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Resumen

En este trabajo presentamos un enfoque de Busqueda Tabu indepen-
diente del dominio para problemas con miltiples objetivos y variables
mixtas (enteras y reales). En el mismo investigamos dos aspectos: la in-
dependencia del dominio y la aplicabilidad en la optimizacion préctica,
para ello nos centramos en problemas que se encuentran frecuentemente
en el mundo real, como son los problemas de redes logisticas (por ejem-
plo: problemas de redes de distribuciéon con miltiples etapas, localizacién
asignacion, tablas de tiempo); también investigamos su desempefio sobre
problemas clasicos como cubri-miento de conjuntos, particionamiento de
conjunto, mochila multidimensional y camino mds corto. Todos los pro-
blemas considerados son de la clase NP-duros, con gran nimero de varia-
bles, conteniendo un nimero de restricciones heterogéneas, presentando
un reto para hallar soluciones factibles.

Palabras clave: multiples objetivos; metaheuristicas; bisqueda tabu.

Abstract

In this work we present a domain-independent Tabu Search approach
for multiobjective optimization with mixed-integer variables. In this we in-
vestigate two aspects: domain-independence and applicability in optimiza-
tion practice and focus our attention in problems that appear frequently in
the real world, like logistic network (for example: multi-stage distribu-
tion networks problems, location-allocation problems, time-tabling prob-
lems); however, other classical problems were investigated, like: coverage
set problem, partitioning set problem, multidimentional knapsack prob-
lem and shortest path problem. All these problems belong to the NP-hard
class, with a great number of decision variables, containing a great num-
ber of heterogeneous constrains, presenting a challenge to find feasible
solutions.

Keywords: multiple objetives; metaheuristics; tabu search.

Mathematics Subject Classification: 90C27.

1 Introduccion

En las ultimas décadas muchos desarrollos de enfoques heuristicos han sido
para dar solucién a problemas combinatorios o con variables continuas, cen-
trdndose en aplicaciones especificas, sin embargo, pocos enfoques se han de-
sarrollado para problemas generales de la programacién en enteros-mixtos. Un
gran nimero de problemas practicos caen en este campo, por lo que el propdsito
de este trabajo es desarrollar un método de propésito general (independiente del
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dominio o del contexto) para dar solucién a problemas que caen en esta termi-
nologia, pero con la caracteristica de tener multiples objetivos. Retos a los que
nos enfrentamos al resolver estos problemas:

e Complejidad de muchos de los problemas reales para ser resueltos por
métodos convencionales.

e Muchos problemas reales pertenen a la clase NP-duros.

e Una gran gama de estos son capturados por la programacién en enteros-
mixtos con restricciones heterogéneas y varias funciones objetivos lineales
y/o no-lineales.

e La gran mayoria de los métodos actuales resuelven problemas con un solo
objetivo.

Optimizador de dominio independiente vs dependiente del dominio. Hay
dos orientaciones en la solucién de problemas de optimizacién. Primero estas
son técnicas especializadas que explotan las caracteristicas del problema par-
ticular y resuelven clases de problemas donde lo mds importante es hallar la
calidad maxima y no el tiempo de desarrollo. Estas se denominan estrategias
de dominio especifico. En contraste, las heuristicas independientes del dominio
(también llamadas libres de contexto) como expresa su nombre son procedimien-
tos que no explotan las estructuras y propiedades del problema para conducir la
bisqueda, estas son flexibles y trabajan desde una representacién conveniente de
las restricciones del problema. Una comparacién entre las técnicas viene dada a
continuacion:

e Técnicas dependientes del dominio: Resuelven clases determinadas de
problemas con gran calidad, pero costosas en tiempo para su desarrollo.
Frecuentemente resuelven subproblemas del problema general. La incor-
poracion de nuevas restricciones requieren de ajustes en el algoritmo o en
la estrategia.

e Técnicas de dominio independiente: Son flexibles de aplicar a una gran
variedad de problemas practicos. Los analistas no pierden tiempo en el
desarrollo de algoritmos especificos para la aplicacién a problemas prac-
ticos. Flexibles a los cambios que se producen en la fase de ajuste de la
modelacién. Desventaja: pueden ofertar soluciones de menor calidad y
mayor tiempo de ejecucion que los de dependiente del dominio .

Tales afirmaciones se basan en las publicaciones presentadas en [8], [19],
[3], [13], [14] y en la experiencia como resultado de este trabajo.

Rev.Mate.Teor.Aplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 25(1): 115-150, Jan—Jun 2018



118 R.P. BEAUSOLEIL

2 Problema multiobjetivo en enteros mixtos con
restricciones lineales

Un problema de programacién en enteros-mixtos multiobjetivo con restricciones
lineales consiste en un conjuto de variables enteras y reales, restricciones lineales
y varias funciones objetivo lineales y/o no-lineales, que puede ser definido de la
forma siguiente:

min{ f1, fo, ..., fr}

sujeto a

Am—i—BySb,UZw,yZL,mERﬁ,yEZﬁ.

Aqui U y L son cotas con las mismas dimensiones que las variables.

3 Fundamentos de nuestro enfoque

Una tarea de optimizacién multiobjetivo considera varias funciones objetivos si-
multdneamente. En tales casos usualmente no hay una sola solucién 6ptima,
sino un conjunto de alternativas con diferentes compromisos, llamado conjunto
de soluciones 6ptimas Pareto, o soluciones no dominadas. En la optimizacion
multiobjetivo hay al menos dos tareas importantes: una tarea de optimizacién
para encontrar al conjunto de soluciones Pareto y una tarea de toma de deci-
siones para escoger una solucién preferida. Esta dltima requiere de informacién
de preferencia de un decisor (DM). Existen diferentes enfoques para abordar
ambas tareas en conjunto: el enfoque apriori, donde el DM propone un punto de
referencia [5], compromiso entre las funciones objetivos [9], el enfoque interac-
tivo [2], empleados para dar solucién a problemas con soluciones representadas
por vectores de valores continuos o problemas combinatorios. Nuestro enfoque
de solucién consiste en una estrategia de punto de referencia que expresa las
preferencias del decisor DM, la combinacién de un conjunto de estrategias para
tratar las restricciones del problema consistentes en (1) suavizar las restriccio-
nes, (2) recuperacién de la factibilidad, (3) penalizacién, (4) y/o relajamiento.
Estrategias de intensificacion y diversificacion de la busqueda utilizando una es-
tructura de memoria adaptativa, consistente en cambios secuenciales de una o
un bloque de variables en concordancia con un parimetro de control adaptativo
de la generacion de posibles soluciones no dominadas. Utilizacién de un um-
bral de satisfaccion para la creaciéon de un conjunto de posibles soluciones no
dominadas. Ninguna restriccién es impuesta sobre los coeficientes del problema
(tales como no-negatividad) o sobre las soluciones de inicio o reinicio (tales
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como factibilidad). Los problemas mono-objetivo son tratados como bi-objetivo
repitiendo el objetivo.

Los objetivos del enfoque han sido: (1) desarrollar un optimizador para proble-
mas con multiples criterios que ayude al DM a encontrar soluciones que mejor
se aproximen a sus preferencias, (2) brindar informacién de puntos interesantes
vecinos alrededor de la solucién preferente.

Estrategia de punto de referencia: La optimizacion heuristica multiobjetivo
tiene como objetivo hallar la mejor solucién de compromiso o una buena apro-
ximacidn a este, estos métodos requieren de la informacién de preferencias para
estrechar la bisqueda en regiones de interés del decisor. Nuestro enfoque se basa
en (1) punto de referencia el cual puede ser alcanzable o no alcanzable y (2) una
medida de calidad que identifique la direccion de biisqueda mds prometedora,
para ello hacemos uso de la siguiente funcién de agregacién sugerida en [20].
Funcién de calidad:

s(f, f, 8. p) = min{max{B;|f;(z) — fjI}} + PZ |(f(=) = )l

donde f es el punto de referencia'y 3y p son parametros de control determinis-
tico, sobre f no se exige nada.

Tratamiento de las restricciones:

e Suavizacion de las restricciones. Proceso que modifica los coeficientes de
la parte derecha de las restricciones. Aqui el proceso es aplicado a un par
de umbrales. Inicialmente ambos umbrales toman el valor medio de los
coeficientes de la parte derecha de las restricciones distancidndolos gra-
dualmente. Los coeficientes con valores por encima del umbral superior
son tratados iguales a este umbral y aquellos que se encuentran por de-
bajo del umbral inferior iguales a él, los restantes coeficientes permanecen
con su valor. Este proceso implica la solucién de una secuencia de sub-
problemas, donde los resultados de un subproblema son utilizados como
soluciones de inicio del siguiente subproblema.

e Proyeccion al espacio factible.

1. Probar la posibilidad de factibilidad e identificar las restricciones no
factibles.

2. Restablecer la factibilidad en el caso de que sea posible.

2.1 Inicialmente todas las variables son elegibles para cambiar
su valor.
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2.2 Calcular el valor mdximo que pueden tomar las variables
elegibles.
2.3 Para cada variable elegible y cada restriccion no factible
calcular su contribucién. Alinear las variables conforme a la
suma de sus coeficientes correspondientes a las restricciones no
factibles.

2.4 Seleccionar la restriccién con menor valor de capacidad dis-
ponible b.

2.5 Seleccionar la variable elegible con la menor contribucion.
2.6 Para la variable con menor contribucién: si es una variable
binaria entonces, negar su valor, en caso contrario, calcular el
nuevo rango de valores donde tomara valor la variable selec-
cionada sin violar la restriccion.

2.7 Colocar a la variable como no elegible.

2.8 Comprobar la factibilidad, continuar hasta que tengamos
factibilidad o no existan variables elegibles.

e Penalizacién: La funcién de penalizacion contiene al objetivo original del

problema de optimizacién, mas un término adicional para cada restriccion
el cual es positivo cuando el punto actual = viola la restriccién y cero en
caso contrario. Una de las mds simples funciones de penalizacion es la
penalizacién cuadrdtica, en la cual los términos adicionales son cuadrados
de las restricciones violadas [15]. Como funcién de penalidad proponemos
la siguiente funcién cuadrética adaptativa

penalty = Zw(min(o, RHS; — LHS;))?,
i=1

donde w = £ — exp(— max W), &'y p son parametros de control deter-
ministicos, w e it, son pardmetros de control adaptativos, donde it repre-
senta al nimero de iteraciones de la busqueda tabi y RH.S;, LH S; repre-
sentan respectivamente las partes derecha e izquierda de las restricciones,
los valores para £ y p fueron 1.2 y 60 respectivamente. La evaluacidn
de la funcidén objetivo es modificada afiadiendo el valor de la funcién de
penalidad.

Relajamiento: En el enfoque presente es opcional relajar el conjunto de
restricciones que consideramos mds dificiles de satisfacer por la heuristica,
por ejemplo restricciones de igualdad. Esta estrategia en el procedimiento
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de recuperacion de factibilidad no toma en consideracion las restricciones
relajadas y orienta la bisqueda por penalizacion de la infactibilidad.

Perturbacion de la solucion

.. . . ’ ., ’
e Movimiento unitario: Denotamos por x a la solucion actual y a z; la

variable con indice j de 2. Una variacién de a:; se expresa mediante la
expresion siguiente v = Lj + itabu/p(U; — L;) donde L; es el limite
inferior de la variable z; y U; es su limite superior. El pardmetro de con-
trol ¢tabu controla al nimero de soluciones generadas en la bisqueda de
soluciones candidatas a no dominadas y el pardmetro p denota al nimero

. . ., .7
de soluciones candidatas que serdn generadas. Entonces si x; es una va-

. . . ’ .,
riable entera no binaria v; = round(v;) donde round es una funcion
de redondeo, en caso contrario si es real no hay redondeo y si es bina-

. ’ ’ ., . ”
ria entonces v; = 1 — x;. La soluci6n candidata denotada por z se ob-

tiene sustituyendo el valor de la posicién j de la forma siguiente P
/ / !

/
Ty Toy ey Viyeooy @

j7.. ne

e Movimiento en bloque: Este movimiento se basa en cambiar todas las va-
riables que han variado su valor durante la biisqueda de nuevos candidatos
de soluciones no dominadas. Denotamos por y la solucién inicial de la
biisqueda de soluciones candidatas, I conjunto de indices de las variables
que aumentaron su valor durante el proceso de buisqueda hasta la solucién
actual, D conjunto de indices que disminuyeron su valor durante este pro-
ceso de busqueda. Inicialmente = D = (), entonces si y; < a:; hacemos
al=1T+{j}ysiys >z, entonces D = D + {k}. Las variaciones se
expresan de la forma siguiente:

vj = @(yj — Lj),Vj S I, vV = G(Uk) — yk),Vk € D,

donde el pardmetro # se mueve secuencialmente en el conjunto {0.1, 0.2,
0.3,...,1}, z" se obtiene por sustitucién como en el caso anterior. Con
este movimiento deseamos buscar en una regién poca o no visitada movién-
donos en direccién opuesta a la direccién que llevaba la bisqueda hasta la
solucién actual.

Seleccion de la variable a:;

La seleccién de la variable se realiza utilizando una estructura de memoria
basada en frecuencia, que contiene al nimero de veces que la variable ha sido
seleccionada para cambiar su valor. La variable se escogerd con el menor valor
de frecuencia.
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Umbral de satisfaccion:

Un umbral de satisfaccion es utilizado para obtener un conjunto de solu-
ciones posiblemente no dominadas. Denotamos como .S al conjunto de posibles
soluciones no dominadas entonces, una solucién candidata es incorporada a .S si
cumple el umbral de satisfaccién. Decimos que una solucién candidata cumple
con el umbral si la siguiente expresion logica (s < zf) A (penalty(z”) <
min{z},o}) se hace verdadera, donde s = (f,f,B8,p)y f = f(=") +
penalty(z”), z* = (¥, 25) es un punto de referencia dindmico (umbral de sa-
tisfaccion) y o es un parametro de control que regula la profundidad que pueden
alcanzar las soluciones candidatas en la region no factible que se admiten en S,
o se fijo igual a el valor 50.

El punto z* es actualizado de la manera siguiente:

i =min{f (z"):2" €S}y 2z = min{penalty(z") : 2" € S}.

Transito a una nueva solucion:

Para realizar el transito a una nueva solucién utilizamos una estructura de
lista de candidatos basada en memorizar los movimientos mas recientes y el
valor de s". Se crea una lista de 5 candidatos y se selecciona el de mejor cali-
dad, es decir el que tiene menor valor de s, en el caso en que el mejor de los
candidatos estd prohibido como movimiento mas reciente entonces probamos si
se satisface el criterio siguiente s > optimo donde optimo es el mejor valor
obtenido durante el proceso de buisqueda hasta la actualidad, en el caso en que
no se cumpla el criterio anterior entonces, para todas las soluciones prohibidas
en la lista se escoge la que mds tiempo de prohibicién tenga.

Solucién inicial:

La solucién inicial se genera de forma siguiente: x; = L; + we;(U; —
L;) j=1,2,...,ndonde Ly U son las cotas inferiores y superiores respecti-
vamente de las variables de decision del problema de optimizacién dado, donde
we; € A es un pardmetro deterministico cuyo valor es tomado progresivamente
de forma circular del conjunto ordenado A = {0.1,0.2,0.3,0.4, 0.5, 0.6,
0.7,0.8,0.9,1}. Los valores para las variables enteras son redondeados al valor
entero mas cercano.

Criterio de parada:

El algoritmo para si durante un cierto niimero de iteraciones no cambia el

mejor valor encontrado durante la bisqueda.

Método de bisqueda tabi multiinicios multiobjetivo:
Notacién: H: memoria de frecuencia, 7" lista tabd, R: conjunto de solu-
ciones no dominadas, C'V': conjunto de soluciones candidatas.
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Método de bisqueda
1. Inicializacién.
2. Ejecutar método de suavizacién de restricciones.
3. Generar solucién inicial z factible o no.
4. Seleccionar =" € CV(H,x').
5. Proyectar al espacio factible o penalizar.
6. Comprobar umbral de satisfaccion, si se cumple 2 — S.
7. Actualizar umbral de satisfaccion z*.
8. Escoger R C S.

9. Si terminaron los subproblemas suavizados entonces ir al paso 10, en caso
contrario retornar al paso 2.

10. Si no se cumple el criterio de parada entonces retornar al paso 3, en caso
contrario parar.

4 Experimentos computacionales

4.1 Problemas clasicos
Problema de mochila multidimensional multiobjetivo

El problema de mochila (o carga) es un problema del tipo NP-Duro, en este
experimento usamos un problema con variables 0,1 propuesto por Zitzler y
Thiele [22].

En la Figura 1 mostramos los resultados obtenidos de las corridas para es-
tos dos problemas. El grafico muestra soluciones 6ptimas tomadas como puntos
de referencias Pareto dados en diferentes direcciones reflejando diferentes pre-
ferencias y las aproximaciones halladas. Se puede observar que el algoritmo
responde adecuadamente a las orientaciones dadas por los puntos de referencias
y la cercania de las aproximaciones a dichos puntos.
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Figura 1: Mochila multidimensional multiobjetivo con 100 y 200 variables cero-uno.
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Problema de cubrimiento de conjunto

Este problema es de la clase NP-Duro y se encuentra estrechamente relacionado
con el problema de minima cardinalidad de cubrimiento de la teoria combinato-
ria de grafos, donde un cubrimiento es un conjunto de arcos cuyos puntos finales
incluyen a todos los nodos del grafo. En este trabajo analizamos los problemas
2scpl 1A, 2scp41A, con 100 y 250 variables y respectivamente con 10 y 41 res-
tricciones propuesto en [11] por Jaskiewicz A. Los puntos de referencias fueron
seleccionados de los resultados publicados en [11]. La Figura 2 muestra que los
puntos hallados se aproximan a los puntos dados, destacandose que la direccién
a las preferencias dadas mediante los puntos se mantiene.

Problema Cubrimiento Bi-objetivo 100 variables
500 T T T T T T
O Punto de Referencia
450 F #  Aproximaciones H

400 1

300 B

F2

2501 B

150 * B

100 * .

150 200
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Figura 2: Cubrimiento de conjunto con 100 y 250 variables cero-uno.
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Figura 3: Problema particionamiento 100 y 250 variables cero-uno.

Problema de particionamiento de conjunto

Muchos de los problemas de la vida real pueden ser modelados como un pro-
blema de particionamiento de conjunto (SSP de sus siglas en Inglés), problemas
como la Programacién de la Tripulacion de Aerolinea [13], problemas de En-
rutamiento de Vehiculos (VRP de sus siglas en Inglés) [12]. Uno de los princi-
pales retos de los modelos basados en SSP es la gran cantidad de posibilidades
que se requiere generar para hallar buenas soluciones, otro es el tiempo pro-
hibitivo que se necesita para la obtencion de una solucién 6ptima. Todo esto
referido a mono-objetivo, en el caso multiobjetivo estas dificultades se incre-
mentan.

La Figura 3 corresponde al resultado correspondiente al problema de par-
ticionamiento de conjunto para los datos utilizados en los problemas de cubri-
miento 2scpl 1A y 2scp41A con 100 y 250 variables, 10 y 41 restricciones adap-
tado para SPP y puntos de referencias (175,235) y (1466,1379) respectivamente;
el tiempo de ejecucion fue de 3 min. y 30 seg. para el problema 2scpl1A y 38
min. y 11 seg. para el 2scp41A.

En los anteriores experimentos se aprecia que el algoritmo responde bien a
las preferencias dadas mediante los puntos de referencias y con buenas aproxi-
maciones a dichos puntos.

Los experimentos con modelos logisticos fueron tomados del libro Network
Models and Optimization, Multiobjective Genetic Algorithms Approach [16].

Problema camino mas corto biobjetivo

El problema Camino més Corto multiobjetivo (mPCC) es el corazén de los
problemas de optimizacién de redes. Siendo el problema de redes mds sim-
ple puede capturar muchos ingredientes significativos. Aunque es un problema
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relativamente simple, desde el punto de vista de un algoritmo independiente del
dominio, presenta grandes dificultades motivado por las restricciones de igual-
dad, que constituyen el ndcleo de su modelacién matemética. Este problema
tiene como objetivo por lo general minimizar el tiempo de recorrido. No obs-
tante, en muchas aplicaciones la complejidad de la vida real sugiere el uso de
otras funciones objetivos. Funciones tales como costos, impacto ambiental,
riesgo, son también objetivos importantes para seleccionar la ruta 6ptima. El
problema de Camino més Corto biobjetivo (bPCC) es formulado en el cual los
objetivos son minimizar la funcién de costo z; y minimizar la funciéon de demora
z9 desde la fuente 1 hasta el destino n.

Dado el punto de referencia (100,50) se obtienen las soluciones factibles
siguientes: Para los caminos siguientes: (1) 1,3,7,10,11;(2)1,4,7,10,11. Con
valores funciones objetivo f; = 66, fo = 23 para ambas soluciones, en un
tiempo de 55 seg.

Los datos para este problema se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Datos para el problema camino mas corto.

nodos (i,7) | ¢ij dij mnodos(ij) c¢;;  dij
(1,2) 18 3 (5,8) 19 9
(1,3) 19 5 (6,5) 15 3
(1,4) 17 2 (6,8) 16 5
2.3) 13 2 (69 18 7
(2,5 16 7 (6,10) 15 10
(2,6) 14 8 (7,6) 13 8
(3,4) 15 4 (7,10) 17 1
(3,6) 16 6 (8,9) 18 3
(3,7) 17 7 (8,11) 17 4
4,7 19 10 (9,10) 14 5
©11) |19 6 (1011) 17 10

4.2 Modelos logisticos

Los disefios de redes logiticas se caracterizan por optimizar el nimero, locali-
zacién, capacidad y tipo de plantas, almacenes y centros de distribucién a ser
usados.

También establecer los canales de distribucion, cantidad de materiales y pro-
ductos a consumir, producir y embarcar desde los suministradores hacia los
consumidores. Estos cubren una gran gama de formulaciones, desde modelos
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lineales hasta modelos no lineales con uno o varios objetivos, deterministicos o
estocdsticos. Nosotros nos ocupamos de formulaciones con uno o varios obje-
tivos lineales y no lineales, con restricciones lineales.

4.2.1 Problema de transportacién biobjetivo con costo de carga
y flujo acotado

El modelo con costo de carga es una extensién del modelo de transportaciéon. En
este tipo de problema son considerados dos tipos de costos: (1) costos variables
proporcionales al nivel de actividad, y (2) los costos de carga. El problema de
transportacién biobjetivo con costo de carga fijo (bfTP de sus siglas en inglés)
busca minimizar los costos de transportacion de articulos homogéneos desde un
nimero de suministradores hacia un nimero de clientes. Se requiere el nivel de
suministro y la cantidad demandada por los clientes. El objetivo es situar el su-
ministro disponible de cada suministrador de manera que el objetivo se optimice
satisfaciendo la demanda de los clientes. Este modelo con S = {1,2,..., I} su-
ministradores y C' = {1,2, ..., J} clientes, ¢; ; costos de transportacién desde i
hacia j, t;; tiempo de entrega por unidad de producto desde i hasta j, f;; costos
de transportacion total por unidad de mercancia transportada desde i hacia j, a;
capacidad de la fuente i, b; demanda del articulo j, z;; € Z' el problema puede
ser formulado de la forma siguiente:

I J
minz; = > Y (eymij + fii0(xi))
i=1 j=1
I J
min 22 = ZZ(tmﬁm)
i=1 j=1
s.a
J
> wy<a,Vi=1.1 (1)
j=1
I
> @y > b,V =1.J (2)
=1

5(96):{ 1 ifz>0

0 en caso contrario

Las Tablas 2, 3 y 4 muestran los datos utilizados en el ejemplo de prueba.
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Tabla 2: Datos para el problema transportacion biobjetivo con costo de carga y flujo
acotado. Costos ¢; ; de la funcién objetivo z;.

S/D{8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 2 7 7 8 10 9 2
2 1 9 3 4 3 5 7 1
3 8 9 4 6 4 1 6 9
4 2 4 5 5 3 2 3 2
5 54 5 1 9 9 1 9
6 8 3 3 2 2 3 6 7
7 1 2 6 4 5 9 3 5

Tabla 3: Datos para el problema transportacién biobjetivo con costo de carga y flujo
acotado. Costos ¢; ; de la funcién objetivo zs.

SbD|8& 9 10 11 12 13 14 15
1 14 4 3 4 5 8 9 10
216 2 5 1 7 4 12 14
312 9 1 8 9 1 4 0
4 |35 5 3 2 8 3 3
5|1 4 12 2 1 5 4 9
6 |2 23 4 4 6 2 4 6
711 2 1 9 0 13 2 3

Tabla 4: Datos para el problema transportacién biobjetivo con costo de carga y flujo
acotado. Demandas de los clientes.

S/D{8 9 10 11 12 13 14 15
1 1 2 4 3 4 7 3 5
2 17 2 3 2 1 5 1
3 6 6 1 4 3 1 4 4
4 23 2 3 2 1 2 1
5 4 2 3 1 6 6 1 5
6 71 2 1 1 2 3 4
7 1 2 4 3 4 7 3 5
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Analisis de uno de los resultados obtenido. En el siguiente experimento si-
tuamos el punto de referencia en (300, 300) lo que indica igualdad de preferen-
cia de los objetivos. Obteniéndose los siguientes puntos no dominados (f; =
329, fo = 301), (f1 = 350, fo = 260), (f1 = 341, fo = 277). Para el primer
punto la solucion es la siguiente:

1. el destino 1 se cubre de con: 6 unidades de la fuente 3, 1 unidad dela 6y
2 unidades de la 7, en total 9 unidades;

2. el destino 2 se cubre de con: 2 unidades de la fuente 3, 3 unidades de 1a 5
y 2 unidades de la 7, en total 7 unidades;

3. el destino 3 se cubre de con: 6 unidades de la fuente 1, 9 unidades de la 3,
en total 15 unidades;

4. el destino 4 se cubre de con: 2 unidades de la fuente 1, 7 unidades de 1a 5
y 1 unidad de la 7, en total 10 unidades;

5. el destino 5 se cubre de con: 9 unidades de la fuente 2, 4 unidades de la 5,
en total 13 unidades;

6. el destino 6 se cubre de con: 1 unidad de la fuente 1, 1 unidad de la 3, 1
unidad de la 5, 13 unidades de la 6, en total 16 unidades;

7. el destino 7 se cubre de con: 1 unidad de la fuente 4, 4 unidades de la 5, 1
unidad de la 6 y 1 unidad de la 7, en total 7 unidades;

8. el destino 8 se cubre de con: 1 unidad de la fuente 1, 9 unidades de la 4, 2
unidades de 1a 5, en total 12 unidades.

Observe que los destinos se cubrieron totalmente sin exceder la demanda y sin
utilizar todas las capacidades.

4.2.2 Problema de localizacion-asignacion con capacidad limitada

Los problemas de localizacién y asignacién envuelven determinar qué cantidad
deber4 recibir cada consumidor o cliente asi como la localizacién donde debera
ser ubicado el centro de distribucién (CD) con sus capacidades correspondientes
dadas y las demandas de los consumidores.
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Formulacion matematica del problema de localizacién asignacién.

La versién més general de este tipo de modelo es el problema de localiza-
cidén asignacién con capacidades dadas es la siguiente: estamos interesados en
encontrar m localizaciones en un espacio continuo donde situar los centros de
distribucién para servir a n consumidores situados en puntos dados de este es-
pacio, asi como las cantidades que debera servir cada centro de distribucion de
modo tal que se minimice la distancia total entre los consumidores y los centros.

Requerimientos: (1) Los CD tienen capacidades limitadas, (2) cada cliente
es satisfecho por un CD. Este problema serd modelado como un problema en
enteros mixtos de la forma siguiente:

Notacion

Indices

iel=1{1,2,...,m}, centros de distribucién;
jeJ=1{1,2,...,n}, consumidores.
Pardmetros

m, total de centros de distribucidn,

n, total del nimero de consumidores,

Cj = (uj,vj),j € J, localizacién del consumidor j,

a;,1 € I, capacidad del centro 1,

b;,j € J, demanda del consumidor j,

t(F;, Cj), distancia Euclidiana de la localizacion del centro 4, (x4, y;) a la loca-
lizacién del consumidor j, (uj, v;).

Variables de decision

zi; € {0, 1}, variable de asignacion,

z;j = 1, representa al consumidor i servido por el centro j,
F; = (z;,y;), localizacién desconocida del centro i.

sujeto a
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g = Y bjzj<anViel 3)
j=1

gm+i(Z) = > zy=1VjeJ €
i=1

zi; €{0,1},Viel,jeJ
(gj’uyl) € ]RZ‘

Este es un problema de optimizacién combinatoria bien conocido con apli-
caciones en sistemas de produccién distribucién. El mismo es mas complejo
porque el sub problema de asignacién es un problema de asignacion generali-
zada conocido como un problema combinatorio NP-duro, que ademads tiene una
funcién objetivo no lineal.

En el experimento se utiliz6 la variante con 3 centros de distribucién y
16 consumidores. Los parametros del espacio para las localizaciones fueron
[0,12000] x [0,10000], utilizados por los autores del ejemplo, el punto de re-
ferencia fue (40000,40000), el tiempo de ejecucion fue de 21 ss. La respuesta
obtenida fue la siguiente: f = 44398.71 para solo un 11% peor que la solucién
obtenida por el algoritmo genético utilizado por los autores del libro [16] , solu-
cién no mala tomando en consideracién que el algoritmo es general y puede eje-
cutar con multiples objetivos. Los consumidores fueron agrupados de la misma
forma por ambos algoritmos, solo difieren en la ubicacién de los CD.

Los datos del problema se encuentran en las Tablas 5,6y 7.

Tabla 5: Resultados del problema de localizacién-asignacion.

a; Localizacion Asignacion Distancia
800 | 1866.68,2000.00 4,6,8,9 44398.71
8600 | 3600.00,8444.44 1,2,3,5,7,10 -
600 | 10666.66,7333.33 11,12,13,14,15,16 -

4.2.3 Problema de distribucién con miltiples etapas

El problema de transportacién es un problema béasico de redes bien conocido
propuesto originalmente por Hitchcock [10]. El objetivo es hallar la forma de
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Tabla 6: Datos para el problema de localizacion-asignacién. Localizacién de los

clientes.

J |l (uj,v5) bj | (), v5) b

1 (0,0) 100 || 9 | (4000,10000) 100
2 (0, 500) 100 || 10 (5000, 1000) 100
3| (1000,4000) 100 | 11 | (7000,6000) 100
4 (1000, 9000) 100 || 12 (8000, 1000) 100
5 | (2000,2000) 100 || 13 | (8000,10000) 100
6 | (2000,6000) 100 | 14 | (10000,7000) 100
7 | (4000,4000) 100 | 15 | (11000,2000) 100
8 | (4000,8000) 100 | 16 | (12000,10000) 100

Tabla 7: Datos para el problema de localizacién-asignacion.Capacidades de los
suministradores.

) ay a2 asg
1 | 800 600 600

transportar productos homogéneos desde varias fuentes hacia diferentes desti-
nos de modo tal que se optimice cierta funcién objetivo, por lo general costos.
Para algunos problemas reales el mismo es extendido para satisfacer algunas
restricciones adicionales o ejecutadas en diferentes etapas. La eficiencia del sis-
tema logistico estd influenciada por diversos factores: uno de ellos es decidir el
nimero de centros de distribucién CD, y determinar un buen lugar para su aper-
tura en tal forma que se satisfaga la demanda de los clientes con un minimo de
costos de los CD abiertos y costo minimo de la transportacion.

Los problemas logisticos de miiltiples etapas y sus variaciones son conoci-
dos, Geoffrion y Graves [7] fueron los primeros investigadores en estudiar los
modelos con dos etapas.

En este trabajo consideramos el siguiente problema de transportacién de
dos etapas: determinar la red de distribucién que satisfaga las demandas de los
clientes a un costo de transportacién-operaciéon y tiempo de entrega minimos
sujeto a las capacidades de las plantas, capacidades de los centros (CD) y de-
manda de los clientes. Con los siguientes requerimientos: (1) cumplir con las
capacidades de las plantas, (2) cumplir con las capacidades de los CD, (3) sa-
tisfacer demandas de los clientes, (4) cumplir con un nimero méiximo de CD
operando, (5) garantizar que los CD operando reciban suministro, (6) la canti-
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dad total de suministro entregado por los CD debe ser compensada con la entrega
de las plantas.

4.2.4 Modelo de transportacion con dos etapas (2eTP)

En este modelo se asume lo siguiente:
1. Las localizaciones de los clientes y sus demandas son conocidas.

2. Las localizaciones potenciales de los CD asi como sus capacidades méxi-
mas son conocidas.

3. Las facilidades tienen capacidades limitadas y existe un limite de centros
a ser abiertos.

4. Los centros de distribucion abiertos estan restringidos.
5. Los centros abiertos reciben suministro.
6. Las cantidades distribuidas son compensadas con suministros.

Este tipo de problema incluye un problema de transportacién y localiza-
cién de facilidades y es visto como el problema de localizacién de facilidades
p-media con capacidades limitadas y el mismo es un problema NP-duro. En este
trabajo la funcién objetivo es biobjetivo. La primera representa los costos de
transportacién y costos fijos de apertura de los centros, la segunda representa el
tiempo total de de transportacién mas la descarga de la mercancia (entrega).

Notacién

Indices

iel=1{1,2,..,p}, plantas,
jel={12..,m},centros de distribucion,
ke J={1,2,..,n}, consumidores.
Parametros

p, total del nimero de plantas,

m, total de nimero centros de distribucion,

n, total del nimero de consumidores,
a; : 1 € I, capacidad de la planta i,
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bj : 7 € J, capacidad del centro j,

dy : k € K, demanda del consumidor k,
ol
’L]’

tribucion j,
2
’L]’

tllj, tiempo de entrega desde la planta i hacia el centro j,

t2., tiempo de entrega desde el centro j hacia el cliente k&,

i5°
g;» costo fijo para la operacion del centro j,

W, limite superior de centros que pueden ser abiertos.

Variables de decision

unidad de costo de transportacion desde el centro j hasta el cliente &,

unidad de costo de transportacion desde la planta i hasta el centro de dis-

x5, cantidad de transportacion desde la planta ¢ hasta el centro de distribucion 7,

Yk, cantidad de transportacion desde el centro j hasta el cliente £,

zj € {0, 1}, variable de asignacién que toma valor 1 si el centro j es abierto.

P m
minz; = ZZ Zlffzg-i‘zzczgyjk‘f'zgyzj
i=1 j=1 Jj=1k=1
p m
minzy = ZZ lll’zg-f—zztmyyk
i=1 j=1 7j=1k=1
sujeto a
m
inj < a; Viel
j=1
n
Sy < bz, Ve d
k=1
m
>y = di, VEEK
"
ZZj < W

d
3
v

1 k=1
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Lﬁl'ijyjng, Viel,jeJ ke K

z; €{0,1} Vj € J.

Ejemplo numérico

El siguiente ejemplo supone que se tienen 3 plantas, 4 centros de distribucién y
8 clientes, para un total de 48 variables enteras y 34 restricciones. Los datos de
costos, capacidades de las facilidades y cantidad de centros que operan vienen
dados en las Tablas 8, 9, 10 y 11. Los costos de apertura del centro j son los
siguientes: g1 = 10,92 = 5,93 = 4,94 = 9, el limite de centros abiertos
W = 3. Se obtuvieron 4 soluciones no dominadas factibles para el punto
de referencia (164, 164), las soluciones son: (210, 156), (221, 149), (229, 146),
(245, 144). El tiempo de computacién fue de 1 mn 32 ss.
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Tabla 8: Datos del problema transporte dos etapas. Capacidades de las plantas, centros
de distribucién y demandas.

I 2 3 4 5 6 7 8
a | 10 15 20

b |10 9 12 16

|5 3 4 5 2 3 6 3

Tabla 9: Datos del problema transporte dos etapas. Costos de transportacién de las
plantas ¢ hacia el centro de distribucién j y hacia el cliente k.

cij |1 2 3 4fcp|l 2 3 4 5 6 7 8
11 2 7 7| 1|3 5 7 1 8 6 4 6
2 (8 10 9 22 41 6 9 2 4 5 5
311 9 3 43 |3 2 3 2 5 4 5 1

4179 91 6 8 3 3 2

Tabla 10: Datos del problema transporte dos etapas. Tabla de tiempo desde la planta ¢
hacia el centro j.

W N =
— O\ W
~ o0 N
NN -
W = W

4.2.5 Modelo flexible con dos etapas

El siguiente experimento consiste en una extensién del modelo anterior, en el
mismo se permite que las plantas envien directamente a los clientes. También, se
incorpora una nueva complicacién introduciendo un costo de operacién variable
que depende de la cantidad de producto recibido en el centro de distribucion,
denominado costo de renta.

Formulacién matemadtica del nuevo modelo: Hipdtesis asumidas:

1. Consideramos el caso de un solo producto.
2. Periodo de tiempo simple.

3. Maximo de dos escalones o etapas (plantas, centros de distribucidn, clientes).
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Tabla 11: Datos del problema transporte dos etapas. Tabla de tiempo desde el centro j
hacia el cliente k.

th |1 2 3 4 5 6 7 8
1121516 6 1 4
2 /3 1 4 42 3 2 3
3121 2 1 42 31
416 6 1 57 1 2 1

4. Dos modos de entregas (entrega directa: plantas-clientes, indirecta: planta-
centros, centros-plantas).

5. Las demandas de los clientes son conocidas.

El modelo de transportacion con multiples etapas que envuelve operaciones de
apertura/cierre es NP-duro. La existencia de nuevos modos de entrega introducen
una mayor complicacién al problema aumentando el espacio de bisqueda. Los
métodos tradicionales son incapaces de dar respuesta en un tiempo computa-
cional adecuado.

Notacién

Indices

iel=1{1,2,...,p}, plantas,
jeJ={1,2,...,m} centros de distribucion,
ke K ={1,2,...,n} consumidores.
Parametros

p, total del nimero de plantas,

m, total de nimero centros de distribucion,
n, total del nimero de consumidores,

a; : 1 € I, capacidad de la planta 7,

bj : j € J, capacidad del centro j,

dy : k € K, demanda del consumidor k,
c}j, unidad de costo de transportacion desde la planta 7 hasta el CD j,
.
cg’j, unidad de costo de transportacién desde la planta ¢ hasta el cliente k&,
g;, costo fijo para la operacion del centro 7,

¢j, costo de renta para la operacion del centro j,

W, limite superior de centros que pueden ser abiertos.

c;:, unidad de costo de transportacion desde el centro j hasta el cliente &,

Variables de decision
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1
ij>
x?k, cantidad de transportacion desde el centro j hasta el cliente k,

x,; ., cantidad de transportacién desde la planta ¢ hasta el centro de distribucién 7,

wg’k, cantidad de transportacién desde lal planta ¢ hasta el cliente k,
zj € {0, 1}, variable de asignacién que toma valor 1 si el centro j es abierto.

. _ E E 1.1 § E 2 .2 E § 3 .3
min f1 = Cwl'” + C]kx]k + CikTik

el jeJ Jj€J keK i€l keK
min fo = Z(gj—i-chm}j)zj
jeJ il
sujeto a
Soah+ > ah < oa, Viel (11)
jeJ keK
doal < bz, Vied (12)
keK
m
doad +ad > dp, VEEK (13)
j=1
m
g o<W (14)
j=1
p m m n
1 _ 2
DD omi o= DD T (15)
i=1 j=1 j=1 k=1

Lgfli‘z'jyijU, V iel,jeJ ke K
5ef{01} VY jelJ

Para el experimento en el modelo flexible con dos etapas las Tablas 12 y
13 se agregan a las tablas correspondientes al experimento con dos etapas no
flexible.

Tabla 12: Datos del problema transporte flexible dos etapas. Costo de renta del
centro j.

W N
| W
|~

AS
DN —
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Tabla 13: Datos del problema transporte flexible dos etapas. Costo de transporte de la
planta ¢ hacia el cliente j.

;|1 2 3 45 6 7 8

116 8 10 3 6 3 5 4

213 3 5 7 4 6 8 5

3710 7 3 4 5 2 3 4

Modelo Flexible con Dos Etapas
35 T T T T il T T T

Punto de Referencia
301 B
25} .
o zot B
15 Punnto de referencia 4
10F :'(7_7__*_*—;_—,_%

5 ! I I I I ! ! I I
130 135 140 145 160 155 160 165 170 175 180
F1

Figura 4: Modelo flexible dos etapas.

Se obtuvieron 3 soluciones no dominadas factibles siguientes: (133,18),
(164,11), (176,9). Los puntos de referencia (PR) dados fueron: (160,35) y
(180,10).

Observemos la grafica de las soluciones en el espacio de los objetivos: En la
Figura 4 se muestran los puntos de referencias dados y los resultados obtenidos,
en el mismo se aprecia que las soluciones se orientan hacia el punto de referen-
cia, observe que las soluciones en su mayoria dominan a los puntos de referen-
cia, lo que demuestra la habilidad de nuestro algoritmo de hallar soluciones no
dominadas en la orientacién del PR. El tiempo computacional fue 67 ss.

4.3 Problema de tabla de tiempo

El problema de estudio es el denominado the progressive party problem presen-
tado en [18]. El escenario del problema se desarrolla en una actividad festiva
de navegacion de recreo en la tarde. Se seleccionan ciertos barcos como orga-
nizadores (receptores) y los restantes como huéspedes (visitantes). Las tripula-
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ciones de los barcos huéspedes visitan una vez cada periodo de media hora a los

barcos organizadores. Cada organizador admitird un limitado niimero de visi-

tantes. La cantidad de invitados y el tamafio de las tripulaciones son diferentes.
Modelacién del problema the progressive party.

Notacion

Indices

i,kelI=1{1,2,...,m}, barcos,

teT =1{1,2,...,n}, periodos de tiempo.

Parametros

K; — ¢; : 1 € I, capacidad del espacio,

¢; + ¢ € I, tamafio de la tripulacion.

Variables

0; : 1 € I,0; = 1siel bote ¢ es un organizador, 0 en caso contrario,

Aikt 2tk € Iyt € T, M\ = 1 si el bote k visita al bote ¢ en el tiempo ¢.

min Z 0;

sujeto a

Nt —0; < 0, Vikel teT:i#k (16)
> adine < Ki—c, VielteT (17)

k. ki
Ak < L Vikeli#k (18)

t
0k= Y Aim = 1L, VkelteT (19)

itk

Requerimientos: (1) Un bote puede ser visitado si él es un receptor, (2) la
capacidad del receptor no puede ser excedida, (3) un bote huésped no puede
visitar a un receptor mds de una vez, (4) cada bote debe tener un visitante o ser
receptor.

Experimento numérico. Analicemos el siguiente escenario: Se tienen 6 botes
y se requiere seleccionar un subconjunto de botes visitantes para 3 periodos de
tiempo. Esta instancia genera un conjunto de 114 variables binarias y 174 res-
tricciones tomando en consideracién que las igualdades son descompuestas en
dos restricciones de desigualdades. Los datos vienen dados en la Tabla 14.
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Tabla 14: Datos para el problema de tabla de tiempo.

Bote | Capacidad Tripulacién
1 6 2

8

12

12

12

12

o RV I RIS
AR DD

Analisis del resultado. Se obtuvo la solucién con 4 botes como receptores y
los restantes como visitantes. Como punto de referencia se tomo el punto (1,1)
obteniéndose el (3,3). El tiempo computacional para este resultado fue de 18
mn 40 ss. Se relajaron 18 restricciones de las desigualdades asociadas a las
restricciones de igualdad. La Tabla 15 muestra el resultado.

Tabla 15: Resultados para el problema de tabla de tiempo. The progressive

party problem.
Receptores | Visitantes
3 6
1 3 1
2 2
4 1 3
5

4.4 Despacho econémico de carga

Un problema de importancia practica es el problema de generacion de potencia
en las centrales termoeléctricas donde un objetivo es minimizar los costos de
generacion, asignando la potencia adecuada entre las unidades generadoras para
satisfacer la demanda, mientras se satisfacen las restricciones operacionales. El
problema puede ser formulado como un problema con variables reales o enteras,
con el requerimiento de satisfacer la demanda de potencia y limite en la genera-
cion de las plantas generadoras. Para una planta con n unidades de generacion,
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la funcién de costo total de produccion es expresada como

n n
Fe=Y) Fei(P)=Y aP+biPi+c,
=1 =1

en la cual Fe; representa el costo de la unidad i-ésima, P; la potencia generada
por la unidad i-ésima, y a;, b;, ¢; son los coeficientes caracteristicos de la funcién
objetivo.

Formulacién matematica:

min{Fe}
sujeto a
n
n = Pp (20)
i=1
Pimin < -P’L < ‘Pimam' (21)

Este problema ha sido formulado y resuelto en [17].

Experimento numérico

Un problema con dimensién industrial compuesto por trece generadores en
el cual es necesario asignar una demanda de 2520 MW de potencia entre los
generadores.

El sistema es caracterizado por las Tablas 16 y 17. Observe que nuestro
enfoque MITS ofrece un mejor resultado que el método de gradiente GM del
optimizador IMSI-Fortran para optimizacién no-lineal y una solucién competi-
tiva con HGA un algoritmo genético hibrido [17]. El punto de referencia dado
fue (2500,2500), observe que este punto de referencia es no alcanzable.
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Tabla 16: Datos para el problema despacho econémico.

G | pyn pprer a; b; Ci
1 0 680 0.00028 8.10 500
2 0 360 0.00056 8.10 309
3 0 360 0.00056 8.10 307
4 60 180 0.00324 7.74 240
5 60 180 0.00324 7.74 240
6 60 180 0.00324 7.74 240
7 60 180 0.00324 7.74 240
8 60 180 0.00324 7.74 240
9 60 180 0.00324 7.74 240
10 | 40 120  0.00284 8.60 160
11 40 120  0.00284 8.60 160
12| 55 120  0.00284 8.60 160
13 55 120  0.00284 8.60 160

Tabla 17: Resultados para el problema despacho econémico.

GM HGA MITS
p1(MW) 643.879  651.879 678.000
p2(MW) 330.139  319.982 360.000
p3(MW) 309.510  320.463 360.000
pa(MW) 124.530  137.776 180.000
p5(MW) 145.163  156.688 158.667
ps(MW) 150.725  147.007 169.333
p7(MW) 160.154  159.165 128.000
ps(MW) 172.157  145.378 156.000
Po(MW) 176.949  151.551 140.000
p1o(MW) 62.554 82.259 40.000
p11(MW) 92.889 86.320 40.000
p12(MW) 62.634 82.893 55.000
p13(MW) 88.715 79.368 55.000

F.O.(pesos/h) | 24703.32 24111.69 24132.497
Total 2500 2500 2500

Rev.Mate.Teor.Aplic. (ISSN print: 1409-2433; online: 2215-3373) Vol. 25(1): 115-150, Jan—Jun 2018



BUSQUEDA TABU MULTIOBJETIVO CON ENTEROS-MIXTOS Y PUNTO ... 145

S Escalamiento de los problemas

En esta seccidn realizamos experimentos computacionales para los problemas
de Tabla de Tiempo y Transportacion con Dos Etapas. Aumentando el nimero
de variables y de restricciones de estos problemas.

5.1 Tabla de tiempo

Analicemos el siguiente escenario: Se tienen 10 botes y se requiere seleccionar
un subconjunto de botes visitantes para 4 periodos de tiempo. Esta instancia
genera un conjunto de 410 variables binarias y 570 restricciones tomando en
consideracion que las igualdades son descompuestas en dos restricciones de des-
igualdades. Los datos vienen dados en la Tabla 18.

Tabla 18: Datos para el problema de tabla de tiempo. The progressive party problem.

Bote | Capacidad Tripulacién
6 2

8
12
12
12
12
12
10
10
10

O 00 1N DN B~ W~

DN =B BB DD

—_
o

Analisis del resultado. Se obtuvo 1 solucién selecciondndose 6 botes como
receptores y los restantes como visitantes. Como punto de referencia se tomo
el punto (1,1). El tiempo computacional para este resultado fue de 75 mn. Se
relajaron 20 restricciones de las desigualdades asociadas a las restricciones de
igualdad. La Tabla 19 muestra el resultado.
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Tabla 19: Resultados para el problema de tabla de tiempo. The progressive party prob-
lem. Las entradas de la tabla representan los periodos.

Receptores Visitantes
2 4 8 10

1
3 4 4 4
5 1 2 3
6 4 2
7 3 3 1 1
9 2 1 3

5.2 Transportacion con dos etapas

El siguiente problema es el de transportacion-distribucién con dos etapas. En
el mismo experimentamos con un problema con grandes cantidades de variables
enteras y un mayor nimero de restricciones que en el presentado en la seccién
4. El problema ahora consiste en la transportacién y distribucién con 10 plantas,
20 centros de distribucién y 40 clientes, este escenario produce 1020 variables
enteras y 73 restricciones.

La Figura 5 muestra las fronteras de soluciones no dominadas encontradas
por nuestro algoritmo en 54 mn 45 ss y 48 mn 30 ss respectivamente. El cuadro
de la izquierda muestra la frontera para el punto de referencia no alcanzable
(5,5) y ala derecha la grafica para el punto de referencia alcanzable (3419,3429).
Observe que en ambos casos el algoritmo es capaz de hallar soluciones factibles
en un tiempo relativamente corto para las dimensiones del problema planteado.
También, el analista no tiene la necesidad de tener una experiencia del sistema
para dar un punto de referencia, el punto de referencia puede ser no alcanzable.
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Problema Transportacion Dos Etapas
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6 Conclusiones

La combinacién de diferentes estrategias, en especial el tratamiento de las res-
tricciones, permite solucionar diversos tipos de problemas de diferentes domi-
nios con restricciones heterogéneas y gran cantidad de variables, lo que demues-
tra la independencia del dominio y aplicabilidad de nuestro algoritmo. Las solu-
ciones obtenidas en cada uno de los problemas resueltos demuestran que los
objetivos de hallar soluciones factibles que aproximen las preferencias de los de-
cisores, asi como hallar soluciones no dominadas en esa direccion se cumplen.
Tales resultados permiten pensar ampliar el trabajo a mas de dos objetivos. La
Tabla 20 refleja en negritas las cantidades mdxima y minima de variables y res-
tricciones respectivamente. Todos los experimentos se llevaron a efecto en un
PC de 3.2 GHz.

Tabla 20: Resumen.

Problema Dominio Variables Retricciones Objetivos
Mochila 0-1 100, 150 2(<) 2
Cubrimiento 0-1 100, 200 10(>) 2
Particionamiento 0-1 100 10(=) 2
Camino mas Corto 0-1 121 22(=) 2
Transportacion_cf | enteros 56 15(<>) 2
Loc-Asignacion mixtos 54 35(<>) 2
Distribucién 2etapas | enteros 1020 73(=<>) 2
Distribucién flexible | enteros 72 18(=<>) 2
Tabla de Tiempo 0-1 410 570(=<>) 2
Despacho de Carga reales 13 1(=) 1
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