2,752 19,817 114,3115
Maximo 2,26 10,93 13517 692,17
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De igual forma, en &l siguiente cuadro se muestra lo evolucidn dal nimers de
enploracianes empleadas por cada varlante, [media, minimo y mdeima), segin el
tamafio del problema:

Mumarg de ¢lentey ] 511 nod) | 413 n) |; 715 na) BT a)
Wararie A Mirirme 0,06 0,05 0,49 3,60
Weedho 0,28 10,2245 47,7315 82,8215
Mt : 1,08 118,09 418 45 4566823
Voranie B Mmoo 0,05 017 0.22 319
Mo 0,35 f ¢ A0S 44,716 787,507
Miseno | 1,04 59,59 360,92 TOFO, 04
Werewaribe O Mus st 0.0 2R r'n_?:l-'__. T
Maodia 0,5625 2,752 19,817 . 14,3115
Mommo | 2,86 10,73 135,17 &2 T

Los siguientes grihcos muesiran mas claromente lo evolucidn de los tiempos y
nimero de exploracones medios

roa
&0

00
B Varanis A

| BT L
B vaianieC

400
A0

0" -

A g n. 8§ A.T n B

Tempo de Computoridn {segundns] segin ol nimern de chantec




A50

Waranis A
Varanis B
Yanamne C

260 |

180 ¥

ns niG not na&

Mumero de esplorocsones (en mdes) en ef tvbaol de busoueda segun sl mimees de chnste
5. Conclusiones, extensiones y majoras

A o vizio de esios resulodos los conclusiones que se pueden hocer son los

sigurentes:
- Comparando los iempos de computacidn de los variantes A y B se observa que
1@ reduce tiempo de compulacidn con atla wsgunda; tin smbargs sen radoscidn
oungue imporonte no es suficiente y en algunos cosos el iempo de camputocién
amplasads por eslo vonante B sigue siends sxcosive [ocbsdrrose lo evobusdn de lus
manimos de los tiempos y exploraciones empleados); por consiguiente,
oporentememe, & eleco del segundo filtro es pobre o poco ehcoz, en el sentido
de no que sempre evita lo seleccion de arcos que vayan o dor lugor o soluciones
infoctibles, y por tomto se realizon muchas explorociones innecesarios. La razdn
84 lo sgwente: dicha procadimianto datacin y ragicten relncianes de precedencia
o partir de los apartodos b} y ¢} de la Propiedad 3. Pora oplicor estos oporodos
hoce folla conccer loa posiciones relativas de lus diferer ey pures de punius; sin
embargo cuando se forman varios cadenas no siempre es posible determinar
dichas poscones relotvas, (ver Propiedod ), con lo cuol slo se pueden registrar
pocos relociones de precedencia ¥ por consiguienta se detectan pocos arcos que
no pueden sor seleccionados en posos anferiores.
- Este defecto se& compensa con In modificacién del process de sleccién de los
nuevos arcos, vanante C, que hoce que solo hays una cadena en las diferentes
explorociones. po huende, slempie se pesde cunocer o posicion relotivo de coda
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par de puntos solo con que alguno de los dos pertenezca a uno de los arcos
seleccionados en pasos anteriores. De esta forma se puede aplicar en muchas
mds casos los apartados b) v <) de la Propiedad 3, con lo que ya se hace rentable
la utilizacién del segundo filtra.

- Como consecuencia de lo anterior la variante C resulta en conjunto lo més
eficaz: el tiempo de computacion es mayor que en la variante B para pocos
dlientes, sin embargo a medida que aumenta el tamano del problema el tiempo
de computacién de la variante C aumenta mucho mas lentamente que en las
otras. Si se observa ademds, el nimero de exploraciones realizadas por esta
variante realizadas es adn mucho menor que el empleado por las ofras dos: se
evitan realizar muchas mas exploraciones innecesarias que con las otras dos
variantes.

Estas variantes, como se comento al principio de este trabajo, no consideran las
restricciones de carga en el problema, sin embargo la formacion de una sola cadena
entorno al nodo inicial 1, hace que esta restriccién se pueda incorporar facilmente
a la variante C. En la exploracion de cada vértice vale afadir un pequena
procedimiento que, comenzando en el nodo 1, ealcule en cada paso el espacio libre
que queda en el vehiculo, -tanto hacia adelante come hacia atras-, de la siguiente
forma: se comienza en el nodo 1 con el valor de la capacidad del vehiculo; en caso
del célevlo hacia adelante q(i) se resta si se visita i™ y se suma si se visita i ; en caso
del calculo hacia atras la operacién se hace al revés. A continuacion, dependiendo
del espacio libre calculade en cada caso, se impide la eleccién de los arcos que
afadan nodos a lo cadena que vayan a dar lugar o espacios libres negativos en
pasos posteriores.

En cualquier caso es necesario remarcar que lo propuesto en este trabajo no es
un calgoritmo exacto concreto para el problema planteado, sino una estrategia o
técnica para desarrollar estos a partir de cualquiera de los algoritmos exactos para
el ATSP, no solamente el algoritmo de Little y otros, (1.963 pp.972-989). El tiempo
de computacién empleado dependeré también del algoritmo para el ATSP de
partida, y de las mejoras que este tenga, como por ejemplo: partir de la solucién
inicial propuesta por algin heuristico, o generar cotas superiores en cada vértice del
drbol de busqueda.

6. Apendice
6.1. Ef algoritmo de Little

El algoritmo de Little es una técnica Branch & Bound basado en los dos siguientes
tecremas:
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Teorema A.

Sea T cualquier ruta factible del TSP conteniendo el conjunto de arcos Rio) vy que
no contiene ninguno de los arcos del conjunto Fla); sea D1 = (d1;) la matriz
resultante de hacer infinito los elementos d; con (i,j) ~ Fla);
se definen ademas:

filas y colum los conjunto de nodos que resultan de eliminar en el conjunto de

nodos original respectivamente los nodos que son comienzo y final de los arcos de
R{c);

¢,=min dlff.,rﬁ € filas,f,=min

jecnhim

(dlij—e[.)J e colum

icfitas
entonces:

ZD=Xd, +Ne +2 f=h,

(I ER(a) v igfifus jEculum

siendo Z(T) la distancia total de la ruta T.

De esta forma h, es una cota inferior del conjunto de soluciones conteniendo los
arcos R{a) y excluyendo los arcos F(a). A la matriz D* = (d1, - q - ), con , se la
denomina matriz reducida.

Teorema B.

Sea T cualquier ruta factible del TSP conteniendo los arcos de R{e) y no incluyendo
ninguno del conjunto Flay) ni el (i,j), donde i y | son respectivamente fila y columna de
la matriz D*, entonces:

ZDz hy + p,

donde p.=mind*_ + mind=* .
i ik fi

f2i
A p; se le denomina penalizacién por no incluir el arco {i,j) en pasos posteriores.

El algoritmo actia bdsicamente como sigue: en cada vértice del arbol de
bisqueda se reduce la matriz D1 obteniéndose una cota inferior para este vértice.
Para los arcos correspondientes o los O de matriz reducida D* se calculan sus
respectivas penalizaciones, y se elige aquel con mayor penalizacién. Sea (i) el arco
elegido, el conjunto de soluciones del vértice se ramifica o divide en dos partes: las
que contienen el arco {i,{) y las que no lo contienen.Una vez hecha la eleccién del
arco (i,j) se ha de prevenir la eleccion de arcos que en pasos posteriores den lugar
a ciclos. Se vuelve o repetir el proceso hasta la obtencidn de una solucién y se
exploran las ramas que quedan sin examinar.
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6.2. Descripcion en seudocddigo de todos los procedimientos utilizados
Para la descripcion de los filtros se define inicialmente el siguiente tipo de variables:
PREFERENCIA: Tipo de variables con dos componentes, Inicio y Final, de tipo entero;

d continuacion se definen las siguientes variables:

vectorpref: vectar donde se van ¢ ir guardando las preferencias que se van
detectando;

numorden: vector donde se guarda el orden de visita que ocupa cada nedo en la
ruta parcial;

prefpres y presente: matrices logicas auxiliares; prefpres(i,j) toma el valor TRUE si se
detecta la preferencia i ant | en cada rama y FALSE en caso contrario; presentefi,j)
toma el valor TRUE si el arco (i,|) se encuentra en la ruta parcial y FALSE en caso
contrario;

kpref: contador que sefala el nimereo de preferencias detectadas;

primerc y ultimo: vectores enteros aguxiliares; primero(i} y ultimo (i} indican
respectivamente el primer y ultime elemento de la cadena C(i); en la exploracian de
cada vértice o se consideran ademds los siguientes parametros de entradao:

R{ct) : Conjunto de arcos seleccionados para formar parte de lo solucién;
F(a) : Conjunto de arcos que no forman pueden formar parte de ella;

finalmente se describen ambos procedimientos que denominaremos FILTROGENERAL
y FILTROENRAMA:

Procedimiento FILTROGENERAL.

Paso 1.: Hacerd |, =e,d | = o, parai = 2,3,..,n;
Hacerd ;; =0, parai,j=23,..n, i i;
Paso 2.: Hacer vectorpref(i-1) = (i*, '}, para i = 2, 3,...,n.

Procedimiento FILTROENRAMA.

Paso 0.: {inicializar variables)
Hacer presente(k,k1) = FALSE, prefpres k,k1) =
= FALSE, Yk ki e N' - N~ , k=ki ;
Hacer primero(k) como el primer elemento de Clk), vk, e N™ « N~ - {1};
Hacer ultimo(k) como el dGltimo elemento de C(k), Yk, € N' - N™- {1} ;
Hacer presente(i,j) = TRUE, V(i,j) € R(x)
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Paso 1.: (Preferencias iniciales)
Hacer kpref = n-1;
Parai, | =2,3,.,n;i=|:
SiitantiTy T anti entonces:
hacer kpref = kpref+1,
hacer vectorpreflkpref) = (i, i');
Sii ant| yj*anti entonces:
hocer kpref = kpref+1,
hacer vectorpref(kpref) = (i*, i*);
Hacer prefpres(vectorpref(k).inicio, vectorpref(k).finol) = TRUE, para k =1,...
kpretf.

Paso 2.: (Propiedad transitiva)
Hacer kprefl = kpref;
Parak, k1 =1, 2,..., kpref, k = k1, hacer:
a = vectorpref(k).inicio, b = vectorpref(k).final,
c = vectorpref(kl}.inicio, d = vectorpref(k1).final,
3i (b = ¢} y [no prefpres(a,d)) entonces:
kpref = kpref+1,
vectorpref(kpref) = (a,d),
prefpres(a,d) = TRUE;
Si kpref > kpref1 volver al comienzo de este paso,
sino ir al paso siguiente.

Paso 3.: (Compatibilidad de preferencias)
prefcompat = TRUE;

Hacer prefcompat = prefcompat and (not prefpresti,i), para i € N* - N

Si prefeompat entonces ir al poso siguiente;
sino finalizar.

Paso 4.: (Filtrado - Tecrema 1)
Para k = 1,2,... kpref, hacer:
a = vectorpref(k).inicio, b = vectorpref(k).final,

d[fb: e dlm'_ = dlba = '
Para k1 = 1,2,... kpref, k # k1, hacer:

¢ = vectorprefik}.inicio, d = vectorpref(k1).final,
Si presente(a,d) entonces

dl,= =, di, = =,

si o = ¢ entonces dl,= =
. &
si b = d entonces dl ==

F
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si b = ¢ entonces prefcompat = FALSE,
Si presente(b,c) entonces

dl = =, dl, = =, cﬂm =owdl, — o

Si presente(a,c) entonces  dl, - =

Si presente(b,d) entonces dl, = =

Paso 5.: (Filtrado - Teorema 2)
Para k = 1,2,...,kpref, hacer:
a = vecforprefik).inicio, b = vectorpref(k).final,
Si Cla), C(b) = C(1}, entonces dl  wimotpy primeroiay =003
Si C{1), C(b) # Cla), entonces dl  pinus 1) primerntsy =0}
Si C(1), Cla} = C(b), entonces d!  wimuiayprimera(y =0;
Para k1 = 1,2,... kpref, k = k1, hacer:
¢ = vectorpref{k).inicio, d = vectorpref(k1}.final,
Siazcd b=cd, Cla) = C(d), Cla),C(b),Clc) = C(1),
Cla) # C(b) y C{c) = C{d), entonces

d! uftimotb) primerate) =03, d sl primera(h, =00

Si b = ¢, Cla),C(b) = C{d), Cla) = C(b), entonces:

d! ulrimoa)primerold) =20,
Paso 6.: Finalizar.

Para o descripcion de la exploracién en cada vértice y del algoritmo principal, una
vez insertados los procedimientos filtrados, se definen las siguientes variables:

Distminima: Distancia de la mejor solucién obtenida hasta el momente;
Soluc: Conjuntos de arcos gue forman dicha solucién:
Disttatal: Distancia de la solucién que se halla en cada momento.

Procedimiento EXPLORACION(R{c),F(cx))

Si los arcos de R{a) forman una ruta:
Poner Disttotal como la suma de las distancias de los arcos que componen
R{e);
Si Disttotal < Distminima y los arcos de R{a) forman una ruta factible,
entonces hacer:
Distminima = Disttotal;
Soluc = R{a);
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gn caso contrario, hacer:
Reconocer y Registror las cadenos de Rlo); (1)
Ejecutar FILTROENRAMA; (2}

Poner dl, = «¥{ij) ¢ F(&) ;

Reducir la matriz D1
Determinar h, (Teorema A)
Si hy < Distminima y preferenciascompatibles entonces hacer:
Seleccionar (i*,i*} el arco con mayor penalizacion pi. (Teorema B);  (3)
Poner Rlows} = Pa) w (1+,0%);
Si R(ce) w (i*,1*) no forman una ruta entonces:
Poner Flo*) = Fla) W (ultimo(j*},primero({i*)))
en caso contraria Poner Flos) = Fo);
Ejecutar EXPLORACION(R(ce™), F(o*));
hy + pie < Distminima entonces, hacer
Rlcer*) = Rew;
Floves) = Fa) v (17,p%);
Ejecutar EXPLORACION(R{ce**), Flar™*)).
Finalizar.

Pracedimiento PRINCIFAL

Leer datos iniciales: ny D

Hacer Distminima =oo.

Ejecutar FILTROGEMNERAL (1)
Ejecutar EXPLORACION{E, 2}

Para describir el nuevo procedimiento de eleccién del arco (i*,i*) se define la
varioble auxiliar

penal : variable donde se guarda el mayor valor de las penalizaciones de los ceros
encontrados;

los pasos que lo compoenen son los siguientes:

PROCEDIMIENTO NUEVAELECCION;

Paso 1.: penal =-m.

Paso 2.:  Vig filas, si d* e = O entonces hacer:

S P;pimeeqt) = PENal entonces hacer:
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i* =i
primeroi).

Paso 3.: Vje colum si d* 0y - enfonces hacer:

S Pusmeqy; = Penal entonces hacer:

penﬂ.’ = Pulime()i +
I* =
i* = UhlmOU)-

Paso 4.: Fin.
Por consiguiente las variantes A, B, y C utilizadas actuan de la forma siguiente:

VARIANTE A: En esta varionte se incorpora el pracedimiento FILTROGENERAL, es
decir en el procedimiento EXPLORACION(R(w),F(ex)) na se ejecutan las lineas (1) y (2),
pero en el procedimiento PRINCIPAL si se ejecuta la linea (1).

VARIANTE B: En esta variante se incorporan todos los filtros, es decir en el
procedimiento EXPLORACION(R(),F(ct)) se ejecutan las lineas (1) y (2), y en el
procedimiento PRINCIPAL se ejecuta la tinea (1).

VARIANTE C: En esta variante se incorporan todes las procedimientas descritas en
el apartado 2 y 3; por consiguiente, es igual que la VARIANTE C salvo que se cambia
la linea (3) del procedimiento EXPLORACION (R(w), F{w)) por: Ejecutar NUEVA
ELECCION.
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