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RESUMEN

Este trabajo aborda el problema de ruteo de localizacion eléctrica considerando
ventanas de tiempo y recarga parcial de las baterias, donde se evaluara una
formulacién de un modelo de programacion entera mixta, para instancias adaptadas
de la literatura de tipo aleatorio y cluster, con 5y 10 clientes. En dicho modelo, se
propusieron 5 funciones objetivos, que se trabajan de manera independiente. Los
indicadores que se utilizaran para evaluar sus resultados son el valor de la funcion
objetivo, el porcentaje gap, tiempo de cédmputo, cantidad de soluciones éptimas,

namero de rutas creadas y el tiempo incurrido por nodo.

A partir de la configuracion del parametro “Cantidad de repeticiones de los nodos”
igual a 1 “nS1”, es que se obtuvo una mayor cantidad de soluciones éptimas en
todas las funciones obijetivos, influyendo considerablemente en los tiempos de
cdmputo, ademas este disminuye los valores de las funciones objetivos y sus

porcentajes gap son inferiores.

Por su parte, el pardmetro MIP Focus, al asignar un valor de 2, este no presenta
variaciones significativas en los resultados, demostrando asi no contribuir a

encontrar soluciones 6ptimas para este caso.

PALABRAS CLAVES: Vehiculos eléctricos, Estaciones de Recarga, Localizacion

de Estaciones de Recarga y Recarga Parcial de Baterias.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES DEL TEMA
En este capitulo se abordan los elementos generales del proyecto de investigacion,
como introduccién, origen del tema, justificacion, objetivo general y especificos, y

alcances o &mbito del estudio.

1.1. INTRODUCCION

El presente proyecto de investigacion, se desarrolla en el marco de importancia de
los vehiculos eléctricos en la actualidad, y como las empresas de transporte buscan
medios que les permitan ayudar a reducir la contaminacién ambiental en la entrega
de mercancias, implementando cada vez mas en sus operaciones los vehiculos

eléctricos.

Los vehiculos eléctricos tienen varias ventajas por sobre los vehiculos a combustion
interna. Primero, son uno de los medios de transporte mas limpio, ya que tienen
cero emisiones téxicas durante su funcionamiento. Ademas, sus costos de uso y
mantenimiento son inferiores, ya que la electricidad es mas econdmica y estos
cuentan con menos piezas que un auto convencional. También, los motores

eléctricos son silenciosos, ayudando a disminuir la contaminacion acustica.

Dado lo anterior, es que ha surgido el interés de la investigacion sobre el uso de
vehiculos eléctricos. Donde en los ultimos afios se han formulado diferentes
modelos matematicos, para dar respuesta al problema del ruteo de vehiculos
eléctricos, en la entrega de productos/mercancias. Junto con el cual se encuentra
el problema de ruteo de localizacion eléctrica, en donde de manera simultanea se
busca resolver dos desafios importantes, determinar la cantidad Optima de
estaciones de recarga localizadas y la cantidad de vehiculos a utilizar. Ademas,
estos dos componentes son interdependientes, porque las decisiones de ruta para
los vehiculos dependen de la carga inicial del vehiculo, mientras que las decisiones
de localizacion de las estaciones, se basan en la demanda de recargar los vehiculos
para terminar sus rutas. De la misma manera, es importante afiadir mayor realidad
al problema, como los rangos de tiempo en que los clientes pueden o deseen recibir
la mercancia. Y también, la recarga parcial de las baterias, recargando lo suficiente

para satisfacer la demanda de todos los clientes.



En el presente, se expone el problema de ruteo de localizacion eléctrica
considerando las ventanas de tiempo y la recarga parcial de las baterias. Para
resolver el problema, se propone un modelo matemético de programacion entera
mixta utilizando instancias adaptadas de la literatura. Donde, es importante que esta
formulacién permita resolver el problema y a la vez sea capaz de presentar los
indicadores que afectan en el proceso de resolucion. Es muy beneficioso conocer
aguellas configuraciones que permitan reducir el tiempo requerido para tomar las

decisiones en las empresas de transporte.

El proyecto de investigacion esta estructurado de la siguiente manera: en el capitulo
1 se ofrecen las generalidades del tema de investigacion para el proyecto. En el
capitulo 2 se presenta una descripcion general de los principales términos utilizados,
y una revision bibliogréfica del tema en estudio. El capitulo 3, presenta y explica el
problema de ruteo de localizacion eléctrica con ventanas de tiempo y recarga parcial.
Luego, en el capitulo 4 se describen los experimentos computacionales, y se
muestran y analizan los resultados. Por dltimo, en el capitulo 5 se concluye el

proyecto y se presentan futuras investigaciones.

1.2. ORIGEN DEL TEMA

El tema de investigacion surge en conversacion con el Dr. Rodrigo Linfati, quien
propone la opcion de trabajar en la linea de investigacion de ruteo de vehiculos a la
gue se dedica, en este caso especificamente a problemas de vehiculos eléctricos,
gue se resuelven con modelos matematicos, con el fin de desarrollar la memoria de
titulo de Ingenieria Civil Industrial, y posteriormente darle continuidad en el Magister

en Ingenieria Industrial.

Esta actividad de graduacion ha contado con el apoyo parcial de UBIOBIO 2260222
IF/R, UBIOBIO GI 2380142 y ANID FONDECYT Regular 1230125.

1.3. JUSTIFICACION
Por los diversos beneficios que tienen los vehiculos eléctricos es que las empresas
han decidido incorporar estos a sus operaciones. Ayudando a reducir costos y

siendo amigables con el medioambiente con una movilidad sostenible. Dejando



atras el transporte convencional por su contaminacion, reduciendo las emisiones de
gases de efecto invernadero. “Un autobus eléctrico reduce entre un 19% y un 35%
las emisiones de CO:2 durante su ciclo de vida en comparacién con un autobus

diésel, en todas las condiciones de carretera y de vehiculo”. (Zhou, y otros, 2015)

A diferencia de los vehiculos de combustion interna, el principal problema de los
vehiculos eléctricos es la capacidad de las baterias, lo que requiere de parte de las
empresas de transporte, una exigente planificacion de la logistica de rutas a
recorrer. “Por tanto, un sistema de carga bien planificado es crucial para el buen
funcionamiento de los BEB urbanos. En la actualidad, existen tres métodos para
remediar la limitacion de corto alcance: el intercambio de baterias, la carga
inalambrica basada en carriles y la carga basada en estaciones”. (An, Battery

electric bus infrastructure planning under demand uncertainty, 2020)

El método de carga parcial en estaciones, podria ser rapida o lenta dependiendo
del tipo de cargador, estando en la obligacidon de detenerse en el horario en que
deberia estar operando. Existen cargadores rapidos y los tradicionales que son
lentos. “Un cargador modular que puede cargar simultaneamente hasta cuatro
vehiculos con distribucion dinamica de la energia, es capaz de cargar

completamente cualquier auto eléctrico en 15 minutos o menos”. (ABB, 2021)

Ademas, existen variantes del ruteo de vehiculo tradicional, como lo son las
ventanas de tiempo, que representan los horarios en que se puede visitar a clientes
con un rango de tiempo en que estara disponible. “El Problema de Ruteo de
Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW) es la extension del CVRP donde el
servicio a cada cliente debe comenzar dentro de una ventana de tiempo asociada y
el vehiculo debe permanecer en la ubicacion del cliente durante el servicio. Las
ventanas de tiempo suaves pueden violarse con un coste, mientras que las
ventanas de tiempo duras no permiten que un vehiculo llegue a un cliente después
de la hora limite para iniciar el servicio. En este ultimo caso, si llega antes de que el
cliente esté listo para iniciar el servicio, espera”. (Cordeau, Desaulniers, Desrosiers,
Solomon, & Soumis, 2000)



Con lo anterior, bajo ciertas instancias y limitaciones, es que se buscara realizar un
modelo matematico del problema de ruteo de localizacion eléctrica, donde se evalle

la tecnologia de recarga parcial con ventanas de tiempo.

1.4. OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Formular un modelo matematico de programacion entera mixta del ruteo de
localizacion eléctrica considerando la tecnologia de recarga parcial con ventanas de
tiempo, evaluando su desempefio mediante indicadores de investigacion de

operaciones.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica referente al problema del ruteo de
localizacion eléctrica, sus variantes respecto a la recarga parcial de las
baterias y las ventanas de tiempo.

e Utilizar instancias adaptadas de la literatura que permitan la recarga parcial
de las baterias con ventanas de tiempo.

e Implementar un modelo matematico que considere la tecnologia de recarga
parcial de las baterias con ventanas de tiempo.

e Evaluar el modelo matematico a través de diferentes indicadores, como
porcentaje gap, tiempo de coémputo, valor de la funcién objetivo, cantidad de

soluciones 6ptimas y tiempo por cada nodo recorrido.

1.5. ALCANCES O AMBITO DE ESTUDIO

El presente estudio se limita a analizar de manera teorica el problema de
enrutamiento de localizacion eléctrica, aplicado en ciudades hipotéticas donde
hayan estaciones de recarga parcial, para lo cual se consideran articulos en la

literatura que hacen referencia a la recarga parcial.

El enfoque va dirigido hacia la busqueda de una solucion al problema de utilizar la
tecnologia de recarga parcial con ventanas de tiempo para los clientes, basado en
un modelo matematico. Los cuales se entienden como representaciones de la

realidad que permiten explicar lo que pasaria si es que se implementan.



En esta investigacion se omite trabajar con los costos asociados a la

implementacion que requieren las estaciones de recarga.

Es importante mencionar, que en futuras investigaciones seria ideal trabajar con
heuristicas y metaheuristicas, para disminuir los tiempos de cdmputo de las

ejecuciones.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

En el siguiente apartado se introduce el término de ruteo de vehiculos eléctricos y
como este se relaciona con el problema de ruteo de localizacion eléctrica, ademas
se presentan las variantes a trabajar, tales como las ventanas de tiempo y la recarga
parcial de las baterias. Luego, se realiza una revision bibliogréfica, descubriendo los

articulos que abordan temas relacionados al presente proyecto de titulo.

2.1. TSP

El problema del vendedor viajero mas conocido por sus siglas en inglés “TSP”
(Traveling Salesman Problem), consiste en establecer la ruta 6ptima para un
vendedor que debe visitar un conjunto de clientes. Moon et al. (2001) mencionan
gue el problema del vendedor viajero (TSP) es un ejemplo tipico de problema de
optimizacién combinatoria muy dificil. El problema consiste en encontrar el recorrido
mMAas corto que pase por cada vértice de un grafo exactamente una vez. En la figura
2.1, se muestra el recorrido que debe realizar para una instancia del problema,

donde los vértices azules son los clientes.
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Figura 2.1: Ejemplo de un problema del vendedor viajero
2.2. VRP
El problema de ruteo de vehiculos mas conocido por sus siglas en inglés “VRP”
(Vehicle Routing Problem), busca determinar la mejor manera de asignar una serie
de vehiculos a un conjunto de clientes/destinos, con el objetivo de minimizar costos
o cumplir con ciertos criterios de optimizacién. Dewi y Santoso (2018), establecen
gue el proposito del VRP es satisfacer las necesidades de cada cliente con un costo



minimo. El costo es proporcional a la distancia total recorrida por todos los vehiculos,

por lo que el VRP determina la distancia mas corta.

2.3. E-VRP

Del problema de ruteo de vehiculos, se desprende el ruteo de vehiculos eléctricos
mas conocido por sus siglas en inglés “E - VRP” (Electric Vehicle Routing Problem),
este tiene el mismo propésito del VRP, pero se le afiaden las restricciones de
bateria para alcanzar a terminar la ruta. Kucukoglu et al. (2021) menciona que el
problema de ruteo de vehiculos eléctricos es una extension del problema tradicional
de ruteo de vehiculos que trata especificamente de encontrar rutas éptimas para
vehiculos eléctricos, teniendo en cuenta las limitaciones de bateria y las

operaciones de recarga.

2.4. ELRP

El problema de ruteo de localizacién eléctrica mas conocido por sus siglas en inglés
“‘ELRP” (Electric Location Routing Problem), considera la necesidad de decidir la
ubicacion de las estaciones de recarga al entregar un servicio de reparto con
vehiculos eléctricos. En el ELRP se tiene un unico depésito, un conjunto de clientes
con demandas determinadas, conjunto de vehiculos y un conjunto de ubicaciones
candidatas para construir estaciones de recarga. Segun Qin et al. (2021) el objetivo
de este problema es determinar las ubicaciones de las estaciones de recarga y las
rutas de todos los vehiculos eléctricos, minimizando el costo total y satisfaciendo
todas las demandas de los clientes. En la figura 2.2 se puede ver como las
estaciones de recarga candidatas 13, 14 y 15 no fueron localizadas, para una
instancia del ELRP.
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Figura 2.2: Ejemplo de solucién para el ELRP

2.5. RECARGA PARCIAL

En el problema de ruteo de vehiculos eléctricos, la gestion de la carga de las
baterias se convierte en un factor critico. Es por esto, que considerar recargas
parciales es esencial para garantizar que los vehiculos eléctricos tengan suficiente
energia para terminar sus rutas, especialmente en los casos que la autonomia de
la bateria es limitada. Erdeli¢ y Cari¢ (2019) hacen referencia que en aplicaciones
de la vida real se deben tener en cuenta las recargas parciales. Por lo tanto, la
bateria debe cargarse lo suficiente para completar toda la ruta o para superar el
temor de que la autonomia del vehiculo no sea suficiente para realizar las tareas

asignadas, conocido como la ansiedad por la autonomia.

2.6. VENTANAS DE TIEMPO

Las ventanas de tiempo son restricciones temporales asociadas a las ubicaciones
de los clientes. Estas restricciones indican el intervalo de tiempo durante el cual un
vehiculo puede llegar a un cliente o realizar una tarea especifica, como la recarga
de combustible. Cordeau et al. (2000) menciona que existen ventanas de tiempo
suaves que pueden violarse con un costo, mientras que también existen las
ventanas de tiempo duras que no permiten que un vehiculo llegue a un cliente

después de la hora limite.



2.7. REVISION DE LA LITERATURA

En el problema de ruteo de vehiculos eléctricos, uno de los principales desafios es
ampliar el problema clasico de generacién de rutas para los vehiculos, por un
objetivo mas completo y que sea cada vez mas realista. Erdogan y Miller-Hooks
(2012) son los primeros en plantear el problema de ruteo de vehiculos verdes,
donde el objetivo era minimizar la distancia total recorrida, considerando el alcance
limitado del vehiculo y la infraestructura de abastecimiento de combustible

alternativo limitado.

Posteriormente, Artmeier A. et al. (2010) propone el problema de ruteo
vehiculos eléctricos de la ruta mas econémica, minimizando la energia utilizada en
lugar de la distancia recorrida. Barco et al. (2013) amplian la propuesta de Artmeier
A. et al. (2010) al considerar la programacion para recargar los vehiculos en rutas
conocidas, teniendo en cuenta la autonomia y los efectos de degradacion de las
baterias. Sobre esta base, Schneider et al. (2014) afiade al problema de ruteo de
vehiculos eléctricos las ventanas de tiempo con opciones de recarga en las rutas,
priorizando minimizar el nimero de los vehiculos y en segundo lugar la distancia
total recorrida. Goeke y Schneider (2015) integra al problema de ruteo de vehiculos
eléctricos con ventanas de tiempo, la utilizacion de flota mixta de vehiculos, se utiliza
un modelo de consumo de energia realista que incorpora velocidad, pendiente y
distribucién de carga, determinando asi la autonomia maxima de conduccion. Por
su parte, Bruglieri et al. (2015a; 2015b) propone otros métodos de solucién para
el problema de ruteo de vehiculos eléctricos con ventanas de tiempo basados en
una metaheuristica y una ramificacion de busqueda de vecindario variable. Lin et
al. (2021) propone un aprendizaje por refuerzo profundo para el problema de ruteo

de vehiculos eléctricos con ventanas de tiempo.

Por otro lado Felipe et al. (2014) presenta el problema de ruteo de vehiculos
verdes con recargas parciales y multiples tecnologias, es decir, carga media
(barata), rapida (ligeramente cara) y ultra rapida (mas cara), ademas determina la
cantidad de energia recargada. Desaulniers et al. (2016) propone cuatro variantes:

(i) maximo una recarga completa por ruta, (ii) mualtiples recargas completas por ruta,
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(iif) maximo una recarga parcial por ruta y (iv) multiples recargas parciales por ruta,
para cada variante el enfoque se centra en la reduccion de precio y corte de
sucursales. Asi también Keskin y Catay (2016) presentan una busqueda adaptativa
de vecindarios grandes para el problema de ruteo de vehiculos eléctricos con
ventanas de tiempo y recarga parcial. Gatica et al. (2018) presentaron algoritmos
heuristicos para la ubicacion de estaciones de recarga en el problema de ruteo de
vehiculos. Cataldo et al. (2022) desarrolla el problema de ruteo de vehiculos
eléctricos considerando el estado de las baterias, propone 4 modelos (i) permite
recarga completa, (i) permite recargas parciales, (iii) recarga parcial y limita la
descarga profunda y (iv) recarga parcial e incorpora una limitacion de sobrecarga y
limita la descarga profunda. Cataldo et al. (2023) incorpora las ventanas de tiempo
considerando la linealidad y no linealidad del proceso de recarga, propone 2
modelos (i) supone un proceso de carga lineal y (ii) evalta el impacto generado al

incluir la no linealidad en el proceso de recarga de la bateria.

En cuanto a los problemas de ruteo de localizacion eléctrica se tiene, Yang
y Sun (2015) quienes buscan determinar la ubicacion de estaciones de intercambio
de baterias y la ruta de una flota de vehiculos eléctricos junto a su limitacion de
bateria, aplicando una heuristica de cuatro fases SIGALNS y una heuristica de
ahorro Clarke and Wright modificada por Busqueda Tabu. Hof et al. (2017) amplian
el método de solucién utilizando un algoritmo de busqueda de vecindario variable
adaptativo AVNS, donde minimizan la suma del costo total de la construccion.
Schiffer y Walther (2017) desarrolla diversas funciones objetivos con ventanas de
tiempo y recarga parcial. Zhang et al. (2019) proponen un nuevo problema de ruteo
de localizacion eléctrica presentando un problema de localizacion para estaciones
de intercambio de baterias de vehiculos eléctricos con demandas estocésticas,
minimizando el costo de ubicar las estaciones de intercambio de baterias con un
plan de ruta para los vehiculos basado en las demandas estocasticas de los clientes,
aplicando un algoritmo hibrido de busqueda de vecindad variable (HVNS). Ko¢ et
al. (2019) introducen el problema de ruteo de vehiculos eléctricos con estaciones
de carga compartidas considerando una funcién de carga no lineal, con el objetivo

de decidir la ubicacién y tecnologia de las estaciones de cargay construir rutas para
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cada empresa, utilizando una heuristica multistart que realiza una busqueda
adaptativa de grandes vecindades. Calik et al. (2021) se centra en un problema que
requiere la localizacion de estaciones de recarga y el ruteo de vehiculos eléctricos
con una flota heterogénea con capacidad limitada donde trabajan con un algoritmo
eficiente de descomposicion de Benders. Yang et al. (2022) presenta un problema
integrado de ruteo de localizacién de estaciones de recarga de vehiculos logisticos
eléctricos con estrategias mixtas de retorno y recarga, aplicando un método hibrido

de relajacion lagrangiana y direccion alterna de multiplicadores.

Por la revision de la literatura, se detecta la ausencia de una investigacion
donde aborden distintas variaciones que inciden en el desempefio del problema de
ruteo de localizacion eléctrica considerando la recarga parcial y el intercambio de

baterias.
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CAPITULO 3: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se plantea el modelo matematico para el Problema de Ruteo
de Localizacion Eléctrica (ELRP), considerando restricciones de recarga parcial y
ventanas de tiempo. Luego, se declaran los diferentes experimentos realizados para

probar las variaciones que influyen en el modelo.

El problema de ruteo de localizacidn eléctrica considerando las ventanas de tiempo
y recarga parcial, conlleva trabajar con un conjunto de clientes distribuidos en un
mapa de coordenadas, donde cada cliente espera ser satisfecho con una demanda
particular, como también este establece un rango horario en el que puede ser
visitado por el vehiculo para la entrega de mercancia. Aquellos vehiculos que
lleguen antes de la hora estipulada, deben esperar a que el cliente esté disponible,
estos no pueden llegar antes de la cota inferior ni tampoco después de la cota
superior de tiempo. Las rutas son realizadas por una flota homogénea de vehiculos
eléctricos, con la misma capacidad de mercancia y con la misma capacidad de
bateria. Cada vehiculo requiere de una cantidad de energia superior a la distancia
gue debe recorrer, su consumo es proporcional a la distancia, estos pueden asistir
a las estaciones de carga las veces que sea necesario para poder terminar su ruta
y satisfacer a todos los clientes. De la misma manera, el tiempo que se demora la
recarga de las baterias de los vehiculos es proporcional a la cantidad de energia

cargada en cada uno de ellos.
Se establecen 5 funciones objetivos, donde:

i. Determina la distancia total recorrida en la ruta por los vehiculos.
ii. Calcula la cantidad total de vehiculos a utilizar, los cuales salen del depésito
inicial a un cliente |.
iii. Calcula el nUmero total de estaciones de recarga localizadas en los vértices.
iv. Pondera la cantidad de vehiculos a utilizar y la cantidad de estaciones de
recarga a localizar, estableciendo un parametro “g”, que le da una importancia
relativa a la primera componente (que son la cantidad de vehiculos) mientras

a la misma vez pondera laimportancia relativa de la segunda componente (que
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son la cantidad de estaciones de recarga). Cada valor de S esta respaldado
por los autores Schiffer y Walther (2017).

v. Determina el costo total que esta compuesto de tres partes, costos asociados
a la cantidad de vehiculos que se utilizan, costos operacionales de recorrer las
distancias totales de cada ruta y los costos que implican localizar una estacion
de recarga. Es importante recalcar que cada costo estd fundamentado por los
autores Schiffer y Walther (2017).

Estas funciones objetivos se desarrollaran de manera independiente pero utilizando

los mismos conjuntos, parametros, variables de decision y restricciones.

3.1. MODELO MATEMATICO
Para plantear el Problema de Ruteo de Localizacion Eléctrica, se debe trabajar con
un modelo de programacion entera mixta (Mixed Integer Programming, “MIP”), que

permita evaluar el impacto de las 5 funciones objetivos.

La notacion utilizada para la formulacion de nuestro problema de enteros mixtos en
el ELRP-TWPR, se define en un grafo dirigido y completo G = (V; ,42,4), con un
conjunto de todos los vértices V; ,,., ¥ un conjunto de arcos (i,j) € A. El conjunto de
todos los vertices V; ,,,, se puede dividir en varios subconjuntos: Sea C un conjunto
de vértices que representan a los clientes y R un conjunto de vértices de estaciones
de recarga. Puesto que usamos un conjunto de veértices ficticios o duplicados para
permitir multiples visitas a las estaciones de carga, S, denota un conjunto de todos
los nodos ficticios para el nodo k € {C U R}. Ademas, S indica un conjunto de todos
los vértices ficticios como la union de todos los S,. Sea V la union de C, Ry S. El
nodo del depdsito para los vehiculos que salen esta dado por 1 y el nodo del
depdsito para los vehiculos que llegan que es el mismo deposito del primer nodo,
esta dado por n + 2, es decir, existe un Unico depdsito. Con estas notaciones, V;,
Vii2: Y Vinso €Stén dadas por V U {1}, V U {n + 2}, V U {1,n + 2}, respectivamente.
Para cada arco (i, j) existe una distancia d;; entre el nodo i y el nodo j, la cual es

una distancia euclidiana. El tiempo de conduccién para cada arco (i, j) se calcula

. . dij e .
usando una velocidad media de v, t;; = f Para cada vertice i € Vy,,, existe un
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tiempo de servicio s;, también se expresa un parametro e; para indicar la hora de
llegada mas temprana permitida y un pardmetro [; para indicar la dltima hora
permitida para que el vehiculo llegue al cliente. La demanda de cada cliente en cada
nodo esta dada por p;. Para los vértices i ¢ C, el p; y els; son ceros, ya que no
existe una demanda y un tiempo de servicio para los nodos ficticios ni para las
estaciones de recarga. Para cada vehiculo se considera una capacidad de carga de
mercancias F y una capacidad de bateria Q. El tiempo de recarga w; resulta de la
cantidad de energia cargada en el vertice i, y se considera una tasa de recarga r.
La energia consumida se describe como una relajacion lineal entre d;; y la tasa de
consumo o. La variable binaria de decision x;; indica si se recorre el arco (i, ). Si
se recorre el arco (i,j), se cumple que x;; = 1. De lo contrario, si no se recorre el
arco (i,j), se cumple que x;; = 0. No se modela de forma explicita el vehiculo
utilizado para reducir la cantidad de variables. Dado que no se permite que los
nodos tengan mas de un arco de entrada y uno de salida, las rutas y el nUmero de
vehiculos utilizados, se pueden estimar después de resolver en funciéon de la
solucion. Por ejemplo, la cantidad de vehiculos se puede calcular utilizando la
informacion de los arcos que salen del nodo inicial 1. Mientras que x;; €s una
variable binaria relacionada con la decisiébn de enrutamiento, y; es una variable
binaria que representa las decisiones de localizacion e indica si una estacion se
ubica en el nodo i. De la misma manera, si una estacion de recarga se localiza en
el nodo i, se cumple que y; = 1, de lo contrario si no se localiza una estacion en el
nodo, se cumple que y; = 0. El tiempo de llegada al nodo i viene dado por t;.
Asimismo, la carga de la bateria y la carga de mercancia que llega al nodo i estan
dadas por q; y f;. EI nimero de estaciones de recarga esta limitado por OY2. Y por
su parte, NYB proporciona un limite maximo para el nimero de vehiculos que se

pueden utilizar.
A continuacion, se desarrolla el modelo matematico:

3.1.1. CONJUNTOS

Para el modelo planteado se describen los siguientes conjuntos:



3.1.2.
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C = Conjunto de clientes

C; = Conjunto de clientes incluyendo el nodo depésito 1

R = Conjunto de estaciones de recarga

S, = Conjunto de nodos ficticios para el vértice k € {C U R}

S = Conjunto de todos los vertices ficticios Ugegcury Sk

V = Conjunto de todos los vértices sin incluir los nodos de depdésito
(CURUYS)

;1 = Conjunto de todos los vértices incluyendo el nodo 1 de depdsito

V,.+2» = Conjunto de todos los vértices incluyendo el nodo n+2 de depésito

Vi n+2 = Conjunto de todos los vértices incluyendo los nodos de deposito
V\C = Conjunto de todos los vértices sin incluir los clientes y los nodos de
deposito

\S = Conjunto de todos los vértices sin incluir los nodos ficticios y nodos de

deposito

PARAMETROS

Se describen los siguientes parametros para el problema:

p; = Demanda de los clientes

s; = Tiempo de servicio en los clientes

e; = Ventana o cota inferior de tiempo en el nodo i
l; = Ventana o cota superior de tiempo en el nodo i
d;; = Distancia euclidiana entre los vértices iy
t;; = Tiempo de viaje entre los vertices iy |

7; = Hora de llegada al vértice i

w; = Energia cargada en el vértice i

q; = Carga de la bateria en el vértice i

f; = Carga de la mercancia en el vértice i

r = Tasa de recarga

o = Tasa de Consumo

Q = Capacidad de la bateria



e F = Capacidad de mercancia

e v = Velocidad del vehiculo

e 0YB = Numero maximo de estaciones de recarga

e NUB = Numero maximo de vehiculos a utilizar
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e nS = Cantidad de repeticiones de cada nodo cliente y estacion de recarga.

e n( = Cantidad de clientes en una instancia.

e nR = Cantidad de posibles estaciones de recarga a localizar en una instancia.

3.1.3. VARIABLES DE DECISION

Las variables de decision para el problema son las siguientes:

e x;; = Variable binaria que toma el valor 1 en caso de recorrer el arco (i,/)).0

en otro caso.

e y; = Variable binaria que toma el valor 1 en caso de localizar una estacion de

recarga en el vértice i. 0 en otro caso.

3.1.4. FUNCION OBJETIVO

Como se menciond anteriormente, se evaluaran 5 funciones objetivos de manera

independiente. Las funciones objetivos son:

MinZ1 = Z dijxij

1€V1,jEVn+2
MinZ2 = Z X1

JEVn+2
Min Z3 = Z Vi

iev

MinZ4=1—-pB)*xZ2+ B +xZ3

MinZ5 = (C%*Z1) 4+ (C? * Z2) + (C% * Z3)

3.1.5. RESTRICCIONES

Xij:]-

J€Vn+2,i#],

VieC

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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Xj =1 Vi € {V\C} (5.7)
J€Vn42,i#],
Z Xji — Z Xij =0 Vj eV (5.8)
1E€Vnr2.i%], i€Vy,izj
T > 1+ (b + si)xi; — 1 (1 — xy) ViEeC,VjEVyi#j (5.9)
T]' = Tj + ti]'Xij + rwj — (11 + I'Q)(l — Xij) Vi € V, V] € Vn+2,i :,t] (510)
ei<T <1 Vi € Vini2 (5.11)
Wj < le VievVv (512)
Vi < Wi Vies (5.13)
yi < 0% (5.14)
iEV\S
Yi 2 Y(i+k(nc+nR) Vi € {V\S},Vk € 1:nS (5.15)
f}' Sfl—plxl]+F(1—xU) ViEVl,VjEVn+2,i¢j (516)
fi<F (5.17)
qj < g1 — odyjxy; + Q(1 — xy5) Vj € Vniz (5.18)
qj Sqi+wi—odijxij+Q(1—xij) ViEV,VjEVn+2,i¢j (519)
a1 <Q (5.20)
g +w; <Q VieVv (5.21)
Z X1 < NUB (5.22)
JEVn+2
xij € {0,1} Vi € Vl) V_] € Vn+2 (523)
y; € {0,1} VievVv (5.24)
Wi, Ty, qi, fi =20 Vi € Vint2 (5.25)

3.1.6. DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO

En primer lugar, las funciones objetivos buscan (5.1) minimizar la distancia total en
los arcos donde la variable x;; sea 1, para todos los vértices incluyendo el deposito
1y n+2. La (5.2) minimizar la cantidad de vehiculos que salen del depdsito a un
cliente j. La (5.3) minimizar la cantidad de estaciones de recarga a localizar para

todos los nodos. La (5.4) intenta minimizar de manera conjunta la cantidad de
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vehiculos a utilizar y la cantidad de estaciones de recarga a localizar, mediante un
factor de ponderacion que le da una importancia relativa a cada objetivo, ya sea
disminuir la cantidad de vehiculos o la cantidad de estaciones de recarga. La (5.5)
minimizar un costo total que esta compuesto de tres componentes que son el costo
de inversién por vehiculo, costos operativos en funcién de la distancia recorrida y
costos de inversion por estacion de recarga, se proporcionan factores de costo
especificos C?, €%y CS. Sujeto a, las restricciones comunes del problema de ruteo
de vehiculos dadas por (5.6 — 5.8). La restriccion (5.6) asegura la conexion de los
clientes, permitiendo que salga solamente un arco hacia otro nodo, ademas implica
gue cada cliente sea atendido. La restriccion (5.7) garantiza en las estaciones de
recarga un arco de salida hacia otro nodo cliente o depdsito. La restriccion (5.8)
asegura el balance de arcos entrantes y salientes en cada vértice. De la (5.9 — 5.11)
son restricciones de tiempo. La (5.9) denota que el tiempo de llegada al nodo j debe
ser mayor al tiempo de llegada al nodo i méas el tiempo de conduccion y el tiempo
de servicio en el nodo i (en caso de que se recorra el arco i, j) menos la cota superior
del depésito (en caso de que no se recorra el arco i, j). La restriccion (5.10) asegura
los tiempos de la ruta incorporando la cantidad de bateria cargada en las estaciones.
La restriccion (5.11) asegura que el tiempo de llegada al nodo i este dentro del rango
de tiempo en el que puede asistir, limitado por la cota inferior y superior. A su vez
las restricciones de la (5.12) a la (5.15) son de localizacion de las estaciones de
recarga. La restriccion (5.12) establece que la cantidad de energia cargada en el
nodo i es menor a la capacidad maxima de la bateria, solo se puede cargar energia
si hay una estacion localizada alli. La restriccion (5.13) asegura que se localice una
estacion de recarga solamente si se necesita recargar el vehiculo. La restriccion
(5.14) limita el nimero maximo de estaciones de recarga que se pueden localizar
en la ruta. La restriccion (5.15) define que si se localiza una estacion de recarga en
el nodo i, se localice una estacion en el nodo ficticio asociado. Las restricciones de
mercancia estdn dadas por (5.16 — 5.17), y a la misma vez se encargan de la
eliminacién de subtour. La restriccion (5.16) se ocupa de que la cantidad de
mercancia en el nodo j sea menor a la cantidad con la que sali6 del depdsito, menos

la demanda en el cliente i (si es que se recorre el arco i,j), mas la capacidad de
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mercancia del vehiculo (en caso de que no se recorra el arco). Por su parte, la
restriccion (5.17) determina que la cantidad de mercancia cargada en el depdsito
sea menor a la capacidad méxima del vehiculo. Las restricciones de energia estan
definidas por (5.18 — 5.21). La restriccién (5.18) restringe que la cantidad de energia
en el nodo j sera menor a la carga de la bateria en el depdsito menos la tasa de
consumo por la distancia recorrida. La restriccion (5.19) evita que la bateria se agote
antes de llegar al nodo j, ya que incorpora la cantidad de energia cargada en i. La
restriccion (5.20) asegura que la carga de la bateria en el depésito sea menor que
la capacidad maxima de la bateria. La restriccion (5.21) garantiza que las recargas
de bateria no superen la capacidad maxima. El nUmero de vehiculos a utilizar se
limita restringiendo la capacidad méaxima de vehiculos a utilizar en (5.22). Por ultimo,
las restricciones de variables binarias se establecen en las restricciones (5.23) y

(5.24), y las restricciones de no negatividad en la restriccion (5.25).
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CAPITULO 4: EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

En esta seccion se definen los experimentos computacionales realizados,
identificando el impacto de las diferentes funciones objetivos, considerando la
aplicaciéon de diferentes cambios en el modelo, con la finalidad de observar su

impacto en los indicadores mas importantes, incluso la optimalidad de las soluciones.

El modelo mateméatico expuesto para el problema de ruteo de localizacion con
ventanas de tiempo y recarga parcial (ELRP-TWPR) fue implementado en lenguaje
de programacion Julia 1.9.4, mediante el solver comercial Gurobi 10.0.2. Se utilizd
un computador con procesador Intel(R) Core(TM) i5-10400F CPU @ 2.90GHz, con
Windows 10 Enterprise version 22H2 de 64 bits y 8GB RAM. Cabe destacar que
mientras se ejecutaban los modelos no habia ningun otro archivo u aplicacion

abierto, que estuviera ocupando CPU o memoria.

El limite de tiempo de ejecucion para cada instancia fue establecido en una hora,
es decir, 3.600 segundos. Se realizaron los experimentos con instancias existentes
de la literatura, presentadas por Schneider et al. (2014), quienes amplian las
instancias de Solomon (1987), mediante vértices adicionales para estaciones de
recarga y restricciones de ventanas de tiempo relajadas, obteniendo las conocidas
instancias para flotas de vehiculos eléctricos capacitados. Las instancias
consideran conjuntos de datos de 5, 10, 15 y 21 clientes. De las cuales, solo se
trabajaron con instancias de 5y 10 clientes, ya que para instancias de mas de 10
clientes, los tiempos excedian los 3600 segundos de cémputo y no se encontraban

soluciones 6ptimas.

En el conjunto de datos utilizados, existen 12 instancias de 5 clientes y 12 instancias
de 10 clientes. Estas, tienen diferentes estructuras, los nodos son ordenados como
tipo aleatorio (R), agrupados en cluster (C) y ordenados de una manera mixta,
aleatorios y cluster (RC), trabajando con 4 de cada una de ellas y denotando su tipo
al inicio del nombre de la instancia con letras minusculas “c”, “r’ y “rc”. Ademas,
cada instancia tiene un numero de clientes (que se encuentra en el namero

acompanado de cada “C” mayuscula, en los nombres de las instancias) y un numero
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de estaciones de recarga. El rango de estaciones que se pueden localizar es entre

2 y 5 por instancia.

A modo de ejemplo, la tabla (4.1) muestra la instancia de tipo cluster “c101C5”, la

cual contiene 1 nodo depdsito, 5 clientes y 3 estaciones de recarga.

Coordenadas Tiempo.de Cantidad de Ventana de tiempo Tipo
Servicio Demanda

Ne "X" "y "S" "p" Limite Inferior "E" | Limite Superior "L" "T"
1 40,0 50,0 0,0 0,0 0,0 1236,0 D
2 20,0 55,0 90,0 10,0 355,0 407,0 C
3 25,0 85,0 90,0 20,0 176,0 228,0 C
4 55,0 85,0 90,0 20,0 744,0 798,0 C
5 68,0 60,0 90,0 30,0 737,0 809,0 C
6 48,0 30,0 90,0 10,0 263,0 325,0 C
7 40,0 50,0 0,0 0,0 0,0 1236,0 R
8 31,0 84,0 0,0 0,0 0,0 1236,0 R
9 39,0 26,0 0,0 0,0 0,0 1236,0 R

Tabla 4.1: Descripcion de la instancia "c101C5".

Por otro lado, en la tabla (4.2) se muestra como ejemplo los principales parametros
de la instancia “c101C5”:

Q 77,75
F 200
0 1

r 3,47
v 1

Tabla 4.2: Descripcion de la instancia "c101C5".

En cada experimento que se realizé se utilizaron las 5 funciones objetivos de
manera independiente para ver como se comportaban en el modelo. El ajuste de
los parametros para las funciones objetivos Z4 y Z5 son, para el Z4 los valores de
£ pueden ser 0.25, 0.5 y 0.75, por su parte los costos asociados al Z5 son €% =
0.0508 €/dia, C¥ = 53.32 €/diay C° = 2.47 €/dia. Es importante recordar, que estos
valores son fundamentados por Schiffer y Walther (2017). En todos los
experimentos se trabajé con 5y 10 clientes, y con estaciones de recarga que varian

entre 2y 5.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los diferentes
experimentos que se realizaron, ademas, se discute como impactaron las diferentes

configuraciones en cada funcion objetivo.

4.1. EXPERIMENTO 1

En el presente experimento, se evalla como se comportan las distintas funciones
objetivos para conocer su impacto. Se evalian mediante indicadores de tiempo
promedio de computo (Tiempo), promedio de porcentaje gap (Gap) y numero de

soluciones 6ptimas.

En dicho experimento se considerd la siguiente configuracion:

e Cantidad de Repeticiones “nS” igual a 2: La cantidad de repeticiones como
su nombre lo dice, son la cantidad de veces que se repetiran los nodos para
los clientes y estaciones de recarga. Esto quiere decir que para una instancia
de 5 clientes, 1 depdsito y 3 estaciones de recarga, los nodos sin incluir el
depdsito se duplicaran 2 veces, creando nodos ficticios para que los
vehiculos puedan asistir a las estaciones mas de una vez. Es decir, habran
15 nodos de “clientes”, 9 nodos de “estaciones de recarga”, incluyendo los

dos nodos de depdsito suma 26 nodos totales para esta instancia.

Los resultados que se visualizan en la tabla 4.3, dan a conocer que, para las
funciones Z1 con 10 clientes, Z2, Z3, Z4 y Z5, el tiempo promedio de cémputo es
de 3.600 segundos, ocupando el tiempo limite establecido. La Unica excepcion es
para la funcién Z1 con 5 clientes, la cual utiliza un tiempo promedio de 2.645

segundos.

En cuanto al porcentaje gap promedio, se encuentra que excepcionalmente la
funcién objetivo 1, para los datos con 10 clientes es menor a un 27% y para las
instancias de 5 clientes menor a un 16%. En el caso de la funcién objetivo Z5, se

detecta que brinda un porcentaje de 92% para 5y 10 clientes.
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No se encuentran soluciones éptimas para las funciones Z1 con 10 cliente, Z2, Z3,
Z4 y Z5. Solo se encuentran 4 soluciones optimas en la funcion objetivo Z1 para 5

clientes, es decir, no encuentra los 6ptimos para 8 de ellos.

Al resolver el experimento 1, se puede ver que minimizando Z1 (distancia total
recorrida) se logra encontrar algunas soluciones Optimas, en cambio, para Z2
(vehiculos utilizados) y Z3 (estaciones de recarga localizadas) se logran encontrar
soluciones pero es muy complicado verificar la optimalidad dado que la cota inferior

es 0. En Z4 y Z5 ocurre el mismo fenbmeno, ya que estd compuesta de las

anteriores.
5 CLIENTES 10 CLIENTES
Tiempo 2.644,86 3.600,11
Z1 Gap 0,16 0,27
N° Opt. 4 0
Tiempo 3.600,04 3.600,18
22 Gap 1,00 1,00
N° Opt. 0 0
Tiempo 3.600,03 3.600,03
Z3 Gap 1,00 1,00
N° Opt. 0 0
Tiempo 3.600,03 3.600,07
Z4 - B:0,25 Gap 1,00 1,00
N° Opt. 0 0
Tiempo 3.600,03 3.600,06
Z4 - B:0,5 Gap 1,00 1,00
N° Opt. 0 0
Tiempo 3.600,03 3.600,05
Z4 - B:0,75 Gap 1,00 1,00
N° Opt. 0 0
Tiempo 3.600,19 3.600,11
Z5 Gap 0,92 0,92
N° Opt. 0 0

Tabla 4.3: Resultados experimento 1.
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4.2. EXPERIMENTO 2

Como segundo experimento, se considerd la configuracion especifica de “MIP
Focus” de Gurobi que solo afecta a los problemas de programacion entera mixta
(MIP), como lo es nuestro caso. “MIP Focus” es un parametro que permite modificar
la estrategia de solucién de alto nivel, segun los objetivos que se planteen. De
manera predeterminada esta la opcion de utilizar la configuracion “MIP Focus 07 la
cual logra un equilibrio entre encontrar nuevas soluciones factibles y demostrar que
la solucién actual es la 6ptima. Otra configuracion utilizada fue la de “MIP Focus 2”
donde se cree que el solucionador no tiene problemas para encontrar soluciones de
buena calidad y desea centrar mas atencién en demostrar la optimizacion. Se
intentara evaluar como afectan estas configuraciones en los indicadores de valor
promedio de la funcién objetivo (F.O), tiempo promedio de computo (Tiempo),
promedio de porcentaje gap (Gap), nimero de soluciones Optimas (N° Opt.) y el

tiempo promedio por cada nodo (Tiempo/Nodos).

Para el segundo experimento se realizo el siguiente ajuste de configuracion:
e MIP Focus 0 (MFO) y MIP Focus 2 (MF2).

e Cantidad de Repeticiones “nS” igual a 2.

Las obtenciones como se muestran en la tabla 4.4, resulta en que el valor de la
funcion objetivo no varia entre el MIP Focus 0y 2, para las funciones Z1, Z2 con 5
cliente, Z3 con 5 clientes, Z4 con 5 clientes y Z5, sin embargo, se presenta un
aumento del valor de la funcién objetivo promedio utilizando el MIP Focus 2 para las

funciones Z2 con 10 clientes, Z3 con 10 clientes y Z4 con 10 clientes.

Se identifica un mejor tiempo de cOmputo para la funcion objetivo Z1 utilizando MIP
Focus 0 para 5 clientes. Para el resto de las funciones, presenta la misma cantidad
de tiempo promedio, que es 3.600 segundos, siendo este el tiempo limite que puede

ocupar por instancia.

Por otro lado, el porcentaje gap sufre pequefias variaciones para la funcién objetivo

Z1y Z5 con 10 clientes, se visualiza en estas ocasiones que al utilizar MIP Focus 2
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el gap disminuye. Sin embargo, para el resto de las funciones objetivos, el gap es

el mismo.

En cuanto al nUmero de soluciones Optimas se descubre que no hay variaciones
entre el MIP Focus O y el 2. De la misma manera, se puede visualizar que el tiempo
promedio por cada nodo es menor para el MIP Focus 0 que para el MIP Focus 2 en

todas las funciones.

Dado lo anterior, se observa que el MIP Focus hace un mayor esfuerzo al asignar
un valor “2” para probar la optimalidad de las soluciones, sin embargo, mediante el
porcentaje promedio de gap se muestra que para las funciones 22, Z3, Z4 y Z5, este

no se mueve del 100%.

MFO-5C | MF2-5C | MF0-10C | MF2-10C
F.0 181,22 181,22 271,22 271,22
Tiempo 264486 | 267680 | 3.600,11 | 3.600,09
. Gap 0,16 0,15 0,27 0,23
N° Opt. 4 4 0 0
Tiempo/Nodos
(Tiem i)o./ooo ) 3,04 4,22 12,90 15,13
F.0 1,33 1,33 1,83 1,92
Tiempo 3.600,04 | 3.600,32 | 3.600,18 | 3.600,12
- Gap 1,00 1,00 1,00 1,00
N° Opt. 0 0 0 0
Tiempo/Nodos
(Tiem P N 416 15,26 16,81 45,76
F.0 1,75 1,75 1,67 1,83
Tiempo 3.600,03 | 3.600,10 | 3.600,03 | 3.600,09
s Gap 1,00 1,00 1,00 1,00
N° Opt. 0 0 0 0
(Tiempo/Nodos) 5,27 18,70 19,46 47,53
*10.000 ' ’ ’ ’
F.0 1,58 1,58 2,35 2,42
Tiempo 3.600,03 | 3.600,17 | 3.600,07 | 3.600,11
74 - Gap 1,00 1,00 1,00 1,00
B:0,25 N° Opt. 0 0 0 0
(Tiempo/Nodos)
o 000 6,79 20,90 23,27 47,61
Z4-B:0,5 F.0 1,79 1,79 2,63 2,67
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Tiempo 3.600,03 3.600,18 3.600,06 3.600,09
Gap 1,00 1,00 1,00 1,00
N° Opt. 0 0 0 0
(Tiempo/Nodos)
% 10.000 6,53 21,92 23,00 46,78
F.O 1,77 1,77 2,25 2,31
Tiempo 3.600,03 3.600,22 3.600,05 3.600,12
74 - Gap 1,00 1,00 1,00 1,00
B:0,75 N° Opt. 0 0 0 0
(T'erfi’g_/o'\(')%dos) 6,50 23,77 24,25 56,40
F.O 86,24 86,24 122,17 122,17
Tiempo 3.600,19 3.600,19 3.600,11 3.600,13
7c Gap 0,92 0,92 0,92 0,91
N° Opt. 0 0 0 0
(Tiempo/Nodos)
% 10.000 6,45 7,11 16,35 17,79

Tabla 4.4: Resultados experimento 2.

4.3. EXPERIMENTO 3

Como tercer experimento se desea dar el enfoque al aspecto de la cantidad de
repeticiones que se le hacen a las estaciones de recarga y a los clientes, es decir,
cuantos nodos ficticios se deben crear de cada nodo i. Por lo anterior, es que en
primer lugar se asigna un valor de 1 a la repeticion de los nodos. Es decir, para la
instancia “c101C5” que cuenta con 1 depdsito, 5 clientes y 3 posibles estaciones de
recarga a localizar, se agrega una repeticion para los clientes y estaciones,
guedando 16 nodos de clientes, clientes ficticios, estaciones de recarga y
estaciones de recarga ficticias, agregando los dos nodos de depdsito queda en 18
nodos la instancia. En una segunda oportunidad se asigna un valor de 2 a las
repeticiones de los nodos. Es decir, para la misma instancia “c101C5”, se agregan
16 nodos ficticios a los 8 nodos sin repeticiones, sumando asi 24 nodos de clientes,
clientes ficticios, estaciones de recarga y estaciones de recarga ficticias, agregando
los nodos de depdsito queda en 26 nodos. Se evaluaran la cantidad de repeticiones
y como afectan a los indicadores de valor promedio de la funcién objetivo (F.O),

tiempo promedio de cédmputo (Tiempo), promedio de porcentaje gap (Gap), nUmero
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de soluciones 6ptimas (N° Opt.), tiempo promedio por cada nodo (Tiempo/Nodos) y

el promedio del nimero de rutas creadas (N° Rutas).

En el experimento 3 se tiene en consideracion lo siguiente:
e MIP Focus 0 (MFO).
e Cantidad de Repeticiones “nS” iguala 1y 2 (nS1y nS2).

En los resultados entregados en la tabla 4.5, se reconoce que para nS2 solo se
encuentran soluciones 6ptimas para la funcién Z1 con 5 clientes, en el resto de las
funciones no se encuentran 6ptimos. En cambio, considerando un nS1 se identifica
gue para todas las funciones encuentra al menos una solucién 6ptima,
especificamente para instancias de 5 clientes. Y para 10 clientes con un nS1 solo

encuentra soluciones Optimas para Z1.

El valor promedio de la funcion objetivo arroja que para la funciéon Z1, Z2 con 5
clientes, Z3 con 5 clientes, Z4 con 5 clientes, y Z5 con 5 clientes el valor de la F.O
es el mismo tanto para un nS1 como para un nS2. En el resto de las funciones, se
tiene una mejoria utilizando un nS1 en Z2 con 10 clientes, Z4 con 10 clientes y Z5
con 10 clientes, ya que da un menor valor en comparacién al nS2. Puntualmente
para el Z3 con 10 clientes se tiene que la funcién objetivo disminuye utilizando un
nS2, sin embargo, al momento de analizar las rutas se identifica que no requeria de
dos repeticiones, ya que usa dos estaciones de recarga distintas, esto quiere decir

gue para nS1 no encontrd la mejor solucion conocida por el tiempo limite establecido.

En cuanto al tiempo de computo, se distingue que para las funciones Z1, Z2 con 5
clientes, Z3 con 5 clientes, Z4 con 5 clientes y Z5 con 5 clientes es menor el tiempo
al usar un nS1 que un nS2. En las funciones objetivos restantes, se utiliza el tiempo

méximo establecido que es de 3.600 segundos.

Al tomar en cuenta la cantidad promedio de nodos y el tiempo/nodos, se observa
gue para todas las funciones utilizando un nS1 demora un menor tiempo por cada

nodo, a pesar de que en la funcidon Z1 la cantidad de nodos para el nS1 es menor
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gue en nS2. Excepcionalmente en el caso de Z5 con 5 clientes, el tiempo incurrido

por cada nodo es menor al usar un nS2.

Por su parte, el porcentaje promedio de gap es menor para todas las funciones al

usar un nS1, ademas, siempre logra moverse del 100%.

En términos del nimero promedio de rutas creadas, se tiene que para las funciones
Z1y Z4 —0.75 con 10 clientes el numero de rutas es mayor para nS1 que para nS2.
Por otro lado, las funciones Z2 con 10 clientes, Z4 — 0.25 con 10 clientes, Z4 — 0.5
y Z5 con 5 clientes el nUmero de rutas creadas es mayor para nS2 que para nS1.
En el resto de las funciones objetivos, Z2 con 5 clientes, Z3, Z4 — 0.25 con 5 clientes,

Z4 — 0.75 con 5 clientes y Z5 con 10 clientes, presentan el mismo nimero de rutas

creadas.
N° . N° Tiempo/Nodos
opt. | O | TemPo | Gap [ g itas e Eo./ooo )
Z1nS15C 12 | 181,22 | 93,01 | 0,00 | 1,50 1,68
Z1nS25C 4 181,22 | 2.644,86 | 0,16 | 1,33 3,04
Z1nS110C 9 271,22 | 1.133,83 | 0,02 | 2,45 6,21
Z1nS2 10C 0 271,22 |3.600,11 | 0,27 | 2,08 12,90
Z2nS15C 4 1,33 |2.481,35| 0,67 | 1,33 1,95
Z2 nS2 5C 0 1,33 |3.600,04 | 1,00 | 1,33 4,16
Z2 nS110C 0 1,75 |3.600,06 | 0,94 | 1,75 5,92
Z2 nS2 10C 0 1,83 |3.600,18 | 1,00 | 1,83 16,81
Z3 nS15C 6 1,75 |2.021,21| 0,33 | 2,00 2,01
Z3 nS2 5C 0 1,75 |3.600,03 | 1,00 | 2,00 5,27
Z3 nS110C 0 1,75 |3.600,02 | 0,96 | 4,00 6,05
Z3 nS2 10C 0 1,67 |3.600,03 | 1,00 | 4,00 19,46
Z4nS1-0,255C 3 1,58 |3.048,58 | 0,73 | 1,33 2,99
Z4nS2-0,255C 0 1,58 |3.600,03 | 1,00 | 1,33 6,79
Z4nS1-0,2510C| O 2,33 |3.600,03| 0,98 | 1,83 8,41
Z4nS2-0,2510C| O 2,35 |3.600,07 | 1,00 | 1,92 23,27
Z4nS1-0,55C 3 1,79 |2.940,79 | 0,72 | 1,50 2,95
Z4nS2-0,55C 0 1,79 |3.600,03| 1,00 | 1,58 6,53
Z4 nS1-0,510C 0 2,50 |3.600,13 | 0,99 | 2,58 8,80
Z4 nS2-0,510C 0 2,63 |3.600,06 | 1,00 | 2,83 23,00
Z4 nS1-0,755C 3 1,77 |3.004,41| 0,72 | 1,83 2,70
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Z4nS2-0,755C 0 1,77 |3.600,03 | 1,00 1,83 6,50
Z4nS1-0,7510C 0 2,15 | 3.600,03 | 0,99 3,58 9,19
24 nS2 - 0,75 10C 0 2,25 13.600,05| 1,00 3,50 24,25
Z5nS15C 1 86,24 | 3.352,68 | 0,75 1,00 9,38
Z5nS2 5C 0 86,24 | 3.600,19 | 0,92 1,13 6,45
Z5nS1 10C 0 114,97 | 3.600,12 | 0,78 1,50 11,77
Z5nS2 10C 0 122,17 | 3.600,11 | 0,92 1,50 16,35

Tabla 4.5: Resultados experimento 3.

4.4, EXPERIMENTO 4

En dltima ocasion, se espera analizar si es que las diferentes estructuras de
agrupacion de los nodos siguen algun patron en los resultados, y por ende, si es
gue se ven beneficiados/perjudicados algunos de manera particular. Separandolos
en las tres estructuras existentes, de tipo Random (R), en Cluster (C) y mixtas (RC).
Los indicadores con los que se evaluara son, valor promedio de la funcion objetivo
(F.O), tiempo promedio de computo (Tiempo), promedio de porcentaje gap (Gap),
ndamero de soluciones o6ptimas (N° Opt.), promedio del tiempo en cada nodo
(Tiempo/Nodo) y el promedio del nimero de rutas creadas (N° Rutas).

El cuarto experimento se realiz6 con la siguiente configuracion:
e MIP Focus 0 (MFO).
e Cantidad de Repeticiones “nS” igual a 1 (nS1).
e Se divide por el tipo de estructura de los nodos, tipo Cluster (C), Random (R)
y mixta, Cluster y Random (RC).

De la tabla 4.6 se puede determinar, que en la funcion 1 se logra encontrar
soluciones Optimas para las diferentes estructuras con 5 y 10 clientes, para la
funcion Z3 con 5 clientes encuentra al menos una solucién éptima para las
diferentes estructuras. En cuanto a las funciones Z2 y Z4, con 5 clientes, detecta
soluciones Optimas para estructuras de tipo Cluster (C) y tipo Random (R), no asi
para las mixtas que no encuentra ningun éptimo. En las funciones Z2, Z3, Z4 y Z5,
con 10 clientes, no se logran descubrir soluciones optimas. Z5 con 5 clientes solo

puede encontrar una solucién éptima de tipo clister.
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En relacion con el valor promedio de la funcidn objetivo, se visualiza que para Z1 la
funcion objetivo es menor en la estructura de tipo random, en el caso de Z2 son mas
complejas las de tipo mixta con un valor mas alto. En cuanto al Z4 con sus distintos
betas, se detecta que con 5 clientes las de tipo random obtienen un menor valor de
la F.O, a su vez, con 10 clientes las instancias de tipo cluster obtienen un menor
valor. Por ultimo, en Z5 las estructuras de tipo cluster arrojan un valor menor de la
F.O.

Desde el punto de vista del tiempo de cOmputo, se descubre que para Z1, Z2 con 5
clientes, Z4 —0.25 con 5 clientes y Z5 con 5 clientes, el tiempo de computo es menor
para las instancias de tipo cluster. En cambio, para Z3, Z4 - 0.5y Z4 - 0.75, con 5

clientes, su tiempo en menor para los datos de tipo random.

Considerando el promedio del porcentaje gap, se tiene que para las funciones Z1,
Z4 — 0.25 y Z5 hay un menor porcentaje en estructuras de tipo cluster, a diferencia
de las funciones Z2, Z3 con 5 clientes, Z4 — 0.25 con 10 clientes, Z4 — 0.5y Z4 —
0.75, en las cuales existe un porcentaje gap mas bajo para datos de tipo random.
La instancia de orden mixta (RC), predomina con un gap inferior en Z3 con 10

clientes.

En cuanto al niumero de rutas creadas, para 10 clientes se identifica que el orden

de tipo mixta RC crea mas rutas.

Con respecto al tiempo/nodos, se puede sefalar que para todas las funciones
objetivos con 5 clientes, el tiempo promedio incurrido en cada nodo, es menor para
la estructura de tipo cluster. Las funciones Z1, Z3 y Z4 — 0.5, con 10 clientes el
tiempo promedio menor es para los datos de tipo mixto RC. Las instancias de orden
random que su tiempo incurrido por nodo es menor al resto, es en las funciones, Z2,
Z4-0.25y Z5.

(Time/Nodos)

N° Opt. F.O Tiempo Gap N° Rutas %10.000

Z1C-5C 4 194,58 16,41 0,00 1,75 1,43




Z1R-5C 4 147,13 3,25 0,00 1,25 1,59
Z1RC-5C 4 201,94 | 259,38 0,00 1,50 2,01
71C-10C 4 266,60 33,40 0,00 2,00 6,22
Z1R-10C 2 212,10 | 2.427,11 | 0,06 2,67 6,71
Z1RC - 10C 3 334,97 | 940,97 0,01 2,75 5,70
72C-5C 2 1,25 1.808,31 | 0,50 1,25 1,61
Z2R-5C 2 1,25 2.035,73 | 0,50 1,25 2,04
Z2RC-5C 0 1,50 | 3.600,01 | 1,00 1,50 2,20
72C-10C 0 1,75 3.600,09 | 1,00 1,75 6,16
Z2 R - 10C 0 1,75 3.600,04 | 0,92 1,75 4,92
Z2 RC - 10C 0 1,75 3.600,03 | 0,92 1,75 6,68
Z3C-5C 2 2,00 | 2.01590 | 0,38 2,00 1,61
Z3R-5C 3 1,25 1.007,08 | 0,13 2,00 2,21
Z3RC-5C 1 2,00 | 3.040,67 | 0,50 2,00 2,23
73C-10C 0 1,75 3.600,03 | 1,00 4,00 5,88
Z3 R-10C 0 1,50 | 3.600,01 | 1,00 4,00 6,70
Z3 RC - 10C 0 2,00 | 3.600,02 | 0,88 4,00 5,58
Z4-0,25C-5C 2 1,56 2.668,58 | 0,45 1,25 1,85
Z4-0,25R - 5C 1 1,50 | 2.877,12 | 0,75 1,25 2,65
Z4-0,25RC-5C 0 1,69 3.600,04 | 1,00 1,50 4,47
Z4-0,25C-10C 0 2,19 3.600,02 | 1,00 1,75 8,29
Z4-0,25R - 10C 0 2,19 3.600,04 | 0,94 1,75 7,99
Z4 - 0,25 RC - 10C 0 2,63 3.600,03 | 1,00 2,00 8,96
Z4-0,5C-5C 1 1,88 2.996,91 | 0,67 1,50 2,19
Z4-0,5R-5C 2 1,63 2.22543 | 0,50 1,50 2,33
Z4-0,5RC-5C 0 1,88 3.600,02 | 1,00 1,50 4,33
Z4-0,5C-10C 0 2,25 3.600,04 | 1,00 2,25 8,82
Z4-0,5R - 10C 0 2,38 3.600,04 | 0,96 2,25 8,95
Z4-0,5RC - 10C 0 2,88 3.600,31 | 1,00 3,25 8,64
Z4-0,75C-5C 1 1,94 | 3.387,72 | 0,70 1,75 2,09
Z4-0,75R - 5C 2 1,44 | 2.025,49 | 0,50 2,00 2,27
Z4-0,75RC-5C 0 1,94 | 3.600,02 | 0,95 1,75 3,75
Z4-0,75C- 10C 0 1,94 | 3.600,03 | 1,00 3,25 9,96
Z4-0,75R - 10C 0 2,06 3.600,03 | 0,98 3,75 8,78
Z4 - 0,75 RC - 10C 0 2,44 | 3.600,03 | 1,00 3,75 8,83
75C-5C 1 82,97 | 2.857,67 | 0,60 1,00 8,07
Z5R-5C 0 79,88 | 3.600,14 | 0,75 1,00 10,57
Z5RC - 5C 0 95,88 | 3.600,24 | 0,89 1,00 9,49
75 C-10C 0 104,64 | 3.600,13 | 0,67 1,25 11,84
Z5R - 10C 0 112,14 | 3.600,13 | 0,83 1,50 10,55
Z5RC - 10C 0 128,13 | 3.600,11 | 0,83 1,75 12,91

Tabla 4.6: Resultados Experimento 4.
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4.5. DISCUSION

Los resultados del problema de localizacion eléctrica con ventanas de tiempo y
recarga parcial, se obtienen tras realizar 7 variaciones de las funciones objetivos,
Z1,72,73,724 -0.25, Z4 -0.5,Z4 - 0.75 y Z5, considerando 2 configuraciones del
MIP Focus (MFOy MF2), en 12 instancias de 5 clientes y 12 instancias de 10 clientes,
con un parametro nS2, es decir, 336 ejecuciones, con tiempo limite de 1 hora (3.600
segundos). Ademas, se deben obtener los resultados de las 7 variaciones de las
funciones objetivos, considerando un valor de 1 repeticion de los nodos clientes y
estaciones de recarga, en 12 instancias de 5 clientes y 12 instancias de 10 clientes,
considerando MFO, es decir, 168 ejecuciones mas, con tiempo limite de 1 hora. En
total se efectuaron 504 ejecuciones, necesitando 21 dias para correr todas las
instancias, sin parar ni cometer errores. Estos resultados se encuentran en los

anexos del A al U.

Las obtenciones del experimento 1, muestran que se deben realizar modificaciones
al solo encontrar soluciones optimas exclusivamente para el Z1, de distancia total
minima. Las funciones objetivos Z2, Z3, Z4 y Z5 arrojan en promedio porcentajes
gap que tienden al 100% y tiempos de ejecucion cercanos al tiempo limite de 3.600

segundos.

Dado los resultados obtenidos en el experimento 1, es que se intentd mejorar las
soluciones encontradas aplicando dos enfoques del MIP Focus de Gurobi, donde
se encuentra que utilizando el MF2, no existen mayores variaciones que impacten
positivamente al modelo en los indicadores de: valor de la funcion objetivo, tiempo
promedio de cdmputo, numero de soluciones 6ptimas y tiempo promedio por cada

nodo.

Tomando en consideracion el segundo experimento, es que en el experimento 3 se
continué utilizando solo la configuracibn MFO, que permite recorrer una mayor
cantidad de nodos, y a la misma vez, demostrar que la solucion actual es éptima.
Con el MFO, es que se decidio explorar la opcion de repetir una sola vez cada nodo
cliente y estacion de recarga, reduciendo considerablemente la cantidad de nodos
totales en cada instancia. En el momento en que se reduce el nS a 1, es que se
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descubre que disminuir el nUmero de repeticiones impacta considerablemente todas
las funciones objetivos en estudio. Hallando soluciones éptimas en los 5 objetivos,
mejorando el valor promedio de la F.O respectiva, disminuyendo los tiempos de
CPU, porcentajes gap y tiempo promedio por cada nodo. Con dicha configuracioén,
se identifica que la funcidbn que mejor se comporta y obtiene porcentaje gap en
promedio cercano a 0%, es la de minimizar la distancia total recorrida (Z1),

encontrando 21 soluciones Optimas de 24 que se ejecutaron.

Como cuarto experimento, se decidié evaluar si existia un impacto de las estructuras
de las instancias cluster, random o mixtas. Donde se reconoce que en las funciones
Z1y Z3 con 5 clientes, encuentra al menos un éptimo para cada una de las
diferentes estructuras. Se identifica que para 4 variaciones de las funciones
objetivos, es menor el tiempo de computo para las instancias de tipo clUster y para
otras 3 variaciones, el tiempo de computo es mas bajo para instancias de tipo
random. De la misma manera se detecta que para 3 variaciones de los Z, hay un
menor porcentaje gap en estructuras de tipo cluster, a diferencia de 5 variaciones

de los Z, que tienen un menor porcentaje gap para datos de tipo random.

Es importante resaltar que, el nimero de repeticiones afecta a la cantidad de nodos
del modelo matematico, influyendo considerablemente en los tiempos de computo.
Al modificar la cantidad de repeticiones a nS1, se pasé de encontrar soluciones
exclusivamente en la funcién Z1, a tener éptimos en todas las funciones objetivos.
Al tener en consideracion un nS1, se pueden obtener valores de la F.O y porcentajes

gap inferiores a los encontrados anteriormente.

Finalmente, se observa que al utilizar la configuracion de MIP Focus 2, no hubo un
impacto positivo en el modelo, teniendo en consideracion los indicadores
propuestos. Con MF2, se distingue que para 5 variaciones de las funciones no varia
el valor de las F.O y para otras 3 variaciones existe un aumento del valor. Para la
mayoria de los Z, presenta el mismo porcentaje promedio gap y el mismo tiempo

promedio de computo de 3.600 segundos, alcanzando el tiempo limite establecido.



34

CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este proyecto trabaja el problema de ruteo de localizacion eléctrica considerando
las ventanas de tiempo y recargas parciales de las baterias, donde se busca evaluar
y estudiar el impacto que significa resolver el problema, teniendo variaciones en la
configuracion del modelo. En este caso, se propone un modelo de programacion
entera mixta, teniendo las variaciones de MIP Focus y la cantidad de repeticiones
de los nodos. Ademas, se desarrollan 5 funciones objetivos, las cuales se trabajan

de manera independiente, y se analizan las 3 estructuras de orden de los nodos.

De los experimentos realizados es posible concluir que al ejecutar el modelo
formulado, se evidencia de manera clara las distintas configuraciones que afectan
positiva 0 negativamente los resultados, evaluandose con los indicadores de gap,
valor de la funcion objetivo, nimero de soluciones éptimas, tiempo incurrido por

nodo, niumero de rutas creadas y tiempo de computo.

En definitiva, es importante resaltar que la cantidad de repeticiones de los nodos nS,
afecta considerablemente los resultados del problema, encontrando que para nS1
disminuye los tiempos de cémputo, aumenta la cantidad de soluciones 6ptimas
encontradas, y reduce el valor de la funcion objetivo y el gap en comparacion al nS2.
De la misma manera, no debe pasarse por alto que al utilizar la configuracion de
MIP Focus 2, no se presentd una variacion positiva en los resultados, de hecho, en
3 oportunidades se detecté que el MF2 incrementaba el valor de las funciones

objetivos.

Finalmente, en futuras investigaciones se vuelve relevante implementar técnicas
heuristicas 0 metaheuristicas, que permitan resolver el problema, entregando
soluciones factibles en poco tiempo. Se debe poner un mayor énfasis en como
seleccionar el nimero de repeticiones de los nodos. Se sugiere afiadir el nimero de
repeticiones de los nodos de forma dinamica, de manera que se eleve el nimero de
repeticiones, solo si es que se requieren, y no en otro caso. Ademas, se pueden
incorporar nuevas variables o restricciones que aporten realidad al problema de

ruteo de localizacion eléctrica.
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ANEXOS

Anexo A: Resultados para Z1 con MFO y nS2

Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap Rllj\ltas (Tiempo/Nodos)
c101C5 OPTIMAL | 240,00 | 240,00 78,47 849.474,00 (0,00 2 0,00009
¢c103C5 OPTIMAL |161,26|161,26 651,50 2.354.646,00 | 0,00 2 0,00028
c206C5 | TIME_LIMIT | 219,34 195,96 | 3.600,05 |11.317.639,00|0,11 1 0,00032
c208C5 | TIME_LIMIT | 157,72 |114,17| 3.600,05 |12.071.747,00|0,28 1 0,00030
r104C5 |TIME_LIMIT | 132,81 (124,76 | 3.600,10 |12.899.294,00|0,06 2 0,00028
r105C5 OPTIMAL |151,15|151,15 186,48 559.791,00 (0,00 2 0,00033
r202C5 OPTIMAL |126,52|126,51| 2.021,43 |11.906.433,00|0,00 1 0,00017
r203C5 | TIME_LIMIT | 178,05 | 153,58 | 3.600,02 9.973.449,00 | 0,14 1 0,00036
rc105C5 | TIME_LIMIT | 227,18 |200,57| 3.600,03 9.738.846,00 | 0,12 2 0,00037
rc108C5 | TIME_LIMIT | 245,87 |173,25| 3.600,06 8.549.033,00 | 0,30 1 0,00042
rc204C5 | TIME_LIMIT|172,03| 90,66 3.600,05 8.465.224,00 | 0,47 1 0,00043
rc208C5 | TIME_LIMIT | 162,67 | 95,56 3.600,09 |11.922.055,00|0,41 0 0,00030
PROMEDIO 4 181,22 152,29 | 2.644,86 8.383.969,25 (0,16 | 1,33 0,00030
c101C10 |TIME_LIMIT | 366,33 |256,37| 3.600,13 2.822.045,00 | 0,30 3 0,00128
c104C10 |TIME_LIMIT | 234,22 182,47 | 3.600,07 2.440.260,00 | 0,22 1 0,00148
c202C10 |TIME_LIMIT|239,84|181,67| 3.600,13 2.381.899,00 | 0,24 2 0,00151
c205C10 |TIME_LIMIT|226,01|155,89| 3.600,12 4.181.677,00 (0,31 2 0,00086
r102C10 |TIME_LIMIT|241,14|194,88| 3.600,14 2.214.079,00 | 0,19 2 0,00163
r103C10 |TIME_LIMIT | 188,67 |129,81| 3.600,08 2.493.660,00 | 0,31 2 0,00144
r201C10 |TIME_LIMIT | 204,94 173,53 | 3.600,06 4.631.224,00 (0,15 3 0,00078
r203C10 |TIME_LIMIT | 213,65 (123,49 | 3.600,09 2.739.145,00 | 0,42 1 0,00131
rc102C10 | TIME_LIMIT | 384,75|305,54| 3.600,08 2.136.337,00 | 0,21 3 0,00169
rc108C10 | TIME_LIMIT|329,79|201,86| 3.600,20 2.503.784,00 | 0,39 2 0,00144
rc201C10 | TIME_LIMIT |304,00|233,08| 3.600,05 3.429.505,00 | 0,23 3 0,00105
rc205C10 | TIME_LIMIT|321,36|252,32| 3.600,13 3.539.652,00 | 0,21 1 0,00102
PROMEDIO 0 271,22 199,24 | 3.600,11 2.959.438,92 | 0,27 | 2,08 0,00129

Anexo B: Resultados para Z1 con MF2 y nS2

Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap Tiempo/Nodos
c101C5 OPTIMAL 240,00 240,00 52,48 165.995,00 0,00 0,00032
c103C5 OPTIMAL 161,26 161,26 833,20 2.864.763,00 0,00 0,00029
c206C5 TIME_LIMIT | 219,34 166,23 3.600,11 | 6.950.936,00 0,24 0,00052
c208C5 TIME_LIMIT | 157,72 113,57 3.600,11 | 9.530.385,00 0,28 0,00038
r104C5 TIME_LIMIT | 132,81 127,54 3.600,04 | 8.923.151,00 0,04 0,00040
r105C5 OPTIMAL 151,15 151,15 176,14 473.421,00 0,00 0,00037
r202C5 OPTIMAL 126,52 126,51 2.258,88 | 8.919.023,00 0,00 0,00025
r203C5 TIME_LIMIT | 178,05 162,43 3.600,07 | 6.481.943,00 0,09 0,00056
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rc105C5 TIME_LIMIT | 227,18 176,81 3.600,09 | 6.645.018,00 0,22 0,00054
rc108C5 TIME_LIMIT | 245,87 173,25 3.600,29 | 7.336.291,00 0,30 0,00049
rc204C5 TIME_LIMIT | 172,03 100,96 3.600,05 | 7.820.437,00 0,41 0,00046
rc208C5 TIME_LIMIT | 162,67 128,43 3.600,16 | 7.402.881,00 0,21 0,00049
PROMEDIO 4 181,22 152,35 2.676,80 | 6.126.187,00 0,15 0,00042
c101C10 | TIME_LIMIT | 366,33 340,11 3.600,11 | 2.743.014,00 0,07 0,00131
c104C10 | TIME_LIMIT | 234,22 | 186,57 | 3.600,08 | 1.819.771,00 0,20 0,00198
c202C10 | TIME_LIMIT | 239,84 185,69 3.600,09 | 2.519.046,00 0,23 0,00143
c205C10 | TIME_LIMIT | 226,01 185,38 3.600,08 | 3.368.789,00 0,18 0,00107
rl02C10 | TIME_LIMIT | 241,14 | 194,41 | 3.600,10 | 2.069.565,00 0,19 0,00174
r103C10 | TIME_LIMIT | 188,67 | 139,02 | 3.600,10 | 2.630.257,00 0,26 0,00137
r201C10 TIME_LIMIT | 204,94 175,77 3.600,10 | 2.901.087,00 0,14 0,00124
r203C10 | TIME_LIMIT | 213,65 | 126,90 | 3.600,10 | 2.016.924,00 0,41 0,00178
rc102C10 | TIME_LIMIT | 384,75 303,53 3.600,07 | 2.007.315,00 0,21 0,00179
rc108C10 | TIME_LIMIT | 329,79 201,30 3.600,14 | 2.289.045,00 0,39 0,00157
rc201C10 | TIME_LIMIT | 304,00 208,91 3.600,05 | 2.590.003,00 0,31 0,00139
rc205C10 | TIME_LIMIT | 321,36 | 275,99 | 3.600,05 | 2.441.912,00 0,14 0,00147
PROMEDIO 0 271,22 210,30 3.600,09 | 2.449.727,33 0,23 0,00151
Anexo C: Resultados para Z2 con MFQ y nS2

Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rtlj\lt;s Tiempo/Nodos

¢c101C5 | TIME_LIMIT |2,00|0,00]| 3.600,02 | 9.722.552,00 | 1,00 2 0,00037

¢c103C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00]| 3.600,02 | 11.121.687,00| 1,00 1 0,00032

c206C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00 | 3.600,04 | 10.931.499,00 | 1,00 1 0,00033

c208C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00 | 3.600,03 | 11.915.079,00 | 1,00 1 0,00030

r104C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,03 | 8.933.148,00 | 1,00 1 0,00040

r105C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,03 | 7.248.205,00 | 1,00 2 0,00050

r202C5 | TIME_LIMIT | 1,00 (0,00 | 3.600,04 | 13.169.043,00 | 1,00 1 0,00027

r203C5 |TIME_LIMIT | 1,00 0,00 | 3.600,06 | 12.834.121,00 |1,00 1 0,00028

rc105C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,05 | 4.395.387,00 | 1,00 2 0,00082

rc108C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,07 | 4.218.287,00 | 1,00 2 0,00085

rc204C5 | TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,11 | 13.243.844,00 | 1,00 1 0,00027

rc208C5 | TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,04 | 13.295.111,00 | 1,00 1 0,00027
PROMEDIO 0 1,33|0,00| 3.600,04 | 10.085.663,58 (1,00 | 1,33 0,00042

c101C10 | TIME_LIMIT | 3,00|0,00| 3.600,06 | 2.239.187,00 |1,00 3 0,00161

c104C10 | TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,05 | 1.818.568,00 |1,00 2 0,00198

c202C10 | TIME_LIMIT | 1,00|0,00 | 3.600,07 | 3.503.514,00 |1,00 1 0,00103

c205C10 | TIME_LIMIT|1,00|0,00 | 3.601,53 | 3.087.912,00 | 1,00 1 0,00117

r102C10 |TIME_LIMIT |3,00|0,00 | 3.600,05 | 1.974.054,00 |1,00 3 0,00182

r103C10 |TIME_LIMIT |2,00|0,00 | 3.600,02 | 1.983.796,00 |1,00 2 0,00181

r201C10 |TIME_LIMIT |1,00|0,00 | 3.600,05 | 3.658.514,00 |1,00 1 0,00098

r203C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,16 | 3.202.608,00 |1,00 1 0,00112
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rc102C10 | TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,03 | 1.882.116,00 | 1,00 3 0,00191

rc108C10 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,04 | 955.198,00 |1,00 2 0,00377

rc201C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,02 | 2.148.439,00 | 1,00 1 0,00168

rc205C10 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,08 | 2.795.286,00 | 1,00 2 0,00129

PROMEDIO 0 1,83(0,00 | 3.600,18 | 2.437.432,67 (1,00 1,83 0,00168
Anexo D: Resultados para Z2 con MF2 y nS2.

Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap | N° Rutas | Tiempo/Nodos
c101C5 TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,14 |1.455.639,00| 1,00 2 0,00247
c103C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,17 |3.309.003,00| 1,00 1 0,00109
c206C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,12 |4.333.834,00| 1,00 1 0,00083
c208C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,18 |4.814.078,00| 1,00 1 0,00075
r104C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,24 |1.876.041,00| 1,00 1 0,00192
r105C5 TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,10 |1.892.205,00| 1,00 2 0,00190
r202C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,08 |5.228.609,00| 1,00 1 0,00069
r203C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,05 |7.257.841,00| 1,00 1 0,00050
rc105C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,28 |1.079.911,00| 1,00 2 0,00333
rc108C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,25 |1.002.706,00| 1,00 2 0,00359
rc204C5 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.602,10 |5.601.295,00| 1,00 1 0,00064
rc208C5 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,17 | 6.025.116,00| 1,00 1 0,00060

PROMEDIO 0 1,33 | 0,00 | 3.600,32 |3.656.356,50| 1,00 1,33 0,00153
c101C10 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 | 3.600,21 | 854.869,00 | 1,00 3 0,00421
c104C10 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,06 |1.179.027,00| 1,00 2 0,00305
c202C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,14 | 543.304,00 | 1,00 1 0,00663
c205C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,06 | 578.091,00 | 1,00 1 0,00623
r102C10 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 | 3.600,25 | 927.339,00 | 1,00 3 0,00388
r103C10 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,10 | 921.204,00 | 1,00 2 0,00391
r201C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,08 | 798.508,00 | 1,00 1 0,00451
r203C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,06 |1.674.435,00| 1,00 1 0,00215
rc102C10 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 | 3.600,25 | 690.029,00 | 1,00 3 0,00522
rc108C10 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 | 3.600,06 | 692.235,00 | 1,00 3 0,00520
rc201C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,04 | 517.156,00 | 1,00 1 0,00696
rc205C10 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,11 |1.215.944,00| 1,00 2 0,00296

PROMEDIO 0 1,92 | 0,00 | 3.600,12 | 882.678,42 | 1,00 1,92 0,00458

Anexo E: Resultados para Z3 con MFO y nS2

Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap RLlj\ltas Tiempo/Nodos
¢c101C5 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 | 3.600,02 | 8.898.190,00 | 1,00 2 0,00040
¢c103C5 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,02 | 10.088.836,00 | 1,00 2 0,00036
c206C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,01| 5.256.045,00 | 1,00 2 0,00068
c208C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,03 | 7.146.962,00 | 1,00 2 0,00050
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r104C5 | TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 |3.600,01 | 6.848.841,00 | 1,00 2 0,00053
r105C5 | TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 |3.600,01 | 10.377.923,00 | 1,00 2 0,00035
r202C5 TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 |3.600,05 | 10.284.125,00 | 1,00 2 0,00035
r203C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 | 3.600,01 | 4.582.684,00 | 1,00 2 0,00079
rc105C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,08 | 5.211.891,00 | 1,00 2 0,00069
rc108C5 | TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 |3.600,02 | 5.373.719,00 | 1,00 2 0,00067
rc204C5 |TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 |3.600,03 | 7.594.124,00 | 1,00 2 0,00047
rc208C5 | TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,02 | 6.738.202,00 | 1,00 2 0,00053
PROMEDIO 0 1,75 | 0,00 | 3.600,03 | 7.366.795,17 | 1,00 2 0,00053
c101C10 |TIME_LIMIT| 2,00 | 0,00 |3.600,03 | 1.396.937,00 | 1,00 4 0,00258
c104C10 |TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 | 3.600,03 | 1.453.876,00 | 1,00 4 0,00248
c202C10 |TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 | 3.600,05| 1.521.127,00 | 1,00 4 0,00237
c205C10 |TIME_LIMIT| 2,00 | 0,00 |3.600,02 | 2.956.958,00 | 1,00 4 0,00122
r102C10 |TIME_LIMIT| 2,00 | 0,00 | 3.600,02 | 1.848.866,00 | 1,00 4 0,00195
r103C10 |TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 |3.600,03| 3.862.356,00 | 1,00 4 0,00093
r201C10 |TIME_LIMIT| 1,00 | 0,00 |3.600,05| 2.708.838,00 | 1,00 4 0,00133
r203C10 |TIME_LIMIT| 2,00 | 0,00 |3.600,03| 1.184.918,00 | 1,00 4 0,00304
rc102C10 |TIME_LIMIT | 3,00 | 0,00 |3.600,02 | 2.047.506,00 | 1,00 4 0,00176
rc108C10 |TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,03 | 1.627.851,00 | 1,00 4 0,00221
rc201C10 |TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 |3.600,07 | 2.406.130,00 | 1,00 4 0,00150
rc205C10 |TIME_LIMIT | 2,00 | 0,00 |3.600,01| 1.799.222,00 | 1,00 4 0,00200
PROMEDIO 0 1,67 | 0,00 |3.600,03 | 2.067.882,08 | 1,00 4 0,00195
Anexo F: Resultados para Z3 con MF2 y nS2.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rl:\lt;s Tiempo/Nodos
c101C5 | TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,13 |1.455.329,00|1,00 2 0,00247
c103C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,08 |4.331.135,00|1,00 2 0,00083
c206C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,05 |1.190.105,00 1,00 2 0,00302
€208C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,17 |2.503.486,00 1,00 2 0,00144
r104C5 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,09 |2.655.333,00|1,00 2 0,00136
r105C5 | TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,07 |2.442.719,00|1,00 2 0,00147
r202C5 | TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,06 |2.752.965,00|1,00 2 0,00131
r203C5 | TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,03 |1.164.319,00|1,00 2 0,00309
rc105C5 |TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,23 |1.613.823,00|1,00 2 0,00223
rc108C5 |TIME_LIMIT |3,00|0,00| 3.600,11 |1.481.459,00|1,00 2 0,00243
rc204C5 | TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,12 |1.852.391,00|1,00 2 0,00194
rc208C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,09 |4.319.611,00|1,00 2 0,00083
PROMEDIO 0 1,75|0,00| 3.600,10 |2.313.556,25|1,00| 2,00 0,00187
c101C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,12 746.954,00 | 1,00 4 0,00482
c104C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,07 619.827,00 | 1,00 4 0,00581
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c202C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,04 632.548,00 |1,00 4 0,00569
c205C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,04 746.341,00 |1,00 4 0,00482
r102C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,20 524.729,00 | 1,00 4 0,00686
r103C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,06 987.762,00 |1,00 4 0,00364
r201C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,08 860.906,00 |1,00 4 0,00418
r203C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,11 849.417,00 | 1,00 4 0,00424
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,15 859.107,00 |1,00 4 0,00419
rc108C10 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,10 662.146,00 | 1,00 4 0,00544
rc201C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00| 3.600,05 |1.002.775,001,00 4 0,00359
rc205C10 | TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,12 959.438,00 |1,00 4 0,00375
PROMEDIO 0 1,83|0,00| 3.600,09 787.662,50 |1,00| 4,00 0,00475
Anexo G: Resultados para Z4 — 0.25 con MFO y nS2
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap RlIJ\ltas Tiempo/Nodos
¢101C5 | TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,03 |7.104.108,00|1,00 2 0,00051
c103C5 | TIME_LIMIT|1,25(0,00| 3.600,01 |7.102.653,00(1,00 1 0,00051
c206C5 | TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,02 |4.408.190,00(1,00 1 0,00082
c208C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,02 |5.111.246,00|1,00 1 0,00070
ri04C5 |TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,05 |5.363.357,00|1,00 1 0,00067
rl05C5 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,02 |6.644.627,00|1,00 2 0,00054
r202C5 | TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,05 |6.069.427,00|1,00 1 0,00059
r203C5 | TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,02 |4.509.700,00|1,00 1 0,00080
rc105C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,02 |4.867.367,00|1,00 2 0,00074
rc108C5 |TIME_LIMIT |2,25|0,00| 3.600,04 |3.917.664,00|1,00 2 0,00092
rc204C5 |TIME_LIMIT |1,25|0,00| 3.600,03 |4.833.585,00|1,00 1 0,00074
rc208C5 | TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,03 |5.954.647,00|1,00 1 0,00060
PROMEDIO 0 1,58 (0,00 3.600,03 |5.490.547,58 1,00 1,33 0,00068
c101C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,09 |1.225.532,00|1,00 3 0,00294
c104C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,06 |1.251.648,00|1,00 2 0,00288
c202C10 |[TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,08 |1.344.398,00|1,00 1 0,00268
c205C10 |[TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,02 |2.475.241,00|1,00 1 0,00145
r102C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,03 |1.805.923,00|1,00 3 0,00199
r103C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,07 |1.922.636,00|1,00 2 0,00187
r201C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,05 |1.834.985,00|1,00 1 0,00196
r203C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,21 |1.276.878,00|1,00 1 0,00282
rc102C10 |TIME_LIMIT |3,25|0,00| 3.600,03 |1.940.475,00|1,00 3 0,00186
rc108C10 |TIME_LIMIT|2,75|0,00| 3.600,06 993.922,00 | 1,00 2 0,00362
rc201C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,06 |1.820.443,00|1,00 2 0,00198
rc205C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,06 |1.923.236,00|1,00 2 0,00187
PROMEDIO 0 2,35/0,00| 3.600,07 |1.651.276,42|1,00| 1,92 0,00233




Anexo H: Resultados para Z4 — 0.25 con MF2 y nS2
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Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap RllJ\lt;s Tiempo/Nodos
c101C5 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,10 |1.423.442,00|1,00 2 0,00253
c103C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,13 |1.720.021,00 1,00 1 0,00209
€206C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,23 |1.940.358,00 1,00 1 0,00186
c208C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,10 |2.364.265,00|1,00 1 0,00152
r104C5 TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,13 |1.597.258,00|1,00 1 0,00225
r105C5 TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,22 |1.356.233,00|1,00 2 0,00265
r202C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,13 |2.131.219,00|1,00 1 0,00169
r203C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,08 |2.101.465,00|1,00 1 0,00171
rc105C5 | TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,12 |1.188.399,00|1,00 2 0,00303
rc108C5 | TIME_LIMIT |2,25|0,00| 3.600,15 |1.471.926,00|1,00 2 0,00245
rc204C5 | TIME_LIMIT [1,25|0,00| 3.600,23 |1.931.766,00|1,00 1 0,00186
rc208C5 | TIME_LIMIT |1,25|0,00| 3.600,39 |2.518.552,00|1,00 1 0,00143
PROMEDIO 0 1,58 (0,00 3.600,17 |1.812.075,33/1,00| 1,33 0,00209
c101C10 |TIME_LIMIT|3,25|0,00| 3.600,08 631.528,00 | 1,00 3 0,00570
c104C10 |TIME_LIMIT|2,50/0,00| 3.600,07 | 859.180,00 | 1,00 2 0,00419
c202C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,07 588.213,00 | 1,00 2 0,00612
c205C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,14 | 937.590,00 | 1,00 1 0,00384
r102C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,14 | 836.251,00 |1,00 3 0,00431
r103C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,20 | 849.631,00 |1,00 2 0,00424
r201C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,12 | 875.866,00 |1,00 1 0,00411
r203C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,11 | 708.565,00 |1,00 1 0,00508
rc102C10 |TIME_LIMIT |3,25|0,00| 3.600,07 | 689.902,00 |1,00 3 0,00522
rc108C10 |TIME_LIMIT|2,75|0,00| 3.600,04 | 639.952,00 | 1,00 2 0,00563
rc201C10 |TIME_LIMIT |2,25|0,00| 3.600,07 | 836.288,00 | 1,00 2 0,00430
rc205C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00| 3.600,14 817.447,00 |1,00 2 0,00440
PROMEDIO 0 2,42 0,00 3.600,11 772.534,42 |1,00| 2,00 0,00476
Anexo |: Resultados para Z4 — 0.5 con MFO y nS2
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rllj\ltas Tiempo/Nodos
c101C5 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,05 |7.105.531,00 1,00 2 0,00051
c103C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,05 |7.399.605,00 1,00 2 0,00049
c206C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,02 |4.728.623,00|1,00 2 0,00076
c208C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,02 |6.532.150,00 1,00 1 0,00055
rl04C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,04 |6.073.738,00|1,00 2 0,00059
rl05C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,02 |6.547.679,00|1,00 2 0,00055
r202C5 |TIME_LIMIT |1,50|0,00| 3.600,01 |6.407.784,00|1,00 1 0,00056
r203C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,01 |4.408.159,00|1,00 1 0,00082
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rc105C5 |TIME_LIMIT |2,00|0,00| 3.600,05 |4.794.658,00|1,00 2 0,00075
rc108C5 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,04 |4.403.780,00|1,00 2 0,00082
rc204C5 | TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,08 |4.338.997,00|1,00 1 0,00083
rc208C5 | TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,03 |5.892.470,00|1,00 1 0,00061
PROMEDIO 0 1,79(0,00| 3.600,03 |5.719.431,17 1,00 1,58 0,00065
c101C10 |TIME_LIMIT|3,50|0,00| 3.600,06 |1.255.385,00|1,00 4 0,00287
c104C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,07 |1.166.935,00|1,00 2 0,00309
c202C10 |[TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,10 |1.323.265,00|1,00 2 0,00272
c205C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,03 |2.623.052,00|1,00 2 0,00137
r102C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,03 |1.999.000,00| 1,00 4 0,00180
r103C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,04 |1.859.391,00|1,00 3 0,00194
r201C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,04 |2.091.178,00|1,00 2 0,00172
r203C10 |TIME_LIMIT|2,50{0,00| 3.600,08 |1.208.486,00|1,00 1 0,00298
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,50|0,00| 3.600,05 |1.587.399,00|1,00 4 0,00227
rc108C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,12 |1.077.512,00|1,00 3 0,00334
rc201C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,03 |2.430.660,00]|1,00 4 0,00148
rc205C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,02 |1.781.089,00]|1,00 3 0,00202
PROMEDIO 0 2,63/0,00 3.600,06 |1.700.279,33|1,00| 2,83 0,00230
Anexo J: Resultados para Z4 — 0.5 con MF2 y nS2.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rll:lt;s Tiempo/Nodos
c101C5 | TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,21 |1.448.890,00|1,00 2 0,00248
c103C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,35 |1.825.941,00|1,00 2 0,00197
c206C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,21 |1.642.518,00|1,00 1 0,00219
c208C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,06 |2.039.437,00|1,00 1 0,00177
r104C5 TIME_LIMIT|1,50{0,00| 3.600,20 |1.453.956,00]1,00 2 0,00248
r105C5 |TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,43 |1.167.867,00|1,00 2 0,00308
r202C5 | TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,08 |1.975.470,00|1,00 1 0,00182
r203C5 TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,05 |2.524.477,00|1,00 1 0,00143
rc105C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,24 |1.098.342,00|1,00 2 0,00328
rc108C5 | TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,08 |1.747.767,00|1,00 2 0,00206
rc204C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,12 |1.615.266,00 1,00 1 0,00223
rc208C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,11 |2.382.184,00|1,00 1 0,00151
PROMEDIO 0 1,79|0,00, 3.600,18 |1.743.509,58 1,00 1,50 0,00219
c101C10 |TIME_LIMIT|3,50|0,00| 3.600,08 628.417,00 | 1,00 4 0,00573
c104C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,08 801.769,00 | 1,00 2 0,00449
c202C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,10 612.086,00 | 1,00 3 0,00588
c205C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,07 925.246,00 | 1,00 2 0,00389
r102C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,22 825.348,00 | 1,00 4 0,00436
r103C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,07 767.757,00 | 1,00 3 0,00469
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r201C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,07 | 931.731,00 |1,00 2 0,00386
r203C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,09 | 642.816,00 |1,00 1 0,00560
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,50|0,00| 3.600,06 850.046,00 | 1,00 4 0,00424
rc108C10 |TIME_LIMIT|3,00|0,00| 3.600,12 | 779.223,00 |1,00 3 0,00462
rc201C10 |TIME_LIMIT |2,50|0,00| 3.600,06 | 782.127,00 | 1,00 3 0,00460
rc205C10 |TIME_LIMIT |3,00|0,00| 3.600,06 | 862.045,00 | 1,00 2 0,00418
PROMEDIO 0 2,67|0,00 3.600,09 | 784.050,92 [1,00| 2,75 0,00468
Anexo K: Resultados para Z4 — 0.75 con MFO y nS2.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rllj\ltas Tiempo/Nodos
c101C5 |TIME_LIMIT|2,75|0,00| 3.600,02 |6.448.004,00 1,00 2 0,00056
c103C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,02 |7.198.966,00 1,00 2 0,00050
c206C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,03 |4.714.428,00|1,00 2 0,00076
c208C5 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,01 |6.113.131,00|1,00 1 0,00059
rl04C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,00| 3.600,02 |5.541.598,00 1,00 2 0,00065
r105C5 TIME_LIMIT | 1,25 0,00 3.600,05 6.945.465,00 | 1,00 2 0,00052
r202C5 TIME_LIMIT | 1,25 0,00 3.600,02 6.675.676,00 | 1,00 2 0,00054
r203C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00| 3.600,01 |4.680.948,00 1,00 2 0,00077
rc105C5 | TIME_LIMIT [2,00|0,00| 3.600,03 |4.820.688,00|1,00 2 0,00075
rc108C5 | TIME_LIMIT [2,75]|0,00| 3.600,07 |4.968.599,00 1,00 2 0,00072
rc204C5 | TIME_LIMIT [1,25]|0,00| 3.600,07 |4.471.701,00|1,00 2 0,00081
rc208C5 | TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,07 |5.679.658,00|1,00 1 0,00063
PROMEDIO 0 1,77(0,00| 3.600,03 |5.688.238,50(1,00| 1,83 0,00065
c101C10 |TIME_LIMIT|3,25|0,00| 3.600,06 |1.305.906,00|1,00 4 0,00276
c104C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,06 997.917,00 | 1,00 4 0,00361
€202C10 |TIME_LIMIT|1,50|0,00| 3.600,05 |1.225.086,00/|1,00 3 0,00294
€205C10 |TIME_LIMIT |2,00/0,00| 3.600,03 |3.053.687,00|1,00 2 0,00118
r102C10 |TIME_LIMIT|2,50(0,00| 3.600,05 |1.806.176,00 1,00 4 0,00199
rl103C10 |TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,06 |1.769.134,00|1,00 3 0,00203
r201C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,03 |1.737.902,00 1,00 4 0,00207
r203C10 |TIME_LIMIT|2,75|0,00| 3.600,08 |1.320.763,00 1,00 2 0,00273
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,25|0,00| 3.600,04 |1.778.646,00 1,00 4 0,00202
rc108C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,06 |1.031.540,00 1,00 4 0,00349
rc201C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,02 |1.768.864,00 |1,00 4 0,00204
rc205C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00| 3.600,04 |1.601.568,00 1,00 4 0,00225
PROMEDIO 0 2,25/0,00, 3.600,05 |[1.616.432,42(1,00| 3,50 0,00243
Anexo L: Resultados para Z4 — 0.75 con MF2 y nS2
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap | N°Rutas | Tiempo/Nodos

c101C5 | TIME_LIMIT|2,75|0,00 | 3.600,30 | 1.389.416,00 | 1,00 2 0,00259
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c103C5 | TIME_LIMIT | 1,25|0,00 | 3.600,23 |2.256.126,00 | 1,00 2 0,00160
c206C5 | TIME_LIMIT | 2,00 0,00 | 3.600,38 | 1.503.076,00 | 1,00 2 0,00240
c208C5 | TIME_LIMIT | 1,75|0,00 | 3.600,08 | 2.044.389,00 | 1,00 1 0,00176
r104C5 | TIME_LIMIT | 1,25 (0,00 | 3.600,16 | 1.716.629,00 | 1,00 2 0,00210
r105C5 | TIME_LIMIT|1,25|0,00 | 3.600,14 | 1.156.702,00 | 1,00 2 0,00311
r202C5 | TIME_LIMIT | 1,25 |0,00 | 3.600,22 | 1.350.689,00 | 1,00 2 0,00267
r203C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00 | 3.600,06 | 1.742.695,00 | 1,00 2 0,00207
rc105C5 | TIME_LIMIT | 2,00 0,00 | 3.600,38 | 1.071.626,00 | 1,00 2 0,00336
rc108C5 | TIME_LIMIT|2,75|0,00 | 3.600,35 |2.089.963,00 | 1,00 2 0,00172
rc204C5 | TIME_LIMIT | 1,25|0,00 | 3.600,32 | 1.022.190,00 | 1,00 2 0,00352
rc208C5 | TIME_LIMIT | 1,75 |0,00 | 3.600,06 |2.200.861,00 | 1,00 1 0,00164
PROMEDIO 0 1,77 |0,00| 3.600,22 | 1.628.696,83 | 1,00 1,83 0,00238
c101C10 |TIME_LIMIT|3,25(0,00| 3.600,09 | 586.024,00 |1,00 4 0,00614
c104C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00| 3.600,05 | 478.677,00 |1,00 4 0,00752
c202C10 |TIME_LIMIT|1,50|0,00 | 3.600,15 | 330.793,00 |1,00 3 0,01088
c205C10 | TIME_LIMIT|2,00 (0,00 | 3.600,04 | 871.521,00 |1,00 2 0,00413
r102C10 |TIME_LIMIT |2,50(0,00 | 3.600,20 | 682.728,00 |1,00 4 0,00527
r103C10 |TIME_LIMIT|1,50(0,00| 3.600,14 | 731.423,00 |1,00 3 0,00492
r201C10 |TIME_LIMIT |1,75|0,00| 3.600,16 | 791.660,00 |1,00 4 0,00455
r203C10 |TIME_LIMIT |2,75|0,00| 3.600,07 | 637.010,00 |1,00 2 0,00565
rc102C10 | TIME_LIMIT | 3,25|0,00 | 3.600,13 | 744.135,00 |1,00 4 0,00484
rc108C10 | TIME_LIMIT |3,25|0,00 | 3.600,13 | 721.772,00 |1,00 4 0,00499
rc201C10 | TIME_LIMIT | 1,75|0,00 | 3.600,05 | 763.119,00 |1,00 4 0,00472
rc205C10 | TIME_LIMIT | 2,50| 0,00 | 3.600,24 | 886.148,00 |1,00 4 0,00406
PROMEDIO (] 2,31|0,00| 3.600,12 | 685.417,50 (1,00 3,50 0,00564
Anexo M: Resultados para Z5 con MFQ y nS2
Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap | Tiempo/Nodos
c101C5 |TIME_LIMIT | 126,24 |13,33| 3.600,08 |9.485.712,00 0,89 9,47386
c103C5 |TIME_LIMIT| 66,63 | 6,67 | 3.600,21 |7.274.735,00 | 0,90 9,98619
c206C5 |TIME_LIMIT| 72,74 | 7,87 | 3.600,08 |6.123.868,00 0,89 9,24547
c208C5 |TIME_LIMIT| 66,27 | 6,24 | 3.600,04 |7.805.944,00/0,91| 10,62001
rl04C5 |TIME_LIMIT| 68,00 | 5,23 | 3.600,09 |4.506.295,00(0,92| 12,99495
r105C5 |TIME_LIMIT|117,04| 6,73 | 3.600,15 |3.134.882,00(0,94| 17,39055
r202C5 | TIME_LIMIT| 64,69 | 5,73 | 3.600,16 |9.031.088,00(0,91| 11,27961
r203C5 |TIME_LIMIT| 69,78 | 6,02 | 3.600,04 |4.317.387,00(0,91| 11,58414
rc105C5 | TIME_LIMIT | 123,46 | 6,34 | 3.600,10 |4.981.163,00|0,95| 19,48460
rc108C5 | TIME_LIMIT|126,54| 7,09 | 3.601,20 |4.906.685,00|0,94| 17,83977
rc204C5 | TIME_LIMIT| 67,00 | 5,91 | 3.600,10 |5.607.378,00(0,91| 11,33493
rc208C5 | TIME_LIMIT| 66,52 | 4,43 | 3.600,07 |6.671.797,00(0,93| 15,02642
PROMEDIO 0 86,24 | 6,80 | 3.600,19 |6.153.911,17(0,92| 13,02171




c101C10 |TIME_LIMIT|186,45|11,69| 3.600,10 |2.237.116,00|0,94 15,95227
c104C10 |TIME_LIMIT| 83,94 | 8,50 | 3.600,27 |2.166.576,00 0,90 9,87708
c202C10 |TIME_LIMIT| 77,55 | 8,50 3.600,22 |2.013.822,00|0,89 9,11817
c205C10 |TIME_LIMIT| 74,51 | 8,13 | 3.600,08 |2.804.363,00 0,89 9,16699
r102C10 |TIME_LIMIT|179,62| 9,08 | 3.600,13 |2.128.539,00 |0,95 19,78878
r103C10 |TIME_LIMIT|121,53| 6,16 3.600,11 |2.129.734,00|0,95 19,72201
r201C10 |TIME_LIMIT| 75,02 | 8,48 | 3.600,06 |2.272.824,00 0,89 8,84137
r203C10 |TIME_LIMIT| 74,23 | 6,47 | 3.600,11 |2.144.709,00 0,91 11,48000
rc102C10 |TIME_LIMIT |189,41|13,67| 3.600,10 |2.040.020,00|0,93 13,85384
rc108C10 | TIME_LIMIT | 184,87|10,05| 3.600,08 |2.018.756,00|0,95 18,39085
rc201C10 |TIME_LIMIT| 88,57 | 9,20 | 3.600,05 |2.421.076,00|0,90 9,62751
rc205C10 |TIME_LIMIT |130,39|12,14| 3.600,08 |2.246.374,00|0,91 10,74092
PROMEDIO 0 122,17 | 9,34 | 3.600,11 |2.218.659,08 | 0,92 13,04665
Anexo N: Resultados para Z5 con MF2 y nS2
Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap | Tiempo/Nodos
c101C5 |TIME_LIMIT | 126,24 |14,92| 3.600,15 | 3.360.322,00|0,88 0,00107
c103C5 | TIME_LIMIT| 66,63 | 6,82 | 3.600,21 | 7.468.257,00| 0,90 0,00048
c206C5 | TIME_LIMIT| 72,74 | 7,93 | 3.600,17 |5.379.936,00 | 0,89 0,00067
c208C5 | TIME_LIMIT| 66,27 | 5,77 | 3.600,12 |6.219.407,00|0,91 0,00058
r104C5 TIME_LIMIT| 68,00 | 5,86 | 3.600,33 |5.738.111,00|0,91 0,00063
r105C5 TIME_LIMIT | 117,04 | 6,42 | 3.600,13 |3.096.224,00|0,95 0,00116
r202C5 |TIME_LIMIT| 64,69 | 5,69 | 3.600,13 |8.308.458,00|0,91 0,00043
r203C5 |TIME_LIMIT| 69,77 | 6,03 | 3.600,07 |4.461.816,00|0,91 0,00081
rc105C5 | TIME_LIMIT |123,46| 6,12 | 3.600,35 |4.369.382,00|0,95 0,00082
rc108C5 | TIME_LIMIT |126,54| 6,74 | 3.600,36 |5.140.608,00 | 0,95 0,00070
rc204C5 | TIME_LIMIT| 67,00 | 5,58 | 3.600,13 | 6.319.426,00 | 0,92 0,00057
rc208C5 | TIME_LIMIT| 66,52 | 4,59 | 3.600,09 |5.940.833,00 0,93 0,00061
PROMEDIO 0 86,24 | 6,87 | 3.600,19 |5.483.565,00 | 0,92 0,00071
c101C10 |TIME_LIMIT | 186,45 (11,68 | 3.600,22 |2.415.745,00 | 0,94 0,00149
c104C10 |TIME_LIMIT| 83,94 | 8,87 | 3.600,09 |1.881.674,00 0,89 0,00191
c202C10 |TIME_LIMIT| 77,55 | 8,34 | 3.600,08 |2.015.853,00 (0,89 0,00179
c205C10 |TIME_LIMIT| 74,51 | 8,94 | 3.600,10 |2.557.179,00 | 0,88 0,00141
r102C10 |TIME_LIMIT 179,62 | 9,31 | 3.600,19 |1.974.572,00 | 0,95 0,00182
rl103C10 |TIME_LIMIT|121,53| 6,16 | 3.600,32 | 1.897.099,00 | 0,95 0,00190
r201C10 |TIME_LIMIT| 75,02 | 8,66 | 3.600,17 |2.224.748,00 | 0,88 0,00162
r203C10 |TIME_LIMIT| 74,23 | 6,29 | 3.600,08 | 1.663.884,00 | 0,92 0,00216
rc102C10 |TIME_LIMIT | 189,41 |13,53| 3.600,07 | 1.724.326,00 | 0,93 0,00209
rc108C10 |TIME_LIMIT | 184,87 |10,06| 3.600,09 |1.890.213,00 0,95 0,00190
rc201C10 |TIME_LIMIT| 88,57 | 9,53 | 3.600,07 |2.096.103,00 | 0,89 0,00172
rc205C10 |TIME_LIMIT | 130,39 13,03 | 3.600,08 |2.347.277,00 |0,90 0,00153

a7
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PROMEDIO| 0  [122,17] 9,53 | 3.600,13 |2.057.389,42|0,91| 0,00178 |
Anexo O: Resultados para Z1 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap RLIJ\Itas Time/Nodos 71 72 Z3
c101C5 OPTIMAL |240,00|240,00| 0,53 6.738,00 |0,00 2 0,000078 | 240,00 (2,00 8,00
c103C5 OPTIMAL |161,26|161,26| 0,66 2.759,00 |0,00 2 0,000238 | 161,26 (2,00 8,00
c206C5 OPTIMAL |219,34|219,34| 7,98 52.591,00 |0,00 2 0,000152 |219,34|2,00|12,00
c208C5 OPTIMAL |157,72|157,72| 56,49 | 545.356,00 | 0,00 1 0,000104 |157,72{1,00| 9,00
r104C5 OPTIMAL |132,81|132,81| 2,49 11.063,00 |0,00 1 0,000225 |132,81(1,00| 9,00
r105C5 OPTIMAL |151,15|151,15| 0,46 5.044,00 |0,00 2 0,000091 |151,15|2,00 10,00
r202C5 OPTIMAL |126,52|126,52| 1,75 11.701,00 |0,00 1 0,000149 |126,52|1,00|13,00
r203C5 OPTIMAL |178,05|178,05| 8,31 49.262,00 |0,00 1 0,000169 |178,05|1,00| 9,00
rc105C5 | OPTIMAL |227,18|227,18| 19,63 | 127.348,00 | 0,00 2 0,000154 |227,18(2,00|11,00
rc108C5 | OPTIMAL |245,87|245,87| 652,11 |2.022.576,00|0,00 2 0,000322 | 245,87 (2,00 11,00
rc204C5 | OPTIMAL |172,03|172,03| 303,01 |1.846.109,00|0,00 1 0,000164 |172,03 (1,00 | 14,00
rc208C5 | OPTIMAL |162,67|162,67| 62,76 | 383.224,00 | 0,00 1 0,000164 | 162,67 (1,00 10,00
PROMEDIO 12 181,22 181,22 | 93,01 | 421.980,92 |0,00| 1,50 0,00017 |181,22 (1,50 10,33
c101C10 | OPTIMAL |366,33|366,33| 35,97 | 56.697,00 |0,00 3 0,000634 | 366,33 (3,00 | 19,00
c104C10 | OPTIMAL |234,22|234,22| 44,59 | 77.493,00 |0,00 1 0,000575 |234,22|1,00]15,00
c202C10 | OPTIMAL |239,84|239,84| 44,40 | 54.942,00 |0,00 2 0,000808 | 239,84 (2,00 | 19,00
c205C10 | OPTIMAL |226,01|226,01| 8,65 18.441,00 |0,00 2 0,000469 | 226,01 (2,00 | 20,00
rl02C10 | OPTIMAL |241,14|241,14|2.467,78 | 4.380.406,00 | 0,00 3 0,000563 | 241,14 3,00 | 19,00
rl03C10 |TIME_LIMIT | 188,67 | 157,39 |3.600,07 | 4.726.190,00 | 0,17 2 0,000762 | 188,67 (2,00 | 20,00
r201C10 | OPTIMAL |204,94204,94| 40,46 | 61.507,00 |0,00 3 0,000658 | 204,94 (3,00 | 18,00
r203C10 | TIME_LIMIT | 213,65 199,17 | 3.600,12 | 5.125.094,00 | 0,07 0,000702 | 213,65 1,00 21,00
rc102C10 | OPTIMAL |384,75|384,75| 77,45 | 103.715,00 |0,00 4 0,000747 |384,75|4,00|22,00
rc108C10 |TIME_LIMIT |329,79|312,813.600,03 | 4.946.208,00 | 0,05 2 0,000728 |329,79 (3,00 | 20,00
rc201C10 | OPTIMAL |304,00|304,00| 33,76 | 87.390,00 |0,00 3 0,000386 | 304,00 (3,00 | 17,00
rc205C10 | OPTIMAL |321,36321,36| 52,64 | 125.566,00 |0,00 2 0,000419 |321,36|2,00 16,00
PROMEDIO 9 271,22{266,00 | 1.133,83 | 1.646.970,75 | 0,02 | 2,45 0,000621 |271,22|2,42|18,83
Anexo P: Resultados para Z2 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap RtTt;s TIME/NODOS 71 72 73
c101C5 OPTIMAL |2,00(2,00| 9,49 60.736,00 |0,00| 2 0,00016 |261,55(2,00| 8,00
c103C5 OPTIMAL |1,00|1,00| 23,74 | 148.962,00 [0,00| 1 0,00016 |188,22(1,00| 7,00
c206C5 | TIME_LIMIT | 1,00 (0,00 | 3.600,02 | 19.040.026,00 | 1,00| 1 0,00019 |335,82|1,00|11,00
c208C5 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,01 | 26.171.194,00 | 1,00| 1 0,00014 |245,01(1,00| 8,00
r104C5 OPTIMAL |1,00|1,00| 2,69 5.504,00 |0,00| 1 0,00049 |132,81(1,00| 8,00
r105C5 OPTIMAL |2,00|2,00| 940,20 | 9.941.934,00 {0,00| 2 0,00009 |192,20(2,00 | 9,00
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r202C5 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 |3.600,03 | 34.869.253,00 | 1,00 | 1 0,00010 |199,26(1,00| 8,00
r203C5 |TIME_LIMIT | 1,00 (0,00 |3.600,00 | 27.301.324,00 | 1,00 1 0,00013 356,53|1,00|12,00
rc105C5 |TIME_LIMIT |2,00|0,00|3.600,01|10.760.240,00 | 1,00 2 0,00033 227,18 2,00 | 11,00
rc108C5 |TIME_LIMIT |2,00|0,00|3.600,02|11.272.011,00 | 1,00 2 0,00032 351,37 2,00 10,00
rc204C5 | TIME_LIMIT |1,00|0,00 |3.600,02|27.952.530,00 | 1,00 1 0,00013 343,10|1,00| 10,00
rc208C5 |TIME_LIMIT | 1,00 |0,00 |3.600,00 | 36.526.960,00 | 1,00 1 0,00010 307,15|1,00| 9,00
PROMEDIO 4 1,33(0,50 | 2.481,35|17.004.222,83 (0,67 | 1,33 0,00020 261,68 1,33 | 9,25
c101C10 |TIME_LIMIT | 3,00 0,00 |3.600,30 | 5.823.083,00 | 1,00 3 0,00062 378,42 3,00 | 16,00
c104C10 |TIME_LIMIT 2,00 0,00 |3.600,02 | 4.833.693,00 |1,00 2 0,00074 501,32|2,00| 16,00
c202C10 |TIME_LIMIT |1,00 0,00 |3.600,02 | 5.142.321,00 |1,00 1 0,00070 384,28 11,00|17,00
c205C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00 |3.600,03 | 8.952.251,00 | 1,00 1 0,00040 315,14 1,00 | 13,00
r102C10 |TIME_LIMIT | 3,00 1,00 |3.600,10 | 8.945.806,00 |0,67 3 0,00040 316,80 3,00 | 14,00
r103C10 |TIME_LIMIT |2,00 0,00 |3.600,03 | 4.486.423,00 |1,00 2 0,00080 249,09 | 2,00 | 15,00
r201C10 |TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 |3.600,03 | 10.373.436,00 | 1,00| 1 0,00035 |344,03|1,00|16,00
r203C10 |TIME_LIMIT |1,00|0,00 |3.600,01 | 8.639.832,00 | 1,00 1 0,00042 459,73 1,00 20,00
rc102C10 |TIME_LIMIT 3,00 1,00 |3.600,04 | 7.641.836,00 |0,67 3 0,00047 416,16 | 3,00 | 18,00
rc108C10 |TIME_LIMIT|2,00|0,00|3.600,01| 3.405.510,00 | 1,00 2 0,00106 351,44 12,00| 16,00
rc201C10 |TIME_LIMIT [1,00|0,00|3.600,05| 7.792.368,00 |1,00 1 0,00046 405,36 1,00 14,00
rc205C10 |TIME_LIMIT [1,00|0,00|3.600,03 | 5.281.149,00 |1,00 1 0,00068 517,26 1,00 | 17,00
PROMEDIO 0 1,75(0,17 |3.600,06 | 6.776.475,67 (0,94 | 1,75 0,00059 386,58 1,75 | 16,00
Anexo Q: Resultados para Z3 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rllj\lt;s TIME/NODOS | 71 Z2 | Z3
c101C5 OPTIMAL |3,00|3,00| 716,43 | 7.390.647,00 |0,00 2 0,00010 240,00 2,00 | 3,00
c103C5 OPTIMAL |1,00|1,00| 147,14 871.580,00 |0,00 2 0,00017 192,58 2,00 1,00
c206C5 | TIME_LIMIT |2,00|0,00 |3.600,02 | 13.693.236,00 | 1,00 2 0,00026 233,92 12,00 2,00
c208C5 | TIME_LIMIT|2,00|1,00 |3.600,01 | 31.499.862,00 | 0,50 2 0,00011 194,41 12,00 2,00
r104C5 OPTIMAL |1,00|1,00| 1,00 5.027,00 0,00 2 0,00020 136,45 (2,00 (1,00
r105C5 OPTIMAL |1,00/1,00| 3,42 17.096,00 |0,00 2 0,00020 |164,79 2,00 (1,00
r202C5 OPTIMAL |1,00|1,00| 423,87 | 1.508.971,00 | 0,00 2 0,00028 157,36 2,00 (1,00
r203C5 |TIME_LIMIT | 2,00 1,00 |3.600,02 | 17.684.306,00 | 0,50 2 0,00020 207,30|2,00 2,00
rc105C5 |TIME_LIMIT|2,00|1,00|3.600,01|18.142.336,00|0,50 2 0,00020 239,19|2,00 2,00
rc108C5 |TIME_LIMIT |3,00|0,00|3.600,02 |11.125.723,00 | 1,00 2 0,00032 262,41|2,00 | 3,00
rc204C5 OPTIMAL |1,00|1,00(1.362,63 | 5.344.982,00 | 0,00 2 0,00025 185,52 (2,00 |1,00
rc208C5 |TIME_LIMIT 2,00 1,00 |3.600,00 |31.596.952,00 | 0,50 2 0,00011 219,84 12,00 2,00
PROMEDIO 6 1,75|1,00 | 2.021,21 |11.573.393,17 | 0,33 | 2,00 0,00020 202,81 2,00(1,75
c101C10 |TIME_LIMIT | 3,00 0,00 |3.600,05| 5.671.300,00 | 1,00 4 0,00063 390,20 (4,00 | 3,00
c104C10 |TIME_LIMIT|1,00|0,00 |3.600,02 | 5.783.755,00 |1,00 4 0,00062 |357,30|4,00 | 1,00
c202C10 |TIME_LIMIT |1,00 0,00 |3.600,01 | 5.122.359,00 |1,00 4 0,00070 310,37 |4,00|1,00
c205C10 | TIME_LIMIT|2,00|0,00 |3.600,04 | 9.147.743,00 |1,00 4 0,00039 |326,39|4,00 | 2,00
r102C10 |TIME_LIMIT |2,00 0,00 |3.600,01 | 5.851.008,00 | 1,00 4 0,00062 264,36 4,00 | 2,00
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r103C10 |TIME_LIMIT |1,00 0,00 |3.600,02| 8.179.669,00 |1,00 4 0,00044 248,50|4,00 1,00
r201C10 |TIME_LIMIT |1,00 (0,00 |3.600,00| 5.862.490,00 |1,00 4 0,00061 238,53 4,00 1,00
r203C10 |TIME_LIMIT 2,00 0,00 |3.600,00 | 3.557.331,00 | 1,00 4 0,00101 |306,56 | 4,00 (2,00
rc102C10 |TIME_LIMIT |3,00|0,00|3.600,03 | 6.415.738,00 |1,00 4 0,00056 418,50 (4,00 3,00
rc108C10 |TIME_LIMIT |2,00|0,00|3.600,01| 4.944.337,00 | 1,00 4 0,00073 412,23 (4,00 2,00
rc201C10 | TIME_LIMIT | 1,00 | 0,00 | 3.600,01 | 6.813.718,00 | 1,00 4 0,00053 |329,05|4,00 | 1,00
rc205C10 |TIME_LIMIT|2,00|1,00|3.600,02| 8.719.060,00 | 0,50 4 0,00041 415,67 | 4,00 2,00
PROMEDIO 0 1,75(0,08 | 3.600,02 | 6.339.042,33 [0,96| 4,00 0,00061 334,81 4,00 |1,75
Anexo R: Resultados para Z4 — 0.25 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rllj\ltas TIME/NODOS Z1 72 | 73
c101C5 OPTIMAL |2,25|2,25| 857,93 |12.002.462,00 | 0,00 2 7,14792E-05 |261,55 | 2,00 | 3,00
c103C5 OPTIMAL |1,25|1,25|2.616,35|23.796.688,00 | 0,00 1 0,000109946 | 185,52 11,00 | 2,00
c206C5 | TIME_LIMIT|1,50|0,00 |3.600,03 | 9.637.939,00 | 1,00 1 0,000373527 | 257,62 11,00 | 3,00
c208C5 |TIME_LIMIT|1,25|0,25 |3.600,01 | 19.631.320,00 | 0,80 1 0,000183381 | 164,13 |1,00|2,00
r104C5 |TIME_LIMIT|1,500,00 |3.600,02|12.048.999,00 | 1,00 1 0,000298782 | 145,67 |1,00 | 3,00
r105C5 OPTIMAL |1,75|1,75| 708,44 | 7.286.088,00 |0,00 2 9,72316E-05 | 156,28 | 2,00 | 1,00
r202C5 |TIME_LIMIT |1,25 0,00 | 3.600,03 | 15.502.948,00 | 1,00 1 0,000232216 | 145,47 (1,00 | 2,00
r203C5 | TIME_LIMIT|1,50 | 0,00 |3.600,01 | 8.367.144,00 |1,00 1 0,000430255 | 202,83 | 1,00 | 3,00
rc105C5 |TIME_LIMIT |2,00|0,00|3.600,10 | 7.688.979,00 |1,00 2 0,000468216 | 248,40|2,00 | 2,00
rc108C5 | TIME_LIMIT |2,25|0,00|3.600,02 | 7.029.324,00 | 1,00 2 0,000512143 | 268,13 | 2,00 | 3,00
rc204C5 | TIME_LIMIT | 1,25 /0,00 |3.600,04 | 7.958.473,00 | 1,00 1 0,000452353 | 174,43 | 1,00 | 2,00
rc208C5 | TIME_LIMIT | 1,25 /0,00 |3.600,01 | 10.137.881,00 | 1,00 1 0,000355105 | 182,51 | 1,00 | 2,00
PROMEDIO 3 1,58 0,46 |3.048,58 | 11.757.353,75 (0,73 | 1,33 0,000299 199,38 (1,33 (2,33
c101C10 |TIME_LIMIT |3,00 0,00 |3.600,05| 4.161.572,00 |1,00 3 0,000865069 | 384,00 | 3,00 | 3,00
c104C10 |TIME_LIMIT|2,25|0,00 |3.600,01 | 3.342.486,00 | 1,00 2 0,001077046 | 333,62 2,00 | 3,00
c202C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00 |3.600,01 | 4.210.119,00 | 1,00 1 0,000855086 | 282,44 | 1,00 | 4,00
c205C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00 |3.600,02 | 6.939.583,00 | 1,00 1 0,000518766 | 292,86 | 1,00 | 4,00
r102C10 |TIME_LIMIT |3,00 0,75 |3.600,07| 6.602.590,00 | 0,75 3 0,000545251 |292,39|3,00 | 3,00
r103C10 |TIME_LIMIT |2,25|0,00|3.600,02 | 4.054.316,00 |1,00 2 0,000887947 | 224,44 2,00 | 3,00
r201C10 |TIME_LIMIT 1,75 0,00 |3.600,03 | 5.014.832,00 | 1,00 1 0,000717876 | 273,09 | 1,00 | 4,00
r203C10 |TIME_LIMIT |1,75]0,00 | 3.600,05 | 3.443.266,00 | 1,00 1 0,001045532 | 237,97 11,00 | 4,00
rc102C10 |TIME_LIMIT | 3,25|0,00|3.600,04 | 4.660.357,00 | 1,00 3 0,000772481 | 385,22 | 3,00 | 4,00
rc108C10 |TIME_LIMIT|2,75|0,00|3.600,01| 2.632.069,00 | 1,00 2 0,00136775 | 339,07 |2,00|5,00
rc201C10 |TIME_LIMIT |2,25|0,00|3.600,06 | 5.316.052,00 |1,00 1 0,000677205 | 402,21 |1,00 | 6,00
rc205C10 |TIME_LIMIT |2,25|0,00|3.600,02 | 4.704.219,00 |1,00 2 0,000765275 | 357,93 2,00 | 3,00
PROMEDIO 0 2,33(0,06 |3.600,03 | 4.590.121,75 |0,98| 1,83 0,000841 |317,10/1,83 3,83




Anexo S: Resultados para Z4 — 0.5 con MFO y nS1.
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Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap Rllj\lt;s TIME/NODOS 71 72 | 73
c101C5 OPTIMAL |2,50(2,50|1.187,58 | 14.018.869,00 | 0,00 2 0,00008 261,55 2,00 3,00
c103C5 | TIME_LIMIT [1,50|0,50|3.600,01 | 23.657.909,00 | 0,67 1 0,00015 182,22 1,00|2,00
c206C5 | TIME_LIMIT | 2,00 0,00 |3.600,04 | 9.320.297,00 | 1,00 2 0,00039 229,09 2,00 2,00
c208C5 | TIME_LIMIT | 1,50 0,00 |3.600,00 | 14.270.653,00 | 1,00 1 0,00025 165,83 1,00 2,00
r104C5 OPTIMAL |1,50(1,50|1.489,62 | 9.741.136,00 | 0,00 2 0,00015 136,45|2,00| 1,00
r105C5 OPTIMAL |1,50(1,50| 212,05 | 1.924.767,00 | 0,00 2 0,00011 168,67 (2,00 | 1,00
r202C5 |TIME_LIMIT | 1,50 0,00 |3.600,02 | 15.583.370,00 | 1,00 1 0,00023 152,34|1,00 2,00
r203C5 |TIME_LIMIT |2,00 0,00 |3.600,03 | 8.251.499,00 | 1,00 1 0,00044 189,74 1,00 | 3,00
rc105C5 |TIME_LIMIT|2,00|0,00 |3.600,02 | 8.275.382,00 |1,00 2 0,00044 235,73 12,00 2,00
rc108C5 |TIME_LIMIT|2,50|0,00 |3.600,02 | 7.323.981,00 |1,00 2 0,00049 268,13 12,00 3,00
rc204C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00 |3.600,02 | 8.488.043,00 |1,00 1 0,00042 176,00 1,00 2,00
rc208C5 |TIME_LIMIT|1,50|0,00 |3.600,05 | 9.413.508,00 |1,00 1 0,00038 171,29|1,00|2,00
PROMEDIO 3 1,79 0,50 | 2.940,79 | 10.855.784,50 | 0,72 | 1,50 0,00029 194,75 (1,50 | 2,08
c101C10 |TIME_LIMIT |3,00 0,00 |3.600,09 | 3.836.755,00 | 1,00 3 0,00094 384,00 (3,00 (3,00
c104C10 |TIME_LIMIT 2,00 0,00 |3.600,02 | 3.262.785,00 | 1,00 2 0,00110 280,59 2,00 2,00
€202C10 |TIME_LIMIT |2,00 0,00 |3.600,02 | 3.815.733,00 | 1,00 2 0,00094 259,97 (2,00 2,00
€205C10 |TIME_LIMIT 2,00 0,00 |3.600,04 | 6.645.881,00 | 1,00 2 0,00054 226,02 (2,00 2,00
r102C10 |TIME_LIMIT |3,00 0,50 |3.600,07 | 5.092.515,00 | 0,83 3 0,00071 296,48 | 3,00 | 3,00
r103C10 |TIME_LIMIT|2,00 0,00 |3.600,02 | 3.920.040,00 | 1,00 3 0,00092 220,53 3,00 1,00
r201C10 |TIME_LIMIT |2,00 (0,00 |3.600,04 | 4.565.492,00 | 1,00 2 0,00079 210,16 2,00 2,00
r203C10 |TIME_LIMIT|2,50 0,00 |3.600,01 | 3.089.150,00 | 1,00 1 0,00117 226,65 1,00 4,00
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,50|0,00 |3.600,04 | 4.526.570,00 |1,00 4 0,00080 407,63 | 4,00 | 3,00
rc108C10 |TIME_LIMIT |3,00|0,00 |3.600,04 | 2.854.025,00 |1,00 3 0,00126 373,09 3,00 3,00
rc201C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00 |3.601,14 | 5.899.220,00 |1,00 4 0,00061 328,98 14,00 1,00
rc205C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00 |3.600,01 | 4.567.264,00 |1,00 2 0,00079 356,45 (2,00 | 3,00
PROMEDIO 0 2,50|0,04 |3.600,13 | 4.339.619,17 [ 0,99 | 2,58 0,00088 297,55 (2,58 2,42
Anexo T: Resultados para Z4 — 0.75 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O | BB Time Nodos Gap RL,:lt;s TIME/NODOS 71 72 | 73
c101C5 OPTIMAL |2,75(2,75|2.750,83 | 28.642.925,00 | 0,00 2 0,000096 |261,55|2,00|3,00
c103C5 | TIME_LIMIT |1,25|0,25|3.600,01 | 36.551.455,00 | 0,80 2 0,000098 |192,63|2,00|1,00
c206C5 | TIME_LIMIT | 2,00 0,00 |3.600,02 | 8.757.241,00 | 1,00 2 0,000411 |229,092,00]|2,00
c208C5 | TIME_LIMIT |1,75|0,00 |3.600,02 | 15.711.792,00 | 1,00 1 0,000229 |160,04|1,00|2,00
r104C5 OPTIMAL |1,25(1,25| 702,11 | 5.445.178,00 | 0,00 2 0,000129 |139,70|2,00|1,00
r105C5 OPTIMAL |1,25(1,25| 199,83 | 1.816.074,00 | 0,00 2 0,000110 |156,08|2,00|1,00
r202C5 |TIME_LIMIT | 1,25 0,00 | 3.600,00 | 15.031.494,00 | 1,00 2 0,000239 |142,65|2,00|1,00
r203C5 |TIME_LIMIT |2,00 (0,00 |3.600,02 | 8.373.223,00 | 1,00 2 0,000430 |192,89|2,00]|2,00
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rc105C5 | TIME_LIMIT|2,00|0,00|3.600,02| 8.401.421,00 | 1,00 2 0,000429 |233,90|2,00|2,00
rc108C5 |TIME_LIMIT|2,75|0,00|3.600,01| 7.337.099,00 | 1,00 2 0,000491 |268,13|2,00|3,00
rc204C5 |TIME_LIMIT |1,25]0,25 |3.600,01 |17.117.861,00 | 0,80 2 0,000210 |[184,13(2,00|1,00
rc208C5 |TIME_LIMIT |1,750,00 | 3.600,02 | 9.694.161,00 | 1,00 1 0,000371 |[186,23(1,002,00
PROMEDIO 3 1,77 | 0,48 | 3.004,41 | 13.573.327,00 (0,72 | 1,83 0,000270 |195,59 (1,83 1,75
c101C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00|3.600,03 | 3.308.110,00 | 1,00 4 0,001088 |403,894,00|2,00
c104C10 |TIME_LIMIT |1,75/0,00 |3.600,02 | 2.678.257,00 |1,00 4 0,001344 |360,03|4,00|1,00
c202C10 |TIME_LIMIT |1,50 0,00 |3.600,00 | 3.471.881,00 |1,00 3 0,001037 |284,16|3,00|1,00
c205C10 |TIME_LIMIT 2,00 0,00 |3.600,08 | 6.985.561,00 |1,00 2 0,000515 |290,61|2,00|2,00
r102C10 |TIME_LIMIT |2,500,25|3.600,04 | 6.093.446,00 | 0,90 4 0,000591 |258,05|4,00|2,00
r103C10 |TIME_LIMIT |1,50|0,00 |3.600,02 | 3.664.065,00 | 1,00 3 0,000983 220,53 (3,00 1,00
r201C10 |TIME_LIMIT |1,750,00 |3.600,07 | 5.409.192,00 | 1,00 4 0,000666 |270,68|4,00|1,00
r203C10 |TIME_LIMIT|2,50|0,00 |3.600,01 | 2.826.841,00 |1,00 4 0,001274 |307,97 [4,002,00
rc102C10 |TIME_LIMIT|3,25|0,00 | 3.600,04 | 5.248.635,00 |1,00 4 0,000686 |445,53 4,00 | 3,00
rc108C10 |TIME_LIMIT |2,50|0,00|3.600,01| 2.753.319,00 |1,00 4 0,001308 |407,90 4,00 2,00
rc201C10 |TIME_LIMIT|1,75|0,00|3.600,01| 5.581.815,00 |1,00 4 0,000645 |329,05|4,00]1,00
rc205C10 | TIME_LIMIT |2,25|0,00|3.600,08 | 4.026.540,00 | 1,00 3 0,000894 |366,91|3,00|2,00
PROMEDIO 0 2,15/0,02 |3.600,03 | 4.337.305,17 |0,99| 3,58 0,000919 |328,78 3,58 (1,67
Anexo U: Resultados para Z5 con MFO y nS1.
Instancias Status F.O BB Time Nodos Gap Rllj\lt;s TIME/NODOS Z1 Z2 | Z3
c101C5 OPTIMAL |[126,24|126,24| 629,98 |12.174.999,00 | 0,00 2 0,000052 |240,00 (2,00 3,00
c103C5 | TIME_LIMIT| 66,63 | 15,34 |3.600,10| 3.279.299,00 | 0,77 0 0,001098 164,82 {1,00| 2,00
c206C5 | TIME_LIMIT| 72,74 | 11,47 |3.600,49 | 3.505.986,00 |0,84 1 0,001027 |236,51 1,00 3,00
c208C5 |TIME_LIMIT | 66,27 | 12,87 |3.600,13 | 3.421.976,00 | 0,81 1 0,001052 157,72 (1,00| 2,00
r104C5 TIME_LIMIT| 68,00 | 11,51 |3.600,22| 2.759.673,00 | 0,83 1 0,001305 143,21 11,00 (3,00
r105C5 TIME_LIMIT | 117,04 | 66,54 |3.600,06| 2.841.999,00 |0,43 2 0,001267 156,08 | 2,00 (1,00
r202C5 TIME_LIMIT| 64,69 | 7,00 |3.600,13| 4.195.948,00 |0,89 0 0,000858 126,52 1,00 (2,00
r203C5 TIME_LIMIT| 69,78 | 9,42 |3.600,16| 4.514.469,00 |0,87 1 0,000797 178,05 (1,00 3,00
rc105C5 | TIME_LIMIT (123,46 | 11,87 |3.600,14 | 2.819.892,00 | 0,90 1 0,001277 [233,90(2,002,00
rc108C5 | TIME_LIMIT | 126,54 | 10,64 |3.600,24 | 3.066.050,00 |0,92 2 0,001174 |245,87(2,00]3,00
rc204C5 | TIME_LIMIT| 67,00 | 8,25 |3.600,29 | 6.204.164,00 | 0,88 0 0,000580 |[172,03(1,002,00
rc208C5 | TIME_LIMIT | 66,52 | 8,38 |3.600,27| 4.712.370,00 | 0,87 1 0,000764 |162,67|1,00|2,00
PROMEDIO 1 86,24 | 24,96 | 3.352,68 | 4.458.068,75 |0,75| 1,00 0,000938 |184,78 (1,33 (2,33
c101C10 |TIME_LIMIT | 186,45 | 23,79 |3.600,22 | 2.643.092,00 | 0,87 3 0,001362 |375,60 3,00 3,00
c104C10 |TIME_LIMIT| 80,04 | 11,80 |3.600,10| 3.041.935,00 | 0,85 0 0,001183 234,22 11,00 |6,00
c202C10 |TIME_LIMIT| 77,55 | 11,79 |3.600,09 | 3.224.206,00 | 0,85 1 0,001117 |282,44|1,00 4,00
c205C10 |TIME_LIMIT| 74,51 | 65,54 |3.600,10| 3.351.904,00 | 0,12 1 0,001074 |271,31|1,00|3,00
r102C10 |TIME_LIMIT |179,62 | 65,91 |3.600,14| 3.579.150,00 | 0,63 3 0,001006 |241,143,00|3,00
r103C10 |TIME_LIMIT|121,53| 7,32 |3.600,06| 3.913.927,00 | 0,94 2 0,000920 |195,89(2,00|2,00
r201C10 | TIME_LIMIT| 75,02 | 10,49 |3.600,22 | 3.005.313,00 | 0,86 0 0,001198 [232,64 (1,00 4,00
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r203C10 |TIME_LIMIT| 72,38 | 9,23 |3.600,10| 3.289.524,00 |0,87 1 0,001094 |229,23 (1,00 3,00
rc102C10 |TIME_LIMIT | 189,41 | 45,01 |3.600,15| 2.327.802,00 | 0,76 3 0,001547 |385,22 (3,00 4,00
rc108C10 |TIME_LIMIT | 135,74 | 13,88 |3.600,09 | 2.809.366,00 | 0,90 2 0,001281 |329,792,00|5,00
rc201C10 |TIME_LIMIT | 88,57 | 15,63 |3.600,14 | 2.878.098,00 |0,82 1 0,001251 |402,21 (1,00 6,00
rc205C10 |TIME_LIMIT| 98,81 | 17,03 |3.600,07 | 3.311.897,00 | 0,83 1 0,001087 |506,48 (1,00 8,00
PROMEDIO 0 114,97 | 24,78 |3.600,12 | 3.114.684,50 | 0,78 )5 0,001177 |307,18 1,67 4,25
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