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Resumen

En el presente trabajo se describe la aplicaciéon
de una metodologia de biisqeda tabi, con osci-
lacion estratégica incorporada dentro de la fase
de biisqueda local, a una problematica real que
surge a partir de la aprobacion de la norma
ambiental Europea en 2003. En esta se estipula
que la recoleccién y reciclaje de aparatos elec-
trodomésticos es por ley obligatoria, siendo las
mismas compaiiias fabricantes las encargadas
de la recoleccibn en un porcentaje propor-
cional al volumen de sus ventas en el mercado.
Este problema se plantea como un problema
de diseno territorial donde se desea agrupar
o asignar los diferentes puntos de recoleccién
(unidades bésicas) a cada compaifiia recolec-
tora (territorios). En contraste con el proble-
ma de disefio de territorios clasico, se busca
crear territorios con maxima dispersién para
cumplir con las leyes anti-monopolio, a la vez
que se desea obtener territorios balanceados
respecto al nimero de habitantes y calidad de
la infraestructura presente en las zonas asig-
nadas a cada compania. Este enfoque permite
describir un modelo matematico, visto como
un problema de optimizacion combinatoria,
que busca la maximizaciéon de una funcién de
dispersion.

El cardcter NP-duro del problema y el
tamaifio de las instancias reales justifican el uso
de la metaheuristica de busqueda tabu pro-
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puesta. El método se evaliia en un conjunto
de instancias de la literatura. Los resultados
obtenidos indican la eficacia del uso de la osci-
lacion estratégica durante la fase de busqueda
local para la obtenciéon de soluciones factibles
de buena calidad.

1. Introduccién

Dentro del esquema de reciclaje aprobado en
2003 por la Union Europea [2] existen diver-
sos problemas que pueden atacarse utilizan-
do técnicas propias del area de la investi-
gacion de operaciones. En particular nos enfo-
camos al disefio de territorios de recoleccién.
El presente trabajo surge de una problemati-
ca real referente a la recolecciéon de aparatos
electrodomeésticos con fines de reciclaje en la
Unién Europea, donde por ley la recoleccién
recae en las mismas companias fabricantes en
un porcentaje proporcional al volumen de sus
ventas en el mercado.

En [3], Fernandez et al. introdujeron el pro-
blema y establecieron el modelo mateméatico
asi como la complejidad del mismo. El nivel
de complejidad NP-duro del problema, asi co-
mo las dimensiones de las instancias para ca-
sos reales que se desean resolver hacen de los
métodos heuristicos una opcién viable de solu-
cion. El caracter anti-monopdlico con que se
aplica la normativa en algunos paises, tales co-
mo Alemania y Espaifia, motivo el uso de un
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modelo mateméatico que busca maximizar una
medida de dispersion. Cabe resaltar que den-
tro del campo de disefio territorial este es el
tnico problema que se conoce donde se busca
maximizar una medida de dispersion.

Buscando explotar las caracteristicas
propias del problema y hacer uso de me-
canismos de memoria, se ha propuesto una
metodologia de solucion basada en un esque-
ma del tipo bisqueda tabi, que incorpora
elementos bésicos, un periodo tabii dinamico
y el uso de un criterio de aspiracion, asi como
caracteristicas mas avanzadas como oscila-
ciéon estratégica y bisqueda en vecindarios
compuestos.

El método se evalia en un conjunto de
instancias de la literatura. Los resultados
obtenidos establecen el éxito de la oscilacién
estratégica durante la fase de buisqueda local
para la obtencion de soluciones factibles de
buena calidad.

2. Descripcion del Problema y
Modelo Matematico

Deseamos crear una asignacién de puntos de
recoleccion (también referidos como unidades
basicas) a compaiiias (territorios), de forma tal
que permitan realizar una reparticion eficiente
y que a la vez satisfaga los siguientes requeri-
mientos de planeacién:

e Balance respecto al nimero de usuarios:
Para lograr realizar una asignaciéon jus-
ta cada territoro debe tener asignado un
nimero equitativo de usuarios en un por-
centaje proporcional al volumen de sus
ventas en el mercado .

e Balance respecto a la calidad de las
unidades basicas: Cada unidad baésica
tiene asociado un nivel de calidad de
infraestructura, que puede ser buena,
mediocre o mala. Buscamos que la asig-
nacion a los territorios sea balanceada res-
pecto al niimero de unidades basicas de
cada tipo, siempre en forma proporcional
al volumen de sus ventas en el mercado.

e Limite de unidades basicas divididas:

Ciertos aparatos electrodomésticos con-
tienen sustancias anticongelantes, mismas
que se consideran altamente contaminan-
tes, por lo que deben ser transporta-
dos por separado del resto. Esta consi-
deracién conlleva una subdivisiéon en dos
tipos de aparatos(productos), permitien-
do una asignacién independiente de cada
tipo de producto. Sin embargo, el nimero
de unidades bésicas con asignacion dividi-
da de productos no puede sobrepasar un
tope maximo.

e Leyes anti-monopolio: En paises como
Alemania y Espana existen leyes anti-
monopolio, por lo que se busca que
las unidades basicas asignadas a cada
territorio se encuentren lo mas alejadas
posible entre si. Esto se logra incorporan-
do una funcién objetivo que maximiza la
dispersion territorial.

A continuacién se presenta la formulacion del
modelo como un problema de optimizacién
combinatoria. Conjuntos y Subindices

C ={1,...,m} Conjunto de territorios

V ={1,...,n} Conjunto de unidades basicas

(UBs)

Conjunto de tipos de producto

Conjunto de indices de calidad

(1=buena, 2=mediocre, 3=mala)

Vi Conjunto de UBs con calidad ¢
e, v=vyvryv?

P=1{1,2}
Q=1{1,2,3}

Pardmetros

d;; Distancia euclidea entre las UBs ¢ y j;
i,jEV

w; Cantidad de usuarios en la UB 4; i € V

S? Porcentaje del mercado del territorio k
respecto al producto p

7 Tolerancia permitida al balanceo respecto
al niamero de usuarios (7 € (0, 1))

B Tolerancia permitida al balanceo respecto
a la calidad de las UBs (8 € (0,1))

o Maximo nimero de UBs divididas permitidas

Pardmetros Calculados
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w(V) = Z w;  Cantidad de usuarios en V C V
i€V
W =w(V) Cantidad total de usuarios

enV
c4(V) = [V VY| Cardinalidad de V respecto a
la calidad ¢; VCV,qgeQ

Variables
Xy Conjunto de UBs asignadas al
territorio k respecto al producto p;
keC,peP

Xy = U X7 Conjunto de UBs asignadas a la
peP
compania k para al menos un producto
pykeC,peP
X? ={X? XP ..., XE} m—particion de V para
un producto p; p € P

X? Conjunto de UBs divididas, esto es,
1€ X° & 3]@1,]62 S C,k‘1 ;ﬁ ko tales que
i€ X ANiEXE,

II Conjunto de todas las posibles m-
particiones de V para un tipo de
producto p dado; p € P

Modelo

Encontrar | P| m-particiones de la forma X? =
{X?,X%,..., XD} tales que :

méx min min {d;;}
XPeN keC i,j€X,

(1)

sujeto a:
1
Ww(X,f)S(l-i-T) keCpeP (2
1
Ww(X,f)Z(l—T) keCpeP (3)

1
[Vl

ﬁc‘%xz) >(1-8)

XM <(14+8) qeQ,keCpe A4)

q€Q,keC,pe A5)
(6)

En el area de diseno territorial no existe una
definicion clasica del concepto de dispersion.
Este modelo mide la dispersion dentro de un
terrritorio como la minima distancia euclidea
entre todos los posibles pares de unidades béasi-
cas pertenecientes al territorio para al menos

X[ <o

uno de los productos. La funcion objetivo (1)
sigue un enfoque del tipo mazmin, esto es, bus-
ca maximizar la minima de las medidas de dis-
persion de todos los territorios, para obtener
asi territorios con la mayor dispersion posible.

Debido a que es préacticamente imposible
obtener territorios perfectamente balanceados,
es de uso comin considerar que un territo-
rio se encuentra balanceado si presenta valo-
res dentro de un intervalo controlado por un
parametro de tolerancia de desviacion 7 res-
pecto a la medida perfecta de balaneo. Asi en-
tonces, diremos que un territorio k para el pro-
ducto p esta balanceado respecto al niimero de
usuarios si cumple que :

w(Xy) € (1 —m)WSE, (1+1)WSY]

Es importante resaltar que en nuestro caso el
intervalo también se encuentra ponderado por
el porcentaje del mercado del territorio.

Esta condicién conlleva a las restricciones
tipo (2) y (3) referentes al balanceo respecto
al nimero de usuarios. Siguiendo un enfoque
similar se llega a las condiciones del tipo (4) y
(5) mediante las cuales buscamos repartir de
manera equitativa las unidades bésicas respec-
to a la calidad de la infraestructura. En éstas
se usa 3 como factor de tolerancia.

Por tltimo, la restriccion (6), controla que
el nimero de unidades basicas donde se pre-
senta asignacion dividida respecto al tipo de
productos no exceda a o.

3. Busqueda Tabu

El problema es NP-duro [3]. Lo anterior jun-
to con el tamano de las instancias reales que
se desean resolver, hacen que los tiempos de
ejecucion utilizando métodos exactos sean pro-
hibitivos. Por tal motivo se propone un algorit-
mo heuristico basado en el esquema de biisque-
da tabu [4].

Como toda metodologia heuristica la
bisqueda tabt no garantiza optimalidad glo-
bal. Sin embargo, aunque no existe una prue-
ba teérica de convergencia, los buenos resulta-
dos obtenidos en diversos problemas de opti-
mizaciéon combinatoria han convertido rapida-
mente a la bisqueda tabi en un método muy
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atractivo. En particular, dentro del area de di-
sefio teritorial, trabajos como el desarrollado
por Bozkaya et al. [1] han mostrado un de-
sempeno eficiente.

El procedimiento se caracteriza por el uso
sisteméatico de estructuras de memoria a corto
y largo plazo que guian la biisqueda en el espa-
cio de soluciones, dentro de una fase iterativa
de biisqueda local por vecindarios.

Partiendo de una solucién inicial dada, en
cada iteracién ¢ el método se mueve de la solu-
cién actual (X;) a la mejor soluciéon del vecin-
dario creado (X;41 € R(Xy)). Con la esperan-
za, de salir de posibles 6ptimos locales se per-
miten movimientos que empeoren la funcién
de aptitud, dado que la nueva solucién no nece-
sariamente mejora la anterior, para evitar la
creacion de ciclos algunas soluciones o atribu-
tos de las mismas son declarados prohibidos
o tabi por un nimero 6 de iteraciones tam-
bién llamado periodo tabi. Este mecanismo
es conocido como memoria a corto plazo. Al-
goritmos mas complejos pueden incluir el uso
de elementos como la intensificaciéon y diversi-
ficacion, ver [5].

A continuacion se proporciona una descrip-
cion de los elementos béasicos del algoritmo
propuesto. La funciéon de aptitud que bus-
camos maximizar durante el procedimiento es
la siguiente :

F(X?) = f(X") =0 f-(X") (7)
—05fp(X") — 05 fs(X7)

donde f(XP) es la funcién objetivo (1) nor-
malizada. Las f-(X?) con r € {r,03,s} son
funciones también normalizadas que miden el
grado de infactibilidad respecto a las restric-
ciones de balance sobre el nimero de usuarios
(2)-(3), 1a calidad de la infraestructura (4)-(5),
y el niimero de unidades bésicas dividas exce-
dentes (6), respectivamente. La idea principal
detras de la funcion (7) es, basado en el con-
cepto de oscilacion estratégica, relajar estas re-
stricciones e incorporarlas en la funcion obje-
tivo con un factor de penalizaciéon que varia
dindmicamente, con la finalidad de permitir
mayor flexibilidad en la regiéon de busqueda.

Los multiplicadores §, son entonces parame-
tros auto ajustables. Inicializados en 1 y que
como su nombre lo indica reajustan su valor,
cada p, nimero de iteraciones, de acuerdo a
la siguiente regla: Si todas las 71, soluciones
anteriores fueron infactibles §, = 7 J,, si por
el contrario fueron todas factibles §, = %67. ,
en cualquier otro caso ¢, se mantiene sin cam-
bios. El factor de crecimiento 7 y los valores
fr ¥ [, son parametros fijos controlados por
el usuario.

Se cuenta con 3 tipos de movimientos dis-
tintos :

e movai(i, k). Reasignar la UB i del terri-
torio k1 donde esta asignada actualmente
a un nuevo territorio k2, para todos los
productos; ki # ko.

e movas(i, ka2, p). Reasignar la UB i del
territorio k1 donde esta asignada actual-
mente a un nuevo territorio k2, respecto
al producto p. Se permite la division de
UBS; kl # kz.

e movp(i,j,p). Intercambiar las UBs 4,7
asignadas a territorios distintos, respecto
al producto p.

Para cada movimiento se tienen atributos
que pueden ser comnsiderados tabi. En los
movimientos movai y movaz se considera
tabu la pareja formada por la unidad basi-
ca y el territorio al que pertenecia original-
mente, mientras que para el movimiento movp
la pareja de unidades bésicas intercambiada es
considerada tab.

Cada tipo de movimiento por si mismo ge-
nera un vecindario de bisqueda Na1, Na0 y
Np, respectivamente. Ademéas de estos vecin-
dario sencillos definimos otros dos compuestos.
N1 formado por la exploracion secuencial de
los vecindarios en el siguiente orden Nas —
Na1 — Np y Reo por la unién de los tres.

Dado que los vecindarios son de tamatio
polinomial se opt6 por una estrategia del tipo
mejor vecino encontrado para seleccionar la
nueva soluciéon. Una vez seleccionada la nueva
solucién sus correspondientes atributos pasan
a formar parte de la lista taba por 0 itera-
ciones. Ademés del uso de la lista tabi otro
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mecanismo eficiente para evitar la creaciéon de
ciclos es el uso del periodo tabt dindmico, que
consiste en generar el valor 6 de forma aleato-
ria en el intervalo [Omaz,Omin], €ON Omaz y
Omin definidos por el usuario.

Con la finalidad de no perder posibles bue-
nas soluciones el algoritmo propuesto incorpo-
ra el siguiente criterio de aspiracion; si el va-
lor de aptitud del mejor vecino encontrado es
mejor que el de la mejor soluciéon encontrada
hasta el momento, realizamos el moviemiento
aunque éste sea considerado tab.

La fase de busqueda local continua hasta
que se satisfaga alguno de los siguiente cri-
terios de paro: tiempo méaximo de ejecucion,
maximo nimero de iteraciones permitidas o un
gap de optimalidad relativo a una cota supe-
rior del problema.

Inicializar :

T(0) 0

or 1, re{r,pB, s}

t<0
Obtener una solucién inicial Xg = (X?)i=0
Xbest — Xé)
Mientras (no se cumpla algin criterio

de paro) {
t—t+1

si (tmod pur = 0)
actualizar J,
Seleccionar el mejor vecino
X € (XL, 1) = RV
XP e X
Generar 0 € [fmaz,Omin] aleatorio
Actualizar T'(t)
si X? mejora X'est
Xbcst . Xf
Regresar X'cst

Algoritmo 1: Busqueda Tabu

En Algoritmo 1 se muestra el pseudocéodigo
del método. X% es la mejor solucién encon-
trada hasta el momento y t es el nimero de
iteraciones. T'(t) corresponde al conjunto de
vecinos considerados tabt en la iteracion ¢ y
T(t) = T(t)|JA con A el conjunto de solu-
ciones que satisfacen el criterio de aspiracion
para la solucion actual.

La solucién inicial X? se obtiene usando
el proceso constructivo descrito por Fernan-
dez et al. [3]. En el proceso de seleccion del
mejor vecino, N(-) hace referencia a cualquiera
de los vecindarios descritos anteriormente, y
X satisface que F(X) > F(Y) para todo
Y € R(XP,¢).

Decimos que una solucién X; mejora a X ¢t
en cualquiera de los siguientes casos :

e Si una vez alcanzada factibilidad se
cumple que f(X;) > f(X**') y X, es a
su vez una solucién factible.

e Si hasta el momento no se ha encontrado
ninguna solucién factible, X; mejora a
Xbest gi es factible o si decrece el nivel de
infactibilidad.

Al finalizar el algoritmo regresa X'**!, la
mejor soluciéon encontrada durante la bisque-
da.

4. Resultados Computacionales

Como toda biusqueda tabi el desempeno
del método aqui propuesto se encuentra es-
trechamente ligado a los valores asignados a
los parametros controlados por el usuario. Ac-
tualmente nos encontramos en fase de expe-
rimentacién para la calibracién de los mis-
mos. En esta seccion presentamos los resulta-
dos preliminares obtenidos hasta el momento.

Para los experimentos se usan las instancias
de la base de datos y el algoritmo construc-
tivo P1 de [3], con los parametros o =0.2 y
A =0.5. Para identificar las instancias se uti-
liza la notaciéon n_p =z, donde n, p y x deno-
tan el numero de UBs, territorios e instancia,
respectivamente.

Los pardametros utilizados durante la expe-
rimentacién son 7 =0.05, S =0.20, 0,0, =15,
Omin =5, v = 1,5, pur = 10 y 1, = 3. El simbo-
lo (*) denota que la mejor solucién reportada
no alcanz6 factibilidad, mientras que (*) deno-
ta que se la solucion encontrada es 6ptima.

En un primer experimento se desea evaluar
el comportamiento de la oscilacion estratégica.
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Para tal efecto se ejecuto la bisqueda tabi con
3000 iteraciones y N(-) = Req.

La Tabla 1 muestra el valor de la funcion
objetivo cuando la heuristica se ejecuta sin
(columna NOE) y con (columna OE) el uso
de la oscilacion estratégica. Puede observarse
que en la mayoria de los casos el uso de la
oscilacion estratégica nos lleva a obtener va-
lores objetivo mejores, especialmente para las
intancias mas grandes. Incluso en tres instan-
cias el uso de la OE permite encontrar valores
Optimos. Més atn, es primordial destacar que
en ninguna de las instancias resueltas sin uti-
lizar la oscilacion estratégica se logro obtener
factibilidad, este hecho por si mismo resalta la
eficacia de esta estrategia para guiar la bisque-
da.

Tabla 1: Evaluacién de la oscilacion estratégi-
ca.

H Instancia “ NOE l OE ‘

200 4 1 [ *272 | 1.76
200 4 2 |[ *0.78 | 0.89
200 4 3 || ¥4.03 | 2.98
200 5 1 || 210 | 2.15
200 5 2 || *1.25 | 1.05
200 5 3 || 528 | 75.28
200 6 1 || *2.82 | 2.86
200 6_2 || *1.27 | 1.25
200_6_3 || *6.01 | 5.93
200 7 1 || *3.80 | 2.64
200 7 2 || *0.83 | 1.27
200 7 3 || ¥6.00 | 76.13
300 4 1 || 413 | 352
300_4 2 || *3.40 | T4.36
300 5 1 || ¥412 | 5.07
300 5 2 || *1.72 | 4.89
300 6 1 || *3.39 | 4.32
300 6 2 || 264 | 542
300_7_1 | *3.39 | 4.50
300 7 2 |[*172 | 622

En la Tabla 2 se presenta una comparacion
del desempeiio de los vecindarios R¢i1 y Neo,
aplicados a la resolucién de un subconjunto de
las instancias de prueba. Se ejecuto el algorit-
mo con 3000 iteraciones. El GAP de optimali-

dad se calcul6 utilizando la mejor cota superior
conocida.

Tabla 2: Desempeiio de vecindarios N¢q y Neo.

H Instancia H N ‘ GAP ‘ Neo ‘ GAP ‘
100 4 1 [ 283 [ 0.37 | 2.46 | 0.46
100 4 2 2.7 | 031 | 329 | 0.16
100 4 3 || T5.64 [ 0.0 | T5.64 | 0.0
100 5 1 || 339 | 040 | 2.99 | 0.47
100 5 2 || 371 | 016 | 417 | 0.06
100 5 3 || 5.09 | 0.11 | 5.64 | 0.01
100 6 1 | 339 | 049 | 410 | 0.39
100 6 2 || 207 | 057 | 4.05 | 017
100 6_3 || 466 | 035 | 6.44 | 0.10
100 7 1 | 249 | 066 | 3.38 | 0.54
100 7 2 || 433 | 026 | 3.81 | 0.35
100 7 3 || 521 | 0.28 | 6.61 | 0.08
200 4 1 || 1.76 | 0.35 | 2.15 | 0.21
200 4 2 || 089 | 0.34 | 1.05 | 0.22
200 4 3 || 298 | 0.37 | 403 | 0.15
200 5 1 || 215 | 030 | 212 | 0.31
200 5 2 || 1.05 | 0.39 | 0.96 | 0.44
200 5 3 | T5.28 | 0.0 | 4.63 | 0.12
200 6_1 || 286 | 0.23 | 2.12 | 0.43
200 6 2 || 1.25 | 0.38 | 1.55 | 0.24
200 6_3 || 593 | 0.01 | T6.01 | 0.00
200 7 1 || 264 | 038 | 2.72 | 0.36
200 7 2 || 127 | 041 | 1.5 | 0.30
200 7 3 || 7613 [ 0.0 | T6.13 | 0.0
300 4 1 || 352 | 030 | 3.71 | 0.26
300 4 2 || 7436 | 00 | 430 | 0.01
300 5 1 || 5.07 | 0.12 | 5.04 | 0.13
300 5 2 || 489 | 0.12 | 5.01 | 0.10
300 6 1 || 432 | 037 | 530 | 0.22
300 6 2 || 542 | 0.21 | 542 | 0.21
300 7 1 || 450 | 043 | 4.66 | 0.41
300 7 2 || 622 | 0.11 | 6.85 | 0.02
Promedio 0.22 0.27

Como se puede apreciar en la tabla, para
todas las instancias ambas estrategias de ex-
ploracién obtuvieron soluciones factibles. Sien-
do N¢p la que obtiene méas valores 6ptimos.
Sin embargo, en términos generales se observa
un mejor desempeinio del vecindario N¢2, con-
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lusién que es respalda por un GAP promedio
de 0.22, mientras que el de ¢y es de 0.27 .

Cabe mencionar que en ambos experimen-
tos, en todos los casos la fase constructiva
no fue capaz de obtener una solucion inicial
factible. Esto muestra la efectividad de las fa-
ses de biisqueda local propuestas para corregir
infactibilidades.

5. Conclusiones

Se propuso una metodologia de bisqueda tabt
aplicada a un problema de disefio territorial
con méxima dispersion poco explotado den-
tro de la literatura especializada. Los resulta-
dos obtenidos muestran la importancia del uso
de la oscilacion estratégica dentro de la fase
de bisqueda local, permitiendo obtener solu-
ciones factibles para todas las instancias uti-
lizadas. Cabe resaltar que cuando la oscilacion
estratégica no se usa el método tiene muchas
dificultades en encontrar soluciones factibles.
Esto demuestra la valia de la oscilacion es-
tratégica en la solucion del problema tratado.

Asimismo se evaluaron dos vecindarios com-
puestos para realizar la bisqueda local, resul-
tando N¢2 el mas apto. Como trabajo a futuro
se propone el ajuste paramétrico del método
y la validacion estadistica del desempeinio del
método.
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