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RESUMEN

En estetrabajoseproponeun algoritmoMetaheurísticoparael problemade m-
tas con ventanasde tiempo,cargay descargasimultáneay flota heterogénea,basa-
do en un procesodetipo GRASP.Estetrabajoes la continuaciónde uno anteriorre-
ciente—Pachecoy Delgado(1998)—, en el que se proponíanpara estemodelo
Metaheurísticosbasadosenprocesosde TempleSimuladoy BúsquedaTabú,asíco-
mo un híbrido de estosdos.Se simulanuna seriedeproblemasy se comparanlas
solucionescon las obtenidaspor cadaunadelas estrategiasanteriormentemencio-
nadas,asícomo las obtenidaspor otros algoritmosadaptadosa estemodelo.Poste-
riormenteestetrabajose ampliarácon otroen el que se proponeun algoritmodeti-
po Concentración Heurística —un tipo de Metaheurísticodado a conocermuy
recientementepor Rosing(1997)y Rosingy ReVelle (1997)—,asícomounaestra-
tegiahíbrida quecombinalas ideasde GRASPy ConcentraciónHeurística.

Palabrasclave: Metaheurísticos,GRASP,Concentración Heurística, Proble-
masde Rutacon FlotasHeterogéneas.

1. INTRODUCCIóN

El problemade Rutasde Vehículoscon Ventanasde tiempoy con Car-
ga y DescaIga Simultánea o sencillamente VRPTW Mixto (Mixed
VRPTW) con flota heterogéneapuedeser descritode la forma siguiente:
considéreseun conjunto de puntos lj 2, 3 nl 1 dondehay que entregar
unas determinadascantidadesde mercancíaq(i), i=2~..,n1, en forma de
palés, desdeun origen 1; ademásconsidéreseotro conjunto de puntos
{n1+l,n1+2~..,ní+n2} donde hay que recogerotras cantidadesde palés
q(i), i = nl+1 ,..., nl+n2, y llevarlasal origen 1. Paracumplir estosrequeri-
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mientosse disponede unaflota heterogéneacondiferentestipos devehícu-
los; cadatipo de vehículotiene unascapacidadesde cargadiferente;cada
punto del problemalleva asociadoun intervalo de tiempode visita [e1,13,
i=2~..,n1+n2(si se llega a i antesdel instantee1 hay espera,y no puede
visitar más tardedel instante li). Las distanciasd1~ y tiempos~ entre ca-
da par de puntosi, j e {l,2 nl+n2} son conocidas.(A partir de ahora
n = nl+n2). El númerodetipos de vehículosdisponiblessedenotapornti-
posy las capacidadesy costesde cadatipo por capactipo(i) y costetipo(i),
1 = 1,..., ntipos; obviamente,a máscapacidadmás coste.

En esteproblemaseha dediseñarun conjuntode rutasdecostemínimo
veríficandolas siguientesrestricciones:

Cadaruta comiencey finalice en el punto 1;
-— Se lleve la mercancía correspondiente a cada uno de los puntos del

conjunto {2,.,nl .1, y se recojade cadauno de los puntosdel con-
junto {nl+1,nl+2,...,nl+n2};

— El númerodepalés que en cada momento deba llevar cada vehí-
culo no superesucapacidad;

— Cadapunto 1, i = 2~.,n1+n2, sea visitado exactamente una vez;
Se respetenlos intervalosde tiempode visita.

El costetotal a minimizarf sedescomponeen dospartes:

—— Una parte proporcional a la distancia total recorrida.
El costefijo por cadavehículo(segúnsu tipo).

Existenmuchosalgoritmosde soluciónparael VRP (ProblemasdeRu-
tas de Vehículos) y el VRPTW (VRP con Ventanasde Tiempo)en la litera-
tura. Se puedenencontrarrecopilacionesde los principalesen trabajosco-
mo los de Bodin y Golden (1981), Desrochersy otros (1988), Haouri y
otros (1990)y Laporte(1992).

En cuanto al VRP (o VRPTW) Mixto con flota homogéneaexistenre-
ferenciasen los trabajosde Pacheco(1994, 1997) y Pachecoy Delgado
(1995, 1996, 1997a,1997b). En un trabajorecientede Pachecoy Delgado
(1998), se abordóun modelomásgeneralal contemplarflotas heterogéneas
(como en el trabajoactual); concretamentese proponíanMetaheurísticos
basadosen procesosde TempleSimuladoy BúsquedaTabú.

En la secciónsiguientese describenbrevementelos algoritmos tipo
GRASP;en la sección3 se describeel diseñode la faseconstructiva;en la
4 se describe la fase de mejora; en la 5 se proponen tína serie de variables
globales que ayudan a reducir el tiempo de computación en ambas fases; en
el apartado 6 se realizanpruebasparadeterminarel grado de aleatoriedad
más adecuado en la fase constructiva, y; finalmente;en el apartado7 se
muestran los resultados computacionales.
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2. GRASP

GRASPsonlasinicialesen inglésdeProcedimientosde BúsquedaÁvi-
dos Aleatoriosy Adaptativos(GreedyRandomizeAdaptive SearchProce-
dures), y aunque inicialmente se dieron a conocer en el trabajo de Feo y Re-
sende (1989) han tenido un desarrollo más reciente que los otros
metaheurísticos. Una amplia descripción se puede encontrar en el trabajo de
los mismos autores (1995). Una aplicación al VRPTWlo tenemos en el tra-
bajo de Kantoravdis (1995). Básicamente actúan de la forma siguiente

Algoritmo GRASP

Repetir
Construir una soluciónAvida Aleatoria (Fasede Construcción)
Aplicar Búsquedalocal a la soluciónobtenida (Fasede mejora)
hastaalcanzaruna condiciónde parada

En la Fasede Construcciónse va añadiendoen cadapasoun elemento
hastaobtenerla solucióncompleta. La selecciónde cadaelementoque se
añadese realizade formaaleatoriaentrelos mejorescandidatos(Lista Res-
tringida de Candidatos)segúnunafunción ávidao vorazquevaloreenca-
da pasosu inclusiónen la soluciónteniendoen cuentala funciónobjetivo.
Estosuponeun equilibrio entrecalidady variabilidadde las solucionesob-
tenidasen laFasedeConstrucción.La elecciónde cadaelementoy porcon-
siguientela soluciónobtenidano es totalmentealeatoriani totalmentede-
terministica. Se espera obtener buenas solucionesinicialesde forma rápida
que son mejoradas con procedimientos de búsqueda local.

En nuestro caso la condición de parada se produce cuando transcurren
100 iteraciones sin mejora en las soluciones encontradas. Por otra parte, la
Lista Restringidade Candidatosestará formada por los elementos que se
alejen menosde una determinadacantidaddel mejor candidatosegún la
función voraz.

A continuaciónsedescribecondetalle cadaunade ambasfases.

3. FASECONSTRUCTIVA

Habitualmente, cuando se hace referencia a estrategias que den rápida-
mente soluciones aceptables a problemas de rutas se piensa en algoritmos
de inserción, como los que se aescriben en Golden y otros (1980) para el
TSP, o de ahorros,como el popularmétodoSavingpropuesto por Clark &
Wright (1964). Sin embargo, se cree conveniente para esta fase constructi-
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va buscarfuncionesávidasbasadosen criterios quehayandemostradote-
nerunamayorbondadparaestetipo de problemas.

Fishery Jaikumar(1981) diseñanun algoritmoparael VRPconsidera-
do porvariosautores—Haouri (1990),Laporte(1992)...—comouno delos
métodosconstructivosde mayoreficacia.La ideaes plantearel VRPcomo
un problemadeAsignaciónNo lineal Generalizada,de la siguienteforma:

Seanm el n.0 de rutastotales; 1 el puntoorigen, {2~.n} el conjuntode
puntos de visita, q(i), i =2,..,n la carga a llevar a cada punto; y Q la capaci-
dadde cadavehículo; seanlas variables:

sise asigna el envio i a la nhta j; O
i=2 n,j=1~.,m;

= fi/ X~ =1, i = 2,..,n}, i.e. el conjunto
a la rutaj, j=

en caso contrario,

de envíos asignados

el problemasepuedeformular como

mm Z7~í g(zj)

sujeto a:

n

= 1

x~~e {0,1}

j = 1 m, (las cargasde los puntosasigna-
dos a cada ruta no superan la ca-
pacidad de los vehículos) (2)

= 2 n, (cada envío se debe realizar por
unaruta)

i=2

(3)

(4)

g(z~) se define comoel costede la ruta óptimaquedesdeel origenrecorre
las delegaciones correspondientes a y vuelve. Obviamente g(z) no es fun-
ción lineal delos x

1~; sin embargo,Fishery Jaikumarproponendefinir unos
puntosfictios o puntos-semillae~, j = l ,..,m, y sustituirla función objetivo
anterior,por otra lineal

mm X~,,,2 X
01~=

1 c1~ - (1’)

dondec1~ es el costede insertar el punto i en la ruta que va del origen 1 al
punto semilla e~; si el coste coincide con la distancia recorrida entonces

(1)
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cjj = d11 + d12~ — d12~, (d11 distanciadel origen al puntode visita i; d12~ dis-
tanciade i al punto-semillae- d- . distanciadel origen a ej).

Así planteado(1’) (2), (i) y~4), se tiene un problema de Asignación
(Lineal) Generalizada(GAP); unavez resueltoéste,en unasegundafasese
resuelve el TSPpara cada conjunto de puntos encontrado y el origen.

Obviamente,éstaes unaaproximaciónal problemaoriginal y, por tan-
to, el óptimodel GA~ no asegurael óptimo del VRP. Por otra parte, el GAP
es a su vezNP-Hard;por consiguiente,es claro que se debeoptarpor un
método heurístico, al menos en este caso, para su resolución, como el pro-
puesto por Martello y Toth (1990), que por lo general da buenos resultados.
Básicamente actúa de la forma siguiente:

Algoritmo de Martello y Toth, MTHG

Hacer Q(j) = Q,j= 1 m; U= /2,.., n}yx~= O
Mientras U !=0 hacer:

Vi e U: determinarc4(1) = mm [c1 q(i) =Q(j),j =

determinarci,,- = mm /c~ q(i) =Q(j),j = 1 m;j !=j’(i>)}
hacer

determinarb1 = mm [b1Ii e U]
Hacer c~.»<~> 1, U = U— [i’], Q(j’(i’)) = Q(j’(i’)) — q(i’)

Unacuestiónimportanteesdóndesituar los puntos-semilla.En algunos
problemasdondehayavariospuntosconmuchacargademandada(másde
lamitad de la capacidaddel vehículo) los puntos-semillasepuedensituar
precisamenteen los clientesde mayordemanda.La mismaexperienciapue-
de indicar cuáles pueden ser esos puntos significativos.En cualquiercaso,
Fisher y Jaikumar incorporan en su trabajoun métodopara sucálculo de
forma generall:

— Determinar las semirrectas que unen el origen con cada punto
E {2 nl.

— Hallar las bisectrices de los ángulos que forman cada par de semi-
rrectas consecutivas. Cada ángulo alfa(i) entre dos bisectrices con-
secutivas corresponde a un punto i, y lleva asociado un peso q(i)
correspondiente a la carga del punto.

— Comenzando por un punto cualquiera y ‘barriendo’ en el mismo
sentido ir formandoángulosmayoresbetal[j), con los ángulos al-
fa(i) o con partes proporcionales de éstos, de forma que el peso to-
tal de estos nuevos ángulos sea K = (EY2N q(i))/m. Obviamente ha-
brá mángulos beta(j).
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Cadapuntosemillaej se situaráen labisectrizdel ángulobeta(j) de
forma que el la suma de las cargas de los clientes en beta(j) que
queden por debajo del arco que pasa por ej trazado desde el origen
más una proporción de la carga del cliente más cercano a este arco
por fuera sea 0,75K. Esta proporción es A/(A+B), donde A y B son
las distancias a los puntos más cercanos al arco por dentro y por
fuera,respectivamente.

FIGURA 1
Ejemplo de obtenciónde los puntos semilla (cuadrosen negro),

con m=4 y las cantidadesde cada punto en círculo

En nuestrocaso,se van a adaptarlas ideasanterioresal modelo pro-
puestoen estetrabajoperocon las siguientesconsideraciones:

1 Estemétodode determinacióndepuntos-semillaexigeconocerla situaciól, geográ-
fica’ de los puntosdel problema.Si éstano estádisponiblese sugiereutilizar ínétodosfacto-
riales,comolos propuestosenCuadras(1.990), paraobtenerunarepresentaciónenun plano
de los puntosdel problemaa partirde la matriz dedistancias(deformaquela distanciacuclí-
deaen eseplanode los puntosdel problemaseaunabueíiaaproximaciónde la distanciaori-
g,nafl.
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— Durantela ejecuciónde MTHG amedidaqueseva añadiendoca-
dapunto i ala rutaj(i’) se va a determinartambiénenquéposición
dentro de esa ruta va a ser insertado. En otras palabras, no sólo se
determinan los puntos que forman cada ruta, sino que además se
diseña el orden de dicha ruta.

Las rutasj dondeun punto i puedeser asignadodebencumplir no
solamentequeq(i) =Q(j); ademásexistenrestriccionestemporales
(ventanas de tiempo), puntos de carga y puntos de descarga,estos
aspectoshacenque la factibilidad de la asignacióndependade la
posición donde sea insertado; el siguiente ejemplo ilustra esta
afirmación: supóngase, el origen O, un punto de descarga A con
q = 10 y un punto de carga B con q=5; la ruta O A - B - O re-
quiere un vehículo de 10 unidades de capacidad, sin embargo la ru-
taO - B - A - Orequiere un vehículo de 15 unidades de capacidad.
Por tanto, se ha dc determinar para cada punto i quequedapor
asignary paracadaruta j los posiblesposicionesdondeesepunto
puedeser insertadoen esaruta.Lasrutasdondei se puedeasignar
seránaquellasconal menosunaposiciónfactible.

— De entrelas posicionesfactiblesde cadaruta seráelegidaaquella
quemenosincrementeel costetotal de la ruta (distanciay tipo de
vehículo usado).

— Por tantoparacadapunto i por asignar (a lo sumo n), y cada pun-
to ya asignado i~ (a lo sumo 2n incluyendo los orígenes de cada ru-
ta) se ha de examinar la factibilidad y evaluar el coste de la inser-
ción de i tras it Estasdos pasospuedenhacermuy expansivoel
númerode operaciones.En la sección5 proponemosun método,
basado en el uso de variables globales, para realizar estos pasos en
un númerode operacionesconstanteindependientedel tamañodel
problema.

— El orden de visita de cadaunade las rutasformadasa la finaliza-
ción de esteprocesode asignación,obviamenteno tienenporqué
ser el óptimo paraeseconjunto de puntos(aunquese esperasea
aceptable).Se puedenmejorar aplicandolos métodosde intercam-
bio que se explicanen la sección4 acadaunade lasrutas indivi-
dualmente.

Se va ausar la funciónb1 comofunciónávidaparaformarla Lista Res-
tringida deCandidatoso LRC. De estaformala variantepropuestaparare-
solverel problemade asignaciónesde la forma siguiente:
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Procedimiento: Variante MTHG (ResolverProblema de Asignación)

Hacer U = (2,.., n] bmax= — coy factible = TRUE
Mientras (U !=Q) yfactible hacer

e U: — Hacer mm = oc, mini = oc

— Paraj = 1 m, si e1 < mini;
— Determinary evaluarposicionesfactibles<de la ru-

taj para la inserción de i) y guardar en k el valor
de la mejorposiciónfactible (si hubiera);

— Si existenposicionesfactibles, entonces:
Si c~ < mm,hacer mini = mm;

mm = CL;
j’(i) =j;
kpos(i) = k

Si c1~=mm hacer mini =

— Si mm = mf entonces:Hacerfactible = FALSE
en casocontrario: Hacerb, = mini — mm

Si b1 > bmaxhacerbmax=
Formar el conjuntoLCR = (iii e U, (b/bmax) > i a]
Elegir aleatoriamenteun elementoi’ e LCR
Asignar i’ en la ruta j’(i’) insertándoloen la posiciónkpos(i’)
HacerU= U—fi’]

Fin

Obsérvesequese añadelavariableauxiliar lógicafactible quecontrola
el procesoy lo detieneen el momentoen quealgún punto no es posible
asignarlo a ninguna ruta. Cuando esto ocurre se repite el proceso desde el
principio añadiendo una ruta más. De esta forma la fase constructiva queda
de la siguienteforma:

Algoritmo GRASP - FaseConstructiva

Hacer m = mi
Repetir

Elegir aleatoriamenteun elementou (2 n)
Comenzandopor el ánguloalfa(ii) Construirlos ángulosbeta(j)
Determinarpuntos-semilla
Calcular coeficientesde asignaciónc,,
ResolverProblemadeAsignación
Si (no factible) entoncesm = ín + 1

hastafactible
Mejorar cada ruta formada por Búsquedalocal (ver siguientesección)
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Antesde iniciar lasiteracionesque constituyen el algoritmo GRASPbá-
sico se han de determinar previamente los ángulos alfa(i) y un número mí-
nimo de rutasiniciales ml. Estevalorml será el máximo de m2 y m3, que
son respectivamentelos óptimos(o cotas inferiores)del Bin-Packingco-
rrespondientesa los puntosde cargay de descargaconsiderandola capaci-
dad del bin o mochila ladel tipo de vehículode mayorcapacidad.Porotra
parte,la formacióndelos ángulosbetaserealizarásin distinguir entrepun-
tosde cargao descarga.Finalmente,el aleatorizarel ánguloalfa inicial pa-
ra formar los beta se explica porque se ha comprobado que el elegir dife-
rentes ángulos de partida puedevariar los coeficientesde asignacióny
cambiarligeramenteel resultadofinal deestafase,inclusoaunquela Reso-
lución del Problemade Asignaciónseadeterminística(elegir en cadapaso
el i correspondienteabmax).

4. FASE DE MEJORA

La fasede mejorava aserla aplicaciónde un métodode búsquedalo-
cal o vecinalconestrategiade mayordescenso.Al igual queen trabajosan-
tenores se van a definir como soluciones vecinas las obtenidas por el méto-
do de intercambiopropuestopor Or (1976),queseanfactibles. El método
de intercambioOr es unavariantede los conocidosintercambiosr-óptimos
desarrolladospor Lin (1965) y Lin & Kernighan (1973).parael Problema
del Viajante (TSP)simétrico.Comose verámásadelante,el métodode Or
se puedeutilizar en problemasasimétricos.La eficaciade estemétodopara
el TSPha sido contrastadaen trabajoscomoel de Nurmi (1991).

Obsérvesequeunasoluciónpuedeexpresarsede forma sencilla,como
unaúnicasecuenciadepuntos;porejemplo,la soluciónformadaporlas dos
rutas siguientes:

ruta.l.1-3-5-1; y ruta2:l-4-2-l

puedeexpresarsecomo:

1-3-5-1-4-2-1

los ‘1’ representanla vueltade un vehículo al origen y la salida del si-
guiente(obviamente,el último ye] primerelementosiempreserán‘1’). De
esta forma, como se ilustra a continuación, se puede aplicar los Or-inter-
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cambiosparaobtenersolucionesvecinasde la actual, considerandoaésta
comounaúnicasecuencia.

Or (1976) propone restringir la búsqueda de intercambios a los 3-inter-
cambios en los quecadenas2de uno, doso trespuntosconsecutivossonre-
colocadas entre otros dos. Nótese que con estos intercambios no se cambia
el sentidode los diferentestramos.

FIGURA 2
Posiblerecolocacióndel elementoi y entre j y .j + 1 hacia adelante

y atrás

- * .

i-l ¡

• u..- e ee
jI i it-y

j j+l. i—1 ~ j-t- 1

En estecasose sigue la mismaidea, pero consideraremossólo recola-
cacioneshacia adelante;además,se debechequearla factibilidad de cada
posible recolocación respecto a las restricciones del problema.

En el cálculodel valorde la funciónobjetivode la nuevasolución se ha
de teneren cuenta la variación en la distancia recorrida(diferenciaentre
distancia de los arcos eliminados y los que se incorporan), y el posible cam-
bio en el tipo de vehículorequeridoen las rutas implicadas.Por ejemplo,

2 Enestetrabajose denotainacadenaa todasecuenciadc puntosconsecutivosen la so-

lución actual.
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siguientescantidades:6. 8, 4 y 8 palles.Considérensela solución

1 -A-B-C- 1 -D- 1

y su vecIna:

1 -A-B-l -D-C- 1

Es claroquevaríanlos vehículosrequeridospor lasrutasde cadasolución
(capacidadesmínimasde 18 y 8 en la primerasolución, y 14 y 12 en la
segunda).Incluso recolocacionesdentro de la misma ruta puedenhacer
cambiarel tipo de vehículorequerido,comose explicó en el apartadoan-
tenor.

SedenotaN(s) el conjuntode solucionesvecinasde s, es decir,el con-
junto de solucionesfactiblesobtenidaspor intercambioshaciaadelantede
cadenasde a lo sumo3 elementos.La fasede mejoraquedade lasiguiente
forma:

Fasede Mejora

Leers~ soluciónobtenidaen lafaseconstructiva
Repetir

DeterminarN(s0)
Encontrarfis’) = mm [f(s) Is e N(s)]
Sif(s’) cf(s0)entoncess~ = s

hastaf(s’) f(s0)

Más concretemente se define Nk(s) como el conjunto de soluciones fac-
tibies obtenidas por intercambios hacia adelante de cadenas de a lo sumo k
elementosrealizadosen s. En estecasoN(s) = N3(s), y por otra parte, sea nt
el número total de puntos quecomponenunasolución(incluyendolos 1 in-
termedios)secompruebafácilmenteNnt.3(5) coincideconel conjuntodeto-
dos los intercambiosfactiblesde Or quese puedenrealizaren s.

El chequeode la factibilidad y la valoraciónde cadaintercambiopuede
suponerun tiempo de computaciónexcesivo.En el apartadosiguientese
proponeun métodobasadoen la definiciónde variablesglobalespararedu-
cir estetiempode computación.
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5. DEFINICION DE VARIABLES GLOBALES

Segúnse ha comentadoen las dos seccionesanterioresel chequeode
la factibilidad y la valoraciónde las posicionesdondeun elementopuede
ser insertado (en la fase constructiva) o de los posibles intercambios (en la
fase de mejora) puede suponer un tiempo de computación excesivo. El nú-
mero de inserciones que se han de considerar en cada paso es del orden
0(n2): a lo sumo n elementos a insertar y a lo sumo 2n posiciones donde se
pueden colocar (añadimos los puntos de partida de cada ruta). De igual for-
ma se han de considerar del orden 0(n2) de intercambios: a lo sumo 2n ele-
mentos iniciales de cada cadena (como se explicó antes se anaden ‘1’ que
representen el final de una ruta y el comienzo de la siguiente), 3 es el ta-
maño máximo de cada cadena (por tanto, se consideran a lo sumo 6n ca-
denas a recolocar), y a lo sumo 2n elementos detrás del cual deben ser re-
colocados.

Una forma de chequear cada inserción es la siguiente: guardar la ruta
parcial resultante en una variable auxiliar y examinardicharuta elementoa
elemento;estosuponeun númerode operacionesde orden 6(n) paracada
Inserción, y por tanto de orden de 6(n3) operaciones para cada paso. El mis-
moanálisis se puede realizar para los intercambios.

Una alternativa es el uso de variables globales, como las que se propo-
nen a continuación, con las que el número de operaciones para chequear y
evaluar cada inserción e intercambio sea constante, es decir, independiente
del tamaño del problema. A continuación se defitien dichas variables y se
presentan de forma breve alguno de los resultados más importantes (un aná-
lisis más amplio se puede encontrar en Pacheco y Delgado(1996y 1997b).

5.1. Factibilidad respecto a la carga en el vehículo

Sea s un elemento en la solución actual, se define:

carga(s): Cargaque lleva el vehículo tras visitar s en la solución ac-
tual;

y a partir de estos valores se calculan fácilmente y de forma recursiva los
siguientes:

marcarga atrás(s): Máxima carga que lleva el vehículo desde el ori-
gen hasta la visita de s (incluida) en la solución
actual;

maxcarga9elan(s): Máxima carga que lleva el vehículo después dc la
visita de s hasta el origen.
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5.2. Factibilidad respectolas ventanasde tiempo

Seas un elementoen la solución actual, se define:

A(s): Tiempo de llegada del vehículo a s,
D(s): Tiempo de salida de 5; se tieneque D(s) = max{A(s). e5};
M(s): Margen de tiempo en la llegada a s, es decir, M(s) =

E(s): Tiempo de esperadel vehículoen s, es decir, E(s) = max{e,—A(s),QL

estasvariables son inmediatasde calcular en cada iteración; a continuación
se muestraun gráfico conun ejemplo que ilustra estasdefiniciones:

FIGURA 3
Ejemplo de ¡allegadadel vehículo a un puntos, con e~ =720

y l = 780; si la llegadaA(s) seproduce en 700, entoncesel tiempo
de salida esD(s) = 720; cl tiempo de espera,E(s), es 20, y el margen,

M(s), es 80

e 1

700 720 780
A(s) 112(s)

M(s)’~l80

E(s)= 20

Seacadena= p — p+l — ... q unacadenaen unaruta en la soluciónactual,
se define

maxretraso(cadena)= Máximo retardoen la llegadaa p, que no produce
violacionesde las ventanasde tiempoen los puntos
de cadena;

se tieneque los valoresde maxretrasose puedenobtenerde la formasi-
guiente:

¡-na.xretraso(cadena)= min,~ q {M(s) + E51 E(r)1;

análogamentesedefine:

maxadelanto(cadena)= Máximoadelantoen la llegadaa r(p), es decir, dis-
minución de A(p), que no produce tiempo de espera en dicha cadena (i.e.
decir, se mantiene A(s) e5 para s = p q); obviamente si en algún punto
de cadenaexiste espera entoncesel valor de maxadelanto(cadena)es 0;
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los valores de maxadelantose pueden calcular como sigue:

maxadelanto(cadena)= min,,~p q 1 max[0. A(s)-er<í3}

Obviamente, tanto como el cálculo de maxretrasocomo de masadelantose
puedeplantearde formarecursiva.Finalmente,seaparaunadeterminadacade-
nap — p+l —...— q, adelanto-inicialel tiempoenquese adelantala llegadaap,
y adelanto-finalel tiempoen que se adelanta la salida de q, se tiene que

adelanto-final = mm {adelanto-inicial, maxadelanto),

análogamenteseanretraso-inicialy retraso:final, respectivamente,los atra-

sosen los tiemposde llegadaa p y salidade q, se tieneque
retraso-final = max {retraso-inicial X5~9E(s), OIL.

6. ELECCIÓN DEL PARÁMETROa

El parámetro a que aparece en la descripción de Procedimiento Varian-
te MIRO (Resolver Problema de Asignación) en al apartado 3, va a deter-
minar el grado de aleatoriedad o ‘avidez’ de la solución inicial: cuanto ma-
yor sea a mayor es la Lista Restringida de Candidatos en cada paso y por
tanto másaleatoriaes la solución final.

Paradeterminarqué valor de a esel queaportamejoressolucionesse
han simulado50 problemascon 40 puntosde descarga,y otros 50 proble-
mascon20 puntosde descargay 20 de recogida,ejecutándoseel algoritmo
GRASPdescritoen los apartadosanterioresparacadaproblemay paradi-
ferentesvaloresdea (0,05, 0,10, 0,15,...,0,95). Los datos de cada proble-
mase definende la forma siguiente:

— Se asignaa cada punto del problema dos coordenadas x e y, cuyos
valoresson generadosaleatoriamentecon distribución uniforme
entreO y 100. La distanciaentrecadapar de puntosse define co-
mo la distanciaeuclídeacorrespondiente.Los tiempos(en minu-
tos) de trayectose tomanigual a la distancia(en kms.). (Es decir,
consideramosunavelocidadde 60 kms/hora).El costepor km. es
de 1 u.m.

— A e1 y t, parai = 2~.,n1+n2,se les asignarespectivamentedosva-
loresenterosaleatoriosgeneradosuniformemente:entre600 y 720
(minutos)en el primer casoy entre960 y 1080 en el segundo.Se
hacee1 igual a 480 y t igual a 1200.

— A cadaq(i), i = 2,..,nl+n2, se le asigna un valor entero generado
uniformementede forma aleatoriaentre 1 y 12.
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— En todoslos casosse suponedostipos de vehículos,concapacida-

des 10 y 20, y concostes1000 y 1200 u.m. respectivamente.
A continuaciónse muestralas tablaconlos resultadosdel costemedio

paracadavalor de a (en itálica los mejoresresultados):

TABLA 1

40 puntosdedescarga

a EX medio « C. medio a C. medio a C. medio

0,05 14.865,88 0,30 14.873,62 0,55 14.868,12 0,80 14.881,78

0,10 14.865,40 0,35 14.865,40 0,60 14.873,98 0,85 14.881,78

045 14.871,22 0,40 14.869,42 0,65 14.877,44 0,90 14.881,78

0,20 14.867,10 0,45 14.869,08 0,70 14.878,84 0,95 14.881,78

0,25 14.868,74 0,50 14.872,64 0,75 14.877,04

TABLA 2

20 puntos de descargay 20 dc carga

« C. medio a C. medio a C. medio a C. medio

0,05 7.671,4 0,30 7.661,12 0,55 7.660,44 0,80 7.660,86

0,10 7.688,92 0,35 7.659,50 0,60 7.659,80 0,85 7.661,32

0,15 7.663,98 0,40 7.661,10 0,65 7.660,22 0,90 7.660,84

0,20 7.663,66 0,45 7.663,68 0,70 7.660,88 0,95 7.659,92

0,25 7.664,36 0,50 7.657,22 0,75 7.659,22

Paralos problemascon40 puntosde descargalos mejoresresultadosse
obtienenparaa=0,1 y 0,35; paralos problemascon 20 puntosde descarga
y cargalos mejoresresultadoscorrespondena a= 0,5. Por tanto,éstosson
los valoresquese usarán(a = 0,35 y 0,5 respectivamente)en el siguiente
apartado.
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7. RESULTADOS COMPUTACIONALES

Paracontrastarla ‘calidad’ de la soluciónobtenidapor el Metaheuristi-
co GRASPdiseñadosen estetrabajo,asícomolos MetaheurísticosTemple
Simuladoy BúsquedaTabúdiseñadosenel trabajoanterior(Pachecoy Del-
gado, 1998), se ha diseñadoun algoritmo compuestoconsistenteen:

— Obtencióndeunasolucióninicial porunaadaptacióndelalgoritmo
deFisher& Jaikumar(1981)a estemodelo; másconcretamente,se
ejecutael algoritmodiseñadoen la sección3. Faseconstructiva,
peroconlas siguientesconsideraciones:la Resolucióndel Proble-
made Asignaciónes determinística,i.e., se elige en cadapasoel
correspondienteabmax; serepite todo el procesovariasveces,tan-
tas comopuntos de vistatengael problema,comenzandoen cada
unade ellas la construcciónde los ángulosbetacon un ánguloal-
fa diferente,y se determinacomo solución inicial la mejor de las
obtenidasen estasrepeticiones.

— Aplicaciónaestasolucióninicial deun procesodebúsquedalocal,
con unaestrategiade mayordescenso,tal como se describeen la
sección4, perosin limitar el tamañomáximode las cadenasa re-
colocar.De estaforma los vecindariosresultantesson mayores.

Asimismo se han simulado10 problemascon 20 puntosde descargay
20 de recogida,y otros 10 problemascon40 puntosde descarga.Los datos
de cadaproblemase definencomoen el apartadoanterior

El Metaheurístico Temple Simulado usa como solución inicial la dada
por unaadaptaciónparaestemodelodel algoritmode inserciónmáscerca-
na. (Una colecciónexhaustivade estosmétodosconstructivosparael TSP
se puede encontrar en el trabajo de Golden y otros, 1980). Los algoritmos
se han programado en PASCAL, utilizando los compiladores BORLAND
PASCAL 7.0.

A continuaciónse muestranlos resultadosobtenidos(Costey desvia-
ción porcentualde lamejorsolución):
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TABLA 1
20 puntos de descargay 20 de carga

Compuesto BúsquedaTabú Temple Simulado GRASP

n.l

8.142

1,33

8.216

2,28

8.133

1,24

8.033*

0

n.2
8.168
0,65

8.174
0,73

8.390
3,39

8.115*
0

8.287 8.178 8.199 8.088*
2,46 1,11 1,37 0

n.4 6.8900,80 7.0673 39 7.0683,41 6.835*0

n.5 9.5391,12 9.4340,01 9.4730,42 9433*0

n.6 6.8490,23 7.0633,37 7.0182,71 6.833*0

n.7
8.340
1,32

8.478
3,00

8.437
2,50

8.231*
0

n.8 9.4661,95 9.3630,84 9.3791,01 9.285*0

n.9 8.118
0,72

8.167
125

8.400
422

8.060*
0

n.ío
1,56

9.420
1,40

9.6053,39 9.290*0

* indica lamejorsolucióndecadaproblema.
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TABLA 2
40 puntos de descarga

Compuesto BúsquedaTabú TempleSimulado GRASP

n.1

15.998

016

15.925*

0

16.062

0,86

15.994

0,43

n.2 15.793
1,05

15.679
0,73

15.807
3,39

15.629*
0

n.3
14.692
2,46

14.324
1,11

14.658
1,37

14.599*
0

n.4
15.684
0,37

15.652
0,17

15.626*
0

15.633
0,04

n.S
13.358
0,65

13.302
0,23

13.321
0,37

13.272
0

n.6
16.137
0,19

16.133
0,17

16.299
1,20

16.106*
0

nl 15.783
0,79

15.667
0,04

15.660*
0

15.723
0 40

n.8 13.099*
0

13.305
1,57

13.310
1,61

13.103
0,03

n.9 14.4820,06 14.568065 14.6581.28 14.473*0

¡útIl
16.407

1,30
16.197*

0
16.392
1,20

16.197*
0

* indica la mejor solución de cada problema.

Segúnsepuedenapreciaren estosresultadosGRASPofrecemejoresre-
sultadosentodoslos problemasdela Tabla 1 y en 6 delos 10 problemasde
la Tabla2, separándoseen el peorde los casosapenasun 0,43% de la me-
jor solución. Además,aunqueen estosresultadosno se indicael tiempode
computaciónutilizado, hay queindicarqueel tiempoempleadopor GRASP
eramenor quelas de los otrosmetaheurísticosy algomayorqueel algorit-
mo compuesto.
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