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Capitulo 1
Introduccidn

Los métodos heuristicos tienen una aplicacion muy amplia y han tenido mucho éxito en
problemas muy dificiles y de gran relevancia. Entre las areas de aplicacion de estos
métodos se encuentra el problema de empacado de objetos en contenedores con costo y
tamano variable (VCSBBP, del inglés Variable and Cost Size Bin Packing Problem), el
cual es una versibn modificada del clasico problema de empacado de objetos en
contenedores (BPP, del inglés Bin Packing Problem).

Esta version del problema ha sido utilizada para modelar problemas como la distribucion de
datos en la computacion en la nube (Wiese, 2014)(Omara, Khattab, & Sahal, 2014) y la
ubicacidn de recursos en redes de radio cognitivas (Kim, Le, & Hossain, 2008) (Mitran, Le,
Rosenberg, & Girard, 2008); sin embargo, a pesar de que muchos trabajos en la literatura
utilizan métodos heuristicos para resolver el problema, no existe ningun trabajo que haga
uso de un algoritmo metaheuristico como recocido simulado o aprendizaje por refuerzo

para mejorar las soluciones.

Por lo tanto, en este trabajo de tesis se implementa una metaheuristica para el problema
VCSBBP que producira soluciones que serdn competitivas con las soluciones reportadas en

el estado del arte.

1.1. Planteamiento del problema

El problema de empacado de contenedores es uno de los problemas de optimizacion mas
estudiados en la literatura (Martello & Toth, 1990). Sin embargo, la version mas conocida
del problema tiene muchas limitaciones, tales como el hecho de que todos los contenedores
tienen el mismo tamafio, o que los costos de los mismos son fijos. Estas limitaciones son

poco practicas y no pueden ser aplicados en problemas que se presentan en la realidad.
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Es por eso a lo largo de los afios se han desarrollado nuevos modelos para representar de
manera precisa problemas de aplicacion practica. Algunos de estos modelos son el
problema VSBPP (Variable Size Bin Packing Problem). Este problema modela cuando los
contenedores tienen diferentes tamafios; sin embargo, en esta version del problema se hace
el supuesto de que el nimero de contenedores de diferentes tamarfios es ilimitado, v,
ademas, los costos de los contenedores son directamente proporcionales a su tamafo. Estas
situaciones no ocurren con frecuencia en problemas préacticos. Es por eso que se desarrolla
otro modelo del problema conocido como VCSBPP (Variable and Cost Size Bin Packing
Problem). Este modelo representa la situacion en donde existe un nimero limitado de
contenedores para guardar los objetos. Ademas, los costos de los contenedores no dependen
directamente de su tamano, ya que en la vida real existen otros factores que influyen en el

costo de los contenedores.

De acuerdo con la revision del estado del arte, no existe ningun metaheuristico que haya
sido desarrollado para el problema VCSBPP. Por lo que la pregunta para resolver este
problema consiste en ¢es posible desarrollar un método metaheuristico para el problema
VCSBPP?

1.2. Objetivos

En esta seccidn se describe el objetivo general del proyecto. Después se describen cada uno

de los objetivos especificos necesarios para poder lograr el objetivo general.

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un método de solucion metaheuristica para el problema VCSBPP competitivo

con las soluciones reportadas en el estado del arte.
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1.2.2 Objetivos especificos

o Disefiar e implementar un generador de instancias.

o Disefiar e implementar un método exacto para resolver el problema VCSBPP.

o Implementar las cotas y heuristicas del estado del arte de VCSBPP.

o Implementar la solucién metaheuristica VNS del estado del arte de VSBPP.

o Disefiar e implementar una metaheuristica para VCSBPP.

e Realizar un estudio del desempefio de la metaheuristica desarrollada para VCSBPP.

e Realizar un estudio comparativo del desempefio de la metaheuristica desarrollada
para VCSBPP contra la metaheuristica VNS para VSBPP.

1.3. Justificacion

A pesar de que el problema de empacado de contenedores ha sido ampliamente estudiado
en la literatura. Existen muy pocos trabajos que estudien la version del problema con
tamafos y costos variables. Ademés, no existe ningun trabajo que explore el problema
utilizando un método metaheuristico como los algoritmos evolutivos o el método de
busqueda de vecindades variables. Por lo tanto, al desarrollar un método metaheuristico
para el problema VCSBPP, se obtiene una nueva forma de abordar este problema, y, con

esto, nuevas formas de obtener buenas soluciones en un tiempo razonable.

1.4. Alcances y limitaciones

Entre los alcances del proyecto se encuentran los siguientes puntos:

e Para probar los métodos desarrollados para el problema VCSBPP, se utilizaron
instancias generadas en este trabajo.
e El tamafio de las instancias utilizadas para probar la metaheuristica fue dependiente

del equipo de computo disponible.
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1.5. Organizacion del documento

A continuacién, se hace una descripcion de la forma en la que estd organizado este

documento. Asi como una breve explicacion de cada uno de los capitulos que lo componen.

El Capitulo 2 contiene el marco tedrico, dentro del cual se revisan algunos fundamentos
tedricos necesarios para comprender los problemas de optimizacion. Se explican los
algoritmos heuristicos y metaheuristicos que fueron utilizados y se presenta una breve

revision de los trabajos relacionados al problema VCSBPP.

El Capitulo 3 detalla el disefio y la implementacion del generador de instancias que fue

desarrollado para probar los algoritmos implementados.

El Capitulo 4 describe la implementacion de un método exacto para resolver el problema
VCSBPP. Este método es probado en el software CPLEX 12.5 de IBM. También se

describe la implementacion del método heuristico A-BFD (Adapted-Best Fit Decreasing).

El Capitulo 5 describe todos los detalles del algoritmo metaheuristico desarrollado. Se
explican las modificaciones que se realizaron a la version original del algoritmo VNS, tanto

de los operadores de vecindades como de las busquedas locales.

El Capitulo 6 muestra los resultados de la experimentaciébn con el metaheuristico
desarrollado. Asi como un estudio comparativo del desempefio de la metaheuristica

desarrollada contra una metaheuristica del estado del arte.

Finalmente, en el Capitulo 7 se establecen las conclusiones de este trabajo. Asi como las
aportaciones generadas y el trabajo futuro para proximos proyectos que deseen abordar el

tema al que estéa enfocado este documento.
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Marco Teorico y trabajos
relacionados

En este capitulo se presentan algunos conceptos fundamentales para el desarrollo del
trabajo de investigacion. Se muestra la descripcion de los algoritmos utilizados, los
modelos de los problemas estudiados, y finalmente se hace una breve revision de los

trabajos relacionados.

2.1. Problema de optimizacion

Un problema de optimizacidn consiste en encontrar la mejor solucion posible dentro de un
espacio de soluciones, en donde la mejor solucidn es considerada con respecto a un criterio
(maximo o0 minimo).

De acuerdo con (Garey & Johnson, 1979) un problema de optimizacion es una 7-tupla
U= (X,2p,L,L;,M,cost, goal),

en donde:

1. Z, es un alfabeto, denominado el alfabeto de entrada de U.

N

X, es un alfabeto, llamado el alfabeto de salida de U.

3. L < % es el lenguaje de instancias factibles del problema.

4. L; < L esellenguaje de la actual instancia del problema de U.

o

M (x) es llamado el conjunto de soluciones factibles para x.
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6. cost es la funcién de costo que para cada par (u,x) donde u € M(x) para alguna

x € L, asigna un namero real positivo cost (u, x).

7. goal € {minimun, maximun)

2.2. Vecindad y 6ptimos locales

Dada una solucion x que pertenece al espacio de soluciones SS. La vecindad N(x) de esa
solucién es un subconjunto del espacio de soluciones que contiene soluciones que estan
“proximas” de la solucion considerada (Duarte Mufioz & Pantrigo Fernandez, Juan Jose
Gallego Carrillo, 2007).

En la vecindad de una solucién se encuentran todas aquellas soluciones “cercanas” de
forma que, dada una solucion x € N(x), cada solucioén de su vecindad y € N(x) puede

alcanzarse (obtenerse) directamente desde x mediante una operacion llamada movimiento.

Vedcindad de X
WX

Espacio de blsqueda (55)

\
/

Figura 1.- Vecindad de una solucion x marcada por el area interior de la circunferencia
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2.2.1. Optimo global

Dado un problema de optimizacién P = (f,SS,F), en donde se pretende maximizar la
funcién objetivo f, SS es el espacio de busqueda y F es el espacio de soluciones factibles,
se dice que una solucion factible x € F < SS es un 6ptimo (méximo) global (Duarte Mufioz

& Pantrigo Fernandez, Juan Jose Gallego Carrillo, 2007) si:
vyeF  flx)=f®).

2.2.1. Optimo local

Dado un problema de optimizacion P = (f,SS, F) y una estructura de vecindad N, se dice

que una solucidn factible x € F € SS es un 6ptimo (méximo) local con respecto a N si:

VyEN(x) f(x)=fQ).

Por lo tanto, cuando se intenta explorar solo la vecindad para encontrar la mejor solucion en
el espacio de soluciones, es muy probable que solamente nos encontremos con un Gptimo
Local. Para encontrar el 6ptimo global tenemos que asegurarnos de explorar todo el espacio
de soluciones y no solamente en las vecindades, sin embargo, esto puede tomar demasiado

tiempo.

Las definiciones anteriores se pueden particularizar para problemas de minimizacion sin

mas que cambiar " = " por" <",

fi[x] -
D Méudimo Global

—
-
— /\
/ \

3 \
N

r VAR .
/ o
_/'I < Vecindad _

Figura 2.- Funcién objetivo con maximo global, méximo local y vecindad.

Maximo Local
I".

: 3

1)
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2.3. Métodos exactos

Este tipo de métodos tienen la ventaja de que exploran todo el espacio de soluciones de un
problema y siempre encontraran la mejor solucion posible. Algunos ejemplos de estos
métodos son los algoritmos voraces, algoritmos de divide y vencerds, algoritmos de
ramificacion y poda, backtracking (Duarte Mufioz & Pantrigo Fernandez, Juan Jose
Gallego Carrillo, 2007).

Los métodos exactos pueden resolver problemas que pertenecen a la clase P de forma
Optima y en tiempo razonable, esto se debe a que este tipo de problemas tienen la
caracteristica de que pueden ser resueltos en tiempo polinomial por un algoritmo
determinista (Garey & Johnson, 1979). Sin embargo, existe una clase de problemas para los
cuales no se conocen algoritmos exactos deterministas con tiempos de convergencia en
tiempo polindmico. Este tipo de problemas pertenecen a la clase NP, y para ellos es
necesario aplicar otro tipo de algoritmos. Debido a que a pesar de que un método exacto va
a encontrar la mejor solucion, el método tardaria tanto tiempo en encontrarla que lo hace

completamente inaplicable.

2.4. Algoritmos heuristicos

Muchos problemas de optimizacion no pueden ser resueltos mediante métodos exactos.
Esto es debido a la gran cantidad de tiempo que se requiere para resolver un problema de
gran complejidad. Para este tipo de problemas, desde la década de los sesenta se han
generado métodos conocidos como heuristicas (Polya, 1945). Estos métodos se caracterizan
por su capacidad de encontrar soluciones de buena calidad (aunque no sean las mejores) en

un tiempo razonable.
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2.5. Algoritmos metaheuristicos

Los métodos heuristicos tienen su principal limitacién en su incapacidad de escapar de
6ptimos locales. Esto se debe a que no tienen ninglin mecanismo para continuar con la
basqueda del 6ptimo en caso de quedar atrapado en un 6ptimo local. Para solventar este
problema existen otro tipo de algoritmos llamado metaheuristicos que contienen
procedimientos para guiar a los métodos heuristicos, y de esta forma ya no quedar
atrapados en 6ptimos locales (Duarte Mufioz & Pantrigo Fernandez, Juan Jose Gallego
Carrillo, 2007).

2.6. Algoritmo Adapted Best-Fit Decreasing

El algoritmo Adapted Best-Fit Decreasing (BFD) es uno de los algoritmos mas populares
para el problema de empacado de contenedores (Kang & Park, 2003). Su funcionamiento se
basa en colocar cada objeto en el “mejor” contenedor disponible (por ejemplo, el
contenedor con el mayor espacio libre disponible, calculado mediante la diferencia del
volumen total del contenedor menos el volumen de todos los objetos que se encuentran
dentro de él) ; En (Crainic, Perboli, Rei, & Tadei, 2011) se propone una version modificada
de este algoritmo para resolver el problema VCSBPP. Este algoritmo, denominado como la
heuristica Adapted-BFD (A-BFD), primero ordena los objetos de acuerdo con el orden no-

creciente de sus volumenes, y después los va colocando secuencialmente.

Para esta version del algoritmo, cada objeto se intenta colocar en el “mejor” contenedor ya
seleccionado. Esto es, el contenedor que maximice la funcion objetivo que calcula el
espacio libre del contenedor como se definid anteriormente, si el objeto ya no puede ser
colocado en un contenedor ya seleccionado; entonces se selecciona un nuevo contenedor y

el objeto se coloca en ese lugar.
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Tabla 1. Algoritmo A-BFD

Entrada X: Objetos que van a ser acomodados en los contenedores

Entrada K: Tipos de grupos de contenedores que van a estar disponibles para cargar los
objetos.

S: Conjunto de contenedores seleccionados (vacio al principio)
Ordenar los objetos en X de acuerdo con el orden no-creciente de su volumen

Ordenar los contenedores en K de acuerdo con el orden no-incremental de su proporcion
c;/V; (endonde ¢; y V; son el costo y el volumen del contenedor j respectivamente), y en
orden no-decreciente de V; cuando los costos de la unidad c; son iguales.

S = {0}
forallie X do
if i puede ser acomodado en un contenedor en S then
Acomodar i en el mejor contenedor b € S
else
S =S u{b’}, endonde b es el primer contenedor en la lista ordenada K
Acomodar ien b’
end if
end for
forallj € Sdo
forall k € K\S do
Ui = Xicargadoen j Vi
if Vi = Ujyc, < ¢jthen
Mover todos los objetos de j a k
§=5\{} u{k}
end if

10
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end for

end for

return S

2.7. Metaheuristica de busqueda de vecindad variable

La basqueda de vecindad variable (Variable Neighbourhood Search) es una metaheuristica
que tiene como objetivo evitar quedar atrapado en Gptimos locales utilizando el manejo de
estructuras de vecindad (Mladenovic & Hansen, 1997). Su funcionamiento consiste en
explorar vecindades lejanas de una solucion actual, y moverse de esta solucion a otra si y

solo si la nueva solucion es mejor que la actual.

Una estructura de vecindad se encarga de determinar el perfil (o propiedades topoldgicas)
del espacio de busqueda (Jones, 2014). Cada una de estas vecindades N, (x) se puede

construir mediante una o varias métricas (0 cuasi-métricas) que logicamente seran

dependientes del problema.

A A
= =
© o
= =
@ 2
O i)
[=} =}
c c
0 ©
0 o
[ [
i @
:xu -.x| . X, )( o
Espacio de busqueda [x] Espacio de busqueda [x]
(@) (b)

Figura 3. Perfil del espacio de busqueda para dos estructuras de vecindades distintas.

La metaheuristica VNS se basa en los siguientes tres puntos (Duarte Mufioz & Pantrigo

Fernandez, Juan Jose Gallego Carrillo, 2007):

11
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1. Un 6ptimo local con respecto a una vecindad N;(x) no tiene por qué serlo con respecto a
otra vecindad N;(x).

2. El optimo global es un éptimo local con respecto a todas las posibles estructuras de
vecindad.

3. Para muchos problemas, los 6ptimos locales con respecto a una o varias estructuras de

vecindad, estén relativamente proximos.

2.7.1. Operadores de vecindades para el problema VSBPP

La metaheuristica VNS hace uso de los siguientes operadores para cambiar las estructuras
de vecindad (Hemmelmayr, Schmid, & Blum, 2012). Es importante resaltar que solamente

se ejecuta uno de los operadores durante cada iteracion de la metaheuristica.

Operador N,(x): Este operador selecciona hasta el 15% de todos los contenedores
utilizados por la solucion actual x e intercambia sus tamafios aleatoriamente. Notese que
esto puede resultar en un nimero de contenedores b cuya capacidad sea excedida, lo cual
puede ocurrir en el caso de que la capacidad del nuevo contenedor asignado sea mas
pequefia que la capacidad del contenedor original. En este caso, los objetos son removidos
aleatoriamente de b hasta que la capacidad sea suficiente para acomodar los objetos
restantes. Este procedimiento puede generar un conjunto de objetos desempacados, los
cuales son ordenados de una manera decreciente con respecto a su peso. Después, se
intentan insertar los objetos uno tras otro en cualquiera de los contenedores en donde el
objeto pueda entrar. Para este proposito, se utiliza una seleccidn por ruleta, en donde la
probabilidad de seleccion para que un contenedor sea seleccionado es inversamente
proporcional a la capacidad restante del contenedor. Si el objeto no cabe en ninguno de los
contenedores de la solucion; entonces se agrega un nuevo contenedor a la misma en donde,
adaptando el operador al problema VCSBPP, se realiza una seleccion por ruleta entre los
contenedores que no han sido utilizados. La probabilidad de eleccion es favorecida por la

razon costo/capacidad.

Operador N,(x): La primera accion de este operador consiste en la eleccién de hasta el

5% de todos los contenedores de la solucion actual x, los cuales son eliminados. Todos los
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objetos previamente asignados a estos contenedores tienen que volver a empacarse. Esto se
hace asignando cada uno de los objetos a un nuevo objeto contenedor que, adaptando el
operador al problema VCSBPP, se obtiene aleatoriamente del conjunto de contenedores que
no han sido utilizado, y tiene la capacidad suficiente para poder almacenar el objeto.

2.7.2. Operadores de busqueda local para el problema VSBPP

Los operadores de busqueda local se ejecutan de manera secuencial para obtener la mejor

solucion de la estructura de vecindad elegida.

Operador N3(x): Este operador intenta reducir la capacidad restante de los contenedores
moviendo un objeto de su contenedor actual a a un contenedor diferente b. Este
movimiento s6lo puede ser ejecutado si: 1) el empacado resultante es factible con respecto
a las restricciones de las capacidades de los contenedores a 'y b; y 2) si la capacidad restante
del contenedor b después del movimiento es mas pequefia que la capacidad restante del
contenedor a después del movimiento. Por lo tanto, la intencion es llenar aun mas los
contenedores cuyo nivel de utilizacion ya es bastante alto, mientras se vacian otros que no

estan siendo utilizados completamente.

Operador N4(x): Con una intencion similar a la del operador anterior, el operador N,
intercambia un objeto i actualmente empacado en un contenedor a con un objeto j
actualmente empacado en un contenedor diferente b. Este intercambio se ejecuta si: 1) la
capacidad resultante es factible con respecto a las capacidades de los contenedores; y 2) si
la capacidad restante de b después del intercambio es mas pequefia que la capacidad
restante de a antes del intercambio. Como el objetivo es obtener contenedores llenos, un

intercambio s6lo se considera factible si la capacidad restante de b se reduce.

Operador Ns(x): EIl objetivo de este operador es de que quitar contenedores que estén
casi vacios. Por lo tanto, este operador escoge el contenedor con la menor carga. Todos los

objetos asignados a este contenedor son tratados de ser insertados en los otros contenedores
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basados en un procedimiento de mejor ajuste (best fit). Mas precisamente, para cada objeto
se escoge el contenedor con la menor capacidad disponible entre todos los contenedores
que tengan la capacidad restante suficiente para almacenar el objeto. La secuencia en la que
los objetos son considerados para ser guardados es la misma que se utilizé en el contenedor
que va a ser eliminado. En el caso de que se haya encontrado un contenedor alternativo

para cada uno de los objetos, el contenedor considerado puede ser eliminado de la solucidn.

2.8. Problema VSBPP

El problema VSBPP puede ser descrito formalmente de la siguiente manera (Hemmelmayr
etal., 2012):

Dado un conjunto S de n objetos, S = {1, ..., n}. Cada objeto i € S tiene un peso w; > 0.
Ademas, existe un conjunto B de m diferentes tipos de contenedores, B = {1, ..., m}, en
donde cada tipo de contenedor k € B tiene una capacidad W, > 0 y un costo c,. Sin
perder la generalidad asumimos que W, < --- < W;,. El objetivo es empacar los n objetos
en un namero de contenedores tal que la suma de los costos de los tipos de contenedores de
los contenedores que fueron utilizados sea minimizada. Por lo tanto, el nimero de

contenedores utilizados de cualquier tipo no esta limitado.

El nimero de contenedores esta limitado a n, es decir, el nimero de objetos, y el modelo

incluye dos conjuntos de variables binarias. El primer conjunto de variables x;; nos dice si
el objeto i es cargado en el contenedor j, y el segundo conjunto de variables y;;, nos dice si

el contenedor jpertenece al tipo de contenedor k.

Por lo tanto, el nimero de contenedores que se utiliza de cualquier tipo no esta limitado.

Entonces el problema VSBPP puede ser modelado como:
n m
Minimizar z z Ck * Yjk (D

j=1k=1
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Sujeto a:

n

inj=1 parai=1,..,n (2)
j=1

m

zyjk <lparaj=1,..,n 3)
k=1

n m

ZWi* Xij < ZWR* Yik paraj=1,..,n 4)
i=1 k=1

x;j €{0,1}parai,j=1,..,n (5)
vix €{0,1}paraj=1,..,nyk=1,..,m (6)

El conjunto de restricciones (2) se asegura que cada objeto sea asignado exactamente a un
contenedor. Ademas, el conjunto de restricciones (3) se asegura que cada contenedor
utilizado pertenezca solamente a un tipo de contenedor. Finalmente, el conjunto de
restricciones (4) no permite que algun contenedor sea sobrecargado. Es importante destacar
que esté problema esta identificado como NP-Duro debido a que es una version modificada
del BPP original.

2.9. Problema VCSBPP

El problema VCSBPP puede ser descrito formalmente de la siguiente manera (Crainic et
al., 2011):

Sea X (|X| < ) el conjunto de objetos que van a ser cargados. Cada objeto i € X tiene

un volumen v;. Sea T (| T'| < o) el conjunto de contenedores disponibles y sean V; y ¢; el

volumen y el costo del contenedor j € T, respectivamente. Sin ninguna pérdida de
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generalidad, se asumen que los volimenes y los costos asociados con los contenedores y
los objetos son enteros. Sean las variables de seleccion-contenedor y = (v, ¥z, ..., ¥ 71), €N
donde y; = 1 si el contenedor j es seleccionado, y y; = 0 en otro caso. Sean las variables
de asignacion objeto-a-contenedor x;;, Vi € X, Vj € T, en donde x;; = 1, si el objeto i
es cargado en el contenedor j y x;; = 0 en otro caso. Entonces el problema VCSBPP puede

ser modelado como:

min z = ch* Y 1)
jET
Sujeto a:
z Xij = 1, Vie X (2)
jET
vixij < Viyj, Vj €T (3)
iex
yi € {01}, Vj€eT (5)

La funcion objetivo (1) minimiza el costo total de los contenedores seleccionados. El
conjunto de restricciones (2) se asegura que cada objeto i € X esté empacado exactamente
en un contenedor, mientras que el conjunto de restricciones (3) se asegura que el volumen
total de los objetos empacados en el contenedor j € 7" no excede su volumen V;. Las
relaciones (4) y (5) son restricciones que exigen que las variables de decision sean enteras
(Crainic et al., 2011) .

Es importante destacar que esté problema estd identificado como NP-Duro (Garey &

Johnson, 1979) debido a que es una version modificada del BPP original.
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2.10. Trabajos relacionados

A continuacion, se presentan algunos trabajos que han estudiado el problema VCSBPP.

En (Monaci, 2003) se presentan cotas inferiores, heuristicas y métodos de solucion exactos
para VSBPP, el cual es un caso especial de VCSBPP. Estos métodos toman ventaja de la
correlacion entre los volimenes de los contenedores y sus costos. Sin embargo, estos

métodos necesitan ser modificados para que funcionen con la nueva version del problema.

En (Seiden, van Stee, & Epstein, 2003) se considera una version en-linea del problema y se
proponen cotas superiores e inferiores. (Kang & Park, 2003) desarrollaron dos algoritmos
voraces para el caso especial de VCSBPP en donde el costo de un contenedor no
incrementa con el volumen del mismo, y analizan su desempefio con instancias de

restricciones de divisibilidad.

En (Pisinger & Sigurd, 2005) proponen una formulacion lineal-entera para el VCSBPP de
dos dimensiones, con costos de los contenedores proporcionales a los tamafios de los
mismos. Ademas de cotas inferiores basadas en la descomposicién Dantzig-Wolfe y en un
algoritmo exacto branch-and-price. En (Alves & Valério de Carvalho, 2007) proponen una
serie de estrategias enfocadas en acelerar las técnicas de generacion de columnas para el

mismo problema.

Finalmente, en (Correia, Gouveia, & Saldanha-da-Gama, 2008) se estudia el problema
VSBPP introduciendo costos de contenedores que estan fuertemente correlacionados con
los volumenes de los mismos, ademas de mostrar economias de escala. Los autores
discretizan la formulacién, proponen desigualdades validas para mejorar la calidad de las
cotas inferiores obtenidas de la relajacion lineal del modelo resultante, y analizan la calidad

de las cotas inferiores con un conjunto grande de instancias.
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El generador de instancias desarrollado se basa en trabajos de (Crainic et al., 2011) y
(Hemmelmayr et al., 2012). Estos generados trabajan con tres escenarios diferentes. Las
principales caracteristicas de estos escenarios son [nimero de objetos, volumen de los

objetos, capacidades]. Cada escenario se describe a continuacion.

3.1. Escenarios de las instancias

Los parametros de cada uno de los escenarios del generador de instancias se describen a

continuacion.

Escenario 1: Instancias de (Correia et al., 2008). Se generaron 30 instancias para cada

combinacion de los siguientes parametros.
e NuUmero de objetos en el conjunto {100, 200, 500, 1000}.

e Volumenes de los objetos generados aleatoriamente de acuerdo a una distribucion

uniforme discreta en el conjunto {1, 2...., 20}.

e Cinco casos de capacidades de los contenedores: 1) todos los contenedores con la
misma capacidad de 150; 2) tres diferentes capacidades, 100, 200, y 300; 3) seis
diferentes capacidades, 50-300 por incremento de 50; 4) 12 diferentes capacidades,
de 25 a 300 por incremento de 25; 5) Todos los contenedores con diferentes

capacidades de 60 a 330 por incremento de 5.
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e Conjunto de contenedores con costo fijo a 100\/7]- para cada contenedor j.

Tabla 2. Pardmetros considerados para las instancias del escenario 1. La primera

columna son los parametros. La segunda columna son los valores que puede tener

cada paréametro.

Numero de objetos

100, 200, 500, 1000

Pesos de los objetos

Discretos entre 1y 20

Capacidades Iguales

150

3 diferentes 100, 200, 300
Capacidades 6 diferentes 50, 100, 150, 200, 250, 300
. . 25, 50, 75,100, 125, 150, 175,
12 capacidades diferentes 200, 225, 250, 275, 300
Totalmente diferentes 60, 65, 70, ...,300
Costos Economia de escala: 100,/V; para cada contenedor ;.

Escenario 2: Instancias derivadas del problema clasico de empacado de contenedores y que

fueron propuestas en (Monaci, 2003). Se generaron 30 instancias para cada combinacion de

los siguientes parametros.

e Volumen de los objetos: Se consideran tres tipos con volumenes uniformemente
distribuidos en [1; 100], [20; 100], y [50; 100].

e NuUmero de tipos de contenedores: 3 (capacidades iguales a 100, 120 y 150) y 5
(capacidades iguales a 60, 80, 100, 120 y 150).

e Numero de objetos: 25, 50, 100, 200, y 500.
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Tabla 3. Pardmetros considerados para las instancias del escenario 2. La primera
columna son los parametros. La segunda columna son los valores que puede tener

cada paréametro.

Nimero de objetos(N): 25,50, 100, 200 y 500

Pesos de los objetos(v;): U ([1;100], [20; 100], y [50; 100])

U (100, 120, 150)
Capacidadesdelos

Contenedores (V;):

U (60, 80, 100, 120, 150)

Costosdelos

Contenedores(C): Economiadeescala 100 \/7)

Escenario 3: Instancias propuestas en (Crainic et al., 2011) y que fueron creadas con el
objetivo de proveer las formas de explorar el impacto de correlacion entre los costos de
seleccion fijos y los volumenes de los contenedores. Estas instancias estan compuestas por
varios niveles de fuerzas de correlacion, asi como por diferentes composiciones de los
conjuntos de objetos. Los parametros de las nuevas instancias fueron elegidos para reflejar
las logisticas de las ciudades y casos de aplicaciones de las cadenas de suministro.

e NuUmero de objetos en el conjunto {100, 200, 500, 1000}.

e Valores de capacidades de los contenedores en el conjunto {50, 100, 120}. Los
valores fueron escogidos para representar los volimenes tipicos de los
contenedores 1SO (20 ft., 40 ft. y 53 ft.).

e Costos de seleccion de los contenedores generados de acuerdo a las siguientes tres
reglas.

o SC. Los costos de los contenedores son iguales a sus volimenes.
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o

IC. Los costos de los contenedores estan débilmente correlacionados con
los volimenes. Para introducir una economia de escala, el costo esta
definido por ,/V;.

R. Para cada volumen de contenedor, se generan tres tipos de contenedores.

El primero tiene un costo de /V;, el segundo ,/V;(1+ &), donde & es

generado aleatoriamente entre 0.05 y 0.3, y el tercero \/7]-(1 — y), donde y
es generado aleatoriamente entre 0.05 y 0.3. Este esquema costo-generacion
simula la situacion en donde diferentes operadores de logistica estan
disponibles. Por lo tanto, a pesar de que existen precios basicos para cada
tipo de contenedor, es posible que existan cambios en los precios de cada

operador debido a factores externos.

Tabla 4. Parametros de las instancias del escenario 3 (parte 1)

Nidmero de objetos(N): {100, 200, 500, 1000}
Capacidadesdelos
contenedores (V;): 150, 100, 120}
SC. lguales a susvolumenes
IC. Economia de escala: /V;

Costosdelos J;J

contenedores((;):
R Jpa+ o

\Fj(l— ¥)

e Volumenes de objetos. Los objetos son agrupados en conjuntos y, despues, los tipos

de objetos son mezclados para generar los tipos de volimenes de objetos. Los

objetos estan agrupados en tres conjuntos:

(@]

G1. Objetos de tamafio grande con volumenes generados aleatoriamente en
el intervalo [20, 40].
G2. Objetos de tamafio mediano con volumenes generados aletoriamente en

el intervalo [15, 25].
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o G3. Objetos de tamafio pequefio con voliumenes generados aleatoriamente

en el intervalo [5, 10].

e Tres tipos de volimenes de objetos son generados combinando los tipos de objetos
de la siguiente manera:
o T1.80% de los objetos estan en G2 y el 20% en G3.
o T2.10% de los objetos en G1, 75% en G2 y 15% en G3.
o T3.20% de los objetos estan en G1, 70% en G2 y 10% en G3.

Tabla 5. Parametros de las instancias del escenario 3 (parte 2)

Pesos Gl Tamafogrande: [20,40]
de los R o
Objetos (v;): G2 Tamafiomediano: [15,25]
G3 Tamafo pequeio: [5,10]
Tl 80% de G2 y 20% de G3
Tipos T 10% de G1, 75% de G2y
de 15% de G3
Combinaciones:
T3 20% de G1, 70% de G2y
10% de G3

3.2. Formato de las instancias

Se desarroll6 un algoritmo en lenguaje C en el que se selecciona el escenario de instancias a

generar. Cada algoritmo genera archivos de texto con el siguiente formato:
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N = Numero de objetos
M = Numero de contenedores

Fori=1toN

v[i] = Volumen del objeto i
Forj=1to M

V[j] = Volumen del contenedor j
Forj=1to M

C[j] = Costo del contenedor j

Figura 4. Formato de los archivos de texto.
Cada uno de los programas solicita al inicio que se ingresen cada uno de los parametros,
después solicita el nimero de instancias que se desean generar. Cada instancia se genera
con una semilla diferente, por lo tanto, al volver a ejecutar el programa con los mismos

parametros se generaran las mismas instancias.

Para determinar el nimero de contenedores de cada instancia generada, los generadores

calculan un valor llamado D. Este valor se obtiene de la siguiente manera:

e Se divide el volumen total de los objetos entre la opcion méas pequefia de los

tamafios de los contenedores.

e Sij la division no es fraccionaria, entonces el resultado de la division es el valor de
D.

e Pero si la divisiébn es fraccionaria entonces el resultado se redondea al nlimero

siguiente y ese es el valor de D.

El valor de D se tomo con valor de 0 (la capacidad mas pequefia) para todas las instancias.

3.2.1. Formato de las instancias del generador 1
El generador 1 crea archivos de texto con el siguiente formato:
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Criterio Semilla

L

VCSBPP500 4 0 15

]

Numero de Valor de
objetos D

Figura 5. Formato de las instancias del generador 1.
En donde:

El nimero de objetos puede tomar valores de 100, 200, 500 y 1000.

El criterio puede tomar valores de 0 a 4, en donde:
o 0: Capacidades iguales.
o 1: 3 capacidades diferentes.
o 2: 6 capacidades diferentes.
o 3: 12 capacidades diferentes.

o 4: Capacidades totalmente diferentes.

El valor de D puede tomar valores de 0 a 2, en donde:
o 0: Se utiliza el valor de capacidad méas pequefio.
o 1: Se utiliza el valor de capacidad promedio.
o 2: Se utiliza el valor de capacidad mas grande.

La semilla toma valores de 01 a 30.

3.2.2. Formato de las instancias del generador 2
El generador 2 crea archivos de texto con el siguiente formato:
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(U) (DS)
Distribucion Valor de
Uniforme ]

2VCSBPP50 2 1 0 12

(N) (T (S)

Numero de  Criterio de Semilla
objetos  seleccion de
tamafio

Figura 6. Formato de las instancias del generador 2.

En donde:

El namero de objetos puede tomar los valores de 25, 50, 100, 200 y 500.

El criterio de distribucion uniforme puede tomar los valores de 0, 1 y 2 para generar
volimenes de objetos de [1; 100], [20; 100], y [50; 100], respectivamente.

El criterio de seleccidn de tamafio puede tomar valores de 0 y 1, representando los 3
y los 5 tamafios de contenedores respectivamente.

El valor de D puede tomar los mismos valores del conjunto 1.

La semilla toma valores de 01 a 30.

3.2.3. Formato de las instancias del generador 3
El generador 3 crea archivos de texto con el siguiente formato:
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(T)
Selector de  (DS)
grupos de Valor de
objetos D

3VCSBPP100 1 2 0 11

(N) (U) ()
Nimero de  Selector de Semilla
objetos costos

Figura 7. Formato de las instancias del generador 3.

En donde:
e El ndmero de objetos puede tomar valores de 100, 200, 500 y 1000.
e El selector de grupos de objetos puede tomar valores de 0, 1 y 2 para representar las
reglas T1, T2 y T3, respectivamente.
e El criterio de seleccion de costos puede tomar valores de 0, 1y 2, representando las
reglas SC., IC. y R., respectivamente.

e Elvalor de D puede tomar los mismos valores del conjunto 1.

La semilla toma valores de 01 a 30.
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Los algoritmos desarrollados son un método de solucion exacta (PLE), y dos
metaheuristicas VNS-VSBPP y VNS-VCSBPP. Ademas, se presentan dos operadores para

cada metaheuristica. La descripcion de estos algoritmos se muestra a continuacion.

4.1. Método de la solucion exacta

El método de solucién exacta (PLE) se implemento en un programa que hace uso del
software CPLEX 12.5 para construir el modelo del problema a partir de la instancia y

después resolverlo.

3(N)
3 (M) Minimizar 4y, + V3 + Vq
555 {17[1]) Sujeto a:

. xll +x12+x13 = 1
20 55 (V[j]) Yoy + Xgp + 23y = 1
411D Xa1 + X3 +2p3 = 1

5xq4 +5x51 +5x5, — 20y, =0

9xq9 + 5%y + 5x39 — Dy, =0

5x45 + 5253 + 5x35 — 5y, =0

x; € {01}, VieEX, VjeT
y; € {0,1}, ViEeT

Figura 8. Construccion del modelo a partir de la instancia de entrada.

El programa tiene un tiempo limite de 100 segundos, si no se encuentra la solucion exacta
en ese tiempo, entonces el programa imprime la mejor solucion encontrada. Ademas,
imprime un porcentaje conocido como “gap”. El gap indica que tan alejado se quedo la
solucion encontrada de la solucién exacta. Este valor es representado mediante un

porcentaje, en donde un 0% indica que la solucion es exacta.
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Tabla 7. Pseudocddigo del método de la solucién exacta

Entrada: Archivo de texto con los datos de la instancia

Salida: Archivo de texto con los resultados de la solucion del modelo
Leer el archivo de entrada con la instancia

Crear las variables de decision

Construir la funcién objetivo

Construir el primer conjunto de restricciones

Construir el segundo conjunto de restricciones

Resolver el modelo

ST W T SO PR N

Imprimir y guardar los resultados

4.2. Metaheuristica VNS-VSBPP

Se implementd la metaheuristica VNS que se describe en el marco tedrico en el capitulo 2,
la implementacion comienza con una solucion inicial obtenida con la heuristica A-BFD, y

después el programa entra a la metaheuristica para mejorar la solucion inicial.

Se realizaron varios cambios a esta metaheuristica. Esto se debe a que este algoritmo esta
disefiado para el problema VSBPP, en el cual el nimero de contenedores disponible para
cada tipo de contenedor es ilimitado. Como se menciona en el marco tedrico, en el
problema VCSBPP solo se dispone de un namero limitado de contenedores, por lo que las

instancias creadas con el generador no funcionarian con la metaheuristica original.

4.3. Metaheuristica VNS -VCSBPP

El algoritmo funciona de la siguiente manera: Primero, se genera una solucion inicial. Para
esto se utiliza la heuristica A-BFD, con el objetivo de comenzar con una buena solucion
que se encuentre cerca de la solucion 6ptima. Después, en cada iteracion se escoge una de
las dos estructuras de vecindad disponibles. Para el proceso de seleccion se utiliza la
seleccion por ruleta, en donde siempre seran favorecidas las estructuras de vecindad que

resulten mas exitosas. Una vez realizado esto, un vecino x” de la solucion actual x es
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elegido aleatoriamente de las vecindades dadas por la estructura de vecindad seleccionada.
Después se realiza una busqueda local a x” para encontrar un éptimo local x, finalmente la

mejor solucién entre x y x”" es elegida como la solucion actual para la proxima iteracion.

Tabla 8. Algoritmo de la metaheuristica VNS

1 Entrada: Una instancia de problema, estructuras de vecindades Ny,
k €{1,2}

2 x <« GenerarSoluciéninicial()

3 ¢=1c¢=1

4 Mientras no se cumpla el criterio de paro hacer

5 k « EscogerVecindad(c,, c;)

6 x” « Sacudir(x, k)

7 x”" «Busquedalocall()

8 Si x”’ tiene un valor de costo menor que x entonces
9 x « x”

10 cp < t+1

11 Fin Si

12 Fin Mientras
13 Salida: Mejor solucion encontrada

4.3.1. Operadores de VNS

Esta metaheuristica hace uso de seis “operadores” que se encargan de modificar a la
solucion dentro de la iteracion con el objetivo de mejorarla. Los primeros tres operadores se
encargan de modificar a la solucién actual a una solucion vecina dependiendo de la
estructura de vecindad que se haya seleccionado, por lo que en cada iteracion solamente se
ejecutara uno de los dos operadores. Los otros tres operadores conforman el procedimiento

de busqueda local y se ejecutan secuencialmente con un enfoque de primera mejora.

Las diferencias de los operadores en la metaheuristica VNS para VSBPP y VCSBPP son

las siguientes.
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Operador N (x):

VNS para VSBPP:
- Selecciona el 15% de todos los contenedores usados y cambia sus tamafios
aleatoriamente.
- Los nuevos contenedores se eligen entre todos los tipos de contenedores

disponibles.

VNS para VCSBPP:
- Se intercambian los objetos entre dos contenedores aleatorios sucesivamente hasta
cubrir el 15% de los contenedores.
- Los nuevos contenedores se eligen solo de los contenedores que no han sido

utilizados.
Operador N, (x):
VNS para VSBPP:

- El nuevo contenedor se escoge aleatoriamente entre todos los tipos de contenedores

que pueden guardar el objeto.

VNS para VCSBPP:

- El nuevo contenedor se escoge entre los contenedores que no han sido utilizados.

- Siya se llené un contenedor, se busca otro que sea igual al Gltimo utilizado, si no

hay otro igual, se escoge uno nuevo aleatoriamente.
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4.3.2. Operadores de busqueda local con busqueda exhaustiva

Para la metaheuristica VNS-VCSBPP, ademas de los cambios mencionados anteriormente,
también se modifico la busqueda local de los operadores 3 y 4 para que no funcionen con el
criterio de primera mejora, sino que las busquedas revisan todos los intercambios posibles y

se quedan con el mejor intercambio realizado.
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Capitulo 5
Resultados experimentales

En esta seccion se presentan los resultados de los experimentos realizados con los métodos

propuestos.

5.1. Plataforma de hardware y software

Los experimentos computacionales se realizaron en una computadora con las siguientes
caracteristicas: Sistema operativo Windows 7 Ultimate, un procesador Pentium (R) Dual —
Core E6700 @ 3.20GHz, con una memoria RAM instalada de 2.97 GB. Los experimentos

se ejecutaron con un tiempo limite de 100 segundos.

5.2. Instancias de prueba

Para los experimentos se utilizaron las siguientes instancias de prueba:

- Instancias del escenario 2 creadas con el generador de instancias que viene descrito

en el capitulo 3, se utilizan 30 instancias para cada configuracion de parametros.

- Instancias de (Delorme, lori, & Martello, 2016), las cuales son consideradas como
dificiles y pertenecen originalmente al problema BPP. Se adaptaron para que
funcionaran con el problema VCSBPP. Las modificaciones que se realizaron son las
siguientes:

= Se agregd un numero de contenedores, el cual es el mismo que el
namero de objetos.

= Los tamafios de los contenedores se alternaron entre pares e impares,
los contenedores impares tienen el tamafio de la instancia original.
Mientras que los pares tienen el tamafio original multiplicado con
0.75.
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= Los costos de los contenedores siguen la economia de escala de
100,/V;.
5.3. Evaluacion de los algoritmos

Los algoritmos evaluados en el experimento se muestran en la Tabla 9. Esta tabla en la
primera columna muestra el nombre del algoritmo. La segunda columna muestra la

descripcion general del algoritmo.

Tabla 9. Algoritmos evaluados.

Algoritmo Descripcion

PLE Método de solucion exacto del modelo VCSBPP que utiliza el software
CPLEX 12.5.

VNS-VSBPP Metaheuristica VNS para el problema VSBPP que fue descrito en
(Hemmelmayr et al., 2012).

VNS-VCSBPP | Metaheuristica VNS propuesta en este trabajo para el problema
VVCSBPP.

5.4. Experimentos realizados

En esta seccion se presenta el objetivo, descripcion, resultado y analisis de los tres

experimentos realizados en este trabajo.

5.4.1. Experimento 1: Evaluacién de los métodos propuestos con instancias generadas

El objetivo, descripcion, resultado y analisis del experimento 1 se muestran a continuacion.

Objetivo del experimento:
Evaluar el desempefio de los algoritmos PLE y VNS-VSBPP en la solucion de las

instancias generadas.
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Descripcion del experimento:

Se resolvieron 30 instancias de cada combinacion de parametros con un nimero fijo de 100
objetos del escenario 2. Primero se resolvieron utilizando el algoritmo PLE y después se
resolvieron estas mismas instancias utilizando la metaheuristica VNS-VSBPP. En este
experimento se limitd a 100 segundos el tiempo maximo de solucién para cada una de las

instancias resueltas con cada algoritmo.

Resultados del experimento:

La tabla 10 muestra los resultados que se obtuvieron en el experimento, en donde cada fila
muestra los promedios obtenidos de cada configuracion de parametros. La primera columna
muestra el nimero de objetos que utilizan todas las instancias. La segunda columna muestra
los intervalos de distribucion uniforme de los volumenes de los objetos. La tercera columna
muestra las capacidades de los contenedores de cada configuracion de parametros. Las
siguientes tres columnas muestran los promedios de valor objetivo, gap y tiempos
obtenidos con el algoritmo PLE. Finalmente, las Gltimas dos columnas muestran los

promedios de valor objetivo y tiempos obtenidos con la metaheuristica VNS-VSBPP.

Tabla 10. Resultados del escenario 2 con 100 objetos

PLE VNS-VSBPP

Obijetos: Vol. Obj. Capacidad Con. VO Gap (%) T VO T
100 u [1; 100] u (100, 120, 150) 45118.3164 | 0.01772478 | 100.093333 | 45506.5479 | 36.6207667
u [1; 100] u (60, 80, 100, 120, 150) | 44910.598 | 0.01730893 | 100.113633 | 43767.2472| 51.3915
u [20; 100] u (100, 120, 150) 53128.78 |0.02433733 | 100.096967 | 54437.7399 | 23.7683333
u [20; 100] | u (60, 80, 100, 120, 150) |53286.8464 | 2.21972348 | 100.098263 | 52179.5879 | 46.8954211
u [50; 100] u (100, 120, 150) 69250.6241 | 0.02358797 | 100.1274 |48972.7807 | 39.6690053
u [50; 100] | u (60, 80, 100, 120, 150) |69522.6389 | 0.01659137 | 100.098233 | 73616.3399 | 42.9086333
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Andlisis de resultados:

Los resultados del experimento muestran que, en tres de las seis configuraciones de
parametros, la metaheuristica VNS-VSBPP obtuvo mejores soluciones que el algoritmo
PLE. Ademas, estos resultados fueron obtenidos en un promedio de tiempo mucho menor.
En estas configuraciones de parametros, el algoritmo PLE mostrd un gap mayor que en las
demés configuraciones. Esto quiere decir que estos conjuntos de instancias fueron mas
complicados que el resto de las instancias. Por lo tanto, en instancias muy sencillas, el
algoritmo PLE tiene un mejor desempefio que la metaheuristica VNS-VSBPP. Pero en las
instancias mas complicadas, la metaheuristica VNS-VSBPP tiene un mejor desempefio que
el algoritmo PLE.

5.4.2. Experimento 2: Evaluacion de los métodos propuestos con instancias dificiles

A continuacion, se muestran las caracteristicas y resultados del experimento 2.

Objetivo del experimento:
Evaluar el desempefio de los algoritmos PLE y VNS-VCSBPP en la solucion de las

instancias dificiles.

Descripcion del experimento:

Como se observd en el experimento anterior, las instancias generadas no son muy
complicadas debido a que su gap es muy pequefio (menor del 3%). Por lo tanto, se
resolvieron instancias dificiles que fueron propuestas en (Delorme et al., 2016) y que
después fueron adaptadas para el problema VCSBPP. Esta adaptacion esta descrita en el
apartado de instancias de prueba. Primero se resolvieron utilizando el algoritmo PLE y
después se resolvieron estas mismas instancias utilizando la metaheuristica VNS-VCSBPP.
En este experimento se limité a 100 segundos el tiempo maximo de solucién para cada una

de las instancias resueltas con cada algoritmo.

35



Capitulo 5. Resultados experimentales

Resultados del experimento:

Las tablas 11-21 contienen los resultados que se obtuvieron en el experimento, en donde
cada fila muestra los resultados obtenidos de cada instancia evaluada. La primera columna
muestra el nombre de la instancia. De la segunda a la cuarta columna muestran los
resultados de valor objetivo, gap y tiempos obtenidos con el algoritmo PLE. Las columnas
quinta y sexta muestran el valor objetivo obtenido con la metaheuristica VNS-VCSBPP y el
porcentaje de mejora de este resultado comparado contra el valor obtenido con el algoritmo
PLE. Finalmente, las ultimas dos columnas muestran el tiempo en encontrar la mejor
solucion con la metaheuristica VNS-VCSBPP, y el porcentaje de mejora del tiempo

comparado con el tiempo tardado con el algoritmo PLE.
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Tabla 11. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YhS-YCSEFF

Instancia: Yo Gap [+] T Yo Plejora [+2] T Plejora [+]
m201_ 2600 O 00 | 3260913 | 090728 | 100293 | 3204436 | 1429643 21.083 1915385
m201_2600_0O1 0 | 3262853 | 1113633 10047 I222950 | 1222913 24563 | FRATIED
m201_2600_0O1 02 | 2986819 | 1515152 100,144 2OEBES | 0.E0337E 2735 | 97.26893
m201_2600 0O 0% | 326492 | 1314823 0041 | 32075 | 1627238 2014 | BT.2E4E2
m201_ 2600 0O 04 | 296031 | 1314823 o034 | 2912138 | 1627236 B3HE | 36.YEETI
m201_ 2600 0O 0% | 3264192 | 1314323 100033 | 3237633 | 0813613 23.949 | IBIEVRD
m201_ 2600 0O 06 | 296031 | 1314323 00053 | 2348267 | 0406207 1502 A.60037
m201_ 2600 0O OF | 3274807 | 1314823 00042 | 32462 | 0813623 11.118 BE.EAFYY
m201_ 2600 0O 05 | 326419.2 | 1314523 100033 | 3157959 | 3204475 | 97653 | 2482543
m201_ 2500 01 03 | 3269504 | 1314523 00045 | 3256203 | 0406313 2.935 | 97.06334
m201_ 2500 01 10 | 2354442 | 1314523 100036 | 2354442 | 7.95E-06 0.01:3 29,9870
m201_ 2600 01 11 | 3274807 | 1314823 00446 | 3254824 | 0610213 JEAT B34435
m201_2600_01 12 | 2843704 | 13148523 00443 | 2803215 | 1423835 ar.as 2164736
m201_ 2600 01 13 | 326492 | 1314823 100463 | 3157969 | 3264476 | 95031 | BOG3T4E
m201_2600_01 14 | 2946618 | 1314523 00425 | 2927644 | DEI0209 | 335928 | EEI43E
m201_2600_01 15 | 2834873 | 1113689 0032 | 2829095 | 0.203325 0.045 | 99.95505
m201_2600_01 16 | 3281468 | 1515152 00222 | 323484 | 1420947 | 92E43 | FREZ2Z
m201_2600_0O1 17 | 2336626 | 1113633 100141 293070 | 020382 1.366 356450
m201_2600_01 12 | 2866121 | 1113629 100036 | 2844429 | 040764 h.O02 | 95.00473
m201_2600_01 13 | 2330766 | 1314323 00034 | 2938315 | 1423832 5063 | 4974334
m201_ 2600 0O 20 | 326419.2 | 1314823 100034 | 3230994 | 107024 BI3ET | 1672453
m201_2500_01 21 30711 2.59553 00023 | 3224364 | 205023585 | 16557 | 8346433
m201_ 2600 0] 22 | 2365365 | 1113683 00043 | 2839468 | 224201 B4.554 | 3520865
m201_ 2600 0O 23 | 2960033 | 11159633 100046 | 2329966 | 1013035 0224 | 23,7303
m201_ 2600 01 24 | 296903 | 13145323 00456 | 2332864 | 1220427 | 32302 | BV.F4E3
m201_2600 01 25 | 3269504 | 1314523 00035 | 32229540 | 1423836 | 25784 | 7425076
m201_ 2600 O 26 | 2395275 | 1314523 100019 | 2964813 | 10vo2h 23.032 | FE.A9538
m201_2600 0O 27 | 2901097 | 1314823 00471 | 2847929 | 1830639 | Trave | 227E003
m201_ 2600 O 28 | 2913036 | 1314823 0014 28834 | 1.0vF0EE 10967 | 29.04333
m201_ 2600 01 23 | 298623 | 1113633 00427 | 2882818 | 3464923 | 7534 | 2050896
m201_ 2600 0 30 | 296903 | 1314523 1003 2EVE461 | 32h44T4 | ZRBEE | T4V
m201_2600_01 31 | 3283028 | 1314323 100032 | 3154268 | 4063095 | 52934 | 41.09376
m201_ 2600 01 32 | 3197047 | 13148323 00031 | 21320018 | 2034043 | 26527 TAEOTY
m201_ 2600 0O 33 | 3246631 | 1314823 100,147 219932 | 1423835 | E0544 | 3954487
m201_ 2600 0 34 | 3274807 | 1314523 00024 | 3248162 | 0813623 | 45526 | 547303
m201_ 2500 01 35 | 3226765 | 1314823 100.14 20051 | 0813613 24262 | TRYEIN
m201_ 2600 0] 36 | 326419.2 | 1314523 100023 | 3244275 | DE10214 3616 B3.08659
m201_ 2600 01 37 | 2989123 | 1113633 00013 | 2964813 | 0815278 | 89.893 | 10.2079%
m201_ 2600 01 38 | 3274807 | 1314823 100033 | 3261485 | 0406314 1.991 AL.017E
m201_ 2600 01 33 | 3269504 | 13145323 100014 | 3262853 | 0.203403 0083 | 99.93707
m201_2600 01 40 | 2921005 | 2535631 | 100474 | 2365604 | 1900063 18.396 | 2163595
m201_ 2600 0O 41 | 2383666 | 1314323 | 100506 | 2971628 | 0406314 0.023 A9.97115
m201_ 2600 01 42 | 2843704 | 1314523 100147 | 2826351 | 0610217 12693 | 8742648
m201_ 2600 01 4% | 326492 | 1314823 100432 | 3260913 | 040831 R a.0947
m201_ 2600 0O 44 | 297201 | 1314323 0023 | 286006 | 4063092 | 94361 | 6.7EOSED
m201_ 2600 01 45 | 3229451 | 17314323 00045 | 326313 | 04062305 AN AE.33369
m201_ 2600 0O 46 | 3177993 | 1314823 00023 | FI0688T | 2237448 21.813 13.2924
m201_ 2600 01 47 | 2927831 | 1314523 1001435 291535 040651 4.6 35,3945
m201_ 25600 0O 45 | 2324926 | 1314523 00157 | 2899179 | 17024 21.262 FE.FEIH
m201_ 2500 0 43 | 3274807 | 1314523 10044 | 3261485 | 0406314 13.527 | BE.A32EE

Fromedio: I099620 | 1333826 | 1000618 | 305923 | 1.296E3Y | 3542066 | B1EIEE4
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Tabla 12. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YrES-YCSBFPF

Instancia: Wi Gap [*] T Wi Flejora [*] T Pelejora [+2]
m201_2600_ME_00 [ 3267662 [ 1113689 [ 1002539 | 3237633 | 061458 | 48495 | BLE3023
m201_ 25600 _KME_01 [ 3276154 [ 1515152 00963 [ 3242302 [ 1014362 1837 351661
m201_2600_MA_02 [ 2936318 [ 1515152 00128 [ 2938315 [ 1623934 [ 896295 1451404
m201_2600_ME_03 [ 326419.2 | 1314829 00141 [ 3230994 [ 107024 [ B2T4E [ 3734236
m201_ 2600 _RME_O04 [ 29600 [ 134829 [ 100026 | 2936224 | 083617 29.914 | FOA2364
m201_2600_ME_05 [ 3264192 | 1314829 0013 [ 3250913 [ 04068 E.ERT 33,3511
m201_2600_MNE_O6 [ 2954288 [ 1113683 noi4s | 2936224 | 0.E1145E 36.271 E3.722E
m201_2600_ME_O7 [ 3274307 | 1314829 00 [ 32400 [ LF02E [ 26226 [ F4.80952
m201_ 2500 _RE_05 [ 326419.2 [ 15145829 [ 100066 | 3257552 | 0.203405 0.0 33.97005
m201_2600_ME_03 [ 3269504 [ 1394829 [ 100133 38970 244085 E1.081 39.00013
m201_ 2600 _RE_10 [ 2954442 [ 1314829 [ 1000423 | 2942423 | 0408208 0541 | 2947458
m201_ 2600 _ME_1 | 3274807 | 1314829 100,13 J23484 | 1220433 | 86329 [ 1378308
m201_2600_MNE_12 | 2843704 | 1314829 006 [ 2826361 [ OE10217 4.654 H5.35139
m201_2600_ME_13 [ 3267862 [ 1113689 00125 | 3250913 | 0203819 0274 | 9372634
m201_2600_ME_14 [ 2945618 [ 1314829 [ 100423 | 2903669 | 1220424 2.053 31,9509
m201_ 2600 ME 15 [ 2840651 [ 1314829 [ 1002591 | 2742425 | 3457386 28013 1213768
m201_ 2600 _ME_16 [ 3311204 [ 2399683 [ 10022 | 3291466 | 0.9953094 0.011 95,9390z
m201_ 2800 _KME_17 [ 2342670 [ 153145829 [ 100159 | 2918729 | 0815362 .062 | 9594445
m201_2600_MA_18 [ 28EF7Y.4 [ 1515152 00218 [ 2844485 [ 08197 BEIE | 933784
m201_2600_ME_13 [ 2974693 [ 1112689 100178 [ 2901937 | 244580 42.601 B4V
m201_2600_ME_20 [ 3270831 [ 1515152 00162 HONET | 2435302 | 4613 [ 4547034
m201_2600_RME_21 [ 326492 [ 134829 [ 100203 | 32FVLE | 1423833 1.90:3 g8.1211
m201_ 2600 _ME_22 [ 297200 [ 134829 [ 100429 | 2923649 | 1627236 207 | 920223
m201_2600_ME_23 [ 2966166 [ 1314829 [ 100436 | 2954039 | 0406308 10478 | 89.893682
m201_2500_~E_24 [ 2375129 [ 1515152 00357 [ 2957010 [ 0603374 [ 44.842 | BR22529
m201_2600_RE_26 [ 32695004 [ 1314829 [ 100452 | 3242902 | 0813622 7.094 J2.91677
m201_2600_hE_ZE [ 2395276 | 1314829 10015 298309 | 040881 | 46909 [ 54.1597E
m201_ 2600 _ME_27 [ 2900097 [ 1314829 [ 100143 | 2889296 | 0406305 0045 | 99.95407
m201_ 2600 _MNE_28 [ 203036 [ 134829 [ 100536 | 2877485 | 122043 449165 giaavoy
m201_ 2600 _ME_25 [ 29592377 [ 134829 [ 100032 296903 | 0813614 B9.914 | 4016433
m201_2600_ME_30 [ 296303 | 13145829 10003 | 2950972 | OEI0213 21588 | Fa.44003
m201_ 2600 ME_Z [ 3288028 [ 134829 [ 100464 | 322148 | 2034048 30051 | B9.95325
m201_2600_RME_32 [ 397047 [ 134829 [ 100423 | 3SI52F | 1423829 35414 | B4EFIEY
m201_28600_KE_33 [ 32562135 [ 1515152 00153 [ F5310.9 [ 504458 fa2d | 2788034
m201_2600_ME_34 [ 3281468 [ 1515152 00,134 J23484 | 1420947 Floo4 | 290910z
m201_2600_ME_36 [ 3233326 [ 1515152 00149 [ 3062678 [ B2777E7 [ 93262 | BO2ETII
m201_2600_ME_3E [ 3264192 [ 134829 [ 00452 | 3260913 | 040881 2.23 ArFTIE
m201_2600_ME_37 [ 2995275 [ 1314829 [ 100456 | 2964813 | 10v025 | BA.FEE | 4030712
m201_2600_ME_38 [ 3274807 [ 1314829 [ 1002564 | 324062 | 0813623 | 23VEE | TR2943
m201_2600_ME_39 [ 3269504 [ 134829 [ 100124 J20300 ) 203405 G433 | 3574367
m201_2500_KE_40 [ 2853309.7 | 1314523 00117 [ 2853639 [ 0813622 B.913 340339
m201_2600_ME_4 [ 2977507 [ 1113689 00.144 295933 | D462 71.751 28.35217
m201_ 2600 _RE_42 [ 28437004 [ 1314829 [ 100024 | 2762720 | 2847EES | 89806 | 1030622
m201_2600_RE_43 [ 326492 [ 134829 [ 100429 | 3244273 | 0EI0214 4.31 A5 E3455
m201_2600_MNE_44 [ 2IERIEE [ 1113689 00123 [ 2923649 | 1426733 324 703526
m201_ 2600 _ME_45 [ 3223461 [ 134829 [ 100423 | 3222882 | 0.20340 0.245 39.7543
m201_2600_MA_46 [ 71528 [ 1113689 0013 [ 32744 | 12220 a5.201 14.91047
m201_ 2600 _ME_47 [ 2921336 [ 1113689 00143 231593 020382 27TE | AF.22EA7
m201_ 2600 _ME_ 48 [ 2924326 [ 1394829 [ 100429 | 2913027 | 040881 EAE3 | 9345544
m201_25600_~E_43 [ 3268146 [ 1113653 00117 [ 3041668 [ BA2386 [ 82022 | 18073385

Fromedio: J09960.3 | 133237 | 1007656 | 3058735 | 1307468 | 36.289992 | BA.77FI44
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Tabla 13. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YhNE-VCEBFPP

Instancia: Wi Gap [*] T Wi Plejora [3] T Mlejora [*]
m402 10000 O 00 | 1195768 | 4068426 | 100436 | 152307 | 3.E33774 [ 16342 | 9373704
m402 10000 00 01 | 1338989 | 108103 100606 | 1203190 [ 1093815 0.0ay 99.90363
md02 10000 O 02 | 1234523 | TAE74E29 | 1004582 1146137 | 7.16GEE3 11168 8885667
m402 10000 O 03 | 173030 | 3460821 | 100456 | 1137EES 30234 0445 93.65E02
md02 10000 O 04 | 1218228 | 4.944352 | 100457 E3241 | 4513663 2.93 A7.023E
m402 10000 O 05 | 1220672 | 32712665 | 100561 HE7182 | 2734818 0113 99.38763
m402 10000 010§ 1114985 [ 4347826 | 100423 | 1071340 | 2.914438 0529 99.41351
md02 10000 0O 07 | 1185768 | 4.088426 | 100552 153471 | ZEIE407 | 145977 26109568
m402 10000 O 03 | 12065845 | J.E49636 | 100503 | 1163063 3.21308 0.azy 99.077E4
m402 10000 01 03 | 1414402 | 7TET4E3 100.414 1211863 | 7249674 | 7R.308 | 21.02087
m402 100000110 Nra42z | 2222222 | 100425 | 1154693 | 1679967 0.342 99.65945
m402 10000 01 1 1227550 [ 4254874 | 100421 194223 | 252953 0236 996654
m402 10000 01 12 1216437 [ 2845469 | 100547 | 90777 [ 2109496 0.044 99.95624
m402 10000 O 13 | 1233333 | 2941178 100617 Na7E23 | 2895454 | 92065 | 2.499653
m402 10000 O 14 | 1247762 | 3366135 | 100425 | 1208776 | 3124453 74 2133433
m402 1000001 15 1247581 [ 2126091 | 1005395 | 136888 | 2.2FVEES | 7E.287 | 2217605
md02 10000 O 16 | 1250209 | 366E3Z | 100434 [ 1215477 28247 0.044 99.95E13
m402 10000 0117 | 1236323 | 2941076 | 100432 | 1208621 | 2.402901 1.1 95.54499
m402 10000 O 13 | 1252568 | 4944352 | 100427 [ 1194823 | 461014 G083 49.38513
m402 10000 01 19 | 1263768 | 7196953 | 100514 1IEE164 | 78901654 28041 12.40922
m402 10000 O 20 | 1228317 | 4944352 | 10054 17E429 | 422429 0.044 99.956:24
m402 10000 O 21 | 1248958 | 3366136 | 100462 | 1216053 | 2.634052 0.043 99,9672
m402 10000 O 22 | 1004027 | 346082 | 100423 | 97268871 | 3121397 389.914 E1.26223
md02 10000 O 23 | 1045310 | 3366136 100.42 1014700 29283 5.143 348780
m402 10000 O 24 | 1228506 | 2749672 | 100512 193928 | 2407647 | 95713 | 4.7E8656
md02 10000 O 25 | 1261865 | 574286 | 100433 | 1193648 | B.3827E7 3267 967487
m402 10000 O 26 | 1073266 | 2845469 [ 100416 | 1043433 | 230667 0535 9946722
m402 10000 O 27 | 1239377 | 3649636 | 100536 | 120076Y | 3015287 0.085 99.9155
m402 10000 01 23 1281514 | E.9544E7 | 100455 | 1194482 | TEVIGHE 78912 2144542
m402 10000 01 29 7E414 [ 2749672 | 100412 1149251 | 2.302945 0132 99,2023
m402 10000 O30 | 9783824 | 5442823 | 100432 | 9302614 | 4.918427 0.085 39.91537
m402 10000 0O 31 | 12400686 | F.EI2308 | 100575 473 | 7925888 [ EB4.596 367733
m402 10000 O 32 | 1234425 [ 397453 100.43 186915 | 3929696 | 97133 | 3282804
m402 10000 O 33 | 1209441 [ 346082 10064 Hrog0s | 321333 98615 2012122
md02 10000 01 34 | 196800 [ 2.94117E 101.011 HEZ32E | 2796947 [ 48907 B16E26
m402 10000 O 35 | 1279195 | 6922913 | 100421 153947 | 7445883 | 93972 | EA421964
m402 10000 O 36 | 1252686 | 4.264874 | 100434 | 1204320 | 382108 2267 ar. 7428
m402 10000 O 37 | 1244637 | 4688431 | 100452 196621 | 3946286 0.044 99.95E2
m402 10000 O 38 | 1292437 | 7.990122 [ 100552 | 7196032 | T4E2201 10.EFY | 2928225
md02 10000 O 39 | 1353907 | 3366136 | 100483 | 1312932 | 3026378 | 36045 EH.12519
m402 10000 01 40 | 12065945 | 3.E496365 | 100553 | 1IEE38E | 330872 2377 TE.2E19
m402 10000 0141 1238616 | 4204936 | 100423 133113 | 3EVITA 0135 99.86567
m402 10000 01 42 113925 366632 | 100682 | 1080273 | 3020453 0.145 99.85493
md02 10000 O 43 | 1223828 | 4264874 | 10049 Hrgahd | 3723888 0328 99673
m402 10000 O 44 | 1250714 | 3271264 | 100513 1209142 | 3323876 | 94.794 | B.E94602
m402 10000 01 45 | 1093326 [ 2941178 100.418 1071340 | 2R01415 0.219 99,7819
m402 10000 O 48 | 1216EEZ | 6922915 | 10053 138714 | GA406T 0132 99,8687
m402 10000 01 47 | 1272075 | 54286 | 100436 | 1202335 | GAVR4YE [ 98744 | 1LE24ERD
m402 10000 O 43 | 1306039 | 1.39395 100625 | 1291372 [ 1047265 91958 | 9482467
m402 10000 01 43 139019 | 2925091 | 1004832 | 1190047 | 1.582252 0.3y 9967467

Fromedio: 1219167 | 4371823 | 1005009 | 1169629 | 4012661 | 30.03736 | FOEFE
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 14. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE WhS-YCSEPF

Instancia: Wi Gap [+] T Wi Mlejora [3] T Plejora [3)
md0z2 10000 _ME_00] 199251 [ 4347826 | 101367 He23a7 391444 23.7E 17. 36958
ma0Z 10000 WA 01 12239118 | 2845469 | 100748 | 1203190 [ 2109463 0.OGE 99.93449
md02 10000 _ME_02] 1209012 [ BE23ISF | 100512 147346 | 5100573 1702 93.306E7
m402 10000 ME 03] N97E18 [ BA442823 | 100738 | 1132092 | 4969862 | 42635 | BF.74795
md02 10000 _KE_04) 1245293 | T.O07E] [ 100543 1E4416 | E.496054 1578 95.4308
md0z2 10000 _ME_05) 1226365 | 3649635 | 100457 | 1129837 [ 29139819 0.04E 99.9541
md0zZ 10000 _MNE_ O8] 1114935 | 4347826 | 100432 | 1071340 [ 3914433 261 a7.4938
md02 10000 MR 07| 1282820 [ 7185955 | 100651 37240 | EETVIZZ] 027 99.73049
md02 10000 _ME_08] 1223283 [ 4944362 | 100561 TE20ES | 4513663 8747 91.29747
md02 10000 _ME_09) 421036 | 2006118 [ 100553 131863 | YES26Y9 | 847206 | 1626809
ma02 10000 _ME 10 199365 | 4264874 | 10043 154693 | 3723882 0.245 99.7REOG
md402 10000 WA 1] 1218646 | 36BE3Z | 100E0E | 11894223 [ 2824702 0.044 99.95627
ma02 10000 WA 12] 1282065 | 718762 | 100488 [ 1893630 | YESITYE | 27594 r2.04
ma02 10000 _ME 13 1276246 | B204735 | 100461 | 1202423 | BF7ITET 2.254 7. 7RE2Y
mad0Z 10000 _ME 4] 1315376 [ 8333333 | 100847 [ 1210000 | 20104 1133 98.81457
ma02 10000 WA 15] 1363649 | 3271264 | 100488 | 136898 | 3422065 | VEI14E | 2422473
ma02 10000 _ME 16| 12337686 | 2222222 | 100.4394 Na7H2 | 24970033 539.83 0.EEO73E
ma02 10000 _ME 7| 1233893 | 2749672 | 100518 [ 1200532 | 2.T703FE h4.43 4580075
md02 10000 _RME 18] 1262797 | 5714286 100.61 N3E032 | 6287025 7628 924083
md0z2 10000 ME 19] 1214933 | 346082 | 100525 [ 1173457 341635 73523 | 26.86093
md0Z 10000 _RE_ 20| 1192936 | 2125091 100.54 N7E423 | 1383672 0.044 99.95624
ma02 10000 _ME_21] 13070583 [ 7V.EEIZE 100,431 1212384 | 7242876 0337 99.6E445
md02 10000 _ME_22) 995699.9 | 2663486 | 100569 | 9692035 [ 268053 93301 | 7226879
md402 10000 _ME_23) 1046310 | 2366135 | 100653 | 1015725 [ 2830221 0.064 99.93635
md0Z 10000 _ME_24) 1260803 | 44335393 | 100433 | 1203778 [ 376007 0.043 99.95719
md0z 10000 _ME_25] 1241118 4161741 100.545 1E7E12 4.311143 91673 8.82391
md0Z 10000 _ME 26| 111380 | B.332979 | 100627 | 1047441 [ B.A52H3 3.844 HE1TETS
md0z 10000 _ME_ 27| 1265046 | 4852665 | 100545 | 12018973 | 4228309 005 99.93535
md02 10000 _ME_ 28] 1266626 [ B.O35371 | 100617 137734 | 4 606EST 4.023 36.00167
md0Z 10000 _ME_29) 168903 | 2126091 | 100428 | 1146768 [ 1.973IEG] 2972 | 3729512
md0Z 10000 _ME 30| 933613 | B.A36093 | 100544 | 9302614 [ 5414433 0085 99.9154E
ma02 10000 _ME 3] 1204217 | 4944362 | 100431 1143863 | 4513662 0.234 99.7ET12
md02 10000 KA 32| 1229054 | 366632 [ 100495 17149 2412001 BE.338 | 34.93403
md02 10000 _ME_33] 122068657 [ 4347826 | 100564 NE2135 | 4302771 5151 43.7EE1T
md0z 10000 _ME_34) 1205600 | 2649636 | 101137 HEBESY | 3310876 | 49.836 | RO.7E447
md0Z 10000 _ME_36) 1260152 | 4.7E0583 | 100623 | 1196032 [ 4329061 0.307 99.6949
md02 10000 _ME_ZE| 1291028 | 7.098441 [ 100652 1201168 | B9E0386 | 86836 | 1453643
md02 10000 _ME 37| 1229068 | 346082 [ 100545 196621 | 2729527 0.045 99.95624
md02 10000 _ME_38] 1296113 [ 8137866 | 100718 137240 TE284 023 99.7 V0BG
md0Z 10000 _ME_39) 1376386 | 4.944362 | 100636 | 1314260 [ 4513667 12.369 8173388
md0z 10000 _ME_40) 126165 | 7042264 | 100E2E | 1178862 | EB2ZETZE 1.7EY 95.243599
md02 10000 _ME_41] 1268443 | 64286 | 100.803 1191908 | 5287036 2025 37.95714
md0z 10000 _ME 42] 139431 [ 6714236 | 100467 [ 1080273 | BI191391 0.11 99.8905
md02 10000 MR 43 1267FEE | FAV4EZ | 100427 | NFTOEGR | 7IBREEZ | 2V.AET | FE.EE0Z]
md0zZ 10000 KA 44| 1338112 | 9.589041 [ 100565 1211593 9.454E9 47.234 | BR.03I3T
md02 10000 _ME_45) 1M036RE | 3366135 | 100434 | 1072422 [ 283022 19.872 8021387
md0Z 10000 _ME 48] 170732 | 3271266 | 100603 | 1137RER | 2832995 | v4.716 | 2673663
md0zZ 10000 _MNE 47 12442817 | 3649635 | 100625 | 1204820 [ 3.213073 347 SE.87 255
m402 10000 _ME_ 48] 1342723 [ 4161741 100637 | 1293334 | 3630233 0.283 9912172
md0Z 10000 KA _49) 1231007 | 4668431 100.51 73866 | 4236496 | 24105 TE.O7H

Fromedia: 1228369 | 4.938496 [ 100571 N7I0ER | 4610906 | 2596173 | 74.19658
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 15. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE WMNS-WCTESEFE

Instancia: Wi Gap [+] T Wi Plejora [ ] T Mlejora [+]
mEDD 20000 O 00 | 344643 | 1972138 | 106568 [ 2632108 | 134783 0.473 99.55E11
mEDD_ 20000 O 01 | 2995338 | 7368406 | 102168 | 2783776 [ Y.O7SETE 2r.1 T2.ars
mEDD 20000 O 02 | 4394542 | 4924128 | 101624 2431911 | 49.08795 0.95% 99.04747
mEDD_ 20000 O 0% | 520447 | 4995166 | 1018304 [ 2673186 [ 496452 10,9493 89.2013
mEDD_ 20000 O 04 | 53733 | BOG003S | 101645 [ 2638907 | AOSS43E [ V1708 [ 29.38303
mEDD 20000 O 05 | #7292 | 2173913 | 104362 | 2494416 [ 21.34383 0.099 99.90514
mEDD_ 20000 O 06 | 467377T | 49965849 | 102629 | 2292051 [ 4995273 [ E7.9497 [ 3374485
mE00_Z0000 O 07 | 2811890 1z 03677 | 2483436 | 1167464 17.438 83.18045
mEDD 20000 01 0% | 2936017 | 15.38462 101,13 ZEOTEIA | 1488723 0.099 99,9021
mEDD 20000 O 09 [ 2995338 | 7358405 101115 27E7EM | B.AG3Z205 0.3 99.68204
mEDD_20000 O 10 | 231567 | 3.97493 101.14 232987 | 3.749865 | 46EBE [ B3.EVOET
mEdD_ 20000 O 11 | 47797939 | GOI523 101427 | 2406042 | 4968319 0.1z 99.88169
mEDD_ 20000 O] 12 | 3005228 | T.E4786 10132 27318998 | 7431394 4.918 35.14507
mEDD 20000 O 13 | 2726246 | 7732277 | 101426 | 2638213 [ BBEZTEZ 0.093 99.90338
mEDD_ 20000 O 14 | 2646074 | 7368409 | 101324 | 2460428 [ 7.015891 3.89 9616053
mEDD_20000 O 15 | 2966800 | 1428571 10L165 | 2543770 | 1396881 0135 99.81713
mEDD_ 20000 O 16 | 3023163 | 164567 02628 | 2R38323 | 1620334 0477 99.04302
mEDD 20000 O 17 | 2813718 | 4.561302 01142 | 2499428 | 437271 99.258 | 2061437
mEDD 20000 O 18 | 2898266 | 14236497 | 101235 [ 2494863 [ 1391383 0.449 99.65E48
mEDD 20000 O 13 | 2909448 | 1674468 | 101837 [ 2460428 [ 1543317 T18E9 | 29.42742
mEDD 20000 O 20 | 5442067 | 4954352 | 101303 [ 2754148 [ 49.391% 1.141 9587368
mEDD 20000 O 21 | 4964049 | 4987677 | 101708 [ 2601633 [ 4960633 11.14 29.04708
mEDD_ 20000 O 22 | BO27386 | 4954352 [ 101751 2641104 | 4945579 | 34504 EE.01114
mEDD_ 20000 O 23 [ 5145412 | BOEO03E 101.5E ZERR460 | RO.3363T 21918 T8.41867
mEDD_20000 O 24 | BO36S70 | BOO1925 | 101474 | 2R07EEY | BO20647 | 90594 10.72196
mEDD_ 20000 O 25 | 4335679 | 4976664 [ 101701 ZR13734 | 495799 33198 | BY.36TEE
mEDD 20000 O 26 | 5074933 | AOGO03E [ 102211 2R17993 | 503843 0.143 95.86009
mEDD_ 20000 O 27 | BEZF389 | AOE003E 101611 2779774 | BOGO2TE [ V2225 28.91911
mEDD 20000 O 28 | 2954031 | 7.590118 101494 | 2738082 | 7.310934 G0.4E1 B0.22179
mEDD_20000 O 23 | 3053910 | 1610183 101861 | 2RE0233 | 16.30242 | 96302 | 6433167
mEDD_ 20000 O 30 | 4335760 | 4327389 [ 10149 220918 | 4940263 | 93481 | 7892325
mEDD 20000 01 31 | 4931733 | 4826078 10157 2EET00 | 4805949 0.735 99.27E3E
mEDD_ 20000 O 32 | 5451978 | 4955131 101828 | 2758727 | 4939953 | 21983 To.41164
mEDD 20000 O 33 [ 2958243 | 1428671 101217 ZR46012 | 139683 0.284 99.71941
mEDD_ 20000 O 34 | 307401 | 1715481 101.237 2REE1ET | 16.94852 53,135 4751425
mEDD 20000 O 35 | 4723645 | 4949328 | 101387 241FED | 48.94174 0.0a9v 99.90433
mEDD 20000 O 36 [ H28334 | 1918367 101197 | 2543478 | 189.69545 1.044 95.96835
mEDD 20000 O 37 | 4913044 | 4908515 | 101306 [ 2513784 [ 488963 0E77 99.43044
mEDD_ 20000 O 38 | 2820232 | 6.R42439 [ 101427 2447917 | EAFEID 100.17 0.945335
mEDD 20000 O 39 | 2726138 | 7.216084 101158 | 2637086 | 6.934825 g.027 92.06429
mEDD 20000 O 40 | 3035083 | 1951362 101368 | 2431266 | 18.24581 47878 | B2TEH3
mEDD_ 20000 O 41 | 2981821 £.92291 100999 | 2783776 | GE417ER h.EAS 94 46727
mEDD 20000 O 42 | 4366736 | 47.0985 101.23 ZR45308 | 476395 £9.594 31.25161
mEDD 20000 O 43 | 30757439 | 1784232 | 101405 [ 265345397 [ 17.53418 24.55 TH.7A015
mEDD 20000 O 44 | 4328010 | 4976664 | 101448 [ 2484707 [ 4957991 0135 99.80778
mEDD 20000 01 45 | 3004307 | 16.05404 1010451 231319 | 1574367 | 82537 | 18.3637E
mEDD 20000 O 46 | 2735633 | 1466617 10177 2341774 | 1439738 | 90.y92 | 10.FEV0Y
mEDD_ 20000 01 47 | 2E25377Y | 7.040003 | 101105 | 2446330 [ E8221 30.862 | 6186934
mEDD_ 20000 00 48 [ 2703192 | 7.90B9FY 10152 2498665 | T.REE431 1.21 95.80312
mEDD_20000 O 43 | 2679015 | 6248292 | 101082 | 2423638 | E.02854 3134 E5.99547

Fromedic: 3746089 | 27.02649 | 1016893 | 2R43E6E | 2678613 | 3015402 | FO.30204
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 16. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE WHS-YCSERF

Instancia: Wi Gap [+] T Wi Plejora [3) T Plejora [2]
mEQ0 20000 ME 00 2733481 | 745939 | 01E7F | 2638731 | 7038015 0.36E 99.63963
mEQ0_ 20000 ME_ 01| 2995338 [ 7368406 | 101EEF | 2786ER3 | 7015891 2.208 3782749
mEQD 20000 MR 02) 2E367EY [ 6742194 101192 | 2490230 | 6521263 4.3 B9.16674
mEQ0 20000 MR 03| 3352225 | 2366212 101.32 ZE712B0 | 23.2972 B2.458 | 3243387
mE00_ 20000 RE 04) 501FS1E [ 4941500 101713 | 2547494 | 43.22793 0.239 99.7ER03
mEQ0 20000 ME 05| 4345621 | 4981653 | 101202 | 2494416 | 4956213 0.047v 99.90415
mEQ0 20000 MR 06| 2E96365 | 15.0214E 101286 | 2306174 | 14.50803 5.93 94 14529
mEQ0 20000 MR _OF) 2836E6S8 [ 14.2857 101005 | 2476738 | 14.2003 72854 27.8709
mEQ0 20000 ME 08| 2936117 [ 1638462 | 101208 | 2B07VE1S | 14.658723 0.03% 99.90317
mEQ0 20000 ME 03] 2395338 | 7368406 | 101.091 | 2780020 | 7203945 | E2.E04 | 380764
mE00_ 20000 RE 10| 3037462 [ 1680672 | 101269 | 2633681 | 166866 879 2219732
mE00 20000 KA 11| 2803766 | 15.0214E 1012592 | 2390636 [ 14.73809 | EBE.S23 | 33.93062
mEQ0_ 20000 ME_12 | 3007977 [ F.732276 | 101328 | 2786ER3 | 7.391144 0.738 99.27167
mEQD 20000 ME_ 13| 27IFERD [ 7474406 | 101276 | 2538219 | GEOZ461 0.03% 99.90323
mEQ0 20000 KA 14| 2646074 | 7355403 101.1139 2460428 | 7.015891 9.949 301611
mEQ0 20000 ME 15| 2752000 [ 7808977 | 101219 | 247200 | TF44186 0.03% 99.90:318
mE00_ 20000 RE 16| 2726310 [ 9174312 | 102044 | 2540041 | 28922609 | 22737 | FT.ERIE4
mEQ0_ 20000 ME_IF | 4702933 [ 46963 101063 | ZROE1E0 | 4671035 TE.164 24 64153
mEQ0 20000 MNE 13| 4913673 [ 4947452 101,18 2496640 | 4927226 | 87782 13.24175
mEQ0 20000 ME 19| 28346387 [ 15.0214E 101266 | 2462087 | 14.64977 0.243 99.7E004
mEQ0 20000 RE 20| 2953802 [ 7040006 | 101.09% | 27H4148 | 6.7B9209 4.333 96.213419
mEQD 20000 ME 21| 216322 [ 4897373 | 101096 | 2482238 | 5124911 71601 2917524
mEQ0 20000 ME 22| 2959686 | 142857 101366 | 2642820 | 14.08431 8E.373 | 14.7EE04
mEQ0 20000 MR 23| 2939775 | 1353712 101.24 ZR48670 | 13.3073 TO.YET | 22.207E3
mEQ0 20000 ME 24| 4991810 [ 49577 101086 | ZR24E153 | 494243 10.007 3010041
mEQ0 20000 MR 26| 2921944 | 1428567 101,153 ZR15478 | 13.91031 2.052 37.97149
mEQD 20000 ME_26| ZE08321 [ 3883496 | 01387 | 2622173 | 3302342 12.713 A7 45052
mEQ0 20000 MR 27| 5471203 [ 49130138 101.201 277890 | 49.2036 T4 | 2320827
mEQ0 20000 ME 28| 295403 | 7.530018 10134 2744460 | 7.094381 21.551 T8 73388
mEQ0 20000 ME_23| 3032987 [ 1638462 | 101223 | 2672389 | 1618628 36.034 | B4.36409
mEQ0 20000 ME 30| 2946415 | 14236597 | 101704 | 2534537 | 1397692 | 23828 | TEETZI
mEQ0 20000 ME_31 | 50220672 [ 49.79063 | 101.323 | 2BE2827 | 4957102 0.145 99.86689
mEQ0 20000 ME_32) B443E70 [ 4947452 101,191 2TEOGEE | 4928012 16.067 41221
mEQ0 20000 MR 33| 3022275 [ 1610169 101.33 244093 | 1582192 96077 | E.7E39T4
mEQ0 20000 ME 34| BI0BEEY [ 5011925 101229 | 2664438 [ 4996869 | 14.925 86.2662
mEQ0 20000 ME_36) 4767VIRZ | 4966293 | 101.212 24117ED | 49.40379 0.047v 99.9041E
mEQ0 20000 ME_36| 23949572 | 1428567 101349 | 2645129 | 13.7093 1.771 99.26267
mEQ0 20000 MEC3F) 2921944 | 142857 101.4 ZR13784 | 1396881 E.77E 93.31354
mEQD 20000 ME_3%) 2E02967 | 6922133 101136 | 24h7868 | BAE74374 0.2a87v 9912245
mEQ0 20000 ME_39) 2EGB7I95 [ 4807652 101.1139 240609 | 4.391334 0.145 99.86E6
mEQD 20000 RE 40| 2822739 [ 12.38938 101.4 2481266 | 12.09723 39.11 2135225
mEQD 20000 ME 41 2918313 [ 4897378 | 101086 | 27E37FE | 4.B10015 15822 | 84.34733
mEQ0 20000 MR 42| 2746618 | 7.E47REZ 101115 ZER0955 | 7.039944 1.028 95.958334
mEQ0_ 20000 ME 43| ZER4629 | 4807692 | 102.063% | 25368307 | 4466748 0.35 9965707
mEQ0 20000 ME 44| 286341 | 1353712 101238 | 2484707 | 1321745 0.244 99.762433
mEQ0 20000 ME 45| 2640336 | 4.50013H 101.253 23133 | 4147048 0.4E1 99.5447
mEQ0 20000 ME 46| 2732739 | 1610169 01533 | 2343363 [ 16,7915 3.878 913065
mE00 20000 ME 47| ZEEEATY [ V040003 | 101238 | 2445178 | B.828501 J3.566 | BE.8R434
mEQD 20000 ME 48| 2891787 [ 13591304 | 0367H | 2B00340 | 1353651 0.14 99.864583
mEQ0 20000 RE 43) 2831307 | 1610169 101048 | 2426174 | 1584827 0.E32 99.32607

Fromedio: 3284607 | 1255607 | 1013541 | 2B45040 | 1224442 | 2628934 | 7404719
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 17. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YIS YCSEPF

Instancia: Wi Gap [*] T Wi Mlejora 3] T Mlejora [3)
miE01 40000 O 00| 9453073393 | BO12E1 152318 | 4724952 | R0.0435 2615 95.2832
miE01 40000 O 01| 9432446797 | BOOIOVE | 103921 | 4760710 | 4984739 1725 95.34009
miE01_ 40000 O] 02| 9433928985 | 48053452 | 102632 | 4871084 | 48.36633 0267 99.73985
miE01 40000 O 03] 9195369799 | 4813888 | 102317 | 48902392 | 4777381 0.z 99.80453
mE01_ 40000 O 04| 9338782772 | 48.28705 [ 102278 | 4962404 | 4821045 | TO.342 32247
mE01 40000 O 06| 9374732635 | 4923178 [ 102729 | 4778465 | 49.02829 26.9 16.28134
mE01_ 40000 O] 08| 9377139.041 | 49.06884 | 103494 | 4786370 | 489677 89.725 13.30415
miE01 40000 O 07| 9024233072 | 4983417 [ 102183 | 4636010 | 49.74532 3672 9650431
mE01 40000 O] 08| 93096176 | 494703 0217 4726013 | 4924223 4513 96.658285
miE01 40000 O 09| 9564200577 | 43.64865 | 102216 | 4837461 | 4942127 1.73 95.30751
m01_40000_0O1 10 1.01E+07 45.28v06 | 102153 [ BEEETVZ [ 48.09191 029 9961724
mi301 40000 O 1| 9203474328 [ 48.28706 [ 102737 | 4776059 | 48108592 41686 | B9.44429
mE01 40000 O 12| 9301926236 | 49.06276 [ 102.203 | 4762294 | 4891009 [ 95937 [ BOF2229
mE01_40000_0O1 13 1.05E+07 GO.010VE | 102253 | GB24VER1 [ RO.OE3Z 28.091 13.84996
miE01 40000 O 14 | 9321543.092 | 43.06854 | 102473 | 4766334 | 4897965 1.7433 28.4916
miE01 40000 O 15| 906B36E7.723 | 4946141 [ 103707 | 4594734 | 452483 TA4TE 92.79123
m01_40000_ 0Ol 18 1.01E-07 4509506 | 102128 [ AIB4344 | 4291676 | 52079 | 9.839613
miE01_ 40000 O 17 | 87E7206.2394 | 4956648 [ 102137 | 4443804 | 4931333 14.E0T | 96.E9362
m01_40000_0O1 18 1.03E+07 4395441 | 102232 [ 5269912 | 48.95061 13,23 a7.05787
miE01 40000 O 19| 9233007935 | 4876021 [ 102562 | 4746435 | 4869276 2.27 A7.7TEE49
miE01 40000 O 20| 9302612.66 | 4853452 | 10223 4500860 | 4239236 [ 95129 E.946102
miE01_ 40000 O 2| 9260937127 | 49.06884 | 102247 | 4737992 | 4883896 | 67936 [ 33.6BRESY
mE01 40000 O] 22| 9218721666 | 49.30288 [ 102338 | 4694722 | 4907404 | 37239 [ BI62963
miE01 40000 O 23| BOVFIS6.926 | 2261462 [ 10232 | 4721284 | 2232157 | 74836 [ 2686609
miE01 40000 O] 24| 8868282363 [ 49.0627E 02.2 4534813 | 42.80703 1435 95.59529
mE01 40000 O 26| 9261521.027 | 49.92805 [ 1025139 | 4EGIEER | 49.752E6 4.2M 9590222
miE01 40000 Ol 26| 8738261134 | B0.09229 [ 102342 | 4410831 | 4986702 | 20365 2010103
mE01_ 40000 O] 27| 9100360248 [ 4912125 102192 | 4653390 ( 4386587 0.779 99.23771
mE01_ 40000 0O 23| 8939637604 | 43.06447 [ 102568 | 4680443 | 4793607 | 39.393 E1.10201
mE01 40000 O] 23| 2974643149 | 4313288 102.33 4EE2303 | 4793345 71412 30.21401
mE01 40000 O 30| 9402661284 | 4263428 [ 102935 | 4339285 | 4803227 [ 94455 [ 9294336
mE01 40000 O 31| BOBZ247E.26 | 2113085 102348 | 4795079 | 2077496 [ 26782 [ v4.80947
mE01 40000 O 32| 9619044 | 4346339 [ 1028963 | 4969633 | 4933743 | 89313 1317286
miE01 40000 O 33| 9102439.049 | 4954075 104.15 4609526 | 49.3895 arE15s | B274604
mE01 40000 O 34| 9218267973 | 4948322 [ 102751 | 4664923 | 49.39475 18127 8235832
miE01_ 40000 O] 36| 9MGEIE.2EE [ 494674 0227 4672728 | 4928037 | 20344 [ 2143933
mE01 40000 O] 36| 934 7EI0.006 | 4348187 102.28 4827713 | 48.36351 3.3 | 32.22429
me01 40000 O 37| 9069502511 | 4249528 [ 102725 | 46794023 | 4240502 [ 16936 [ 9346459
miE01 40000 O 38|  100E+07 4315347 | 102312 123619 | 4297638 [ 80534 [ 21.28537
miE01 40000 O 39| 8371337.998 | 4803452 [ 102305 | 4307192 | 4854847 | 100237 [ 2021407
mE01_ 40000 O 40| 9131096.094 | 49.09506 ( 102616 | 4698300 | 489287 2.943 a7.13203
mi01 40000 O 41] 9303404 646 | 4238777 [ 102339 | 4316096 | 4223302 | 939413 2.859125
miE01 40000 O 42| BE2E937.199 | 2159763 10218 214229 | 213414 0.549 99.46271
mE01 40000 O 43| 9464626332 | 490587 [ 102047 | 4305414 | 49.2207 29375 | T1.24243
miE01 40000 O 44|  102ZE+07 45.06447 | 102411 [ BIOEZTH [ 4796133 25.134 16.87026
miE01 40000 O 45| SE107E4.662 | 494574 [ 102209 | 4979466 | 4922526 | 83925 [ 1788786
mE01 40000 O 46| 9436993328 | 49.06884 [ 102439 | 4923207 | 48899045 | 79883 [ 2201395
mE01_ 40000 O 47| EI06491.523 | 2159763 [ 102346 | 48306701 | 21.30177 0257 99.74529
mE01 40000 0O 43| 9402736534 | 4363524 10218 4563936 | 4337742 0.533 99.47837
mE01 40000 O 43| 871033023 | 4932886 [ 102287 | 4433504 | 4910013 1583 95.45239

Fromedio: 093464 451 | 4687315 [ 10345871 | 4793070 | 46704592 | 4195488 [ 6909524
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Tabla 18. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YME-YESEFF

Instancia: Wi Gap [*] T Wi Mlejora [] T Mlejora ]
miE0l 40000 RE 00| 9225716 | 4292607 1M.41E 4722570 | 482108 12.572 | 2333004
ma01_ 40000 ME 01 | 9328890 | 4913433 | 103335 | 474222 [ 4893046 | 93187 3.21081
mi0 40000 MR 02 | 9549307 | 4915954 | 103432 | 4867313 [ 4903287 E1.791 40.2633
mi0 40000 ME 03 [ 6992620 | 2042042 | 102714 [ 4736307 [ 200203 014 9982478
mi01 40000 KA 04 | 9779684 | GOSEREE | 1040394 | 4872223 [ BOIFIGEE 23.978 | TEAOEGOG
mi0 40000 ME 05 | 9246613 | 4852831 | 102228 [ 4730371 [ 4829657 0LE3T 9937688
mi0 40000 ME OB | 9436035 | 4938673 | 102428 [ 4732614 | 4920945 3617 E313246
mi0 40000 ME 07 | 3882939 | 4903661 | 103206 [ 4549304 | 487300 3.392 3671337
mi0l 40000 RE 02| 2964248 | 4701622 | 102267 [ 4723634 [ 4720686 | 12392 27.2815
mi0 40000 ME 09 | 9622457 | 4995339 | 1022639 | 4836017 [ 49.75273 12.081 8215704
m#01_ 40000 _RE 10 | 10545603 | BO3E36E | 104389 [ 5272876 [ BOO0404 0174 99893332
m201_ 40000 ME 11| 9571009 | 6027287 | 102434 | 4720371 [ BO.0484 F0.973 | 3071243
ma0_ 40000 ME 12 | 936198 | 4914134 | 102348 [ 4749898 [ 4901462 g4.064 | 1786454
ma01 40000 ME 13 | 10347326 | 4923178 | 102351 | B2ES89Y [ 49007962 | 99963 | 2328263
ma01_ 40000 ME 14 | 9398005 | 4948322 | 102616 | 4750994 | 4912767 0173 99.8314
ma01_40000 kA 15 | 2965317 | 4889368 | 103051 [ 4599422 | 4864319 0616 9940224
m301_ 40000 ME 16 | 0037136 | 488266 | 102275 [ 156341 [ 4862138 12673 | 8770667
ma01_ 40000 kA 17 | 2468068 | 47.73489 102.78 4426321 | 47.73399 71.75 301907
ma01_40000_RE 18 | 10370740 | 4938766 | 102,202 | G26EE44 | 4931274 90.903 11.0565E
m201_ 40000 RE 19 | 9482946 | BONMOYZ | 102664 [ 4746435 [ 4994768 0552 9946232
mi0 40000 MR 20| 9435043 | 4926689 | 1030593 [ 4209244 | 4902786 | ERA19 | 3606243
ma01 40000 ME 21| 9367 | 4937378 | 102463 [ 4732117 [ 49203833 0.339 3366917
miE0l 40000 MR 22| 9143620 | 4888643 | 1025339 | 4697085 | 4862952 1963 33.03561
miE0 40000 MR 23| 926RTFZ | 49.172E 102464 | 4713903 | 49.07166 TPEIE | 2424754
mi0 40000 ME 24 | 2326715 | 4922573 102.32 4534213 | 48597028 1962 92.02249
mi301 40000 ME_26 | 9194036 | 4958051 10244 4ER33ET | 4933284 0213 99.24567
mi01 40000 MNE_ZE | SR23012 | 48894063 | 102.134 4401951 | 4871322 96174 | G.8BE3288
miE0 40000 ME 27| 9144500 | 4936683 | 102487 [ 4644027 [ 49.21503 4153 5947779
miE0l 40000 MR 28| 8921291 | 48010621 | 102442 | 4634073 | 4784633 8693 3150934
miE01 40000 ME 29| 9361636 | B0.22952 | 102389 | 4676362 | BOO04E7 1.29 5. 7401
mi0 40000 MR 30| 9502145 | 49.172E 102,699 | 4345477 | 49.0085 0.2E 99.74683
ma01_ 40000 ME 31| 93414592 | 4889368 | 102574 | 4732666 | 4869486 53.01 4332024
mi0l 40000 ME_3Z2 | 9665932 | 4969383 | 102417 42531912 | 4944932 0332 9315763
mi0 40000 MR 33| 9059977 | 4927084 | 102638 [ 4611070 [ 4910505 1038 9393968
mi0_ 40000 ME_34 | BI3967E | 2159763 | 103083 [ 46E8370 | 214023 E7.27E | 34.73609
miE0 40000 ME 36 | 2960453 | 4908293 | 102842 [ 467736 [ 4885913 13.59 8095136
mi0 40000 ME_3E | 9346430 | 4847664 | 102786 | 4837401 [ 4824307 7329 9286965
miE01 40000 ME 37| 911842 453.734E | 10z.8ve | 4632307 [ 485032 42171 53.00873
mi0 40000 ME_38 [ 10104230 | 4347031 | 02536 | BNGYVFE | 4936996 | 98823 | 3EVIEE3
mi0 40000 MR 39| 3504530 | 4934039 | 027265 [ 4318073 | 492268657 | 3BET4 | ER.IGIES
mi0 40000 ME 40| 9102366 | 4265476 | 102263 [ 46970285 [ 4839704 | 62963 | 4826434
ma01_ 40000 ME 41| S67IVFE | BOSEREE | 103339 [ 4812632 | 502415 E.47E 3373421
mi0 40000 MNE 42 | 10451626 | GO2F2ET | 102343 G211 B0.1365 4537 95.5EESY
miE0l 40000 ME 43| 9387441 | 48899368 | 102655 | 4306539 [ 487982 5R.32 4E.11355
mi0 40000 ME 44 | 10147353 | 4781146 | 105033 | BI9EEZ | 47.67ERES 1.74 9334345
miE01 40000 ME 45| 9541215 | 4908893 | 102695 | 4879466 | 48.85918 57014 43,7032
miE0 40000 MR 46 | 9496270 | 4938673 | 102253 | 4828067 [ 4915323 0EOV 99,4064
mi0 40000 MR 47 | 9565226 | 4994761 | 102933 | 4811665 [ 4969623 92.28 1040168
mi0 40000 ME 42| 9311425 | 481453 | 102562 [ 42639365 [ 4787125 1133 92.8313
mi0 40000 ME 49| 8532206 | 4862809 | 102273 | 4436136 [ 4837023 1174 532.85215

Fromedic: 9262174 | 4806813 | 1030215 | 4726740 | 478586F | 316973 | E9.1GEER
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Tabla 19. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE WMS-YCSEFF

In=stancia: Wi Gap [*] T Wi Mlejora [3] T Mlejora [3)
mid0z 20000 O 00 1628243597 | 49.82892 [ 119.y72 | S600G16.82 | 49.64818 087y 99.26778
mid0z 20000 0O 01 [ 16968900.70 | 494263 134.114 BEOBTILE | 49.28492 | TRETE 41.41104
mid0z 20000 O 02 [ 6E0ZE36.02 | 4943663 | 126.364 | B370933.3 | 4927436 | 48727 6143913
mid0z 20000 O 03| 1606956513 | 4249688 [ 126015 | 93061464 | 48.301132 91075 2732315
mid0z 20000 O 04 [ 1608403081 | 49.21013 141.361 21919283 | 4906813 | BY.3E3 [ H9.42082
mid0z 20000 O 05 15400332.87 | 43.6071 [ 129.086 | 79400235 | 4844269 | 88.313 3167091
mid0z 20000 Ol 06| 1EE1E046.38 | BOIEET 16853 | 93003978 | 6004589 | 2166E 8131219
mid0z 20000 _OF 07 [ 1435719471 | 4386654 | 130913 | TI6R88924 | 4074422 | TEZ2M4 417218
mid0z 20000 O 08| 1807936512 | 486873 | 152571 92937211 | 48.69487 | 81233 4E.71732
mid0z 20000 O 09| 677007 | 4943663 [ 136638 | S462319.9 | 49.2044E 0975 99.279491
mid0z 20000 0Ol 10 | 16B45523.82 | 4388161 111.287 BE214875 | 4849672 3.099 721531
mid0z 20000 O 11 | 1594309827 | BOI0GES | 128533 | TI7R458.9 | 49.97543 0.4 99.68102
mig0z _g0000 0Ol 12 [ 1673299065 | 42.96089 [ 186201 | SREVII4.2 | 48830045 93.49 39.76139
mid0z 20000 O 13 [ BEE1929.59 | 4921496 [ 114.943 | 24966689 | 49.01149 1433 8. 7015
mid0z 20000 O 14 | 1644810067 | 4263161 | 146922 S47I3E | 4848672 | 23967 [ 8369407
mid0z 20000 0Ol 15 | 16140674.89 | BOGEY 121.91 BO7F427.3 | 4995607 | 4303 E4.71085
mid0z 20000 O 16 [ 15546912.24 | 4943663 | 164447 | TOEO9364.4 | 4920446 | 41388 7483201
mid0z 20000 O 17 | 1020422747 | 218981 130,287 | 80221143 | 21.3844 E.73 9483371
mid0z 20000 O 18 [ 1667I363.02 | 4900232 [ 126052 | 94904721 | 48.8452 1712 98.63097
mid0z 20000 0Ol 19 [ 170739222.03 | 49.76239 17145 BE1ZTI7.Y | 49.67196 2748 98.39729
mid0z 20000 0O 20| 1642452066 | 4378031 112.941 24427156 | 48.59653 51591 BE.E2471
mid0z 20000 O 21| 1691666696 | 4981142 2E0.45 SEE1334.9 | 4945021 | 29775 [ 89856913
mid0z _g0000 O 22 14746068.92 | 4357665 [ 140104 | TEOITZ16 | 48.39138 31148 TT.TETA4
mid0z 20000 O 23| 1666721140 | 48.70856 [ 1075393 | BEVE206.6 | 40.54445 | 89982 1636817
mid0z 20000 O 24 [ 16224397.32 | 602398 18037 | 21053869 | 6004044 3639 3691707
mid0z _g0000 O 26| 15026168.93 | 493499 | 163242 | TE438236 | 4912654 13,175 9192916
mid0z 20000 O 26| 16949522.72 | BOAVEIZ [ 170468 | S4ETIOET | BO.O451E 3.368 95.03013
mid0z 20000 O 27 [ 1590042206 | 4837963 [ 192234 | 82341162 | 48.21448 | BEEEE 54 9164
mid0z _g0000 O 28| 1626176366 | 4248043 [ 1728385 | 24021704 | 48.2948 b.g22 9E.7454
mid0z 20000 O 29 ( 16497638.81 | 4944696 [ 149175 | 83666916 | 4928621 | 83674 [ 4390383
mid0z 20000 O 30| 1635456008 | 4261853 [ 179673 | 84233105 | 4849561 916522 | 49.03354
mid0z 20000 O 31| EGEEEZE.01 | 4349688 | 128369 | 2R49303.8 | 48.39445 | BESIF [ B9.83729
mid0z _g0000 O 32 ( 1616624768 | 42853316 [ 170026 | 833784110 | 48.38927 | 96607 [ 4323985
mid0z 20000 O 33| 1545236077 | 43.96604 | 136103 | 7297884 | 48.68232 3.345 a7 h423
mid0z 20000 O 34 [ 17021169.40 | BONGEY [ 195369 | 85146347 | 4997621 | 97hR36 [ GO.OG042
mid0z_g0000 0Ol 36| 1EG05426.71 | 49.21571 3EE.Fh 24123946 | 49.03274 4.028 95.9017
mid0z_g0000 O 36| 16251428.21 | 49.60043 133.0 22102434 | 49479587 | 44441 [ EEHEZZ]
mid0z 20000 O 37 1643700420 | 4915878 | 159951 B41577F71 | 48.95509 0.93 99.38731
mid0z _g0000 O 38| 6522228 | 4919972 | 142345 | 2426054.3 | 49.01669 4278 E9.94E25
mid0z 20000 O 39 ( 1674123028 | 48.78767 | 1BGR2E | B697H44.5 | 4064445 | T2EB4 [ BIEZEIG
mid0z 20000 O 40 160934035.43 | 48.78767 [ 174407 S260337 | 48.ET4VE | I0.7EZ 9383611
mid0z 20000 O 41 16E02332.06 | 49.36025 [ 162536 | 24343023 | 4919824 BE.162 E4.22913
mid0z 20000 O 42 | 1637F2E629.37 | 49.08472 | 137.893 | 26286515 | 48.8605E 1671 99.16391
mid0z _g0000 O 43| 16303977.91 | 4919972 [ 118232 | BRE3TYE.3 | 49.03719 B1.862 BE.13539
mid0z 20000 O 44 [ 1543176039 | 49.05426 | 15655 TH208231 | 488707 26718 | 8367202
mid0z 20000 O 45( 17241071.28 | BOIOGES | 119.789 BE19432 BOL00E4 59.909 49.9873
mid0z 20000 O 46| 15920628.08 | BOO3521 [ 143884 | TI7E948.6 | 49.89662 g4.111 4154243
mid0z 20000 O 47| 1621267467 | 49.05425 | 15099 BRETESE4 | 483.92136 0.715 99.52645
mid0z 20000 O 48| 1709632317 | 49.76372 [ 170521 | BE20963.5 | 49.657269 S0.05 47.30899
mid0z 20000 O 49( 16178995.91 | 48.792658 [ 245334 | 83113529 | 4862876 | BROSF [ 7346847

Fromedio: 16246134 .55 4367 15477 | 8331590893 45.50 424 7137

45



Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 20. Resultados de los métodos con instancias dificiles

FLE YME-WYCSEFF

Instancia: Wi Gap [*] T Wi Mlejora [+] T Mlejora [+]
mi002_20000 WA 00 ] 16421627 | 4342107 | 139323 | 2431941 [ 48.34896 | 72033 | 4829363
mi002_ 20000 MNE_O1 | 16843363 | 4904339 111103 BE12718 | 48.896532 2317 TA.14642
mi002_ 20000 _ME 02 | 16427377 | 492063 124137 | 83IFVEES | 49.00173 3913 9654754
mi002_ 20000 _ME_03 | 16303593 | 49.25173 17132 299467 | 4310935 73526 | GY.032EG
mi002_ 20000 _ME 04 | 162231592 | 4966113 | 163383 [ #138621 [ 4947976 1.054 99.36489
mi002_20000 kA 05| 15440192 | 4373962 | 129.764 | 7943217 [ 4855453 | BRO0S3 | BGZ23951
mi002_20000 A OE | 16190490 | 4386623 | 132631 | 8300395 [ 48.73288 | 98423 | 2673186
mi002_ 20000 MWE 07 | 14433544 | 49366006 | 116628 | 73658892 [ 49243592 | 94285 | 27.EE974
mi002_ 20000 kA 03| 1317EIE2 | 4896057 17113 5295453 | 4886307 | 8R.YEE | 2ET4TET
mi002_20000 WA 03] 16660413 | 49.04939 | 126769 | 246271 [ 489278 BO.237 | BOATIZE
mi002 20000 MWE_10 | 16613806 | 4389263 | 126244 | 8621435 [ 4537084 10468 9170812
mil02 20000 ME 1 | 16703263 | 4934361 | 119796 | 7989E67TH [ 49.140GE 9672 92.00975
m1002_ 20000 MWAE 12 | 16524945 | 4321706 | 163953 | 8534480 [ 48.05139 92275 | 43.72069
mi002 20000 ME_13 | 16393643 | 4339959 | 118203 [ 2438540 [ 432345 T2z 9389017
mi002_ 20000 _ME_14 | 16634552 | 4895006 136.21 2471312 | 48.YEE13 0389 | 4794053
mi002 20000 ME 16 | 15391423 | 49333260 | 16632 | B077427 [ 4947115 99.034 14.31092
mi002_g0000 MWA 16 | 154253751 | 49.04339 | 131074 | FE7I5458 [ 4892751 B1.631 E0.5O9ZY
mi002_ 20000 _ME_17 | 15769914 | 49.33326 1073 B015EEE | 431715 E4.401 4183981
mi002 20000 MWE 18 | 16404774 | 4346572 | 123764 | 9477061 | 4832666 | 24883 | 2005235
mi002 20000 ME 19 | I6E33186 | 4342107 | 215936 | 8609255 [ 48.26E05 | B7ERE | T3.3447F
mi002_g0000 _ME 20| 16453803 | 4396067 | 124146 | 2408755 | 4900324 | 48912 | 679672
mi002_ 20000 ME 21| 16536670 | 4346326 | 131676 | 8554776 [ 48.26754 92.15 2h.4E098
mi002_ 20000 _ME_22 | 14926384 | 4940641 16614 | FEOAVZ2Z | 4922412 8.382 9281213
mi002_20000 WA 23] 16931359 | 4950876 | 123666 | 86VEZ06 [ 49.3473 63,161 48.9215
mi00Z2_g0000 kA 24 | 16210353 | 5013516 | 138976 | 807831 [ GOIEEF3 G4.83 B0.54 714
mi002_ 20000 WA 25| 15321516 | BO3296T | 16¥.602 | 7E31538 [ 504307 94.298 | 4373695
mi002_20000 A 26| 1EBI2105 | 4386623 | 3082043 | 2458465 [ 48.7741E 90138 707385
mi002_ 20000 WA 27| 1E1TFESS] | 4926212 | 127233 | 8234116 [ 49.0953 12973 | BR.08327
mi002_ 0000 _ME 23| 16634145 | 49.32919 | 124.824 | 8399540 [ 4995970 0.53 H39.5754
mi002_20000 WA 23] 163436592 | 4397108 | 110545 | 2359361 [ 48.84901 Th.A2 41164
mid02_ 20000 WA 30| 16464149 | 4396067 | 151247 | 2440266 [ 48.73649 | 4157E 7251185
mi002_ 20000 MWE_31 | 16364467 | 494064 MES73 | BEGRE190 | 4976495 | TO444 [ 3872603
mi002_ 20000 WA 32 | 16333911 | 49.09612 | 203936 | 2344562 [ 4839127 10866 | 9467236
mi002_20000 kA 33| 166044582 | 4936006 | 238867 | 7929788 [ 4918262 72314 | BA.T24598
mi002_ 20000 _ME 34 | 1673EITZ | 492662 H3.648 | SE14E36 | 4912436 T38| 3Irasdes
mi002_ 20000 _ME_36 | 16853763 | GO.2ER1S 108.51 B416777 | BOOEGST | 10935 [ 9996037
mi002_ 20000 _ME_3E | 15392813 | 484632 108,31 | 8208938 | 4836071 93.526 13.65051
mi002_ 20000 _ME_37 | 16207465 | 482813 174711 B41ETFYT | 42.0747 9E.513 4470125
mi002_ 20000 _ME 33| 16ETERSZ | 4966113 | 124837 | S421667 [ 49.50003 4.934 9E.04TER
mi002_20000 MWE 39 ] 169321259 | 4936606 | 112876 | S604464 [ 4918262 3983 EE.539911
mi002_20000 WA 40] 16299115 | 4943185 | 144.243 | 2261881 [ 49.31087 52623 E3.51781
mi002 20000 ME 41 ] 16904446 | BOZER1Z | 1200806 [ 2434302 [ GO0 49102 | B9.354E7
mid02_20000 A 42 | 16734972 | 4882921 | 126412 | 86265083 [ 48.64485 1.70E 93.63968
mi002_20000 kA 43 | 16320272 | 49.72714 111.401 SEET224 | 4954601 2.339 a7.90038
mi002_30000 A 44 | 15526655 | 4906846 | 13737 | 7927133 [ 4894423 | 18453 | 83.77673
mi002_ 20000 _ME 45| 16955805 | 492662 | 126892 | S62637H [ 49.1243E 8753y 3014585
mi002_ 20000 _ME 46| 15951003 | 5043037 | 145088 | 7933363 [ 499607 96015 33,8138
mid02_ 20000 _ME 47 | 16360447 | 49068846 | 199235 | 8637ERH [ 49.03686 0.7E 99.61854
mid0z_20000 kA48 | IBE33641 | 48.37H 126,733 | 8624430 | 4816626 E.13% 611323
mi002_20000 ME 439 ] 15977669 | 4314702 | 120974 | 2314695 [ 4798019 3427 a7.1ET1E

Fromedic: 1E329609 | 4313754 | 139909 | 8330935 | 4893378 | 42.49048 | B4 367ET
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Analisis de resultados:

Los resultados del experimento muestran lo siguiente:

e Entre mas pequefio sea el nimero de objetos de las instancias, mas pequefio es su

gap y, por lo tanto, son menos complicadas.

e La metaheuristica VNS-VCSBPP obtuvo mejores soluciones y en un menor

promedio de tiempo que el algoritmo PLE en todos los conjuntos de instancias.

e Entre mas grande sea el nimero de objetos de las instancias, mas grande es el
porcentaje de mejora que obtiene la metaheuristica VNS-VCSBPP con respecto al

algoritmo PLE en el mismo limite de tiempo.

5.4.3. Experimento 3: Comparacion del desempefio de la metaheuristica propuesta
(VNS-VCSBPP) contra la del estado del arte (VNS-VSBPP)

A continuacion, se muestran las caracteristicas y resultados del experimento 3.

Objetivo del experimento:
Evaluar el desempefio de la metaheuristica VNS-VCSBPP y la metaheuristica VNS-

VSBPP en la solucion de las instancias generadas.

Descripcion del experimento:

Se resolvieron todas las instancias dificiles que fueron propuestas en (Delorme et al., 2016)
y que después fueron adaptadas para el problema VCSBPP. Primero se resolvieron
utilizando la metaheuristica VNS-VSBPP y después se resolvieron estas mismas instancias
utilizando la metaheuristica VNS-VCSBPP. En este experimento se limitdé a 100 segundos

el tiempo maximo de solucién para cada una de las instancias resueltas con cada algoritmo.
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Resultados del experimento:

Las siguientes tablas contienen los resultados que se obtuvieron en el experimento, en
donde cada fila muestra los resultados obtenidos de cada instancia evaluada. La primera
columna muestra los nombres de las instancias. La segunda y la tercera columna muestran
los valores objetivos encontrados con la metaheuristica VNS-VSBPP vy los tiempos en los
que se encontraron esos valores. Las siguientes tres columnas nos muestran los valores
objetivos encontrados con la metaheuristica VNS-VCSBPP, sus porcentajes de mejora con
respecto a los valores encontrados con VNS-VSBPP, y los tiempos en los que VNS-

VCSBPP encontré la mejor solucién durante los 100 segundos, respectivamente.
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Tabla 21. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

VRS- VSEPP VRS- WCESEPF

Instancia; Wi T Wi Mlejora [+] T
m201 2600 O 00 | 3270331 0.0 J204436 [ 2.029918 a1.033
ma01 2600 O 0 | 327E15.4 0016 3222851 | 1623934 24.5E3
m201 2500 O 02 | 233631.8 0.0z 296863 | DE03945 2735
m201 2500 O 03 | 3270331 0oz 321075 | 1826926 12014
m201 2600 O 04 | 23966329 0.0z 291213.8 182687 E3.316
m201 2600 O 05 | 3270331 0.01E 3237E33 | 10144959 23.949
m201 2600 Ol 05 | 296E32.9 0013 2948267 | 0.ED2919 1602
m201 2600 O 07 | 3284EE 0.0z 3248162 | 1014907 1112
m201 2600 O 02 | 32702831 0.019 MBVARS | 34R02E1 97.ER3
m201 2600 O 09 | 3222951 12.63 J26E20.3 [ 1031713 2935
m201 2500 Dl 10 | 2954442 0.014 295444 2 1] 0.3
m201 2600 Ol 1 | 3284EE 001 2264224 | 0811915 JEA7
m201 2600 Ol 12 | 2249432.8 0017 2803215 | 1623934 9798
m201 2500 Ol 13 | 3270831 0.0 H57A59 | 3450261 95.091
m201 2500 Ol 14 295161 0017 292764 4 | 0211967 33928
m201 2600 Ol 15 | 2846428 0.013 2829035 | 0602944 0.045
m201 2600 Ol 18 | 328M4EE 0.0z 23484 | 1420891 92643
m201 2600 Ol 17 | 2942655 0.01z2 293070 0.E0292 1.35E
m201 2600 Ol 12 | 2867774 0.013 28444249 | 0211957 5.002
m201 2500 Ol 19 | 2936218 0.1z 2938215 | 1623904 95,153
m201 2600 DOl 20 | 32702831 0.7 3230994 | 1.217951 823387
m201 2500 01 21 | 3270331 0026 3224354 [ 1420943 16557
ma01 2500 Ol 22 | 297805.6 001 2899468 | 263889 E4.924
ma01 2600 O] 23 | 237213.8 001 2929966 | 14209138 10.224
ma01 2600 O 24 | 237R12.8 001 2932854 [ 1420827 a32.302
ma01 2600 Ol 25 | 327E15.4 0.0 3222851 | 1623934 26784
m201 2500 O] 26 | 233435 20807 | 2964313 [ -1.03814 23.032
m201 2500 0O 27 | 230633.8 0016 28473849 [ 2.029918 TEav2
m201 2600 O] 22 | 2313361 0.o17? 28834 1.217451 10.967
m201 2600 O 23 | 23924E.3 001 2882818 | 3.8RE219 7a.h34
m201 2600 O 20 | 297R12.8 001 2872461 | 34R024E [ 2ROEE
m201 2600 O 31 | 3294716 0.015 MB4268 | 4262828 | R292d4
m201 2600 O] 32 | 2776349 122 HM320e | 1432575 2BR27
m201 2600 O] 33 | 3262131 001 9932 | 123288 E0.R44
m201 2600 D 34 | 3Z84EE 0.0z 3248162 | 1.0143907 45328
m201 2600 Ol 35 | 3233326 001 320051 | 1014953 24,252
m201 2600 DOl 26 | 3270831 0.01E 3244273 | 0811967 3616
m201 2600 O] 37 | 29466365 | 93634 | 2964813 | -0620308| 2928398
m201 2600 O 38 | 3Z8M4EE 0.0z 3261485 | 0.E02924 1.991
m201 2600 O 23 | 3276154 0.0 3262863 | 0405324 0053
m201 2600 DI 40 | 2282951 0.01E 2866604 | 0211967 12.396
m201 2600 Dl 41 [ 2929734 0.0 2971528 | 0.E02975 0.029
m201 2600 O 42 | 2249428 0.01E 2826361 | 0.811967 12693
m201 2600 DI 43 | 32702831 0.0 3260912 | 0.602975 2118
m201 2600 0O 44 | 297205.6 0.1z 2851106 | 4262224 94361
ma01 2500 O 45 | 3130918 BE.E42 3216313 | 2727478 217
m201 2500 O 46 | 2177993 0.oyv F0ERE.T | 2237462 21.813
ma01 2600 O 47 | 2333845 001 231538 0.E0392 1612
ma0l 2500 0O 43 | 2930875 0.013 2895174 | 1217914 21.252
ma0l 2600 0O 43 | 3Z8M4E6E 0013 3261485 | 0602324 13627

Fromedic: 3098916 | 3487136 205328 | 1272298 | 3842066
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 22. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WhE-WSEFPF WS- VCESEFPP

Instancia: Wi T Wi Mejora [+] T
mz01 2600 MR 00| 3270331 0021 J23TE3.3 | 1014455 48.445
m201 2600 ME 01 | 3266203 4.828 F24290.2 | 040347 1837
m201 2600 MR 02 | 2836818 .01 2838315 | 1E233904 8h.285
m201 2600 MR 03| 3270831 0.01E 3230994 | 1217951 EZ2.T4E
m201 2600 ME 04 | 2966329 0.0z 2936224 | 1014803 29.914
mz01 2600 MR 05 | 3270331 .02z 3260313 | 0.E0S3TE E.ERT
m201 2600 MR 0F | 2966329 .01 2936224 | 1014803 36.271
mz01 2600 MR 07 | 3281466 0.01E 3241601 | 1.2178848 20,226
m201 2600 MR 08| 3270331 0017y 3267E6.2 | 0405934 0.0z
mz01 2600 MR 09| 327615.4 .02z 38470 [ 2EB38394 E1.031
m201 2600 A 10 | 2954442 .01 2942423 | 04068 10.541
m201 2600 ME 11 [ 328146.E .01 323484 | 1420891 8E6.3239
m201 2600 A 12 | 2843488 0017y 2826361 | 081967 4 664
m201 2600 ME 13 | 3270831 001y 3260313 | 0.E0237h 0.274
m201 2600 ME 14 295161 n.nz 2803669 | 1420943 2.0548
m201 2600 A 15 | 2846428 .01 2742425 | JBR3IGZZ 23118
m201 2600 ME 16 | 3281466 0.0z J2814EE 1] .01
m201 2600 ME 17 | 2948665 0013 29187249 | 1014904 4.062
m201 2600 ME 18 | 2867774 0018 20444289 | 0811957 E.E2E
m201 2600 A 13 | 2986518 0.0z 280183.7 | 28413855 42601
m201 2600 MR 20| 3270331 0018 AT | 2435402 54 613
m201 2600 ME 21| 3270831 0.0z 32177165 | 1E23934 1.903
m201 2600 MR 22 | 2973805.6 .01 2923649 | 1826922 T.207
m201 2600 MR 23| 237219.3 .01 2964039 | 0.B0335 10178
mz01 2600 MR 24 | 2875128 0013 2857011 | 0E023E 44842
mz01 2600 MR 25| 327E15.4 0.01E 3242902 | 1014355 T.094
mz01 2600 MR 26| 300136.3 0017y 2883058 | 0LEN2ATE | 454903
m201 2600 MR 27 | 290839.8 0.01E 2889296 | D.E03ATH 0.04E
m201 2600 ME 28| 2313361 0016 28774856 | 1420343 43,155
m201 2600 MR 29| 299346.3 .01 296803 | 1014833 53.914
mz01 2600 MR 30| 2875128 0014 2860872 | 0811352 21588
m201 2600 ME 31| 3294716 0021 a2214.8 22329 30151
mz01 2600 MR 32| 3TFFh3.A 1567 351527 | 0812614 36,414
m201 2600 MR 33| 3252131 0.01 M50 | k04483 T2.23
mz01 2600 MR 34 | 3281466 .01 323484 | 1420891 71004
m201 2600 MR 36 | 3233326 .01 INEZET.S | HATVTE 43.262
m201 2600 MR 36| 3270331 0015 3260313 | 0.E0S3TE 2.23
mz01 2600 MR 37 | 300136.3 0021 2864313 | 1217351 BA.7E8E
mz01 2600 MR 38 | 3281466 0.01 J24316.2 | 1.014907 23.7EE
mz01 2600 MR 33| 327615.4 0017y 320300 22329 E4.331
mz01 2600 MR 40| 2338361 0.01E 286963.9 | 1014455 5.913
m201 2600 ME 41| 2983734 0.01E 2853339 | 1014853 T1.751
m201 2600 MR 42 | 28494588 .02z 2YE2725 | 3044877 | 88805
mz201 2600 MR 43| 3270331 .02z 3244273 | 0811967 4.31
m201 2600 MR 44 | 295352 48.0356 | 2923649 | 1225413 4241
m201 2600 MR 45| 3111212 2727 | 322288.2 | -3.5832594 0.24E
mz01 2600 MR 46| 3152601 73.685 32744 | 0312614 85.201
m201 2600 MR 47 | 2933845 .01 2915338 0.E0332 2778
m201 2600 MR 48 | 2930875 0.0z 2913027 | 0.E0S943 E.563
mz01 2600 MR 43| 3281466 .01 J04EES | V.IOVERT [ 82022

Promedic: 00873 | 462858 | 3053736 | 1349623 | 36.28392
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 23. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WhS-YSEFPF WhS-YCSBRPP
Instancia: Wi T Wi Mejora [*] T
m402 10000 O 00 | 155300 0.073 N52307 | 0.302138 16342
m402 10000 0l o 1203130 0.04E 1203130 1] n.0ar

md02 10000 O 02 | 143661 0.049 46187 | 0202163 1168
md02 10000 O 02 | 125739 23745 M37EES | -0.156425 0.44E
m402 10000 O 04 | NEETET 0.044 NE3241 | 0202142 2.99
md402 10000 O 05 | 1129527 0.045 NE7192 | 0201347 0113
md02 10000 O 08 | 074537 0.063 071340 | 0302193 0.539
md402 10000 O 0F | 155200 0.06E NE3471 | 0201466 14.977
md02 10000 O 02 | NFe0s 0.045 NE2062 | 0302142 0.927
md02 10000 O 03 | 1219170 0108 1311263 | 040293 | T30
md02 10000 O 10 | 157024 0.067 14693 | 0.2014EE 0342
md0:2 10000 0O 1 11192 20.EE1 Ng4223 | -0.26610:2 0236
md02 10000 O 12 | 190777 0.044 NI0FFy 1] 0.044
md02 10000 O 12 | 1208127 0.04E NI7e22 | 0.FO5MS 93:2.065
md02 10000 O 14 | 121423395 0065 1202776 | 0502664 T4
md02 10000 O 15 | 1322936 0.06E Heds | 0906595 | T2.287
md02 10000 O 16 | 1215477 0.045 1215477 1] 0.044
md02 10000 O 17 | 12090685 0.04E 1206621 | 0201286 L&
md02 10000 O 12 | 199667 0.065 94223 | 040293 a0.23
md402 10000 0O 19 131821 0.064 NES1E4 | 1410253 2804
md02 10000 O 20 | 176429 0.044 N7E4:29 1] 0.044
md02 10000 OF 21 | 1216059 0.045 1216059 1] 0.043
md402 10000 O 22 | 976E38.4 0.E2E AF2E3TY | 0.30260% | 22914
md0z 10000 0O 23 | 1017775 0.044 04700 | 0302077 B.43
m402 10000 O 24 | 1203772 0.044 32922 | 040284 95.719
md02 10000 O 25 | 192477 0.065 N32e42 | 040293 2267
md402 10000 O 26 | 1050616 0.06E 1042493 | 0201466 0.535
md0z2 10000 0O 27 | 1203130 0.044 1200767 | 0.201442 0.025
md02 10000 OF 22 | 193615 29.11 ng4482 | 0756263 [ FRI12
md02 10000 O 29 | 152735 0.064 143261 | 0202193 013z
md02 10000 O 20 ) 9321389 0.044 Q02614 | 020142 0.025
md02 10000 O 31 | 153349 0.06E 41731 | 1007328 [ E4.596
md402 10000 O 22 | 194337 0.025 Nes:s | 0705129 ar.133
md02 10000 O 32 | 176429 0.044 Nr0a05 | 0603607 | 92615
md02 10000 O 24 | 170400 0.04E NEIZZE | O.E04397 | 42907
md402 10000 O 35 | 199667 0.0%4 N23947 | 1309526 | 93972
md02 10000 O 36 | 1202471 0.044 1204820 | 0302172 2267
md02 10000 O 37 | 195621 0.043 5621 1] 0.044
md402 10000 O 22 | 199667 0.033 NIe032 | 0302193 10.EFT
md02 10000 O 29 | 1313244 0.06E 2932 | 040293 | 36045
md02 10000 O 40 | H7ie0s 0.045 HEES®: | 040238 2377
md402 10000 0O H Na5621 0.044 9312 | 0201393 0.125
m402 10000 O 42 | 1022460 0.065 1020279 | 0201466 0148
md02 10000 O 43 | 120832 0.04E nraz64 | 0.201299 0223
md0z2 10000 O 44 | 1213963 0.045 1209142 | 0B06F19 | 94.794
m402 10000 O 46 | 1074527 0102 1071340 | 0202193 0.219
m402 10000 O 46 141012 0113 3374 | 0201466 0122
md02 10000 O 47 | 1202471 0.0F1 1202386 | O502E3F | 93.744
m402 10000 O 42 | 1296537 0.06E 1291372 | 040293 91.993
m402 10000 O 49 | 1122429 0.ay N20047 | 0201466 0227
Promedio: NF2a7F: | 429282 | TE3629 | 036744 | 2003786
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 24. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WHS-VSEPF WME-YCSEFPF
Instancia: Wi T Wi Mlejora ] T
méd02 10000 MR 00 [ 1155200 0063 N52307 | 0302133 2376
m402 10000 ME 01 | 1202130 0.04E 1203190 I 0.0EE

m40:2 10000 ME 02 | 1149661 0.044 47346 | 0.201435 170z
m40:2 10000 ME 02 | 1136949 29.878 28092 | 0101093 | 42635
m40:2 10000 ME 04 | TIEEFET 0.044 NE441E | 0.201415 1578
m40:2 10000 ME 05 | 1129537 0.044 nagsey 1] 0.04E
m402 10000 ME 06 | 1074687 0.083 071340 | 0.302138 281
m40:2 10000 ME OF | 1199657 0.063 Na7240 | 0200466 0.21
m40:2 10000 ME 02 | 117e0s 0.044 NES0Es | 0302142 2.747
m40:2 10000 ME 09 | 137F0 0104 1263 | 0402931 | 24205
m40:2 10000 ME 10 | 1157024 0.0EE NE4E33 | 0200466 0.245
m40:2 10000 ME 11| 1124223 0.044 a4223 1] 0.044
m40:2 10000 ME 12 | 1190777 0.044 3620 | 004352 | 27634
m40:2 10000 ME 12 | 1208127 0.043 1202483 | 0302134 2.204
m40:2 10000 ME 14 | 1214895 0.064 1210000 | 040293 1133
m40:2 10000 ME 15 | 1328936 0.065 THE228 | 0906535 | TE145
m40:2 10000 ME 16 | 1215477 0.043 Narz 1.51097 99.83
m40:2 10000 ME 17 | 1209055 0.045 1200532 | 070495 b4.42
m40:2 10000 ME 12 | 1199657 0104 NIe032 | 0302192 ¥.E3
m40:2 10000 ME 13 a2 0.063 Nr3497 | 0706129 | Fa623
m40:2 10000 ME 20 | 117E429 0.044 1re429 1] 0.044
m40:2 10000 ME 21 | 121e059 0.044 1212384 | 0302162 0337
m40:2 10000 MR 22 | 9FEE324 0367 | 9692025 | 0653043 | 9330
m40:2 10000 ME 22 | 1017FTS 0.044 INE726 | 0201344 0.064
m40:2 10000 ME 24 | 1203772 0.043 1203778 1] 0.043
m40:2 10000 ME 25 | 1198477 0.064 Nav7E12 | 0906595 | 91672
m40:2 10000 ME 26 | 1050616 010 047441 | 0302192 2.044
m40:2 10000 ME 2F | 1203190 0.044 1201973 | 0100709 0.0E5
m40:2 10000 ME 22 | 1201424 0.043 NA77ad | 0302032 4.0:23
m40:2 10000 ME 29 | 1152735 0.065 T467ES | 0.E04397 | EB2A72
m40:2 10000 ME 20 | 9321323 0.045 Q02614 | 020142 0.035
m40:2 10000 ME 3 | 1153349 0.064 49263 | 0302192 0.2:34
m40:2 10000 ME 32 | 1194337 0021 Na7Fia | 0.E04397 | BR.3EE
m40:2 10000 ME 32 | 117E429 0.044 NES1ZE | 0705073 51.51
m40:2 10000 ME 24 | 1170400 0.043 NEGESY | 0402931 | 49.835
m40:2 10000 ME 35 | 1199657 0.063 NIe032 | 0302192 0307
m40:2 10000 ME 26 | 1203471 0.044 1201162 0.E0437 26,235
m40z 10000 ME 37 | 119662 0.044 HI653 1] 0.045
m40:2 10000 ME 32 | 1199657 0.064 Na7240 | 0200466 0.2
m40:2 10000 ME 39 | 1319244 0.062 1214260 | 0302192 12.353
m40:2 10000 ME 40 | 1181232 0.093 nrgesz | 0200466 LYEY
m40:2 10000 ME 41 | 1195621 0.043 9908 | 030213 2.0:26
m402 10000 MR 42 | 1022460 0.082 020279 | 0200466 0.1
m40:2 10000 ME 42 | 1120632 0.044 NFFOES | 030213 27667
m40:2 10000 ME 44 | 1212963 0.044 121692 | 0.E04253 | 47234
m40:2 10000 ME 45 | 1062635 203 072422 | 0362178 | 19.872
m40:2 10000 ME 46 | 1141012 0102 MAFEEE | 0302192 i
m402 10000 ME 47 | 1202471 0.043 1204320 | 0302172 2.147
m40:2 10000 ME 42 | 1206345 0.0g2 1293984 | 094623 0.893
m40:2 10000 ME 49 | 1122429 0.064 Nrgase | 0302192 24105
Promedic: NrE253 | 246672 | 1FI0EE | 0351287 | 2696173
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 25. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WAES-YSEPF WAS-YWCEEBPP
Instancia: Wil T Wi Mlejora ] T

mE00 20000 O 00 [ 2636622 36447 ZB32106 | 0134733 0473
mE00 20000 O 01 | 2733409 0.155 Z7837VE | 0201972 2771
mE00 20000 O 02 [ 2508500 0113 2431911 | 0700335 0.963
me00 20000 O 0% [ 25225490 0.204 2073126 | 0401924 10,933
mE00 20000 O 04 | 2BE3747 0.134 2B33907 | 098391 T.r0s
me00 20000 O 05 [ 2434416 0103 2494416 1 0033
mE00 20000 O 05 | 22953871 2313 2282061 | 0BE401 EV.247
me00 20000 O OF [ 2486733 0281 2483436 | 0134648 17438
mE00 20000 O 03 [ 2607318 0.0a3 2R07814 0 0043
mE00 20000 O 03 [ 2773013 42.924 2787631 | -0.306517 034
mE00 20000 O 0 | 25348727 0144 2h32887 | N.269296 | 4E6.6BA

mEed0 20000 O 11 | 2405042 0.092 2405042 1] 012
med0 20000 0O 12 | 2729409 0.144 2721892 | 0.269296 4.912
mEed0 20000 O 12 | 2633219 0.092 2632213 1] 0.03s

me00 20000 D1 14 | 24E7E33 B7.95 2460428 | 0300043 2.849
med0 20000 O 15 | 2647200 0.1 2R43770 | 0134642 0125
mEe00 20000 0 16 | 2533987 | 97446 | 2A38323 | -0171365 0377
med0 20000 O 17 | 2619683 0.144 2499428 | 0803242 | 92263
mEO0 20000 01 12 [ 2503095 0.14 2494859 | 0.5EFIET 0449
med0 20000 O 19 | 2463745 0.145 24604228 | 0134642 129
med0 20000 O 20 [ 2771732 0137 2754142 0.6344 1141
med0 20000 O 21| 261332 0.039 2601539 | 04E87TED 11.14
med0 20000 0O 22 | 2549636 0.1z2 2641104 | 0.33EE2 24524
mEed0 20000 O 23 | 2667483 0141 2655450 | 046291 21912
med0 20000 O 24 | 253662T 2814 2E0FRET | 1105249 a0.534
me00 20000 0O 25 [ 2526433 0.3 2513784 | 0500687 33198
med0 20000 O 26 | 2619683 0.092 2617992 | 0.0B7207 0143
mE00 20000 0O 27 [ 2207323 0.26: 2YFEFTY ) 1004303 | FRERE
med0 20000 O 22 | 2757390 0.1z2 273062 | 0.700962 | 60461
mEO0 20000 O 23 [ 2577632 2428 2EE023Y | OETIEST | 96302
med0 20000 O 20 [ 2633681 BE.173 2620912 | 0503712 93421
med0 20000 O 31 | 26E1302 27.E64 2EEM00 | 0.03277 0.735
med0 20000 O 22 | 27E4303 0.092 2752727 | 020195 21983
med0 20000 O 23 | 2646722 E.E29 2645012 | 0.0B72E9 0234
mEed0 20000 O 24 | 2653607 0.092 2EEE1ET | 0.134E37 52135
mEed0 20000 O 25| 2411Fe0 0.092 24117ED 1] 0.03y
mE00 20000 0O 36 [ 2553742 0141 2543478 | 0401324 1.044
med0 20000 O 37 | 261F1A 0.092 213784 | 0134578 0577
mE00 20000 O 38 [ 24ENTFE 0223 2447917 | 053869 10017
med0 20000 O 29 | 2654395 0.144 2637026 | 0.700362 2.027
mEO0 20000 01 40 [ 2437339 0142 24266 | DEEITF2 [ 47870
med0 20000 O 41 | 2729403 0.23 2723TVE | 020972 5.628
med0 20000 O 42 [ 26E1260 0141 2645202 | 0602206 | E9.594
med0 20000 O 43 | 2639727 0142 2634597 | 0201972 24.55
med0 20000 O 44 | 2422062 0.1 2424707 | 0134452 0.135
med0 20000 O 45 | 2625235 | FAREIE 263139 | -0.238941 | 92537
med0 20000 O 46 [ 2326182 93705 2341774 | 0239103 [ 90792
mE00 20000 O 47 [ 2455437 0153 2446830 | 0263296 | 38.552
med0 20000 O 42 | 2602024 0143 2492655 | 0134642 1.21
mEe00 20000 O 49 [ 2440658 | E2973 | 24236538 | 0701432 2134
Promedia: 2661213 | 1623626 | 2R436E6 | DLAES24 | 3015402
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 26. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WAS-YSEPF WAE-YWCEEBPP

In=stancia: W T Wi MWlejora [5] T
mE00 20000 WA 00 | 25483530 0.213 ZR39731 | 0401924 0.3E6
mE00 20000 MWE 01 2783403 0303 278BEE3 | 0134648 2208
mE00 20000 WA 02 | 2503500 01 2430230 | 0.FEV3E2 1.3
mE00 20000 WA 03 | 2588580 0.14 2671260 | DEEBASTI | ES.453
me00 20000 WA 04 | 2650924 0.z 2647494 | 0134648 0234
mE00 20000 ME 05 2494416 01 2434415 0 0.0a7
mE00 20000 MNE_0& 23144 7E 0.1a1 2306174 | 0401924 h.93
mE00 20000 WA 07 | 2486783 0143 247ET3E | 0403344 | V254
mE00 20000 ME 02 ZR07814 0043 ZRB07814 0 0.0a3
me00 20000 WA 03 | 2VEERZE BA.322 2rannz0 | 0233458 | BZe04
mE00 20000 WA 10 ZBh24813 0226 ZR33681 | 0.73E3E 7874
mE00 20000 ME 1 240EERY 0.04av 2390636 | DLEEAY4Z | BE.OZ3
mE00 20000 WA 12 2789403 nzz2 Z7EEERZ | 0134648 0.733
mE00 20000 WA 13 ZR33214 01 ZR33214 0 0.0a3
mE00 20000 WA 14 24ETEEE ke RaX] 2460428 | 0300043 9943
mE00 20000 WA 15 ZE4 7200 0043 ZR47200 0 0.0a3
mE00 20000 WA & ZE434EE 0131 2540041 | 0134648 22747
mE00 20000 WA A7 219683 0.141 ZB0E180 | 0535338 TE. 164
mE00 20000 WA 18 2496541 1.053 24965640 | 0LO3E103 av.raz
mE00 20000 WA 13 24E3T45 0143 24E2087 | DOEVIZY 0243
mE00 20000 WA 20 | 27RAyz: 0.141 2754148 | 0201972 4833
mE00 20000 WA 21 2133241 0043 2482238 | 1236713 T1LEN
mE00 20000 WA 22 | 254968E 0134 ZR42820 | 0269296 | 8E.374
mE00 20000 WA 23 | 25EV483 0341 ZR43670 | 0.73E3E 78767
me00 20000 WA 24 | 2A36EZY 2.303 ZB24E13 | 0.43417E 10.007
mE00 20000 WA 26 | 2523320 0043 2615473 | 0.GEEA1Z 2052
mE00 20000 WA 26 | 2532360 0.04a7 ZR22173 | 0401907 12.713
me00 20000 WA 27 | 2807984 0125 2P73A01 | 1035898 L
mE00 20000 WA 28 | 27A7380 0.141 2744460 | 04E391 21.551
mE00 20000 MR 29 2573185 72086 ZRF2389 | 0.03132 26034
mE00 20000 WA 30 | 2538727 0143 ZR345397 | 0201972 23.828
mE00 20000 WA 3 ZRE3E2E A4 522 ZBE2827 | 0.03126E 0145
me00 20000 WA 32 | 2VE4304 0043 ZTE0R3E | 0134626 16.067
mE00 20000 ME 33 ZRE1260 0.1a1 2544093 | 0BBARTI | 8R.0O7F
me00 20000 WA 34 | 26R3B07 0093 Zh54438 | 0201961 14.925
mE00 20000 ME 36 241TED 0093 24117ED 0 0.047
mE00 20000 WA 36 | 2BR3T4Z 0.1a1 ZR46189 | 0334936 1.771
mE00 20000 ME 37 251711 0093 ZE13784 | 0134578 E.77H
mE00 20000 ME 38 24E1172 0136 2457868 | 0134648 0.aav
mE00 20000 MNE 38 2543144 A0.214 2540509 | 0299342 0145
mE00 20000 WA 40 | 24357933 0.141 2431266 | D.EEI3T3 48171
mE00 20000 WA 41 2789403 0142 27E3TVE | 0201972 15.822
me00 20000 MNE 42 ZRE1260 042 ZB00A65 | 0401924 1023
mE00 20000 WA 43 | 2638727 0142 ZR3E307 | 0134648 0.35
mE00 20000 WA 44 | 2488052 0105 2434707 | 0134452 0.244
mE00 20000 WA 45 | 25474E3 0103 ZB3138 | B339 0461
mE00 20000 ME 48 2346510 0104 2343363 | 0134512 3878
me00 20000 WA 47 | 2453437 0.252 2445178 | 033662 23.56E
mE00 20000 WA 48 | 2602024 0.243 ZE00340 | DOETI2Y 0.14
mE00 20000 WA 43 | 2442284 0542 2426174 | 0700962 0.Ee32

Fromedic: ZBB3EVE | V26208 | 2R45040 | 033415 | 2628994
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Capitulo 5. Resultados experimentales

Tabla 27. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WRS-YSEPF YME-YCEEFPF
Instancia: Wi T Wi Mlejora 3] T
m301 40000 O 00| 4747437 0.367 4724952 | 0474387 2615
me01 40000 O 01| 4772E1E 24136 47E07I0 | 037472 1.725
ma01 40000 Ol 02| 4891862 0126 4271084 | 04240542 0267
ma01 40000 O 03| 4802392 0173 4202392 1] 0z
m301 40000 O 04| 4291862 0175 4262404 | OEOMSEE | V0342
ma01 40000 DO 05[ 4735303 0.564 4778465 | 0.3R1244 a5.4
ma01 40000 O 08| 4211329 0124 4786370 | 0651941 29.725
ma01 40000 Ol 07| 4561245 013z 4536010 | 06751 3672
ma01 40000 O 02| 4740274 0.258 A72E013 | 0300245 4513
m301 40000 O 03| 4362063 0177 4237481 | 030104 1.73
mE0 40000 O 10| 527EE23 0175 B2EETYZ | 0374374 0391
me01 40000 O 11| 4735308 0.28 477E05S | 0401422 41626
me01 40000 O 12| 4773841 0178 4762294 | 045135 45,997
me01 40000 Ol 13| 5232733 0.17E R247ER1 | 0852902 | 22.09
ma01 40000 O 14| 47333394 0.17E 47AR324 | 0OA7ET4 1.793
mg0 40000 O 15| 4810930 0.257 4594794 | 0351244 T.47E
me01 40000 O 16| BI176RN19 0.252 Bi64344 | 0401422 | 92079
me01 40000 Ol 17 | 4454375 0.17E 4443804 | 0250206 | 14607
me01 40000 O 18| B2a2479 0175 RZEQ912 | 0.3R1083 13.234
ma01 40000 0 13| 47EEETE 0.184 4746435 | 0424633 2.27
ma01 40000 DO 20| 4823764 0.17E 4200260 | 0474709 | 95129
me01 40000 O 21| 4762300 0458 4737992 | 03010EV | EF.A3E
ma01 40000 O 22| 47022393 0174 4694722 | 0300033 | 37239
m301 40000 O] 23] 4745094 0.254 4721284 | OBOIVYE | V483R
ma01 40000 O 24| 4546212 0175 4534313 | 0250736 1435
ma01 40000 DI 25| 4672424 0177 4ER3EES | 040417 .20
ma01 40000 O 26| 4424142 nz 4410231 | 0300263 | 20365
ma01 40000 Ol 27| 4EER094 0273 4ER3390 | 0.250229 0774
m301 40000 O] 22 [ 4704062 0.2E5 4600448 | OBOITYE | 39.293
ma01 40000 O 23| 4633469 0.193 4662303 | 0451337 71412
ma01 40000 O 30| 42EE144 0.259 4239285 | OGR196E | 94455
me01 40000 O 31| 4209553 0124 4795079 | 0301042 | 2R7A2
ma01 40000 O 32| 4834130 0.20E 4269633 | 0G0MTE 29313
m301 40000 DO 33| 4630727 0188 4609225 | 0451371 a7E15
ma01 40000 O 34| 46831313 0.2a3 4664923 | DETR243 18,127
ma01 40000 O 35| 45391162 013 AR7272E | 0401292 | 20344
ma01 40000 O 36| 4862063 0177 4227713 | 0.B07H E9.3
m301 40000 O 37| 4706476 0313 4673403 | 067243 | 16.92E
ma301 40000 O 32| Hi44164 0223 Bi23619 | 0401224 | 20534
m301 40000 DO 39[ 4322429 24.87 4307182 | 0352742 | 100,237
ma01 40000 DI 40( 47022393 019 4622900 | D424E7E 2943
me01 40000 O 41| 4237321 0.261 1216086 | 0451324 99.413
m301 40000 DI 42| B23IE467 0124 B214229 | 0424493 0.549
ma301 40000 O 43| 42826341 7H.E33 4206414 | 042636 28378
m301 40000 D 44| 5335726 0.261 306275 | 0551355 5.134
ma01 40000 O 45| 4234130 0124 4279456 | 0301049 | 234926
ma01 40000 DI 46| 4842647 0.323 4823207 | 0401422 | 7a.883
m301 40000 DO 47| 4823764 0.174 4206701 | 0374363 0.257
ma01 40000 DOl 42| 4866144 0.254 4353935 | 0.250389 0533
ma01 40000 D 43| 4447287 0175 4433904 | 0300902 1583
Fromedio: 4802987 | 390763 | 4723070 | 0492927 | 4195488
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Tabla 28. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

WhE-WSBFP WME-YCSEFPP

Instancia: Wi T Wi Mlejora [+] T
m301 40000 MR 00 [ 4729716 043 4722670 | 0151094 18573
m301 40000 MNE 01 [ 4731015 0.255 47E4222 | 03651244 93197
ma01 40000 MR 02 [ 4891862 0174 1867313 060161 Bl
m301 40000 KR 03 | 4736807 0175 47aE207 0 0.1s
ma01 40000 MR 04 | 4891862 0177 4872223 | 0401255 23.478
m301 40000 KR 05 | 4735308 0.254 4780871 | 0301067 0E37
ma01 40000 KA 06 [ 4811323 0175 4792614 | 0401403 3LE17
ma01 40000 MR 07 [ 4561245 0.1ra 1644304 | 0250327 3.382
m301 40000 MR 03 | 4740274 0183 4723634 | 0361023 12.392
m301 40000 KR 09 | 4352063 0irz 4836017 | 0351218 12.031
m301 40000 MR 10 | 270237 0.312 272876 | -0.050073 0174
m301 40000 KA 11 | 4735308 0327 4780871 | 0301067 TO.A73
m301 40000 MR 12 | 477384 0173 47495338 | 0501523 24.064
m301 40000 MR 13 | B232733 0.17E H2E8837 | 0451473 99.968
m301 40000 MR 14 | 4730334 0174 4730934 0 0173
ma01 40000 KA 15 | 4610330 0.251 4699422 | 0250389 0.E1E
ma01 40000 MR 16 | BI7ANE 0327 ABEA4] | 0351244 12673
ma01 40000 MR 17 | 4454378 0.17E 1426921 | DER2223 T1.75
ma01 40000 MR 18 | B233473 0.17E h2GEE44 | 0601972 20,903
m301 40000 ME 13 | 47EEETE 0174 4746436 | 0424633 0652
m301 40000 KR 20 | 4323763 0175 4809244 | 0300333 ER.A14
m301 40000 MR 21 | 4752300 0327 173217 042471 0334
ma01 40000 KR 22 | 4703838 0174 1697085 | 0250355 1963
m301 40000 MR 23 | 4745094 0.253 4713303 | 0551955 T7.E1A
ma01 40000 MR 24 | 4546212 0174 4634813 | 0260736 1962
m301 40000 MR 25 | 4672424 0177 4663367 | 0.301082 0318
ma01 40000 MR 26 | 4424142 0175 4401851 | 0.50157E 45174
ma01 40000 MR 27 | 4EER034 0.325 1644027 04516 4153
ma01 40000 MR 28 [ 4699331 a4.6a7 1684073 | 032463 2.698
m301 40000 KR 29 | 4639463 0173 4E7RIE2 | 0300304 124
ma01 40000 MR 30 [ 4851433 EE.O0E 1845477 | 01240106 0.2E
m301 40000 MR 31 | 4303563 0175 4792666 | 03R122 53.01
ma01 40000 MR 32 [ 4834130 0.17E 1881312 | 0250872 0.3z
m301 40000 ME 33 | 4630727 0174 461070 | 0424481 1038
ma01 40000 KA 34 [ 4631913 0.253 1EE3370 | 0.5017VE EV.27E
ma01 40000 MR 35 [ 453062 0.17E 4677336 | 0300937 13.58
m301 40000 MR 36 | 4352063 0174 4337451 030104 7.328
m301 40000 MR 37 | 470647E 0.252 1692307 | 0301067 12171
ma01 40000 KA 38 [ B144163 0175 BII67YE | 0.65I7ES 48.8214
ma01 40000 MR 33 [ 4318033 20227 4318073 | 00234065 | 36674
m301 40000 KR 40 [ 47032338 0173 1697086 | 0260866 | AZ2.4953
m301 40000 KA 41 | 483793 0175 1812632 | 0624734 E475
ma01 40000 MR 42 | B236467 0173 B2E01 | 0474671 4537
ma01 40000 MR 43 [ 4833216 0.252 4806533 | 0551955 AE.312
m301 40000 MR 44 | BI3ATZE 0.252 313662 | 0301087 174
ma01 40000 MR 45 [ 4834130 0174 1879456 | 0301043 A7.014
m301 40000 MR 46 | 4342647 0.254 4828067 | 0301067 0.E07
ma01 40000 MR 47 | 4323763 0174 41211EER 025071 4228
ma01 40000 MR 43 | 4866144 0.254 4863936 | 0250389 1138
m301 40000 MR 49 | 4447287 0.17E 4436136 | 026073 1174

Promedic: 4201305 43187 47E6740 | 0335858 [ 3163TA
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Tabla 29. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

YMNE-VEEPF YME-VCEEFP

Instancia: Wi T ] Mlejora 3] T
miQo2 20000 O Q0] 8521125 0.445 500617 | 0240673 0377
mid02 20000 O 01 BE3349E 0.e04 SEQRVAZ | 0320297 | VRATE
miQ02 20000 O 02| 2394464 0277 2370933 | 0280312 | 48727
mido2 20000 Ol 03] 8326169 02vz S30E14E | 0240253 | 91076
mido2 20000 O 04| 8213277 0278 2191328 | 032061 A7.3E3
mid02 20000 Ol 05| FI82381 0.435 740023 | 0220786 | 22.318
miQ02 20000 O 06| 2330452 n.2a 2300392 | 0360295 | 21ERE
midd2 20000 O 07| 7396665 0673 7IR2842 | 0361003 | VEZ294
mido2 20000 O 03] 9329151 0.E0Z 9293721 | 0.37A7VE | 81243
mi02 20000 O 03] 2483308 0.2 2462920 | 0240302 0976
mi002 20000 O 10 [ 3R4204E 0.403 2521488 | 0240673 2099
mido02 20000 O 11| 8002629 0.415 7A7R4659 | 0339513 0.41
mido2 20000 O 12 | SE02ERz 0401 SREV214 | 0421246 93489
mido2 20000 0Ol 13| 8512742 0441 2495669 | 0.200581 1493
mido02 20000 0O 14 | 2491749 0.442 2471212 | 0240673 | 234957
mido2 20000 O 15 | 2100ed 0.2 2077427 | 0220749 | 4304
mido2 20000 O e | 702392 0.395 TE09364 | 0240873 | 41328
midoz2 20000 O 17 [ 8033220 027z 2022114 | 0200353 E.73
mid02 20000 O 18 [ 8h04339 027 2480472 | 0220644 1712
mid02 20000 O 19 [ BE3349E 0513 2E127128 | 0240673 2748
midd2 20000 O 20| 24664328 0.EE1 2442716 | 0220786 51531
mido2 20000 O 21| SA7AR413 0.394 S2BR1336 | 0280786 | 29.797h
milo2 20000 O 22| YE220E2 0273 TEQA722 | 0.240512 3148
miQ02 20000 O 23| 200340 0.2 SAVE20E | 0220622 | 294982
mil02 20000 O 24| 2122177 0517 2106287 | 0.2005E1 2639
midn2 20000 0O 26| FEREIDE 0734 TE43324 | 0160449 13176
mii02 20000 O 26| 2495352 0393 S4E7IOT | 0339512 3368
miQ0z 20000 0O 27| 826720 0.E149 2234116 | 0280786 | EZEEEE
mil02 20000 O 28| 24228455 0E23 2402170 | 0240673 Ra22
milo2 20000 O 29] 2390248 0277 S3EEEQZ | 02807R9 | B2ET4
miloz 20000 O 30] 2453330 0.E18 242331 | 0361004 1522
mi002 20000 O] 31| 8623736 06032 2549204 | 0401122 BE.217
mil02 20000 Ol 32| 2364683 0.5 2337841 | 0320297 | 96507
miln2 20000 0Ol 33| 734240 0.275 TI29788 | 0240443 3345
milnz 20000 0O 34| 2542046 0401 S514E36 | 03202397 | 97526
mii02 20000 O 35| 2432674 0.2 2412395 | 0240426 4028
miQ02 20000 Ol 36| 8239979 nzy 2210243 | 0235087 44 441
mi002 20000 Ol 37| 2432674 0.28E 2416777 | 0200374 04as
miln2 20000 O 23] 2445366 0.2a3 2420084 | 0240607 4278
mid02 20000 O 29| 2E26217 0.2va 2R97ER45 | 0320832 | 72E824
miQ02 20000 Ol 40| 227861 YR.273 | 82e0337 | 0.219529 10,752
mi00z2 20000 0Ol 41| 2452051 0274 2434202 | 0280782 | BRIAGZ
milo2 20000 Ol 42 2645292 051 SE28RR2 | 0.2005E1 1571
miloz 20000 Ol 43 8587393 0.E17 S2BE37YS | 0280786 | B1462
mi002 20000 O 44| 7339932 0402 TA20823 | 0240673 | 26718
mii0z 20000 O 45| 2ER4122 0273 2E19432 | 040085 59,909
milo2 20000 Ol 46| 2002629 0.394 TA7ES49 | 0320297 24 111
midoz2 20000 Ol 47| SE1630E 02yz 28A7ESE | 0339103 0715
midn2 20000 O 42| 2E4176E n.za SE20964 | 0240605 0,06
mi002 20000 Ol 43| 2334756 0.394 2311363 | 0280786 | EROSY

Fromedio: 2366638 | 190062 | 8331809 | 02833738 | 4241162
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Tabla 30. Comparacion del desempefio con la metaheuristica propuesta (VNS-VCSBPP)

YMNE-VEERPP YMNE-YCSEPP

Instancia: Wi T Wi Mlejora 3] T
mid02 20000 MR 00 | 8R21125 044 2421941 | 045325 72039
mid02 20000 ME 01 | 88334398 052 2E12718 | 0.240E73 23,17
mido2 20000 ME 02 | 8394464 0.274 237VEES | 0200058 3.913
mid02 20000 KA 03 | 8326159 0275 2299467 | 0320677 [ FIRZE
mid02 20000 kA 04 | 2218277 0283 219862 | 0240387 1.054
mid02 20000 KA 05 | ¥IE2381 0412 7943217 | 0240673 [ B2.033
mid02 20000 KA 08 | 8330452 0229 2300392 | 0360895 [ 92423
mid02 20000 KA 07 | FI9RRRE 043 FIR2892 | 0361003 [ 24288
mid02 20000 KA 02 | 9332295 0.E3 9295459 | 0400122 26,788
mid02 20000 ME 09 | 2483306 0425 2452711 | 0360645 | BO237
mid02 20000 MR 10 | SR4204E 0.704 221438 | 0240873 [ I04E2
mid02 20000 MR 11 | 2002629 0545 TI2ERTY | 0200551 9572
mid02 20000 MR 12 | SE0ZERZ 0.413 2624420 | 0280786 [ 92276
mid02 20000 MR 13 | 8R12742 0.534 2432240 | 0230736 7222
mid02 20000 MR 14 | 24917439 0.E4 2471312 | 0240673 [ F0.389
mid02 20000 MR 16 | 21001639 0.2 2077427 | 0280749 [ 99.024
mido02 20000 MR 16 | 7a03393 0.E1Z 7733458 | 0361009 51631
mid02 20000 MR 17 | 2038220 0272 S0MGEEE | 02205283 [ £4.401
mid02 20000 MR 12 | 2604339 0.2y 2477061 | 03207687 [ 24688
mido02 20000 MR 19 | 8833496 033z SEDA2A6 | 0230786 [ AYRAZ
mid02 20000 ME 20 | S4EE428 034z 24028786 | 0.E21307 43,912
mido2 20000 MR 21 | 8RYE413 034z 2EE477R | 0.240E73 92.15
mid02 20000 ME 22 | TEZS0E2 0272 TEQA72Z | 0.240512 8.382
mid02 20000 KA 23 | SE00340 0.z™ SA7E20E | 0280822 E3.1E1
mid02 20000 MR 24 | 2122177 0.50E 207231 | 0540074 h4.83
mido2 20000 ME 25 | YEREIOD 0,394 TEXE3E | 03208997 [ 94298
mid02 20000 ME 26 | 8495352 0724 S4R4ER | 0441234 a0.138
mid02 20000 kR 27 | 8267301 0505 2234116 | 0280786 [ 12979
mid02 20000 KA 28 | 8428455 0.51 2399240 | 0.339513 053
mid02 20000 KA 29 | 8390248 0.2y 2369961 | 0360983 [ 7R.821
mi002 20000 MR 30 | 8453330 0391 2440268 | 0160449 41575
mi002 20000 ME 31 | 8683736 034z S86RE1A0 | 0320897 | 70444
mi002 20000 kE 32 | 8364683 0EIE 22344562 | 0240673 [ 10.2EG
mid02 20000 MR 33 | 7342801 0z TA29788 | 0240443 [ T2314
mi002 20000 kE 34 | 8642046 034z SE14E36 | 0320897 [ 74.381
mi002 20000 KR 36 | 8432674 nz7y S4167TY | 0200374 | 10936
mid02 20000 MR 36 | 8233379 02w 2206938 | 0400982 [ 93526
mi002 20000 MR 37 | 8432674 0272 S4167TFY | 0200374 | 9EE12
mi002 20000 KE 38 | 8445366 nz7y 2421667 | 0.280E19 44934
mid02 20000 KA 33 | 8EZER2IT 027y SE04464 | 0240808 38.83
mi002 20000 ME 40 | 2291315 034z 2261881 | 0361009 | B2E22
mi002 20000 ME 41 | 2452051 0274 2434302 | 0280782 [ 49102
mid02 20000 ME 42 | SE45392 0,393 SE25083 | 0.240873 1.70E
mi002 20000 kE 43 | 86872893 0394 SEE7224 | 0240873 2339
mid02 20000 ME 44 | 7333932 0602 727133 | 0160443 12,453
mid02 20000 KE 45 | SER4122 0273 SEZEITR | 0320825 | &7 H3I7
mi002 20000 KR 46 | 2002629 034z TI23369 | 0240673 [ 96015
mid02 20000 KE 47 | 2SE1890E 0z 2R37YESR | 0339108 0.7E
mid02 20000 KR 48 | SE417EE 0272 SE24430 | 0200493 E.138
mi002 20000 KE 49 | 8334756 0.60E S214E3E | 0240873 3427

Fromedico: 23RR2TS | 040216 | 8330938 | 02982339 | 4249048
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Analisis de resultados:

Los resultados del experimento muestran que el metaheuristico VNS-VCSBPP obtuvo un
porcentaje de mejora mayor a la metaheuristica VNS-VSBPP en la obtencion de los
promedios de valores objetivo, sin embargo, en la obtencién de los promedios de tiempos,
el metaheuristico VNS-VSBPP obtuvo un porcentaje de mejora mayor a la metaheuristica
VNS-VCSBPP. Esto quiere decir que el metaheuristico VNS-VCSBPP tiene un mejor
desempefio que VNS-VSBPP en la obtencion de valores objetivo, pero tarda mas tiempo en
conseguir esas soluciones, esto se debe a que el metaheuristico VNS-VCSBPP no se queda
atrapado en un éptimo local y, por lo tanto, no se estanca en el procedimiento de mejora.

5.5. Tablas de resimenes

A continuacion, se presentan las tablas de resimenes de los experimentos 2 y 3. La Tabla
31 presenta el resumen del experimento 2, los porcentajes de mejora de la metaheuristica
VNS-VCSBPP son con respecto a los resultados de las instancias con el algoritmo de
programacion lineal entera. La Tabla 32 presenta el resumen del experimento 3, los
porcentajes de mejora de la metaheuristica VNS-VCSBPP son con respecto a los resultados
de la metaheuristica VNS-VSBPP y no con PLE.

Tabla 31. Tabla de resumen del experimento 2 para instancias DI

PLE VNS-VCSBPP

Tamafio de instancias: VO Gap (%) T VO Mejora (%) T Mejora (%)
200 objetos: 309962.108 | 1.33382535 | 100.16184 | 305928.005 | 1.29669658 | 38.42066 | 61.6386355
400 objetos: 1219167.09 | 4.3718226 | 100.50094 | 1169629.24 | 4.01866126 | 30.03786 | 70.1167524
600 objetos: 3745088.87 | 27.0264904 | 101.68932 | 2543666.22 | 26.7851265 | 30.15402 | 70.3020357
800 objetos: 9093464.45 | 46.878149 | 103.48714 | 4783070.11 | 46.7049153 | 41.95488 | 59.0952385
1000 objetos: 16246134.5 | 48.6650474 | 154.7745 | 8331808.98 | 48.5037805 | 42.41162 | 71.3724496
Promedio: 6122763.41 | 25.655067 |112.122748 | 3426820.51 | 25.461836 | 36.595808 | 66.5050224
Minimo: 309962.108 | 1.33382535 | 100.16184 | 305928.005 | 1.29669658 | 30.03786 | 59.0952385
Maximo: 16246134.5 | 48.6650474 | 154.7745 | 8331808.98 | 48.5037805 | 42.41162 | 71.3724496
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Tabla 32. Tabla de resumen del experimento 2 para instancias NR

PLE VNS-VCSBPP

Tamafio de instancias: VO Gap (%) T VO Mejora (%) T Mejora (%)
200 objetos: 309960.308 | 1.33237032 | 100.1656 | 305873.548 | 1.30746809 | 36.28892 | 63.7714389
400 objetos: 1228368.91 | 4.98849583 | 100.5711 | 1171064.84 | 4.61090594 | 25.96178 | 74.1965835
600 objetos: 3284606.85 | 18.556072 | 101.35406 | 2545040.03 | 18.2444203 | 26.28994 | 74.0471891
800 objetos: 9252173.51 | 48.0551349 | 103.02146 | 4785740.38 | 47.8585683 | 31.6979 | 69.1586466
1000 objetos: 16329608.9 | 49.13754 | 139.19086 | 8330938.49 | 48.9837825 | 48.49048 | 64.36787
Promedios: 6080943.69 | 24.4139226 | 108.860616 | 3427731.46 | 24.201029 | 33.745804 | 69.1083456
Minimo: 309960.308 | 1.33237032 | 100.1656 | 305873.548 | 1.30746809 | 25.96178 | 63.7714389
Maximo: 16329608.9 | 49.13754 | 139.19086 | 8330938.49 | 48.9837825 | 48.49048 | 74.1965835

Tabla 33. Tabla de resumen del experimento 3 para instancias DI

VNS-VSBPP VNS-VCSBPP
Instancia: VO T VO Mejora (%) T
200 objetos: 309891.565 | 3.97136 | 305928.005 | 1.27229878 | 38.42066
400 objetos: 1173872.83 | 4.29882 | 1169629.24 | 0.35743963 | 30.03786
600 objetos: 2551813.22 | 16.23586 | 2543666.22 | 0.31652442 | 30.15402
800 objetos: 4802986.69 | 3.90758 | 4783070.11 | 0.41292736 | 41.95488
1000 objetos: 8355538.33 | 1.90062 | 8331808.98 | 0.28337882 | 42.41162
Promedio: 3438820.53 | 6.062848 | 3426820.51 | 0.5285138 | 36.595808
Minimo: 309891.565 | 1.90062 | 305928.005 | 0.28337882 | 30.03786
Maximo: 8355538.33 | 16.23586 | 8331808.98 | 1.27229878 | 42.41162
Tabla 34. Tabla de resumen del experimento 3 para instancias NR
VNS-VSBPP VNS-VCSBPP
Instancia: VO T VO Mejora (%) T
200 objetos: 310087.301 | 4.62858 | 305873.548 | 1.34962298 | 36.28892
400 objetos: 1175259.23 | 2.46578 | 1171064.84 | 0.3512866 | 25.96178
600 objetos: 2553578.86 | 7.25208 | 2545040.03 | 0.33414961 | 26.28994
800 objetos: 4801904.82 | 4.8187 | 4785740.38 | 0.33585872 | 31.6979
1000 objetos: 8355879.28 | 0.40216 | 8330938.49 | 0.29823903 | 48.49048
Promedios: 3439341.9 | 3.91346 | 3427731.46 | 0.53383139 | 33.745804
Minimo: 310087.301 | 0.40216 | 305873.548 | 0.29823903 | 25.96178
Maximo: 8355879.28 | 7.25208 | 8330938.49 | 1.34962298 | 48.49048
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Andlisis de resultados:

En las tablas que muestran los resultados del experimento 2 se puede apreciar que, al ir
incrementando el nimero de objetos de las instancias, los porcentajes de mejora de las
soluciones de la metaheuristica VNS-VCSBPP con respecto al algoritmo PLE van
incrementando de una manera casi exponencial. Esto se debe a que el desempefio del
algoritmo PLE va empeorando conforme va incrementando el tamafio de la instancia,
mientras que el metaheuristico VNS-VCSBPP sigue obteniendo buenas soluciones sin

importar el tamafio.

En las Tablas 33 y 34 se aprecia que el porcentaje de mejora de la metaheuristica VNS-
VVCSBPP con respecto a la metaheuristica VNS-VSBPP va disminuyendo conforme van
incrementando el nimero de objetos en las instancias. Esto ocurre porque ambas
metaheuristicas utilizan como solucién inicial la heuristica A-BFD, la cual tiene el mismo
desempefio sin importar el nimero de objetos. Pero conforme van incrementando el nimero
de objetos se vuelve mas dificil encontrar una mejor solucion que la solucion inicial, debido
a que la dificultad de las instancias es directamente proporcional al nimero de objetos de

las mismas.

5.6. Prueba de hipdtesis para determinar diferencias significativas

Se realiz6 la prueba de hipotesis no paramétrica de Wilcoxon (Wilcoxon, 1946) para
determinar si los resultados del experimento 3 muestran diferencias significativas. Esto se
hizo para cada conjunto de instancias de diferentes tamafios. Las pruebas se realizaron con
la herramienta IBM SPSS Statistics y los resultados se muestran en las Tablas 35 y 36. En
donde en la primera columna muestra el nimero de objetos de cada grupo de instancias. La
segunda columna muestra el nivel de significancia considerado. La tercera columna
muestra el namero de colas de la hipdtesis escogida. La cuarta columna muestra la suma de
los rangos positivos. La quinta columna muestra la suma de los rangos negativos. La sexta

columna muestra el valor-Z calculado. La séptima columna muestra el valor-P calculado.
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Finalmente, la ultima columna nos indica si ese grupo de instancias muestra diferencias
significativas con los algoritmos VNS-VSBPP y VNS-VCSBPP.

Tabla 35. Prueba de hipédtesis no paramétrica de Wilcoxon con las instancias DI para
determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas con un
95% de confiabilidad (z>1.96 y p-value<0.05).

Instancia: R+ R- Z P-value | _. .E?if. .
Significativas
200 objetos: 458 767 -1.537 0.124 No
400 objetos: 435 555 -0.7 0.484 No
600 objetos: 392 643 -1.417 0.157 No
800 objetos: 1101 124 -4.859 0 Si
1000 objetos: 865 410 -2.196 0.028 Si

Tabla 36. Prueba de hipoétesis no parametrica de Wilcoxon con las instancias NR para
determinar si las diferencias observadas son estadisticamente significativas con un
95% de confiabilidad (z>1.96 y p-value<0.05).

Instancia: R+ R- Z P-value |_. .E?if' .
Significativas
200 objetos: 527 698 -0.851 0.395 No
400 objetos: 361 629 -1.564 0.118 No
600 objetos: 509 526 -0.096 0.924 No
800 objetos: 1011 165 -4.339 0 Si
1000 objetos: 858 417 -2.129 0.033 Si

Los resultados que muestran las Tablas 35 y 36 indican que no existen diferencias
significativas en los tres grupos de instancias mas pequefios. Esto es debido a que los
valores de Z son menores a 1.96 y los valores de p-value son mayores a 0.05. Mientras que
en los grupos de instancias mas grandes si se observan diferencias significativas con un
95% de confiabilidad. Esto quiere decir que las diferencias en el desempefio de ambos
algoritmos comienzan a ser notorias al ir incrementando el nimero de objetos en las

instancias.
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Conclusiones

En este proyecto de tesis se cumplieron satisfactoriamente todos los objetivos
comprometidos. En esta seccion se presentan las principales contribuciones, los productos
cientificos generados y los trabajos futuros que se tienen identificados.

6.1. Principales contribuciones

Las principales contribuciones de este trabajo son las siguientes:

Método de solucidn exacto: Se implementé un programa que hace uso del software
CPLEX 12.5 para construir el modelo del problema a partir de la instancia y después

resolverlo (ver seccion “Método de la solucion exacta (PLE)” del Capitulo 4).

Método de solucién metaheuristica: Se implementdé un método de solucidn
metaheuristico para el problema VCSBPP. Este método hace uso de varias vecindades para
modificar las soluciones y de varios operadores de busqueda local (ver seccion
“Metaheuristica VNS-VCSBPP” del capitulo 4).

Generador instancias que simulan diferentes escenarios: Se implementé un generador
de instancias que permite crear instancias de tres diferentes escenarios del problema. Esto
con el objetivo de ver que tan complicadas son las instancias que se reportan en la literatura
y poder evaluar el desempefio de los métodos implementados (ver el capitulo 3 “Generador

de instancias”).
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Nuevo conjunto de instancias adaptadas a partir de BPP: Se cre6 un nuevo conjunto de
instancias, las cuales son instancias originalmente propuestas para el problema BPP y
adaptadas para el problema VCSBPP. Estas instancias tienen el objetivo de evaluar el
desempefio de los métodos implementados con casos mas complicados del problema (ver

seccion “Instancias de prueba” del capitulo 5).

6.2. Productos cientificos

Se presentd el trabajo realizado en el VI congreso de la Sociedad Mexicana de
Investigacion de Operaciones (SMIO 2017) en Zapopan, Jalisco.

6.3. Trabajos futuros

Algunas direcciones en que se puede continuar esta investigacion es el desarrollo de
metaheuristicas con otras metodologias, nuevas heuristicas y métodos exactos con la
metodologia de ramificacion y acotamiento. También se tiene considerado profundizar en

la investigacion de los métodos exactos, incorporando enfoques paralelos.
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