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Resumen

Para este trabajo se tomd el problema de determinar un conjunto 6ptimo en las
cuotas para los arcos de una red de transporte multiproducto. El problema se formuld
como un problema binivel, en donde el nivel superior consiste en una administracion que
establece las cuotas de la red, mientras que el nivel inferior esta representado por un
grupo de usuarios que viajan en los caminos mas cortos con respecto a un costo de viaje

generalizado.

El objetivo no es tan sélo incrementar las cuotas, sino también mantener un flujo éptimo
en los arcos de la red para maximizar los beneficios. Se propone una metodologia para
resolver este problema utilizando el optimizador Cplex y la meta heuristica “Scatter

Search”.
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Capitulo 1.

Introduccion.-

Una de las cualidades fundamentales de todo ser humano es su capacidad para tomar
decisiones, ya que esto significa el poder analizar las diferentes alternativas existentes y evaluarlas
en términos de su comportamiento respecto de los objetivos que desean conseguir. Es una
actividad tan rutinaria que précticamente no le prestamos atencion. Sin embargo, cuando el
problema al que nos enfrentamos es muy complejo, con un sin fin de alternativas posibles, resulta
dificil realizar este proceso de andlisis y evaluacion. Aln asi se deben de tomar decisiones sobre la
manera Optima de usar todos los recursos disponibles para lograr los objetivos planteados. Una
manera de conseguir esto es mediante el uso de las herramientas que nos proporciona la
Programacion Matematica, la cual estudia el uso de modelos matemaéticos para ayudar en la toma
de decisiones.

En muchos de los procesos para la toma de decisiones existe una jerarquizacion, lo cual quiere
decir que se toman decisiones en diferentes niveles. Estos son problemas de optimizacion que
tienen un subconjunto de sus variables restringido a ser una solucion 6ptima de otros problemas
de optimizacion. Si sélo se consideran dos niveles en la jerarquizacion se trata de un problema de
programacion Binivel, en el cual el conjunto de las variables se divide en dos vectores (x, y). En
donde el vector x se toma como la solucién éptima para un segundo problema parametrizado en
y. Esta es una de las areas de investigacion mas intensa en la actualidad en optimizacion tanto por

los retos que plantea su complejidad como por el nimero de sus aplicaciones.
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Para este trabajo se generd un programa en lenguaje C que utiliza el optimizador Cplex 11.1 para
resolver el nivel inferior como un problema de flujo en redes, mientras que para el nivel superior
se utilizo la meta heuristica Scatter Search. El principal objetivo de este trabajo es comparar los
resultados obtenidos contra otros métodos propuestos para resolver este problema y asi poder
evaluar su desempefio y obtener conclusiones vélidas para contribuir con el desarrollo de este

tema.

1.1 Justificacion.-

La importancia del transporte para el crecimiento econémico y productivo de cualquier
organizacion, e inclusive pais, es indiscutible y un area que ha tomando una gran relevancia dentro
de este tema es la de los caminos de cuota. Las cuotas ayudan a descongestionar caminos, y a su
vez, ponen la carga monetaria en los mismos usuarios de esta infraestructura.

La literatura existente acerca de caminos de cuota es muy basta, sin embargo, la gran mayoria se
enfoca primordialmente en reducir los congestionamientos y regular la demanda. Dejando los

estudios sobre la asignacion de cuotas para la maximizacion de beneficios un tanto rezagados.

1.2 Definiciéon del Problema.-

En este trabajo de investigacion se model6 una red de transporte multiproducto con la
finalidad de establecer una asignacién éptima en las tarifas de dichos caminos. El problema se
formul6 como un problema binivel, en donde el nivel superior consiste en una
administracion que establece las cuotas de la red, mientras que el nivel inferior esta
representado por un grupo de usuarios que viajan en los caminos mas cortos con respecto

a un costo de viaje generalizado. Esta tesis trata de responder a las siguientes preguntas:
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¢CoOmo mantener rentable un sistema de caminos de cuota frente a la

competencia de caminos libres?

¢Como puede la programacion binivel ser usada para encontrar un punto éptimo

entre las cuotas establecidas y mantener un flujo de usuarios en la red?

¢El modelo de optimizacion binivel disefiado con la meta heuristica Scatter Search

junto con el software de optimizacion Cplex serd capaz de encontrar mejores

resultados que los modelos propuestos actualmente?

1.3 Estructura de la Tesis.-

Este trabajo de tesis se ha dividido en 6 capitulos:

Capitulo 1: Capitulo introductorio con la definicion del problema y su justificacion.
Capitulo 2: Se realiza una revision bibliogréfica de los articulos mas relevantes para
este tema de investigacion acerca de optimizacion de redes de transporte.

Capitulo 3: Ofrece una vision general de las herramientas de optimizacion utilizadas
para resolver este problema.

Capitulo 4: En este capitulo se presenta la formulacion utilizada para resolver el
problema de asignacion de cuotas carreteras.

Capitulo 5: Describe el modelo de optimizacion binivel que fue utilizado y se
muestran los estudios de caso con los que fue comprobado dicho modelo.

Capitulo 6: Finalmente se muestran las conclusiones obtenidas y recomendaciones

para posibles trabajos futuros.
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Capitulo 2.

Revision Bibliografica.-

En este capitulo se presentard una revisidn sobre los articulos de investigacion mas
relevantes al presente tema. Primero se muestran los relacionados con los antecedentes y la
historia. Después se presentan aquellos que estan directamente relacionados, para terminar
presentando algunas conclusiones y el enfoque hacia el cual ha estado siendo dirigido en general

este tema de investigacién.

2.1 Antecedentes e Historia.-

Los estudios sobre modelos de transporte no sélo no son nuevos en la literatura, sino que
han sido estudiados ampliamente en dreas como ruteo de vehiculos, el problema de la ruta mas
corta, el problema de trasbordo, el problema del flujo de costo minimo, el problema del agente
viajero, seleccion de modo de transporte, etc. Sin embargo los estudios sobre optimizacion de
cuotas con restricciones de capacidad y equilibrio no son tan abundantes.

Los problemas de transporte se caracterizan por la facilidad que tienen de ser descritos mediante
un grafo o una red (Maroto Alvarez, Alcazar Soria & Ruiz Garcia, 2002).

Un grafo consiste en dos unidades fundamentales: vértices (o nodos) y aristas. Los grafos se
representan mediante una serie de puntos (que representan a los vértices) unidos con lineas
(representando a las aristas), en donde cada linea significa que existe algun tipo de conexion entre
ese par de vértices. Puede representar, por ejemplo, una carretera que une dos ciudades. La
notacion para describir una red es (N, A) donde N es el numero de nodos y A es el numero de

arcos. Por ejemplo, la red de la figura 1 se describe de la siguiente forma (Taha, 2004):

N =1{1,234,5} A=1{(1,2),(1,3),(2,3),(2,5),(3,4),(3,5),(4,2),(45)}
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Fig. 1 Ejemplo de una red. {Taha, 2004)

Los grafos pueden ser dirigidos o no dirigidos, si los grafos son dirigidos las aristas se llaman arcos

y se debe poner una por cada sentido del flujo.

Un grafo es conexo si cada par de vértices estd conectado por un camino; es decir, si para
cualquier par de vértices (a, b), existe al menos un camino posible desde a hacia b. Un grafo es
fuertemente conexo si cada par de vértices esta conectado por al menos dos caminos disjuntos; es

decir, es conexo y no existe un vértice tal que al sacarlo el grafo resultante sea disconexo.

Como ya se menciond, este tipo de problemas son facilmente descritos mediante grafos. El
modelo general de transporte puede ser representado en la red de la figura 2. En donde existen m
fuentes y n destinos, cada fuente y cada destino son representados por un nodo. Los arcos
representan las rutas que enlazan las fuentes y los destinos, asi el arco (i, j) que une a la fuente i

con el destino j lleva dos clases de informacion: el costo de transporte por unidad ¢;;, y la cantidad

transportada x;;.

Fuentes Destinos
A TEEIH

Ay

Unidades

Unidades B
1 de demanda

de oferia ™

a
" Eoa i Bin

Fig. 2 Representacion del modelo de transporte. (Taha, 2004)
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Los problemas de optimizacion de redes pueden ser representados en términos generales a través
de uno de estos cuatro modelos (Taha, 2004):

- Modelo de minimizacion de redes.

- Modelo de la ruta mas corta.

- Modelo del flujo méximo.

- Modelo del flujo de costo minimo.
Una parte del problema tratado en este trabajo en particular se modelara como un problema de
transporte de flujo de costo minimo. El cual, al igual que el resto de los modelos del problema de
transporte, ha sido estudiado ampliamente. Gran parte de esto se debe a que a medida que la
complejidad y el nimero de restricciones en el problema aumentan, se hace mas dificil su
resolucion de forma exacta, por lo que resulta necesario recurrir a técnicas heuristicas de
resolucion (Gottinger & Weimann, 1990). Los autores (Garrido & Onaindia, 1999) proponen un
algoritmo para resolver este problema empleando técnicas de busqueda por profundizacién
iterativa, mientras que (Edmonds, 1972) propone una técnica de escalamiento. Sin embargo los

métodos mas usados para resolver este tipo de problemas son (Zadeh, 1973):

El método del camino (Path), empieza con un flujo de cero y lo va aumentando

conforma va avanzando seleccionando la ruta més barata del origen al destino.

- El método del camino-m (M-Path), es un refinamiento del método anterior en donde
se usan numeros en los nodos para poder aplicar el algoritmo de Dijkstra.

- El método del ciclo (Cycle), empieza asignando flujos de una manera factible para

después irse acercando al optimo al aumentar alrededor de un ciclo mas negativo en

cada iteracion.
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- El método primal dual, el cual se basa en que s6lo cuando las soluciones tanto del
problema dual como el del problema primal son iguales, éstas son las 6ptimas.
- El método Simplex, el cual se refiere al método que trae la columna con el coeficiente

del costo mas negativo a la base.

2.2 Optimizacion de cuotas carreteras.-

Cémo ya se ha mencionado, los trabajos de investigacion acerca de caminos de cuotas son
muy abundantes, sin embargo la mayoria de estos se enfocan en reducir los congestionamientos y
demas efectos negativos que esto conlleva (cémo la contaminacion) mediante la regulacion de la

demanda (Cropper & Oates, 1992).

El congestionamiento es un problema importante y cada vez mas comun. Los esfuerzos realizados
para resolver este problema no han sido exitosos en gran parte debido a que una vez construidas
las soluciones no se ha garantizado que la nueva capacidad sea apropiadamente utilizada. Los
esfuerzos por atraer a la gente fuera de sus vehiculos han sido igualmente ineficaces (Button,

2004).

La tarificacion vial es un concepto muy simple que extiende la comdn préctica de utilizar precios
para reflejar la escasez y asignar recursos para su uso mas eficiente que se da en practicamente
cualquier otro sector de la economia. La introduccién del concesionamiento de lineas en Singapur
en 1975 es el clésico caso de estudio de una aplicacién pionera, pero a pesar de su éxito no es
comunmente visto como un ejemplo relevante para las ciudades de Europa Occidental y Norte
Ameérica. Sin embargo el esquema de Singapur ofrece evidencias de los efectos de la tarificacion
vial. La politica inicial de simplemente cobrar a los vehiculos que entraban al centro de la ciudad

entre las 7:30 am y las 9:30 am demostrd ser inadecuada ya que el trafico simplemente se

15|Pagina



desplazaba hacia fuera de los periodos de concesion. Poco tiempo después este periodo de
extendi6 hasta las 10:15 am y se incluyé un periodo por las tardes. El impacto de este nuevo
esquema fue impresionante desde un principio ya que logré una reduccion de 24,700 automoviles

durante los periodos pico.

Time Vehicle May 1975 May 1976 May 1977 May 1978 May 1979
0700-0730 Cars 5384 5675 6488 6723 5723
(+5.4) (+14.3) (+3.6) (-14.9)
Car pools 176 509 636 606 497
(-17.5) (+25.0) -4.7) (-18.1)
Total 9800 10332 11489 11692 10596
(+5.4) (+11.2) (-1.8) (-11.9)
0730-1015 Cars 42790 10754 10350 11350 13181
(-74.9) (-3.8) (+9.7) (+16.1)
(Control Car pools 2369 4641 5337 5684 5756
Period) (+95.9) (+15.0) (+6.5) (+1.3)
Total 74014 37587 44318 47503 49606
(-49.2) (+17.2) (+7.2) (+4.4)
1015-1045 Cars na. 6459 6636 6326 5527
2.7 (-4.7) (-12.6)
Car pools na. 320 280 281 232
(-12.5) (+3.2) (-17.4)
Total n.a. 13441 13805 14308 15179
+2.7) (+3.6) (+6.1)

(Parenthesis indicates percentage change over previous year.)

Fig. 3 Evolucion del trafico con la aplicacion del esquema de concesion de calles en Singapur (Button, 2004).

Un ejemplo mé&s cercano lo tenemos en la autopista de cuota Monterrey-Saltillo, la cual fue
inaugurada el afio 2009. En un principio se fijo una tarifa de $39.00 pesos por utilizar dicha via,
pero tan sélo un par de meses después y sin registrar aumento alguno en sus flujos dicha tarifa se
aumento a $49.00 pesos, y en menos de un afio se volvié a aumentar en $11.00 pesos para llegar a
una tarifa de $60.00 pesos. Lo que nos muestra claramente que la determinacion de dichas tarifas
no habia sido la correcta (tal vez por mala planeacion o estimacién de la demanda que tendria esta
via, o simplemente porque fue determinada de una forma impositiva sin hacer un buen estudio
previo). De ahi la importancia de este tema, ya que de haberse realizado un buen trabajo de
planeacion y estudio previo no fuera necesario el tener que modificar las cuotas de una manera
tan constante.

16|Pagina



Mekky realizé una investigacion precisamente de acerca de esto en su trabajo “Toll Revenue and
Traffic Study of Highway 407 in Toronto” (Mekky, 1995), en el cual se estimd el futuro tréafico y
posibles beneficios que pudiera llegar a tener la autopista 407 de cuota en la ciudad de Toronto
gue en esos momentos se encontraba en construccion. Las conclusiones a las que este autor llegé
fueron que esta nueva autopista no solo ayudaria a descongestionar la vieja autopista 401 y
disminuiria los tiempos de viaje de los usuarios, sino que también podria generar beneficios
sustanciales, al grado de poder llegar a ser considerada una infraestructura auto financiable. Lo
que nos demuestra que este tipo de infraestructura no tiene por qué ser considerada tan sélo
como una inversion social que el gobierno debe de realizar, sino que si se realiza un buen plan de

trabajo pueden llegar a ser desarrollada como un exitoso modelo de negocio.

En el articulo “A survey of road pricing” (Morrison, 1986) se repasa la literatura més relevante
acerca del tema de tarificacion vial, no sélo desde un punto de vista econémico, sino también
ingenieril y de planeacion. En esta obra se toman ejemplos tanto empiricos como tedricos para

demostrar la viabilidad e importancia de la tarificacion vial.

En el trabajo “Congestion Toll Pricing of Traffic Networks” de los autores (Bergendor, Hearn, &
Ramana, 1997) se trat6 el problema de asignacion de cuotas en redes de transporte, pero
buscando tan sélo evitar los congestionamiento mediante la dptima utilizacion de esta red,

dejando de lado maximizar los beneficios obtenidos mediante los ingresos por las tarifas.

En los trabajos de (Beckmann, 1965), (Verhoef, 1996) y (Viton, 1995) si se considerd la
maximizacion de los beneficios en una red de transporte de cuota, sin embargo se ha observado
que en la préctica los andlisis para estas cuestiones se hacen generalmente mediante

simulaciones.
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Por otro lado, la demanda de viajes es principalmente una demanda derivada, es decir, cada viaje
es generalmente demandado no por si mismo, sino como forma de consumir algin otro beneficio
0 servicio. Debido a que las actividades asociadas con el transporte tienden a variar con el tiempo,
la demanda para estos viajes no es constante. Por ejemplo, la mayoria de las ciudades sufren de
congestionamientos durante las horas de entrada y salida a los trabajos (mafianas y tardes),
mientras que las rutas vacacionales experimentan congestionamientos estacionales (en los
veranos por ejemplo). Y debido a que toda infraestructura de transporte tiene una capacidad
finita, cuando los usuarios de una ruta en particular empiezan a interferir con otros usuarios
debido a esta limitante, empiezan a surgir los problemas por congestionamientos. Y aunque cierto
grado de congestionamiento es deseable para evitar la sub utilizacién de la capacidad, la
congestion excesiva presenta un gran nimero de problemas. Por lo cual surge la interrogante de

¢Cudl es el nivel 6ptimo de congestionamiento?

En el libro “Traffic Assignment Problem: Models and Methods” del autor (Patriksson, 1994) se
revisa la evolucion de los modelos y métodos para el problema de la estimacion de los flujos de
equilibrio de tréfico en las zonas urbanas y se muestran los alcances y limitaciones de los modelos
de tréfico actuales. Y debido a que para parte de este trabajo se esta buscando asignar los flujos
Optimos en una red de transporte, los temas tratados en este libro vienen siendo de gran utilidad

para comprender de una mejor forma el problema que se desea resolver.

Enfocandonos especificamente en el tema de este trabajo de investigacion, el cual trata acerca de
la asignacion de cuotas para redes de transporte por carreteras para la maximizacion de los
beneficios, el autor (Camacho Vallejo, 2009) desarrolla y compara varios modelos de resolucion
binivel para este problema en particular. Los modelos que compara el autor en cuestion y que se

tomaran para este trabajo estan basados en métodos de aproximacién por gradiente, Quasi-
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newton y un método de resolucion directa respectivamente, obteniendo muy buenos resultados
con cada uno de estos. De esta forma podemos confirmar la viabilidad de el enfoque binivel para

abordar este problema.

Por otro lado, en el trabajo “A Bi-level Optimization Model for Port Selection” del autor (Celaya
Bustamante, 2010) se abordd un problema muy similar, en el que para su resolucion se desarroll6
un modelo se optimizacion binivel utilizando la meta heuristica “Scatter Search”, basado en la
implementacion que los autores (Marti & Laguna, 2003) desarrollaron en su libro “Scatter Search:
Methodology and Implementations in C”. La cual resulté ser efectiva al arrojar muy buenos

resultados.

Para el presente trabajo de investigacion se tiene la de idea de que, tomando como base el
modelo utilizado en el trabajo de (Celaya Bustamante, 2010), un modelo de optimizacién binivel
para resolver el problema de asignacion de cuotas carreteras desarrollado con la meta heuristica
Scatter Search y apoyado por el optimizador CPLEX, puede arrojar mejores resultados que los

obtenidos en el trabajo del autor (Camacho Vallejo, 2009).
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Capitulo 3.

Herramientas de Optimizacion.-

En este capitulo se verd un repaso de las herramientas de optimizacion utilizadas para
resolver el problema de asignacion de cuotas carreteras. Como ya se menciond anteriormente,
este problema fue abordado como uno de programacion binivel, por lo que se utilizaron dos
herramientas diferentes para su resolucién (una para cada nivel). El optimizador Cplex version
11.1 para el nivel inferior y la meta heuristica Scatter Search para el nivel superior. Todo esto

programado en lenguaje C con el software Visual Basic 6.0.
3.1 Optimizacion Binivel.-

Los problemas de programacion binivel son problemas de optimizacion jerarquica, donde un
tomador de decisiones puede ser capaz de influir en el comportamiento de otro tomador de
decisiones en un nivel inferior sin tomar por completo el control de sus acciones. En un sistema
multinivel, la funcion objetivo y el espacio de decisiones de una unidad puede ser determinado por

variables controladas por otra unidad en un nivel paralelo o subordinado.

La importancia de la programacion binivel se basa en el hecho de que la toma de decisiones en

cualquier organizacion grande raramente procede de un solo punto de vista.
Los sistemas multinivel comparten las siguientes caracteristicas (Bard, 1998):

e Existe una toma de decisiones interactiva en los diferentes niveles jerarquicos.
e (Cada nivel subordinado lleva a cabo sus politicas solo después de que un nivel

superior lleve a cabo sus decisiones.
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e Cada unidad optimiza sus beneficios netos de forma independiente, pero se ven
afectadas por las acciones de otras unidades.
e Los efectos externos sobre el problema de un tomador de decisiones se reflejan en la

funcidn objetivo y el conjunto factible de soluciones.

La programacion multinivel se definié por primera vez en la década de los 70s por Chandler y
Norton como una generalizacidn de la programacidon matematica, en su trabajo ilustran como dos
niveles de programacién pueden ser utilizados para analizar la dinamica de una economia

regulada, centrandose en el desarrollo agricola del norte de México. (Chandler & Norton, 1977).

Para poder formular el problema de una forma matematica, se supone que el lider tiene control
sobre el vector x € X € R™, y a su vez, que el seguidor tiene control sobre el vector y € Y € R™.
El lider empieza, y selecciona una x tratando de minimizar F(x,y(x)), la cual puede estar
sometida a ciertas restricciones. La componente y(x) indica que el problema del lider esta
implicito en las variables y. Después de observar las acciones del lider, el seguidor reacciona
seleccionando una y que minimice su funcidén objetivo f(x,y), sujeta a un conjunto de

restricciones.

Este problema se puede definir de la siguiente forma:

min  F(x,y)
x€eX

subjectto G(x,y) =0

min  f(x,y)
yeyY

subjectto g(x,y) =0

Dénde F,f:R* X R™ - R, G:R"xR™ > RP y g:R™ X R™ — RY. Los conjuntos X e Y
pueden tener restricciones adicionales en sus variables, como la no negatividad o la integridad de

sus elementos. Ademds se puede jugar con la formulacidon para generar nuevas formas del
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problema, como por ejemplo cambiar el operador “min” por uno “max” de acuerdo a las

necesidades especificas del problema tratado en cuestion.

3.2 Scatter Search.-

Scatter Search (o busqueda dispersa en espafiol) es una meta heuristica evolutiva que ha
venido siendo aplicada de forma exitosa en problemas dificiles de optimizacién. Estd basada en
formulaciones y estrategias desarrolladas en los 60s, pero no fue sino hasta 1977 que fue
propuesto por Glover como un método en si. En este afio Glover describi6 a Scatter Search como
“un método que usa una sucesion de inicializaciones coordinadas para generar soluciones”
(Glover, 1977).

Scatter Search trabaja con un conjunto de soluciones llamado conjunto de referencia, que son
combinadas para crear soluciones nuevas. A diferencia de los algoritmos genéticos, este conjunto
de referencia tiende a ser pequefio y esta basado en métodos y disefios sistematicos, en lugar de
asignacion al azar pura al crear nuevas soluciones. Esta metodologia no sélo considera la calidad
de las soluciones propuestas, sino también la diversidad del conjunto de referencia. Scatter Search
puede ser descrito de la siguiente forma generalizada (Marti & Laguna, 2003):

1. Método de Generacion y Diversificacion.-

Es un generador de soluciones diversas. Se basa en generar un conjunto P de soluciones
diversas, del cual se extraera un subconjunto més pequefio (el conjunto de referencia o
RefSet).

2. Método de Mejoramiento.-
Es un método de mejora basado, generalmente, en un método de basqueda local y debe

de ser capaz de tomar una solucion no factible y obtener de esta una que si lo sea, para

22|Pagina



después mejorar su valor. Si el método no logra obtener una mejor solucion a la original, se
considera que el resultado es la propia solucién inicial.
3. Meétodo de Creacion y Actualizacion.-

Como su nombre lo indica, este método crea y actualiza el conjunto de referencia RefSet
que consiste en las mejores soluciones extraidas del conjunto de soluciones iniciales P. Las
soluciones en este conjunto se ordenan de mejor a peor respecto de su calidad.

3.1 Creacion. Se inicializa el conjunto de referencia con las b/2 mejores soluciones de

P. Las b/2 restantes se extraen procurando maximizar la minima distancia con las
ya incluidas en el conjunto de referencia para favorecer la diversidad.

3.2 Actualizacion. Las soluciones que surjan de las combinaciones pueden entrar en el
conjunto de referencia y reemplazar a alguna de las ya incluidas, para que de esta
forma el conjunto mantenga su tamario, pero el valor de sus soluciones vaya
mejorando a lo largo de la busqueda.

4. Meétodo de Generacion de Subconjuntos.-

Se generan subconjuntos del conjunto de referencia RefSet para aplicarles un método de
combinacion. Aqui se debe especificar la forma en que se seleccionaran estos subconjuntos para
aplicarles el método de combinacion, generalmente se restringe la bldsqueda a parejas de
soluciones para que de esta forma el método pueda considerar a todas las parejas que se pueden

formar con el conjunto de referenciay aplicarles el método de combinacion a todas.

5. Método de Combinacion de Soluciones.-

En este método se tratan de combinar todas las soluciones del conjunto de referencia.
Estas soluciones combinadas pueden ser introducidas en el conjunto de referencia o
almacenadas temporalmente en una lista hasta terminar de realizar todas las combinaciones

para después ver qué soluciones entran en éste.

23|Pagina



La figura 4 muestra el esquema bésico descrito anteriormente. Se debe notar que este
algoritmo se detiene cuando al tratar de combinar no existen nuevos elementos en el conjunto de
referencia.

Si bien este esquema general puede ser implementado en un sin nimero de problemas de
investigacion (Laguna y Marti enlistan entre los diferentes ejemplos de aplicaciéon a: ruteo de
vehiculos, el problema del agente viajero, ruteo de arcos, asignacion cuadrdtica, disefio de
productos financieros, formacion de redes neuronales, creacion de grafos, ordenamiento lineal,
optimizacion sin restricciones, asignacion multi objetivo, el problema del arbol, carga de vehiculos,
programacion de trabajos de taller, etc.) no es un esquema Unico para aplicar Scatter Search y

siempre conviene revisar las ultimas implementaciones realizadas.

P
Diversification Generation Repeat until [P = PSize™, O O

Method C O
Improvement O O OO
_O_’ Method _’O_‘;—’ % O

B

Improvement | N ( ) ) Reference Set
Method Update Method

¥

Solution Combination OO O
Method
(I> O O_ Subset Generation %

Method

RefSet

Stop if no more
new solutions

Fig. 4 Representacion de Scatter Search. (Laguna & Marti, 2003)
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Capitulo 4.
Formulacion.-

Como ya se ha mencionado, el problema de optimizacidn de cuotas carreteras puede ser
abordado desde la perspectiva de un lider y su seguidor, los cuales interactiuan en una red
multiproducto G = (K, N, A) definida por un conjunto de productos (origenes-destino) K, un
conjunto de nodos N y el conjunto de arcos A. Este ultimo conjunto a su vez es particionado en el

subconjunto A; que representa a los arcos con cuotas y su subconjunto complementario A,, que

representa a los arcos libres. Se dotd a cada arco a € A con un costo de viaje generalizado C, que

representa el costo minimo por viajar a través de cada arco. También se debe considerar que cada

arco a € A en la red tiene un limite en su capacidad g,. Asi como existe una capacidad fija para

. . . k
cada arco y un conjunto de productos K, también existe una componente n que representa a la

demanda existente para cada producto entre los nodos de origen o(k) y destino d(k) asociados con

; 3 k
el producto k € K. Con cada producto se asocia ademas un vector de demanda b, cuyos

componentes son (para cada nodo i de la red):
ok .
n if i = o(k),

bif =1 nFifi=d(k),
0 de otra forma.

Por ultimo se introdujo la componente t, en los arcos de cuota a € A; que representa un costo

extra por viajar dentro de estos arcos, la cual debe ser determinada. Dejando de esta forma a x*

representar a los flujos entre los arcos para cumplir con las demandas de cada uno de los

productos existentes.
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Ahora, si consideramos que las cuotas t; no pueden exceder un maximo preestablecido tJ*¢* y

que los flujos x¥ deben ser parte de la solucién éptima del nivel inferior que a su vez es

parametrizado por el vector de cuotas del nivel superior, este problema puede ser formulado

como un programa binivel con restricciones lineales.

K: Conjunto de productos.

N: Conjunto de nodos.

A: Conjunto de arcos.

A Conjunto de arcos con cuota.
A Conjunto de arcos sin cuota.

a=(i,j): | Elemento de A.

i Nodo destino asociadoalnodo i : i~ = {(k,i) € 4; k € N}.
£ Nodo origen asociado al nodo i : it = {(i,k) € A; k € N}.
Ca' Costo generalizado de viajar en el arco a € A, independiente de la cuota.
qa: Capacidad del arco a € A.
ty: Cuotadel arcoa € A;.
t*?*. | Cota superior de las cuotas asociadas con los arcos a € A;.
h*: Demanda del vector asociado con el producto k € K.
Kk Vector de flujos asociados con el producto k € K.

Tabla 1: Notacidn para la formulacion del problema de optimizacién de cuotas carreteras.
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De esta forma nos queda que el problema de optimizacidn de cuotas carreteras puede ser

formulado de la siguiente forma:

maXt,x ZkEK ZaEAl ta xlcg (1)
sujeto a: t, <t Va€e i, (2)
tg =0 Va€e A, (3)

xk € argminx ZaEAl(Ca + ta)xlcg + ZaEAZ Ca xlcg

Vk €K sujeto a: — Ygei- XK + Ygei+ XK = b¥ VieN (4)
xk >0 Va €A
Yrek X§ < qq VaeA (5)

Conjunto de ecuaciones 4:

r

x* € argmin, Ygea, (o + ta)xk + Xoea, Cq & (4.1)
sujeto a: — Z xk + Z xk = bF ViEN (4.2)
Vk €K < aeci~ aeit
xk >0 VvaeA (4.3)
-

El objetivo del lider es maximizar los beneficios totales, los cuales son la suma de la
multiplicacidn entre las cuotas ¢, y el flujo de usuarios en el arco A (ecuacion 1). Sin embargo el
conjunto de restricciones inferiores (conjunto de ecuaciones 4) obligan a que el seguidor asigne
flujos a los caminos mas cortos con respecto a las cuotas actuales, es decir, el objetivo del nivel
inferior es minimizar el costo total de las rutas seleccionadas por los usuarios (ecuacion 4.1). Las

restricciones del nivel inferior se encargan de la conservacién (ecuacion 4.2) y la no negatividad en
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los flujos (ecuacion 4.3). Por Gltimo se agrega una restriccion para no sobrepasar las capacidades
en los arcos con los flujos asignados (ecuacion 5).

Otro punto a considerar es que para evitar soluciones triviales se asumioé que no existen costos
negativos por viajar en la red y que para cada producto existe al menos una ruta libre de cuotas,
esto junto con la ecuacion (2), que establece una cota superior para las cuotas, evita que el valor

de las cuotas se dispare demasiado dando resultados triviales.
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Capitulob.

Modelo de Optimizacion Binivel.-

El problema de asignacion de cuotas carreteras puede ser formulado como un modelo de
optimizacién binivel, en donde el nivel superior consiste en una administracion que
establece las cuotas de la red buscando maximizar los ingresos, mientras que el nivel
inferior esté representado por un grupo de usuarios que viajan en los caminos mas cortos
con respecto a un costo de viaje generalizado. Para poder lograr que el modelo sea binivel
se le ha agregado a la funcion objetivo del lider una restriccion del tipo argmin que
optimiza los flujos en los arcos de la red de transporte una vez que se han asignado las
cuotas, para de esta forma encontrar un equilibrio entre las cuotas establecidas y el

numero de usuarios que usan dichos caminos.

Seguidor.

Lider. ; ;
Las cuotas se le pasan al Asigna los flujos esperados
Establece cuotas para seguidor. con respectoa las

maximizar los ingresos. demandasy los costos
establecidos.

El lider recalcula su valor
objetivo.

Pasalos flujos al lider.

Fig. 5 Diagrama general del modelo de optimizacion binivel.
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Para este modelo se tomd como base la implementaciéon que desarrollaron los autores
(Laguna & Marti, 2003) de la meta heuristica “Scatter Search” en su libro “Scatter Search:
Methodology and Implementations in C” para resolver el nivel superior que busca
determinar la combinacién optima de cuotas para maximizar los beneficios en la red de
transporte y se utilizd el optimizador CPLEX para resolver el problema del nivel inferior, el
cual trata de determinar los flujos éptimos en la red de transporte que minimicen los

costos por viajar en ella.

El modelo desarrollado empieza resolviendo el problema del nivel inferior sin considerar
las variables de las cuotas del nivel superior, es decir, resuelve un problema simple de
flujo de costo minimo. Una vez establecidos los flujos iniciales, se genera un conjunto
inicial de P soluciones diversas para las variables de las cuotas del nivel superior de forma
aleatoria pero controlada a la vez, para garantizar que las soluciones iniciales generadas
estén dentro de los rangos preestablecidos (en este caso establecidos como 0y t*** para
las cotas inferiores y superiores respectivamente). Para generar estas soluciones se inicia
dividiendo los rangos de cada variable (entre 0 y tJ'**) en 4 sub rangos de igual tamafo.
Después se selecciona uno de estos sub rangos de forma aleatoria y se genera una

solucién que quede dentro del sub rango seleccionado.

Una vez generado el conjunto inicial de soluciones se procede a mejorar dichas
soluciones, y debido a que el método de generacién de soluciones sélo construye
soluciones que queden dentro de los rangos permitidos, el método de mejora siempre
empezara a trabajar con una solucién factible. El método de mejora utilizado consiste en

el método simplex de Nelder y Mead (Nelder & Mead, 1965) el cual es un optimizador
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clasico para problemas de optimizacién no lineales sin restricciones. Este método requiere
de un parametro de entrada que le especifique el nUmero de evaluaciones que realizara
contra la funcién objetivo, naturalmente, entre més evaluaciones se realicen la calidad de

las soluciones aumentara.

El siguiente paso es el de extraer las mejores soluciones generadas para formar el sub
conjunto de referencia. Este sub conjunto debe estar formado en un 50% por soluciones
seleccionadas por su calidad con respecto a la funcion objetivo y el 50% restante por su
diversidad. Para lograr esto se ordenan a las soluciones de mejor a peor con respecto a su
calidad y selecciona a las primeras del 50% de la cantidad que se desea para el
subconjunto de referencia (por ejemplo, si se desea formar un subconjunto de referencia
de 10, se seleccionarian a las primeras 5 soluciones de la lista) y se borran del conjunto
inicial P. Después se calcula la minima distancia euclidiana entre el resto de las soluciones
que quedan en el conjunto inicial P y las soluciones seleccionadas para el sub conjunto de
referencia. Se selecciona a la solucion con la maxima de las minimas distancias calculadas,
se agrega al sub conjunto de referencia y se borra del conjunto inicial P. Una vez hecho
esto el proceso de repite hasta completar el tamafio deseado para el sub conjunto de
referencia, el cual como resultado de todo esto posee a las soluciones con la mayor

calidad y diversidad.

Una vez hecho esto, se generan sub conjuntos del a su vez sub conjunto de referencia
para aplicarles un método de combinacion. Este método de combinacidn consiste en crear

3 soluciones de prueba para cada par de soluciones del sub conjunto de referencia.
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La primera solucion de prueba se calcula de la siguiente forma:

Cl.x=x —d

La segunda solucion de prueba se calcula de la siguiente forma:

C2.x=x +d

La tercera solucién de prueba se calcula de la siguiente forma:

C3.x=x +d

En dénde d es igual a:

Y r representa un namero generado de forma aleatoria en el rango (0, 1).

Una vez generadas las soluciones con el método de combinacién, son sometidas al
método de mejora y se selecciona a la mejor solucién resultante. Si esta solucidén es mejor
gue alguna del sub conjunto de referencia se reemplaza por la solucién que ha sido
mejorada. Este ciclo se repite hasta que el sub conjunto de referencia ya no cambia y
todas las soluciones en el sub conjunto de referencia han sido sometidas al método de
combinacion. En este punto el método de diversificacidn es usado para reconstruir la

mitad del conjunto de referencia y continuar con la busqueda.

Todo este procedimiento se realiza un nimero pre establecido de iteraciones, al terminar

este ndmero de iteraciones el método a llegado a su final.
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Cabe mencionar que cada vez que se genera un conjunto de soluciones nuevas para las
variables del nivel superior, se re calculan los valores de los flujos del problema del nivel
inferior con los nuevos valores generados y estos flujos nuevos son utilizados para medir

la calidad de las soluciones generadas al calcular el valor de la funcién objetivo.

5.1 Ejemplos de Aplicacion.-

Para probar el modelo binivel propuesto se tomaron 3 diferentes grafos de redes de
transporte multiproducto. Para el primer grafo se corrieron 8 ejemplos. Tanto el grafo como los
pardmetros fueron tomados de la tesis: “Comparing various algorithms performance: application
to bilevel toll setting problem” (Camacho Vallejo, 2009). Para el segundo y tercer grafo se
corrieron 6 ejemplos (tomados de la misma fuente). Finalmente el tltimo ejemplo probado es una
variacion del segundo grafo en el cual se le agregd un producto maés, esto con la intencién de

demostrar que el método es capaz de resolver instancias mas grandes sin mayores problemas.
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El primer grafo es una red de transporte que consta de 7 nodos y 12 arcos (7 de cuota, indicados

por la linea punteada, y 5 libres). La estructura de dicho grafo es la siguiente:

Fig. 6 Grafo 1. (Camacho Vallejo, 2009)
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El segundo grafo utilizado consta de una red de 20 nodos y 35 arcos (15 de cuota y 20 libres), de
igual forma los arcos de cuotas estan indicados por la linea punteada. La estructura de este

segundo grafo es la siguiente:

Fig. 7 Grafo 2. (Camacho Vallejo, 2009)
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El tercer grafo estd formado por 25 nodos y 40 arcos (20 de cuota y 20 libres). De nuevo, los arcos

de cuota vienen indicados por una linea punteada. La estructura de este grafo es como sigue:

d()
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~C 122 - ,r
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Cu 16 \ P
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- “Ca33
Ca26 R
Ca]3 0 Ca20 ° Ca27 C‘5134 e

Fig. 8 Grafo 3. (Camacho Vallejo, 2009)

Ca39

Los parametros utilizados para cada uno de los diferentes ejemplos vienen indicados en el anexo
B.

5.2 Programa Computacional

El programa desarrollado para resolver este problema fue codificado en lenguaje C vy
compilado con el software de Microsoft Visual C++ 6.0. Todos los ejemplos fueron ejecutados en
una computadora Dell OptiPlex 960, con un procesador Intel Core 2 Quad de 2.66 GHz y 3.21 GB

de RAM, bajo el sistema operativo Microsoft Windows XP Profesional con Service Pack 3.

B|Pagina



Como ya se ha mencionado anteriormente, para resolver el nivel superior del método binivel se
utilizé la meta heuristica Scatter Search, para la cual los autores Marti y Laguna publicaron una
implementacién en C de esta metodologia (Marti & Laguna, 2003), la cual fue aprovechada para

este trabajo de investigacion.

Para resolver el nivel inferior se utilizaron las librerias del Software CPLEX 11.1 para optimizacion
de la compafiia IBM. Las funciones main y sol_value del codigo desarrollado se encuentran en los

anexos C y D respectivamente.

La funcién main se encarga de establecer las principales variables utilizadas y de inicializar un
ambiente para que CPLEX pueda resolver el nivel inferior, mientras que la funcion sol_value re

calcula la funcion objetivo del seguidor y calcula la funcién objetivo del lider para cada iteracion.

37|Pagina



Capitulo 6.

Resultados.-

Se corrieron 21 diferentes ejemplos para probar el método propuesto en este trabajo de

investigacion. Estos ejemplos pueden ser divididos para facilitar su andlisis de la siguiente forma:

Grafo 1. De 12 arcos (8 ejemplos).

Grafo 2. De 35 arcos (6 ejemplos).

Grafo 3. De 40 arcos (6 ejemplos).

Variante del grafo 2 con 4 productos (1 ejemplo).

El objetivo de escoger estos ejemplos de aplicacion para probar el modelo (a excepcion de la
variante del grafo 2) fue el de compararlos con los resultados obtenidos en la tesis “Comparing
various algorithms performance: application to bilevel toll setting problem” (Camacho Vallejo,
2009) en el cual compard el desempefio de cuatro diferentes algoritmos (un método de
aproximacion por gradiente, un algoritmo Quasi-Newton y un algoritmo de resolucion directo)
para la resoluciéon de este mismo problema. El ultimo ejemplo se seleccion6 con la finalidad de
probar que este modelo trabaja bien inclusive para instancias de mas de 3 productos (en las cuales

los modelos del trabajo citado se vuelven ineficientes).

Cabe sefialar que no sélo se compararon los métodos por su valor de funcion objetivo obtenidos,
sino también en cuanto al tiempo que demoraron en encontrar dicha solucion. Los resultados

obtenidos en el presente trabajo de investigacion son los mostrados en la Gltima columna.
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Resultados de los ejemplos del Grafo 1:

Grafo de 12 arcos

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo SS/CPLEX
1 162.850 162.880 162.360 180.990
2 274.890 274.890 274.340 274.950
3 109.850 109.850 108.870 199.990
4 150.860 150.840 150.320 146.550
5 112.860 112.860 112.040 133.840
6 203.950 203.960 202.820 199.973
7 41.970 41.960 41.650 41.976
8 104.950 104.950 104.110 125.990

Tabla 2 Valores de la funcién objetivo para los ejemplos del Grafo 1.

Resultados de los ejemplos del Grafo 2:

Grafo de 35 arcos

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo SS/CPLEX
1 1,342.235 1,342.763 1,341.835 | 1,328.983
2 7,184.852 7,184.804 7,184.422 | 7,112.128
3 1,577.953 1,577.911 1,577.661 | 1,686.028
4 420.701 420.772 420.257 | 1,022.000
5 764.931 764.961 763.890 | 1,514.000
6 2,350.855 2,350.875 2,350.356 | 3,004.492

Tabla 3 Valores de la funcién objetivo para los ejemplos del Grafo 2.
Resultados para los ejemplos del Grafo 3:
Grafo de 40 arcos

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo SS/CPLEX
1 1,456.802 1,456.833 1,456.034 | 1,631.644
2 2,247.873 2,247.851 2,246.889 | 2,611.994
3 3,891.831 3,891.873 3,891.445 | 3,263.977
4 5,621.804 5,621.820 5,621.109 |11,339.610
5 3,433.720 3,433.794 3,432.771 | 3,419.900
6 544.871 544.893 543.908 868.594

Tabla 4 Valores de la funcién objetivo para los ejemplos del Grafo 3.
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- Resultado para los ejemplos de la variante del Grafo 2:

Grafo de 35 arcos
Ejemplo SS/CPLEX

1 1,368.657
Tabla 5 Valores de la funcién objetivo para el ejemplo de la variante del Grafo 2 con 4 productos.

Como se puede observar, el resultado obtenido para la funcién objetivo del lider se mejor6 para la
gran mayoria de los casos, y para aquellos en los que no se pudo mejorar el resultado obtenido no

quedd muy alejado del logrado por cualquiera de los métodos propuestos en el trabajo.

A continuacion se muestra una tabla en la que se despliegan los porcentajes de incremento

obtenidos por el método binivel propuesto basado en Scatter Search y CPLEX (para cada uno de

los diferentes ejemplos) con respecto al mejor resultado obtenido en el trabajo previo.

- Porcentajes de incremento para los ejemplos del Grafo 1:

Ejemplo Incremento
1 11.12%
0.02%
82.06%
-2.86%
18.59%
-1.95%
0.01%

8 20.05%
Tabla 6 Porcentajes de Incremento para los ejemplos del Grafo 1.

~N o 0ok wDN
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- Porcentajes de incremento para los ejemplos del Grafo 2:

Ejemplo Incremento
1 -1.03%
2 -1.01%
3 6.85%
4 142.89%
5 97.92%
6 27.80%

Tabla 7 Porcentajes de incremento para los ejemplos del Grafo 2.

- Porcentajes de incremento para los ejemplos del Grafo 3:

Ejemplo Incremento
1 12.00%
2 16.20%
3 -16.13%
4 101.71%
5 -0.40%
6 59.41%

Tabla 8 Porcentajes de incremento para los ejemplos del Grafo 3.

Logrando obtener de esta forma una media de 28.66% de incremento en los valores de la funcion
objetivo para todos los ejemplos probados en el presente trabajo de investigacion con respecto al

trabajo previo.
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Como ya se menciono6 anteriormente, no s6lo se comparo el valor de la funcién objetivo logrado
por el método propuesto, sino también el tiempo que tardé dicho método en encontrar este valor
para cada uno de los diferentes ejemplos. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente
tabla (de igual forma los tiempos logrados por el método propuesto en el presente trabajo de

investigacion son aquellos que se encuentran en la Gltima columna de la tabla):

- Tiempos de demora para la resolucién para los ejemplos del Grafo 1:

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo | SS/CPLEX
1 2.107 2.023 2.950 |1,620.000
2 2.449 2.433 3.235 |1,320.000
3 1.573 1.426 2.035 |1,503.000
4 3.414 3.173 3.415 |1,527.000
5 2.006 1.940 2.002 |1,461.000
6 2.178 2.156 3.782 |1,442.000
7 1.308 1.277 1.259 |1,449.000
8 3.065 2.899 1.959 |1,620.000

Tabla 9 Tiempos (en segundos) para la resolucion de los ejemplos del Grafo 1.

- Tiempos de demora para la resolucién para los ejemplos del Grafo 2:

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo | SS/CPLEX
1 601.000 517.000 723.000 | 1,710.000
2 781.000 748.000 917.000 | 5,100.000
3 492.000 437.000 714.000 | 2,656.000
4 278.000 220.000 439.000 | 1,853.000
5 644.000 591.000 835.000 | 2,095.000
6 831.000 806.000 980.000 | 2,593.000

Tabla 10 Tiempos (en segundos) para la resolucion de los ejemplos del Grafo 2.
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- Tiempos de demora para la resolucién para los ejemplos del Grafo 3:

Ejemplo Aprox. Gradiente | Quasi-Newton | Directo | SS/CPLEX
1 1,004.000 985.000 1,054.000 | 7,560.000
2 525.000 498.000 893.000 |2,820.000
3 439.000 421.000 922.000 | 3,480.000
4 1,723.000 1,755.000 |1,480.000 | 2,778.000
5 764.000 785.000 761.000 | 3,030.000
6 89.000 84.000 835.000 | 3,520.000

Tabla 11 Tiempos (en segundos) para la resolucion de los ejemplos del Grafo 3.

- Tiempo de demora para la resolucién de la variante del Grafo 2:

Ejemplo

SS/CPLEX

1

3,281.000

Tabla 12 Tiempo (en segundos) de resolucion de la variante del Grafo 2 con 4 productos.

Es notable el incremento en el tiempo requerido para la resolucion de los ejemplos por el método

propuesto basado en Scatter Search y CPLEX, pero para poder hacer un mejor andlisis de esto se

presenta a continuacion una tabla con la diferencia entre el tiempo requerido por este método

contra el mejor tiempo logrado por alguno de los métodos propuestos en el trabajo previo.

- Diferencias entre los tiempos para los ejemplos del Grafo 1:

Ejemplo

Diferencia

1

~N o 0ok wDN

8

1,617.977
1,317.567
1,501.574
1,523.827
1,459.060
1,439.844
1,447.741
1,618.041

Tabla 13 Diferencias (en segundos) entre el tiempo logrado contra el mejor tiempo previo.
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- Diferencias entre los tiempos para los ejemplos del Grafo 2:

Ejemplo Diferencia
1 1,193.000
2 4,352.000
3 2,219.000
4 1,633.000
5 1,504.000
6 1,787.000

Tabla 14 Diferencias (en segundos) entre el tiempo logrado contra el mejor tiempo previo.

- Diferencias entre los tiempos para los ejemplos del Grafo 3:

Ejemplo Diferencia
1 6,575.000
2 2,322.000
3 3,059.000
4 1,298.000
5 2,269.000
6 3,436.000

Tabla 15 Diferencias (en segundos) entre el tiempo logrado contra el mejor tiempo previo.

Obteniendo de esta forma que se tiene una media de 2,178.632 segundos (o lo que vendria siendo
igual 36.31 minutos) de diferencia entre los tiempos logrados para cada uno de los diferentes
ejemplos probados por el método propuesto en el presente trabajo de investigacion con respecto

a los tiempos logrados por el trabajo de investigacion previo.

Con el objetivo de corroborar la razon por la cual este método incrementa tanto el tiempo de
respuesta, y de esta forma poder ayudar a los posibles trabajos futuros a comprender mejor como
solucionar este problema, se midi6 el tiempo en que tarda el método tan sélo por las veces que se

llama al optimizador CPLEX, sin contar el resto de las operaciones que realiza, para el ejemplo que

44|Pagina



demoré mayor cantidad tiempo en cada uno de los Grafos. Los resultados obtenidos se muestran

a continuacion:

Para el Grafo 1 se tomo el primer ejemplo.-

Tiempo Total

Tiempo CPLEX

Diferencia

Llamadas a CPLEX

1,620

1,531.615

88.385

407

Tabla 16 Comparacion del tiempo de resolucion (en segundos) entre s6lo CPLEX y el problema completo

del ejemplo 1 del Grafo 1.

Lo que nos da un promedio de 3.763 segundos por llamada a CPLEX.

Para el Grafo 2 se tomo el segundo ejemplo.-

Tiempo Total

Tiempo CPLEX

Diferencia

Llamadas a CPLEX

5,100

5,061.1485

38.851

402

Tabla 17 Comparacion del tiempo de resolucion (en segundos) entre s6lo CPLEX y el problema completo

del ejemplo 2 del Grafo 2.

Lo que nos da un promedio de 12.589 segundos por llamada a CPLEX.

Para el Grafo 3 se tomo el primer ejemplo.

Tiempo Total

Tiempo CPLEX

Diferencia

Llamadas a CPLEX

7,560

7,504.743

55.275

401

Tabla 18 Comparacion del tiempo de resolucion (en segundos) entre s6lo CPLEX y el problema completo

del ejemplo 1 del Grafo 3.

Lo que nos da un promedio de 18.715 segundos por llamada a CPLEX.

Con lo que se puede comprobar que efectivamente la razon por la que el método demora tanto en

resolver el problema es la forma en que se resuelve el nivel inferior.
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Capitulo 7.

Conclusiones y Trabajos Futuros.-

7.1 Conclusiones.-

Al terminar este trabajo de investigacion se puede concluir que es posible mantener rentable
un sistema de caminos de cuota frente a la competencia de caminos libres, siempre y cuando se
empleen las herramientas adecuadas y se tenga una buena planeacion, ya que como vimos a pesar
de que para cada destino existia al menos un camino libre siempre se tuvieron beneficios, lo cual

indica que los usuarios decidian hacer uso de esta infraestructura.

También se observé que el método propuesto de resolucion para el problema de determinacion
de cuotas carreteras basado en la meta heuristica Scatter Search y el optimizador CPLEX dio
mejoras significativas con respecto a los métodos propuestos en el trabajo de investigacion previo
(Camacho Vallejo, 2009) (un incremento del 28.56% para ser precisos entre todos los ejemplos
probados), los cuales consistian en uno de aproximacion por gradiente, uno algoritmo Quasi-

Newton y un altimo algoritmo de resolucién directo.

Un punto importante a tomar en cuenta es la determinacién de la cota méxima para las tarifas en
los arcos de cuotas, ya que de establecerse de forma erronea pudiera darse el caso en se restrinja
demasiado al modelo y no se obtenga el méximo beneficio posible de la red (si se establece una
cuota demasiado baja) o se sub utilice esté red de transporte al obligar a los clientes a irse por los

arcos libres (si se establece una cuota demasiado alta).
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Por otro lado, si bien es cierto que los beneficios (en términos del valor logrado en la funcion
objetivo) al utilizar este modelo son significativamente mayores, debe considerarse que de igual
forma se incrementd el tiempo de obtencién de los resultados (en 33.462 minutos en promedio
para cada ejemplo), por lo cual se recomienda hacer un andlisis de costo/beneficio para la
situacion en particular para la cual se pudiera necesitar resolver este problema. Sacrificar un poco
de beneficios a favor de lograr resultados de una forma méas inmediata, o sacrificar tiempo a favor

de lograr mayores beneficios en el resultado obtenido.

7.2 Trabajos Futuros.-

Para los posibles trabajos futuros se sugieren las diferentes mejores y recomendaciones que se

presentan a continuacion:

e Utilizar datos de casos reales para observar el comportamiento del modelo propuesto en
el presente trabajo.

e Utilizar algiin otro meta heuristico para comparar su desempefio frente a Scatter Search.

e Lograr reducir el tiempo de respuesta del modelo. Tratar de hacer més eficiente el cddigo
0 experimentar con otros lenguajes de programacion.

e Desarrollar nuevos modelos para resolver el problema de asignacion de cuotas carreteras
para compararlo tanto con el modelo propuesto en el presente trabajo de investigacion

como con los anteriores.
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Anexo A: Scatter Search - Pseudo cédigo

Algoritmo Scatter Search

1.

4.

Comenzar con P = @. Utilizar el método de
generacion para construir una solucion v el
métode de mejora para tratar de mejorarla; sea x
la solucion obtenida. Si x& P enfonces afiadir x a
P. (ie, P=PuUx), en ofro caso, rechazar x.
Repetir esta etapa hasta que P tenga un tamariio
prefijado.

Construir el conjunto de referencia RefSef
= {.\'1. gk }con las b/2 mejores soluciones de P
v las b/2 soluciones de P mds diversas a las va
incluidas.

Evaluar las soluciones en RefSet v ordenarlas de
mejor a peor respecto a la funcion objetivo.

Hacer NuevaSolucion = TRUE

Mientras (NuevaSohicion)

3:
6.

NuevaSolucion = FALSE

Generar los subconjuntos de RefSet en los que

hava al menos una nueva solucion.

Mientras (Queden subconjuntos sin examinar)

7. Seleccionar un subconjunto v etiquetarlo

como examinado.

8. Aplicar el método de combinacion a las
soluciones del subconjunto.

9. Adplicar el método de mejora a cada
solucion obtenida por combinacion. Sea
x la solucion mejorada.

Sif f(x)< f(xb) v X no estda en RefSet)
10. Hacerx®=x v reordenar Refset
11. Hacer NuevaSolucion = TRUE

Fig. 9 Algoritmo Scatter Search. (Marti & Laguna, 2003).
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Anexo B: Parametros

A continuacién se presentan los listados para los parametros utilizados en los ejemplos resueltos
en el presente trabajo de investigacidn. Se describen los costos fijos para cada arco ¢,, la demanda
de cada producto n*, los productos k = [0(k), d(k)] en dénde o(k)representa el nodo de origen
y d(k)el nodo de destino para cada producto k. Por ultimo las capacidades de los arcos vienen

denotadas por q,.

Los pardmetros considerados para los 8 ejemplos del Grafo 1 son los siguientes:

Ejemplo Parametros

c=(7,4,1,2,53,8,4,3,12,3,2), k={(1,6), (2,7)},

' g =(25,25,10,8,8,25,25,5,5,25,9,9) , n* = (10,9)
c=(9,9,3,4,2,5,6,2,3,15,3,4), k={(1,6), (2,7)},

? g = (20,20,18,18,18,20,20,18,18,20,18,18) , n* = (15,5)
c=(8,9,5,2,2,1,3,2,3,10,1,2) , k={(1,6), (2,7)},

3 g = (16,16,10,10,10,16,16,10,10,16,10,10) , n* = (10,10)
c=(54,5,3,1,2,4,2,3,13,1,1), k={(1,6), (2,7)},

! q=(17,17,10,10,10,17,17,10,10,17,10,10) , nf= (5,12)
c=(7,7,3,4,5,8,10,3,3,9,6,2) , k={(1,6), (2,7)},

> g =(19,19,6,6,6,19,19,6,6,19,6,6) , n* = (10,9)
c=(5,10,8,2,3,2,1,3,5,12,4,2) , k= {(1,6), (2,7)},

° g = (26,26,8,8,8,26,26,8,8,26,8,8) , n* = (17,9)

c=(5,6,4,3,2,3,1,1,1,5,3,2) , k={(1,6), (2,7)},

’ g =(13,13,3,3,3,13,13,3,3,13,3,3), n* = (5,8)
c=(5,5,3,1,1,3,5,6,2,10,5,4) , k= {(1,6), (2,7)},

8
q =(26,26,7,7,7,26,26,7,7,26,7,7) , n* = (11,15)
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Los pardmetros utilizados para los ejemplos del Grafo 2 son los siguientes:

Ejemplo Parametros
c=(15,12,18,20,26,4,9,15,11,33,34,30,13,12,47,13,22,9,33,12,41,30,41,
11,16,15,13,30,10,8,19,23,20,21,5)
1 g =(30,23,10,30,30,23,15,15,30,30,15,28,28,23,30,20,20,15,28,23,30,28,
25,23,30,18,28,28,30,28,17,15,30,25,20)
k ={(1,20), (1,20), (1,20)}, n*=(14,10,4)
c=(29,14,15,24,29,17,8,30,28,32,3,3,29,11,12,12,5,29,2,12,25,25,1,3,
3,14,19,27,20,22,12,16,21,32,25)
2 g =(90,71,17,90,90,50,71,17,30,90,25,80,80,17,20,71,50,90,80,20,88,28,
50,23,30,48,58,48,33,25,73,50,80,25,90)
k ={(1,20), (1,20), (1,20)}, n*=(25,15,53)
c=(15,12,18,20,26,4,9,15,11,33,34,30,13,12,47,13,22,9,33,12,41,30,41,
11,16,15,13,30,10,8,19,23,20,21,5)
3 g =(45,22,17,45,45,30,20,44,12,45,33,25,23,67,80,22,34,43,40,37,45,30,
52,37,45,20,30,45,50,30,29,40,37,29,40)
k ={(1,20), (1,20), (1,4)}, n*=(25,20,2)
c=(16,10,7,27,28,4,17,17,23,8,14,29,30,3,31,6,19,9,23,23,17,9,29,20,
27,19,21,26,22,21,12,8,5,27,23)
4 g =(30,14,1,30,20,15,16,14,20,40,25,18,18,33,20,30,25,25,18,33,32,18,
15,33,23,19,31,29,31,32,18,16,20,26,22)
k=1{(1,13), (1,8),(1,20)}, n*= (6,1,14)
c=(14,8,20,2,21,5,1,22,6,9,18,17,16,9,18,16,14,23,11,1,11,9,13,10,10,
13,19,12,6,8,9,16,7,22,21)
5 g =(43,21,4,43,30,23,15,15,43,43,15,29,25,23,43,24,32,15,21,23,43,21,
25,23,43,18,21,21,43,21,21,30,43,25,19)
k=1{(1,4), (1,13), (1,20)}, n*= (4,9,28)
¢ = (33,6,7,40,35,26,36,25,32,26,10,39,39,10,39,24,21,15,35,4,16,26,
27,36,32,18,31,39,37,26,37,5,17,39,35)
5 g = (50,22,9,50,30,30,30,50,30,60,35,38,38,33,30,30,30,35,38,33,30,38,

35,33,30,38,50,46,30,38,37,35,50,55,50)

k=1{(1,7), (1,20), (1,13)}, n*=(9,29,3)
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Los pardmetros utilizados para los ejemplos del Grafo 3 fueron los siguientes:

Ejemplo Parametros

c=(4,1,3,4,10,12,11,2,1,2,2,2,11,12,2,9,2,4,11,4,10,5,1,9,7,13,16,12,9,
10,13,2,4,12,10,8,7,4,7,9)

g = (70,33,40,30,70,70,25,10,14,30,25,18,70,70,11,20,20,15,28,70,70,18,
25,23,30,18,70,70,20,28,17,15,10,70,70,50,30,20,70,70)
k=1{(1,12), (2,19), (2,25)}, n*=(12,24,30)

c=1(6,9,3,7,5,2,4,1,5,3,4,4,7,7,4,8,9,1,6,10,6,4,6,5,5,3,8,6,6,11,10,1,6,9,
3,7,7,4,5,10)

g = (160,100,100,100,160,160,80,100,10,66,50,100,160,160,71,80,100,
45,41,160,160,100,100,30,90,100,160,160,100,42,100,100,100,160,
160,100,100,90,32,100)

k=1{(1,12), (2,19), (1,25)}, n*=(31,41,120)

c=(3,3,2,58,9,96,8,6,8,5,35,1,2,7,3,3,6,9,21,9,4,2,5,9,1,7.8,1,7,9,2,1,
6,5,2,9)

g = (300,100,170,37,300,63,16,80,85,100,22,100,300,300,100,30,100,90,
100,300,300,100,300,200,200,100,300,300,150,150,180,110,110,
300,300,100,100,80,100,300)

k=1{(2,23), (2,19), (1,25)}, n*= (101,107,98)

c=(9,1,4,2,7,7,54,3,1,4,3,4,9,3,7,10,6,9,7,8,5,3,9,2,8,9,7,4,8,3,2,2,3,8,
3,2,6,9,9)

g = (300,165,30,20,300,59,16,165,30,100,20,100,300,300,100,30,100,
90,100,300,300,100,300,200,200,50,300,300,150,150,55,110,110,
300,300,130,150,80,120,300)

k=1{(1,25), (2,19), (1,12)}, n*= (165,50,59)

c=(10,1,5,2,8,9,11,6,3,5,2,3,6,9,7,10,2,5,7,2,7,1,6,7,9,6,9,10,3,6,10,1,3,
5,8,8,1,1,5,9)

5 g = (200,84,19,26,200,50,26,150,103,100,60,55,200,200,50,120,100,
200,33,200,200,100,200,100,100,50,200,200,40,30,55,110,110, 200,
200,130,150,80,120,200)

k=1{(1,25), (2,19), (2,25)}, n*= (84,45,71)
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c=(7,4,3,6,3,5,10,4,4,3,2,3,10,9,3,10,2,7,10,10,7,3,4,7,5,8,11,10,7,10,
8,1,6,8,9,4,4,5,8,10)

6 g = (4,6,2,11,30,20,26,8,10,10,60,50,30,30,50,20,10,30,22,30,30,40,30,
50,34,23,30,30,40,30,55,70,40,30,30,65,65,54,7,30)

k=1{(1,25), (2,23), (2,25)}, n*=(10,6,8)

Finalmente, los pardmetros utilizados para la variante del ejemplo del Grafo 2 con 4 productos

fueron los siguientes:

Ejemplo Parametros

c=(15,12,18,20,26,4,9,15,11,33,34,30,13,12,47,13,22,9,33,12,41,30,41,
11,16,15,13,30,10,8,19,23,20,21,5)

1 g =(30,23,10,30,30,23,15,15,30,30,15,28,28,23,30,20,20,15,28,23,30,28,
25,23,30,18,28,28,30,28,17,15,30,25,20)

k ={(1,20), (1,20), (1,20), (1,19)}, n*=(14,10,4,9)
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Anexo C:

Funcion main del Codigo de Programacion

xxxxxx

Multinetwork.c
Autor: Gabriel

2010

Pinto Serrano

nnnnn

*

*

xxxxxxx

<stdio.h>
<string.h>
<time.h>

<math.h>
<stdlib.h>
<ctype.h>
<ilcplex/cplex.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

//**Scatter Search**//
#include "'SS1.h"
//SS

void input_data (char *file

void setproblemdata (datacplex *pplex,

*A Kk [

name, iInputdata *pdata);

inputdata pdata);

int *ivector (int nl, int nh);

int **imatrix (int nrl, int nrh, int ncl, int nch);
double *dvector (int nl, int nh);

double **dmatrix (int nrl, int nrh, int ncl, int nch);
char *cvector (int nl, int nh);

CPXLPptr *CPXLPvector(int nl, int nh);

void free_ivector(int *v, int nl);

void free_dvector(double *v, int nl);

void free_imatrix(int **m, int nrl, int nrh, int ncl);
void free_dmatrix(double **m, int nrl, int nrh, int ncl);
void nrerror (char *error_text);

int main(int argc,char **argv)

{
Int status;

int k, 1, J;
int nvar;

FILE *ofp;

inputdata pdata;
datacplex pcplex;

NULL;
NULL;

CPXENVptr env
CPXLPptr Ip

double *x;
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int cur_numrows;
int cur_numcols;
int cur_numnz;

//**Scatter Search**//

SS *pb; /* Pointer problem */
int b = 10; /* Size of Reference Set */
int PSize = 100; /* Size of P */
int lter = 1; /* Number of Current lteration */

int Maxlter 50; /* Maximum number of iterations */
double *sol;
double value;

//SS

it (argc '= 3)

{
printf('Uso: multinetwork <archivo de entrada> <archivo de
salida>\n"");
exit(l);

}

input_data(argv[1l], &pdata);
nvar = pdata.m;

/* Initialize the CPLEX environment*/
env = CPXopenCPLEX (&status);
it ( env == NULL ) {
char errmsg[1024];
fprintf (stderr, "Could not open CPLEX environment.\n');
CPXgeterrorstring (env, status, errmsg);
fprintf (stderr, "%s', errmsg);

setproblemdata (&pcplex,pdata);
Ip = CPXcreateprob(env, &status, pcplex.probname);
status = CPXcopylp (env, Ip, pcplex.numcols, pcplex.numrows,
pcplex.objsen, pcplex.obj, pcplex.rhs,
pcplex.sense, pcplex.matbeg, pcplex.matcnt, pcplex.matind,
pcplex.matval, pcplex.lb, pcplex.ub, NULL);

Cur_numrows
cur_numcols
cur_numnz

CPXgetnumrows(env, Ip);
CPXgetnumcols(env, Ip);
CPXgetnumnz(env, Ip);

X = dvector(0,cur_numrows-1);

status = CPXcopyctype(env, Ip, pcplex.ctype);
status = CPXwriteprob(env, Ip, "multinetwork.lp™, NULL);
status = CPXmipopt(env, Ip);

if(status) {

fprintf(stderr, "Failed to optimize MIP.\n");
goto TERMINATE;
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}
status = CPXgetmipx (env, Ip, x, 0, cur_numcols-1);
//CPX

//**Scatter Search**//
pb = SSProblem Definition(nvar,b,PSize);
sol = SSDouble_array(pb->nvar);
SSCreate P(pb, x, &pcplex, pdata, nvar, env, lp, cur_numcols);

SSCreate_RefSet(pb);
//SS

for(lter=1; Ilter<Maxlter; lter++)

iT(pb->rs->NewSolutions){

SSUpdate RefSet(pb, x, &pcplex, pdata, nvar, env, Ip,
cur_numcols);

}

else{

SSRebuild_RefSet(pb, x, &pcplex, pdata, nvar, env, Ip,
cur_numcols);

}

//SS

ofp = fopen(argv[2], "w");/* abre o crea archivo para escritura*/

/* imprime los resultados tanto en la pantalla como en el archivo de
salida */

k = 0;
for(J=1; j<= pdata.k; j++) {
printf ('"\nPara el producto %d:\n", j);
fprintf (ofp, '\nPara el producto %d:\n", j);
for(i=1l; i<= (pdata.m+pdata.ml); i++) {
iT(xX[k]>0) printf ( "En el arco %d se tiene un
flujo de %A\n", 1, X[K]):
iT(x[k]>0) fprintf ( ofp, "En el arco %d se tiene
un flujo de %A\n", 1, X[K]);
k++;

b
//**Scatter Search**//

57|Pagina



/* Print Best Solution Found */
SSBestSol (pb,sol,&value);
printfF(C"\n\nBest Solution Found:\nValue = %f\n",value*-1);
for(i=1;i<=nvar;i++) printf('x[%d] = %f\n",i,sol[i]);

free(sol+1);

SSFree_DataStructures(pb);
//SS

if ( Ip = NULL ) {
status = CPXfreeprob (env, &lp);
if ( status ) {
fprintf (stderr, "CPXfreeprob failed, error code

%d.\n", status);
} }

TERMINATE:

/* Free up the problem as allocated by CPXcreateprob, iIf necessary */

if ( Ip = NULL ) {
status = CPXfreeprob (env, &lp);
if ( status ) {
fprintf (stderr, "CPXfreeprob failed, error code %d.\n",

status);
}
}
/* Free up the CPLEX environment, if necessary */

if (env 1= NULL ) {
status = CPXcloseCPLEX (&env);

/* Note that CPXcloseCPLEX produces no output,
so the only way to see the cause of the error is to use
CPXgeterrorstring. For other CPLEX routines, the errors will
be seen if the CPX PARAM SCRIND indicator is set to CPX ON. */

if ( status ) {
char errmsg[1024];
fprintf (stderr, "Could not close CPLEX environment.\n'");

CPXgeterrorstring (env, status, errmsg);
fprintf (stderr, "%s', errmsg);

}
}

return (status);

/* End Main */}
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Anexo D: Funcién sol value del Coédigo de Programacion

double sol_value(double sol[], double *x, datacplex *pcplex, inputdata
pdata, int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr lp, int cur_numcols)
{

double value=0;

int k;

int j;

int i;

int cnt;

int *indices;

double *valores;

int status = 0O;

cnt = nvar*pdata.k;
indices = ivector(0, cnt-1);
valores = dvector(0, cnt-1);
//1lena el vector de indices

k=0;

z=0;

for (i = 1; i <= pdata.k; i++){

for( 0; J <= (pdata.m)-1; j++){
indices[k]=z;
k++;
Z++;
3
z=z+pdata.ml;
3
//CPXchgobj
//1lena el vector de los valores nuevos en la solucion
k=0;

for(i=1;i<=pdata.k;i++) {
for(J=1;j<=pdata.m;j++) {
valores[k]=pdata.a[j]+sol[j];

k++;
}
}
//
//CPXchgobj
status = CPXchgobj (env, Ip, cnt, indices, valores);
status = CPXwriteprob(env, Ip, "multinetwork.lp™, NULL);
status = CPXmipopt(env, Ip);
status = CPXgetmipx (env, Ip, x, 0, cur_numcols-1);
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//CPXchgobj

//Funcioén Objetivo
k=0;
for(i=1;i<=pdata.k;i++) {
for(J=1;j<=pdata.m;j++) {

value = value + (X[k]*sol[jD):

k=k+1;

k=k+pdata.ml;

value=-1*value;
//Funcioén Objetivo

return value;
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Anexo E: Funcioén para la Definicion del Problema en el Codigo de
Programacion

SS *SSProblem_Definition(int nvar,int b,int PSize)
{

int i;

SS *pb;

pb = (S§S*) calloc(l,sizeof(SS));
iT(Ipb) SSAbort('Memory allocation problem: SS™);

/* Problem Parameters */
pb->Currentlter = O;
pb->freq SSInt_matrix(nvar,4);

/* Variable definition */
pb->nvar = nvar;
pb->high = SSDouble_array(nvar);
pb->low = SSDouble_array(nvar);
for(i=1l;i<=nvar;i++) {

pb->low[i] = O;

pb->high[1] = 20;
}

/* Diverse Set */
pb->p = (P*) calloc(l,sizeof(P));
iT(Ipb->p) SSAbort("'Memory allocation problem: P');

pb->p->PSize
pb->p->sol
pb->p->0bjVal

PSize;
SSDouble_matrix(PSize,nvar);
SSDouble_array(PSize);

/* Reference Set */
pb->rs = (REFSET*) calloc(l,sizeof(REFSET));
i F(Ipb->rs) SSAbort("Memory allocation problem: REFSET™);

b;
SSDouble_matrix(b,nvar);
SSDouble_array(b);
SSInt_array(b);
SSInt_array(b);

pb->rs->b
pb->rs->sol
pb->rs->0bjVal
pb->rs->order
pb->rs->iter

/* Solution®"s Pool */
pb->pool = SSDouble_matrix(4*b*b,nvar);

return pb;
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Anexo F: Libreria Principal Utilizada en el Cédigo de Programacion

#ifndef SS H
#define SS H

#include "stdio.h"
#include "stdlib.h"
#include "malloc.h"
#include "math.h"

#include *"string.h"

#include <ilcplex/cplex.h>

typedef struct _inputdata {

int
int
int
int
int
int
int
int
int
} inputdata;

ml;

*H( -
*a:
*h -

typedef struct _datacplex {

char
int
int
int
double
double
char
int
int
int
double
double
double
char
int
double
int
double
double
double
double
double

} datacplex;

probname[16];
numcols;
NnUMrows;
objsen;
*obj ;
*rhs;
*sense;
*matbeg;
*matcnt;
*matind;
*matval ;
*1b;
*ub;
*ctype;
*1ndex;
*values;
*solstat;
*objval;
*Z;

*pi;
*slack;
*dj;

// Nombre de problema
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typedef struct REFSET

int b; /* Size*/
double**sol ; /* Solutions*/

double *ObjVval; /* Objective value of solutions*/
int *order; /* Order of solutions*/
int *iter; /* Input iteration number of solutions*/
int NewSolutions; /* =1 it a new elements has been added*/
} REFSET;
typedef struct P
{
int PSize; /* Size of the Set P */
double **sol; /* Solutions iIn the Set */
double *Objval; /* Objective value of sols.*/
> P
typedef struct SS
int nvar; /* Number of variables of the problem*/
double *high; /* Upper bound of variables*/
double *low; /* Lower bound of variables*/
int **freq; /* Frequency count for div. generator*/

int Currentlter; /* Number of Current Iteration*/

double **pool; /* Combined solutions*/
int pool_size; /* Number of elements in pool*/

REFSET *rs;
P *P;

} SS;

/* Definitions */
#define SSGetrandom(min,max) (int)( (SSRandNum()*(max+1l-min)) + (min))
#define MAXPOSITIVE 10000000

/* User defined function */
double sol_value(double sol[], double *x, datacplex *pcplex, inputdata
pdata, int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr lp, int cur_numcols);

/* Functions in file SSImprovel.c */

void SSImprove_solution(SS *pb, double sol[],double *value, double *x,
datacplex *pcplex, inputdata pdata, int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr Ip,
int cur_numcols);

double SSMove(SS *pb,double *worst_point,double *worst_value, double
*psum, double factor, double *x, datacplex *pcplex, Inputdata pdata, int
nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr Ip, int cur_numcols);

void SS_Simplex(SS *pb,double **simplex,double *values,int max_eval,
double *x, datacplex *pcplex, inputdata pdata, int nvar, CPXENVptr env,
CPXLPptr Ip, int cur_numcols);

/* Functions in file SSMemoryl.c */
double *SSDouble_array(int size);
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double **SSDouble_matrix(int nrows, int ncolumns);
void SSFree_ DataStructures(SS *pb);

void SSFree_double_matrix(double **matrix,int nrows);
void SSFree_int_matrix(int **matrix, int nrows);

int *SSInt_array(int size);
int **SSInt_matrix(int nrows, int ncolumns);
SS *SSProblem_Definition(int nvar,int b,int PSize);

/* Functions in file SSP1l.c */

void SSCreate P(SS *pb, double *x, datacplex *pcplex, inputdata pdata,
int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr lp, int cur_numcols);

void SSGenerate_Sol(SS *pb,double sol[]);

void SSPrint_P(SS *pb);

/* Functions in file SSRefSetl.c */

void SSCombine(SS *pb,double soll[],double sol2[],double **newsols);

void SSCombine_RefSet(SS *pb);

void SSCreate RefSet(SS *pb);

void SSPrint_RefSet(SS *pb);

void SSRebuild_RefSet(SS *pb, double *x, datacplex *pcplex, inputdata
pdata, int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr lp, int cur_numcols);

void SSTryAdd_RefSet(SS *pb,double sol[],double value);

void SSUpdate RefSet(SS *pb, double *x, datacplex *pcplex, inputdata

pdata, int nvar, CPXENVptr env, CPXLPptr lp, int cur_numcols);

/* Functions in file SSToolsl.c */

void SSAbort(char texto[]);

void SSBestSol (SS *pb,double sol[],double *value);
double SSDist_RefSet(SS *pb,int num,double sol[]);

int SSEqualSol (double soll[],double sol2[],int dim);
int SSIsInRefSet(SS *pb,double sol[]);

int SSMax_dist_index(SS *pb,double dist[]);

int *SSOrder(double weights[],int num,int type);

float SSRandNum(void);
void SSUpdate_distances(SS *pb,double min_dist[],int rs_index);

#endif /* SS H */
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Anexo G: Ejemplo de Archivo de Entrada para el Programa

P multinetworkdat123.txt - Bloc de notas

Archivo  Edicion  Formato  Yer  Awvuda

7 NUmero de nodos

7 '

d NUmero de arcos de cuotay

5

2 ya -

2 Numero de arcos libres

3

1,

2

8 ..

2 —— Vector de costos fijos

3

10

10

10

10

< Vector de capacidades

10

10

16

16

1la .

16 === NUmero de productos

1la

2

15

27 G _

% Matriz de

=l = Origenes/Destinos de

oo los productos

46

24

4 7

1 \ Demandas de los

L productos

el

6 7 . .

27 Matriz de conexiones
en el grafo
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Anexos Adicionales:

Anexos adicionales (como el codigo de programacién completo y los archivos de entrada

usados) fueron incluidos en un CD junto con este trabajo de investigacion.
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