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RESUMEN

En los aiios 80 y 90 han aparecido diversas metaheuristicas para la resolucion de problemas de
optimizacion. Entre ellas, la metaheuristica GRASP, Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure, y los algoritmos de hormigas, ACO Ant Colony Optimization, comparten un esquema
similar dividido en una fase constructiva que permite la generacion de soluciones distintas
mediante la incorporacion de un factor de azar, seguidas por una fase de mejora de éstas. En el
presente trabajo se comparan los resultados ofrecidos por las fases constructivas de ambas
metaheuristicas para un problema en concreto, el diseiio de itinerarios con servicio asociado a los
arcos y restricciones de capacidad de los vehiculos.
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1. Introduccion.

Muchos problemas de organizacion pueden plantearse como problemas de optimizacion
combinatoria. Desde un enfoque practico y debido a la dificultad para resolver de forma
exacta muchos de estos problemas, se han desarrollado diversos procedimientos heuristicos
para obtener soluciones con una calidad aceptable.

Dentro de los procedimientos heuristicos desarrollados, destacan las heuristicas constructivas
de tipo greedy, comildn, basadas en el empleo de reglas de prioridad para discriminar entre las
diferentes opciones que se presentan en un proceso constructivo de la solucion. Estas
heuristicas suelen ofrecer soluciones aceptables, en promedio, tanto més cuanto mayor sea el
numero de aspectos (relacionados con las propiedades que satisfacen las soluciones Optimas)
que combina la regla; no obstante, no puede concluirse que exista una unica regla que domine
a las demads ante cualquier ejemplar de un problema y, por otra parte, salvo que se incorpore el
azar en el procedimiento, la heuristica siempre ofrecera la misma solucion.

Una segunda clase de heuristicas, es la constituida por las metaheuristicas GRASP, [8],
(Greedy Randomized Adaptative Search Procedure) y ACO, [3], que permiten generar
distintas soluciones gracias a la incorporacion de azar al procedimiento anterior. En cada paso
de construccioén de un procedimiento greedy, se establece una seleccion de alternativas entre
el conjunto de las posibles y se someten a sorteo obteniendo la decision en el paso, con
probabilidades que dependen, o no, de una regla de prioridad y de la informacion obtenida de
soluciones anteriores. A las soluciones generadas por estos procedimientos se acostumbra
aplicar un procedimiento de mejora local para obtener soluciones de mayor calidad.
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Finalmente, una tercera clase de heuristicas se conforma por métodos de busqueda local o
procedimientos de exploracion de entornos; entre ellos se encuentran: los procesos de
escalado (HC), el recocido simulado (SA), la busqueda tabt (TS) y los algoritmos genéticos
(GA). Esta clase de heuristicas proporciona vias alternativas para buscar soluciones en un
espacio delimitado por la definicion de un vecindario.

El presente trabajo se centra en un estudio de la fase constructiva de la segunda clase de
heuristicas expuestas, formada por los algoritmos ACO y GRASP. En el siguiente apartado se
plantea el problema CARP que servird como base para el estudio. El apartado tres lo
dedicaremos a las heuristicas constructivas presentes en la literatura y que se modificaran para
su uso por ambos esquemas metaheuristicos. El apartado cuatro se centrard en la
metaheuristica ACO, mientras que el apartado cinco mostrard el esquema general de las
propuestas realizadas de la metaheuristica GRASP, comparando los resultados obtenidos, en
el apartado seis, por ambas propuestas, para finalmente mostrar las conclusiones del trabajo.

2.  Los problemas de disefio de itinerarios con servicio asociado a los arcos.

Los problemas de disefio de itinerarios con servicio asociados a arcos se refieren a los
problemas donde la actividad principal de servicio es el cubrimiento de los arcos en la red de
transporte. En contraste con los problemas de disefio de itinerarios clasicos como el viajante
de comercio, donde el servicio a cubrir se encuentra localizado en los vértices de la red y los
arcos representan los caminos que conectan los vértices, el disefio de itinerarios en arcos se
centra en atravesar ciertos arcos que tienen un servicio asociado. Ejemplos précticos incluyen
la limpieza de aceras y calles, la retirada de nieve de las carreteras, la inspeccion de carreteras
para su mantenimiento y la entrega de correo. En todos ellos los segmentos deben ser
recorridos completamente, o bien la presencia de demandantes en el arco obliga a recorrer
todo el arco. Se debe tener presente que la diferencia entre un problema de disefio de
itinerarios en arcos o en vértices solo pertenece a una decision en el modelado del problema,
que debe tener en cuenta la dificultad de resolucion del modelo resultante.

El disefio de itinerarios con servicio asociado a los arcos y restricciones de capacidad,
conocido como CARP [4], del inglés Capacitated Arc Routing Problem, es el problema
analogo en el campo del disefio de itinerarios en arcos al clasico Vehicle Routing Problem
(VRP), donde existen restricciones explicitas asociadas a cada ruta. Para su resolucion se han
planteado diversos procedimientos heuristicos y exactos. Entre los procedimientos heuristicos
presentados, se encuentran tres procedimientos constructivos conocidos como el algoritmo de
escaneado de caminos, debido a Golden, DeArmon y Baker [4], el algoritmo de aumento e
insercion, Pearn, [7], asi como la tradicional heuristica de Nearest Neighbourhood , véase [6],
que centraran la comparativa realizada en este trabajo.

A continuacién se presenta la nomenclatura que se utilizara, para posteriormente comentar en
el apartado tres los algoritmos anteriormente sefialados.

Se considerarda a G=(V,E) un grafo no dirigido, con |V] vértices y |E| arcos. Se define la matriz
de caminos minimos SP(7,j) entre el vértice i y j en el grafo G. Por convenciodn, se considerara
el vértice / como el deposito del que parten y retornan los vehiculos con una capacidad
asociada Q. Cada uno de los arcos e(i,j) €E tiene asociada una pareja de valores (c;,g;) que
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indican, respectivamente, el coste de atravesar y la demanda asociada al arco. Se denomina R
al conjunto de arcos que requieren servicio (aquellos que g;>0) y se establece una lista RE
para su uso durante los procedimientos constructivos formada por los arcos de R aun no
cubiertos.

3.  Procedimientos heuristicos para el problema.

Entre los diversos algoritmos presentados en la literatura, se han escogido dos de ellos, el
algoritmo de escaneado de caminos y el algoritmo de aumentado y combinacion, por su
sencillez y facilidad de hibridacion en procedimientos constructivos aleatoriezados derivables
de los esquemas generales de las metaheuristicas que se pretenden comparar posteriormente,
asi como por su representatividad como dos de las formas mas estandarizadas de construir
soluciones, ya sea mediante la construccion sucesiva o bien mediante la insercion en una parte
de las soluciones ya construidas.

Adicionalmente a estos procedimientos, se detalla una heuristica basada en visitar el vecino
mas proximo semejante a la heuristica més basica existente para el problema del viajante de
comercio. En el contexto del problema del viajante de comercio, la heuristica inicia la ruta en
una ciudad al azar y escoge, una a una, la ciudad més cercana a la actual a visitar entre
aquellas aun no visitadas. Cuando se han visitado todas las ciudades que componen el
problema, se afiade el arco que une la ultima ciudad visitada con la ciudad inicial. Para el
problema CARP, la adaptacion inicia la ruta desde el depdsito, vértice 1, en vez de una ciudad
al azar, y teniendo en cuenta las restricciones de capacidad de los vehiculos, que limitan la
lista de ciudades candidatas a ser visitadas a aquellas que cumplan con la restriccion de
capacidad impuesta por la parte de la solucion construida y el retorno al deposito en caso de
no existir ningun candidato, se escoge visitar el arco requerido ain no presente en la parte de
solucion construida tal que el vértice mas cercano al Gltimo vértice visitado en la solucion sea
el mas cercano. Al elegir el vértice por el que se iniciara la visita a un arco, se esta fijando el
sentido en que el arco es atravesado. A la pareja formada por el arco y el sentido en que se
visita, se le denominara arco-sentido. A continuacioén se muestra el algoritmo implementado.

Algoritmo 1: Algoritmo de vecinos mas préximos para el problema CARP.

1. Sea el depdsito el ultimo vértice de la solucidn.

2. Formar un ciclo C afiadiendo de forma secuencial el arco
en la lista de arcos requeridos tal que uno de sus
vértices sea el mas cercano al uUltimo vértice en la
solucidén, y sea el otro vértice del arco el Uultimo
vértice de la solucidén. Cuando la capacidad del vehiculo
se agote, no existe un arco no visitado cuya demanda
asociada sea inferior al remanente de carga del camiédn,
volver al depdsito por que camino més corto ofrecido por
la matriz de distancias desde el ultimo vértice de 1la
solucién hasta el depdsito y sea el depdsito el Ultimo
vértice de la solucidn.

3. Eliminar el arco escogido de la 1lista de arcos
requeridos. Si la lista de arcos requeridos estd vacia
finalizar; si no, volver a 2.
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El algoritmo de vecinos mas proximos es un ejemplo de los algoritmos constructivos basados
en la concatenacion sucesiva a la parte de la solucién ya construida por el procedimiento. Otro
ejemplo, procedente en este caso de la literatura del problema CARP, es el algoritmo
propuesto por [4] y que se compone de los siguientes pasos:

Algoritmo 2: Algoritmo de escaneado de caminos para el problema CARP

1. Formar un ciclo C afiladiendo secuencialmente el arco en
RE escogido segln un criterio de seleccidén de arcos (ver
mas abajo). Parar cuando la capacidad del vehiculo se
agote, volver al depdésito por que camino més corto.

2. Eliminar C de RE y parar si RE es una lista vacia, si no

volver a 1.

El mayor atractivo de este procedimiento es su simplicidad, siendo basicamente idéntico al
procedimiento de vecinos mds proximos, si ésta es la regla marcada para la seleccion del
siguiente arco. Aun asi, Golden, et al., [4], no proponen esta regla, sino cinco diferentes. Entre
ellas se ha escogido la siguiente: Escoger el arco de RE tal que si la carga acumulada en el
camion es menor a la mitad de la carga C, se escoja el arco tal que maximice la distancia con
el deposito, o se minimice en caso contrario.

La otra clase de procedimientos constructivos existentes, se basan en la insercion de las
candidatas entre las partes de la solucion ya construida, a continuacion se detalla el algoritmo
propuesto por [5] y adaptado de la siguiente forma:

Algoritmo 3: Algoritmo de aumentado y combinacion para el problema CARP

1. Construir tantos ciclos separados como rutas deben
construirse, seleccionando aquellos arcos del conjunto
de arcos requeridos tales que la distancia minima de los
ciclos posibles sea maxima. (E1 ciclo de distancia
minima para el servicio de un Unico arco corresponde al
ciclo més corto entre los posibles segin sentido de
circulacidn) .

2. Aumentar: Empezando por el ciclo mas largo y para cada
ciclo construido, tantos como rutas, extender el
servicio a aquellos arcos requeridos pertenecientes al
ciclo, que son aquellos arcos dque formen parte de 1la
matriz de traza de los caminos minimos ya sea para el
trayecto entre el vértice y el arco como del arco al
vértice, mientras la capacidad del vehiculo lo permita.

3. Combinar: En orden creciente a la distancia adicional
necesaria para introducir un arco en cualgquier posicidn
de uno de los ciclos con capacidad remanente, incluir el
arco en el ciclo y modificar el ciclo correspondiente.

4. En caso que aun gqueden arcos por servir, volver a 1
eliminando de la lista del conjunto de arcos requeridos
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aquellos que vya forman parte de alguno de los ciclos
creados, y estableciendo la construccidén de un unico
ciclo adicional.

Después de mostrar los tres procedimientos constructivos implementados, los dos apartados
siguientes muestran su adaptacion a las metaheuristicas ACO y GRASP.

4. Procedimientos basados en la metaheuristica ACO.

Muchas especies de hormigas tienen un comportamiento de obtencién de alimento basado en
el seguimiento y deposito de rastro a través de una sustancia quimica denominada feromona.
Dada una fuente de alimento, la colonia de hormigas tiende a encontrar de forma natural el
camino mas corto entre la fuente y su nido, a través de dos procesos. Primero, las hormigas
depositan feromonas durante el trayecto, y segundo, las hormigas siguen, normalmente, el
camino donde encuentran més feromonas depositadas con anterioridad. Si las hormigas
encuentran un camino mas corto, mas hormigas circularan por ese camino y mas feromonas se
depositara por ¢él.

Teniendo en cuenta todas las caracteristicas observadas en las hormigas, este fendmeno
natural es adaptable a obtener una solucién de un problema mediante una secuencia de
decisiones tales que, en cada etapa del proceso, la decisiéon tomada depende solo de las
decisiones anteriores y las alternativas actuales. Un procedimiento de resolucion basado en
este comportamiento de las hormigas, véase los procedimientos AS, [2], o ACS, [3], debera
poseer las siguientes caracteristicas:

» Las hormigas depositan feromona artificial en alguna de las caracteristicas del
problema asociada con la decision en curso. Inicialmente se inicializa esta feromona
artificial a un valor suficientemente pequefio y posteriormente, cada vez que se obtiene
una solucion para el problema, se deposita feromona asociada a las caracteristicas
presentes en la nueva solucion.

En los procedimientos implementados, se utilizan dos tipos de elementos asociados al
mantenimiento de la feromona. El procedimiento mantiene feromona, z, entre parejas
de arcos y sentidos correlativos, i y j, segiin su aparicion en las rutas solucion, véase
formula 1 donde fo es el valor de la funcidn objetivo obtenido y fo~ el valor de la
mejor solucion obtenida por el procedimiento para el problema.

rl.j<—rij+fi-p (1)

*

El procedimiento de aumentado y combinacién mantiene adicionalmente informacion
de feromona, 7’, asociada a la ciudad que se ha seleccionado para iniciar la formacion
de los ciclos, véase formula 2.

*

'(_'+fi.
VA fop (2)

* Las hormigas incluyen una informacion heuristica denominada visibilidad relacionada
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con el problema a resolver, asociada a las reglas utilizadas en un proceso constructivo
para el problema.

En los procedimientos implementados, se utiliza como visibilidad, 7, el valor utilizado
para discriminar en cada decision del procedimiento constructivo. En la heuristica de
vecinos mas proximos se utiliza la inversa de la distancia entre los arcos y sentidos,
primando aquellos arcos mas cercanos, mientras que en el procedimiento de escaneado
de caminos se utiliza la inversa de la distancia y se duplica el valor de visibilidad en
caso de cumplir la condicién de lejania o cercania, segun el caso, que se explota
durante el procedimiento constructivo. Finalmente, en cada una de las fases del
procedimiento de aumentado e insercion se utiliza la distancia entre el arco-sentido y
el depdsito, para el primer caso, y la inversa del aumento de recorrido que supone la
insercion de la candidata entre una pareja de ciudades presentes en la ruta.

Las hormigas construyen soluciones mediante una secuencia de decisiones. La
eleccion entre las alternativas se basard en una lista de decisiones candidatas, y una ley
probabilistica que pondere la cantidad de feromonas presentes, mediante un peso
denominado ¢, y la informacion heuristica, mediante un peso denominado /.

La lista de decisiones candidatas estd formada por todos aquellos arcos-sentido tales
que una vez insertado el arco en la solucidén continte siendo factible, o bien, por un
grupo restringido de candidatos formado por el subgrupo con mejor criterio de
seleccion, numerador de la formula 3. En cualquiera de los dos casos, la probabilidad
de escoger una de las decisiones candidatas entre el conjunto de candidatas sera:

_ [Tij ]a [771'1 ]ﬁ
D WA (7N ¥

Donde D es el conjunto de decisiones candidatas, j representa el arco-sentido
candidato, e i representa el Ultimo arco-sentido, o el deposito en su caso, presente en la
parte de la solucion construida para las heuristicas de vecinos mas proximos o de
escaneado de caminos, la posicion a insertar el candidato en el caso de aumentado y
combinacion durante el proceso de combinacidn, 6 ¢ durante la eleccion de los arcos-
sentido del paso 1 del mismo procedimiento.

La feromona depositada se evapora a lo largo del tiempo, evitando el estancamiento en
una Unica solucion.

A efectos practicos, una vez se ha construido una solucion y antes de depositar
feromona relativa a la solucidon construida, depositada como se ha citado
anteriormente, se eliminard una cantidad proporcional de feromona entre todos los
elementos de la solucion mediante la formula 4.

7y, < (1-p) 1, (4)

En general, un procedimiento basado en hormigas, ACO, tendra la siguiente estructura:
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Algoritmo 4: Esquema general de las metaheuristicas ACO.

1. Para todo i, 1<is<maximo iteraciones
a. Generar una soluciétn mediante un procedimiento
constructivo especifico para el problema
b. Aplicar mejora local
c. Actualizar mejor soluciédn
d. Actualizar feromonas
2. Fin Para
3. Mostrar resultados

Para el presente trabajo, al pretender estudiar el comportamiento del procedimiento
constructivo se ignora el punto 1.b.

5. Procedimientos basados en la metaheuristica GRASP.

La metaheuristica GRASP, greedy randomized adaptive search procedure, es un
procedimiento para la resolucion de problemas de optimizacion combinatoria. En general, un
algoritmo GRASP se compone por dos fases, en una primera fase constructiva, se genera una
solucion mediante una heuristica greedy aleatoriezada, mientras que en una segunda fase se
realiza una mejora local iterativa partiendo de la solucion generada en la primera fase, hasta
que se encuentra una solucion localmente 6ptima. A continuacidon se muestra el esquema de la
metaheuristica:

Algoritmo 5: Bloque principal de la metaheuristica GRASP.

1. Inicializacién.
2. Para todo k, 1<k<numero iteraciones
a. Solucion<«-Fase constructiva(semilla)
b. Solucion«Mejora local (Solucion)
c. Actualizar solucion(Solucion,Mejor solucion)
3. Fin Para
4. Mostrar mejor solucidn

Pueden verse mas detalles de esta metaheuristica en Resende y Ribeiro (2001).

Basicamente, los procedimientos constructivos son similares a los implementados para los
algoritmos basados en hormigas, ya que el concepto de visibilidad de los algoritmos de
hormigas es equiparable al concepto de criterio de idoneidad de los algoritmos GRASP,
aunque no se almacena ninglin tipo de informaciéon parcial sobre las soluciones ya
construidas, papel de las feromonas en los algoritmos ACO, y se utiliza una lista de
candidatos restringida en todos los casos, véase algoritmo 6, en que se muestra el esquema
general de la fase constructiva.

Algoritmo 6: Bloque constructivo de la metaheuristica GRASP.

1. Solucidén«J
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2. Evaluar la funcién de calidad de los elementos
candidatos
3. Mientras Solucidén no esté completa
a. Construir una lista de candidatos reducidos (RCL)
b. Escoger un elemento s de RCL al azar
c. Solucidén«Solucidénu{s}
d. Reevaluar funcién de <calidad de los elementos
candidatos
4. Fin
5. Retornar solucidn

El esquema mostrado en el algoritmo 6 es un esquema semejante al de los algoritmos 1y 2,
mientras que el algoritmo 3 puede dividirse en dos fases, la primera fase formada por los
pasos 1 y 2, mientras la segunda se conforma por los pasos 3 y 4, que pueden realizarse
mediante dos aplicaciones del algoritmo 6, el primero encargado de la eleccion de arcos y
sentidos semilla de la solucidn, y equivalente al paso 1 del algoritmo original, mientras que el
segundo, equivalente al paso 3, realizara el paso de combinacion.

Como funcion de calidad de los elementos candidatos, puede utilizarse el mismo elemento
utilizado como visibilidad en los algoritmos de hormigas, y al igual que en estos algoritmos
no se utiliza ninguna mejora local.

6. Experiencia computacional.

Para analizar el comportamiento de los procedimientos constructivos propuestos, asi como los
diferentes parametros de cada uno de estos algoritmos, se compara su comportamiento frente
a la coleccion presentada por [4] de problemas de referencia para el problema CARP. La
coleccion estd compuesta por 23 ejemplares con un niimero de vértices comprendidos entre
siete y veintisiete y un nimero de arcos entre once y cincuenta y cinco, y se compara el
resultado ofrecido por cada procedimiento metaheuristico utilizando cada procedimiento
constructivo con diferentes juegos de parametros, y la mejor solucion conocida para el
problema.

Se ha denotado cada procedimiento, y su juego de parametros de control, de la siguiente
manera: se ha denominado (1) ACO y (2) ACS a los dos procedimientos basados en colonias
de hormigas presentados anteriormente y que corresponden respectivamente a (1) el
procedimiento que no utiliza una lista restringida de candidatas y (2) al procedimiento con
una lista de candidatos restringido formada de la misma forma que para los algoritmos
GRASP. Cada uno de estos procedimientos ha sido hibrizado con una de las tres heuristicas
constructivas, ya sea la heuristica de escaneado de caminos, utilizando PS como acrénimo, la
heuristica de insercion, I, o de vecinos mas proximos, N. Se han probado cinco juegos de
valores para los parametros a, B, y p iguales a (0.2,1,0.1), (1,5,0.1), (1,1,0.1), (5,1,0.1) y
(1,0.2,0.1) que se denotaran, respectivamente, en la experiencia computacional como 0, 1, 2,
3 y 4. Adicionalmente, el algoritmo ACS posee otro parametro de control, nimero de
elementos que componen la lista de candidatos restringida, que ha sido testeado con dos
valores (5 y 10).
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Cada algoritmo basado en hormigas, por tanto, puede denotarse mediante un juego de 3 o 4
elementos, el primero representando el tipo de procedimiento, el segundo el tipo de algoritmo
heuristico en que se basa, el tercero indicando la terna de parametros de control del algoritmo
y el cuarto que representara el elemento adicional de control presente en el algoritmo ACS.

Por su parte los algoritmos GRASP, cuentan con tres parametros para su definicion. El
primero equivalente al existente en los algoritmos de hormigas representa el tipo de algoritmo
heuristico con que se ha hibridizado la metaheuristica. El segundo y el tercero estan
relacionados a la construccion de la lista de candidatos restringidos. El primer pardmetro
marca el tipo de corte, 0 porcentual y 1 por cardinalidad, y el tercer parametro marca en caso
porcentual la méaxima diferencia aceptable para entrar en la lista restringida entre el mejor
indicador y el candidato, y en el caso de cardinalidad, la cardinalidad del conjunto.

A continuacion se estudian las desviaciones obtenidas por los procedimientos con las mejores
soluciones conocidas de cada coleccion de problemas, marcando en negrita el mejor valor de
discrepancia con el 6ptimo para cada nimero de iteraciones.

Algoritmo | Desv.0 | Desv.10 | Desv.100 | Desv.1000 | Desv.10000 | Desv.50000
ACO_PS 0| 88.63 74.16 61.21 40.95 29.70 24.80
ACO _PS 1| 45.57 30.57 21.42 20.81 20.79 18.99
ACO_PS 2| 88.63 72.50 42.68 33.70 28.64 21.00
ACO_PS 3| 88.63 72.14 60.88 59.55 58.73 55.78
ACO_PS 4| 108.87 | 90.99 78.47 67.72 56.70 53.76
ACO_ 10 65.83 52.35 37.76 28.45 20.28 18.33
ACO_ 11 34.78 19.28 14.01 13.92 13.92 13.92
ACO_I 2 65.83 52.23 37.56 37.22 37.22 37.22
ACO_13 65.83 55.85 55.39 54.92 54.39 54.39
ACO_ 1 4 96.51 84.43 73.01 71.42 70.44 69.28
ACO N 0 | 89.35 75.83 61.40 40.66 26.12 20.17
ACO N 1 | 41.98 25.74 14.52 14.39 14.32 13.08
ACO N 2 | 89.35 76.40 44.92 33.67 25.76 17.40
ACO N 3 | 89.35 73.99 59.05 58.11 57.90 57.22
ACO N 4 | 10539 | 89.71 75.99 66.62 56.60 53.16

Tabla 1: Desviacion (%) de los algoritmos ACO respecto a la mejor solucion conocida para la coleccion

Algoritmo Desv.0 | Desv.10 | Desv.100 | Desv.1000 | Desv.10000 | Desv.50000
GRASP PS-0-90 32.78 23.27 18.38 16.70 15.41 15.28
GRASP_1-0-90 30.47 20.26 11.99 8.31 5.87 4.88
GRASP N-0-90 23.62 1541 14.69 13.27 12.83 12.76
GRASP_PS-0-95 32.63 24.73 22.79 21.24 21.05 20.95
GRASP 1-0-95 31.58 19.97 11.77 8.31 5.79 4.66
GRASP N-0-95 25.02 19.54 17.74 17.43 17.25 17.23
GRASP_PS-1-5 58.33 45.30 37.54 31.12 26.03 22.86
GRASP I-1-5 54.98 42.54 31.65 25.72 21.15 18.75
GRASP N-1-5 53.64 42.34 35.09 29.34 24.28 21.56
GRASP_PS-1-10 76.66 61.52 52.80 45.35 39.53 35.42
GRASP _1-1-10 67.79 51.40 42.71 35.59 29.73 27.37
GRASP_N-1-10 74.43 60.80 51.10 43.96 39.54 34.58

Tabla 2: Desviacion (%) de los algoritmos GRASP respecto a la mejor solucion conocida para la coleccion

En igualdad de condiciones entre los algoritmos GRASP y ACO, son los primeros los que
muestran mejores resultados utilizando solo la fase constructiva del algoritmo, lo que al
procedimiento GRASP a un procedimiento de muestreo, siendo, al igual que en los algoritmos
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de hormigas, los algoritmos de insercidon y vecinos mas proximos los mas prometedores,
optando por versiones que discriminen los candidatos mediante una margen de
empeoramiento aceptable.

El otro algoritmo propuesto, denotado como ACS, hace uso de ambas técnicas, un rastro para
guiar el proceso constructivo y un procedimiento de limitacion de las candidatas en cada paso
de la iteracion. A continuacioén se muestran las desviaciones sobre la mejor solucion conocida
por las variantes mas prometedoras de esta propuesta.

Algoritmo Desv.0 | Desv.10 | Desv.100 | Desv.1000 | Desv.10000 | Desv.50000
ACS_PS 01-5 | 38.09 | 2543 19.88 18.14 17.91 16.72
ACS_PS 02-5 | 49.05 | 37.44 23.43 19.66 18.53 17.45
ACS_PS_04-5 | 51.62 | 44.01 25.64 22.02 21.22 18.96
ACS | 00-5 | 32.80 | 19.78 12.43 8.70 5.67 416
ACS_ | 01-5 | 28.50 | 16.18 11.51 11.25 11.25 11.25
ACS_| 02-5 | 32.80 | 20.21 14.47 14.47 14.47 14.47
ACS_N_00-5 | 47.34 | 31.08 21.90 11.85 7.88 5.26
ACS_N_01-5 | 31.77 | 19.10 13.82 12.52 12.52 12.25
ACS_N_02-5 | 47.34 | 29.51 16.25 13.63 13.51 12.96
ACS_N_04-5 | 50.64 | 36.70 19.49 17.38 16.56 16.56

Algoritmo Desv.0 | Desv.10 | Desv.100 | Desv.1000 | Desv.10000 | Desv.50000
ACS_PS 01-10| 43.30 | 29.13 21.17 19.06 18.46 16.30
ACS_|_00-10 | 41.03 | 30.50 20.35 12.55 9.69 8.12
ACS_|_01-10 | 31.08 | 15.86 12.52 12.14 12.14 12.14
ACS | 02-10 | 41.03 | 29.17 20.74 19.95 19.95 19.95
ACS_N_00-10 | 62.97 | 46.96 34.56 18.84 10.55 7.78
ACS_N_01-10 | 35.38 | 21.46 13.82 13.14 13.05 12.35
ACS_N_02-10 | 62.97 | 43.24 22.47 17.45 16.46 14.11

Tabla 2: Desviacion (%) de los algoritmos ACS respecto a la mejor solucién conocida para la coleccion

Como puede verse la combinacion de ambos procedimientos mejora los resultados obtenidos
en ambos casos.

Cabe citar, finalmente, que la inclusion de la fase constructiva de los procedimiento favorece
los resultados obtenibles por parte de los algoritmos de hormigas, que depositan rastro una
vez se ha realizado la fase de mejora local, aunque los resultados de su fase constructiva
basica no se alejan de los procedimientos mas simples de muestreo. Por tanto, puede
concluirse que en ciertas ocasiones los procedimientos de muestreo basicos pueden resultar
mejores que algunas heuristicas mas elaboradas para la resolucion de problemas
combinatorios.
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