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Resumen

El Problema de rutas de camiones y remolques con restricciones de capacidad es un pro-
blema de optimizacion combinatoria que se enfoca en determinar la manera de satisfacer
un conjunto de clientes usando una flota de camiones y remolques. El objetivo del pro-
blema es identificar, para cada camidn, la mejor secuencia de clientes a visitar para asi
minimizar el costo total, satisfaciendo la demanda del cliente y un conjunto de restriccio-
nes.

En esta tesis se presenta CORAL (Construct then Repair Algorithm), un enfoque colabo-
rativo que incluye una fase de construccion y una fase de reparacion, basadas en técnicas
GRASP y Hill-climbing respectivamente. Se propone un conjunto de procedimientos sim-
ples basados en Hill-climbing, cada uno con un objetivo diferente, permitiendo al algorit-
mo encontrar vecindarios de buena calidad en los que buscar una solucion.

Se us6 un método de sintonizacién automatico tanto para definir el orden de aplicacién de
cada procedimiento Hill-climbing como para determinar los mejores parametros para el
algoritmo.

Los resultados muestran que CORAL es capaz de obtener buenas soluciones para un con-
junto de instancias de la literatura y obtiene 13 nuevas cotas para instancias de dicho
conjunto.

Palabras clave: Problema de rutas de camiones y remolques, Bisqueda local, Heuristica
colaborativa, Problemas del mundo real.
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Abstract

The Truck and Trailer Routing Problem with capacity constraints is a combinatorial opti-
mization problem focused on determining how to satisfy a set of customers using a fleet of
trucks and trailers. The objective of the problem is to identify, for each truck, the best se-
quence of customers to visit in order to minimize the total cost, while satisfying customer
demand and a set of constraints.

This thesis presents CORAL (Construct then Repair Algorithm), a collaborative approach
comprising a construction phase and a repair phase, based on GRASP and Hill-climbing
techniques, respectively. A set of simple Hill-climbing-based procedures is proposed, each
with a different objective, allowing the algorithm to find good-quality neighborhoods in
which to search for a solution.

An automatic tuning method was used to determine both the application order of each
Hill-climbing procedure and the best parameters for the algorithm.

The results show that CORAL is able to obtain good solutions for a set of instances from
the literature and achieves 13 new bounds for instances in that set.

Keywords: Truck and Trailer Routing Problem, Local search, Collaborative heuristic, Real-
world problems.
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Capitulo 1

Introduccion

Los problemas de optimizacion combinatoria de tipo NP-hard pueden definirse como pro-
blemas que no pueden ser resueltos de manera 6ptima dentro de un tiempo razonable
mediante un método de resolucién determinista (técnica completa) (Talbi, [2009). Este tipo
de problemas surge, en general, de una formulacién matematica que modela una situacion
basada en la realidad y pueden clasificarse en distintas categorias dependiendo de si son
continuos o discretos, restringidos o no restringidos, mono o multi-objetivo, estaticos o
dindmicos.

Esta tesis estd enfocada en resolver el Capacitated Truck and Trailer Routing Problem
(CTTRP), un problema de optimizacién combinatoria que se presenta en diversas indus-
trias de transporte y distribucion de bienes. El CTTRP es una variante del clasico Vehicle
Routing Problem (VRP) (Dantzig y Ramser, |1959), cuyo objetivo es satisfacer la demanda
de un conjunto de clientes utilizando una flota de camiones que parte y regresa a un depodsi-
to central, minimizando el costo de distribucion asociado. A diferencia del VRP clasico,
el CTTRP incorpora la posibilidad de que cada camién posea un remolque, el cual puede
ser desenganchado en ciertos puntos de la ruta, permitiendo que el camién realice sub-
tours por si solo para atender a un subconjunto de clientes. Esta caracteristica es relevante
debido a que existen clientes ubicados en zonas de dificil acceso, como caminos angos-
tos o terrenos montafiosos, que solo pueden ser atendidos por el camién sin el remolque
acoplado, acercando asi el problema a escenarios reales y aumentando su complejidad de
resolucion.

El problema fue introducido originalmente por Chao en el afio 2002 (Chao, 2002)), deri-
vando sus instancias a partir de un conjunto de instancias conocidas del VRP (Christofides,
Nicos, |1976). A partir de este trabajo se han propuesto numerosas variantes y extensiones
en la literatura, incorporando elementos adicionales como ventanas de tiempo de entre-
ga (S.-W. Lin, Yu, y Lu, 2011), demanda estocastica (Mirmohammadsadeghi y Ahmed,
2013)), incertidumbre en los tiempos de viaje (Mirmohammadsadeghi y Kabir, [2024), asi
como escenarios con un tnico camién y remolque disponibles (Accorsi y Vigol 2020). Un
resumen de estas variantes y sus principales contribuciones se detalla en el Capitulo [}
Dado que el CTTRP es un problema NP-hard, los métodos exactos, como los algoritmos
de branch-and-cut propuestos por Bartolini y Schneider (Bartolin1 y Schneider, |2020),
logran resolver de forma 6ptima solo una fraccion de las instancias de mayor tamafio den-



CAPITULO 1. INTRODUCCION

tro de limites de tiempo razonables. Por esta razon, las metaheuristicas y los métodos de
busqueda local han sido ampliamente utilizados para abordar instancias de gran escala, ya
que permiten obtener soluciones de buena calidad en tiempos computacionales considera-
blemente menores.

En este contexto, la calidad y la estructura de las soluciones iniciales juegan un rol fun-
damental en el desempefio de los algoritmos reparadores basados en busqueda local, y
contar con una diversidad de soluciones iniciales facilita que estos métodos exploren dis-
tintas regiones del espacio de busqueda (Sarhani, Benadada, Erray, y Gendreau, 2022)). Sin
embargo, en la literatura relacionada con el CTTRP, la mayoria de los enfoques utilizan un
unico procedimiento de construccion de soluciones iniciales, dejando abierta la pregunta
de si una estrategia colaborativa que combine multiples procedimientos de construccion
puede favorecer la busqueda de mejores soluciones.

La forma de resolver el CTTRP en este trabajo es a través de CORAL (Construct then
Repair Algorithm), un enfoque colaborativo de dos fases, que combina una fase de cons-
truccion basada en procedimientos tipo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) con una fase de reparacion basada en Hill-climbing. La fase de construccion
incorpora distintos procedimientos, cada uno guiado por una funcién miope diferente, con
el objetivo de generar un conjunto diverso de soluciones factibles y prometedoras. Estos
procedimientos corresponden a un subconjunto de los propuestos y evaluados prelimi-
narmente en un trabajo previo (Navarro, Riff, Gonzalez, Barros, y Barriga, 2025)), cuyos
resultados se retoman y extienden en esta tesis al incorporarlos a un esquema de repara-
cion. La fase de reparacion, por su parte, aplica un conjunto de movimientos de busqueda
local, a nivel de ruta, de sub-tour y de cliente individual, con el objetivo de mejorar la
calidad de dichas soluciones, permitiendo ademas que la busqueda transite temporalmente
por el espacio infactible mediante una estrategia de penalizacion adaptativa.

Como hipotesis: un enfoque colaborativo de construccion y reparacion, que combine pro-
cedimientos de construccion diversos con una fase de busqueda local basada en Hill-
climbing, es capaz de resolver el Capacitated Truck and Trailer Routing Problem obte-
niendo resultados competitivos con respecto a los publicados en la literatura, mejorando
incluso las mejores cotas conocidas para un subconjunto de instancias, dentro de tiempos
computacionales razonables.

En base a lo mencionado anteriormente, el presente trabajo posee los siguientes objetivos.

1.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un enfoque colaborativo de dos fases, de construccion y reparacion,
capaz de resolver el Capacitated Truck and Trailer Routing Problem, generando soluciones
iniciales diversas y mejordandolas mediante busqueda local, con el objetivo de obtener
resultados competitivos o superiores en calidad y tiempo respecto a los reportados en el
estado del arte.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Objetivos Especificos

= Analizar el estado del arte del Capacitated Truck and Trailer Routing Problem.

= Disefiar un conjunto de procedimientos de construccion, basados en GRASP, capa-
ces de generar soluciones iniciales factibles y diversas para el CTTRP.

= Disefiar un conjunto de movimientos de biisqueda local y una fase de reparacién
basada en Hill-climbing, capaz de mejorar la calidad de las soluciones iniciales ge-
neradas.

= Evaluar el efecto de los distintos procedimientos de construccién de soluciones ini-
ciales sobre la calidad de las soluciones finales obtenidas por el enfoque propuesto.

El presente trabajo se divide en los siguientes capitulos: en el Capitulo [2] se detalla la
definicion formal del Capacitated Truck and Trailer Routing Problem, junto con su modelo
matemadtico. En el Capitulo 3] se presentan los conceptos fundamentales de la bisqueda
local estocdstica, distinguiendo entre busqueda constructiva y bisqueda reparadora, como
marco tedrico para el resto del trabajo. En el Capitulof]se presenta el estado del arte, tanto
de los métodos de resolucion propuestos para el CTTRP como de la literatura relacionada
con la diversidad de soluciones iniciales en metaheuristicas. En el Capitulo [5 se presenta
CORAL, el enfoque propuesto, detallando su representacion de soluciones, funciéon de
evaluacion, fase de construccién y fase de reparacién. En el Capitulo [f] se presentan y
analizan los resultados experimentales obtenidos, incluyendo el proceso de sintonizacion
de parametros, el andlisis de las soluciones iniciales generadas y la comparacion con los
resultados del estado del arte. Finalmente, en el Capitulo [/| se presentan las conclusiones
de este trabajo junto con las lineas de investigacion futuras.



Capitulo 2

Definicion del problema

En este capitulo se presentard la definicién formal del problema de rutas de camiones y
remolques con restricciones de capacidad.

Actualmente uno de los servicios mds importantes y mds usados corresponde al de entrega
de bienes a clientes (delivery). Uno de los problemas mas estudiados en la literatura es
el Vehicle Routing Problem o problema de ruteo de vehiculos que consiste en servir a
una serie de clientes, contando con una flota de vehiculos que inician su viaje desde un
depdsito central, minimizando el costo o tiempo u otra medida de los viajes.

El origen de este problema se presenta en el trabajo de Dantzig y Ramser (Dantzig y Ram-
ser,1959), quienes formularon el problema bajo el nombre de Truck Dispatching Problem.
A diferencia de otros problemas, como el problema del vendedor viajero (Dantzig, Ful-
kerson, y Johnson, [1954), este considera una flota de vehiculos con capacidad limitada.
Debido a que el modelo original incorpora restricciones de capacidad, en la literatura
actual se le conoce como Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), denominacion
utilizada para distinguirlo de las numerosas variantes del VRP propuestas posteriormente.
En esta tesis se trabajard especificamente con el Problema de Rutas de Camiones y Re-
molques con Restricciones de Capacidad (CTTRP: en inglés Capacitated Truck and Trailer
Routing Problem).

El CTTRP es una variante del clasico problema de enrutamiento de vehiculos que in-
corpora elementos adicionales con el objetivo de representar situaciones mas cercanas al
mundo real. Ademads de contar con la capacidad del camién como tal, existe la opcién
de acoplar un remolque, incrementando asi la capacidad total del vehiculo para atender a
un mayor numero de clientes. El remolque puede ser desenganchado en medio de la ruta,
permitiendo que el camidn realice un sub-tour para atender a un subconjunto de clientes.
En la Figura se pueden observar distintas configuraciones que podria tener una flota
de camiones. En este caso se trabajard con una flota con camiones que dispondrédn de la
misma capacidad y un conjunto de remolques que también tendrdn la misma capacidad
entre ellos.

Ademas, los clientes se clasifican en dos tipos segun su accesibilidad:

» Los clientes de vehiculo son facilmente accesibles y pueden ser atendidos por el
camion con el remolque acoplado (que se denominara vehiculo compuesto).

4
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Figura 2.1: Ejemplificacion de distintas configuraciones con las que puede contar una flota
de camiones.

» Los clientes de camion se ubican en zonas de dificil acceso, como lo podrian ser
terrenos montafiosos o calles estrechas y solo pueden ser atendidos por el camion
sin remolque.

En la Figura[2.2] se presenta una instancia de la literatura con 40 clientes. En este caso la
cantidad de clientes de camion es considerablemente mayor a la de clientes de vehiculo,
lo que incita a que existan rutas de camiones individuales, o rutas en las que, contando con
un remolque, este se desacople en alguno de los clientes de vehiculo para poder hacer un
sub-tour y atender a los clientes de dificil acceso.

Bajo esta configuracion, se definen tres tipos de rutas:

= Ruta de camion pura: Los clientes son atendidos tinicamente por el camion.

= Ruta de vehiculo pura: Los clientes son atendidos por el camién y el remolque sin
desenganchar este en ningiin momento.

= Ruta de vehiculo completa: El camién, al menos una vez, desengancha el remolque
en la ubicacion de algin cliente de vehiculo, atiende a un subconjunto de clientes y
luego regresa a recoger el remolque para continuar la ruta.

Un ejemplo de las distintas rutas que se pueden formar se puede evidenciar en la Figura
[2.3] En esta se muestra que la ruta de vehiculo pura s6lo puede atender a clientes de
vehiculo, mientras que la ruta de camién pura puede atender a ambos tipos de cliente. Por
otro lado, la ruta de vehiculo completa puede atender a clientes de vehiculo solamente en
la ruta principal, con el remolque acoplado, mientras que puede atender tanto a clientes
de camién como de vehiculo en los sub-tours que realiza, siempre que tenga la capacidad
disponible para atenderlos solamente con el compartimento principal.
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Figura 2.2: Instancia de ejemplo con 25 clientes. Esta presenta 19 clientes de vehiculo y 6
clientes de camion junto al depdsito.

Ruta de vehiculo pura

Ruta de vehiculo completa
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<X/ Sub-tour 1
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Figura 2.3: Tipos de ruta en el TTRP. Clientes de camién son presentados como cuadrados
y clientes de vehiculo como circulos.
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Adicional a esto, se permite la transferencia de carga desde el remolque al camién, pu-
diendo realizar un sub-tour, en la que se considera solo la capacidad del camién, para
luego continuar con la ruta principal y nuevamente mover carga al camién, permitiendo
asi realizar otro sub-tour mas adelante.

El objetivo del problema es minimizar la distancia recorrida por los camiones, sin exceder
la capacidad de los mismos. Con esto, se considera una flota de camiones homogénea,
un conjunto de remolques homogéneo menor o igual a la flota de camiones, un grafo de
clientes con una demanda definida que debe ser atendido solo una vez, y un depésito del
que salen y al que vuelven todos los camiones al terminar su ruta. Finalmente, los sub-tours
no pueden sobrepasar la capacidad del camion y deben volver al dltimo cliente servido con
remolque antes de continuar la ruta.

2.1. Modelo matematico

A continuacion se presenta un modelo matematico propuesto en (Bartolin1 y Schneider,
2020). Este modelo corresponde a una formulaciéon de fluyjo de dos mercancias (two-
commodity flow formulation), en donde el flujo de bienes que son llevados por un vehiculo
se modela usando dos variables de flujo, una representando la carga del vehiculo y otra
representando la capacidad disponible al recorrer cada arco.

Se presenta un grafo completo no dirigido G = (Vj, E), con un conjunto de vértices
Vo = {0,...,n} representando el depoésito (Vp) y los clientes. A partir de éste se define
el conjunto de clientes V' = V1 \ {0} que diferencia entre V¢ y V', representando los
clientes de vehiculo y camién respectivamente. Adicionalmente, definen los siguientes
sub-conjuntos, Vi = Ve U {0}y Vi = V! U{0}.

Con esto, se procede a definir los parametros, variables, funcion objetivo y restricciones
del modelo.

2.1.1. Parametros

¢; Demanda del cliente ¢

m; Numero de camiones

(Q; Capacidad de camiones

m. Numero de remolques

(. Capacidad de remolques

G = (V, &) Un grafo extendido dénde:

= V: Corresponde a un conjunto de vértices extendido compuesto de Vg, 0, que
es una copia del depésito, usado como el final de todas las rutas, y una copia
de cadai € V¢, ¢/, representando el final de cada sub-tour.

» E=FU{{i,j'}:1€V,j€V{, i j}: Elconjunto de arcos de G.

7
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w S ={{i,jt e EieVy,j eV U{{i,0} i€ Vi}: El subconjunto de
arcos que son incidentes entre dos vértices de V5.

= §(5): Notacion usada para denotar el subconjunto de arcos en £ que cruza el
subconjunto S C V. Si S es un conjunto unitario {i}, se escribe como (7).

» £(S,T): Notacion usada para denotar el subconjunto de aristas que tiene un
extremo en S'y otro en 7', para cualquier par de subconjuntos S, 7" C V.

¢;; Costo del arco {7, j} € &, para estos, el costo de viajar desde o hacia las copias es el

mismo que para el vértice original.

2.1.2. Variables

x;;,V{i,j} € &.: 1 si unaruta de vehiculo recorre el arco {i, j} € &, 0 en otro caso.

zij,¥{i,j} € &£: 1 si un sub-tour de camién recorre el arco {7,j} € £,0 en otro
caso.

fi; ¥ fii.¥{i,7} € &.: Representan la carga total y la capacidad disponible, respec-
tivamente, en un vehiculo compuesto recorriendo el arco {i,j} € &..

gi; ¥ 95i, V{1, j} € £: Representan la carga total y la capacidad disponible, respecti-
vamente, en un camion recorriendo el arco {7, j} € £.

y;, Vi € V¢ 1 siel cliente ¢ es atendido por un camion, 0 e.o.c.

h;, Nimero de sub-tours que salen desde i € V. Estas variables son redundantes
pero son incluidas para facilitar la lectura del modelo.

2.1.3. Funcion objetivo

La funcién objetivo minimiza el costo total de viaje de las rutas.

min E Cijﬂfij + E Cijzij

{i,j}€€c {i,j}€€

2.1.4. Restricciones

En cada cliente 7, la diferencia entre el flujo de entrada y salida debe ser igual al
doble de la demanda de 7. En caso de tener sub-tours, la diferencia entre las variables
de flujo f debe ser igual a 2¢; +2¢(S) y la diferencia de las variables de flujo g igual
a Qih; — 2q(.S), debido a que 7 se comporta como un depdsito para los sub-tours,
dando como resultado que sea igual a 2¢q; + Q:h;

Z (fii — fi) + Z (90 — 9ij) = 2¢; + Q¢h, VieVe (2.1

{i,j}ed(i)NEe {i,7}€d8(3)

8
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El flujo de salida total del depdsito debe ser igual a la demanda total.

Z Joj + Zg()j =q(V) (2.2)

jeve JEV

El flujo de entrada total en el depdsito debe ser igual a la capacidad sin usar de la
flota de vehiculos.

> ot DY gio=meQe+mQ; — (V) (2.3)

jGVOL} JEVy

El flujo de salida total de la copia del depdsito (0’) debe ser igual a la capacidad total
de la flota de vehiculos.

S fui D g0 = meQe + miQ (2.4)

Jevg JEVO

La suma del flujo de entrada y salida en cada arco debe ser igual a la capacidad del
vehiculo compuesto, si es atendido por uno.

fij + fji = (Qt + QC) Zij, V{i,j} S gc\ {0, 0/} (2.5)

Por cada cliente de camién ¢, la diferencia entre el flujo de entrada y el flujo de salida
debe ser igual al doble de la demanda de .

Z (95i — 9ij) = 2q;, VieV! (2.6)
{i,5}es(?)

La suma del flujo de entrada y flujo de salida en cada arco debe ser igual a la capa-
cidad del camion, si es atendido por uno.

Gij + 95i = Quziy, Vi, 5} € E\{0,0'} 2.7)

El flujo de salida de las variables g para cada cliente de vehiculo ¢ desde el vértice 7’
debe ser igual a la capacidad total del sub-tour que tiene como origen dicho cliente.

> gri=hiQ, VieVy 2.8)

JjeEV

El grado de cada cliente de vehiculo debe ser par, a menos que sea el origen de un
sub-tour, afiadiendo h; para considerar las conexiones adicionales.

{i,j}€8()NEe {i,53€4(3)
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El grado de cada cliente de vehiculo que es parte de un sub-tour debe ser par.

> zp=2yi+h, VeV (2.10)
{i.j}€d(i)

= Los sub-tours no pueden iniciar desde un cliente de vehiculo atendido por un ca-

mion.

Zigp+y; <1, VieV, VjeV* (2.11)
» El grado de cada cliente de camidn debe ser par.

> ozy=2 VieV' (2.12)
{i.j}€8(i)

= El nimero de rutas no puede exceder el nimero de camiones.

Y woj+ho <my (2.13)

Jevg

= El nimero de rutas de vehiculo no puede exceder el nimero de remolques.

> g <me (2.14)
JjeEV.

= Las rutas de camién deben finalizar en la copia del depésito. (0').

S 20 = ho (2.15)

jev
= Las rutas de vehiculo deben finalizar en la copia del depdsito.

Y wm=> zjo (2.16)

jeve jeVe

= Conectividad de sub-tour (asegura que cada sub-tour que inicia en el cliente i, ter-
mine en su copia).

> zij —he >0, ¥YSCV,VkeVe (2.17)
{i,j}Eg(Sk,Vk/\Sk)
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= Se fijan los valores para las variables redundantes h;.

>y Zig = hy, Vi€V (2.18)
{ji'yeb(i\{04')

» Dominio de las variables:

zi; € {0,1}, V{i,j} €&, (2.19)

Fii >0, £ >0, Wi, j} ek (2.20)
2 €{0,1}, V{i,j} €& (2.21)

9i; > 0,95 >0, V{i,j}e& (2.22)
yi€{0,1}, VieVe (2.23)

2.2. Variantes relacionadas

Respecto a variantes de este problema, se puede mencionar el Truck and Trailer Rou-
ting Problem with Time Windows (S.-W. Lin y cols., 2011) que afiade otro elemento de
la vida real, correspondiente a ventanas de tiempo para atender a los clientes. A partir
de esta se han incorporado otros elementos como ventanas de tiempo blandas y duras
junto con entregas fraccionadas (Batsyn y Ponomarenkol 2014) o demanda estocastica
(Mirmohammadsadeghi y Ahmed, 2015).

Otras variantes de este problema introducen incertidumbre en los tiempos de viaje y ser-
vicio, denomindndose Stochastic TTRP (Mirmohammadsadeghi y Kabir, 2024)). Por otro
lado, otros trabajos se enfocan en resolver este problema limitando la flota de vehiculos a
solamente un camién junto con un remolque (Accorsi y Vigo, 2020) o multiples compar-
timentos dentro del vehiculo (Davila-Pena, R. Penas, y Casas-Méndez, [2023)).

Por otro lado se pueden mencionar aplicaciones especificas a un contexto de una empresa
logistica (Cavagnini, Schneider, y Theil3, 2023)) o situaciones que se comportan de manera
similar a un camién con un remolque acoplado (Nguyen y cols., 2018)) en el que un repar-
tidor recorre la ciudad con su vehiculo de entregas y debe dejarlo estacionado para atender
a un conjunto de clientes a pie, siendo similar a realizar un sub-tour.

2.3. Resumen del Capitulo

En este capitulo se present6 y detall6 el problema de la presente Tesis, el Problema de
Rutas de Camiones y Remolques con Restricciones de Capacidad. Se describieron sus
componentes distintivos, correspondientes al uso de un conjunto de camiones y remol-
ques que tienen la posibilidad de ser desacoplados para realizar sub-tours, ademés de la
existencia de clientes con diferentes caracteristicas de accesibilidad, limitando el tipo de
vehiculo por el que pueden ser atendidos.

Ademas, se establecio su formulacion matematica mediante un modelo de flujo de dos
mercancias, definiendo pardmetros, variables, funcién objetivo y restricciones, con el fin
de formalizar el problema y su complejidad.
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En el siguiente capitulo se presentan los conceptos fundamentales de la bisqueda local
estocdstica, distinguiendo entre bisqueda constructiva y reparadora, que sustentan el en-
foque propuesto en esta tesis.
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Capitulo 3

Busqueda Local Estocastica

En esta Tesis se propone un algoritmo de buisqueda local para resolver el CTTRP, por esto
es necesario presentar una revision de las principales técnicas que realizan biisqueda local
estocastica. En primer lugar, se presentardn los conceptos comunes a todas esas técnicas,
para luego profundizar en sus diferencias de disefo.

Un algoritmo de busqueda local es un método de busqueda que comienza en una posicion
inicial en el espacio de busqueda y se desplaza iterativamente, basdndose en informacién
local, desde la posicion actual hacia posiciones vecinas en el espacio de busqueda.

En cada paso del proceso, las decisiones de hacia donde moverse se toman evaluando las
propiedades del vecindario inmediato (por ejemplo, mediante una funcién de evaluacién
que mide la calidad de las soluciones vecinas). Esta definicion es aplicable tanto a méto-
dos reparadores como constructivos. Si bien tradicionalmente el término biisqueda local
suele asociarse a métodos reparadores (que modifican soluciones completas) su definicién
también puede extenderse a métodos constructivos:

= Busqueda Reparadora: Modifica iterativamente una solucion completa mediante pe-
quefias alteraciones o perturbaciones (como reemplazar aristas en un tour del TSP).

= Busqueda Constructiva: Opera en el espacio de soluciones parciales. Una solucién
parcial representa una posicion en el espacio de buisqueda, y sus vecinos se obtienen
extendiendo la solucidén con uno o mas componentes.

Antes de profundizar en cada técnica, la Figura [3.1] sitda a la bisqueda local estocdsti-
ca (Stochastic Local Search, SLS) dentro de una clasificacién mas amplia, distinguiendo
métodos simples, hibridos y basados en poblaciones (H. H. Hoos y Stiitzle, [2004).

Esta distincion entre busqueda constructiva y reparadora estructura el resto del capitulo, y
anticipa la organizacién de la propia propuesta de esta tesis (Capitulo[3)), que combina una
fase de construccién con una fase de reparacion. La Figura[3.2]resume esta segunda forma
de clasificar la busqueda local, segtn el tipo de espacio sobre el que opera.

Estas nociones pueden formalizarse considerando un problema de optimizacién represen-
tado por el par (S, f), en donde S es el espacio de soluciones (parciales o completas,
dependiendo del tipo de busqueda) y f es la funcién de evaluacién. Una estructura de
vecindarios sobre S es una funcién £ : S — 2 que asocia a cada posicién z € S un
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Algoritmos de Biisqueda Local Estocastica (SLS)

/ \

SLS Simples SLS Hibridos Basados en Poblaciones
| ' '
' ' '
' ' '
' ' '
Modifican aceptacién o evaluacién Perturbacion + Biisqueda Local Mantenimiento de Poblacion
© Mejora Iterativa Aleatorizada (RIT) o GRASP e Optimizacién por Colonia de Hormigas (ACO)
® Mejora Iterativa Probabilistica (PII) o Iterated Greedy (IG) o Algoritmos Evolutivos (EAs)
@ Recocido Simulado (SA) e Biisqueda Local Reiterada (ILS) o Algoritmos Meméticos (MAs)
 Biisqueda Tab (TS) e Biisqueda de Vecindad Variable (VNS) ® Biisqueda Dispersa / Reconexién de Caminos

® Biisqueda Local Dindmica (DLS)

Figura 3.1: Taxonomia general de los algoritmos de busqueda local estocastica
(H. H. Hoos y Stiitzlel, 2004)).

Busqueda Local

Busqueda Constructiva Bisqueda Reparadora
(soluciones parciales) (soluciones completas)

Figura 3.2: Las dos formas en que un algoritmo de bisqueda local puede definir su espacio
de busqueda: sobre soluciones parciales o sobre soluciones completas.

conjunto £(x) C S de posiciones vecinas, alcanzables desde x mediante un movimien-
to (Melian, Moreno-Pérez, y Moreno-Vega, 2003)). En la bisqueda reparadora, = es una
solucién completa y sus vecinos se obtienen mediante pequefias alteraciones sobre ella,
mientras que en la busqueda constructiva x es una solucion parcial y sus vecinos se obtie-
nen extendiéndola con nuevos componentes hasta completarla.

Una caracteristica que comparten la gran mayoria de estas técnicas corresponde a la in-
corporacién de un componente estocastico en alguna etapa del proceso. Este puede ser
incluido en la seleccién del siguiente movimiento, en la construccién de la solucién ini-
cial, o en el criterio de aceptacion de nuevas soluciones. Esta aleatoriedad controlada es lo
que permite que un mismo procedimiento, aplicado repetidamente sobre una misma ins-
tancia, explore distintas regiones del espacio de busqueda en cada ejecucion, en lugar de
obtener siempre la misma solucion.

3.1. Bisqueda constructiva

La busqueda constructiva opera sobre el espacio de soluciones parciales. Este tipo de
buisqueda parte de una solucion vacia e incorpora, en cada paso, un nuevo componente
hasta completarla. La estrategia mas simple de este tipo es la voraz (en inglés, greedy),
que en cada paso selecciona el componente que ofrece el mejor resultado inmediato segin
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algun criterio, sin considerar el efecto de dicha eleccion sobre las decisiones futuras. Es-
ta miopia hace que las soluciones voraces tiendan a quedar atrapadas en zonas de baja
calidad del espacio de busqueda, ademds de que, al ser un procedimiento determinista,
siempre entrega la misma solucidn para una misma instancia, careciendo de un compo-
nente estocdstico. Este tipo de procedimientos ha sido ampliamente usado para tener un
punto de partida en problemas de optimizacion (Glover, Gutin, Yeo, y Zverovich, 2001).
Dentro de las heuristicas constructivas es posible distinguir entre heuristicas estaticas y
adaptativas, segin el momento en que se calculan los valores heuristicos asociados a cada
componente candidato. En las heuristicas estaticas estos valores se precalculan una tnica
vez, antes de iniciar la construccion, y permanecen fijos durante todo el proceso. En las
heuristicas adaptativas, en cambio, los valores se recalculan en cada paso de construccion,
considerando el estado de la solucion parcial actual. Si bien esta segunda alternativa es
computacionalmente mds costosa, generalmente produce soluciones de mejor calidad, ya
que la evaluacién de cada candidato refleja con mayor precision su conveniencia real dado
el contexto de la solucién que se estd construyendo (H. Hoos y Stiitzle, 2015).

Por otro lado, la metaheuristica GRASP (en inglés, Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) incorpora aleatoriedad a la estrategia voraz para superar esta limitacién, com-
binando una fase constructiva aleatorizada con una fase de mejora (Melian y cols., 2003).
En cada iteraciéon de GRASP se construye una solucién completa y luego se mejora me-
diante busqueda local. Este procedimiento se repite un nimero determinado de iteraciones,
conservando la mejor solucién encontrada. El Algoritmo [I]resume este esquema general.

Algoritmo 1 Esquema general de GRASP

1: procedure GRASP(maxIter)

2 mejorSol + ()

3 for iter = 1 hasta maxIter do

4 sol <~ CONSTRUCCIONVORAZALEATORIZADA
5: sol < BUSQUEDALOCAL(sol)
6

7

8

9

if f(sol) < f(mejorSol) then
megjorSol < sol
end if
end for
10: return mejorSol
11: end procedure

La fase constructiva de GRASP se apoya en una funcién miope (también conocida co-
mo funcién de transicion), g(c), que estima la conveniencia inmediata de incorporar cada
candidato c a la solucién parcial, sin anticipar el efecto de esta decision sobre el resto
de la construccion. A diferencia de un procedimiento puramente voraz, que seleccionaria
siempre al candidato con el mejor valor de g, GRASP construye una Lista Restringida de
Candidatos (LRC) compuesta por los mejores candidatos segiin g, ya sea tomando los k
mejores o aquellos cuyo valor cae dentro de un rango de calidad definido por un pardme-
tro «v, seleccionando uno de ellos al azar. Este componente aleatorio y adaptativo permite
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que distintas ejecuciones de GRASP generen soluciones iniciales diversas, sin sacrificar
calidad, para una misma instancia.

3.2. Busqueda reparadora

La busqueda reparadora opera sobre el espacio de soluciones completas. Esta parte de
una solucion ya construida (pudiendo ser esta generada, por ejemplo, por una técnica
constructiva) y la modifica iterativamente mediante pequeiias alteraciones 0 movimientos,
en busca de una de mejor calidad.

Una biisqueda local es un proceso que, dada la solucién actual, selecciona iterativamente
una solucién de su vecindario £'(x) que la reemplaza si representa una mejora, deteniéndo-
se cuando no es posible mejorar dentro del vecindario actual. En este proceso existen dos
reglas de seleccion fundamentales:

= Estrategia mejor mejora (Best improvement): Se recorre todo el vecindario F(z)
y selecciona la mejor solucién dentro de todos los vecinos.

= Estrategia alguna mejora (First improvement): Recorre el vecindario, un vecino a
la vez y selecciona la primera solucion que mejore a la actual, sin revisar las demas
candidatas a solucion.

Un aspecto practico determinante en el rendimiento de una busqueda reparadora es el
costo de evaluar cada solucién vecina. En vez de recalcular la funcion objetivo completa
para cada vecino generado, es posible aprovechar que un movimiento modifica solo una
parte reducida de la solucidn, y calcular Unicamente la diferencia (o delta) que dicho
movimiento produce sobre el valor de la solucion actual.

Esta evaluacion incremental reduce significativamente el costo computacional de recorrer
el vecindario, siendo una de las razones principales por las que la buisqueda local resulta
viable en instancias de gran tamafio (H. Hoos y Stiitzle, 2015).

Una solucién & es un 6ptimo local respecto a una estructura de vecindarios F si f(z) <
f(y) paratoday € E(z). El principal inconveniente de una bisqueda reparadora monéto-
na es que queda atrapada de forma inevitable al alcanzar dicho 6ptimo local, sin importar
que tan alejado esté de este optimo global (Figura[3.3).

La busqueda local descrita anteriormente constituye el esquema basico del algoritmo Hill-
climbing. Este algoritmo parte de una solucion inicial y busca iterativamente en su vecin-
dario una solucién de mejor calidad, reemplazando la solucién actual cuando se encuentra
una mejora, pudiendo ser implementada mediante una estrategia de alguna mejora o mejor
mejora.

Por esto, el proposito inicial de las primeras metaheuristicas era extender una buisqueda lo-
cal para continuarla mas all4 de los 6ptimos locales. Estas técnicas reparadoras incorporan
alguno de los siguientes tres mecanismos bdsicos (Melian y cols., 2003):

= Reiniciar la busqueda desde otra solucion.

» Modificar la estructura de vecindarios utilizada.
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VNS /SA/TS

Espacio de soluciones

Figura 3.3: Estancamiento de una buisqueda reparadora monétona en un éptimo local z, y
mecanismo de escape hacia regiones de mejor calidad.

= Permitir movimientos que empeoren momentaneamente la solucién actual.

El primer mecanismo da lugar a estrategias de muiltiples soluciones iniciales (Multi-Start),
que ejecutan varias busquedas locales partiendo de distintas soluciones iniciales.

El segundo mecanismo corresponde a la biisqueda por vecindarios variables (Variable
Neighborhood Search, VNS), que cambia sistematicamente la estructura de vecindarios
empleada, cada vez que la bisqueda se estanca, en lugar de utilizar una Unica estructura
fija. Este cambio de vecindarios viene dado por el cambio de movimiento a emplear a la
solucion actual, permitiendo explorar distintas regiones del espacio de soluciones debi-
do a la naturaleza de los movimientos empleados. Una variante determinista de esta idea
es la bisqueda descendente por vecindarios variables (Variable Neighborhood Descent,
VND), que utiliza una secuencia ordenada de estructuras de vecindarios Fy, Fs, . .., E.
VND comienza aplicando biisqueda reparadora sobre F; hasta alcanzar un éptimo local;
si no se logra ninguna mejora en la vecindad F;, cambia a la siguiente estructura F;, 1,
mientras que cada vez que se produce una mejora regresa a ;. La busqueda finaliza al
alcanzar un 6ptimo local respecto a todas las estructuras consideradas. VNS extiende esta
idea incorporando ademads una fase de agitacion (shaking), que perturba aleatoriamente la
solucién dentro de la estructura de vecindario actual antes de aplicar la busqueda reparado-
ra, lo que le permite escapar de 6ptimos locales en lugar de solo alternar entre estructuras
(H. Hoos y Stiitzle, 2015).

El tercer mecanismo, aceptar movimientos que no mejoran la solucién, es el fundamento
de dos de las técnicas de biisqueda reparadora mas utilizadas en la literatura:

= Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA): Esta técnica puede aceptar una so-
lucién vecina de peor calidad dependiendo de una probabilidad que decrece expo-
nencialmente en funcién del empeoramiento producido y de un parametro de tem-
peratura 7', que se reduce progresivamente durante la busqueda. La funcion estandar
aplicada en estos procedimientos es la siguiente:
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Af

P(Af,T) =exp (_T) : (3.1)

Cuando la temperatura es alta, la bisqueda tiene una mayor probabilidad de aceptar
soluciones peores, pudiendo comportarse de forma casi aleatoria, permitiendo asi
favorecer la exploracion en las primeras iteraciones. A medida que 7' se acerca a
cero se aproxima a una busqueda reparadora pura, favoreciendo la explotacion y
llegando finalmente a un 6ptimo local.

= Busqueda Tabu (Tabu Search): Este método emplea una lista tabd, en la que alma-
cena el recorrido de la busqueda, para prohibir temporalmente revertir los dltimos
movimientos aplicados y volver a una solucion anterior. El objetivo es evitar ciclos
y la reiteracion en una misma zona del espacio de busqueda. Esta restriccion puede
anularse mediante un criterio de aspiracion cuando el movimiento tabu conduce a
una solucién mejor que la mejor conocida hasta el momento.

Ademas, estas técnicas necesitan almacenar la mejor solucidn obtenida hasta el momento,
ya que debido a que pueden aceptar soluciones de peor calidad, podrian llegar a perderla
al terminar su ejecucion en un 6ptimo local de baja calidad.

Un procedimiento relacionado corresponde a la Biisqueda Local Dindmica (Dynamic Lo-
cal Search, DLS). Esta, en vez de aceptar movimientos que empeoran la solucién actual,
modifica la funcion de evaluacion cada vez que la busqueda alcanza un 6ptimo local, agre-
gando penalizaciones a los componentes de la solucion involucrados en dicho 6ptimo.
Otra estrategia para continuar la bisqueda mas alld de un 6ptimo local es alternar en-
tre fases de perturbacion y de bisqueda reparadora, dando lugar a la Busqueda Local
Reiterada (/rerated Local Search, ILS). Un algoritmo ILS se compone de cuatro elemen-
tos: un procedimiento de generacion de la solucion inicial, una busqueda reparadora, un
procedimiento de perturbacion que modifica la solucién actual para escapar del dptimo
local alcanzado, y un criterio de aceptacion que decide si continuar la bisqueda desde la
solucién perturbada y reparada o desde la solucién anterior. El Algoritmo [2| resume su
funcionamiento general.

Un aspecto relevante del disefio de ILS es que la solucion generada por la perturbacion
debe ser suficientemente distinta de la solucién actual para poder escapar del valle que
llevaria a la busqueda reparadora a obtener nuevamente el mismo 6ptimo local.

3.3. Metaheuristicas poblacionales

Hasta el momento se han descrito técnicas que recorren el espacio de biisqueda a través
de una unica trayectoria de soluciones. Un paradigma distinto es el de las metaheuristicas
evolutivas o poblacionales (Talb1, 2009), que sustituyen la trayectoria unica por un conjun-
to o poblacion de soluciones que evolucionan conjuntamente. Los algoritmos genéticos,
representativos de esta familia, codifican cada solucién como un individuo sobre el que
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Algoritmo 2 Esquema general de ILS

1: procedure ILS(maxIter)

2 sol <~ CONSTRUCCIONINICIAL

3 sol <~ BUSQUEDALOCAL(sol)

4 for iter = 1 hasta maxIter do

5: sol’ < PERTURBAR(s0l)

6 sol’ <+~ BUSQUEDALOCAL(sol’)

7 sol < CRITERIODEACEPTACION(sol, sol’)
8 end for

9: return sol

10: end procedure

se aplican operaciones de mutacion, cruce y seleccion para producir nuevas soluciones a
partir de las existentes. Cada uno de estos tiene un propdsito definido:

= Operadores de mutacion: Estos trabajan a nivel de individuo introduciendo una mo-
dificacion de la solucidn, permitiendo asi explorar el espacio de biisqueda. General-
mente se les asigna una probabilidad baja de ocurrir.

= QOperadores de cruce: Estos trabajan con dos o mas individuos para generar uno
o mas descendientes que heredan caracteristicas de ambos al combinar su mate-
rial genético. Tiene el objetivo de combinar componentes prometedores de distintas
soluciones en una nueva. A diferencia de la mutacion, suele aplicarse con una pro-
babilidad alta y su disefio depende fuertemente de la representacion utilizada. Por
ejemplo, en soluciones que corresponden a una secuencia o permutacion de elemen-
tos, como ocurre en problemas de enrutamiento, un cruce ingenuo puede generar
descendientes infactibles al repetir o eliminar elementos, por lo que se recurre a
operadores especializados que preservan la estructura de la soluciéon. Un ejemplo de
operador aplicado a secuencias se puede ver en la Figura[3.4]

= Proceso de seleccion: Una vez aplicados los operadores, se aplica un proceso de
seleccion sobre la poblacion intermedia generada para definir la nueva poblacion.

Ademas, estas técnicas pueden incluir como caracteristica el elitismo, que consiste en
conservar soluciones de buena calidad de la poblacién actual para no perder su material
genético.

Los algoritmos meméticos combinan esta estructura evolutiva poblacional con una busque-
da reparadora aplicada a cada descendiente, con el objetivo de intensificar la busqueda
alrededor de las soluciones generadas por los operadores evolutivos, siendo un hibrido de
los dos paradigmas expuestos.

Finalmente, cabe destacar que el disefio de un algoritmo de biisqueda local estocastica no
termina en la eleccion de sus componentes. Cada uno de los mecanismos revisados en este
capitulo introduce pardmetros cuyo ajuste tiene un impacto determinante en el desempefio
del algoritmo resultante.
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1 2 3 i 4 5 6 7 i 8 9

Padre 1: 1 2 3.4 5 6 718 9
Padre 2: 9 3 / 8 2 /6/ / 1 /
Hijo: 3 8 2.4 5 6 1.1 9

Segmento heredado directamente del Padre 1

Posiciones completadas con el orden relativo del Padre 2

Figura 3.4: Ejemplo del operador de cruce de orden (Order Crossover, OX). El segmento
entre las dos posiciones de corte se copia directamente del Padre 1 al Hijo, conservando
su posicion. Las posiciones restantes se completan recorriendo el Padre 2 en orden, co-
menzando justo después del segundo punto de corte y de forma circular, omitiendo los
elementos que ya fueron heredados del Padre 1 (tachados en el Padre 2). Esto garantiza
que el descendiente sea una permutacion valida, sin elementos repetidos ni faltantes.

3.4. Resumen del Capitulo

En este capitulo se presentaron los conceptos fundamentales de la busqueda local es-
tocdstica, distinguiendo entre busqueda constructiva y bisqueda reparadora. Ambas com-
parten una misma base formal, correspondiente a un espacio de soluciones S, una funcién
de evaluacién f y una estructura de vecindarios £. Ademas, en su gran mayoria incorpo-
ran algun componente estocastico que les permite explorar distintas regiones del espacio
de busqueda en ejecuciones distintas, resolviendo una misma instancia.

Dentro de la busqueda constructiva se destacO GRASP, que introduce aleatoriedad contro-
lada en la estrategia voraz mediante una funcién miope y una LRC, generando asi solu-
ciones iniciales diversas y de buena calidad. Dentro de la bisqueda reparadora se reviso
el esquema basico de Hill-climbing y los mecanismos que le permiten escapar de 6ptimos
locales de baja calidad, ademas de las metaheuristicas mas conocidas.

Cabe destacar que estas técnicas no son mutuamente excluyentes y pueden combinarse,
dando lugar a esquemas hibridos o colaborativos. Esta es la idea de la propuesta de esta
tesis presentada en el Capitulo[5] combinando una fase constructiva y una fase reparadora.
En el siguiente capitulo se revisan las técnicas que han sido aplicadas para resolver el
CTTRP y variantes de este.
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Capitulo 4

Estado del arte del Capacitated Truck
and Trailer Routing Problem

En este capitulo se hard una revision de los principales algoritmos que existen en la lite-
ratura para resolver el CTTRP, asi como de versiones de problemas relacionados. Cabe
destacar que la literatura original no distingue explicitamente las restricciones de capaci-
dad en su nomenclatura, por lo que los trabajos revisados en este capitulo se refieren al
problema simplemente como TTRP. Sin embargo, en esta tesis se utiliza la denominacién
CTTRP para enfatizar dichas restricciones, tratindose del mismo problema.

4.1. Capacitated Truck and Trailer Routing Problem

El TTRP fue presentado por primera vez en (Chao, 2002). En ese trabajo, se proponen
instancias del problema derivadas a partir de instancias conocidas del VRP propuestas por
(Christofides, Nicos,|1976), variando el nimero de clientes entre 50y 199, completando un
total de 21 instancias. En ese trabajo se propone un algoritmo de dos fases, que comienza
con un método de construccion de la solucion inicial, que consiste en resolver un problema
de asignacion generalizada relajado para asignar los clientes a uno de los tres tipos de
rutas, seguido de la construccién de rutas y una mejora por descenso. Posterior a esto, se
intenta cambiar a los clientes a una nueva ruta, con el objetivo de convertir una soluciéon
que generalmente es infactible en una factible. Para esto se considera una penalizacién 6
que pondere la infactibilidad.

Estas soluciones se utilizan luego en una heuristica de mejora basada en buisqueda tabu,
junto con el concepto de desviacion proveniente del recocido determinista (deterministic
annealing) incluyendo los siguientes movimientos:

» One-point descent movement: La finalidad es mover un cliente de una ruta a otra.
Si el movimiento candidato decrementa la penalizacién con o sin un aumento de
distancia, o bien disminuye la distancia sin aumentar la penalizacidn, entonces se
ejecuta inmediatamente el cambio. Hay dos movimientos que deben ser excluidos:
El primero es mover un cliente de camién a un tour principal perteneciente a una
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ruta de vehiculo completa, o bien a una ruta de vehiculo pura. El segundo es mover
un cliente de vehiculo, que es el estacionamiento de un sub-tour (cliente raiz).

» Two-point descent exchange: En este movimiento se pueden intercambiar dos clien-
tes de rutas diferentes. Se consideran las mismas restricciones que en el movimiento

anterior.

= Sub-tour root-refining step: Este movimiento se incluye para dar la posibilidad de
cambiar los origenes de los sub-tours, lo que podria llevar a una mejor solucién.
En este se intenta intercambiar los nodos de origen de un sub-tour y hacer una re-
secuenciacion de los sub-tours, eliminando el primer y dltimo arco que lo conectan
con la ruta principal, probando a conectar otro par de clientes consecutivos.

En la Tabla[d.1] se muestran las caracteristicas de las instancias generadas, que conforman

el benchmark mas conocido del problema.

Tabla 4.1: Caracteristicas de las 21 instancias TTRP propuestas por Chao, derivadas de los

problemas CMT del VRP
Instancia CMT Clientes Camiones Remolques Razén
original veh. camién Num. Cap. Num. Cap. dem./cap.

1 38 12
2 25 25
3 CMTI 13 37 5 100 3 100 0.971
4 57 18
5 38 37
6 CMT2 19 56 9 100 5 100 0.974
7 75 25
8 50 50
9 CMT3 25 75 8 150 4 100 0911
10 113 37
11 75 75
12 CMT4 38 112 12 150 6 100 0.931
13 150 49
14 100 99
15 CMTS5 50 149 17 150 9 100 0.923
16 90 30
17 60 60
18 CMTI1 30 90 7 150 4 100 0.948
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Tabla 4.1: Caracteristicas de las 21 instancias TTRP propuestas por Chao, derivadas de los
problemas CMT del VRP (continuacion)

Num. CMT Clientes Camiones Remolques Razén
problema original v.c. t.c. Nim. Cap. Num. Cap. dem./cap.
19 75 25
20 50 50

21 CMTI12 25 75 10 150 5 100 0.903

4.1.1. Meétodos de resolucion

En (Scheuerer, 2006) se presentan dos heuristicas de construccion: una basada en un pro-
cedimiento de insercidn secuencial por cldsteres, y otra basada en el algoritmo de barrido
(sweep algorithm). El primer procedimiento usa una heuristica denominada 7-Cluster en
la que se emplea un procedimiento de insercidn secuencial basado en grupos, donde las
rutas se construyen cliente a cliente hasta la utilizacion total de la capacidad del vehiculo.
Luego, se inicializa una nueva ruta con el cliente sin asignar mas alejado del depdsito y
un vehiculo no utilizado con mayor capacidad. En caso de que sea un vehiculo completo,
si el cliente inicial es de vehiculo, entonces se inserta en el recorrido principal, mientras
que si es un cliente de camion, se inserta en un nuevo sub-tour. El siguiente cliente para
ser insertado en la ruta se elige minimizando la siguiente ecuacion:

e(k) = cku + crp — TCok 4.1)

Donde £ especifica el cliente a insertar, f es el cliente mas cercano afiadido a la ruta y
0 corresponde al deposito. El término ¢, mide la distancia entre el cliente mas cercano
que forma parte de la ruta u y el cliente k. Esta distancia debe ser la minima posible para
garantizar que la ruta sea compacta. El segundo término, c;; asegura que el cliente esté
cerca del borde de la ruta actual. Por dltimo, el término 7cg, es denominado término de
diversificacion, en donde la variacion del pardmetro 7 resultard en la seleccion de una
nueva estrategia, pudiendo elegir clientes que estén mas lejanos del depdsito.

La segunda heuristica, 7-Sweep, se basa en el algoritmo cldsico Sweep (Gillett y Miller,
19'74). Esta técnica de barrido es utilizada para construir soluciones factibles al girar un ra-
yo centrado en el depdsito e incluyendo gradualmente a los clientes en una ruta de vehicu-
los. En este se inicializa una nueva ruta con el vehiculo no utilizado de mayor capacidad
total, y en caso de que no haya mds vehiculos disponibles para agregar un cliente, se per-
mite que la dltima ruta sea infactible.

En la Figura se puede ver una representacion de como actiian estos procedimientos
para construir una solucion.

La etapa de reparacion se realiza mediante una heuristica de biisqueda tabu que incluye
una funcién de evaluacion que permite explorar soluciones infactibles e implementa un
reinicio de la busqueda, con un limite de tres reinicios en caso de que se obtenga el mismo
optimo local. Con esto, se logran mejores soluciones para el conjunto de instancias CHAO.
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e "
™ 4

0 X L’
(a) T-Cluster: seleccion del cliente k£ que mini-
miza e(k) = Cpy + crf — Tcok, donde w es el (b) T-Sweep: un rayo centrado en el depdsito

cliente semilla de la ruta y f el dltimo cliente  gira incluyendo clientes en la ruta actual hasta
insertado. alcanzar la capacidad del vehiculo.

Figura 4.1: Esquema de heuristicas de construccion T-Cluster y T-Sweep

En (S.-W. Lin, Yu, y Chou, 2009) se propone la primera heuristica basada en recocido
simulado (simulated annealing) para el TTRP, con la propuesta de una representacion ad-
hoc al problema y tres movimientos e incluye ademds el movimiento de 2-Opt(S. Lin,
1965)). Los movimientos usados son los siguientes:

= Un movimiento se insercion que selecciona un cliente y se inserta justo antes de otro
cliente en la solucion.

= Un movimiento de intercambio en el que se seleccionan dos clientes y se intercam-
bian sus posiciones.

= Un movimiento especifico para los clientes de vehiculo. Dado que los clientes de
vehiculo pueden ser atendidos tanto por un vehiculo completo como por un camion,
el algoritmo cambia su tipo de vehiculo asignado, pasando a ser asignado a sub-tours
o rutas principales segun corresponda.

Ademas, se intenta mejorar la busqueda realizando N intentos, seleccionando el que pro-
duce la mejor solucion. El algoritmo logra 11 nuevas mejores soluciones conocidas para
el conjunto de instancias CHAQ. Posteriormente, en (S.-W. Lin, Yu, y Chou, 2010) se
introduce una variante, el TTRP Relajado, que elimina la restriccion sobre el nimero de
vehiculos disponibles por instancia, con el fin de encontrar rutas de menor costo y mejores
combinaciones de camiones y remolques. En €ste se propone un nuevo algoritmo de reco-
cido simulado basado en su trabajo previo obteniendo 18 mejores soluciones y se genera
un nuevo conjunto de instancias basado en instancias conocidas del VRP, propuestas por
Taillard ((Rochat y Taillard, [1995)) con 75, 100 y 150 clientes, denominado conjunto de
instancias TAI en referencia a su origen.

En (Villegas, Prins, Prodhon, Medaglia, y Velascol 2011) se propone un procedimiento de
busqueda voraz aleatorizada adaptativa (GRASP), mejorado con una busqueda de vecin-
darios variables (VNS) y path-relinking. La adicion de path-relinking tiene como objetivo
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mitigar una caracteristica del procedimiento GRASP tradicional, correspondiente a no te-
ner memoria. Para esto, el algoritmo mantiene un conjunto de soluciones elite que permite
almacenar y reutilizar informacién de soluciones prometedoras, para guiar la explotacion
del espacio de busqueda.

En este trabajo, a diferencia de otros enfoques en los que se agrupa primero a los clientes,
se construye una gran ruta que visita todos los clientes, ignorando las capacidades de los
vehiculos y las restricciones de acceso. Luego, en la fase de reparacion, VNS cumple el
rol de buscar mejores soluciones y reparar soluciones infactibles. En éste se emplean los
siguientes cinco movimientos:

= Or-opt modificado: Similar al movimiento Or-opt, en el que se extrae una cadena de
clientes y se trata de insertar en otra posicion. La diferencia radica en que se evalia
simultdneamente la inclusion de la cadena en sentido contrario.

= Intercambio de dos nodos: Se intercambia la posicién de dos nodos verificando las
restricciones de capacidad de ambas rutas y las restricciones de acceso de cada clien-
te. Ademas, considera la posibilidad de intercambiar clientes en una misma ruta o
sub-tour o entre rutas distintas.

= 2-opt: Se extrae una cadena de clientes eliminando los arcos que lo conectan a la ruta
principal e invierte su orden. Ademads del enfoque tradicional para una sola ruta, se
permite aplicar sobre dos arcos de rutas diferentes. Si los arcos pertenecen a un par
de sub-tours, se asigna ademds el mejor origen posible a los sub-tours originales en
sus rutas, considerando que no se exceda la capacidad de los vehiculos.

= Reubicacion de nodos: Este movimiento selecciona un nodo y lo reubica en otra
posicion, ya sea de la misma ruta u otra, considerando restricciones de capacidad y
tipo de cliente.

= Refinamiento de raices: Se aplica el Sub-tour root-refining step descrito en (Chao,
2002)).

En este trabajo se considera ademds un umbral de penalizacion dindmico que permite que
se exceda la capacidad de los vehiculos o bien el nimero de vehiculos disponibles, lo que
ayuda a escapar de 6ptimos locales. Con su aproximacion lograron obtener 12 mejores
soluciones del conjunto de instancias CHAO.

Posteriormente, en (Villegas, Prins, Prodhon, Medaglia, y Velascol 2013)), basandose en
su trabajo previo, los autores proponen una matheuristica de dos fases que utiliza las rutas
obtenidas mediante una heuristica hibrida GRASP/ILS como columnas en una formu-
lacién de particion de conjuntos (set-partitioning) para el problema. En este trabajo la
matheuristica actia como un generador de columnas que genera soluciones que son al-
macenadas en caso de tener buena calidad, incluyendo soluciones infactibles. Posterior a
esto, la fase de optimizacion se encarga de seleccionar y combinar estas rutas para obtener
una solucion global 6ptima respetando las restricciones de capacidad de la flota de vehicu-
los. Sus experimentos incluyen el conjunto de instancias TAI como un segundo banco de
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pruebas en el que se obtuvo un nuevo dptimo para las 36 instancias del conjunto, mientras
que se obtuvieron 15 nuevas cotas para el conjunto de instancias CHAO.

En (Derigs, Pullmann, y Vogel, 2013) se presenta una revision de la literatura relacionada
con el TTRP hasta ese momento. La revision considera variantes del problema que per-
miten o no la transferencia de carga entre camiones y remolques. Los autores proponen
un enfoque tradicional de buisqueda local y una bisqueda de vecindarios amplios (large
neighborhood search), ambos partiendo de soluciones factibles, y utilizan el conjunto de
instancias CHAO para evaluarlos, obteniendo 4 nuevas mejores soluciones.

En (Bartolin1 y Schneider, 2020) se introduce una formulacion exacta para el problema
basada en una formulacién de flujo de dos productos (two-commodity flow) presentada en
la Seccion en la que se utilizan dos conjuntos de variables de flujo para modelar el
flujo de carga de los vehiculos y los remolques. A partir de esta formulacidn se presenta
un algoritmo de branch-and-cut, y se genera un nuevo conjunto de instancias, denominado
conjunto de instancias BART, compuesto por 132 instancias con entre 25 y 40 clientes.
Estas instancias incluyen diversas configuraciones de flota de camiones inspiradas en las
propuestas por (Chao, [2002) y (S.-W. Lin y cols.,[2010).

Para generar estas instancias se adaptaron las instancias de CHAO y TAI. Las primeras son
instancias en las que los clientes estan distribuidos uniformemente en el espacio, mientras
que las segundas se ubican en clusters. Esta diferencia se puede observar en la Figura
|.2] Con éstas, debido a que se propone un método exacto, solo se consideran sets de 30
clientes, a partir de las instancias originales. Las instancias usadas fueron generadas de la
siguiente manera:

= Se toman los primeros n; = [0,25 - 30] clientes de camion y los primeros 30 — n,
clientes de vehiculo de la primera instancia de cada conjunto.

= De la misma manera, para la segunda instancia se toman los primeros n; = [0,5-30]
clientes de camion.

= Para la tercera instancia de cada conjunto, la proporcién de clientes de camidn to-
mados sube a 75 %.

Esto se repite con cada una de las instancias de cada conjunto.
Una vez seleccionado el conjunto de clientes, para cada instancia se asigné la flota de
camiones de distinta manera, dividiéndose en tres tipos:

= [nstancias de tipo A: El nimero de vehiculos disponible asi como su capacidad
mantiene una razén similar a la demanda y capacidad total que en las instancias
originales.

= [nstancias de tipo B: Derivadas de las instancias de tipo A, pero se aumenta la capa-
cidad de los vehiculos.

= Instancias de tipo C: Solo se considera un tnico camién con un remolque.
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Figura 4.2: Comparacion de la distribucion espacial de clientes entre las primeras instan-
cias de 25 clientes generadas a partir del conjunto de instancias CHAO (izquierda) y TAI

(derecha)

En las Tablas[4.2] 3] .4y i3] se presentan las caracteristicas de las instancias. Se indica
el nimero de clientes de vehiculo (n.), nimero de remolques (m.) y su capacidad (Q).),
ndmero de camiones (m;) y su capacidad (Q);), mientras que %gq es la razén porcentual
entre la demanda de los clientes y la capacidad total de la flota disponible. Para las instan-
cias de tipo C no se reporta m., m; y ., mientras que la columna %gq es reemplazada por
la columna ¢, reportando la demanda total de los clientes de camion.

Tabla 4.2: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao30 (30 clientes), tipos A y B

Instancia n., m. Q. m; Q 90q

A-1 23 2 100 3 100 97.00
A-2 15 2 100 3 100 96.60
A-3 7 2 100 3 100 96.20
A-4 23 2 100 4 100 95.67
A-5 15 2 100 4 100 98.50
A-6 8 2 100 4 100 99.33
A-7 22 2 100 2 150 86.40
A-8 15 1 150 2 150 92.67
A-9 8 2 100 2 150 87.00
A-10 22 2 100 3 100 81.00
A-11 15 2 100 3 100 82.20
A-12 8 2 100 3 100 80.00
B-1 23 2 150 2 150 80.83
B-2 15 2 150 2 150 80.50
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Tabla 4.2: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao30 (30 clientes), tipos A y B

(continuacién)

Instancia n. m. Q. m; Q 9%q

B-3 7 2 150 2 150 80.17
B-4 23 2 150 2 200 82.00
B-5 15 2 150 2 200 8443
B-6 8 2 150 2 200 85.14
B-7 22 2 150 2 200 61.71
B-8 15 2 150 2 200 59.57
B-9 8 2 150 2 200 6214
B-10 22 2 150 2 200 57.86
B-11 15 2 150 2 200 58.71
B-12 8 2 150 2 200 57.14

Tabla 4.3: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao30, tipo C (un camién y un
remolque)

Instancia n. @; @

C-1 23 150 93

C-2 15 150 224
C-3 7 150 341
C-4 23 150 113
C-5 15 150 276
C-6 8 150 422
C-7 22 200 128
C-8 15 100 217
C-9 8 200 326
C-10 22 100 93

C-11 15 100 187
C-12 & 100 317

Tabla 4.4: Caracteristicas de las instancias del conjunto 7ai30 (30 clientes), tipos Ay B

Instancia n., m. Q. my 9%q

A-1 23 3 750 6 750 90.16
A-2 15 3 750 5 750 87.30
A-3 8 3 750 5 750 87.65
A-4 23 4 850 5 850 92.82
A-5 15 4 80 6 850 91.86
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Tabla 4.4: Caracteristicas de las instancias del conjunto 7ai30 (30 clientes), tipos A 'y B

(continuacién)

Instancia n., m. Q. my 90q

A-6 8 3 80 8 850 9393
A-7 23 3 600 5 600 89.58
A-8 15 3 600 5 600 89.58
A-9 7 3 600 7 600 71.67
A-10 23 3 80 5 850 91.66
A-11 15 2 80 5 850 9232
A-12 7 3 80 5 850 91.32
B-1 23 3 1000 6 1000 67.62
B-2 15 3 1000 5 1000 65.48
B-3 8 3 1000 5 1000 65.74
B-4 23 4 1000 5 1000 78.90
B-5 15 4 1000 6 1000 78.08
B-6 8 3 1000 8 1000 79.84
B-7 23 3 900 5 900 59.72
B-8 15 3 900 5 900 59.72
B-9 7 3 900 7 900 47.78
B-10 23 3 1000 5 1000 77.91
B-11 15 2 1000 5 1000 78.47
B-12 7 3 1000 5 1000 77.63

Tabla 4.5: Caracteristicas de las instancias del conjunto 7ai30, tipo C (un camién y un

remolque)

Instancia n. @ Qs

C-1 23 750 1549
C-2 15 750 2288
C-3 8 750 3036
C4 23 850 1867
C-5 15 850 2478
C-6 8 850 4779
C-7 23 600 262
C-8 15 600 916
C-9 7 600 1358
C-10 23 850 1369
C-11 15 850 2986
C-12 7 850 4953

Se realiza un proceso similar para generar instancias con 40 clientes a partir del mismo
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conjunto de instancias y sus caracteristicas reportadas en el trabajo se presentan en las
Tablas 4.6y Por tltimo, se crearon dos conjuntos de instancias pequeiios extrayendo
los primeros 25 clientes de las instancias de tipo A de 30 clientes generadas. En las Tablas
M.8]y .9 se presentan sus caracteristicas.

Tabla 4.6: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao40 (40 clientes), tipos A y B

Instancia n. m. Q. my Q; %q

A-1 30 3 100 4 100 90.86
A-2 20 3 100 4 100 92.14
A-3 10 3 100 4 100 89.29
A-4 30 4 100 4 100 96.38
A-5 20 4 100 5 100 88.67
A-6 10 3 100 6 100 88.67
A-7 30 2 100 3 150 92.31
A-8 20 1 150 3 150 89.00
A-9 10 2 100 3 150 87.54
A-10 30 3 100 3 100 93.83
A-11 20 2 100 4 100 89.50
A-12 10 3 100 3 100 89.17
B-1 30 3 100 3 150 84.80
B-2 20 2 150 3 150 86.00
B-3 10 3 150 3 150 69.44
B-4 30 2 100 3 200 96.38
B-5 20 2 150 3 200 88.67
B-6 10 2 150 3 200 88.67
B-7 30 2 150 2 200 85.71
B-8 20 2 150 2 200 76.29
B-9 10 2 150 2 200 81.29
B-10 30 2 150 2 200 80.43
B-11 20 2 150 2 200 76.71
B-12 10 2 150 2 200 76.43

Tabla 4.7: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao40, tipo C (un camién y un
remolque)

Instancia n. @Q; @

C-1 30 150 134
C-2 20 150 309
C-3 10 150 449
C-4 30 150 157
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Tabla 4.7: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao40, tipo C (continuacién)

Instancia n. @; @

C-5 20 150 375
C-6 10 150 577
C-7 30 200 162
C-8 20 100 262
C-9 10 200 434
C-10 30 100 117
C-11 20 100 253
C-12 10 100 440

Tabla 4.8: Caracteristicas de las instancias del conjunto Chao25 (25 clientes)

Instancia n. m. Q. m; Q 90q

1 19 2 100 3 100 84.40
2 13 2 100 3 100 84.80
3 6 2 100 3 100 84.20
4 19 2 100 4 100 82.17
5 12 2 100 4 100 86.17
6 6 2 100 4 100 80.83
7 18 2 100 2 150 68.20
8 12 2 150 1 150 76.67
9 7 2 100 2 150 69.00
10 20 2 100 3 100 66.40
11 12 2 100 3 100 66.40
12 6 2 100 2 100 66.40

Tabla 4.9: Caracteristicas de las instancias del conjunto 7ai25 (25 clientes)

Instancia n. m. Q. m; Q 90q

1 19 3 750 6 750 64.28
2 13 3 750 5 750 81.25
3 6 3 750 5 750 65.08
4 19 4 850 5 850 84.77
5 13 4 850 6 850 88091
6 6 3 850 7 850 94.24
7 19 2 600 5 600 6345
8 13 2 600 5 600 64.05
9 5 2 600 5 600 63.98
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Tabla 4.9: Caracteristicas de las instancias del conjunto 7ai25 (continacién)

Instancia n. m. Q. my Q; %q

10 19 3 80 5 850 75.34
11 13 2 80 5 850 80.00
12 5 3 80 5 850 61.32

El algoritmo se ejecuta con una ventana de dos horas para cada instancia y logra encontrar
soluciones Optimas para un gran porcentaje de estas instancias, siendo un resultado impor-
tante en la literatura al constituir el primer trabajo en el que se propone un método exacto
eficiente para el problema.

Por otro lado, se prueba la versatilidad de su enfoque de dos maneras. Primero, provee
buenos resultados tanto para instancias que consideran un solo vehiculo o una configura-
cién con multiples camiones y remolques, ademds de considerar la prohibicion de trans-
ferencia de carga del remolque al compartimento principal del camion, para servir a un
sub-conjunto de clientes en un sub-tour. Segundo, es puesto a prueba con un conjunto
de instancias de hasta 50 clientes para instancias del problema con un solo vehiculo y
depositos satélite (Single Truck and Trailer Routing Problem with Satellite Depots), cu-
ya caracteristica principal es que los clientes de vehiculo son reemplazados por depdsitos
satélite con demanda cero. En este caso la ruta principal consiste en visitar una serie de
depdsitos satélite, a partir de los cuales se puede iniciar un sub-tour para atender a una se-
rie de clientes de camioén, con la restriccion de tener que volver al mismo depdsito satélite,
desde el que iniciaron el sub-tour.

Finalmente, en (Pérez-Rodriguez y Urban-Riverol [2025)) se presenta un algoritmo evolu-
tivo que incorpora la idea de ausencia de recombinacién y cooperacion, sin comunicacion
entre individuos, donde cada individuo representa rutas parciales para resolver el proble-
ma. En (Pérez-Rodriguez y Urban-Rivero, 2024) se propone una mejora del algoritmo
mediante la introduccién de objetivos auxiliares para abordar limitaciones en la diversidad
y la explotacion. Esta version mejorada agrega una segunda poblacion y utiliza NSGA-II
(Deb, Pratap, Agarwal, y Meyarivan, 2002) para seleccionar individuos desde un frente
de Pareto. Ambos algoritmos se comparan con otros métodos, utilizando el conjunto de
instancias CHAO, obteniendo resultados competitivos.

4.1.2. Variantes del problema

Ademas, se ha desarrollado una serie de trabajos con el objetivo de acercar el problema
a aplicaciones del mundo real. Siguiendo esta motivacion, se introduce el TTRP Gene-
ralizado (GTTRP) (Drexl y Sebastian, 2007]), que permite la transferencia de carga entre
camiones y el intercambio de remolques entre vehiculos, junto con otras extensiones. En
(Drexl, 2011)) se emplea un método de branch-and-price con una heuristica de genera-
cion de columnas. Los experimentos se realizan utilizando datos reales de un problema de
recoleccion de leche, asi como el conjunto de instancias original. Sin embargo, solo las
instancias de hasta 30 clientes se resuelven de forma 6ptima.
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En (S.-W. Lin y cols., [2011)) se introduce por primera vez el Truck and Trailer Routing
Problem with Time Windows (TTRPTW), proponiendo una heuristica basada en recocido
simulado. Para evaluar su algoritmo, generan un conjunto de instancias, denominado con-
junto de instancias LIN2011, considerando entre 50 y 200 clientes, derivadas de instancias
VRPTW conocidas ((Solomon, [1987; Gehring y Homberger, [2008))) siguiendo un proce-
dimiento similar al propuesto en (Chaol 2002). Adicionalmente, en (Derigs y cols., 2013
se realizan experimentos sobre esta variante utilizando el mismo conjunto de instancias.

En (Batsyn y Ponomarenko, [2014)) se propone una heuristica voraz de arranques multi-
ples (multi-start) junto con un modelo MILP para resolver el TTRPTW con ventanas de
tiempo blandas y duras, y entregas fraccionadas (split deliveries). El algoritmo se prueba
utilizando una instancia real con 292 clientes.

En (Torres, Cruz, y Verdegay, [2015) se propone un enfoque difuso (fuzzy) mediante un
enfoque paramétrico general, relajando las restricciones del problema original, especifi-
camente las restricciones de capacidad. En este contexto, para modelar un problema mas
cercano a una aplicacidn real, se considera la incertidumbre referente a las restricciones
de capacidad de los vehiculos, permitiendo que los vehiculos puedan transportar una carga
superior a su capacidad segun un factor « definido, admitiendo asi el uso de soluciones
infactibles. EI modelo resultante se resuelve mediante un algoritmo de hill-climbing que
utiliza los movimientos descritos con anterioridad en el trabajo de (S.-W. Lin y cols.,
2009). Este fue aplicado al conjunto de instancias original, demostrando que el enfoque
permite reducir los costos al optimizar la asignacién de clientes a los vehiculos.

En (Mirmohammadsadeghi y Ahmed, 2015)) se propone un algoritmo memético para re-
solver una nueva variante del problema, el TTRP con demandas estocdsticas y ventanas
de tiempo (TTRPSDTW). El algoritmo se evalua utilizando instancias generadas a partir
del conjunto de instancias LIN2011.

En (Parragh y Cordeau, 2017) se propone un enfoque de branch-and-price para el TTR-
PTW y se adapta un algoritmo de buisqueda de vecindario amplio adaptativo (ALNS) para
generar columnas iniciales de alta calidad. Se creé un conjunto de instancias basado en los
conjuntos de referencia presentados en (Solomon, [1987), denominado conjunto de instan-
cias SOLO, el cual, junto con el conjunto de instancias LIN2011, se utiliza para evaluar el
desempeiio del método propuesto.

En (Rothenbicher, Drexl, y Irnich, [2018) se aborda el TTRPTW y se consideran dos ex-
tensiones: una relacionada con el horizonte de planificacién y otra que incorpora tiempos
de transferencia de carga dependientes de la cantidad trasladada del camidn al remolque.
Se propone un algoritmo de branch-and-price-and-cut, el cual se prueba sobre instancias
de (Derigs y cols., 2013) y (Parragh y Cordeau, 2017)).

En (Mirmohammadsadeghi y Kabir, 2024)) se introduce aleatoriedad en los tiempos de
viaje, los tiempos de servicio y las ventanas de tiempo, dando lugar a una nueva variante
denominada TTRP Estocastico, que se considera una extension del TTRPSTT introducido
en (Mirmohammadsadeghi, Masoumik, y Alavi, 2020). El problema se resuelve mediante
un método de recocido simulado multipunto, y las instancias de prueba se adaptan a partir
del conjunto de referencia VRPTW propuesto en (X. Li, Tian, y Leung, [2010).

Otro grupo de variantes del problema incluye el Single Truck and Trailer Routing Pro-
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blem (STTRP), que considera escenarios con un inico camién y un Unico remolque. En
(Villegas, Prins, Prodhon, Medaglia, y Velascol 2010) se introduce el STTRP con depdsi-
tos satélite (STTRPSD), en el que se designan ubicaciones especificas para estacionar los
remolques. Se proponen dos metaheuristicas, una basada en GRASP y descenso de vecin-
darios variables (VND), junto con una busqueda local evolutiva. Se generé un conjunto
de 32 instancias, denominado conjunto de instancias VILL, con entre 25 y 200 clientes.
Posteriormente, en (Belenguer y cols., 2015) se presenta una formulacién de flujo de dos
indices para el STTRPSD, reforzada con desigualdades vélidas. Se implementa un algo-
ritmo de branch-and-cut, evaluado sobre el mismo conjunto de instancias, resolviendo
instancias de hasta 100 clientes.
En (Accorsi y Vigo, 2020) se introduce una variante denominada Extended Single Truck
and Trailer Routing Problem (XSTTRP), que considera clientes con instalaciones de esta-
cionamiento y otras ubicaciones especificas designadas para el estacionamiento de remol-
ques. Este problema tiene como objetivo modelar problemas que anteriormente se trataban
por separado. Para esto modela cuatro tipos de nodos:

= Clientes de camién: Se comportan de manera similar al problema original.

= Clientes de vehiculo: Al igual que en el problema original, pueden ser atendidos
por un camion con o sin remolque. Sin embargo, para estos se introducen dos sub-
divisiones.

* Clientes que cuentan con instalaciones para dejar el remolque estacionado y
por ende, ser el origen de un sub-tour.

* Clientes que no cuentan con dichas instalaciones y s6lo pueden ser atendidos.

= Dep6sitos satélite: Ubicaciones sin demanda destinadas a servir como puntos en los
que iniciar un sub-tour.

En este trabajo se presenta una metaheuristica hibrida que se compone de un proceso
de asignacion, en el que cada cliente es asignado a ubicaciones de estacionamiento o al
depdsito, seguido de un proceso de construccion para generar soluciones iniciales facti-
bles. Luego, la solucién se mejora por medio de una bisqueda local iterativa y por dltimo,
una fase de pulido en la que se almacenan las soluciones de mejor calidad y se resuelve un
modelo de particion de conjuntos que selecciona la combinacién 6ptima de las rutas para
formar la solucion final.

La propuesta se evalu6 usando una amplia variedad de instancias, incluyendo los conjun-
tos CHAO, VILL y BART, destacando que obteniendo cinco nuevas mejores soluciones
conocidas para este ultimo, especificamente para instancias de 40 clientes de tipo C pro-
venientes del conjunto de CHAO.

En (da Cruz y Salles da Cunha, 2023) los autores presentan el Profitable Single Truck
and Trailer Routing Problem with Time Windows (PSTTRPTW), en el que se obtiene una
ganancia al atender a los clientes dentro de sus ventanas de tiempo, y en el que acoplar
el remolque implica una penalizacion en el tiempo de viaje y en el costo. Se propone un
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algoritmo de branch-and-cut, evaluado sobre instancias generadas a partir del conjunto de
instancias LIN2011.

También se han propuesto diversas variantes especificas de aplicacion del problema. En
(Davila-Pena y cols.,[2023)) se introduce el Multi-Compartment Truck and Trailer Routing
Problem (MC-TTRP), en el cual deben entregarse multiples tipos de productos sin que
estos se mezclen. Se implementa un algoritmo heuristico de dos fases, compuesto por una
heuristica constructiva seguida de una metaheuristica de busqueda tabu iterada. Se utili-
zan instancias adaptadas del conjunto de instancias CHAO. En la industria lactea, estudios
como (Hoff y Lekketangen, 2007)) abordan restricciones tales como granjas pequeias y de
dificil acceso. En (Caramia y Guerriero, 2010) se considera ademas el transporte de multi-
ples tipos de leche, lo que requiere estanques multicompartimentados en los camiones. Se
presentan y evalian dos formulaciones matemadticas y un procedimiento de busqueda local
utilizando instancias reales de granjas italianas. Otra aplicacion se presenta en (Cavagnini
y cols., 2023), donde el Asymmetric Single Truck and Trailer Routing Problem with Sate-
llite Depots (ASTTRPSD) se resuelve mediante un método de buisqueda local iterada para
una empresa de logistica (DHL). En (H. Li, Chen, Wang, y Bai, |2021) se presenta una
revision del TTRP y de problemas relacionados, especificamente el problema de ruteo de
vehiculos de dos escalones (two-echelon vehicle routing problem) y el problema de ruteo
y localizacién de dos escalones (two-echelon location routing problem).

4.2. Resumen del Capitulo

En este capitulo se puso en evidencia como la literatura relacionada con el CTTRP ha
evolucionado considerablemente desde su formulacién original (Chao, 2002), dando lugar
a una serie de variantes que buscan abordar distintos aspectos de aplicaciones del mundo
real, tales como ventanas de tiempo, incertidumbre en la demanda o en los tiempos de
viaje. Ademads de considerar instancias con un unico camion, junto a un remolque y dis-
tintas caracteristicas para los clientes, como la inclusion de depdsitos satélite. Respecto a
los métodos de resolucion, se observa una amplia aplicacion de heuristicas constructivas
combinadas con algoritmos de buisqueda local, que hacen uso de movimientos simples pa-
ra reparar las soluciones. Por otro lado, los métodos exactos revisados han sido evaluados
resolviendo instancias de menor tamafio que los métodos incompletos. En los trabajos mas
recientes se han propuesto algoritmos evolutivos cooperativos.

En la Tabla f.10] se presenta un resumen con las contribuciones mds recientes para cada
variante del problema.

A pesar de la diversidad de enfoques, se observa que la gran mayoria de los trabajos re-
visados utiliza un unico procedimiento para construir la solucién inicial sobre la que se
aplican los mecanismos de mejora. Esto plantea la posibilidad de explorar si una estrate-
gia colaborativa que combine multiples procedimientos de construccion, cada uno guiado
por un criterio distinto, podria favorecer la exploracion del espacio de bisqueda y, con ello,
la calidad de las soluciones obtenidas por los métodos reparadores. Un estudio preliminar
en esta linea fue realizado en (Navarro y cols., 2025), donde se propusieron y evaluaron
cuatro procedimientos de construccion basados en GRASP para el CTTRP, confirmando

35



CAPITULO 4. ESTADO DEL ARTE DEL CAPACITATED TRUCK AND TRAILER
ROUTING PROBLEM
Tabla 4.10: Contribuciones recientes por variante del problema en el TTRP. Los conjun-
tos de instancias marcados con  indican versiones adaptadas de los conjuntos de datos

originales.
Problema Variante Ultima referencia Conjunto de instancias Clientes
Esténdar (Pérez-Rodriguez y Urban-Rivero|[2024) CHAO 50-199
TTRP (Bartolini y Schneider.72020,) EART 1 25-40
. atos reales
TTRP Generalizado (Drexl|[2011) CHAO 6-75
TTRP Relajado (S.-W. Lin y cols.|{[2010) CHAO 50-199
TTRP con restricciones difusas (Torres y cols.|[2015) CHAO 50-199
TTRPTW Estandar (Parragh y Cordeau|[2017) ]Sdgizgll 50-100
‘o - - - 1 TAI
TTRP Estocéstico (Mirmohammadsadeghi y Kabir|[2024) LIN2011A 50-100
TTRPTW con demanda estocdstica (Mirmohammadsadeghi y Ahmed|[2015) LIN2011% 50-200
STTRP con depdsitos satélite (Villegas y cols.|[2010} VILL 25-200
. STTRP Rentable con ventanas de tiempo  (da Cruz y Salles da Cunha|[2023) LIN20114 9-46
TTRP Simple
CHAO
STTRP Extendido (Accorsi y Vigo|[2020) VILL 25-200
BART
STTRP Asimétrico con depdsitos satélite  (Cavagnini y cols.|[2023) Datos reales -
MC-TTRP Estandar (Davila-Pena y colrs.‘72023) CHAOA 50-199
Problema de recoleccion de leche (Caramia y Guerriero,[2010) Datos reales -

que cada uno explora regiones distintas del espacio de soluciones sin que ninguno domine
consistentemente sobre los demds. Esta observacion, junto con la escasez de estudios que
analicen especificamente el efecto de la diversidad de soluciones iniciales en el desem-
pefio de metaheuristicas para el CTTRP, motiva el enfoque colaborativo de construccion y
reparacion propuesto en el siguiente capitulo, que retoma tres de estos procedimientos y
los integra a una fase de reparacion basada en Hill-climbing.
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Capitulo 5

Propuesta de solucion

En este capitulo se presenta CORAL (Construct then Repair Algorithm), una heuristica de
busqueda local de dos fases, capaz de resolver instancias que modelan la entrega de bienes
en el contexto de los problemas tipo Capacitated Truck and Trailer Routing Problem. El
nombre del algoritmo hace referencia a sus dos fases principales, una fase de construccién
de soluciones iniciales, seguida de una fase de reparacion basada en bisqueda local.
CORAL trabaja tanto sobre el espacio factible como infactible de soluciones candidatas.
Se considera una fase de construccion basada en un procedimiento GRASP (Greedy Ran-
domized Adaptive Search Procedure) que incluye tres maneras distintas para generar una
solucion inicial. Posterior a esto, se inicia la fase de reparacién basada en un algoritmo
Hill-climbing el cual usa una serie de movimientos de busqueda local para mejorar la cali-
dad de la solucion actual. Se incluye ademas un procedimiento de perturbacion, para poder
explorar otros sectores del espacio de bisqueda cercanos al ptimo local encontrado.
Cabe destacar que, si bien el esquema colaborativo de construccion mas reparacion me-
diante busqueda local es compartido con otros enfoques de la literatura, la fase de repara-
cion de CORAL difiere de la busqueda de vecindario variable (VNS) utilizada en trabajos
cercanos, como el de (Villegas y cols., 2011). Mientras que en VNS la estructura de ve-
cindario activa cambia de forma sistemética cada vez que no se logra una mejora, antes
de aplicar la bisqueda local, CORAL organiza sus movimientos en bloques de orden fijo,
definido una unica vez mediante el proceso de sintonizacién presentado en el Capitulo [6]
en lugar de alternar entre vecindarios de forma reactiva durante la ejecucion.

A continuacion se detallan cada una de las componentes del algoritmo propuesto: la re-
presentacion, funcion de evaluacion, fase de construccion y fase de reparacion:

5.1. Representacion

Se define una representacion de camidn + remolque que se utiliza en ambas fases del algo-
ritmo. Cada ruta se representa mediante tres vectores. El primer vector representa la ruta
principal del camion. En caso de que la ruta tenga un remolque asignado, constituyendo
una ruta de vehiculo, se utiliza un segundo vector para almacenar los origenes de cada
sub-tour junto con un tercer vector (compuesto de vectores) que almacena los sub-tour
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE SOLUCION

para cada origen. En la Figura[5.1] se presenta un ejemplo.
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Figura 5.1: Representacion de una ruta de vehiculo con dos sub-tours. La ruta principal
se muestra en la parte de arriba, seguida por los puntos iniciales de cada sub-tour y sus
correspondientes sub-tours.

El disefio de esta representacion busca proporcionar claridad estructural al separar explici-
tamente la ruta principal y cada sub-tour individual, al mismo tiempo que garantiza que
cada cliente aparezca s6lo una vez en la solucion a través del manejo de los origenes de
los sub-tours en un vector separado, lo que permite el manejo directo de esas restricciones.
Ademas, no es necesario incluir el depdsito de la representacion, lo que permite reducir el
tamano de la representacion.

Asimismo, esta estructura permite el manejo eficiente de la solucién, mediante opera-
ciones vectoriales, facilitando el movimiento de clientes dentro de la misma ruta o entre
rutas distintas. Por ultimo, esta representacion considera variables para mantener su costo
y capacidad utilizada, lo que permite evaluaciones eficientes de movimientos, al calcular
unicamente las diferencias producidas por los arcos afectados.

5.2. Funcion de evaluacion

El objetivo del problema es minimizar el costo total de viaje. Sin embargo, el algoritmo
permite la sobrecarga de rutas o sub-tours durante la bisqueda, ocasionando que el sub-
tour transporte una carga mayor a la capacidad del camién o que la ruta atienda a clientes
con una demanda total mayor a la capacidad del camién y el remolque (en caso de contar
con uno). Por esto, para manejar la restriccion del limite de carga, se aplica un factor de
penalizacion sobre las soluciones infactibles.

f(s) = Z (travelCost; + pen - overload;) pen € RT (5.1

1€routes

5.3. Fase de construccion

La fase de construccion considera tres procedimientos basados en la metaheuristica GRASP,
con el objetivo de tener un conjunto de soluciones iniciales diverso. Estos fueron introdu-
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CAPITULO 5. PROPUESTA DE SOLUCION

cidos originalmente en un trabajo previo (Navarro y cols.,[2025), en el que se propusieron
y evaluaron cuatro procedimientos de construccién, denominados en dicho trabajo B, C, R
y G. Para esta tesis se adopté un subconjunto de tres de ellos, presentados a continuacion y
renombrados como A, B y C (correspondientes a los procedimientos B, C y G del trabajo
original), tras descartar el procedimiento R al verificar que no aportaba diversidad adicio-
nal relevante. El andlisis experimental que sustenta esta decision se retoma en la Seccién
[6.4] del Capitulo|[6]

Todos los procedimientos, construyen una solucion seleccionando el siguiente cliente a
visitar y decidiendo cudndo desacoplar el remolque basado en el tipo del siguiente cliente.
Los procedimientos se diferencian en la funcién miope (también conocida como funcién
de transicidon) que usan, que se detallan a continuacion:

5.3.1. Procedimiento A (Enfoque Round Robin)

El Procedimiento A busca equilibrar la relacion entre intensificacion y diversificacion.
Comienza creando tantas rutas como camiones disponibles existan. Una vez hecho esto,
todos los remolques disponibles se asignan a las primeras rutas del vector de rutas. Esto
define la estructura inicial de la flota a la que se asignaran los clientes.

La asignacion de clientes sigue un enfoque round-robin en el que las rutas se turnan en
orden ciclico para agregar el siguiente cliente. Este proceso contintia hasta que todos los
clientes han sido asignados.

En este procedimiento se incorpora un componente probabilistico inspirado en GRASP
para introducir aleatoriedad controlada. En cada turno de una ruta, el algoritmo constru-
ye una Lista Restringida de Candidatos (LRC) con los k£ mejores candidatos segin una
funcién miope, y luego selecciona uno al azar de esta lista.

La funcién miope se define como:

d
Funcién miope = d - —2 (5.2)
C

Donde:
= d: Distancia al siguiente cliente.

= dy: Distancia de retorno (ya sea al depdsito o al cliente con el remolque, dependiendo
de si el camion estd acoplado al remolque).

= ¢: Capacidad disponible en el camioén, incluyendo la capacidad del remolque cuando
esta acoplado.

Al intentar asignar un cliente de camidn a una ruta de vehiculo, se crea un nuevo sub-tour
utilizando el dltimo cliente afiadido como origen del sub-tour. Los clientes posteriores
asignados a la misma ruta se agregardn a este sub-tour, siempre que no se supere su capa-
cidad. Si se supera la capacidad, el sub-tour finaliza y el cliente seleccionado se agrega a
la ruta principal. En caso de que sea nuevamente un cliente de camion, se crea un nuevo
sub-tour cuyo origen es el mismo que el del sub-tour anterior.
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Si en algiin momento un cliente no puede agregarse a ninguna ruta, sin generar sobre-
carga, la solucion se declara infactible y el proceso de construccion reinicia desde cero.
Un ejemplo de solucion inicial obtenida mediante este procedimiento se muestra en la

Figura[5.2]

o Depésito S~ »
e} Cliente de vehiculo S S 15
] Cliente de camion

—» Ruta principal

- % Sub-tour

Figura 5.2: Una solucién inicial de tipo A para 25 clientes. Esta consiste de tres rutas
principales, una ruta de camion pura y dos rutas de vehiculo completas. Cada una con un
sub-tour.

5.3.2. Procedimiento B (Construccion secuencial de rutas)

El Procedimiento B busca construir las rutas manteniendo una distribucion equitativa de
la demanda entre ellas. A diferencia del Procedimiento A, construye las rutas de forma
secuencial, buscando soluciones con menos rutas que el nimero de camiones disponibles,
lo que puede llevar a soluciones globales més eficientes. El algoritmo se enfoca en una
sola ruta a la vez y no pasa a la siguiente, hasta que la ruta actual esté llena o la stop
probability (definida a continuacién) indique que debe finalizar.

La l6gica para insertar clientes y manejar sub-tours sigue las mismas reglas descritas para
el Procedimiento A. El proceso de seleccion utiliza la misma funcion miope del Procedi-
miento A presentada en la ecuacién[5.2] usando una LRC de los k mejores candidatos.
Este procedimiento se diferencia del primero al introducir una probabilidad basada en la
capacidad disponible, que determina si la ruta actual debe dejar de agregar clientes e iniciar
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una nueva ruta. Después de seleccionar un cliente con la funcién miope, la probabilidad se
calcula en funcion de la demanda total de la ruta en comparacién con la demanda promedio
esperada por camion:

rt.d—avg.d

o ( e d ) sirt.d > avg.d
stop_probability = ave-
0

(5.3)

en otro caso

Donde:
» rt_d: Demanda total de la ruta actual.

» avg_d: Demanda promedio esperada por camion, calculada dividiendo la demanda
total de los clientes entre el nimero de camiones.

Esta probabilidad se calcula y aplica al seleccionar el siguiente cliente, y determina si
agregarlo a la ruta actual o insertar un “cliente nulo”, lo que obliga a la ruta a regresar
al deposito y proceder a construir la siguiente ruta. Este mecanismo garantiza un mejor
equilibrio de carga entre las rutas y ayuda a evitar una concentracion excesiva de demanda
en una sola ruta. La Figura[5.3]ilustra una solucién inicial generada por este procedimiento.

o Depésito
9] Cliente de vehiculo
] Cliente de camion
—» Ruta principal
- % Sub-tour

Figura 5.3: Una solucién inicial de tipo B para una instancia con 25 clientes, consiste en
dos rutas principales, cada una con un sub-tour.
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5.3.3. Procedimiento C (Enfoque de clustering)

Este enfoque busca construir rutas agregando clientes en funcion de qué tan cercanos estan
de un cliente especifico. Primero, el algoritmo crea tantas rutas como camiones disponibles
existan. Luego, los remolques disponibles se asignan aleatoriamente a estas rutas.

A continuacién, se asigna un cliente inicial a cada ruta, seleccionado de modo que esté
lo mas lejos posible de los ya elegidos y del depdsito. Una vez que todas las rutas tienen
su cliente inicial, los clientes restantes se dividen en dos listas segun su tipo, clientes de
vehiculo o clientes de camidn.

El procedimiento itera sobre las rutas de forma ciclica, intentando asignar un cliente de la
lista de clientes de vehiculo. En este caso, la funcién miope (Ecuacién [5.4) depende del
ultimo cliente agregado a la ruta (o del cliente inicial si ain no se ha agregado ninguno) y
del cliente inicial de la ruta. Se disefié para promover el agrupamiento local alrededor del
cliente inicial en cada ruta.

Funcién miope = djusr + dyey 5.4)
Donde:

= d;,s : Distancia al dltimo cliente agregado a la ruta/sub-tour.

= d,.; : Distancia de retorno al cliente inicial/origen del sub-tour.

Una vez calculada la funcién miope para todos los clientes candidatos de la ruta actual,
la LRC se forma con los w clientes de vehiculo con los valores més bajos de la funcién
miope. El procedimiento selecciona entonces un cliente al azar de la LRC e intenta agre-
garlo a la ruta, sin superar la capacidad del vehiculo (incluyendo un pequefio umbral). Si
esto no es posible, intenta asignar el cliente a la siguiente ruta con capacidad disponible.
Si no existe tal ruta, el cliente se asigna a la ruta con mayor capacidad disponible. Esto
puede llevar a una solucién inicial infactible por sobrecarga de la ruta, pero dichos casos
se abordan en la fase de reparacidn posterior, ya que la prioridad en esta etapa es generar
una solucion inicial rapidamente. Este proceso continda hasta que todos los clientes de
vehiculo han sido asignados.

Luego, se aplica el mismo proceso a la lista de clientes de camion, utilizando la funcién
miope con respecto al dltimo cliente de vehiculo agregado a la ruta. Sin embargo, en lugar
de insertarlos directamente en la ruta, los clientes de camion se almacenan en una lista
temporal de cada ruta, para que su integracion en ella se decida posteriormente.

Una vez asignados todos los clientes de camidn, se integran segun las siguientes reglas:

= Si la ruta no tiene remolque o si la ruta no tiene clientes en el tour principal, el
cliente se agrega al final de la ruta.

= Si la ruta tiene remolque, el algoritmo evalua dos opciones de insercion basadas en
la minimizacion de la distancia:

* Creacion de un nuevo sub-tour: el costo se calcula como el doble de la distancia
entre el cliente y el cliente més cercano en el tour principal, que se convierte
en el punto inicial del sub-tour.
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* Integracién en un sub-tour existente: el costo se calcula como la suma de la
distancia desde el cliente hasta el dltimo cliente del sub-tour y la distancia
necesaria para regresar a su punto inicial. Solo se consideran los sub-tours con
capacidad restante suficiente.

- TA

!

o Depsito
o Cliente de vehiculo
] Cliente de camién
—» Ruta principal
- % Sub-tour

Figura 5.4: Una solucidn inicial de tipo C para una instancia de 25 clientes. Esta consiste
de 3 rutas, una ruta de camién pura y dos rutas de vehiculo completas con tres y un sub-
tour, respectivamente.

El algoritmo compara estos costos y selecciona la opcién con un valor menor. Este proceso
promueve la formacion de sub-tours priorizando la minimizacién de distancia en vez de
ocupar la capacidad disponible de sub-tours existentes. Un ejemplo de una solucion inicial
creada usando este procedimiento es mostrada en la Figura[5.4]

Al comparar las soluciones iniciales de ejemplo graficadas para cada uno de los tres pro-
cedimientos se pueden apreciar distintos patrones estructurales que estdn dados por la
estrategia de construccion que aplican. El procedimiento A, al construir rutas de manera
simultanea distribuye los clientes de manera mas equitativa, ocupando el maximo nimero
de rutas disponibles, ademds de dar lugar a sub-tours de mayor extensién, como se pue-
de observar en la Figura [5.2] Por otro lado, el procedimiento B, al generar las rutas de
forma secuencial, sélo genera dos rutas para la misma instancia, favoreciendo el uso de
un menor nimero de camiones, lo que se puede apreciar en la Figura[5.3] Por dltimo, el
procedimiento C, al agrupar clientes en torno a un cliente inicial y posponer la insercion
de los clientes de camidn para el final, tiende a generar un mayor ndmero de sub-tours de
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menor tamafio. Por otro lado, genera rutas peores al considerar la distancia tanto al clien-
te inicial como al dltimo agregado, presentando un mayor nimero de arcos cruzados, tal
como se muestra en la Figura[5.4]

5.3.4. Procedimiento General

En el Algoritmo [3] se presenta el esquema general usado para construir las soluciones
iniciales. Este asigna clientes de manera iterativa usando la LRC basada en la funcién
miope del procedimiento seleccionado. La seleccion round-robin solo es aplicada en el
procedimiento A.

Algoritmo 3 Fase de construccion

1: procedure CONSTRUCCION(clientes, camiones, tipoAlg)
2 rutas < InitializarRutasVacias(camiones)

3 rutaAct < PrimeraRuta(rutas)

4 while  clientesSinAsignar do

5: clientes < ObtenerElegibles(clientes, rutaAct)

6 > Calcular valores de funcién miope

7 LRC' < ObtenerTop(FuncionMiope(clientes))

8 clienteSel < SeleccionAleatoria(LRC)

9 AsignarARuta(clienteSel, rutaAct)

10: rutaAct < ActualizarEstadoDeRuta(rutaAct, tipoAlg)
11: end while
12: return rutas

13: end procedure

5.4. Fase de reparacion

La fase de reparacion contempla tres procedimientos basados en Hill-climbing, en el que se
ocupa la estrategia de Alguna Mejora (en inglés First Improvement) para aceptar una nueva
solucion. Estos procedimientos fueron disefiados para reparar la ruta principal, los sub-
tours, o trabajar a nivel de cliente individual. Ademads, este conjunto de procedimientos
usa un mecanismo de control de la penalizacion en la funcién de evaluacion por exceso de
capacidad, para promover la exploracion y permitir que el algoritmo se mueva a través de
soluciones infactibles y promoviendo al final la busqueda de una solucion factible.

A continuacién se presentan los movimientos utilizados y la estructura de la fase de repa-
racion.

5.4.1. Movimientos

Se incluyeron un total de siete movimientos, para reparar las soluciones. Dos movimientos
trabajan a nivel de ruta para reparar una ruta de manera individual, mientras que los cinco
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movimientos restantes tienen como objetivo mejorar la solucién, reubicando clientes de
manera individual en otra ubicacion. Cabe destacar que cada movimiento es evaluado
sOlo calculando la diferencia en el costo de viaje resultante debido a la modificacién de
los arcos producida por el movimiento, considerando ademas la sobrecarga que se puede
incurrir en el camidn o remolque, antes de mover realmente al cliente a su nueva ubicacion,
lo que permite reducir el costo de evaluar cada movimiento, mejorando la eficiencia del
algoritmo. Por dltimo, si un movimiento mejora la solucion, se aplica a esta y el algoritmo
continda a la siguiente iteracion. A continuacidn se presentan los siete movimientos.

1. Movimientos de reparacion de ruta

a) El primer movimiento considerado corresponde al algoritmo 2-opt (S. Lin,
1965)). Este operador explora el vecindario de una ruta considerando el inter-
cambio de dos arcos. Primero selecciona un par de arcos y los elimina para
reconectar los elementos resultantes, invirtiendo la secuencia de clientes entre
los puntos de corte. En la Figura[5.5] se presenta un esquema de su funciona-
miento. Este tiene como objetivo reparar las rutas principales eliminando arcos
cruzados para crear caminos mas cortos.

Y

— -~ -~

Figura 5.5: Ejemplo del movimiento 2-opt. Primero se seleccionan dos arcos, que en este
caso, deliberadamente se encuentran cruzados. Luego estos se eliminan, separando la ruta
en tres segmentos. Por ultimo, los cuatro clientes se reconectan intercambiando los clientes
a los que estin conectados, invirtiendo el orden del segmento intermedio, resultando en un
menor costo.

b) El segundo movimiento corresponde al paso de refinamiento de raices de sub-
tours (sub-tour root-refining step) propuesto en (Chaol 2002). Este tiene como
objetivo mejorar la manera en la que cada sub-tour estd conectado a la ruta
principal. Este movimiento modifica el cliente que actiia como origen del sub-
tour y los clientes de inicio y final del sub-tour que son usados para conectarlo
a la ruta principal.

Primero, los dos arcos que conectan el sub-tour a su origen actual se eliminan
y el arco que une a los clientes que corresponden a los bordes del sub-tour
se re-construye. Luego, se evalian reconexiones alternativas, seleccionando
pares consecutivos de clientes del sub-tour, removiendo el arco entre ellos y
reconectando ambos clientes a un cliente de la ruta principal, convirtiéndolo en
el nuevo origen del sub-tour. Si una reconexion resulta en una distancia menor,
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se acepta el movimiento. Ademds, en caso de ser necesario, el sub-tour es re-
secuenciado rotando su orden interno, de tal manera que los nuevos clientes
de borde preserven su orden relativo en el sub-tour original. Un ejemplo es
presentado en la Figura[5.6]

\4----

Figura 5.6: Ejemplo del movimiento de refinamiento de raices de sub-tours. Los arcos
que conectan el sub-tour a su origen en la ruta principal son removidos y el sub-tour es
reconectado a un cliente distinto por medio de unir este cliente a dos clientes consecutivos
que se encuentran en el sub-tour.

Cada uno de estos movimientos se maneja como bloque independiente dentro
del proceso de reparacion, lo que permite versatilidad en el orden en que se
aplican.

2. Movimientos de cliente

El conjunto de cinco movimientos que trabajan a nivel de cliente es considerado
como otro bloque independiente. Este bloque de movimientos tiene como objetivo
mejorar el costo de viaje, a través de reubicar clientes individuales y asegurar su
factibilidad:

a) movToTour: Este movimiento selecciona un cliente y lo reubica en la ruta prin-
cipal de cualquier ruta. En caso de que sea un cliente de camion, se restringe el
movimiento solamente a rutas de camion pura, evitando las rutas de vehiculo
y asegurando la factibilidad de la solucion.

b) movToSubtour: Este movimiento selecciona un cliente y lo reubica en un sub-
tour.

46



CAPITULO 5. PROPUESTA DE SOLUCION

c) newSubtour: Este movimiento selecciona un cliente y evalda si generar un nue-
vo sub-tour s6lo con este cliente incurre en un menor costo de viaje. Este busca
un cliente en cualquiera de las rutas disponibles, de tal manera que mejore la
solucion.

d) swap: Este selecciona un cliente y lo intercambia con otro de una ruta distinta.
Este considera si el cambio es posible dependiendo de los tipos de los clientes
y la ubicacion a la que quieren ser movidos (ruta principal de una ruta de
vehiculo o un sub-tour/ruta de camion pura).

e) swapBest: Este movimiento es similar al anterior, con la excepcion de que, en
vez de intercambiar los clientes en sus posiciones originales, trata de ubicarlos
en la ruta buscando la posiciéon que reduzca el costo de viaje. A diferencia de
los movimientos anteriores, al buscar la mejor posicion en la que insertar a los
clientes en cada una de las rutas, este es mas costoso computacionalmente y el
que incurre en una mayor mejora de la solucién al ser aplicado, ya que explora
la mejor alternativa en la que se pueden ubicar los clientes.

Estos movimientos son aplicados recorriendo los clientes de cada ruta y explorando
el espacio de busqueda de cada movimiento con un cliente especifico, antes de pasar
al siguiente cliente y repetir el procedimiento. Este se muestra en el Algoritmo [4]

Algoritmo 4 Bloque de movimientos de cliente
: procedure MOVIMIENTOSCLIENTE(sol, pen)

—

2: movimientos < [MOVTOTOUR, MOVTOSUBTOUR, NEWSUBTOUR,
SWAP, SWAPBEST]
3: for each ruta in sol.rutas do
4: for each cliente in ruta.rutaPrincipal do
5: for each mov in movimientos do
6: if mov(sol, ruta, cliente) then
7: return true
8: end if
9: end for
10: end for
11: for each subtour in ruta.subtours do
12: for each cliente in subtour do
13: for each mov in movimientos do
14: if mov(sol, ruta, cliente) then
15: return true
16: end if
17: end for
18: end for
19: end for
20: end for
21: return false

22: end procedure
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5.4.2. Estructura general

El proceso general de la fase de reparacion se presenta en el Algoritmo [3 Este considera
una solucién inicial, una penalizacién inicial, una cantidad de reinicios y un limite de
iteraciones.

El objetivo es reparar la solucién candidata actual, aplicando el conjunto de procedimien-
tos basados en Hill-climbing presentados. En el caso de que el 6ptimo local obtenido no
sea factible, la penalizacion se incrementa significativamente, con el objetivo de forzar la
busqueda con movimientos que restauren la factibilidad a la solucién. Para esta implemen-
tacion, el valor de la penalizacion incrementada se fijé en 100, que es un valor elevado en
relacion con el costo total de viaje de las instancias trabajadas (que varia aproximadamen-
te entre 300 y 1000). Esto garantiza que incluso, solo una unidad de exceso de capacidad
resulte prohibitivamente costosa. Posteriormente, los procedimientos se ejecutan nueva-
mente utilizando la penalizacion actualizada en la funcién de evaluacion.

Esta estrategia de penalizacién adaptativa permite tanto la exploracion del espacio de
busqueda como la convergencia hacia soluciones factibles, logrando restaurar la facti-
bilidad en la totalidad de las ejecuciones realizadas en los experimentos presentados en
el Capitulo [6] Finalmente, la solucién generada se perturba mediante el intercambio de la
posicion de clientes con una probabilidad del Ppert, tras lo cual se aplica nuevamente la
fase de reparacion.

Este procedimiento se repite segtin el nimero de reinicios, contribuyendo a buscar solu-
ciones cercanas al ultimo 6ptimo local obtenido, asegurando un balance entre exploracion
y explotacion.

Algoritmo 5 Fase de reparaciéon

1: procedure REPARAR(solInicial, init Pen, nReset, totalIt)
2: sol < solInicial

3: mejorSol < sollnicial

4: reset < 0

5: while reset < nReset do

6: pen < init Pen

7 sol < HC(sol, pen, totallt)

8 if sol no es factible then

9: pen <— 100

10: sol < HC(sol, pen, totallt)
11: end if

12: if esMejor(sol, mejorSol) then
13: mejorSol < sol

14: end if

15: sol < perturbar(sol)

16: reset = reset + 1

17: end while

18: return mejorSol

19: end procedure

El Algoritmo [6] muestra la estructura del conjunto de procedimientos basados en Hill-
climbing. En cada iteracion, se intenta mejorar la solucién aplicando el conjunto de movi-
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mientos en un orden especifico.

Cada bloque corresponde a un tipo de movimiento especifico, ya sea uno de los dos movi-
mientos de reparacion de ruta o el conjunto de movimientos de cliente. Estos se presentan
como BloqueN en el algoritmo, ya que su orden serd definido posteriormente en el proceso
de sintonizacion.

Algoritmo 6 Algoritmo de reparacién

procedure HC(sol, pen, totalIt)

1:

2 mejora — true

3 iter <0

4 while iter < totallt and mejora do
5: mejora < false

6: mejora < Bloquel(sol, pen)
7 if !'mejora then

8: mejora < Bloque2(sol, pen)
9: end if

10: if !mejora then

11: mejora < Bloque3(sol, pen)
12: end if

13: end while

14: return sol

15: end procedure

5.4.3. Parametros

Este enfoque requiere definir los valores para los siguientes pardmetros:

» Factor de penalizacion inicial (initPen): Determina la penalizacion por unidad
por exceder la capacidad durante la primera ejecucion de la fase de reparacion.

= Jteraciones totales (totalIt): Corresponde al mdximo nimero de iteraciones que
serdn ejecutadas en cada proceso de reparacion.

= Nimero de reinicios (nReset): Determina el nimero de veces que una solucién es
perturbada.

= Orden de bloques: Define el orden en que los bloques independientes son ejecutados
en el algoritmo.

= Orden de movimientos de cliente: Determina el orden de ejecucion de los cinco
movimientos a nivel de cliente.

» Version de Hill-climbing: Determina como el algoritmo se comporta, este varia de
las siguientes maneras:

1. Aplica el movimiento a cada cliente antes de probar el siguiente movimiento.
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2. Aplicalos 5 movimientos a cada cliente antes de probar con el siguiente clien-
te.

3. Aplica el movimiento a cada cliente, si mejora, aplica el siguiente movimiento
usando la nueva solucion.

4. Aplica los 5 movimientos a cada cliente, si mejora, intenta mejorar la nueva
solucion iniciando desde siguiente movimiento.

5. Remueve el movimiento swapBest, comportiandose de manera similar a la se-
gunda version presentada.

Ademads, deben considerarse los pardmetros k£ y w que definen el largo de la LRC para los
procedimientos constructivos, junto con Ppert, mencionados anteriormente.

5.5. Conclusiones del Capitulo

El disefio metodolégico de CORAL permite concluir que la combinacion de una construc-
cion diversa y una reparacion intensiva constituye una estrategia coherente para abordar el
CTTRP. La representacion adoptada y la evaluacion incremental de movimientos entregan
una base racional para explorar vecindarios amplios.

Asimismo, la organizacién de la fase de reparacién en bloques independientes, junto con
una penalizacién adaptativa, busca favorecer un equilibrio entre exploracién e intensifi-
cacion, lo que es un aspecto clave para enfrentar la alta complejidad combinatoria del
problema. En consecuencia, la propuesta queda suficientemente fundamentada para ser
contrastada empiricamente.

Cabe hacer notar que cada estrategia de disefio tiene un objetivo asociado relacionado
con el problema y que cada funcién miope, asi como cada movimiento buscan suplir una
funcionalidad diferente en el espacio de busqueda de soluciones. En el siguiente capitulo
se valida esta conclusion mediante el andlisis experimental del algoritmo, considerando
calidad de soluciones, robustez y comparacion con el estado del arte.
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Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presenta la evaluacion de CORAL, usando varias instancias de la lite-
ratura.

CORAL se compara con los resultados presentados en el estado del arte por (Bartolini y
Schneider, [2020)), en el que se implementa un algoritmo exacto de branch-and-cut con un
limite de 2 horas de ejecucion y se introduce el conjunto de instancias utilizado. Ademas,
se consideran los resultados adicionales reportados por (Accorst y Vigo, 2020) para cinco
instancias de tipo C con 40 clientes, obtenidos por medio de una metaheuristica hibrida.
En ambos casos los valores de la literatura se toman directamente de las tablas publicadas
en los articulos originales, sin reimplementar dichos métodos.

Para los experimentos computacionales se usé un subconjunto de 132 instancias prove-
nientes del conjunto de instancias BART.

Las primeras 84 instancias (referidas en las tablas como Chao25, Chao30 y Chao40) fue-
ron creadas a partir del benchmark original propuesto en (Chaol 2002)). Estas instancias
fueron generadas designando diferentes proporciones de clientes de vehiculo y de camion.
Las instancias tienen 25, 30 o 40 clientes. Las dltimas dos se dividen en tres clases:

= Tipo A: Se mantiene una proporcion similar entre la demanda total de los clientes y
la capacidad total de la flota.

= Tipo B: Se derivan de las de Tipo A, tanto camiones como remolques cuentan con
una mayor capacidad.

= Tipo C: Cuentan Gnicamente con un camién y un remolque disponible.

Las caracteristicas de estas instancias se encuentran en el Capitulo ] en las Tablas [4.8]
ESB2E3EA RS E.Gy
6.1. Entorno experimental

Los experimentos realizados con la propuesta presentada fueron ejecutados en un servidor
con Ubuntu 16.10 con 125 GB de RAM DDRA4, utilizando dos procesadores Intel Xeon
E5-2680 v3, con 12 nucleos y 24 hilos, cada uno operando a una frecuencia de 2.5 GHz.
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6.2. Proceso de sintonizacion

Se utiliz6 Irace (Lopez-Ibanez, Dubois-Lacoste, Pérez Caceres, Stiitzle, y Birattari, 2016)
para sintonizar los pardmetros mencionados en la Seccién [5.4.3] Este es un método de
racing iterado para la configuracion automaética de algoritmos. Este, en cada iteracion, ge-
nera un conjunto de configuraciones candidatas y las evalua ejecutando el algoritmo sobre
un conjunto de instancias definidas, descartando estadisticamente aquellas configuracio-
nes cuyo desempefio es significativamente peor que el resto. Este proceso se repite hasta
agotar el presupuesto de ejecuciones definido, quedando al final un pequefio grupo de con-
figuraciones élite, correspondientes a las que sobrevivieron a todas las rondas de descarte
y que, por lo tanto, presentan el mejor desempeiio estadisticamente respaldado.

Para sintonizar se utilizaron las 132 instancias evaluando la calidad de cada ejecucion
con la funcién de evaluacién presentada en el Capitulo [5] El criterio de parada de cada
ejecucion individual queda determinado por los parametros sintonizados. Por otro lado,
Irace se ejecutd con un presupuesto de 150000 experimentos.

Para los pardmetros descritos en la Seccién [5.4.3|se consideraron los siguientes valores:

= Factor de penalizacion inicial: Valores que varian entre 0.2 y 1.4, con incrementos
de 0.2.

= [teraciones totales: 250, 500, 750 y 1000 iteraciones.
= Numero de reinicios (nReset): Se probaron valores de 0 a 10 reinicios.

= Orden de bloques: Debido a que son tres bloques, se pueden generar 6 permutacio-
nes diferentes para el orden de estos.

= Orden de movimientos de cliente: Debido a que son cinco movimientos, estos se
pueden organizar de 120 formas distintas.

= Version de Hill-climbing: Se selecciona una opcion de las descritas previamente.

Con esto la configuracion seleccionada es la siguiente:

= Factor de penalizacion inicial: 0.8
= [teraciones totales: 500
= Numero de reinicios (nReset): 4

= Orden de bloques: paso de refinamiento de raices de sub-tours, movimientos de
cliente, 2-opt.

= Orden de movimientos de cliente: movToTour, swap, newSubtour, movToSubtour,
swapBest

= Version de Hill-climbing: Aplica los 5 movimientos a cada cliente antes de probar
con el siguiente cliente.
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En cuanto al orden de bloques seleccionado, se observa que el paso de refinamiento de
raices de sub-tours se ubica primero. Esto es consistente con que corresponde a la correc-
cion estructuralmente mas compleja de la solucién, ya que redefine la conexién de cada
sub-tour a la ruta principal. Luego, se ubica el bloque de movimientos de clientes, que
trabaja modificaciones mds pequefias una vez se reconectan los sub-tours, destacando que
el movimiento swapBest, correspondiente al movimiento con mayor potencial de mejora
dentro del bloque se ubica al final, seguido del bloque de 2-opt. Esto sugiere que la confi-
guracion sintonizada favorece corregir primero los aspectos estructurales més dificiles de
la solucién, dejando los movimientos de mayor impacto en la calidad para etapas finales
del ciclo de reparacion.

Como se mencioné en el Capitulo [5] este orden de bloques y de movimientos, fijado por
el proceso de sintonizacién, se mantiene constante a lo largo de toda la ejecucién de una
instancia, a diferencia de VNS, donde la estructura de vecindario activa cambia de forma
reactiva ante la falta de mejora. En particular, la version de Hill-climbing seleccionada
explora los cinco movimientos de cliente de forma secuencial y en el mismo orden para
cada cliente, reforzando el caracter predeterminado de la exploracion de vecindarios en
CORAL.

6.3. Estudio de componentes

Como se menciond anteriormente, a diferencia del resto de movimientos a nivel de cliente,
swapBest presenta un mayor costo computacional y a la vez, es el que potencialmente, in-
curre en una mayor mejora de la solucién al ser aplicado, en comparacién a movimientos
como swap o la generacion de un nuevo sub-tour. Es por esto que se incluyé como alterna-
tiva la quinta version de Hill-climbing a probar, en la que se remueve este movimiento, con
el objetivo de evaluar si la contribucién de aplicar un movimiento més complejo permite
llegar a mejores soluciones o si, por el contrario, se reduce el nimero de movimientos que
se aplican dentro del nimero de iteraciones definido y estanca el proceso de busqueda.
Irace selecciond la version de Hill-climbing que conserva el movimiento swapBest por
sobre la que aplica los movimientos a los clientes de la misma manera, pero sin incluirlo,
esto para todas las configuraciones élite entregadas. Esto sugiere que la calidad adicional
que aporta este movimiento, al buscar la mejor posicidén de insercién en una ruta, com-
pensa la potencial reduccién en el niimero de movimientos ejecutados dentro del limite de
iteraciones definido, validando su inclusién como parte relevante del proceso de buisqueda
realizado por el bloque de movimientos de clientes.

6.4. Analisis de soluciones iniciales

Este andlisis fue presentado originalmente en (Navarro y cols., [2025), donde se evalud la
calidad y diversidad de las soluciones generadas por los cuatro procedimientos de cons-
truccion originales. Esta seccion retoma dicho andlisis para los tres procedimientos adop-
tados en esta tesis (A, By C).
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Tabla 6.1: Calidad promedio y desviacion estandar para instancias de 25 clientes

A B C
Calidad Deyv. Est. Calidad Dev. Est. Calidad Deyv. Est.
1 506.2 16.6 512.5 16.4 670.2 44.2
2 5322 20.7 545.1 17.1 726.1 51.0
3 5512 20.0 573.1 20.2 746.8 57.8
4 5224 18.6 528.9 18.3 701.2 41.8
5 565.6 19.3 564.6 20.6 774.6 50.7
6 630.5 21.0 611.8 21.9 795.1 58.4
7 472.1 18.1 495.9 18.5 682.1 50.5
8 539.0 19.0 531.4 18.4 713.8 47.6
9 589.7 20.9 591.5 19.5 781.1 54.2
10 543.7 20.4 564.6 20.2 790.2 52.1
11 556.6 20.0 597.1 22.7 795.0 55.3
12 601.8 21.6 620.1 22.5 799.4 58.2

Para analizar la diversidad de las soluciones iniciales generadas se realizaron 250 expe-
rimentos para cada procedimiento sobre el conjunto de instancias. En las Tablas [6.1] [6.2]
y [6.3] se presenta el promedio y desviacién estdndar de las calidades obtenidas para cada
procedimiento, categorizadas por el nimero de clientes. Los resultados son redondeados
a una unidad decimal. Para estos el tamafio de la LRC para los procedimientos A y B fue
de k = 3, mientras que para el procedimiento C fue de w = 5.

Se observa que las soluciones obtenidas por los procedimientos A y B poseen una mejor
calidad en la mayoria de los casos. Por otro lado, el procedimiento C genera las solucio-
nes de peor calidad y con una alta variabilidad, mientras que el resto presenta una menor
desviacion estdndar, debido a que se eligen clientes seguin una funciéon miope que toma
como referencia un cliente estatico para cada ruta. Este comportamiento se mantiene y las
diferencias se acentian a medida que aumenta el nimero de clientes. Esto es relevante,
pues si bien es intuitivo pensar que generar soluciones cercanas al éptimo lleva a un mejor
desempefio de algoritmos metaheuristicos, trabajos recientes (Q. Li, Liu, y Yang} 2020)
demuestran que esta cercania no asegura ni tiene correlacion demostrable en mejoras de
rendimiento global, por lo que es fundamental considerar métricas adicionales que consi-
deren elementos como la estructura de las soluciones generadas, dando una mayor libertad
de exploracion del espacio de buisqueda.

En cuanto al nimero de sub-tours que se generan en las soluciones, se puede apreciar que
los procedimientos A y B poseen un valor relativamente bajo, lo que sugiere configura-
ciones iniciales con sub-tours méas extensas. En cambio, el procedimiento C, al ubicar los
clientes de camién luego de los de vehiculo, favorece la creacién de un mayor nimero de
sub-tours, lo que se mantiene al aumentar el nimero de clientes. Este patron estd alineado
con la menor calidad observada en las soluciones generadas. La distribucién de sub-tours
se muestra en la Figura[6.1]

Por otro lado, respecto al largo de las rutas creadas, se presenta un comportamiento similar
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Tabla 6.2: Calidad promedio y desviacion estandar para instancias de 30 clientes

A B C
Calidad Dev. Est. Calidad Dev. Est. Calidad Deyv. Est.
A-1 604.0 19.1 609.8 19.8 784.4 48.7
A-2 608.9 21.6 616.2 20.5 795.7 47.9
A-3 636.8 22.6 646.8 23.1 824.3 59.4
A-4 6252 21.6 629.6 22.9 831.5 52.0
A-5 710.7 30.7 694.8 25.4 888.4 56.4
A-6 839.8 41.1 783.4 36.2 939.0 67.4
A-7 591.5 20.4 610.4 22.3 824 .4 55.6
A-8 609.7 23.1 593.5 20.2 850.6 53.7
A-9 696.0 24.8 707.0 23.0 867.9 50.4
A-10 638.0 21.0 686.7 23.5 878.4 59.4
A-11 6459 23.3 691.7 25.1 878.6 55.1
A-12 7425 24.3 767.5 24.4 955.3 66.9
B-1 559.6 17.4 573.1 20.4 757.8 47.0
B-2 5718 18.5 575.1 20.3 732.9 38.3
B-3 604.2 19.6 594.1 22.5 737.4 394
B-4 541.1 19.0 579.0 20.3 809.3 53.2
B-5 585.0 19.4 594.7 19.6 793.7 50.2
B-6 657.1 20.0 631.4 23.8 796.3 45.8
B-7 539.0 16.5 588.3 19.1 818.0 60.0
B-8 566.7 18.4 612.3 21.9 824.0 59.1
B-9 6422 18.4 660.7 23.2 861.1 58.9
B-10 572.0 18.0 614.7 25.5 897.4 78.9
B-11 546.8 17.9 615.2 23.4 824.5 49.8
B-12 623.8 19.6 668.4 26.3 894.2 78.8
C-1 5585 21.5 550.0 20.6 721.8 50.3
C-2 569.2 21.3 553.2 17.4 680.1 37.6
C-3 577.1 20.2 564.9 18.9 644.1 30.8
C-4 5746 22.4 561.5 20.4 755.7 50.6
C-5 613.0 22.8 587.4 17.0 733.5 48.8
C-6 6649 28.0 633.7 22.2 712.2 40.2
C-7 5579 21.7 550.4 19.7 772.4 52.6
C-8 676.2 28.4 647.6 23.2 762.7 48.2
C-9 646.1 25.6 624.9 21.1 766.6 434
C-10 660.0 27.6 643.4 22.4 811.9 51.3
C-11 668.7 26.8 646.5 24.2 745.3 42.0
C-12 7344 28.5 708.7 22.7 783.0 37.2
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Tabla 6.3: Calidad promedio y desviacion estandar para instancias de 40 clientes

A B C

Calidad Dev. Est. Calidad Dev. Est. Calidad Dev. Est.

A-1 7928 26.6 799.3 27.3 1005.2 65.1
A-2 846.9 28.3 850.4 29.0 1063.2 63.8
A-3 887.3 314 906.1 28.9 1116.9 77.3
A-4 7993 28.1 802.6 27.8 1047.0 60.1
A-5 890.1 28.8 904.5 28.5 1141.3 63.7
A-6 985.1 25.0 943.1 28.1 1231.5 90.2
A-7 730.3 21.9 762.2 26.8 1027.0 62.6
A-8 720.8 20.7 722.1 21.2 1031.8 62.1
A-9 830.9 26.7 848.0 28.2 1079.5 63.7
A-10 841.2 26.5 889.5 28.2 1072.2 63.1
A-11 875.6 25.1 892.8 25.0 1165.5 72.3
A-12  943.0 28.5 975.2 33.8 1176.4 66.6
B-1 728.7 22.6 760.5 24.7 972.1 62.5
B-2 765.0 26.2 777.0 23.0 997.4 65.8
B-3 810.8 27.1 823.4 26.9 1008.2 74.3
B-4 700.7 21.8 713.9 23.7 1018.6 64.3
B-5 7393 23.4 767.3 22.8 1033.8 58.9
B-6 797.3 19.8 791.6 23.6 989.6 55.7
B-7 705.9 23.2 727.4 20.8 1035.1 66.4
B-8 712.5 19.8 724.4 23.1 974.8 57.4
B-9 778.5 25.3 786.1 25.0 981.6 52.8
B-10 745.2 24.4 784.0 27.0 1105.0 66.1
B-11 779.0 24.5 797.6 23.4 1082.9 60.7
B-12 834.6 30.2 823.6 24.2 1073.4 65.7
C-1 7195 28.0 697.0 25.3 902.7 58.8
C-2 7598 314 736.8 24.9 864.3 49.6
C-3 783.1 26.4 753.1 23.7 817.0 42.9
C-4 7276 28.6 703.5 23.7 901.6 57.4
C-5 8044 29.9 766.5 20.8 901.7 55.0
C-6 8154 29.5 783.5 21.7 853.9 41.3
C-7 706.8 23.7 690.8 22.2 968.0 59.2
C-8 820.1 32.0 783.6 26.7 894.6 51.9
C-9 7464 23.9 730.6 21.9 854.0 47.4
C-10 850.7 32.8 820.4 27.7 1057.8 63.2
C-11 897.2 38.3 857.5 26.2 975.5 51.2
C-12 969.1 35.9 925.9 26.4 952.0 48.8
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Figura 6.1: Distribucion de n° de sub-tours segin nimero de clientes.

para instancias de 25 clientes. Sin embargo, en instancias con 30 y 40 clientes, el proce-
dimiento C tiende a generar rutas de mayor longitud, reflejando una menor calidad en la
solucion inicial construida, como se observa en la Figural@
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Figura 6.2: Distribucion de largo de rutas segin nimero de clientes.

Finalmente, se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de un factor sobre las métricas de
numero de sub-tours y largo total de rutas. Para el nimero de sub-tours, ANOVA mostro
diferencias altamente significativas entre heuristicas (F=197,41, p<0.001), y la prueba
post-hoc de Tukey HSD indic6 que el procedimiento C difiere significativamente de A y
B, mientras que no se encontré una diferencia significativa entre estos ultimos. Para el
largo de rutas no se observé diferencia significativa (F=1,32, p=0,269), y todas las com-
paraciones post-hoc resultaron no significativas. La Tabla [6.4] resume estos resultados y
la Tabla [6.5] detalla las comparaciones post-hoc para el nimero de sub-tours. Esto indica
que el procedimiento C produce un comportamiento distintivo en términos de sub-tours,
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mientras que en el largo de rutas presentan desempefios comparables, a pesar de generar
soluciones estructuralmente distintas.

Tabla 6.4: Resultados del analisis de varianza (ANOVA) de un factor sobre métricas de
nimero de sub-tours y largo de rutas

Métrica F  Valor-p Significativo (o = 0,05)

N° de sub-tours 197.41 < 0,001 Si
Largo de rutas 1.32 0.269 No

Tabla 6.5: Comparaciones post-hoc de Tukey HSD para el nimero de sub-tours

Comparacién Diferencia de medias Valor-p ajustado  Significativo

A vs.B 0.18 0.775 No
A vs.C 4.72 < 0,001 Si
Bvs. C 4.53 < 0,001 Si

6.5. Analisis de resultados

Los resultados y la comparacion de todos los algoritmos, clasificados segin el nimero de
clientes, se presentan en las Tablas[6.6][6.7][6.8] [6.9]y [6.10] Las tablas se encuentran orga-
nizadas de acuerdo con el numero de clientes. LLos resultados se redondean a un decimal,
mientras que los tiempos de ejecucion se presentan en segundos, redondeados a la unidad
mas cercana. Para los resultados de la literatura se consider6 un limite de tiempo de 7200

segundos.
Tabla 6.6: Resultados para las instancias del conjunto Chao25
Propuesta Literatura Propuesta Literatura Propuesta Literatura
Inst. Inst. Inst.
Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo
1 340.5 68 340.5 187 5 378.1 94 378.1 19 9 364.2 70 364.2 9
2 366.3 72 366.3 49 6 401.0 158 401.0 13 10 374.0 98 374.0 146
3 3732 88 373.2 26 7 324.6 55 324.6 35 11 389.7 122 389.7 97
4 355.6 127 355.6 147 8 353.6 46 353.6 28 12 401.3 143 401.3 39

Los resultados reportados por (Bartolini y Schneider, 2020) alcanzan la solucion 6ptima
en 94 instancias. Las instancias para las cuales no fue posible obtener la solucién 6ptima
dentro del limite de tiempo establecido aparecen subrayadas, indicando que ain podria
encontrarse una mejor cota superior. Los resultados que mejoran el estado del arte se
destacan en negrita, mientras que aquellos que igualan el estado del arte se presentan
en cursiva. Ademads, (Accorst y Vigo, 2020) reporté nuevas cotas superiores para cinco
instancias de tipo C con 40 clientes (especificamente, las instancias C-2, C-4, C-7, C-10y
C-12).
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Tabla 6.7: Resultados para las instancias del conjunto Chao30

Inst. Propuesta Literatura Inst. Propuesta Literatura Inst. Propuesta Literatura
Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo
A-1 384.0 118 384.0 4554 B-1 370.6 85 370.6 2732 C-1 350.6 62 350.6 1830
A-2 408.8 150 408.8 3990 B-2 375.9 93 375.9 353 C-2 371.6 66 371.6 3026
A-3 421.8 166 421.8 255 B-3 387.1 100 387.1 11 C3 383.6 71 383.6 61
A-4 402.9 130 402.9 760 B-4 356.8 80 356.8 163 C-4 351.7 62 351.7 223
A-5 458.8 178 458.8 7200 B-5 395.0 97 395.0 43 C-5 383.8 66 383.8 194
A-6 504.7 211 512.1 7200 B-6 417.0 99 417.0 12 C-6 435.8 74 435.8 1064
A-7 385.4 88 385.4 145 B-7 372.5 93 3725 216 C-7 365.1 57 365.1 322
A-8 389.6 111 389.6 28 B-8 374.6 100 374.6 60 C-8 419.5 81 419.5 137
A-9 444.1 116 444.1 5 B9 387.2 124 387.2 7 C9 408.0 69 408.0 9
A-10 431.8 134 431.8 3857 B-10 374.6 103 374.6 57 C-10 411.5 70 411.5 2012
A-11 410.4 137 410.4 101 B-11 350.7 98 350.7 8 C-11 398.8 78 398.8 132
A-12 451.2 260 451.2 403 B-12 373.1 119 373.1 2 C-12 471.8 91 471.8 601

Tabla 6.8: Resultados para las instancias del conjunto Chao40

Inst Propuesta Literatura Inst Propuesta Literatura Inst Propuesta Literatura
Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo

A-1 461.5 390 461.5 7200 B-1 429.1 372 437.6 7200 C-1 399.2 190 399.2 3844

A-2 520.3 463 561.4 7200 B-2 456.4 308 461.3 7200 C-2 441.3 195  441.3F 7200

A-3 530.2 552 530.2 7200 B-3 478.8 446 4715 7200 C-3 472.3 218 472.3 7200
A-4 506.6 379 507.7 7200 B-4 440.7 259 440.7 7200 C-4 414.5 185 4145t 7200
A-5 549.7 875 565.3 7200 B-5 461.4 306 461.4 7200 C-5 455.5 201 455.5 4725
A-6 588.8 1082 593.0 7200 B-6 485.0 297 485.5 7200 C-6 501.0 233 501.0 7200

A-7 454.7 265 465.0 7200 B-7 435.4 189 434.4 3253 C-7 422.2 165 422.2f 7200
A-8 433.3 231 4333 762 B-8 413.6 269 413.6 314 C-8 461.5 214 461.5 7200
A-9 485.1 360 485.1 346 B-9 464.9 241 464.9 13 C9 449.0 201 449.0 84
A-10 522.6 341 526.2 7200 B-10 468.5 210 468.0 4274 C-10 485.5 243 485.5° 7200
A-11 538.2 404 541.8 7200 B-11 458.4 280 458.4 121 C-11 500.7 250 500.7 2399
A-12 597.6 450 597.6 3489 B-12 473.2 293 4732 33 C-12 574.5 282 574.5% 7200

TCota reportada en (Accorsi y Vigo, [2020), obtenida en un tiempo computacional de aproximadamente 10

segundos. El tiempo indicado en la tabla para estas instancias corresponde al limite de tiempo del método
exacto de (Bartolini y Schneider, [2020), que no logré obtener un éptimo global en dicha ventana de tiempo.

Tabla 6.9: Resultados para las instancias del conjunto 7ai25

Inst Propuesta Literatura Inst. Propuesta Literatura Inst. Propuesta Literatura
Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo
1 497.2 305 497.2 11 5 512.1 167 512.1 145 9 402.3 202 402.3 18
2 672.0 132 672.0 12 6 689.1 121 689.1 673 10 706.9 96 706.9 8
3 691.6 261 691.6 10 7 406.1 122 406.1 7200 11 738.9 131 738.9 182
4 444.4 150 444.4 225 8 413.4 170 413.4 241 12 819.8 411 820.3 7200
Tabla 6.10: Resultados para las instancias del conjunto 7ai30
Propuesta Literatura Propuesta Literatura Propuesta Literatura
Inst. Inst. Inst.
Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo Calidad Tiempo
A-1 739.8 159 739.8 7200 B-1 566.4 389 566.4 12 C-1 508.9 66 508.9 2
A-2 830.6 323 830.6 42 B-2 638.9 351 638.9 10 C-2 711.3 60 711.3 13
A-3 875.2 189 8752 61 B-3 655.5 431 655.5 13 C3 7574 77 7574 6
A-4 536.4 163 536.4 7200 B-4 467.2 245 467.2 51 C4 310.6 65 3104 4
A-5 525.9 174 525.9 181 B-5 511.2 447 511.2 533 C-5 333.9 62 3339 1
A-6 806.7 260 806.7 7200 B-6 676.5 592 676.5 7200 C-6 359.1 81 359.1 1
A-7 675.1 114 675.1 7200 B-7 544.0 348 544.0 373 C-7 491.1 54 491.1 5
A-8 697.9 131 697.9 7200 B-8 568.2 419 568.2 97 C-8 538.5 63 538.5 4
A-9 699.1 337 699.1 7200 B-9 568.7 575 568.7 21 C9 585.4 69 585.4 11
A-10 743.1 132 743.1 32 B-10 729.2 200 729.2 727 C-10 608.8 62 608.8 5
A-11 788.3 141 788.3 7200 B-11 761.6 259 761.0 7200 C-11 667.6 62 667.6 21
A-12 926.6 221 936.0 7200 B-12 815.1 392 815.1 7200 C-12 719.1 98 719.1 6
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Inicialmente, se considerd utilizar inicamente el mejor de los tres procedimientos de ge-
neracion de soluciones iniciales. Sin embargo, tras analizar los resultados, la evidencia su-
giere que la combinacién de los tres procedimientos constituye la estrategia mas efectiva
para abordar el problema. Para cada procedimiento se realizo un total de 1500 ejecuciones,
partiendo de distintas soluciones iniciales, lo que dio lugar a 4500 experimentos en total.
El tiempo total mostrado corresponde a la suma de los tiempos de ejecucion de las 1500
ejecuciones realizadas para cada tipo de solucién inicial.

En la totalidad de las 4500 ejecuciones realizadas por instancia, la solucion final obtenida
al finalizar la fase de reparacion result6 factible, es decir, ninguna ruta ni sub-tour excedi6
la capacidad del camién o el remolque correspondiente. Esto confirma que el mecanismo
de penalizacion adaptativa es suficiente para restaurar la factibilidad de la solucién en la
practica, incluso partiendo de soluciones iniciales infactibles como las que puede generar
el Procedimiento C.

De las 38 instancias en las que era posible mejorar el estado del arte, CORAL obtuvo
una nueva cota en 13 instancias, igual6 los mejores resultados conocidos en 23 y obtuvo
resultados inferiores en 2. Para las 94 instancias restantes, se igual6 el estado del arte en
91 casos y se obtuvieron resultados inferiores en los 3 restantes.

La desviacion estdndar reportada en las Tablas [6.11], [6.12} [6.13] [6.14] y [6.13] se mantiene
relativamente baja en todos los conjuntos de instancias de Chao, lo que indica que la pro-
puesta converge de manera consistente a soluciones de alta calidad. En la mayoria de las
instancias, la desviacion estandar se mantiene por debajo o cercana a 20. A medida que
aumenta el tamano de las instancias, ésta tiende a incrementarse ligeramente, existiendo
algunos casos en los que supera el valor de 25. En los conjuntos de instancias de Tai se
observa una mayor variabilidad. Este aumento en la dispersion se asocia a la mayor com-
plejidad estructural de dichas instancias, principalmente por el mayor nimero de camiones
y remolques, lo que genera un conjunto mas diverso de 6ptimos locales. En conjunto, estos
resultados indican que CORAL es robusto y presenta un comportamiento estable, incluso
en instancias de mayor complejidad donde existe una mayor diversidad de soluciones.

Un aspecto destacable de CORAL es su eficiencia computacional en comparacién con el
método exacto propuesto por (Bartolini y Schneider, [2020). En 1a mayoria de las instancias
mas complejas, el método propuesto requiere un tiempo de ejecucion considerablemente
menor, lo que lo convierte en una alternativa mds adecuada para aplicaciones de gran
escala o con restricciones de tiempo.

Tabla 6.11: Estadisticas resumen de todas las ejecuciones para
las instancias del conjunto Chao25

Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est.
1 363.6 361.9 14.6 5 404.0 403.0 13.1 9 409.3 404.4 27.9
2 391.8 391.5 15.6 6 432.6 4332 17.9 10 396.9 394.9 14.6
3 400.1 398.2 20.7 7 349.6 347.7 16.1 11 420.1 418.6 16.0
4 376.0 374.9 14.0 8 3714 369.2 11.3 12 438.5 438.0 22.3
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Tabla 6.12: Estadisticas resumen de todas las ejecuciones para
las instancias del conjunto Chao30

Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Deyv. Est.

A-1  418.0 417.7 17.3 B-1 396.6 394.9 12.7 C-1 377.3 375.8 12.3
A-2 4445 444.1 16.5 B-2  407.0 406.0 14.4 C-2 3976 397.2 14.0
A-3 458.0 456.7 24.6 B-3 4212 420.3 19.9 C-3 4110 410.0 16.1
A-4  436.6 436.1 16.3 B-4 3819 381.7 14.7 C4 3738 371.9 15.3
A-5 5015 499.5 21.2 B-5 4209 419.9 14.3 C-5 4121 411.0 15.5
A-6 5798 578.7 332 B-6  456.1 454.3 23.8 C-6 4633 460.1 17.6
A-7 4168 415.7 15.4 B-7 3954 394.0 14.9 C-7 3909 390.5 12.5
A-8  412.6 411.8 13.0 B-8 4153 4139 21.0 C-8 4437 443.0 14.3
A9 4855 484.9 27.1 B-9 4465 445.3 29.2 C-9 4351 433.8 17.2
A-10 4593 457.5 12.9 B-10 399.8 396.4 15.2 C-10 4344 433.0 11.0
A-11 4495 449.2 18.1 B-11 3825 380.6 16.3 C-11 4326 431.2 19.7
A-12 5159 514.9 20.3 B-12  428.6 432.6 35.7 C-12 5044 502.9 16.5

Tabla 6.13: Estadisticas resumen de todas las ejecuciones para
las instancias del conjunto Chao40

Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est.

A-1 504.8 502.7 19.6 B-1 4784 477.8 18.7 C-1 4399 437.0 17.9
A2 5779 577.0 20.3 B-2 5014 500.4 16.3 C-2 4855 484.0 19.8
A-3 608.7 607.6 28.3 B-3 5325 531.1 21.7 C-3 5212 519.6 21.3
A-4 5405 538.9 17.4 B-4 4770 475.6 14.3 C-4 4452 442.2 17.1
A-5  606.7 606.3 23.0 B-5 4971 496.6 15.7 C-5 4912 489.2 20.7
A-6 6499 648.0 23.3 B-6 5244 522.2 19.3 C-6 5353 532.5 20.0
A-7T  493.6 4923 16.7 B-7 4734 472.7 15.0 C-7 4552 453.0 17.4
A-8  461.1 460.5 13.2 B-8 4574 456.9 16.4 C-8 499.6 498.0 17.7
A-9 5394 539.0 21.7 B-9  5l16.1 515.5 242 C-9 4874 484.7 20.2
A-10 5745 574.1 18.3 B-10 5122 508.6 21.2 C-10 5183 515.7 15.2
A-11  576.5 575.3 16.4 B-11  502.0 501.5 16.1 C-11 5384 536.0 17.2
A-12 655.2 650.9 32.7 B-12  535.0 534.5 29.4 C-12 609.1 606.7 17.7

Tabla 6.14: Estadisticas resumen de todas las ejecuciones para
las instancias del conjunto 7ai25

Inst. Media Mediana Deyv. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est.

1 558.9 548.2 42.2 5 595.6 569.7 74.0 9 414.1 410.8 10.3
2 773.7 752.9 64.7 6 748.2 728.0 58.4 10 780.5 767.3 63.5
3 742.6 732.8 42.1 7 423.9 4213 13.5 11 854.8 863.2 70.8
4 560.5 601.7 100.7 8 426.9 422.4 11.9 12 916.6 881.9 76.9
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Tabla 6.15: Estadisticas resumen de todas las ejecuciones para
las instancias del conjunto 7ai30

Inst. Media Mediana Dev. Est. Instt. Media Mediana Dev. Est. Inst. Media Mediana Dev. Est.

A-1 828.5 808.4 58.0 B-1 694.8 697.7 47.1 C-1 537.4 529.4 28.6
A-2 940.4 931.8 51.9 B-2 728.6 720.0 61.6 C-2 7561 739.7 47.8
A-3 969.6 962.4 50.0 B-3 737.8 727.5 56.8 C-3 802.3 784.2 40.7
A-4 668.6 647.4 96.1 B-4 526.5 489.7 65.7 Cc4 3277 317.0 37.0
A-5 617.9 585.2 79.8 B-5 537.0 532.6 22.1 C-5 3391 333.9 19.8
A-6 884.3 871.6 51.5 B-6 734.0 702.7 59.3 C-6 3804 367.0 44.4
A-7 700.1 697.8 15.3 B-7 576.0 569.2 234 C-7  506.7 501.0 15.3
A-8 716.5 714.0 16.8 B-8 608.2 605.1 33.0 C-8 5628 549.6 27.7
A-9 714.7 714.1 14.2 B-9 611.0 606.6 43.2 C-9 6195 614.2 30.6
A-10 8583 858.7 84.1 B-10 779.5 776.7 41.0 C-10 626.8 613.0 28.3
A-11 9415 928.3 78.7 B-11 8523 830.8 70.8 C-11 7158 676.8 66.7
A-12 1103.6  1099.5 87.5 B-12 1006.3  1016.1 91.9 C-12  856.1 768.8 152.9

6.5.1. Efecto de soluciones iniciales

Utilizando soluciones iniciales generadas por el procedimiento A, el algoritmo obtuvo las
mejores soluciones en 97 instancias, con el procedimiento B en 106 instancias y con el
procedimiento C en 103 instancias. Naturalmente, en algunas instancias dos o mas proce-
dimientos contribuyeron a obtener las mejores soluciones, al igual que multiples ejecucio-
nes de cada uno de ellos. La Tablamuestra que en 27 de las 132 instancias (20,5 %) la
mejor solucién obtenida por el algoritmo es alcanzada exclusivamente por uno de los tres
procedimientos, mientras que en 36 instancias (27,3 %) coinciden exactamente dos. Por
dltimo en 69 instancias (52,3 %) los tres logran alcanzarlo. Esto confirma que ningtn pro-
cedimiento predomina sobre otro y en caso de haber seleccionado un tnico procedimiento
para construir las soluciones iniciales, no habria sido posible alcanzar la mejor solucién
encontrada para, al menos, una quinta parte de las instancias evaluadas.

Tabla 6.16: Distribucion de las instancias del conjunto BART segun los procedimientos de
construccidn cuyas ejecuciones alcanzan la mejor solucién encontrada para dicha instancia

Procedimiento(s) que alcanzan el 6ptimo N° instancias

Solo A 9
Solo B 6
Solo C 12
AyB 14
AyC 5
ByC 17
A,ByC 69

Esta diversidad en el desempefio, junto con la relativamente baja variabilidad entre eje-
cuciones, sugiere que la integracion de multiples estrategias de generacion de soluciones
iniciales no solo esté justificada, sino que resulta esencial, ya que permite al algoritmo
aprovechar las fortalezas de cada procedimiento y explorar distintas regiones del espacio
de busqueda.
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En las Tablas [6.17} [6.18] y [6.19] se presenta el 6ptimo obtenido al reparar las soluciones
segln el procedimiento de construccion aplicado. En negrita se destacan los procedimien-
tos que alcanzan la mejor calidad encontrada. Se observa que en la mayoria de los casos
dos o tres procedimientos coinciden en alcanzar el 6ptimo de la instancia, lo que es con-
sistente con la Tabla [6.16] Sin embargo, existen instancias en las que solo uno de los
procedimientos logra alcanzarlo, lo que refuerza la idea de que ningin procedimiento es
predominante y justifica la estrategia colaborativa de construccion.

Tabla 6.17: Comparacion de la calidad obtenida por cada procedimiento para las instancias
de 25 clientes

Chao25 Tai25
Instancia A B C A B C

340.5 340.5 340.5 497.2 497.2 497.2
366.3 366.3 366.3 672.0 672.0 672.0
373.2 3732 373.2 692.1 691.6 691.6
355.6 355.6 355.6 448.7 444.6 444.4
378.1 378.1 378.1 512.1 5121 512.1
414.8 401.0 401.0 689.1 689.7 689.9
332.0 324.6 324.6 406.1 406.1 406.1
353.6 353.6 353.6 4134 4134 4145
3969 364.2 364.2 4023 402.3 402.3
374.0 3755 3740 7150 706.9 706.9
395.5 389.7 389.7 7389 739.8 738.9
418.2 401.3 401.3 819.8 819.8 819.8

0NN N B W

e \O
N = O

Tabla 6.18: Comparacién de la calidad obtenida por cada procedimiento para las instancias
de 30 clientes

Chao30 Tai30
Instancia A B C A B C
A-1 384.0 384.0 384.0 739.8 739.8 739.8
A-2 408.8 408.8 408.8 830.6 833.1 830.6
A-3 421.8 421.8 421.8 875.2 875.2 877.0
A-4 402.9 4029 4029 5364 5364 540.2
A-5 458.8 458.8 458.8 5259 5259 5259
A-6 504.7 505.3 505.3 806.7 806.7 806.7
A-7 3854 3854 3854 675.1 675.1 675.1
A-8 389.6 389.6 389.6 6979 697.9 697.9
A-9 444.1 444.1 444.1 699.1 699.1 699.1

A-10 431.8 431.8 4325 743.1 743.1 743.1
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Tabla 6.18: Comparacién de la calidad obtenida por cada procedimiento para las instancias
de 30 clientes (continuacién)

Chao30 Tai30
Instancia A B C A B C

A-11 4104 4104 4104 788.8 791.4 788.3
A-12 472.1 4563 451.2 926.6 926.6 929.5

B-1 3745 370.6 3745 5664 5664 585.4
B-2 3759 3759 3759 6390 638.9 638.9
B-3 387.1 387.1 387.1 6579 655.5 657.7
B-4 356.8 356.8 356.8 474.6 475.7 467.2
B-5 395.0 395.0 395.0 518.7 512.8 511.2
B-6 417.0 417.0 417.0 679.8 676.5 687.2
B-7 373.1 373.1 3725 544.0 544.0 544.0
B-8 3979 374.6 374.6 568.2 568.2 568.2
B-9 434.1 387.2 387.2 568.7 568.7 568.7

B-10 381.7 374.6 374.6 729.2 729.2 729.2
B-11 368.6 350.7 350.7 763.3 7634 761.6
B-12 422.0 394.0 373.1 834.1 815.1 816.8

C-1 350.6 350.6 3527 508.9 508.9 508.9
C-2 371.6 371.6 371.8 711.3 711.3 711.3
C-3 383.6 383.6 383.6 7574 7574 7574
C-4 351.7 351.7 351.7 310.6 310.6 310.6
C-5 383.8 383.8 383.8 3339 3339 3339
C-6 435.8 435.8 4358 359.1 359.1 359.1
C-7 365.1 365.1 365.1 491.1 491.1 491.1
C-8 419.5 4195 419.5 538.5 538.5 538.5
C-9 408.0 408.0 408.0 5854 5854 5854

C-10 411.5 4115 4123 608.8 608.8 608.8
C-11 398.8 398.8 398.8 667.6 667.6 667.6
C-12 471.8 471.8 471.8 719.1 719.1 719.1

Tabla 6.19: Comparacion de la calidad obtenida por cada procedimiento para las instancias
de 40 clientes (Chao40)

Instancia A B C

A-1 467.5 461.5 461.5
A-2 520.3 526.5 526.5
A-3 530.2 530.2 530.2
A-4 506.6 506.6 506.6
A-5 549.7 549.7 552.0
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Tabla 6.19: Comparacién de la calidad obtenida por cada procedimiento para las instancias
de 40 clientes

Instancia A B C

A-6 588.8 588.8 5934
A-7 456.0 454.7 454.7
A-8 433.3 4334 4342
A-9 485.1 485.1 485.1

A-10 522.6 523.6 530.8
A-11 538.2 541.5 541.5
A-12 597.6 597.6 597.6

B-1 440.0 4309 429.1
B-2 456.4 458.3 456.4
B-3 4972 478.8 4789
B-4 4442 448.8 440.7
B-5 4614 461.4 4614
B-6 485.0 485.0 485.0
B-7 4354 439.1 4354
B-8 429.5 4295 413.6
B-9 4649 464.9 464.9

B-10 468.5 468.6 4769
B-11 466.4 4664 458.4
B-12 499.1 473.2 473.2

C-1 400.4 399.2 400.4
C-2 441.3 441.3 441.7
C-3 472.3 4723 4739
C-4 4145 4145 4145
C-5 455.5 455.5 4555
C-6 501.0 501.0 501.0
C-7 422.2 4222 4222
C-8 461.5 461.5 464.3
C-9 449.0 449.0 449.0

C-10 485.5 488.6 4879
C-11 500.7 504.3 504.3
C-12 576.7 574.5 574.5

6.5.2. Test de Wilcoxon

Se realiz6 una prueba de rangos con signo de Wilcoxon entre el conjunto de resultados
reportados en la literatura y los mejores resultados obtenidos por el algoritmo propuesto
en las 38 instancias de (Bartolini y Schneider, [2020) para las cuales no fue posible obtener
la solucién 6ptima. La Tabla [6.20] resume los rangos de las diferencias pareadas, dando
como resultado que en 13 de las 38 instancias el método propuesto obtuvo un resultado de
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menor costo que el reportado en la literatura, en 2 fue peor y en las 23 restantes se obtuvo
el mismo resultado.

Tabla 6.20: Rangos de la prueba de Wilcoxon entre los resultados de la literatura y el
algoritmo propuesto para las 38 instancias sin 6ptimo probado

N Rango promedio Suma de rangos

Rangos negativos 2 4.00 8.00
Rangos positivos 13 8.62 112.00
Empates 23
Total 38

Se utilizé como hipdtesis alternativa, H;, que las diferencias entre las muestras pareadas
son significativamente distintas de cero. Los estadisticos de la prueba se presentan en
la Tabla [6.21] obteniéndose Z = —2,926 y un valor-p (bilateral) de 0,003. Dado que
0,003 < 0,05, se rechaza la hipotesis nula a favor de la hipotesis alternativa. Ademas,
se observa que la suma de rangos positivos domina ampliamente por sobre la de rangos
negativos, siendo consistente con la obtencién de mejores resultados que los reportados en
la literatura.

Tabla 6.21: Estadisticos de la prueba de Wilcoxon

Z —2.,926
Sig. asint6t. (2 colas) 0,003

6.5.3. Boxplots

La Figura[6.3] muestra que, en general, gran parte de las soluciones obtenidas se concentra
cerca del Optimo reportado en la literatura. La mediana del gap se mantiene entre 6 %y 9 %
para la mayoria de instancias. Por otro lado el rango intercuartil de las instancias Chao se
mantiene por debajo del 15 % en su mayoria, sin embargo, las instancias Tai fueron més
dificiles de resolver, presentando una dispersion considerablemente mayor, presentando
una cantidad de valores atipicos no despreciable que supera un gap de 50 %, lo que sugie-
re que, para estos casos, algunas ejecuciones quedan estancadas en 6ptimos locales de baja
calidad en lugar de converger a soluciones competitivas. Este comportamiento es consis-
tente con la variabilidad reportada en las Tablas [6.14]y [6.15] Esto se explica por la mayor
cantidad de camiones y remolques disponibles en estas instancias, que amplia el espacio
de busqueda.

Por otro lado, la Figura [6.4] presenta la distribucién de las soluciones obtenidas para las
trece instancias en las que se pudo encontrar una nueva cota. Si bien, en todas ellas se pudo
encontrar una mejor solucion por lo menos una vez, el porcentaje de ejecuciones que lo
logra varia considerablemente entre instancias. Esto se puede evidenciar en la instancia de
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Figura 6.3: Distribucién del gap porcentual respecto al mejor resultado conocido en la
literatura, agrupado por conjunto de instancias y procedimiento de solucion inicial.

CHAQO con 40 clientes, A-2, en la que un 21.6 % de las ejecuciones obtienen una solucién
mejor que la cota previa, lo que indica que en algunas instancias la mejora es un evento
poco frecuente, mientras que en otras el enfoque propuesto encuentra soluciones mejores
que el estado del arte consistentemente.

Finalmente, la Figura[6.5]detalla este dltimo caso para la instancia de CHAO con 40 clien-
tes. En esta se observa que, si bien la mediana de las tres cajas se ubica por sobre la linea
del mejor conocido, una fraccién considerable de las ejecuciones logra igualar o superar
dicha cota.
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6.6. Conclusiones del Capitulo

Los resultados obtenidos permiten concluir que CORAL no solo es competitivo, sino tam-
bién robusto para resolver instancias del conjunto BART. La capacidad de igualar una alta
proporcion de los mejores resultados conocidos y de mejorar cotas en instancias abiertas
respalda la efectividad préctica del método en escenarios de alta dificultad.

Ademds, la evidencia experimental confirma que la diversidad en la fase de construccién
no es un elemento accesorio, sino un componente determinante del desempefio global:
la combinacién de los tres procedimientos aporta complementariedad en la exploracion y
aumenta la probabilidad de alcanzar soluciones de mayor calidad.

En conjunto, estos resultados sostienen la hipétesis de la tesis y justifican la propuesta
como una alternativa vélida frente a enfoques previos. Sobre esta base, el capitulo siguiente
presenta las conclusiones generales y las proyecciones de trabajo futuro.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se presentd6 CORAL, un algoritmo de busqueda local de dos fases, centrado en resolver
el CTTRP. Este consider6 una fase de construccion basada en procedimientos de tipo
GRASP y una fase de reparacion basada en procedimientos Hill-climbing.

La representacion elegida permitié que el algoritmo pudiese manejar de manera eficiente
las soluciones candidatas obtenidas, evitando tener que recalcular la totalidad de la solu-
cion al aplicar un movimiento. Esto fue logrado, al solo considerar las diferencias incurri-
das en la distancia total de viaje al modificar arcos y modificar la capacidad disponible de
la ruta al remover o incluir un cliente a ésta.

La fase de construccion fue capaz de generar soluciones factibles e infactibles facilmente
mejorables, cuyas caracteristicas eran distintas y variadas. Esta diversidad, tanto en cali-
dad como en estructura de las soluciones, es util como punto de partida para algoritmos
reparadores, poblacionales o estrategias de busqueda local (Sarhani y cols., 2022)). En par-
ticular, los procedimientos A y B mostraron una mejor calidad promedio, mientras que el
procedimiento C generd soluciones con mayor nimero de sub-tours y mayor variabilidad,
confirmando la influencia de la estrategia de construccién en la estructura de las solucio-
nes. Ademads, se observa que el tamafio de la instancia influye en las caracteristicas de la
solucion, por lo que distintos métodos pueden ser preferibles dependiendo del problema a
resolver.

Los tres procedimientos de construccién de soluciones iniciales propuestos se guian por
una funcién miope distinta y exploran regiones diferentes del espacio de busqueda. El
andlisis del efecto de estas soluciones permite concluir que ningtin procedimiento domina
de manera absoluta sobre los demds, lo que es altamente deseable en metaheuristicas.

Por otro lado, en la fase de reparacion, la secuencia de aplicacién de procedimientos Hill-
climbing fue estructurada en bloques de movimientos independientes, dos a nivel de ruta
(2-opt y el refinamiento de raices de sub-tours) y uno a nivel de cliente, compuesto por
cinco movimientos simples. Para esta fase, el uso de Irace no se limit6 a la sintonizacién
de pardmetros numéricos, como la penalizacion inicial o el nimero de iteraciones, sino
que permitié abordar decisiones estructurales del algoritmo, como el orden de los bloques
de movimientos o la inclusion del movimiento swapBest, tratindolos como parametros
categdricos sintonizables. De esta forma, el proceso de sintonizacidn no solo permitid sis-
tematizar la calibracion de parametros, sino también ser utilizado como herramienta de
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apoyo al disefio estructural del algoritmo, definiendo configuraciones que obtienen mejo-
res resultados.

Ademas, se introdujo una estrategia de penalizacion adaptativa que permite que la bisque-
da considere soluciones infactibles momentaneamente, aumentando significativamente la
penalizacion para forzar la convergencia a una solucion factible. Esto, seguido de un pro-
cedimiento de perturbacion que permite explorar otros 6ptimos locales cercanos al dltimo
encontrado.

Este acercamiento fue probado en un conjunto de instancias BART, comparando los re-
sultados con los presentados en (Bartolin1 y Schneider, [2020) y (Accorsi y Vigo, [2020).
Para cada instancia el algoritmo fue ejecutado con un tiempo limite de dos horas, siendo
ejecutado 1500 veces por cada tipo de solucion inicial, empezando de soluciones iniciales
diferentes.

De las 132 instancias, en 114 se obtuvo un gap del 0 % respecto a los 6ptimos reportados
en la literatura. En cuanto a las 38 instancias en las que no se conocia el optimo global,
CORAL obtuvo una nueva cota superior en 13 de ellas, igualando el mejor resultado en
otras 23. En 5 instancias se obtuvieron resultados de peor calidad, siendo dos de estos
en instancias en las que no se conoce el Optimo global y tres en instancias en las que el
método completo si pudo obtener el 6ptimo global.

Los experimentos presentados muestran que CORAL es considerablemente mas eficiente
en términos computacionales, lo que se evidencia a medida que el tamafio y la complejidad
de las instancias crece, situaciones en las que una técnica completa puede no tener garantia
de encontrar una solucién Optima dentro de un limite de tiempo. Ademas, el algoritmo
es capaz de explorar regiones del espacio de busqueda y encontrar soluciones de buena
calidad en un gran ndmero de instancias.

7.1. 'Trabajo futuro

Como trabajo futuro, el método propuesto podria ser evaluado con otros conjuntos de
instancias como los mencionados en el Estado del Arte, analizando su escalabilidad y
calidad de soluciones obtenidas respecto a otros enfoques en los que un método exacto
no puede entregar una solucion en un tiempo acotado. De ser necesario, se podrian incluir
otros movimientos mas especificos al conjunto de instancias que se quiere resolver para
mejorar la calidad de la solucién o incluir elementos especificos del problema que se quiere
resolver, considerando, por ejemplo, ventanas de tiempo o depodsitos satélite.

Por otro lado, los experimentos mostraron que tanto el método exacto como CORAL fue-
ron capaces de encontrar soluciones de buena calidad, por lo que un enfoque colaborativo
que incluya ambos métodos podria ser una estrategia prometedora para abordar distintos
tipos de instancias.
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