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1. INTRODUCCI ON

El Problema de Carga y Descarga (PDP) puede ser descrito de la forremtgu
Sea un conjunto de clientds = {2,3,... ,n}; cada clienter requiere que le sea
transportada una mercancia desde un origea un destina ~. Para ello se dispone
de m vehiculos que parten de una ciudad inicial 1, a la que regresan al final del
trayecto. Se trata de disefar rutas de vehiculos con distancia totalreerenmima.
Se va a denotaN*™ = {r*/r = 2,...,n}, el conjunto de puntos de cargaN/ =
{r=/r=2,...,n}, el conjunto de puntos de descargayy), r =2,...,n, la mercancia
de cada cliente. Al caso especial en el que las demandas requeridas son todas iguales
se le denomina dbial-A-Ride-Problem(DARP), que tiene lugar en el transporte de
viajeros, transporte escolar, etc.

El PDP y el PDP con Ventanas de Tiempo (PDPTW) son problemas de rutas muy
estudiados, especialmente a partir de la segunda mitad de la década deeoto
Un repaso a los principales métodos de solucion a estos problemas etattos
como heuristicos, se puede encontrar en el trabajo de Pacheco, (1994).

Entre los algoritmos exactos destacan inicialmente el de Kalantari y ot@85
para el PDP con un solo vehiculo sin restricciones de capacidad, que praptmen
serie de modificaciones en el algoritmo de Little y otros, (1963), pafé&E| con el
fin de impedir la seleccion de arcos incompatibles con las relaciones de precedencia
origen-destingr ™ anterior ar~); Psaraftis, (1983), usa programacion dinamica para
resolver el DARP con Ventanas de Tiempo (DARPTW) con un solo vehiculs. Lo
estados son de la form@, ko, ... ,kn), dondej es el vértice actualmente visitado, y
cadak; puede tener tres valores diferentes, que indicaasttusde la mercancia
de cada cliente:—1, no ha sido cargada; 0, ha sido cargada pero no descargada;
y +1, ha sido descargada; Desrosiers y otros, (1986), adaptan este algieittho
estados, a PDPTW con un solo vehiculo. Dumas, (1985), y Desrosigssy 987),
presentan un algoritmo para el PDPTW planteandolo como un problemartigdn
de Conjuntos y adaptando las técnicas de solucion de éste.

En cuanto a los algoritmos heuristicos Jaw y otros, (1986), desaribatyoritmo
de insercion para una variante del DARPTW. El uso de las técnicas destritls
parrafo anterior también pueden usarse como subrutinas en otras técnidaschasu
para problemas con varios vehiculos, como en el caso de las délltipter P—Ruta
22, Ejemplos de este tipo de aproximaciones los tenemos en los trabajosrdelizes
y otros, (1991).

Ahora bien, considérese en el planteamiento del PDP con un vehiculoilensgu
restriccion: En cada momento so6lo puede ser descargado la Gltima margaadha
sido cargada, de entre las que se encuentren en el vehiculo. Este problersa, que
va a denominar como PD&bn un velculo con sistema de descargd~O (Gltimo en
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entrar primero en salir), aparece en muchas situaciones en el mundo del Transporte
y la Industria: transporte de determinados gases industrialeshdistm de pales en

la industria del automovil, o, en general, en aquellas actividades de repaits

gue se quiere un tiempo controlado para la descarga y se contemplaataositde

la mercancia en el vehiculo.

Existen referencias de trabajos que tratan modelos que también tienen en cuenta
la situacion de la carga en el vehiculo, principalmente el VRPB, (VehiolgiRy
Problem with Backhauls), como Casco y otros, (1988), Deif y otros34},9Goets-
chalkx y otros, (1986), y Golden y otros, (1985). Sin embargo, dblproa tal como
se ha definido en el parrafo anterior, sblo tiene referencias en los traledrecteco,
(1994), y Pacheco y otros, (1994). En éstos se propone una estizaegidesarrollar
algoritmos exactos a este problema, consistente en, a partir de unra@@&rianch
& Bound para el TSP, introducir una serie de modificaciones que den lugar a
algoritmo exacto para el problema anterior. Sin embargo, se ha observagmigu
problemas de mayor tamafio a los utilizados en estos trabajos (10 o mi#es)j el
tiempo de computacion en ordenadores personales deja de ser razonable, cuando se
utilizan estos algoritmos u otros algoritmos exactos (como los basadoétedos de
programacion dinamica).

En este trabajo, se propone un heuristico capaz de resolver problemesnde g
tamafio en un tiempo de computacion moderado, desviandose del Gdtionen un
pequefio nUmero de casos y en una cantidad minima. Esta técnica es us@exten
y adaptacion a este problema del algoritmo de Or para el TSP, (1976)gdEitialo
de Or es una variante de los conocidos algoritmegptimos desarrollados por Lin,
(1965), para el TSP simétrico. En el caso del algoritmo de Or se toma y se
reduce la bUsqueda de los 3-intercambios a aquellos que supongagcalueacion
de cadenas de 1, 2 0 3 elementos entre otros dos consecutivos en la ruta actual. L
ventaja de este método es que el nimero de operaciones que se realiZ(ra$) de
frente al algoritmo 3-0ptimo original que utiliB{m?), (siendom el nimero de puntos
gue intervienen en el problema). Ademas, como se vera mas adelante, el algtaitm
Or se puede adaptar facilmente a problemas asimétricos. La eficacia de estmalgo
ha sido contrastada recientemente en el trabajo de Nurmi, (1991). Adaptcien
este algoritmo al TSP con ventanas de tiempo (TSPTW) se pueden encontrar en el
trabajo de Salomon y otros, (1988).

El trabajo se estructura de la siguiente forma: en la seccion 2 se exalica |
idea basica del algoritmo que se quiere desarrollar; en la seccion 3 deaedas
condiciones para que un 3-intercambio, en este caso recolocacion, sea factible; en
la seccion 4 se estudian las situaciones posibles dependiendo de los efequento
componen la cadena que se quiere recolocar; en la seccion 5 se describe ehalgorit
—desarrollado a partir de los resultados descritos en los apartados r@sterjcen
la seccion 6 se chequea la eficacia de este algoritmo a partir de la resalacitma
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serie de problemas simulados; en la seccion 7 se expondran las coresugianse
extraen de los resultados obtenidos en la seccion anterior.

Igual que en trabajos anteriores, —Pacheco, (1994), y Pacheco y otros, {1994)
se supondra que la capacidad del vehiculo es mayor que la carga total deitgon;
de clientes; el caso general se estudiara posteriormente.

2. IDEA BASICA

Or, (1976), propone restringir la bsqueda de intercambios &-lagercambios
en los que cadenas de uno, dos o tres clientes consecutivos son recolocadas entre
otros dos clientes (ver figura 1). Esto hace reducir el nimero de 3-inteicam
considerar a una cantidad de ord#m?). Notese que con estos intercambios no se
cambia el sentido de los diferentes tramos.

En nuestro caso seguiremos la misma idea, pero no el limite del tamédioatie-
na a recolocar; ademas debemos chequear la factibilidad de cada posible reaolocaci6
respecto a las restricciones del problema.

Figural. Posible recolocacion del elemerithacia adelante y hacia atras enjrg j + 1.

En el caso general de recolocacion de cadends &lementos consecutivos, co-
menzando en la posicidnentre dos puntos que ocupan las posicigngg + 1, como
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muestra la figura 2, supone suprimir los ar¢os 1,i), (i+k—1,i+k), (j,j+1) e
incorporar los arco$i —1,i+Kk), (j,i) y (i+k—1,j+1).

Figura2. Recolocacion de una cadena klelementos.

En nuestro caso la ruta contiener?puntos: el origen 1n— 1 puntos de carga,
n—1 puntos de descarga, y ademas, por comodidad, se afiade al final el punto 1
que se interpreta como la vuelta al origen. Se definen las siguientes esrigbél
tamafio de la cadena a recolodael punto inicial de la cadena; jyel punto tras el
que recolocamos la cadena.

Para cada nimero de elementode la cadena, los posibles valores que puede
tomari varian desde 2, hasta 2— k. Para cada valor dey cada valor dek, los
posibles valores que puede tomjapunto a partir del cual insertamos la cadena, son
j=1,...,i—2; (recolocacion hacia atras),jy=i+Kk, ... ,2-n—1, (recolocacion hacia
adelante). Por comodidad, se afiade a las rutas el puntg se interpreta como
la vuelta al origen 1.

El algoritmo actlia basicamente de la forma siguiente: a partir deutaanicial
examina todos los intercambios o recolocaciones posibles que sean factiatas. P
cada uno de estos intercambios factibles calcula la vargdri@nciadefinida como
la suma de las distancias de los arcos que se suprimen menos la sumdistahasas
de los arcos que se afaden. Se realiza el intercambio correspondiente alvaiayor
degananciay se vuelve a repetir el proceso con la nueva ruta. El algoritmo termina
cuando el mayor valor dgananciano sea positivo.

El chequeo de la factibilidad de cada intercambio, es decir de la nueva ruta a la
que éste da lugar, puede suponer un tiempo de computacion excesivaraSiapa
recolocacion posible (definida pakk y j) se chequea su factibilidad, el nUmero de
operaciones en cada iteracion seria@ie*). A continuacibn vamos a proponer un
método que rapidamente examine las recolocaciones factibles para cada cadena, es
decir, para cada valor dey dek, determinar directamente los valores jdiactibles;
de esta forma que el nimero de operaciones se{rde.
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3. INTERCAMBIOS FACTIBLES

Para examinar la factibilidad de un intercambio se deben considerar las dos res-
tricciones, o precedencias obligatorias, siguientes del problema:

1. Para cada cliente cada punto de carga” debe ser anterior a cada punto de
descarga .

2. SO6lo se puede descargar la Gltima mercancia que ha sido recogida, es decir
cuando haya dos mercancias en el vehiculo, se ha de descargar antes la Gltima
en entrar. En otras palabras: no se pueden dar situaciones de este tipo en una
ruta

Cuando se estudia la recolocacion de una cadena concreta, (determinada por los
valores dé y k definidas anteriormente), se ha de examinar en que lugares se puede
insertar, es decir qué valores g&an a dar lugar a rutas que cumplan las dos restric-
ciones anteriores. Para estudiar los valoreg dee cumplan la primera restriccion,
basta con fijarse por una parte en las posiciones de los puntos de caegpaodien-
tes a los puntos de descarga que estan en la cadena; y por otra parte erclasgsosi
de los puntos de descarga correspondientes a los puntos de cargaaguere$d’
cadena. Como se vera de forma explicita mas adelante, dichas posicionesamarcar
el minimo y el maximo valor que puede tomjar

El estudio de los valores que cumplan la segunda restriccion es mascadopl
Para ello considérese una cadena de esta ruta. Definimos el siguiente conjunto:

M = Conjunto de clientes cuyos puntos de carga y descarga no pertenecen ninguno a
G

para todo cliente, cumpliendo que o bient o bienr~, pero solo uno, pertenece a
C se definen:

A(r) = Subconjunto dévl de clientess tales ques™ es anterior a* en la ruta actual;

B(r) = Subconjunto dé/ de clientess tales ques™ es anterior a* y s~ es posterior
ar— en la ruta actual;
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C(r) = Subconjunto deé/ de clientess tales quest es posterior at y s~ es anterior
ar~ en la ruta actual;

VYt e NT U N~ se define ordet)l como el nimero de orden o posicion que ocupa el
elementa en la ruta actual. Se tiene el siguiente

Lema 1l Sea | la variable que indica la postm donde se recoloca C, dagse ha
definido anteriormente:

a) Vse A(r),C no puede ser recolocado entre g s, es decir, j no puede tomar
valores comprendidos entre ordehjsy orden(s ) — 1, ambos incluidos;

b) Sean rh = max{ordens™)/s € B(r)} y m2 = min{ordens)/s € B(r)}, j no
puede tomar valores comprendidos entre 1ly-nd ambos incluidos, ni entre2n

y 2-n—1ambos inclusive.

c) Vse C(r), j no puede tomar valores comprendidos entre ordejyorden(s’) —
1, ambos incluidos;

d) Vse D(r), j no puede tomar valores comprendidos entre ordenyorden(s) —
1, ambos incluidos.

Demostracbn: Si j tomara alguno de los valores anteriormente sefialados, se tendria,
para algln clients, una de las dos posiciones relativas siguientes entre los puntos de
carga y descarga dey s en la nueva ruta obtenida:

0 bien
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4. SITUACIONES POSIBLES DEL CASO GENERAL

Se definer(t) el elemento de la ruta actual que ocupa la positjgmor consi-
guiente, segln lo comentado anteriormente, ifd¢ =r(2n) = 1. Sea la caden@
determinada por los valores dg k:

ri)—r(@i+1)—--—r{i+k-1).

Definimos los siguientes conjuntos de clientes:

At ={r/rteCr ¢C} y A ={r/r eC,rt ¢C};

se definen también:
limite_inferior = max{order(j*)/j € A"}, siA- =0 [ limite inferior =1;

limite_superior= min{order(j~)/j € A}, siA*=0 [ Ilimite_superior=2n.

Sean ademagl el elemento dA™ verificando ordenjl™) = limite_superior si
AT £0;y j2 el elemento dé\~ verificando orden@™) = limite_inferior si A~ # 0;
se tiene el siguiente

Lema 2 Sea | la variable que indica la postm donde se recoloca C, dagse ha
definido anteriormente, se tiene quedbjspuede tomar los valores comprendidos entre
limite_inferior y limite_superior-1, ambos inclusive.

Demostracbn: Trivial, ya que sij tomara otros valores en la ruta resultante se
violaria, para al menos un cliente, la restricciobn 1 del apartado 3, es de€in alg
punto de descarga seria anterior a su correspondiente de carga.

Por otra parte, segin los elementosAdey A se tienen los siguientes 4 casos:

1. At =0, A =0:

La cadena esta compuesta por pares completos de puntos de carga descarga, como
por ejemplo,r*r-sts o bienrtstsr—---; en este caso ninguna recolocacion
puede romper ninguna precedencia obligatoria sefialada en la seccibaranteri

2. A*#£0, A~ =0:

1) —r(i+1) - r(i+k-1) - j1= 1
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Los clientes que se van a considerar, segin las posiciones relativas deress co
pondientes puntos de carga y descarga, para estudiar las posibles recolocaciones
son las siguientes:

ayl-——st——s ——r(i)—r(i+2)——r(i+k-1)— - —j1 —
1
Conjunto de clientes verificando que ordes() < i; que va a coincidir
conA(jl), (ver apartado anterior);

by 1—--—st—o—r(i)=r(i+1) ——r(i+k—1)—--—jI —-- =5 —
1
Conjunto de clientess, verificando que ordes{) < i y ordeng™) >
order(j17); es decirB(j1);

c)l——r(i)—-r@i+1)—- —r(i+k-1)—-—st—-- =5 — - — 17 —
=1

Conjunto de clientes verificando que ordes() > i+k—1yorden§ ) <
order(j17), es decitC(j1).

A efectos del estudio de recolocaciones factibles no se considera el conjunto de
clientess verificando que ordes{) > order(j1 ), (es decirD(j1)), pues la
cadenaC no puede ser insertada en una posicion posterior a [d déLema 2).

3.A £0, AT=0:
1— o —j2f— =) =r(i+1)— - —r(i+k—1)—-—1
Los conjuntos de clientes a considerar son |0s siguientes:

@)l st 2t (i) (D) o r(itk-1) s
—

Conjunto de clientesverificando que ordes{) < order(j2*) y ordené™) >
i+k—1, es deciB(j2);

by 1--- —j2t—i—st — .5 — =1 (i)=r(i+1) — - —r(i+k=-1)—
1
Conjunto de clientesverificando que ordes({) > order(j2*) y orden§™) <
i, es decirC(j2);

) l—-—j2r——r(i)—r(i+1)—---—r(i+k-1)—+--—st —--. -5 —
=1

Conjunto de clientes verificando que ordes{) > i+k—1, es deciD(j2).

Al igual que en el caso anterior no se considera el conjij@).
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4. AT, A £0:

1o g2t () —r(i+1) itk 1) 11

Solo se consideran los dos siguientes conjuntos:

al--—j2t——st—ms — (i) —r(i+1) - —r(i+k-1) -
=l =1
Conjunto de clientesverificando que ordest) > order(j2*) y orden§ ™) <
i, es decirC(j2);

by 1—-—j2r — —r(i)—r(i+1) — - —r(i+k-1)— - —st —. -5 —
1

Conjunto de clientes verificando que ordes{) > i+k—1yorden§) <
order(j1%), es decilC(j2);

Obviamente, no se van a considerar otros conjuntos de clientes.

5. DESCRIPCION DEL ALGORITMO EN SEUDOC ODIGO

A continuacion se describe el algoritmo que sigue la idea basica desariel
apartado 2, y con la determinacion de intercambios factibles segln seaestuldis
apartados 4 y 5. Se tienen los siguientes parametros de entrada:

n: valor que determina los conjuntds™ y N~ segln la definicion del apartado;

t: matriz de distancias;

y los siguientes parametros por variable:

ruta: vector que registra la solucion en cada momento, es decir, ruta[i] indica
el punto que ocupa la posicién i en la ruta actual,

costetotal: distancia total de la solucion;
ademas se hacen uso de las siguientes variables:

gmax: Indica el valor maximo dganancia(definida en el apartado 2) en cada
iteracion;
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imax: Indica el lugar donde comienza la cadena correspondiegteas
nele: indica el nUmero elementos de dicha cadena;

jmax: indica el lugar donde se recoloca la cadena correspondienteag

orden: vector que indica la posicion de cada punto en la ruta actual;

valido: vector logico que indica, para cada cadena, en qué posiciones puede ser
recolocada de forma factible.

Asimismo, siguiendo las definiciones tomadas hasta ahesda variable auxiliar
que indica la posicion donde comienza la cadénk el nimero de elementos que la
componen, yj la posicion donde va a ser recolocada; el algoritmo actla de la forma
siguiente:

Hacer ruta como la ruta inicial y coste total como la distancia de ésta.

Repetir

hacergmax=0;
Parak:=1 hastan— 1 hacer:

Parai:=2 hasta 2n—k— 1 hacer

inicio

Paraj:=1 hasta 8 — 1 hacer valido[]:=TRUE;

Determinar los conjunto8™ y A~ (segln la definicion del apartado 4).
Si A~ # 0 entonces

inicio

Hacerlimite_inferior = max{orderj*]|/j € A~ };

Determinarj2 € A~ /order{j2"] = limite_inferior

fin

si no: Hacedimite inferior = 1,
Si AT £ 0 entonces

inicio
Hacerlimite_superior= min{order{j]/j € A" };
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Determinarjl € A* /orderij17] = limite_superior
fin

si no: Haceirlimite_superior= 2n;

Paraj:=1 hastdimite_inferior—1 hacervalidd|j]:=FALSE;
Paraj:=limite_superiorhasta 2 — 1 hacervalidg|j]:=FALSE;
SiAT #£0, A =0 entonces:

inicio
Determinar conjuntof\(j1),B(j1),C(j1); (segln la definicion del apartado 3)
Vse A(j1) U C(j1) hacer:
Paraj:=order{st] hastaorderis™] — 1 hacervalido[j]:=FALSE;
SiB(j1) # 0 hacer
inicio
Determinaml = max{orderis"]/s€ B(j1)};
Determinarm2 = min{orderis ]/s€ B(j1)};
Paraj:=1 hastanl -2 y dem2 hasta 2n— 1 hacervalido|j]:=FALSE
fin;
fin;
SiAT =0, A #0entonces:
inicio
Determinar conjuntoB8(j2),C(j2),D(j2); hacer:

Vse C(j2) U D(j2) hacer:

Paraj:=order{st] hastaorderis™] — 1 hacervalido[j]:=FALSE;
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Si B(j2) # 0 hacer

inicio
Determinaml = max{orderis"]/s€ B(j2)};
Determinarm2 = min{orderis ]/s€ B(j2)};
Paraj:=1 hastaml—2 y dem2 hasta 2n— 1 hacervalido[j]:=FALSE
fin;
fin;

Si AT A~ # 0 entonces:

inicio
Determinar conjunto€(j1),C(j2);
Vxe C(jl) U C(j2) hacer:
Paraj:=order{s*] hastaorderis™] — 1 hacervalido[j]:=FALSE;
fin;
Paraj:=1 hasta — 2, y j:=i + k hasta 2n— 1 hacer:

Si validq[j] entonces:

inicio
Calcular el valor deganancia(segn se definio el apartado 2);
Si ganancia> gmaxentonces:

inicio
gmax=ganacig
imax=i;
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kmax=k;
jmax=j;
fin

fin;

fin;

Sigmax> 0 entonces:

inicio

Sustituir los arcosifhax— 1,imax), (imax+kmax-— 1,imax+kmax, (jmax jmax+
1) por los arcogimax— 1,imax+kmay, (jmaximax y (imax+ kmax— 1, jmax+
1) y registrar el resultado emta;

Hacercostetotal=costetotal- gmax
fin

hasta quegmax= 0.

Existen copias del algoritmo programado en PASCAL a disposicion getasnas
interesadas.

6. RESULTADOS COMPUTACIONALES

Para examinar la eficacia del algoritmo anteriormente descrito se han realizado
cuatro tipos de pruebas: el primero tiene como objeto reflejar la eficacia dedanéto
desarrollado para determinar el ahorro en el tiempo de computacion dedosimt
bios factibles, el segundo tiene como objeto comprobar la desviaciomptigicdde
la solucion obtenida; el tercero determinar en qué medida la incorpordei@ste
heuristico en los algoritmos exactos descritos por Pacheco, (1994), y Paabtecs,
(1994), para este problema hace reducir el tiempo de computacion de yesbs
cuarto comprobar la evolucion de los tiempos de computacion de estératgen
funcion del tamano del problema.

Tanto la implementacion de los algoritmos que se han utilizado, copmgra-
macibn de los diferentes problemas que han servido de prueba, se han lileemalot
el compilador Borland Pascal (ver. 7.0). El equipo técnico usado es un oatenad
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personal tipo PC AT i 486dx2 a 50 Mhz para las tres Ultimas pruebas, grdex
nador Pentium a 100 Mhz. para la primera. (Existen copias de estos pesgeam
disposicion de las personas interesadas.)

6.1. Chequeo de intercambios factibles. Redudm de tiempo

Como se ha comentado en el apartado 2, el chequeo de la factibilidad de cada
intercambio uno a uno puede emplear mucho tiempo de computacion. El dbjeto
los apartados 3 y 4 es desarrollar un método para determinar de fornmaprdesqué
intercambios son factibles. Para establecer la eficacia del método propudsam, se
simulado 20 matrices de distancia, para cada tamafo de problema: 5, 20, 25,y
30 clientes. Los problemas asi generados se han resuelto utilizando ehabgooin
este método (tal como se describe en el apartado 5) y chequeando los intercambios
uno a uno. La forma de generar distancias es asignar a cada punto del problema
dos coordenadase y, cuyos valores son generados aleatoriamente con distribucion
uniforme entre 0 y 100. La distancia entre cada par de puntos se defirelaom
distancia euclidea correspondiente.

A continuacion se muestra un cuadro que resume los resultados olstetiédapos
de computacion para ambas formas y reduccién porcentual:

N. clientes 5 10 15 20 25 30
Uno a Uno | 0023 | 0247 | 2199 | 9617 | 34594 | 85415
Método <0001 | 0021 | 0083 | 0’199 | 0’464 | 0'823
Reduccbn 9565 | 9149 | 9622 | 9793 | 9837 | 9903

6.2. Desviaddbn del bptimo

Para estudiar la proximidad al 6ptimo de las soluciones obtenidastpdreasgistico
se han simulado matrices de distancias de dos formas diferentes. En é&gpde
ellas las distancias son generadas aleatoriamente tomando valores enteros sen la mi
ma probabilidad entre 0 y 99. La segunda forma de generar distanciasdeoauci
la utilizada en el apartado 6.1. En ambos casos se han generado 20 matrices para
cada tamahno del problema: 5, 6, 7, 8 y 9 clientes, (correspondientes a, 15, 1¥
y 19 puntos).

A continuacion, para cada tipo de matriz, se muestra un cuadro que ressime |
resultados obtenidos: En estos cuadros se muestra, para cada nUmeeotés, dk
desviacion porcentual del 6ptimo, (media, maxima y minima), asi celnmbimero
de casos en los que se alcanzo.
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6.2.1. Primer tipo de matriz

Para obtener la ruta inicial, (Paso 1 descrito en el apartado 5) se han generado
aleatoriamente 50 rutas factibles y se ha tomado aquella con menos distéalcia to
Los resultados son los siguientes:

Nimero de | Desviacbn porcentual deloptimo | Casos en los que
clientes Minima | Media Maxima se alcanza
5 0 0 0 20
6 0 0011 0'104 16
7 0 0’015 0'240 16
8 0 0'028 0'350 18
9 0 0014 0’255 17

6.2.2. Segundo tipo de matriz

En este caso, para la ruta inicial se ha elegido aquella con menos distan@as ent
10 rutas factibles generadas aleatoriamente y las obtenidas utilizando la anmptaci”
este problema de los algoritmos de insercion mas cercana y mas lejarel p&R,
(en el trabajo de Golden y otros, (1980), se hace una amplia recopilad&styipcion
de los principales algoritmos de insercion para el TSP, asi como afe atoritmos
constructivos que pueden ser adaptados facilmente a este problema). Uwltzloss
son los siguientes:

Nimero de | Desviacbn porcentual deloptimo | Casos en los que
clientes Minima | Media Maxima se alcanza
5 0 0 0 20
6 0 0 0 20
7 0 0 0 20
8 0 0’015 0'302 19
9 0 0 0 20

6.3. Reduccbn en el tiempo de computadn de los exactos

Como se ha mencionado anteriormente, en los trabajos de Pacheco, (1994), y
Pacheco y otros, (1994), se desarrolla una estrategia para el disefigodemals
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exactos para este problema, a partir de métodos Branch & Bound para el TSP. E
los algoritmos exactos para problemas de rutas se puede conseguir, ers CAEDE

reducir el tiempo de computacion mediante determinadas estrategias. HEafre és
destacamos: generar cotas superiores en cada vértice del arbol de blsqueda si el
algoritmo es de tipo Branch & Bound, (ver Volgenant y Jonker, (1982) uami,

(1991), mas recientemente); obtener cotas inferiores mas ajustadas al gyihante
métodos de penalizacion lagrangiana (ver Held & Karp, (1970) y (193 Ihgtodos

de Programacion Dinamica, (ver Christodides y otros, (1981), etcnugstro caso,
vamos a reducir el tiempo de computacion realizando dos modificaciones en los
algoritmos exactos anteriormente sefialados; éstas son las siguientes:

1. Partir como solucién inicial la obtenida por el heuristico descrito & tesbajo.

2. Cada vez que se llegue a una solucion, utilizar dicho heuristico pgjaana.

El objeto de estas modificaciones es obtener rapidamente cotas superioaekmajust
al bptimo para evitar exploraciones innecesarias, y reducir el tiempo de cigut
Para verificar estos ahorros de tiempo se han generado 20 matrices de distancias,
como en el caso del apartado 6.1., para cada tamafio del problema: 5, 6, 7, 8y 9
clientes. Para obtener una solucion inicial se emple6 como ruta inici@llaccon
menos distancia total entre 50 rutas factibles generadas aleatoriamente. ltadossu
son los siguientes:

NUmero de Tiempo de Computacbn en segundos Reduccbn
clientes Algoritmo Original | Algoritmo Modificado | Porcentual

5 0'288 0'215 25347

6 1396 0'630 54'871

7 17205 11362 33961

8 59644 44558 25293

9 474427 238822 49661

6.4. Evolucbn de los tiempos de computain

Finalmente se ha realizado un tercer tipo de pruebas destinado a establecer la
evolucién de los tiempos de computacion en ordenadores personales, dslideeu
desarrollado en este trabajo, para problemas de mayor tamafio. Para efla se h
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simulado 20 matrices de distancia como en el apartado 6.1.2., (distanciateas);l’
para cada tamafio del problema: 10 clientes,.20hasta 120 clientes (241 puntos).
Como ruta inicial se ha elegido aquella con menos distancias entre 10actihdek
generadas aleatoriamente y las obtenidas por los algoritmos de insemi@pévtado

6.1.2). Los resultados son los siguientes:

NUmero de Tiempo medio de Computacdn en segundos
clientes Solucion Inicial | Heuristico Propuesto| Total

10 0'120 0'035 0'155
20 1282 0321 1'603
30 5029 1’516 6'545
40 14891 3212 18103
50 35403 8295 43698
60 71609 18775 90384
70 125081 24044 149125
80 210159 39886 250045
90 339721 57293 397014
100 520928 101775 622703
110 761427 130193 891620
120 1074992 174439 1249431

7. CONCLUSIONES

A la vista de estos resultados se llegan a las siguientes conclusiones:

¢ El heuristico descrito ofrece soluciones muy poco desviadas del 6ptimzaso
de las matrices de distancias del apartado 6.1.1. un maximo del 0’35%; en caso
de matrices de distancias euclideas la solucion coincide con la optintadm 9
los 100 casos; el Gnico caso en el que no coincide se desvia el 0'302%. Por
consiguiente, especialmente para este Ultimo tipo de matrices, la apm&m

es realmente grande.

¢ El ofrecer soluciones cercanas al 6ptimo, (cuando no coinciden con él), permite
reducir el tiempo de computacion de los algoritmos exactos para estemibl
cuando se combinan con este heuristico; —(tal como se hace en el apartado
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6.3)—. Esto se debe a que se parte de una cota superior en el véertiaé ini
muy ajustada al 6ptimo, con lo que se rechazan mas exploraciones innecesarias.

El tiempo de computacién que emplea es insignificante si se le compara con el
gue emplean los exactos existentes. Esto hace que se puedan resolver problemas
de mucho mayor tamafo. En el apartado 6.4 se resuelven problemas de hasta
241 puntos, pero la evolucion de los tiempos de computacion peadfitear

gue se podrian resolver problemas de mayor tamafo, en un tiempo aceptable,
con ordenadores o compiladores que soportaran matrices de distancia de mayor
dimension.

El empleo de un tiempo de computacion pequefio, se debe fundamentalmente
al método utilizado para establecer los intercambios factibles en cada iteracion,
basado en los resultados teoricos desarrollados obtenidos en los ap@&rtado

4. Este método permite una reduccion porcentual del tiempo de conmutaci’
de mas del 90% y que aumenta con el tamafo de los problemas.

Concluir finalmente que el algoritmo heuristico propuesto resultemsdamente
eficaz al ofrecer soluciones muy cercanas al optimo, —sobre todo con distancias
euclideas—, en un tiempo de computacibn mucho menor que los exactos, lo que
permite poder resolver problemas de mayor tamafio.
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ENGLISH SUMMARY

HEURISTIC FOR THE PICK-UP AND DELIVERY
ROUTING PROBLEMS IN LIFO UNLOADING
SYSTEMS

JOAQUIN A. PACHECO'
E.U.E. Empresariales de Burgos

In this paper a heuristic is proposed to solve &Rick-up and Delivery
Problem (PDP) using only one vehicle with limitless capacity in LEF®
loading systems i.e., only the last goods to be loaded onto the vehicle may
be unloaded at one time. This algorithm is an extension an atiaptaf

the Or method for the Travelling Salesman Problem (TSP) which can al
be used for aymetrical instances. With this heuristic one can solge lar
scale problems in reasonable calculation times on PC with only dlsma
deviation from the optimum.

Keywords: Pick-up & Delivery with LIFO systems, Or-exchanges, fea-
sibility, checking.
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The Pick-up and Delivery Problem (PDP) may be described in the follpwin
way: One has a set of cliendé = {2,3,...,n}; each client i requires that goods be
transported from an origii™ to a destinatiori—. With this objective in mind one
has m vehicles wich leave an initial citi 1, which they then return to when tbeter
is completed. The object is to design feasible vehicle routes with theesthdotal
distances. The set of pick-up points will be denoted\oy= {r*/r =2,3,... ,n};
the set of delivery byN~ = {r=/r = 2,3,...,n}; and the loads of each clientby
q(r), r=2,3,...,n. The special case in which the orders required are all the same is
know as Dial-A-Ride-Problem (DARP) which occurs in passenger transpdrbol
transport, etc...

Now let us consider the PDP with one vehicle with the fallowing restm:
At any one moment only the last goods loaded may be unloaded. Thiseprpbl
wich will be denoted PDP with one vehicle with a LIFO (last-in-fiostt) un loading
system, appears in many situations in the world of Transport and thydisansport
of certain industrial gases, distribution of pallets in the auto itrgiusr in general,
in those delivery activities in which a controlled time is required foloading.

In this paper a heuristic is proposed capable of solving large scaléeprshn
moderable calculation times, deviating from the optimum in only a few casédy
a small amount. This technique is an extension and adaptation to thieprobthe
Or algorithm for the TSP, (1976).

The paper is organized in the falowing way: section 2 explains the basic idea

of the algorithm to be developed; section 3 studies the conditions rmegees a
3-interchange, in this case repositioning, to be feasible; section #stthet possible
situations depending on the elements that make up the chain which is tepths-
tioned; section 5 describes the algoritm with the results from theiguswsections;
section 6 cheks the efficiency of this algorithm starting from the sglaha series

of the simulated problems; section 7 explains the conclusions drawntfre results
obtained in the previous section. Furthermore, an appendix is added wéschilzbs

the algorithm in more detail in PASCAL.

As in previous papers, —Pacheco, (1994), and Pacle¢@., (1994),— it is
assumed that the total load from all the clients; the general case will deedtlater
in other works.
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