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Resumen

En este trabajo se presenta un conjunto de operadores de mutacién basados en heuristicas de construc-
cion clasicas como: el Algoritmo de Ahorro y la Heuristica de Insercion Secuencial Mole & Jameson para
el Problema de Planificacion de Rutas de Camiones y Remolques (TTRP). Ademas, se realiza un estudio
comparativo entre los operadores propuestos y varios de los operadores empleados en la literatura en la
resoluciéon del TTRP. Los resultados arrojados en este estudio muestran que en 11 de los 21 problemas
utilizados, 2 de los operadores propuestos obtienen la mejor solucién. Particularmente, el operador MJ-
BestPosition tiene un comportamiento similar al del mejor operador reportado en la literatura.

Palabras claves: problema de planificacion de rutas de camiones y remolques, operadores de mutacion, heuristicas de

construccion

Recibido: 7 de octubre del 2016

INTRODUCCION

El Problema de Planificacion de Rutas de Vehiculos
(Vehicle Routing Problem, VRP) es un problema de opti-
mizacion combinatoria de gran importancia en diferentes
entornos logisticos. Este problema surge como una gene-
ralizacion del problema clasico del Viajante de Comercio
(Travelling Salesman Problem, TSP) [1]. El término VRPs
es utilizado para englobar un conjunto de problemas don-
de se necesita disefiar las rutas de una flota de vehiculo
con el menor costo posible; satisfaciendo las demandas
de un conjunto de clientes sin violar las restricciones del
problema [2,3].

En los ultimos afios diferentes métodos de solucién han
sido propuestos para la resolucion de este tipo de pro-
blemas [3-6]; destacandose los algoritmos aproximados
(heuristicas y metaheuristicas) por su capacidad para
obtener buenas soluciones a un costo computacional ra-
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zonable. En el caso de las heuristicas tienen como obje-
tivo encontrar buenas soluciones en un tiempo razonable
aunque no garantizan encontrar la solucion éptima. Las
heuristicas se pueden clasificar en dos grupos: heuristi-
cas de construccion y heuristicas de mejora [7,8]. Las
heuristicas de construccién construyen desde cero, paso
a paso, una solucioén del problema. Algunos ejemplos de
heuristicas de construcciéon empleadas en los problemas
de planificacion de rutas son: el Algoritmo de Barrido [9],
la Heuristica de Insercién Secuencial Mole & Jameson
[10], el Algoritmo de Ahorro [11] entre otros. Las heuristi-
cas de mejora tienen el objetivo de mejorar una solucion
determinada. Este trabajo se enfoca en las heuristicas de
construccion siendo las heuristicas de mejora un campo
de investigacion futuro para los autores.
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Por otra parte, los algoritmos metaheuristicos son al-
goritmos de propodsito general que son empleados para
resolver problemas de optimizacién. Segun [12], el disefio
eficiente de estos algoritmos contribuye notablemente en
la calidad de los resultados alcanzados. Aspectos claves
como: la representacion de la solucion, la funcion obje-
tivo, el manejo de las restricciones, la generacién de la
solucion inicial, los operadores que definen la vecindad
del problema, entre otros, son fundamentales para me-
jorar los algoritmos existentes de una forma eficaz. En el
caso de los operadores, estos desempefian un papel fun-
damental, debido a que son los responsables de definir
los espacios de busquedas de las soluciones. Tal es la
importancia de los mismos, que existen problemas donde
los operadores utilizados son especificos del problema
para garantizar el cumplimiento de las restricciones. En
cualquier caso, los operadores ayudan en la exploracion
del espacio de busqueda y por consiguiente en la busque-
da de buenas soluciones.

Es importante aclarar, que en el mundo de las meta-
heuristicas se entiende como vecindad de una solucion,
al conjunto de soluciones que se pueden obtener a par-
tir de la aplicacion de un operador a esa solucion. En
el caso concreto de las metaheuristicas que solo apli-
can operadores de mutacién (conocidas como meta-
heuristicas basadas en un punto o de trayectoria), la
vecindad de una solucién esta dada por el conjunto de
soluciones que pueden obtenerse de una solucién dada
luego de aplicar alguna de los operadores de mutacion
disponibles. Numerosos estudios demuestran que los
operadores usados y las relaciones de vecindad que el-
los definen, influyen notablemente en los resultados de
las metaheuristicas [12].

En el afio 2002 surge una nueva variante de VRP, el Pro-
blema de Planificacién de Rutas de Camiones y Remol-
ques (Truck and Trailer Routing Problem, TTRP) [13]. El
TTRP tiene como particularidad el uso de remolques como
parte de la flota de vehiculos para incrementar la capaci-
dad de carga. Independientemente de los beneficios, los
remolques provocan incompatibilidades entre los vehiculos
y los clientes, lo que se traduce en restricciones para acce-
der a los clientes con la flota de vehiculos. En los ultimos
tiempos, las estrategias de solucion empleadas para resol-
ver este problema se basan principalmente en algoritmos
metaheuristicos basados en trayectoria [13-17].

En estos algoritmos se utilizan diferentes técnicas para
construir una solucién inicial, destacando el uso de heu-
ristica de construccion. Ademas, estos algoritmos requie-
ren de operadores de mutacion para definir las posibles
soluciones. Sin embargo, al revisar la literatura se puede
apreciar que es escasa la variedad de operadores de mu-
tacion exclusivos para el TTRP. De hecho, solamente se
dispone de los operadores: Cambio del tipo de vehiculo

de servicio [14, 16,17], Desplazamiento de una subruta
[16,17]y el refinamiento de la raiz de una subruta [15]. Por
tal motivo, en este trabajo se avanza en la definicién de
operadores de mutacion que puedan ser utilizados como
parte del mecanismo de funcionamiento de los algoritmos
metaheuristicos en la resolucion de este problema. Por
esta razon, se proponen un conjunto de operadores ba-
sados en la Heuristica de Insercién Secuencial Mole &
Jameson [10] y en el Algoritmo de Ahorro [11].

El trabajo esta estructurado de la siguiente manera: en
la Seccién 2 se describe el TTRP y los métodos emplea-
dos para su resolucion; haciendo énfasis en los operado-
res utilizados en cada caso. En la Seccion 3 se presentan
los operadores de mutacion basados en las heuristicas
de Ahorro e Insercion Secuencial de Mole & Jameson. En
la Seccion 4 se exponen los resultados obtenidos con los
operadores propuestos y las comparaciones entre estos
y varios operadores del estado del arte. Por ultimo, en la
Seccidn 5 se presentan las conclusiones y las lineas de
trabajo para dar continuidad a la investigacion.

MATERIALES Y METODOS
Problema de planificacion de rutas de camiones y re-
molques

El TTRP fue propuesto por I-Ming Chao [13] en el afio
2002, es un problema de optimizaciéon combinatoria y es
una variante del clasico VRP. El TTRP consiste en una
flota de camiones y remolques, donde todos los camiones
tienen la misma capacidad y lo mismo sucede con los re-
molques. Un camién con su remolque es llamado vehi-
culo completo, mientras que el camién sin remolque es
llamado camién puro. Actualmente, debido a situaciones
reales, tales como: regulaciones gubernamentales, limita-
ciones de maniobras en una ubicacién geografica, las
condiciones de los caminos, entre otras, provocan que
existan dos tipos de clientes: los clientes de vehiculo
completo (vehicle customer, VC) y los clientes de camion
(truck customer,TC).

Los clientes de tipo VC son aquellos que pueden ser
accedidos por un vehiculo completo mientras que los cli-
entes de tipo TC son accedidos por un camién puro.
La ubicacién de los clientes de tipo VC permite que sean
usados como areas de estacionamiento para desaco
plar el remolque del camion y visitar a otros clientes
en un recorrido secundario denominado subruta. En
este tipo de problema se pueden presentar tres tipos de
rutas (figura 1): Ruta de Camién Puro (PTR) realizada
por un camién solo visitando ambos clientes. La ruta de
vehiculo completo (CVR) que consiste en un recorrido
principal realizado por el vehiculo completo y al menos
una subruta realizado por un camién. Por ultimo, la ruta
de vehiculo puro (PVR) es similar a la anterior, pero no
contiene subrutas.
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Depdsito

Cliente de Camidn (TC)

O  Clientede Vehiculo Completo (VC)
A
|

Areade Parqueo
e Rutade Vehiculo (K,.)

m==  Rutade Camicn(f,)

sub-rulas

En la tabla 1 se describen los operadores de mutacion
utilizados en la literatura para resolver el TTRP y se indi-
can aquellos que son propios de este problema.

Tabla 1
Operadores de mutacion empleados en la resolucion del
TTRP

Operadores Descripcion Especificos

Un cliente aleatorio es
eliminado de su posicion
y luego se inserta en otra
posicién aleatoria [13-16]

Insercion

Selecciona 2 clientes alea-
toriamente e intercambia
sus posiciones [13-16]

Intercambio

Fig. 1. Ejemplo de los diferente tipos de rutas en el TTRP.
Adaptado de [18].

El objetivo del TTRP es determinar el conjunto de rutas
de vehiculo con el minimo costo, tal que se satisfagan las
siguientes restricciones:

» cadaruta comience y termine en el depdsito central,

* cada cliente sea visitado exactamente una vez,

* la demanda total de los clientes en una ruta no ex-

ceda la capacidad del vehiculo usado y

* el numero requerido de camiones y remolques no

exceda los vehiculos disponibles en la flota.

El TTRP es tan dificil de resolver como el VRP que es
un problema de optimizacién NP-duro [13-17]. Dada la
complejidad del problema, se hace necesario el uso de
algoritmos aproximados. En particular, el uso de algorit-
mos exactos para su resolucién es poco factible cuan-
do el tamafo del problema es muy grande. Las estrate-
gias publicadas en la literatura para resolver el TTRP se
pueden dividir en tres grupos: estrategias exactas [19],
estrategias aproximadas [13-17, 20] y la combinacién de
las anteriores [21].

En el caso de las estrategias heuristicas o aproxima-
das, la mayoria de los autores tienden a utilizar algoritmos
metaheuristicos. Esta decision se sustenta en la comple-
jidad del problema y en las grandes dimensiones que en
la vida real este problema puede alcanzar. Autores como
[13,14] emplean algoritmos metaheuristicos clasicos
como busqueda tabu o recocido simulado; mientras que
[15,16] combinan diferentes algoritmos metaheuristicos.
La mayoria de los trabajos mencionados emplean una es-
trategia en dos fases para resolver el TTRP. De manera
general, en estas estrategias destaca el uso de de heu-
risticas de construccion para obtener la solucion inicial
que es mejorada posteriormente con operadores clasicos
de mutacién para VRPs o con operadores especificos de
este problema.

Evalta la reconexién de
una subruta existente para
todos los otros candidatos
de la raiz en su recorrido
principal  incluyendo el
deposito. La mejor alter-
nativa es escogida si
mejora la distancia total
recorrida [15]

Refinamiento
de raiz de una
subruta

Selecciona aleatoriamente
un cliente de tipo VC y
se le cambia el tipo de
vehiculo con el cual es
accedido. Si es atendido
por un camion se cambia
por un vehiculo completo y
viceversa [14,16,17]

Cambio del tipo
de vehiculo de
servicio

Se seleccionan alea-
toriamente 2 clientes y la
secuencia de clientes entre
estos se invierte [15-17]

Inversién/2-opt

Funciona similar al or-
opt. Para una cadena de
clientes se revisan todas
las reinserciones posibles
de la cadena y su reverso.
La diferencia con el clasico
or-opt es la evaluacion
simultanea del cambio de
sentido de la cadena [15]

Or-opt
modificado

Es la variante en rutas
diferentes del operador
2-opt. Dos arcos de rutas
diferentes son eliminados
y se reconectan los
segmentos [15,16].

2-opt*

Selecciona aleatoriamente
una subruta y luego se
inserta en una nueva
posicién [16,17]

Desplazamiento
de subruta

Como se puede apreciar, los operadores de insercion y
de intercambio son de los mas utilizados por los autores.
Aunque cada uno ha realizado su propia adaptacién de
estos operadores. En algunos casos se realiza la inser-
cion o el intercambio de elementos siempre que sea fac-
tible [13,15]; en otros se realiza la insercion o el intercam-
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bio de un conjunto de elementos consecutivos. Por otra
parte, el operador Desplazamiento de subruta presentado
en [16,17] se comporta como un operador de insercion
y constituye una variante del operador de refinamiento
de la raiz de una subruta. Ademas, la principal diferencia
entre estas dos propuestas radica en la posicion donde
puede ser insertada la subruta seleccionada. El operador
de refinamiento de raiz de una subruta funciona similar
al operador de Desplazamiento de subruta. Aunque este
operador evalla la mejor raiz para la subruta y reordena
los nodos que la componen.

RESULTADOS
Operadores de mutacion basados en heuristicas de
construccion

En la resolucion de problemas de optimizacién combi-
natorios, como el TTRP, las metaheuristicas son muy em-
pleadas. El éxito de estos algoritmos depende de varios
aspectos de su disefio como es el caso de los operadores
que definen la vecindad del problema. En la actualidad
son escasos los operadores para el TTRP, destacando-
se entre ellos: el cambio del tipo de vehiculo de servicio,
el desplazamiento de una subruta y el refinamiento de la
raiz de una subruta. Otros como: 2-opt, Intercambio e in-
sercidn son operadores mas generales, ya que pueden
ser empleados en cualquier problema de planificacion de
rutas de vehiculos. Sobre la base de lo tratado, puede
ser conveniente crear nuevos operadores que generen
nuevas soluciones de manera diferente a los operadores
mencionados anteriormente.

Por otra parte, las heuristicas de construccion constru-
yen gradualmente una solucién factible para el problema.
Segun la literatura [7], las heuristicas de construccion se
dividen en 4 grupos: heuristicas basadas en ahorro, heu-
risticas basadas en costos, métodos ruta-primero asig-
nar-después y meétodos asignar-primero ruta-después.
Los autores de este trabajo consideran que una buena al-
ternativa consiste en la definicién de operadores basados
en alguna heuristica de construccion, como es el caso de
la Heuristica de Insercion Secuencial de Mole & Jameson
[10] y del Algoritmo de Ahorros [11] que permiten obten-
er un conjunto de soluciones vecinas a partir de utilizar
la filosofia que siguen estos algoritmos. El uso de heu-
risticas de construccién como las mencionadas anterior-
mente, puede ser conveniente, pues ellas utilizan el cono-
cimiento de problema en su resolucion. De esta forma los
operadores inspirados en estas heuristicas explorarian el
espacio de soluciones guiados por una heuristica y no de
forma aleatoria.

Operador basado en el Algoritmo de Ahorros

En particular, el Algoritmo de Ahorros (Savings algori-
thm) propuesto por Clarke y Wright en 1964 [11], resulté
ser uno de los algoritmos mas antiguo en la resolucion del
VRP. Este algoritmo plantea que en una solucion dos ru-
tas diferentes (0,..., i, 0) y (0, j,..., 0) pueden ser combina-

das formando una nueva ruta (O,..., i, j,...,0). El ahorro en
distancia s; obtenido por dicha union es calculado como:

En este algoritmo se parte de una solucion inicial y en
cada iteracion se realiza la uniéon de maximo ahorro siem-
pre que no viole las restricciones del problema. Existen
dos versiones del algoritmo: la secuencial y la paralela.
Este trabajo se enfoca en dos de los pasos que propone
la version secuencial.

El operador basado en esta heuristica, denominado
SavingsReorder, basicamente reordena una ruta que ha
sido seleccionada aleatoriamente. La insercién del primer
cliente se puede realizar de tres formas diferentes: se-
leccionando el cliente mas cercano al depdsito, el cliente
mas lejano al depdsito y de forma aleatoria. Las primeras
dos variantes implican realizar una busqueda del cliente
que cumpla con el criterio seleccionado lo que anade ma-
yor complejidad computacional al operador. Los restantes
clientes son incorporados en la ruta mediante la métrica
formulada en (1). En la figura 2 se presenta el seudocodi-
go correspondiente al operador SavingsReorder basado
en el Algoritmo de Ahorros.

1: Imput:R={r,n, .,n}

2: Parameters: variant

3: OQutput: R'

4: Select at randomr € R

5: Remover

6: 5M;; « Create MatrixSave(r)
7: Select v* « firstCustomer(variant,r)
8: Creater, « (0, v*,0)

9: repeat

10: max SM;; « argmax{v*, SME-}-)
11: , . U v*

12: until |r,| = ||

13: R<RUn,

14: return R

Fig. 2. Seudocédigo del operador de mutaciéon SavingsRe-
order.

Operador basado en la Heuristica de Insercion Se-
cuencial Mole & Jameson

La Heuristica de Insercion Secuencial Mole & Jameson
fue propuesta en 1974 por Mole y Jameson [10] como
uno de los métodos de insercion para la resolucion de
los VRPs. Este método utiliza dos medidas para decidir
el proximo cliente a insertar en la solucion parcial. Por
un lado, para cada cliente no visitado se calcula la me-
jor posicién para ubicarlo en la ruta actual, teniendo en
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cuenta solamente las distancias y sin reordenar los nodos
que ya estan en la ruta. Se tiene una ruta Vo, Vi--5 V5V
donde Vo = Vi1 =V Si W es un cliente no visitado, el cos-
to de insertar " entre Vi y Vi (0<i<1) ge define como:

La mejor posicion para insertar el cliente w en la ruta
actual esta dada por:

w Ty = Cy iy ST (Voro s Vi WV, Vi)

ci(v;w) = es factible (2)
0 si no
i(w)=arg, o, minc;(v;.w) (3)

En la insercidn del préximo cliente se tiene en cuenta la
utilizacion de otra métrica (c,) para favorecer a los clientes
lejanos al depésito. Esta métrica se define como:

Gy (Vi-W) =HCoy — C (VnW) 4)

En cada iteracion se busca el cliente que maximiza
la medida c, y se inserta en la posicion dada por el
minimo valor de c,. Ademas de las medidas anteriores,
debe considerarse la factibilidad de las inserciones.
Cuando ninguna insercion es factible y si aun quedan
clientes sin visitar, se selecciona un cliente para co-
menzar una nueva ruta.

Esta heuristica de insercién permite determinar la
mejor posicion y el mejor cliente para esa posicion en
la ruta. Siguiendo este enfoque, se proponen dos ope-
radores, el primero funciona como un operador de in-
sercion y el otro como un operador de intercambio. El
primer operador selecciona aleatoriamente un cliente y
determina la mejor posicion en donde debe ser inser-
tado; mientras que el segundo selecciona una posicion
aleatoria y determina el mejor cliente para esa posicion.
Ambos operadores utilizan la métrica formulada en (2)
para determinar el mejor cliente (MJBestElement) y la
mejor posicién (MJBestPosition). Esta operacion impli-
ca calcular todas las combinaciones posibles para un
cliente o una posicion determinada, siendo un proce-
dimiento costoso en este sentido. Exceptuando, aque-
llas soluciones donde la métrica c, requiera utilizar la
posicion del elemento seleccionado o al elemento en la
posicion seleccionada segun sea el caso.

En la figuras 3 y 4 se muestran los seudocdédigos de
los operadores basados en la Heuristica de Insercion
Secuencial Mole & Jameson: MJBestPosition y MJBes-
tElement respectivamente.

Imput: R = {r, 15, ... T}
Output: B’

Select at random v € R

i* « D

€%« Copa + Cowy — Cwpws
i1
repeat
Cleurrent & Cwpr T Cwwi. = Cwpog.
if 1 purrent < 6*

c

T R

[y
[=]

v 1 currant

[y
=

e
end if
: P i+ 1
: until |1y, |
: Remove v

o S G Y
oo b W

: Insertvitoi*

[
=]

: return R

Fig. 3 Seudocédigo del operador de mutacion MJBestPosi-
tion.

Input: R = {r, 5, ., Tnt
Owitput: B’

Select at random i€ n
v*¥ &1y ER

= .
€17 €& Cpi_ywp T Cupwi, Cowrigiva

j =1
repeat

L = Fa R e e
Clcumnt Cbl—-_;l-j + Cl—jﬂ-l+'_ Ci—l—'_;bu-_

o0 [ By EloHRGl B

i *
if C1courrene =
#

[
o

1" < O pprrane

[y
i

vt ER
end if
s fe—j+1
= until |, |
: Exchange v with v*

e
oo Wb

: return R

Fig. 4. Seudocodigo del operador de mutacion MJBestEle-
ment.

Ejemplo del funcionamiento de los operadores pro-
puestos

Es importante mencionar, que la representacion de la
solucién esta estrechamente relacionada con los opera-
dores utilizados para definir la vecindad en el problema.
Por este motivo, cuando se define una representacion se
debe tener en cuenta como sera evaluada la solucion y
coémo los operadores funcionaran sobre esta.

En este caso en particular, la implementacion del TTRP
utilizada se basa en la propuesta presentada en [14]. Ba-
sicamente se hace uso de una representacion indirecta
de la solucion usando una permutacion de los clientes y
adicionando depésitos artificiales para separar rutas e in-
dicar la terminacion de las subrutas. Ademas, la solucién
incorpora un vector binario con un tamafio igual a la canti-
dad de clientes de tipo VC para indicar el tipo de vehiculo
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con que se accede a estos clientes. Cuando toma valor 0
el cliente VC es accedido con el vehiculo completo, mien-
tras que si toma valor 1, es visitado solo con el camién. En
la figura 5 se presenta una solucién utilizada en [14] para
ejemplificar la codificacion.

Para interpretar la solucion se aplica un procedimiento
especializado que considera las caracteristicas del TTRP
y permite obtener el conjunto de rutas para este proble-
ma. La representacion utilizada, asi como el proceso de
decodificacion garantizan que cualquier solucion genera-
da sea factible en cuanto a la restricciéon de demanda y
capacidad.

A modo de ejemplo se presentan tres soluciones luego
de aplicar los operadores propuestos en la solucién de la
figura 5. En cada una se sombrea en color gris la muta-
cion realizada.

Se puede observar como en la solucién de la figura 6 la
anterior ruta R, es reordenada sin generar otros cambios
en la solucion. En el caso de la solucién con el operador
MJBestPosition (figura 7) se realiza la mejor insercion del
cliente 5, que estaba en la ruta R,, quedando ubicado el
cliente en la ruta R, sin afectaciones en los tipos de las
rutas involucradas. Por ultimo, con el operador MJBes-
tElement son visibles otros cambios en la solucion de la
figura 8. Por ejemplo, aparece una nueva ruta producto
del intercambio del cliente 14 con el depdsito artificial. En
esta mutacion las rutas involucradas no sufren cambios
debido a que la capacidad del vehiculo admite la deman-
da del cliente.

Con estos tres ejemplos, se puede observar cémo los
operadores pueden provocar soluciones diferentes a par-
tir de la misma solucion original (figura 5), debido a que se
afectan diferentes partes de la solucion.

DISCUSION

Para el analisis se emplearon 21 ficheros de referencias
de la literatura [14], que han sido utilizados en los trabajos
comentados anteriormente [14-17,20,21]. Estas instan-
cias TTRP se generaron de siete problemas VRP de prue-
ba y pueden ser descargadas en http://www.cma.edu.tw/
iming/research/ttrp. Se realizé una comparacion entre los
operadores propuestos y algunos de la literatura. Para la
comparacion se seleccionaron los operadores insercion
(INS), intercambio (INT) y cambio del tipo de vehiculo de
servicio (CTVS), ademas, el operador de Inversion (2-opt)
utilizado en [17,18].

Las implementaciones de los operadores se codificaron
en Java, utilizando Eclipse 3.4.2 y se ejecutaron en un In-
tel Dual Core con un procesador 2.0 GHz y 3GB de RAM.
Se empled el algoritmo de trayectoria Escalador de Colina
en su resolucién. Para cada instancia de TTRP se realiza-
ron 30 ejecuciones cada una de 10 000 iteraciones.

La tabla 2 expone los resultados obtenidos luego de
aplicar los operadores mencionados anteriormente y los
operadores SavingsReorder seleccionando el primer cli-
ente de forma aleatoria (SRR¢), MJBestPosition (MJ®?) y
MJBestElement (MJBE). Los valores destacados en negri-
ta indican el mejor valor alcanzado en cada problema.

Como se puede observar los resultados alcanzados en
la tabla 2 indican que los operadores inserciéon y MJBes-
tPosition ganan al resto de los operadores en un 47,62 %
de los problemas. Ambos operadores quedan empatados
entre si con un total de 10 victorias para cada uno. El ope-
rador SavingsReorder obtuvo el mejor resultado en solo
uno de los problemas, lo que representa un 4,8 % de las
victorias. De manera general, los operadores propuestos
en este trabajo ganan en 11 de los 21 problemas. La gra-
fica de la figura 9 refleja el comportamiento de los diferen-
tes operadores en funcion del valor promedio.

L4181 1151183019110 1231714 15][6[12]0]J1]J]0J]0[0[0[1]0]O0[0]0]
R1 R2 R3

Fig. 5. Un ejemplo de la representacion de una solucion TTRP.

|4 1181115113 ]0]9110]2]3]0]7]14]6]12]5]1]0]0]0]0[1T]0]0]0]0]
R2 R3

R1

Fig. 6. Solucion TTRP obtenida con el operador SavingReorder.

a1 181 1151 15 113 1019110 121317114716 112 101110101010 1711010107101

Fig. 7. Soluciéon TTRP obtenida con el operador MJBestPosition.

14111 18111 15 1 13 1 44 19 1 10 1 2 1 30 7 [ 0¥ 5 6112 1011101010710 71071010710l

Fig. 8. Solucion TTRP obtenida con el operador MJBestElement.

Revista Cubana de Ingenieria. Vol. VIIl, No. 1, enero - abril, 2017, pp. 60 - 68, ISSN 2223 -1781 E



Mutaciones basadas en heuristicas constructivas en la planificacion de rutas de camiones y remolques

nglsilfados alcanzados con los operadores de mutacion respecto al valor promedio
ID SRR¢ MJBP MJBE INT INS 2-opt CTVS
1 1255,3 934,4 1157,5 958,6 88,4 1204.8 19791
2 1254,9 958,1 1155,3 951,8 910,9 1126,9 1988,3
3 1254,3 994,3 1132,7 988,7 949,7 1091,2 1611,8
4 1918,7 | 14904 | 1827,4 | 1410,9 | 13544 | 19321 3229,1
5 1903,6 | 1511,5 | 1796,8 | 1443,6 | 13955 | 18234 2932,6
6 1917,3 | 1520,8 | 18154 | 14254 | 1419,0 | 1728,6 2547.8
7 2137,1 | 1552,9 | 19972 | 1796,6 | 1614,9 | 2352,4 3383,2
8 21476 | 16254 | 2100,3 | 1782,7 | 1601,0 | 2297,2 3298,6
9 1990,3 | 1583,8 | 1929,3 | 1726,7 | 1648,2 | 2055,6 2724,3
10 3290,0 | 24855 | 3034,9 | 2693,3 | 2436,4 | 3649,2 5379,4
11 3178,2 | 2400,4 | 30850 | 2697,2 | 2504,4 | 3462,1 4966,7
12 3258,8 | 2487,6 | 2967,8 | 2706,4 | 2606,0 | 3300,9 4879,0
13 | 4524,8 | 3127,3 | 4072,0 | 3752,5 | 3445,0 | 57442 7351,9
14 | 4260,4 | 3154,6 | 4001,9 | 3766,5 | 3499,9 | 5268,4 6713,0
15 | 4177,6 | 2996,6 | 3854,3 | 3619,2 | 3432,7 | 48751 6279,3
16 1315,0 | 14944 | 1631,3 | 1551,7 | 1350,4 | 1629,4 1993,3
17 1658,4 | 1477,2 | 1660,7 | 1627,2 | 1445,0 | 1751,6 2503,5
18 1641,1 | 1469,1 | 16259 | 1579,2 | 1410,5 | 16129 2026,4
19 1179,7 | 1116,5 | 1360,1 1343,2 | 1230,5 | 1508,6 1967,7
20 1318,2 | 1149,2 | 1339,0 | 1341,0 | 1224,7 | 1525,0 1985,1
21 1364,0 | 1171,9 | 1334,5 | 1368,2 | 1248,8 | 1446,8 1870,6

8000

Intercambio  ———
Insersién

7000

6000

5000

4000

Costo promedio

3000

2000

oLo[o i = —

o)
12345678 9101112131415161718192021
Problemas

Fig. 9. Comportamiento de los operadores del estado del
arte y los operadores propuesto.

Es importante comentar que en cuanto a tiempo de
ejecucion el operador SavingsReorder presenta los mejo-
res valores en mayor cantidad de problema (19 en total),
aunque un 84,2 % de esos valores lo comparte con otros
operadores de la comparacion.

Para analizar mas a fondo los resultados, se decidio
usar pruebas estadisticas no paramétricas por lo adecua-

das que son cuando se desea realizar un analisis compa-
rativo entre algoritmos como en este caso [22]. En esta
ocasion se realizd una comparaciéon global (Friedman
(NxN)) entre los operadores propuestos y los selecciona-
dos de la literatura.

Al aplicar esta prueba estadistica se puede apreciar
que el operador insercion se posiciona como el primero
del ranking, mientras que los operadores propuestos se
ubican en la segunda (MJBestPosition), cuarta (MJBes-
tElement) y quinta (SavingsReorder) posicion. Ademas, el
valor de p-value alcanzado (0) sugiere la existencia de di-
ferencias significativas entre los operadores considerados
y se puede proceder a utilizar los procedimientos Holm,
Shaffer y Nemenyi para caracterizar estas diferencias.

Utilizando un nivel de significancia de 0.05, los tres mé-
todos seleccionados rechazaron 12 de las 21 hipotesis.
Las hipétesis rechazadas indican la superioridad de:

* Los operadores insercién, MJBestPosition, inter-
cambio, MJBestElement y SavingsReorder sobre el
operador CTVS.

* Los operadores insercion, MJBestPosition e inter-
cambio sobre el operador de Inversion.

* Los operadores insercion y MJBestPosition sobre
los operadores SavingsReorder y MJBestElement.
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Las restantes hipétesis no pueden ser rechazadas uti-
lizando estos métodos. Estas hipdtesis muestran que no
existen diferencias significativas entre los operadores
insercion, MJBestPosition e intercambio. Asimismo, los
operadores intercambio, MJBestElement y SavingsReor-
der tampoco presentan diferencias entre ellos; mientras
el operador inversion se comporta de forma similar a los
operadores MJBestElement, SavingsReorder y CTVS.

Por ultimo, es importante comentar que inicialmente los
experimentos se realizaron generando una solucion alea-
toria y luego se repitieron pero esta vez partiendo de la
misma solucion en cada problema. En ambos casos las
pruebas estadisticas arrojaron los mismos resultados.

CONCLUSIONES

El trabajo presentado expone los elementos principales
que definen al TTRP; asi como las principales propuestas
para la resolucion de este problema. El aporte fundamen-
tal consiste en un conjunto de operadores basados en el
Algoritmo de Ahorros y en la Heuristica de Insercion Se-
cuencial Mole & Jameson. El estudio comparativo realiza-
do indica que 2 de los 3 operadores propuestos obtienen
mejores resultados en 11 de los 21 problemas TTRP. En-
tre los operadores de la literatura se destaca el operador
de insercién como el que obtuvo mejores resultados en 10
problemas TTRP. Sin embargo, las pruebas estadisticas
no paramétricas utilizadas sugieren que MJBestPosition
y el operador de Intercambio tienen un comportamiento
similar al operador de Insercion. Es importante destacar
que se experimentd con cada uno de los operadores de
manera individual, por lo que, los autores de este trabajo
consideran conveniente en el futuro realizar nuevos ex-
perimentos utilizando estrategias que los combinen. Ade-
mas de la creacion de nuevos operadores basados en
otras heuristicas de construccion.
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Hot Mutations Based on Constructive Heuristics for the
Truck and Trailer Routing Problem

Abstract

behavior reported in the literature.

In this paper are presented a set of mutation operators based on classic constructive heuristics as: Savings
Algorithm and Mole & Jameson Algorithm for the Truck and Trailer Routing Problem. In addition, a compa-

rative study is carried out among the suggested operators and several operators presented in the literature
for the TTRP. The results of this study showed that in 11 of 21 used problems, 2 of the suggested operators
obtain the best solution. Particularly, the operator MJBestPosition looks similar to the operator with the best

Key words: struck and trailer routing problem, mutation operators, constructive heuristics
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