PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

UN METODO DE SOLUCION EXACTO
BASADO EN DESCOMPOSICION PARA UN
PROBLEMA DE RUTEO CON DRONES

SEBASTIAN ALEJANDRO VASQUEZ LLORENTE

Tesis para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Profesores Supervisores:
GUSTAVO ANGULO OLIVARES
MATHIAS KLAPP BELMAR

Santiago de Chile, Abril 2020

(© MMXX, SEBASTIAN ALEJANDRO VASQUEZ LLORENTE



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

UN METODO DE SOLUCION EXACTO
BASADO EN DESCOMPOSICION PARA UN
PROBLEMA DE RUTEO CON DRONES

SEBASTIAN ALEJANDRO VASQUEZ LLORENTE

Miembros del Comité:

GUSTAVO ANGULO OLIVARES %

MATHIAS KLAPP BELMAR .
JORGE VERA ANDREO %
EDUARDO MORENO ARAYA %
ESTEBAN SAEZ ROBERT ; /éé‘

Tesis para optar al grado de

Magister en Ciencias de la Ingenieria

Santiago de Chile, Abril 2020

(© MMXX, SEBASTIAN ALEJANDRO VASQUEZ LLORENTE



A mi familia



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a mi familia por ser un apoyo incondicional a lo largo
de mi vida. A mi madre, Cecilia, por entregarme su amor infinito y estar ahi siempre que
la necesite. A mi padre, Alejandro, por acompafiarme en todas y por los sabios consejos
que hasta la fecha me da. A mi hermano, Miguel, por su simpatia y constante carifio. La
familia es alegre por él. A mi abuela, Inés, por conducirme a ser lo que soy y a hacer lo que
hago. Es y ha sido el motor que motiva todo mi trabajo. Finalmente, a la Maca, por ser un
constante apoyo en mi trabajo y en todo lo que hemos realizado juntos. Por entregarme

tanto carino y muy lindos momentos.

En segundo lugar, quiero agradecer a mis profesores. A mis supervisores, o0 més bien
guias, Gustavo Angulo y Mathias Klapp, por su gran disposicién a ayudarme y todo el
conocimiento que me han entregado desde hace mas de dos afios. A los profesores Jorge
Vera y Homero Larrain, por ser modelos de ingeniero y profesor a seguir. Muchas gracias

por todos los consejos y los mensajes motivacionales.

En tercer lugar, quiero agradecer al pasillo norte de la sala de magister del DITL, por
tantas tardes (im)productivas, de conversaciones profundas y reflexivas. Mencion especial
a Andrés Navarrete, Carlos Céspedes, Pauli(na) Pizarro y (Vale)ria Acevedo. Sin ustedes,
probablemente hubiese dejado de ir a la Universidad y todo este proceso no hubiese sido
tan entretenido. También habria terminado antes, pero es un detalle que se convertird en
anécdota. Extiendo este agradecimiento a todo el DITL y a toda su gente linda de Postgrado,

por los postres, los partidos y las fiestas en la salsoteca. Se extranaran.

Por tltimo, agradezco a la Comision Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnologica
por el financiamiento de uno de mis afios de estudio mediante la entrega de una Beca de

Magister Nacional.

v



INDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTOS
INDICE DE FIGURAS
INDICE DE TABLAS
RESUMEN
ABSTRACT

1. INTRODUCCION
1.1, Contexto . . . . . . . . . . e
1.2. Motivacidn . . . . . . . ...
1.3. Objetivos y contribucién . . . . . . . . ..o

1.4. Estructuradelatesis . . . . . . . . . . . .

2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1. Traveling Salesman Problem y extensiones . . . . . . . . ... ... ...
2.2. Categorizacion de problemasderuteo . . . . . . . .. ...
2.3. Problemas de ruteo vehicular . . . . . . ... ..o L
2.4. Problemas de ruteo vehicular condrone . . . . . . . . ... ... ...
2.5. Traveling Salesman Problem with Drone y extensiones . . . . . . . . . ..

2.6. Descomposicion de Benders . . . . . ... ..o

3. DEFINCION DEL PROBLEMA

3.1. Formulacioén del problema . . . . . . . . ... ..o
4. PROPIEDADES DEL PROBLEMA

5. METODOLOGIA
5.1. Cortesde optimalidad . . . . . . . ... ... ... 0L

5.2. CoOrtes COITECHIVOS . . . . . v v v o o e e e

v

vii

1X

X1

13
16

17
20

25



5.3. Eliminacion de subtours . . . . . . . . . ..o

5.4. Estructuradel método . . . . . . . . . . ...

6. EXTENSIONES DEL PROBLEMA
6.1. TSP-D que admite loops . . . . . . . . . . . ...

6.2. TSP-D con restriccion de autonomia de vuelo del drone . . . . . . . . . .

6.3. TSP-Dconpdrones . . . . . . .. . . .. . ... ... ... ...

7. RESULTADOS COMPUTACIONALES
7.1, Experimentos . . . . . . ... ...
7.2. Andlisisderesultados . . . . . . . ..o
7.2.1. Resultados parael TSP-D-€ . . . . . . .. .. .. ... ... ...,
7.2.2. Resultados parael L-TSP-D . . . . . . . .. ... ... ... ....
7.2.3. Resultados paraelpTSP-D . . . . ... .. ... ... ... ....

8. CONCLUSIONES
REFERENCIAS

ANEXOS
A. Formulacion MCF para eliminacién de sub-ciclos . . . . . . . . . .. . ..

B. Resultados computacionales parael TSP-Dyel TSP-D-¢. . . . . . . . ..

vi

45
45
47
50

55
55
55
58
60
61

63

65



1.1

2.1

2.2

23

24

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

6.1

6.2

6.3

7.1

7.2

7.3

INDICE DE FIGURAS

Soluciébn al TSP-D . . . . . . . . . .. ..o 3
Ejemplo de solucion al PDSTSP. Fuente: Murray & Chu (2015) . . . . . .. 10
Ejemplo de solucion al MDRP. Fuente: Poikonen & Golden (2019) . . . . . 11
Ejemplo de solucion al HDP. Fuente: Mathew et al. (2015) . . . . . . . . .. 12
Solucién al LSPD. Fuente: bin Othman et al. (2017) . . . . . . . . . .. .. 12
Rutade camiény rutade drone . . . . . . . . . ... ... 19

Ejemplo de soluciones 6ptimas al TSP y al TSP-D para una misma instancia,

CON O =2 . . . . . . . . i 21
Ejemplo ilustrativo de la Propiedad 2 . . . . . . . . .. ... ... ... .. 27
Ejemplo de la aproximacion propuesta . . . . . . . .. ... L. 30
Ejemplo de arcos pertenecientes a 1—atajos y 2-atajos . . . . . . . . . . .. 32
Ejemplo de rutas en una 2—reduccion . . . . . . . ... ... ... .. 34
Solucién 6ptima al TSP-D-¢ . . . . . . . . . . ... 48
Solucién 6ptimaal L-TSP-D . . . . . . . .. . .. ... ... .. 50
Solucién al 2TSP-D . . . . . . . . . . ... 54

Curva acumulada de soluciones 6ptimas al TSP-D obtenidas en el tiempo.

a = 2. Bscalalogaritmica . . . . . . ... ... ... . L. 57

Diferencia en el nimero de soluciones Optimas alcanzadas entre el TSP-D y el

vii



7.4

7.5

8.1

Diferencia en el nimero promedio de soluciones 6ptimas obtenidas entre el

TSP-Dyel L-TSP-D . . . . . . . . . .. 61

Diferencia en el nimero promedio de soluciones 6ptimas obtenidas entre el

TSP-Dyel pTSP-D . . . . . o 62

Ejemplo de instancia en la que resulta beneficioso poder revisitar nodos con el

camion. Fuente: Agatzetal. (2018) . . . . . . . . ... .. ... ... ... 64

viii



2.1

2.2

7.1

7.2

7.3

7.4

B.1

B.2

INDICE DE TABLAS

Comparacion entre problemas descritos . . . . . . . . . ... .. ... ...
Resumen de métodos exactos disponibles en la literatura . . . . . . . . . ..
Resultados computacionales: TSP-D . . . . . . . ... ... ... ... ..
Resultados computacionales parael TSP-D-¢ . . . . . . . . . ... ... ..
Resultados computacionales parael L-TSP-D . . . . . . . ... . ... ..

Resultados computacionales parael 2TSP-D . . . . . . ... . ... .. ..

Resultados computacionales para el TSP-D. Desviacion estandar entre

paréntesis . . . ... ...

Resultados computacionales para el TSP-D—{. Desviacion estandar entre

paréntesis . . . . .. ...

iX



RESUMEN

El problema del vendedor viajero con drone (TSP-D) es un modelo de ruteo de
vehiculos en el cual se debe visitar un conjunto de clientes dado con una ruta de camion que
comienza y termina en un centro de distribucién o por un drone despegado desde el camion
en ruta. Este trabajo presenta una formulacion compacta para modelar el TSP-D, la cual es
descompuesta en dos etapas y resuelta por un algoritmo tipo Descomposicién de Benders.
Ademads, se definen distintas propiedades para fortalecer la formulacion propuesta. También
se explican reformulaciones para abordar distintas extensiones al TSP-D. Finalmente, a
través de la resolucion de una serie de instancias generadas computacionalmente, se
concluye la competitividad del método propuesto frente a los distintos enfoques de solucién

disponibles en la literatura.

Palabras Claves: problema del vendedor viajero, drones, descomposiciéon de Benders.
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ABSTRACT

The traveling salesperson problem with drone (TSP-D) is a vehicle routing model in
which a given set of customers must be visited once, either by a truck route starting and
ending at a depot or by a drone dispatched from the truck en route. This work presents a
compact mixed-integer formulation for the TSP-D, which is decomposed into two stages
and solved via a Benders type decomposition algorithm. Also, several properties are defined
in this work to strengthen the proposed formulation. Furthermore, reformulations to address
different extensions to the TSP-D are explained. Finally, numerical experiments on the
TSP-D show computational competitiveness of the proposed method in comparison to

solving approaches available in the literature.

Keywords: traveling salesman problem, drones, Benders’ decomposition.
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1. INTRODUCCION

Este capitulo introduce la utilizacién de drones en el mundo de la logistica y enuncia
los alcances de este trabajo. El capitulo se estructura de la siguiente forma: en la Seccion
1.1 se contextualiza el uso de drones en operaciones logisticas; en la Seccion 1.2 se define
el problema a abordar; en la Seccion 1.3 se presentan los objetivos y la contribucion de este

trabajo; y en la Seccion 1.4 se describe su estructura.

1.1. Contexto

Empresas proveedoras de servicios logisticos internacionales como Amazon y UPS
han dedicado recursos al desarrollo tecnoldgico de drones para el despacho de mercancias,
buscando oportunidades para reducir costos operativos. Esto, pues un drone no se ve
afectado por congestion vehicular y es mas econdémico al poder ser auténomo. Si bien su
capacidad es limitada, segin Jeff Bezos, CEO de Amazon, aproximadamente el 86% de
los paquetes que despachan no superan las 5 libras (Rose, 2013), lo que hace el envio de

productos via drone compatible con la realidad.

En la conferencia Amazon re:MARS del 2019, Amazon dio a conocer su ultima version
de un drone de despacho, con el cual prometen hacer despachos a domicilio de productos
comprados por internet en menos de 30 minutos, aplicando tecnologias de Inteligencia
Artificial avanzadas (Wilke, 2019). UPS, en conjunto con la empresa de desarrollo de
drones Matternet, identificé el impacto del trifico vehicular sobre la distribucién de muestras
médicas en Carolina del Norte, cuya demanda es urgente e implica la movilidad de objetos
livianos. Frente a esto, desarrollaron un plan de despachos por drone el cual ha reducido los
tiempos de viaje promedio de, aproximadamente, 30 minutos a 3 minutos (Adams, 2019).
En 2016, UPS se uni6 a la ONG Gavi, the Vaccine Alliance y a la empresa de robdtica
Zipline para distribuir, via drones, vacunas para tratar VIH/SIDA, paludismo, tuberculosis,

entre otras, en zonas aledanas de Ruanda (Zaccara, 2019).



En los dltimos afios, empresas del rubro logistico y automotriz han desarrollado un
modelo de operacién combinada entre un vehiculo terrestre y un drone. La idea es que el
drone pueda despegar, visitar a un cliente y aterrizar en el techo del vehiculo, mientras el
vehiculo esté en ruta. UPS ha testeado este modelo con tecnologia de Workforce Group
(Stewart, 2017). Otro ejemplo es Mercedes Benz, que ha desarrollado la “Vision Van”, un

vehiculo eléctrico que puede cargar dos drones en el techo (Daimler, s.f.).

Una operacioén combinada aprovecha las ventajas de cada modo de transporte. El drone
es mas rapido, posee mayor accesibilidad y est4 exento de congestién vehicular, mientras
que el vehiculo terrestre tiene mayor capacidad de carga y autonomia. Asi, el uso conjunto
brinda flexibilidad adicional para realizar despachos a clientes, lo que podria reducir costos

operativos.

1.2. Motivacion

Para operar eficientemente una operacion combinada, se debe disefiar rutas especiales
de despacho. El modelo bésico que aborda este desafio se denomina TSP-D, el cual ha sido
estudiado en la literatura cientifica. E1 TSP-D es un problema que extiende al Traveling
Salesman Problem (TSP), cuyo objetivo es disefiar una ruta de camion que visite a todos
los clientes de un grafo, una sola vez y a minimo costo. En el TSP-D, se busca visitar a
los clientes de un grafo con una ruta de camion que comienza y termina en un centro de
distribucién, desde ahora depot, o por despachos directos de un drone desde el camién en
ruta. Ademads, ambos vehiculos pueden moverse de manera independiente y son capaces
de esperar al otro en la ubicacion de los clientes dentro de la ruta. El objetivo del TSP-D
es minimizar la duracion total de la ruta del camion, equivalente al tiempo de llegada del
camion al depot. La Figura 1.1 ejemplifica una solucién al TSP-D sobre un grafo donde el
depot es un nodo indexado como 1 y el resto de los nodos son clientes a visitar. El camién

sigue arcos sOlidos, mientras que el drone arcos discontinuos.



En Ia literatura hay anélisis tedrico sobre los potenciales ahorros por el uso combinado
de camion y drone, y distintos métodos de solucidn.

En este trabajo se introduce un programa entero-mixto (MIP) descompuesto en dos
etapas y un método de resolucién exacto basado en Descomposicién de Benders. El método
considera la implementacion de un algoritmo de Branch-and-Cut (B&C), para el cual se

derivan cortes validos y propiedades de una solucion 6ptima, lo que finalmente reduce el
tiempo de computo requerido para resolver el problema.

Figura 1.1. Solucién al TSP-D

1.3. Objetivos y contribucion

La pregunta de investigacion de este trabajo es: (Existe algiin beneficio al utilizar

Descomposicion de Benders para resolver el TSP-D?. Para responderla, se plantean los
siguientes objetivos:

1. Disenar un MIP para el TSP-D estructurado para aplicar una descomposicion
tipo Descomposicién de Benders.

2. Implementar un algoritmo de solucion mediante B&C.



3. Validar el algoritmo resolviendo una serie de instancias del TSP-D generadas
computacionalmente y aplicando andlisis de sensibilidad sobre ciertos pardmetros

del problema.

La contribucién de este trabajo es el disefio de un nuevo método de solucién exacto para
el TSP-D que utiliza una descomposicién tipo Descomposicion de Benders. Esto permite
aprovechar el desarrollo existente en la literatura sobre métodos de descomposicion para
problemas de optimizacién discreta. Ademas, la modelacion propuesta permite levantar

supuestos y abordar extensiones del TSP-D.

La intencién de este estudio es el desarrollo y validaciéon de un método de solucién
exacto para el TSP-D. En la actualidad, para resolver instancias asociadas a problemas
reales, se utilizan métodos heuristicos. Por ejemplo, Moshref-Javadi et al. (2020) muestra la
aplicacion de un método heuristico para instancias de entre 28 a 101 clientes localizados en
Sao Paulo, Brasil. Una aplicacién real de un método exacto se podria obtener tras zonificar
un conjunto de clientes y cubrir a los clientes de cada zona con un camién y un drone

diferentes.

1.4. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 se presenta una revision bibliografica de la literatura relevante sobre
el TSP-D y sobre extensiones al mismo. Ademads, se menciona la literatura relevante que

estudia los métodos de resolucion exacta relacionados a este trabajo.

En el Capitulo 3 se define el problema, se define la notacion utilizada y se presentan
los supuestos considerados al modelar. Con ello, se formula un programa de optimizacién

entero—mixto para el TSP-D.

En el Capitulo 4 se enuncian propiedades del TSP—D que son aprovechadas en el método
de solucién propuesto. En el Capitulo 5 se presenta la estructura de descomposicion y el

algoritmo de solucién. En particular, se derivan desigualdades vélidas para la formulacién



que son incluidos en la implementacion del algoritmo, la cual también se detalla. En el

Capitulo 6 se analiza cémo abordar algunas extensiones al TSP-D.

En el Capitulo 7 se describe la experimentacién computacional realizada. Se presentan
resultados de la aplicacion del método para resolver el TSP-D, ademads de resultados de su

aplicacién sobre las extensiones consideradas.

Finalmente, en el Capitulo 8 se concluye este trabajo y se discuten futuras lineas de

investigacion.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Traveling Salesman Problem y extensiones

El Traveling Salesman Problem (TSP) es un problema combinatorial ampliamente
estudiado y para el cual existen distintos métodos de solucién (Applegate et al., 2006). Un
método para resolver el TSP es B&C, el cual combina algoritmos de inyeccion dinamica
de planos cortantes con Branch-and-Bound (B&B). Este método ha resuelto a optimalidad
la instancia de 85.900 nodos de la TSPLIB, la cual es una libreria de instancias para el TSP

utilizadas como estdndar de comparacién para los métodos de solucion.

El Prize Collecting Traveling Salesman Problem (PCTSP), propuesto por Balas (1989),
extiende al TSP y consiste en disefiar una ruta sobre un subconjunto de los clientes,
recolectando premios por cada cliente visitado. El objetivo es maximizar la rentabilidad de
la ruta (premios menos costo). Este problema se relaciona al TSP-D, pues ambos pierden
premios por los clientes no visitados por el camion, pero, a veces, es rentable hacerlo.
En el TSP-D, el premio perdido es igual al costo de cubrir al cliente con el drone. Sin
embargo, en el TSP-D el premio perdido también depende del secuenciamiento de las

visitas a clientes del camion.

2.2. Categorizacion de problemas de ruteo

Para comparar la dificultad de distintos problemas de ruteo, se utilizan los conceptos
de sincronizacion propuestos por Drexl (2012), y de tareas dependientes e independientes

propuestos por Otto et al. (2018).

Por un lado, los problemas de ruteo pueden exigir o no sincronizacion entre la flota

disponible. Drexl (2012) propone cinco tipos de sincronizacion:



(1) De tareas: Una tarea es una accion obligatoria que debe realizarse por uno o mas
vehiculos. Esta sincronizacion hace referencia a la necesidad de asignar tareas a
una flota.

(i1) De operacion: Las operaciones son acciones que deben ejecutarse en ruta para
poder realizar tareas. Esta sincronizacion hace referencia a la necesidad de decidir
cuando y dénde se realizan las operaciones.

(iii)) De movimiento: Hace referencia a los casos en que se poseen vehiculos
auténomos y no autbnomos, y uno requiere la presencia del otro para moverse.
Este requerimiento puede imponerse en algtin punto de la ruta o especificamente
en el depot.

(iv) De carga: Hace referencia a los casos en que la carga de los vehiculos debe ser
considerada al momento de realizar una operacion.

(v) De recurso: Hace referencia a los casos en que existen recursos comunes para

realizar tareas y es escaso.

Por otro lado, segiin Otto et al. (2018), los problemas de ruteo exigen el cumplimiento
de tareas. Los problemas con tareas independientes son aquellos en que la flota tiene tareas
asignadas y la realizacion de una no depende de la realizacion de las demds. Los problemas
con tareas dependientes son aquellos en que la tarea asignada a un vehiculo depende de la
realizacion de otra tarea asignada a otro vehiculo. Los problemas con tareas independientes
poseen una estructura propicia para ser descompuesta por vehiculo, es decir, conociendo
la asignacidn de tareas, el problema de como realizarlas es de cada vehiculo y se puede
resolver de manera individual. Esta propiedad no se conserva en problemas con tareas

dependientes.

2.3. Problemas de ruteo vehicular

A continuacion, se presentan extensiones al TSP que consideran multiples vehiculos.



En el Truck-and-Trailer Routing Problem (TTRP), propuesto por Chao (2002), se
planifica la visita a clientes con un camién y un trailer acoplado, ambos con capacidad
para llevar carga. Existen clientes que solo pueden ser visitados por el camion, por lo que
en partes de la ruta este debe desacoplar el trailer, visitar dichos clientes y, posteriormente,
volver para acoplarlo. Ademads, se cuenta con la posibilidad de traspasar carga del trailer al

camion.

Segin la categorizacion de Drexl (2012), este problema exige los cinco tipos de
sincronizacién. En particular, exige sincronizaciéon de movimiento en ruta porque se
poseen dos vehiculos capaces de separarse en ruta pero que luego deben reencontrarse. A
diferencia del TTRP, el TSP-D tiene la complejidad adicional de que el drone es capaz de
moverse y visitar nodos por si solo mientras se encuentra separado del camién. Notese que
ambos problemas exigen sincronizacion de carga, pues en el TSP-D el camién traspasa
carga al drone para que pueda realizar tareas, mientras que en el TTRP lo mismo sucede

entre el trailer y el camion.

El TTRP no podria clasificarse segin Otto et al. (2018), pues solo uno de los vehiculos

es capaz de realizar tareas.

Otra generalizacion al TSP es el Vehicle Routing Problem (VRP), propuesto por
G. B. Dantzig & Ramser (1959). Este problema considera una flota de vehiculos y busca
encontrar rutas para cada uno de ellos, de forma que se visite un conjunto de clientes a
minimo costo. Existen diversos métodos de solucion y extensiones al VRP; ver Toth &

Vigo (2002).

Segtn la categorizacion de Drexl (2012), este problema exige sincronizacion de tareas
y de movimiento, pero solo en el depot, pues la tinica exigencia comun para los vehiculos
es realizar una ruta que comience y termine en el depot. Por otro lado, el TSP-D exige
sincronizacidn en ruta, lo que implica que el drone se puede encuentrar con el camién en
mds de un punto de la ruta. Segin la categorizacion de Otto et al. (2018), el VRP exige el

cumplimiento de tareas independientes.



2.4. Problemas de ruteo vehicular con drone

A continuacion, se presentan problemas de disefio de rutas de visita a clientes para

vehiculos asistidos por drones. Para mas detalles, revisar de Freitas & Penna (2020).

Murray & Chu (2015) proponen el Parallel Drone Scheduling Traveling Salesman
Problem (PDSTSP), donde un camién y una flota de drones visitan clientes de forma
independiente. El camién ejecuta una ruta que visita un subconjunto de clientes, mientras
que el resto es visitado por drones despachados desde el depot y realizando viajes de
ida y vuelta, restringidos por su autonomia. Un ejemplo de solucién se presenta en la
Figura 2.1, donde solo los clientes representados por nodos cuadrados son accesibles por
el drone, y donde el camion sigue arcos sélidos, mientras que el drone arcos punteados.
Ulmer & Thomas (2018) presenta el Same-Day Delivery Problem with a Heterogeneous
Fleet of Drones and Vehicles, el cual extiende al PDSTSP al considerar un problema

dindmico-estocdstico donde los pedidos se reciben dindmicamente en el tiempo.

Segin la categorizacién de Drexl (2012), el PDSTSP exige sincronizacion en
movimiento, pero solo en el depot. Segin la categorizacion de Otto et al. (2018), exige
realizar tareas independientes. A diferencia del PDSTSP, el TSP-D exige que el camion y

el drone estén sincronizados en ruta, ademds de exigir la realizacion de tareas dependientes.

El Carrier-Vehicle Travelling Salesman Problem (CVTSP) (Garone et al., 2008, 2011,
2014; Gambella et al., 2017) es un problema en el que se planifica la operacién de un
vehiculo transportador (carrier) y un vehiculo transportado de mayor velocidad y con
autonomia limitada para visitar clientes. En este caso, solo el vehiculo transportado puede
visitar clientes, siendo desplegado desde el carrier y volviendo a él luego de haber realizado

la visita. La funcidn del carrier es acercar al vehiculo transportado a los clientes a visitar.

Poikonen & Golden (2019) proponen el Mothership and Drone Routing Problem
(MDRP), el cual estudia el CVTSP en el contexto de un drone como vehiculo autbnomo

transportado. Un ejemplo de solucion se presenta en la Figura 2.2, donde el carrier sigue



UAV Flight
Range

Figura 2.1. Ejemplo de solucién al PDSTSP. Fuente: Murray & Chu (2015)

arcos negros y el vehiculo transportado arcos rojos. Los circulos rojos son puntos en el
espacio y en la ruta del carrier en los cuales se despliega o recupera el vehiculo transportado,

que visita los circulos azules. El cuadrado representa la ubicacién del depot.

A diferencia del TSP-D, en el MDRP el carrier puede desplegar y recuperar al drone

en cualquier punto del espacio. Por otro lado, en el TSP-D el carrier también visita a

clientes.

El Heterogeneous Delivery Problem (HDP) considera un camién con un drone a bordo.
Existen clientes que deben ser visitados de forma obligatoria por el drone y puntos en los
cuales se pueden realizar despachos del drone. El drone puede visitar clientes mientras
el camidn sigue en ruta. El objetivo del HDP es disefiar rutas de camién y drone que
minimicen los costos totales de ruteo. Ademds, se consideran tres costos de arco: uno para

el vuelo de drone, uno para el camion vacio y otro para el camidn portando el drone.

Un ejemplo de solucién al HDP se presenta en la Figura 2.3, donde los nodos d son de

visita obligatoria, mientras que los nodos w son de despliegue/aterrizaje y wy es del depot.
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Figura 2.2. Ejemplo de soluciéon al MDRP. Fuente: Poikonen & Golden (2019)

El camion sigue arcos sdlidos, el drone arcos punteados y los arcos remarcados son los
escogidos en la solucion. Los arcos azules representan viajes del camion sin el drone a
bordo, mientras que los negros representan viajes del camién junto al drone. Mathew et
al. (2015) presenta este problema y propone una reduccién del mismo al Generalized TSP
(GTSP) (Tsiligirides, 1984; Golden et al., 1987), el cual se resuelve utilizando métodos de

solucién exactos para el GTSP.

A diferencia del TSP-D, el HDP no considera la posibilidad de que el camién visite
clientes y considera los puntos de despegue o aterrizaje del drone como un subconjunto

predefinido de todos los puntos a visitar.

bin Othman et al. (2017) presenta el Last-Stretch Delivery Problem (LSDP), que
considera un camion con un drone a bordo y se disefian rutas de drone para visitar clientes
a minimo costo, dada una ruta del camién. En el mismo trabajo se muestra que, para el
caso en que el camidn visita exactamente un cliente mas que el drone y no es capaz de
esperarlo en el punto donde lo desplegd, existe un método de solucién para el LSDP en

tiempo polinomial. En la Figura 2.4 se muestra un ejemplo, donde dada una ruta del camion
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Wo

Figura 2.3. Ejemplo de solucién al HDP. Fuente: Mathew et al. (2015)

(Figura 2.4a), se resuelve el LSPD (Figura 2.4b). Los arcos remarcados en la Figura 2.4b

son escogidos para formar la ruta del drone en la solucién.

La solucién LSDP representa una solucion parcial al TSP-D, ya que no se decide la

ruta del camion. Por ende, el TSP-D es mas complejo.

Figura 2.4. Solucién al LSPD. Fuente: bin Othman et al. (2017)

En la Tabla 2.1 se presenta una comparacion entre los distintos problemas presentados
previamente que consideren un camion y uno o mas drones, en funcion de las categorias

presentados por Drexl (2012) y Otto et al. (2018). Para efectos comparativos, se considera el
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VRP con un camioén y un drone. Se agrega, ademds, el concepto de sincronizacién temporal.
Este considera los casos en que ambos vehiculos son capaces de moverse separados y de
manera simultdnea. Se considera que el LSDP no exige sincronizacién temporal, pues la

ruta del camion se define previamente.

Tabla 2.1. Comparacion entre problemas descritos

Tareas Sincronizacién de movimiento . o . . L . N,
Problema - - Sincronizacién de operacién  Sincronizacién de carga  Sincronizacién temporal
Independiente Dependientes  En depot En ruta

TTRP vE v v v

VRP v v v
PDSTSP v v v
CVTSP vE v v v
HDP vE v v v
LSDP vE v v

TSP-D v v v v v

*Uno de los vehiculos se mueve, pero no realiza tareas

2.5. Traveling Salesman Problem with Drone y extensiones

El TSP-D fue propuesto por Murray & Chu (2015) y desde la fecha se han propuesto
diversos métodos de solucion. Por un lado, en la literatura existen métodos heuristicos o
aproximados para el TSP-D. Entre ellos, se encuentra el trabajo de Agatz et al. (2018), el
cual se presenta un modelo entero—mixto y propone heuristicas del tipo route first-cluster
second. En una primera etapa se visitan todos los clientes y en la segunda se particiona la
solucion en una ruta del camién y una del drone. Para ello, se utilizan técnicas de busqueda
local y programacién dindmica. De la misma forma, Ha et al. (2018) propone un método
route first-cluster second con la salvedad de que asume que los puntos de despegue y
aterrizaje del drone en un operacién deben ser distintos. Distintas técnicas se han abordado
en métodos heuristicos para resolver el TSP—D, como algoritmos genéticos (Ferrandez et
al., 2016), simulated annealing (Ponza, 2016) y variable neighborhood search (de Freitas

& Penna, 2020). Para mayor detalle sobre estos, revisar Otto et al. (2018).

Por otro lado, se pueden encontrar métodos exactos para el TSP-D. La resolucién
directa de la formulacién entera de Agatz et al. (2018) es posible para instancias de hasta

diez (10) clientes. Bouman et al. (2018) propone un método basado en Programacion
13



Dinamica (DP) capaz de resolver instancias de hasta dieciséis (16) clientes. Este método se
compone de tres pasos. Primero, la generacién de una tabla de costos de ruteo de camion,
segundo, la generacion de una tabla de costos asociada a paralelizar la operacién con el
drone y, finalmente, la obtencion recursiva de la asignacion 6ptima para el drone en la ruta
del camion. Para esta dltima etapa se propone como extension un algoritmo de busqueda
A*, con el cual se obtienen, en ciertos casos, mejores tiempos de resolucién. Este método

resuelve el TSP-D en tiempo O(3"n?).

Van Dijck et al. (2018) propone un método basado en B&C, utilizando la formulacién
propuesta por Agatz et al. (2018). En él, se derivan cortes propios del TSP para el TSP-D,
los cuales se agregan dindmicamente a la formulacién utilizada. En el problema que aborda,
se asume que el camidn puede visitar un nimero méaximo de clientes entre un despliegue
del drone y su posterior aterrizaje en el camién. Yurek & Ozmutlu (2018) propone un
método iterativo basado en descomposicion. Esta descomposicion consiste en dos etapas,
en donde en la primera se rutea el camién y en la segunda se rutea el drone dada la ruta
del camién escogida. Se generan todas las posibles rutas de camién y se ordenan de la
mads barata a la mds cara, segin su evaluacién en la funcion objetivo. Con un programa
entero-mixto, se obtiene la ruta de drone 6ptima asociada a cada ruta de camién, de forma
secuencial, y se termina el algoritmo cuando se encuentra una ruta de camién mds cara
que la cota superior (mejor solucién encontrada). Las instancias resueltas a optimalidad

alcanzan tamaros de hasta doce (12) clientes.

Tang et al. (2019) propone una formulacién basada en programacién por restricciones,
con la cual es capaz de resolver instancias de hasta dieciocho (18) clientes. Dell’ Amico et
al. (2019) propone una modificacién a la formulacién propuesta por Murray & Chu (2015),
la cual es cuadratica en cuanto a sus variables. Ademas, se realizan pruebas experimentales
que muestran una mayor fortaleza con respecto a la formulacién original. Finalmente,
Roberti & Ruthmair (2019) propone un MIP y un método de resolucion basado en DP

embebido en Branch-and-Price (B&P), con el cual también aborda distintas extensiones
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al TSP-D. Ademads, se propone una relajacion del DP tipo ng-route, una estrategia de

estabilizacion dual y una estrategia de ramificacion.

La Tabla 2.2 resume los métodos exactos de solucién al TSP-D disponibles en la

literatura.

Una extension natural al TSP-D es el Vehicle Routing Problem with Drone (VRP-D) el
cual considera una flota de camiones y una de drones. Poikonen et al. (2017) realiza un
estudio del tipo Worst-case analysis, del cual deriva cotas tedricas para el ahorro y compara
asi distintas configuraciones de flota y velocidad. Wang & Sheu (2019) propone un método
basado en Branch-and-Price para el problema asumiendo un conjunto predeterminado de
puntos de despliegue y/o aterrizaje y permitiendo la flexibilidad de intercambiar drones
entre los camiones en ruta. Pugliese & Guerriero (2017) propone un programa entero-mixto
para modelar el VRP-D con ventanas horarias, con el cual resuelve instancias de hasta diez

(10) clientes.

Otra posible extension es la propuesta por Carlsson & Song (2017), denominada
Horsefly Routing Problem, en la cual el drone puede despegar y aterrizar en cualquier punto
de la ruta del camion. Se realiza analisis tedrico sobre el plano euclidiano y simulacién
numérica en tiempo real, para finalmente derivar resultados que cuantifican el ahorro por el

uso combinado de camidn y drone.

Tabla 2.2. Resumen de métodos exactos disponibles en la literatura

Autores Métodos

Murray & Chu (2015); Agatz et al. (2018) MIP

Bouman et al. (2018) DP (O(3"n?))

Van Dijck et al. (2018) B&C

Yurek & Ozmutlu (2018) Enumeracién (MIP para ruteo de drone)
Tang et al. (2019) Programacion por restricciones

Dell’ Amico et al. (2019) MIP

Roberti & Ruthmair (2019) DP (Embebido en B&P, ng-route relaxation)
Este trabajo Descomposicion tipo Benders (B&C)
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2.6. Descomposicion de Benders

El método lineal de Descomposicion de Benders, propuesto por Benders (1962),
consiste en el fraccionamiento de un problema en dos mds pequefios, un problema maestro
y un subproblema, los cuales se resuelven iterativamente para encontrar la solucién optima
al problema original. La solucién al problema maestro sirve como parametro para encontrar
una solucién al subproblema. A su vez, la solucion al subproblema permite generar un
corte para el problema maestro que reduce su espacio de busqueda. Asi, la idea detras
de este método es acotar el dominio del problema maestro iterativamente hasta encontrar
la solucion Optima al problema original. Adicionalmente, permite simplificar problemas
complejos mediante la fijacion de variables que evitan la descomposicion directa del

problema.

Este método ha sido ampliamente utilizado en diversos problemas combinatoriales
y de gran tamaiio, con estructura apropiada. Algunas dreas que lo han aprovechado son
Planificacién, Gestion de sistemas de salud, Sistemas de trasporte y Sistemas de energia,
entre otras. Para mayor detalle del método y sus aplicaciones, vistar Rahmaniani et al.

(2017). Algunas mejoras computacionales son presentadas en Angulo et al. (2016).

Para problemas descomponibles en dos etapas, donde las variables del maestro son
binarias y las del subproblema enteras-mixtas, Laporte & Louveaux (1993) propone un
método alternativo a la Descomposicion de Benders denominado Integer L-Shaped Method.
En este, los cortes de optimalidad son exactos para la solucién del maestro pero redundantes
para otras soluciones, es decir, son puntuales. Este método ha sido utilizado para resolver,
por ejemplo, problemas de ruteo bajo incertidumbre (Laporte & Louveaux, 1998; Laporte
et al., 2002). Otras aplicaciones y extensiones del método se pueden apreciar en Sahinidis

(2004).
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3. DEFINCION DEL PROBLEMA

En este capitulo, se define el TSP-D, su notacion y supuestos. Ademds, se propone un

MIP que lo modela.

El TSP-D se define sobre un grafo dirigido G = (N, £'), donde N es el conjunto de
nodos y £ el conjunto de arcos. El conjunto de nodos estd indexado de 1 a n, donde el nodo
1 es un depor desde el cual se despacha el servicio de visitas. Los conjuntos 0 (4), 6~ (7)
contienen los arcos salientes y entrantes al nodo ¢, respectivamente. Se definen los tiempos
de viaje en cada arco ¢, d : N? — R, para el camion y el drone, respectivamente. La

relacion entre los tiempos se asume lineal y constante, es decir, c = « - d, con o > 1.

Para representar cada despacho de un drone, se define una operacion. Presentada por
Agatz et al. (2018), una operacién consiste en un despegue del drone desde el camion en
un nodo ¢ € N, una posterior visita a un nodo k£ € N y un aterrizaje sobre el camién en el
nodo j € N,donde i # k, © # j, k # j. Considerando lo anterior, se define el conjunto O

de operaciones factibles como

O={(i,k,j) EN>:i#£ki#jk#5k#1YU{(1,k1):kec N\{1}}.

Adicionalmente, se definen los conjuntos 65 (i) y (i) que contienen todas las

operaciones factibles que comienzan y terminan en el nodo ¢, respectivamente.

Sea R una ruta del camién expresada como una secuencia de nodos, i.e.,
R = {ro,71,...,7r|-1}, donde 7 es el depot. La duracién de una operacioén (i, k, j)
ejecutada, dada una ruta de camién R, se define como el valor mdximo entre el tiempo de
viaje del camion en la seccién de la ruta R entre i y j, denotado ¢;;(R), y el tiempo del
despacho directo del drone al nodo k, dado por d;;, + di;. En otras palabras, la duracion de
una operacion ejecutada corresponde al tiempo de viaje del camidn en la seccion de la ruta

R entre ¢ y j mds un retraso w;;(R) por esperar al drone en el nodo j, dado por

wikj(R) = (dzk + dkj — éz’j (R))+ é m&X{dik + dkj — éij(R), 0} . (31)
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La Figura 3.1a ejemplifica una ruta del camién R para la cual 7o = i, ¢ = j y el depot
aparece como nodo cuadrado. En la Figura 3.1b se ilustra la operacion (i, k, j), donde el

viaje del camiodn se representa por arcos solidos y el del drone por arcos punteados.

El TSP-D consiste en disefiar una ruta del camién que despliega un drone en ruta,
visitando a todos los clientes con, al menos, uno de los vehiculos. Su objetivo es que dicha
ruta del camion sea de minima duracion total, esto es, la duracion de la ruta del camién

mds la espera del mismo debido a la ruta del drone.
A continuacion se resumen los supuestos utilizados.

(1) El drone es, al menos, tan rapido como el camion, i.e. a > 1.
(ii) Los tiempos ¢ y d definen una métrica sobre N2.
(iii) Una operacion debe empezar y terminar en nodos distintos del grafo.
(iv) El drone puede visitar solo un nodo por operacion.
(v) Una vez aterrizado el drone, este puede despegar inmediatamente.
(vi) Todo nodo puede ser visitado por el camién o el drone.
(vii) El drone posee suficiente autonomia para realizar cualquier operacion factible.
(viii) Los nodos pueden ser visitados una sola vez por el camion.
(ix) Ambos vehiculos pueden esperar en ruta.

(x) El tiempo de atencidn es despreciable en comparacion con el tiempo de viaje.

(i) se puede considerar por el hecho de que el drone es mds liviano y no se ve afectado
por congestion. (ii) implica que se conserva la propiedad de desigualdad triangular en los
tiempos, pero no se consideran efectos como la congestion en el ruteo del camion. Ademas,
los tiempos del camién y del drone definen la misma métrica. (iii) se justifica con el hecho
de que la tecnologia actualmente desarrollada presenta dificultades para aterrizar o despegar
un drone desde el camioén en movimiento Orphanides (2016), por lo que el camién debe
estar practicamente detenido para comenzar o finalizar una operacion. Es posible modificar
el modelo propuesto para levantar este supuesto. El detalle se encuentra en el Capitulo 6.

Con respecto a (iv), para las grandes empresas de e-commerce, como Amazon, la mayoria
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(a) Ruta de camiéon R

p N ® Costo en ruta
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(b) Operacion (i, k, j)

Figura 3.1. Ruta de camién y ruta de drone

de sus despachos no superan las 5 libras Rose (2013). Asf, se considera que los despachos
a utilizar en este trabajo son de 5 libras, equivalente a la capacidad de un drone. (v) puede

ser aplicado si se considera la posibilidad de intercambiar la bateria utilizada del drone por
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una cargada cuando aterrice, o que el camidn porte dos drones y los utilice de a uno a la
vez. En cuanto a (ix), la espera del drone en ruta se puede considerar como una operacién
mas lenta en la cual no espera, sino que coordina de manera exacta el tiempo en el cual
se encuentra con el camién. Finalmente, por simplicidad, se asume (x), pero el tiempo de
atencion puede ser incorporado como tiempo adicional al tiempo de viaje, como lo hace

Dell’ Amico et al. (2019).

Un ejemplo de solucién 6ptima al TSP-D se ilustra en la Figura 3.2. En la misma,
se presenta una comparacion con la solucion al TSP, ambos aplicados a una instancia
de 8 nodos, donde @ = 2. En este caso, el TSP-D produce un ahorro de tiempo de

(12.48 — 6.92)/12.48 = 44% sobre la solucién optima al TSP.

3.1. Formulacion del problema

A continuacion, se modela el TSP-D mediante un MIP. Para modelar la ruta de camion,
se define la variable binaria z. € {0, 1}, que es igual a 1 si y solo si el camidn utiliza el
arco e = (i,j) € E. También se define la variable binaria v; € {0, 1}, que esiguala 1 siy
solo si el camidn visita el nodo ¢ € N. Luego, se define el conjunto X de rutas de camién

factibles como todo vector (z, ) que cumple con

Yowe= > me=n ieN (321

e€dt (1) e€d—(7)
> oz > max{7;} P£SCN:1¢S (3.2b)
ecst(S) '
21y < Z Tl (1,7) €07(1) (3.2¢)
(3,1)ed—(1):4<y
<Y ay (i,1) € 6~ (1) (3.2d)

(Ly)edt 1)<y

>owz |5 (3.2¢)

€N

=1 (3.21)
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Costo: 12.48

(a) Solucidén 6ptima al TSP

Costo: 5.84 + 1.08 = 6.92 (44% de ahorro)

3 [ ----- A 8)------ 1 ----- > 7
0.56 119 /
4 12 g
7 0.9
’ 18 ,
g 1.8 K
0.9 v
J/ , 5
’ 1.12 ~
)/ / 0.56 .
2 )e----- L ------ Df----- IETERE 6

(b) Solucién 6ptima al TSP-D

Figura 3.2. Ejemplo de soluciones optimas al TSP y al TSP-D para una
misma instancia, con o = 2

x € {0,1}# (3.29)

v e {0,1}N (3.2h)

La familia de restricciones (3.2a) fuerza a que un nodo visitado deba tener un arco
entrante y otro saliente, y (3.2b) garantiza que la solucién no tendrd sub—ciclos. La familia

(3.2¢)—(3.2d) elimina soluciones simétricas, exigiendo que el nodo posterior al depot tenga

21




un indice menor al nodo anterior. (3.2e) fuerza a que el camion visite, al menos, la mitad
de los nodos del grafo. Si el camién visita menos nodos, entonces no existird una ruta de
drone factible. (3.2f) fuerza a que el depot sea visitado por el camion. Finalmente, (3.2g)
y (3.2h) definen la naturaleza de las variables. Por simplicidad, hablaremos de un valor

especifico del vector (x,y) como una ruta del camion.

Dada una ruta del camién (z, ), se define el conjunto Y (z) de rutas del drone factibles.
Para construir Y(x), se definen las variables binarias f, € {0,1}, la cual esiguala 1 siy
solo si el drone viaja a lo largo del arco e = (7, j) € E a bordo del camién, y o, € {0, 1},
la cual es igual a 1 si y solo si se ejecuta la operacién r = (i, k, 7) € O. También se define

la variable continua w;,; € R, que cuantifica la espera del cami6n asociada a la operacion

(i,k,5) € O.

Asi, Y(x) corresponde al conjunto de vectores (f,o,w) para los cuales existe

(,‘)/7 y7 u? U? é) tal que

=Y ieN  (33a)
ecdt (i)

wi—u+1<n-(1- 1) (,j))eE:j#1  (3.3b)

u =1 (3.3¢)

27vi <uy <n-y i€ N\{1} (3.3d)

Z Yij = Uj — 1 ] eN (336)

iEN\{j}

Yij + Y5 < min{vy;, 5} ,jENIF] (3.30)

Yi+v — 1 < yi; +yj iLJEN i #] (3.32)

’U,—’U]—FCZ]SM(l—{EU) (Z,])EE]#l (3.3h)

v; < Z%ce — Z TeCe ie N\ {1} (3.31)
eel ecd— (1)
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vy =0 (3.3))
iy <vj—vi+ M- (1—1y;) i,jeEN:i#j (33K
iy < M -y i, jEN:i#j (3.31)
fij < @y (1,7) € E (3.3m)
Oinj < Yij (i,k,j)€O:j#1  (3.3n)

> ow=1— keN  (330)
(i,k,j)€0O

So+ Y =Y o0t Y L ieN  (33p)
redsy (i) e€d (i) redy (i) e€5 (i)

Yoo+ > fe=1 (3.39)
redd (1) ecd+ (1)
Wikj > (dig + dij)oing — ¢ (i,k,j) € O : (i,7) # (1,1) (3.3r)
wig > (dig + i )ok — Y et ke N\ {1} (3.3s)

ecE

w e R (3.31)
fef{o,1}# (3.3u)
o € {0,1}1° (3.3v)
v e {0, 1} (3.3w)
yi; €{0,1} i,jeEN:i#] (3.3%)
u,v € RIiVI (3.3y)
¢ij > 0. i,jEN :1#£] (3.32)

(3.3a) reconstruye el vector (z,7) y (3.3b)-(3.3d) son restricciones para registrar la

posicién del nodo 7 en la ruta del camién, propuestas por Miller et al. (1960). La variable

auxiliar u; € Z, toma como valor la posicién del nodo + € N en la ruta del camion.

23



(3.3e)-(3.3g) construyen la variable y;; € {0, 1}, que toma valor 1 si y solo si el nodo i se

visita antes que el nodo j en la ruta del camién, para ¢, j € N coni # j.

(3.3h)-(3.3j) construyen la variable v; € R, que toma como valor la duracién acumulada
de la ruta del camién desde el depot hasta el nodo ¢ € N. (3.3k)-(3.31) construyen la
variable ¢;; € R, cuyo valor es, a lo mds, la duracién acumulada de la ruta del camion entre
los nodos iy j, parai,j € N con ¢ # j. ¢;; sera 0 para cualquier par (i, j) tal que y;; = 0.

El valor de M utilizado es
M % min CeTe:y=15.

La familia (3.3m) fuerza a que el drone solo pueda viajar a bordo del camién en los
arcos de la ruta del camién. La familia (3.3n) garantiza que las operaciones comienzan
en un nodo ¢ y terminan en un nodo j, tal que ¢ es visitado por el camién antes que j. La
familia (3.30) fuerza al drone a visitar todo nodo no visitado por el camién. La familia
(3.3p) exige que a cada nodo se entre y se salga la misma cantidad de veces. (3.3q) fuerza
a que el drone visite el depot. (3.3r)-(3.3t) construyen w;;; como la parte positiva de la
diferencia entre la duracién del despacho directo a & del drone y la duracién de la seccidon
de la ruta del camion entre 7 y j. Finalmente, (3.3u)-(3.3z) definen la naturaleza de las

variables.

La expresion (3.4) define la funcién objetivo del problema, para una ruta del camidn
(x,v) € Xy un vector (f,o,w) € Y(z). Asi, el objetivo corresponde a minimizar la
duracidn total de la ruta del camidn, esto es, la duracion de la ruta del camién mads la espera

del mismo generada por la ruta del drone.

Zcexe + Z Wikj - (3.4)

ecE (i,k,j) €O
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4. PROPIEDADES DEL PROBLEMA

En este capitulo se proponen propiedades que permiten fortalecer la formulacién

anterior.

PROPIEDAD 1. Existe una solucion optima al TSP-D en la cual el drone no viaja dos

arcos consecutivos a bordo del camion.

DEMOSTRACION. Considere una seccién de tres nodos de la ruta del camién {i, k, j}.
Se sabe que ¢ define una métrica sobre N2, por lo que ¢;; < ¢i + cxj. Ademds, o > 1, por

lo que dji, + di; < cit, + cj. Combinando estas desigualdades, obtenemos

max{cij, dzk + dk:j} S Cik T+ Ckj - (41)

De la ecuacién (4.1) se desprende que la duracién de la operacion (i, k, j) es, a lo mds,

la duracion de la ruta del camién {i, k, j} con el drone a bordo. O

COROLARIO 1. Paran > 3, la solucion optima al TSP es suboptimal con respecto a la

solucion éptima al TSP-D, sobre el mismo grafo.

Como resultado del Corolario 1, y sin pérdida de optimalidad, se puede fortalecer la
formulacién de X agregando la restriccion
Z 7 <n—1
iEN

al sistema (3.2).

PROPIEDAD 2. Existe una solucion optima al TSP-D en la cual todas las operaciones

son consecutivas.

DEMOSTRACION. Considere una solucién factible en que el drone viaja a bordo del

camion entre dos operaciones. Sean ¢ y j los nodos de aterrizaje de la primera operaciéon
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y de despegue de la segunda, respectivamente. En vista de la Propiedad 1, sin pérdida de
optimalidad, se puede suponer que no hay nodos entre 7 y j, como detalla la Figura 4.1. La
espera asociada a la primera operacion (w;) estd definida por el tiempo de vuelo del drone
hacia el cliente (d;), el tiempo de vuelo del drone desde el cliente (d5) y la duracién de la

ruta parcial del camidn entre el despegue y el aterrizaje (¢), es decir, wy = (dy + dy — ¢)4 .

Sea dj3 el tiempo de vuelo del drone desde el cliente atendido en la primera operacién
hacia j. Se cumple que
wp = (dl + dg - 6)4_
> (dy +dy +dij — (¢4 ci5))+

> (dl + d3 — (é—f— Cij))+

ws ,

donde w;, es la espera asociada a una primera operacion que posterga el retorno del drone

hasta el nodo ;. O

COROLARIO 2. Existe una solucion éptima al TSP—D en que el depot es nodo de

despegue y aterrizaje para operaciones.

COROLARIO 3. Sin pérdida de optimalidad, se puede reemplazar (3.3m) de la

formulacion de Y (x) por f = 0.

El Corolario 3 permite eliminar la variable f y la restriccién (3.3m) de la formulacién

(3.3).

Para las siguientes propiedades, considere la secuencia de nodos
R, = {ro,71,..., 7R, -1} ordenados segiin la ruta del camién (z,v) € X
Ademas, considere una ruta de drone definida por los arcos en D, C FE que
minimiza la espera del camién que recorre R, . Se define, ademds, el conjunto

O, = {(i,k,j) € O: (i, k), (k,j) € D,} de operaciones formadas por los arcos en D, .
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Figura 4.1. Ejemplo ilustrativo de la Propiedad 2

PROPIEDAD 3. La duracion total de una ruta del camion (x,v) € X estd acotada

inferiormente por la mdxima duracion entre las rutas R, y D, , i.e.

max {Z CeTe, Z de} < Zcexe + Z Wik;(Ry) - 4.2)

eckE e€D, eckE (¢,k,7)€O

DEMOSTRACION. Si O, = (), entonces el lado izquierdo de (4.2) se reduce a

> e Cee y €s igual al lado derecho. Si O, # (), se cumple que

max{g Cele, E de}zg CeTe + g de—g cease)
eckE ecD, eelR e€Dy ecF +

= Z Cee + Z (di, + di; — ¢ij(Ra))

eck (3,k,5) €0

< Zcexe + Z (dir. + dij — ¢i5(Ra))

eck (4,k,5)€Oy

= Z Cele + Z wikj(Rx) ,

eclk (4,k,5) €Oy

donde la segunda igualdad es consecuencia de la Propiedad 2 y la desigualdad proviene de

la subaditividad de la funcién (-),. O
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A partir de la Propiedad 3, se propone generar una cota inferior para la espera del
camion. Dada una ruta (z, ) € X, los arcos en D, definen un ciclo que incluye el depot e
intercala nodos en R, y en N \ R, . Entonces, un ciclo que cumple con estas condiciones
y es de minima duracién, es una aproximacion cuya duracién acota inferiormente a la

duracion de la ruta definida por D,, .

Sea W(~) el conjunto de rutas de drone que cumplen las condiciones anteriormente
mencionadas. Considere las variables binarias s, € {0, 1}, que es igual a 1 si y solo si el
arco e € F pertenece a la aproximacion, a. € {0, 1}, que es igual a 1 si y solo si el arco
e € E pertence a la aproximacion y sale de unnodoen R, ,y b. € {0, 1}, que es igual a
1 si y solo si el arco e € E pertence a la aproximacion y entra a un nodo en R, . Luego,

W(~) corresponde al conjunto de vectores s para los cuales existe (a, b, 7) tal que

Se = Qe + be ec B (4.3a)

Y ae= ) be=1-7 ieN (4.3b)
e€d(7) e€dt (1)

> ae= ) b ieN (4.3¢)
e€st(4) e€5~(4)

Y ac<y ieN (4.3d)
ect (i)

> b < ieN (4.3¢)
e€s— (i)

> ac=1 (4.30)
ecdt (1)
V=) s ieN (4.39)

ecst (i)

> s> max{7;} P+£S:1¢SCN (4.3h)
ecst () '
sy< Y. sa (L,7)€a™(1) (4.31)

(4,1)ed—(1):i<y

s,a,b € {0, 1}7! (4.3))
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v e {0,1}M (4.3k)

(4.3a) construye s, como la suma de a. y b. . (4.3b)-(4.3¢c) fuerzan la conservacion
de flujo y garantiza la visita a todos los nodos que estdn fuera de la ruta del camidn.
(4.3d)-(4.3¢) fuerza a que los arcos seleccionados formen operaciones. (4.3f) fuerza a que
el depot sea el nodo de partida de la ruta. (4.3g) define el vector 7/, el cual es analogo
a v, pero para la aproximacion a la ruta del drone. (4.31) elimina simetria, de la misma
forma que lo hace (3.2c). Finalmente, (4.3h) elimina sub—ciclos y (4.3j)-(4.3k) definen la

naturaleza de las variables.

La Figura 4.2 ejemplifica esta aproximacion. En la Figura 4.2a se muestra la solucion
al TSP-D, donde la ruta del camién visita a los clientes C' = {2,3,4,5,6,7,12,13,15},
dejando al drone la visita de los nodos N \ C'. La Figura 4.2b muestra la ruta del drone que
forma la aproximacion. Esta dltima ruta no posee cruce de arcos, a diferencia de la ruta en

la Figura 4.2a, pues seria suboptimal considerando que minimiza su duracién.

La formulacién (4.3) permite generar rutas de drone en las que las operaciones
construidas no son necesariamente factibles con respecto a la ruta del camién, pues pueden
no ser consistentes con su secuenciamiento. Si bien la aproximacion mejora si se impone
que esto no ocurra, (4.3) depende tnicamente de v y no de x. Es decir, dada una ruta del

camion (z,y) € X, una ruta del drone

5(y) € argmin {Z dese} (4.4)
eck

sEW(y)

sirve como aproximacion y, ademds, es comun para toda ruta del camion (z, ) con el

mismo sub-vector 7. Esto se formaliza en la Propiedad 4.
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(b) Aproximacién

Figura 4.2. Ejemplo de la aproximacién propuesta

PROPIEDAD 4. Para cualquier ruta del camion (x,7) € X, la desigualdad

(Z dege(ﬁ/) - Ce$e> < Z Wik (Rw)

4.5)
(4,k,3)€Ox
es vdlida sin pérdida de optimalidad, donde 5(%) es una ruta del drone que cumple (4.4)
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DEMOSTRACION. Por definicidn, se tiene que para cualquier ruta (2, %) € X se cumple

que

D dese(7) <Y de (4.6)

eceE e€D,

Usando (4.2) y (4.6), se obtiene

Z deSe(y) — cete | = max Z Cele, Z deS.(y) p — Z Cele

eckE + ecFE ecFE ecFE
< max E CeTe, E de p — E Cee
eElR e€D, eckE
< E wik; (Ry) -
(4,k,5) €O

O

Intuitivamente, a medida que una ruta del camién visite menos nodos, su espera
serd mayor, pues la ruta del drone visitard mas nodos. Dada una ruta del camidn, se
puede garantizar esto, si una nueva ruta del camién que visita menos nodos conserva el
secuenciamiento de la primera. Para formalizar esta idea, se definen los conjuntos —atajos

y t—reduccion.
DEFINICION 1. t—atajos

Dada una ruta (&,7) y un entero t € {1,...,t2%}, donde t3* E3 N — 2] se
define el conjunto de t-atajos o atajos de largo mdximo t, denotado como S;(t), como el
conjunto de arcos (i,j) € E tal que iy j pertenecen a R, i se visita antes que j, y se
saltan, a lo mds, t nodos consecutivos de la ruta del camion. Matemdticamente, se define

como

Si(t) & {(riyrj) € RE: (riyry)) EE,2<j—i<1+t}. 4.7)

La Figura 4.3 ejemplifica, con arcos discontinuos, los elementos pertenecientes al
conjunto de l-atajos de una ruta del camién representada con arcos continuos. Si se

consideran los arcos discontinuos y los arcos punteados, se obtiene el conjunto de 2—atajos.
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- a - - B “ A
D > T1 > T2 > T3 > T4 > [
h . >

Figura 4.3. Ejemplo de arcos pertenecientes a 1-atajos y 2-atajos

PROPOSICION 1. Dada una ruta del camion (z,7) € X, toda ruta (x,7y) € X cumple

Yo ol-z)= > me— Y (1-%m)>0. (4.8)

e€E:de.=1 e€S; (1) iENH;=1

DEMOSTRACION. (4.8) es equivalente a

doowet Yow< Y m (4.9)

e€E:d.=1 €S, (t) IENA=1

El lado izquierdo de (4.9) corresponde al nimero de arcos en la ruta (&, ) reutilizados
en (x,y) mas el nimero de arcos en S;(t) utilizados en (z, 7), mientras que el lado derecho

corresponde al nimero de nodos en R ; repetidos en R, .

SeanU C Ny Q(U) = {(i,j) € E:i,j € U}. Dado que x define un ciclo sobre
R, € N, se cumple que ZeeQ(U) z, < |U| paratodo U C N. En particular, cuando
U=R,.NR;, setiene que

> 2 <|R.NR4|. (4.10)
e€QURNR3)

Por otro lado, se cumple que

U {(Z,]) € S:“c(t) 11,7 € Rz}
U{(i.j) € E\Ss(t) : 45, =0, i, € Ro N Rs},
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por lo que se obtiene

Yoome+ > < Y oz 4.11)

e€E:Te=1 e€Sz(t) e€Q(RNRz)

Combinando (4.10) y (4.11), se obtiene que todo (x, ) € X cumple

Z To + Z Te <R, NRz| = Z Vi .

ecFl:z.=1 e€S;(t) i€EN:H;=1
O
DEFINICION 2. t-reduccion
Dada una ruta del camion (z,7) € Xy un entero t € {1, e ,tg“ax}, se define el

conjunto de t-reduccion, denotado como T3 (t), como el conjunto de rutas que se forman al
unir sub-secuencias de R; manteniendo el secuenciamiento original. Es decir, una ruta
(x,) pertenece a T;(t) siy solo si es una ruta que cubre R,, C R; reutilizando arcos de

(Z,7) y, potencialmente, utilizando arcos en S;(t).

La Figura 4.4 ejemplifica cuatro rutas pertenecientes a una 2—reduccion de la ruta del
camién presentada en la Figura 4.3. Para cada ruta (z,7), Y .cp.s.—1 (1 — 7c) equivale a la
cantidad de arcos continuos removidos, > s ;) @ a la cantidad de arcos discontinuos o

punteados, y > ;.. (1 — 7:) ala cantidad de nodos en R; no visitados.

PROPOSICION 2. Sean (#,4) € Xyt € {1,...,t8}. Una ruta (v,v) € T;(t) siy
solo si cumple
Yool—w)— > we— > (1-7)=0, (4.12)
e€B:Z.=1 e€S; (t) tENA;=1

donde ¥ es tal que (%,7%) € X.

DEMOSTRACION.
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L N
D 1 T9 ——> T3 > T4 > D
/," -‘\\-\ //” “\\*
D 1 g ——> T3 T4 D
DT T2 T3 ra —| D
,'1
//’ \\&
D 1 ) ! T4 D

Figura 4.4. Ejemplo de rutas en una 2—reduccion

Primero se prueba que si (z,7) € T;(t), entonces satisface (4.12). SeaU C R, . Se
sabe que Y o) Ze = |U| siy solosi U = R,. Ademds, se tiene que S;(t) C {e € E
z. = 0}. Por definicion, si (z,7) € Tz(t), se cumple que

Z z.=0.

e€ E\S; (t):f:e:()

Luego, se obtiene que

> e Y -3
ecE:z.=1 e€S;(t) TEE:2-=0}\Sz(t) eclE
-y
SGQ(RI)
- |Rx|
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=R, NRs|

Z Vi

1EN ;=1

por lo que (z,~) cumple (4.12).

Por otro lado, se prueba que si (x,~) satisface (4.12), entonces pertence a T;(t).

Equivalentemente, se prueba que si (x,vy) € X\ 7;(t), entonces no satisface (4.12).

Si (x,v) € X\ T:(t), entonces

Z T, > 1.

e€F\S;(t):2=0

Aun mads, se tiene que

> we+t > z, > 1.

e€dt(RzNRa) e€Q(R3MRz)\Sz(t):8e=0

Por ende, considerando la Proposicion 1 y el hecho de que

domet > met Y met > Te= > Y e,

e€l:de=1 e€S;z(t) e€dt(R:NRy) e€EQ(RzNRe)\Sz (t):2.=0 1ENA;=1 e€dt (i)

toda ruta (z,7) € X\ 7z(¢) cumple

> e+ Z ze< Y -1 (4.13)

e€E:Ze=1 e€S; ( i€EN:H;=1

Reordenando (4.13), se obtiene

Z (1 —x)— er— Z (I—=)>1.

ecE:2.=1 e€S;(t) 1ENY;=1

Por lo tanto, toda ruta (z, ) pertence a 7;(¢) si y solo si satisface (4.12). O
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Como resultado de la Proposicion 2, equivalentemente, se puede definir la t—reduccion

de (Z,%) como

(x,7) e X:

EGEEZIIAJe:l(l - 1:6) - 2868@(1&) aje - ZLEN’%Zl(]' - /)/L) = O

Ta(t) £

La minima espera asociada a una ruta del camién (z, ) € X es una cota inferior para
la minima espera de cualquier ruta perteneciente a su t—reduccion. Esto se formaliza en la

Propiedad 5.

PROPIEDAD 5. Dada un ruta (¥, 7) € X yunenterot € {1,...,t5%}, el corte

Y wai(Re) = Y wi(Ra) (4.14)

(i,kj) €Ox (i.k,j)€0;

es vdlido para toda ruta (z,v) € T;(t).

DEMOSTRACION. Si (#,9) = (x,7), la demostracién es trivial. Cualquier ruta
(x,7v) € Ta(t) \ {(2,%)} se forma removiendo, al menos, un nodo de R;. Por lo tanto, se
tiene que ¢;;(R,) < ¢;;(R;) para todo par i, j € Ry y, luego, wi; (R,) > wir;(R;) para
todopari,j € R;y k € N\ R;. Ademads, las operaciones de una ruta de drone factible
para (z,) se puede obtener de aquellas en O, que cubren los nodos en R ;. Considerando

esto, se tiene que

Q)= > wi(Ry)

(4,k,5) €Oz
= Y wwR)+ Y wi(R)
(i,k,j)EOz:kER (i,k,j)EOz:kEN\R

> Z Wik (Rz)

(i,k,§) €O kEN\R

> Z Wik (Rz)

(4,k,j)€Oz:kEN\R 3
> Q(7) -
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Asi, (z, ) satisface (4.14).
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5. METODOLOGIA

Las formulaciones del TSP-D presentes en Ia literatura, a través de resolucion directa,
reportan soluciones para instancias pequefias, por lo que, intuitivamente, una estrategia de
descomposicidn podria ser apropiada para resolver instancias de mayor tamafio. En este
capitulo, se presenta una adaptacion para el TSP—D de un método de solucién basado en

descomposicion, como los propuestos por Benders (1962) y Laporte & Louveaux (1993).

Utilizando la notacién definida en el Capitulo 3, el modelo completo del TSP-D esta

definido por (5.1) y serd referido como el modelo “extendido”

min Zcexe—i- Z Wik (5.1a)

ccE (i,k,§)€0
s.a. (z,7)eX (5.1b)
(f,0,w) € Y(x). (5.1¢)

La descomposicion propuesta consiste en dividir (5.1) en un problema maestro (MP),
en el cual se planifica una ruta del camioén (x, ), y un subproblema dependiente de z, en
el cual se define una ruta 6ptima del drone para esa ruta () del camién. El problema

maestro estd definido en (5.2),

(MP)  min Y ¢+ Q(x) (5.2a)
ecE
s.a. (z,7) €X, (5.2b)

donde Q(z) es una funcién que retorna la minima espera del camion, dada una ruta z,

definida por el subproblema (5.3)

Q(x) = min Z Wik, (5.3a)
(i,k.j)€0
s.a. (f,o,w) € Y(x) . (5.3b)
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El método de descomposicion consiste en reformular (MP) introduciendo una variable

6 que sobreestima ()(x) para todo (z,v) € X. Esta reformulacién de (MP) es

(MP)  min ) cew+0 (5.4a)
eck

s.a. (z,7) e X (5.4b)

0> Q(x) (5.4¢)

0>0. (5.4d)

(5.4¢) puede ser reemplazado por un conjunto de restricciones lineales. Sin embargo,
dicho conjunto podria contener un gran niimero de restricciones (una por ruta del camién
factible, en el peor caso) y esto impide una solucién explicita de (5.4). Alternativamente, se
puede generar dichas restricciones dindmicamente cada vez que se encuentre una solucién

~

(z,7,0) que las viole.

Sea (RMP) una relajacion de (MP) relajando (5.4c) y definida por (5.5)

(RMP)  min Y ¢t +0 (5.52)
eclR

s.a. (r,7)eX (5.5b)

6>0. (5.5¢)

La Propiedad 4 y la definicion de W(~) en (4.3) implican que, para todo (z,v) € X,
existe s € W(+) tal que

(Z dese _ Cexe> S Q(iﬂ) S 0 : (56)
+

eckE
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Asi, se puede fortalecer (RMP) agregando (5.6) y obteniendo finalmente el modelo
5.7

(RMP)  min Y cow,+90 (5.72)
eck
s.a. (z,7)eX (5.7b)
s € W(v) (5.7¢)
0 > Z deSe — Coe (5.74d)
ecE
0>0. (5.7¢)

Adicionalmente, se define a (LRMP) como la relajacién lineal continua de (RMP). A
continuacion, se presentan desigualdades validas que se generan y agregan dindmicamente

a (LRMP) en el arbol de B&B, para reducir los tiempos de computo.

5.1. Cortes de optimalidad

Considere una solucién (&, ) factible, y potencialmente optima, a (RMP). Una familia

de cortes que corrige la subestimacién de 6 es la propuesta por Laporte & Louveaux (1993),
definida por (5.8),

0> —Q(2)A(z,2) + Q() , (5.8)

donde

Alz.i) 2 > (I-z)+ >

ecE:t.=1 e€E:z.=0

es la distancia de Hamming (Robinson, 2008) entre = y Z.

Cuando x = 7, se cumple que A(z,z) = 0y (5.8) colapsa a @ > Q(z). En otro caso,
A(xz,2) = m > 1, por lo que (5.8) es equivalente a @ > 0 > (1 — m)Q(&). En una ruta,

cada solucion diferente a & debe remover, al menos, un arcode {¢ € £ : &, = 1}, pues &
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define un ciclo. Asi, se puede reemplazar (5.8) por

0> -Q@) Y (1—z)+Q), (5.9)

eclb:z.=1

que reduce considerablemente el nimero de variables involucradas en el corte.

Adicionalmente, utilizando la Propiedad 5, se puede refinar (5.9) aumentando su lado

derecho para las soluciones en la t-reduccion de (z, 7). El corte propuesto es de la forma

0> Q) | Y (-w)— Y w- Y (-w)|+QW), (.10

ecE:z.=1 668(@.})(0 1EN:Y;

donde ¢ es un pardmetro a configurar en {1, e ,t;’m}. El corte establece que, para
cualquier solucién factible (z,, #) a (RMP) tal que (z, ) es elemento de la t-reduccion de
(2,7,0), se tiene que 6 > Q(%). Esto, pues cualquier solucién (z,~) en la t—reduccion de
(z,7) es tal que el camién cubre un subconjunto de los nodos cubiertos por Z y conserva su
secuenciamiento. Por lo mismo, el drone posee una carga adicional y la espera que genera

para el camién debe ser, al menos, Q(Z).

5.2. Cortes correctivos

Como resultado de la Propiedad 4, se define una funcién correctiva g : {0,1}" —

{0, 1}#1, 1a cual retorna una ruta 6ptima de drone de la aproximacion (4.4), dado (%, 4, é)
Asi, se genera el corte correctivo de la forma
(1—5.) < A(,%) ecE:g.(y)=1. (5.11)

que fuerza a que las rutas aproximadas del drone, para rutas del camion que cubren el
mismo conjunto de nodos, sean iguales. Por ende, se aplica cada vez que se obtiene un

valor de y diferente al resolver (RMP). Para regular la cantidad de cortes afiadidos a (RMP),
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se puede agregar (5.11) y se reemplaza por

> (1-5) ALY g(d) (5.12)

ecE:ge(¥)=1 eck

La eleccién entre (5.11) y (5.12) depende del balance existente entre las mejoras de
computo que produce el corte mas refinado contra la cantidad de cortes agregados, y su

impacto negativo en la matriz de restricciones.

5.3. Eliminacion de subtours

La familia de restricciones que eliminan sub—ciclos de camidén que no pasan por el
depot, es decir, (3.2b), se debe generar dindmicamente a medida que sus restricciones son
requeridas. Para ello, se resuelven dos problemas de separacion, dado un vector (Z,%),
uno para soluciones enteras y otro para fraccionarias. En el primer caso, utilizando el
algoritmo de Tarjan (Tarjan, 1972), se buscan componentes fuertemente conexas que estén
desconectadas del depot. En el segundo caso, utilizando un algoritmo Pre—flow push (Ahuja
et al., 1993), se buscan todas aquellas componentes que violen (3.2b) y se agrega dicha

restriccion para la componente que mds la viole. Esto es, la componente S* que cumple

S* € argmin Z T — max{¥y;}
0£SCNALES | 5r(s) €S

Para soluciones fraccionarias, este corte se agrega unicamente en el nodo raiz del arbol

de B&B.

5.4. Estructura del método

La metodologia propuesta funciona de la siguiente forma. Se resuelve (RMP) en un
esquema similar a B&B, es decir, generando un 4rbol de bisqueda de problemas lineales
continuos o nodos del arbol. Para ello, se ramifica (branching) un nodo del arbol cuya

soluciodn es fraccionaria y se poda (pruning) todo nodo cuya solucién es entera, no posee
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solucidn factible, o que posee una duracién mayor al incumbente. En cada iteracion, se
revisa una lista 7" de nodos del arbol de B&B que ain no han sido resueltos. Cada vez que
se ramifica, se aiaden dos nodos nuevos a T'. Y cada vez que se resuelve un nodo del arbol,

se elimina de 7.

~

Para garantizar que una solucion (z,4, #) sea factible para (MP), se agregan cortes
de optimalidad cuando 0 < Q(z), garantizando que la solucién obtenida sea descartada.
Para acelerar su busqueda, se insertan cortes correctivos en todo nodo en 7'. El método
finaliza cuando ya no hay nodos en el drbol de bisqueda, i.e., T = (), retornando la solucién
optima a (MP). Un resumen del algoritmo de solucién estd descrito en pseudocddigo en el

Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Método de descomposicidn para resolver el TSP-D
Input: N, E, ¢, d, solucién inicial (z,7,8) : 0 > 0,
V =0, lista de nodos del drbol 7' = {1}.
Output: Solucién 6ptima (z*,v*) a (MP)
1 while T’ # () do
2 Seleccionar nodo de 7"y resolver su (LRMP). Obtener solucién (z, 4, é);
3 if infactible then
4 | Podar nodo;
s | elseifcTd+0>cT7+ 0 then
6 | Podar nodo;
7 else if (i, 7) fraccionario then
8
9

Ramificar e insertar dos nodos nuevos a 77;
Remover nodo de T;

10 else

11 CorteCorrectivo();

12 Factible <— CorteOpt();

13 if Factible then

14 Actualizar incumbente: (z,7,0) < (2,4, 6);

15 Podar nodo;

16 return (%, 79);

En las lineas 11 y 12 se invoca a las funciones generadoras de cortes. Es posible que

estas sean invocadas por distintas soluciones a (LRMP) que comparten el mismo subvector
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(z,7v) o 7. Por ello, se registra una lista V' de soluciones enteras a (RMP) para evitar

re-calcular Q(z) o g(7).

El Algoritmo 2 detalla en pseudocédigo la funcién de cortes correctivos, mientras que

el Algoritmo 3 la funcién de cortes de optimalidad.

Algoritmo 2: Funcién de corte correctivo

Input: Solucién candidata entera (i, 9, é), lista de soluciones enteras conocidas V' .
1 if A(z,~) € V : v =4 then
2 Calcular g(%);
3 L Anadir corte correctivo (5.12) a (LRMP);

Algoritmo 3: Funcién de corte de optimalidad

Input: Solucién candidata entera (&, 4, 6), lista de soluciones enteras conocidas V.

Output: Factible si ((#,7,6)) es factible en (MP), Infactible en otro caso.
1 if (2,4) € V then
2 | return Factible;
3 else
4
5

V+—VUu{(z,9)};

Calcular Q();

if 0 < Q(&) then
Anadir corte de optimalidad (5.10) a (LRMP);
return Infactible;

else

10 L return Factible;

o e NN

44



6. EXTENSIONES DEL PROBLEMA

En este capitulo se presentan tres problemas que extienden nuestra formulacién al
TSP-D: TSP-D que admite loops, TSP-D con restriccién de autonomia de vuelo del drone

y TSP-D con multiples drones.

6.1. TSP-D que admite loops

Este problema surge al levantar el supuesto (ii1) que fuerza a que el drone aterrice y
despegue en diferentes nodos del grafo. Asi, el camién puede esperar en un mismo nodo
mientras despliega una operacién de drone que va y vuelve al mismo nodo, i.e., (i, k, 7).
Dichas operaciones son llamadas loops. Para abordar este problema, se adiciona una copia
del depot y se indexa como n + 1, redefiniendo N = {1,...,n+ 1} y el conjunto de arcos
E de forma acorde. Esto se realiza para diferenciar las soluciones con loops que comienzan

en el depot de las soluciones con solo una operacién que comienza y termina en el depot.

Se extiende O de forma tal que (i, k,7) € O, i € N,y se reformulan los conjuntos X,
Y(z) y W(7). En la formulacién de X se relaja la restriccion (3.2e). En la formulacion
de Y(z) se agregan las variables o;,; € {0,1} parai,k € N : i # k, y se reemplazan las
restricciones (3.3n), (3.3p)-(3.3s) por

Oikj < Yij (i,k,j) €0 i #j
(6.1a)
Z Oik’j+ Z fez Z OLkJ+ Z fe ZEN\{l,n—l—l}
(i,k,5) €65 () i] e€5t (i) (i,k,) €8 (1):i#] e€dt (i)
(6.1b)
Z Oc + Z fe > 1 (61C)
peé+(1) ecét(1)
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Zoegn-’yi 1€ N

eedt (i)

(6.1d)
Wikj 2> Oy * (digg + dij) — Cij (i,k,j)€eO:i#y

(6.1e)
Wiki > Ok * (dige + dii) - (i,k,i) € O

(6.11)

En la formulacién de W(~y) se agrega la varible ¢;, € {0, 1}, que toma valor 1 si y solo

si se realiza un loop (i, k, i) en la aproximacion a la ruta del drone. Luego, se reformula

como
Y oae= D> be=1-n ke N\{l,n+1} (6.2a)
ecs— (k) ecst (k)
Y a<m-1)-y ie N\{n+1} (6.2b)
ect (i)
> be<(n-1)-y ie N\ {n+1} (6.2¢)
ecd— (1)
Y a1 (6.2d)
e€dt (1)
> obe=1 (6.2¢)
e€d—(n+1)
S =0 (6.21)
e€dt(n+1)
le< Y (e, 1) i€ N\{n+1},ecdt(i) (6.2h)
rest (i)
Sij = Qij + bLJ - ‘€LJ - fﬂ eck (621)
Y=Y s ie N\{l,n+1} (6.2))
ecst (i)
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Z sezme%x{fy;} DASCN:i,n+1¢S5 (6.2k)

e€5t(9)
a,b,s, 0 € {0,1}* (6.21)
v € {0,1} . ie N\{l,n+1} (6.2m)

(6.2a) cumple la misma funcién que (4.3b). (6.2b) y (6.2c) cumplen la misma funcién
que (4.3d) y (4.3e), repectivamente, pero permitiendo la entrada y salida de mds de un arco
en cada nodo de la ruta del camién. (6.2d) exige que se salga, al menos, una vez del depot.
(6.2e) y (6.2f) fuerzan a que la ruta termine en el depot n + 1. (6.2g) define un loop. (6.2h)
fuerza a que la solucién contenga, al menos, una operacién que no sea un loop. (6.2i) define
si; € {0,1} como variable binaria que toma valor 1 si y solo si se realiza una operacion de
la forma (7, k, j), con i # j. (6.2j) y (6.2k) cumplen la misma funcion que (4.3g) y (4.3h),

respectivamente. Por dltimo, (6.21) y (6.2m) definen la naturaleza de las variables.

En este caso, la aproximacion a la ruta del drone posee duracion

D [dysy + iy - (dy +dji)]
(i,J)eE
por lo que se reemplaza (5.7d) por

0> Y [disij + Ly - (dij + dyy) — cijwg]

(i,j)eE

La Figura 6.1 ilustra la solucién al TSP-D—/ para la instancia del ejemplo en la Figura

1.1.

6.2. TSP-D con restriccion de autonomia de vuelo del drone

Otro problema a estudiar se obtiene al levantar el supuesto (vii) que asume autonomia
de vuelo infinita para el drone. En este problema, denominado L-TSP-D, el drone posee

una autonomia de L > 0 unidades de tiempo por operacion, de forma tal que cualquier

47



Figura 6.1. Solucién 6ptima al TSP-D—/¢

operacion factible (4, &, j) debe cumplir que d;;, + dj; < L. Por ello, se redefine

O={(i,k,j)EN> ik i#j k#j k#1, dy+dj <L}

U{(Lk}l)Zk‘EJ\[\{l}7 d1k+dk1§L}.

Dada una ruta del camién (Z, ¥) € X, es posible que no exista una ruta del drone factible,
es decir, que (5.3) sea infactible. En esta caso, el Algoritmo 1 se corrige removiendo dicha

solucion y todo elemento en su ¢-reduccion a través del corte de factibilidad

Yo M-w)— Y we— Yy (- 21 (63)

e€EE:d.=1 e€S;,4) (1) LENHY;

Ademas, en este problema no se posee la Propiedad 2. Por ende, se debe considerar
la familia de restricciones (3.3m) y la variable f en la formulacién de Y(z). De la misma
forma, en la formulacién de W(+y) se agrega la variable binaria f/ € {0, 1}, que toman valor
1 siy solo si el drone viaja a bordo del camion a través del arco e € E en la aproximacion

a la ruta del drone, y se reformula como

Se = e + be + f1 ec B (6.4a)
Y ae= ) be=1-7 ieN (6.4b)
e€d— (1) e€dt (1)
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Y ac+fl= > betf] ieN (6.4c)

ecst (i) ecs— (i)

> ac+fl<y ieN (6.4d)
e€5+(4)

ST bt < ieN (6.4¢)
e€d— (1)
fii < min{y;, 5} (4,j) € E (6.41)

Y ac+fi=1 (6.42)
e€dt (1)

> ad.+ Y bed. <L ieN (6.4h)
e€5(4) e€5+(4)
V=) s ieN (6.41)

e€d(2)

> s> max {7} P#ASCN:1¢S (6.4)
cest(S) '
a,b, f € {0, 1} (6.4k)
v e {01}V (6.41)

(6.4a) construye la variable s, € {0, 1} binaria que toma valor 1 si y solo si el drone
viaja en el arco e € E. (6.4b) cumple la misma funcién que (4.3b), mientras que (6.4c)
fuerza a que se conserve flujo en los nodos de la ruta del camién. (6.4d) y (6.4e) cumplen
la misma funcién que (4.3d) y (4.3e), respectivamente. (6.4f) fuerza a que el drone viaje a
bordo del camién solo entre nodos de la ruta del camién. (6.4g) cumple la misma funcién
que (4.3f). (6.4h) restringe la eleccion de operaciones a aquellas cuya duracién es, a lo
mas, L. (6.41) y (6.4j) cumplen la misma funcién que (4.3g) y (4.3h), respectivamente. Por
ultimo, (6.4k) y (6.41) definen la naturaleza de las variables.

En este caso, la aproximacion a la ruta del drone posee duracion

> de - (ac+be) +ce - f1]

ecE
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por lo que se reemplaza (5.7d) por

0> [de-(ac+be)+co- (fl— )] . (6.5)

ecE

La Figura 6.2 ilustra la solucion al L—TSP-D para la instancia del ejemplo en la Figura

1.1.

Figura 6.2. Solucién 6ptima al L-TSP-D

6.3. TSP-D con p drones

Otra extension al TSP-D, denominada pTSP-D, considera la posibilidad de que
el camion transporte p > 2 drones desplegables, los cuales pueden atender clientes
simultdneamente. Para abordar este caso, se modifica la formulacién de X reemplazando

(3.2e) por

n
Z%’ > [1+p-‘ (6.6)

ieN
y agregando

Yo -y =p. 6.7)

iEN\{1}
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(6.6) exige que el camion visite, al menos, tantos nodos como cada uno de los drones y
(6.7) fuerza, sin pérdida de optimalidad, que cada drone se utilice, al menos, una vez. Esto

es resultado del Corolario 1.

En la formulacién de Y(x) se agrega la variable ¢; € R, que registra el tiempo
acumulado del camion hasta el nodoi € N, e I; € {0,...,k}, que toma como valor la
cantidad de drones que carga el camién al llegar al nodo 7 € N. Ademads, se reemplaza

(3.3n) por

y se agregan las restricciones

tj 2 ti + d” - M - 1— Z Oijk — Z Olij (Z,j) ek (69b)
kEN:(i,j.k)€O kEN:(k,i,j)€0
L=p (6.9¢)
Lt Y o= Y 0| —p-(1—mzy) <1 (i,j) € E (6.9d)
\eeéa(j) 6663@)
L > 0e— Y oo +p-(A—my) >1;. (i,j) € E (6.9)
\eeéo(j) eeég(i)

(6.8) cumple la misma funcién que (3.3n) y fuerza a que no puedan entrar o salir mas
de p drones de un nodo. (6.9a) y (6.9b) definen el tiempo acumulado hasta el nodo ¢ como
el maximo tiempo acumulado entre los predecesores de ¢ méas la duracién del arco que los
une. Finalmente, (6.9¢)-(6.9¢) conservan el inventario de drones en el nodo ¢, sumando los
drones que posee el camion y que recibe en ¢, y restando los drones desplegados en el nodo

antecesor a ¢.
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En este caso, la duracion total de la ruta es equivalente al tiempo acumulado hasta la

vuelta al depot, por lo que se cambia (5.3a) por
min 2,11
La formulacién de W(~y) se modifica usando las variables a!" y b*, cuya funcién es la

misma que la presentada en (4.6), pero para la ruta del drone m € [p] = {1,...,p}. Asi,

se reemplaza (4.6) por

st =al'+ b ee E,;m e [p] (6.10a)
Yo ar=1-v i€ N (6.10b)
me[p] e€d— (3)

=) i€N,mep| (6.10c)
e€s— (i) e€s+(4)

YY) ar<y ieN (6.10d)

me|[p] eedt (i)

YooY <y i€ N (6.10¢)

me[p] e€d— (3)

d oar=1 m € [p] 6.100)
ecst(1)
W= st ieN,me[p (6.10g)

e€s+ (i)

> sz max{y)"} 0£S5CN,me (6.10h)
e+ (S) '
a™, b™, s™ € {0,1}7 m € [p] (6.10i)
e {0, 1} m € [p] (6.107)

La interpretacion de (6.10a), (6.10c)-(6.10h) es la misma que en (4.3a), (4.3c)-(4.3h),
donde cada ruta de drone las cumple. (6.10b) fuerza a que las visitas en operaciones
se realicen por un solo drone. Finalmente, (6.101) y (6.10j) definen la naturaleza de las

variables.
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Es posible extender la Propiedad 3 a este caso, lo que se expresa en la Propiedad 6.
Para ello, considere el conjunto de arcos que forman la ruta éptima del drone m € [p|, dada

una ruta del camién (z, ), denominada D}

PROPIEDAD 6. La duracion total de una ruta (z,7) € X en el pTSP-D estd acotada

inferiormente por la mdxima duracion de todas las rutas {D} },.cip) ¥ Ra i.€.,

max Zcexe, Z de, ..., Z de y < Zceme + Z Wik (Ray) - (6.11)

e€E eeD} ceDE eckE (i,k,5)€0

DEMOSTRACION. Para cada ruta de drone se conserva la Propiedad 2, luego, los arcos
en D" para m € [p| forman operaciones. Desarrollando el lado izquierdo de (6.11), se

obtiene que

max Zcexe, Zde, e Zde zmaX{Zcexe, Fnl?[;ﬁ{ Z de}}

eckE e€Dy e€Dyp ecFE e€EDm
= (mea[;ﬁ{ E de} — E cexe> + E Cele
m
(’ieDm ecl + eckr

< Z wir; (Rz) -

(4,k,5)€0

La desigualdad se obtiene porque los arcos en D™, donde m* € arg max {Eeepm de },
mée|p] ’
definen una ruta de drone factible y la espera que esta genera es una cota inferior a la

espera generada por todas las rutas de drone en conjunto, cumpliendo asi (4.2). Por ende,

se concluye que, para toda ruta del camién (z,y) € X, se cumple (6.11). 0

Utilizando la Propiedad 6 y la Propiedad 4, se reemplaza (5.6) por

<Z deslt — cexe> <Q(x) <0 m € [p] .

eceE

Andlogamente, se puede modificar las formulaciones de Y(x) y W() indexando las

variables que construyen las rutas por drone. En dicho caso, se utilizan las variables
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andlogas (f™,0™) y s™ para el drone m € [p]. Se mantiene la modificacién en la

formulacién de X y se reemplaza (3.30) y (3.3p) de la formulacién de Y(x) por

Z Z Oikj = 1 = 7k ke N

melp] (4,k,7)€0

(6.12a)
1 =1
Dot D M= Y = D =] -1 i=n+1 i€Nme
6653(1') e€dt (i) e€d5 (1) ecd+ (i)
0 ~
(6.12b)
PBRCARST i€ N,m e [p
6652;(1')
(6.12¢)

Este tipo de formulacion es conveniente para casos en que p toma valores pequefios,

mientras que la propuesta primeramente para casos en que p toma valores grandes.

La Figura 6.3 ilustra una solucion al 2TSP-D la instancia del ejemplo en la Figura 1.1.

Figura 6.3. Solucién al 2TSP-D
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7. RESULTADOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se valida el método propuesto, resolviendo una serie de instancias de
prueba simuladas computacionalmente. Los experimentos son ejecutados en un cluster de
alto rendimiento, con procesadores Intel E5-2470 de 8 nuicleos, 2.5GHz CPU y 32 GB de
memoria RAM por instancia. El cédigo es implementado en Python 3.7.3 y los MIPs son

resueltos con Gurobi 8.1.1.

7.1. Experimentos

Se disenian 100 instacias de n € {15, ..., 25} clientes localizados uniformemente en
un cuadrado de lado 100, designado como el drea de servicio, y razones de velocidad
a € {1,2,4}. Los tiempos de viaje del camién ¢ se truncan al decimal y se multiplican
por 10 para obtener valores enteros, como recomienda Desrochers et al. (1992), y luego
se obtiene d = o~ !c. Para resolver (RMP), se prueba, ademds, reemplazar (3.2b) por
restricciones de eliminacion de sub—ciclos tipo Multi-commodity flow (MCF) (Claus, 1984)
(ver Anexo A). La formulacién original (3.2) se denomina DF]J, en referencia al articulo
seminal de G. Dantzig et al. (1954). Los cortes de optimalidad generan con ¢ = ¢2'*.
También, en experimentos preliminares, se tested la formulacion extendida (5.1) que
resulté poco competitiva comparada contra el enfoque de descomposicion. Adicionalmente,
los mejores resultados de la aplicacion del método se obtienen para la formulaciéon MCEF,

por lo que solo se reportan los resultados asociados a esta formulacién.

7.2. Analisis de resultados

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados para 20 instancias por configuracion (n, ) €
{15,...,25} x {1,2,4}. La columna #Opt presenta la cantidad de instancias resueltas a
optimalidad, considerando un tiempo de ejecucién de dos horas. La columna Runtime
presenta el promedio de los tiempos de ejecucion para las instancias resueltas a optimalidad.

Finalmente, la columna Gap presenta el promedio del gap de optimalidad de las instancias
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no resueltas en las dos horas, es decir,

Gap = 100 - “ZE LB
VuB

donde vy p es el valor objetivo de la solucién obtenida y vyp la mejor cota inferior

computada para el valor 6ptimo.

Empiricamente, se observa que al disminuir «, el tiempo de ejecucién aumenta y
disminuye el nimero de instancias resueltas a optimalidad. También, las soluciones de
instancias con valores bajos de « se tornan més caras. Esto, pues el drone se vuelve

relativamente mds lento y requiere que el camién cubra mas nodos en su ruta.

El tiempo requerido para encontrar soluciones con « bajo es relativamente mayor
debido a que las primeras soluciones a (RMP) en el arbol de B&B suelen tener rutas del
camidn de baja duracién, pero cuando « tiende a 1, el ajuste por demoras del drone es
mayor. Esto, finalmente exige invertir mds tiempo de cémputo buscando soluciones a

(RMP) con rutas del camién mads largas, cuyo retraso por esperar al drone es menor.

Por otro lado, se observa un aumento en el tiempo de ejecucion a medida que el tamafio
de la instancia crece, pues aumenta el nimero de soluciones factibles a (RMP) y, por ende,

el nimero de cortes afadidos. EI Anexo B presenta un mayor detalle de estos resultados.

Estos resultados son competitivos con los reportados por Roberti & Ruthmair (2019),
que logra resolver mds instancias a optimalidad, pero es mas complejo al requrir B&P. En

cambio, el método propuesto puede se implementado en cualquier solver comercial.

La Figura 7.1 presenta una curva acumulada del numero de soluciones 6ptimas en
funcién del tiempo, para todas las instancias con n € {15,...,20} y v = 2. Los tiempos
calculados corresponden a la diferencia temporal entre el inicio del método y la dltima
actualizacion de la incumbente. Se observa que mds de la mitad de las soluciones se obtienen
antes de 30 minutos. Se concluye que es relativamente bajo el niimero de instancias que

aumenta la dispersion y los promedios de los tiempos de computo presentados.
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Tabla 7.1. Resultados computacionales: TSP-D

. a=1 a=2 a=4
#0Opt Runtime Gap (%) #0Opt Runtime Gap (%) #0Opt Runtime Gap (%)
15 20/20 00:02:39 - 20720 00:01:21 - 20/20 00:00:08 -
16 20/20 00:04:07 - 20/20 00:02:09 - 20/20 00:00:21 -
17 20/20 00:07:42 — 20720 00:04:49 - 20/20 00:00:31 -
18 20/20 00:26:47 - 20/20 00:10:37 - 20/20 00:01:14 -
19 20/20 00:31:34 - 20720 00:14:41 - 20/20 00:01:29 -
20 14/20 00:47:39 1.9 19/20 00:15:43 3.87 20/20 00:02:35 -
21 7120 00:46:12 3.75 17/20 00:38:55 3.18 20/20 00:06:50 -
22 4/20 01:11:03 5.30 12/20 00:48:14 3.60 19/20 00:07:00 3.87
23 2/20 00:39:12 5.13 5/20 00:55:38 4.13 18/20 00:10:37 3.81
24 1/20 00:50:03 6.77 1720 00:31:26 5.49 17/20 00:29:17 12.63
25 0/20 - 7.13 0/20 - 6.11 15/20 00:36:41 5.69
. Porcentaje acumulado de soluciones éptimas
— n=15
901|— n=16
804 — n=17
¥ Emed e <} et nintn nis ety il i s i gl i rlmintes iy i
709 — n=19 | i
60 n=20 i i
8 | i
T B 'y S S g b
S 401 i
30 E
20 |
10 - i
0 . ; - o .
1072 107! 10° 10! 102

Tiempo (min.)

Figura 7.1. Curva acumulada de soluciones 6ptimas al TSP-D obtenidas en
el tiempo. o = 2. Escala logaritmica
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7.2.1. Resultados para el TSP-D-¢

Para validar la implementacion del TSP-D—/, se resolvieron las mismas 20 instancias
generadas para resolver el TSP-D. Se tested, ademads, la resolucién del problema relajando
(6.2k) de (RMP), obteniendo menores tiempos de computo promedio. Asi, se considera

esta relajacion en los resultados presentados en esta seccion.

La Tabla 7.2 resume los resultados del experimento para el TSP-D-/ en el mismo
formato presentado para el TSP—D. En comparacion con los resultados del TSP-D, es
posible notar un aumento en los tiempos de cémputo promedio y una disminucién en el
nimero promedio de soluciones dptimas obtenidas. Esto ocurre especialmente cuando «
tiende a 1. También genera un mayor niimero de soluciones factibles a (RMP) debido a la
relajacion de (3.2e). Esto impacta en que el método propuesto tenga un peor desempefio en

comparacién a su aplicacién al TSP-D.

La Figura 7.2 detalla la diferencia entre el nimero de soluciones éptimas alcanzadas
para el TSP-D y el TSP-D—/. Empiricamente, se concluye que, en general, el TSP—D—/

resulta mas dificil de resolver con el método propuesto que el TSP-D.

El método propuesto por Bouman et al. (2018) para el TSP-D—/ reporta soluciones
para instancias de hasta 16 nodos con o = 2. Para instancias de mayor tamafio, sus tiempos
de computo promedio superan las 12 horas. Si bien las instancias utilizadas en este trabajo
no son las mismas, si son generadas de la misma forma. Comparado con Bouman et al.
(2018), el método propuesto en este trabajo brinda una mejora en la capacidad de resolucion,

detallada en la Tabla B.2 de los Anexos.

A medida que o aumenta, se espera una mayor diferencia entre la duracién de la
solucién al TSP-D y la duracion de la solucién al TSP-D—/, debido a la restriccion

impuesta por el supuesto (iii).

La Figura 7.3a detalla la duracién promedio de las soluciones a ambos problemas,

para 20 instancias nuevas generadas de tamafio n = 15 y razones de velocidad o €

58



Tabla 7.2. Resultados computacionales para el TSP-D-/

. a=1 a=2 a=4
#0Opt Runtime Gap (%) #0Opt Runtime Gap (%) #0Opt Runtime Gap (%)
15 20/20 00:16:57 - 20/20 00:02:57 - 20/20 00:00:57 -
16  19/20 00:26:18 3.84  20/20 00:07:07 - 20/20 00:02:11 -
17 14/20 00:35:43 430  19/20 00:15:35 6.47  20/20 00:05:59 -
18 9/20 01:01:02 538  19/20 00:26:30 8.95  20/20 00:13:59 -
19 3/20 00:36:32 6.41 15/20 00:38:07 5.93 20/20 00:34:17 -
20 2/20 00:42:06 8.42 1120 00:57:29 5.29 17/20 00:57:21 6.57
21 1/20 00:50:45 8.44 5/20 01:15:08 8.07 10/20 01:16:45 7.92
22 1/20 01:32:16 10.28 1/20 01:29:37 9.32 1/20 01:43:08 8.65
23 0/20 - 10.91 0/20 - 10.15 1/20 01:20:20 11.16
24 0/20 - 11.53 0/20 - 11.46 0/20 - 12.88
25 0/20 - 11.78 0/20 - 12.17 0/20 - 14.81
n

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 -0 1 B 11 17 12 . 3 2 1 0

s 20 0 1 1 ) 8 12 11 B 1 0

4 50 0 0 0 0 e 10 18 17 17 15

Figura 7.2. Diferencia en el nimero de soluciones Optimas alcanzadas entre
el TSP-D y el TSP-D-/

{2.5,--- ,20}. Se observa que, a medida que « aumenta, la diferencia en la duracién

promedio de las soluciones a ambos problemas también lo hace. La causa de esto se aprecia
en la Figura 7.3b, donde, a medida que o aumenta, el nimero promedio de nodos en la ruta
del camién de las soluciones al TSP-D-/ decrece, mientras que en el caso de las soluciones
al TSP-D se mantiene en 8. Este estancamiento del nimero de nodos en la ruta del camion

es producto del supuesto (iii).
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Figura 7.3. Comparacion entre soluciones para el TSP-D y para el TSP-D-/

7.2.2. Resultados para el L-TSP-D

También, se limita la autonomia de vuelo del drone a L € {200,600,1000} y se
resuleven las 20 instancias con o = 2. La Tabla 7.3 presenta los resultados promedio de
este experimento y la Figura 7.4 ilustra la diferencia entre el nimero promedio de soluciones

Optimas obtenidas para el TSP-D y para el L-TSP-D, con o = 2. Empiricamente, se
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observa que la resolucion del L-TSP-D es més rapida que la del TSP-D cuando L es
bajo, lo que se refleja en un mayor nimero promedio de soluciones 6ptimas alcanzadas. A

medida que L crece, la resolucién tiende a ser similar a la del TSP-D.

Tabla 7.3. Resultados computacionales para el L-TSP-D

. L =200 L =600 L =1000

#0Opt Runtime Gap (%) #0Opt Runtime Gap (%) #0pt Runtime Gap (%)
15 20/20 00:00:00 - 20720 00:03:50 - 2020 00:01:29 -
16  20/20 00:00:01 - 19/20 00:02:23 5.54  20/20 00:02:55 -
17 20/20 00:00:02 - 1920 00:04:15 15.18  20/20 00:05:32 -
18  20/20 00:00:04 - 1920 00:07:18 9.98  20/20 00:10:34 -
19  20/20 00:00:06 - 18/20 00:10:29 1.23  20/20 00:13:28 -
20 20/20 00:00:13 - 18/20 00:20:38 7.10  19/20 00:21:25 3.60
21 20/20 00:00:21 - 16/20 00:48:26 3.07  16/20 00:32:46 3.07
22 20/20 00:00:39 - 9/20 00:56:50 437  12/20 00:57:32 3.39
23 20/20 00:01:57 - 4/20 00:59:59 5.12 5/20 00:55:58 4.37
24 20/20 00:02:49 - 2/20 01:41:57 6.86 1720 00:36:10 5.61
25  20/20 00:05:06 - 0/20 - 7.45 0/20 - 7.15

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

200
=~ 600
1,000

Figura 7.4. Diferencia en el nimero promedio de soluciones 6ptimas
obtenidas entre el TSP-D y el L-TSP-D

7.2.3. Resultados para el pTSP-D

Finalmente, se implementa el problema con dos drones, i.e., p = 2, sobre las mismas
20 instancias generadas para resolver el TSP-D, con (n,«a) € {15,...,20} x {1,2,4}.

La Tabla 7.4 presenta los resultados promedio de este experimento, que detalla que, a
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medida que o disminuye, el nimero promedio de soluciones Optimas obtenidas decrece.
Los resultados promedio para o = 1 se presentan para las instancias de tamafio n < 17,

pues no se logra alcanzar soluciones Optimas para n > 18.

La Figura 7.5 ilustra la diferencia entre el nimero promedio de soluciones 6ptimas
obtenidas para el TSP-D y para el 2TSP-D. Se observa que el problema con multiples

drones es mas complejo y dificil de resolver que el TSP-D.

Tabla 7.4. Resultados computacionales para el 2TSP-D

. a=1 a=2 a=4

#Opt Runtime Gap (%) #Opt Runtime Gap (%) #Opt Runtime Gap (%)
15 0/20 - 13.68  20/20 00:11:52 - 20/20 00:01:56 -
16 0/20 - 29.54  18/20 00:43:00 6.24  20/20 00:10:28 -
17 0/20 - 55.20 8/20 01:11:02 12.22  19/20 00:15:24 6.41
18 3/20 01:14:14 18.72  17/20 00:19:23 10.22
19 0720 - 40.17  13/20 00:34:41 40.08
20 0/20 - 56.47 8/20 00:52:25 52.95

n

15 16 17 18 19 20

1 20 20 20 20 20 11

S 2 B2 12 17 20 19
40 0 1 3 7 12

Figura 7.5. Diferencia en el nimero promedio de soluciones 6ptimas
obtenidas entre el TSP-D y el pTSP-D
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta e implementa un método exacto basado en descomposicion
de Benders, junto a un MIP disefiado acorde para resolver el TSP-D. También, se establecen
propiedades y cortes que permiten reducir el tiempo requerido para obtener una solucién
optima. El rendimiento del método se estudia en una serie de experimentos computacionales
simulados para el TSP-D y sus extensiones. Como resultado general, se observa un aumento
en los tiempos de computo promedio y en el nimero promedio de soluciones éptimas
obtenidas a medida que aumenta el tamafio de las instancias y disminuye la velocidad

relativa del drone.

Se proponen tres extensiones al TSP-D: TSP-D admitiendo loops, TSP-D con
restriccion de autonomia de vuelo del drone y TSP-D con multiples drones. Junto a

ello, se adapta el método propuesto para abordar cada una de estas..

Los beneficios asociados a resolver el TSP-D utilizando descomposcion de Benders

son:

(i) Permite aprovechar la estructura de una solucién del problema descomponible en
una ruta del camién y otra del drone.

(i1) Permite derivar propiedades del conjunto de soluciones 6ptimas que reducen el
espacio de buasqueda.

(iii) Brinda la flexibilidad necesaria para adaptarse a distintas extensiones del TSP-D.

Finalmente, como trabajo futuro se propone la adaptaciéon del método para abordar
el VRP-D. Por ejemplo, si se utiliza para encontrar rutas hibridas de camién y drone, se
podria considerar dentro de un esquema de B&P y generacion de columnas. También, se
propone la reformulacion e implementacion necesaria para abordar la extension al TSP-D
en la cual el camidn es capaz de revisitar nodos. Existen instancias, como la ejemplificada
en la Figura 8.1, en las que si el camidn puede revisitar nodos, se obtienen soluciones

Optimas mds cortas. Por dltimo, se propone la reformulacion e implementacion necesaria
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para abordar la extension al TSP-D en la en la que el drone puede visitar més de un nodo

por operacion.

Figura 8.1. Ejemplo de instancia en la que resulta beneficioso poder revisitar
nodos con el camién. Fuente: Agatz et al. (2018)
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ANEXOS
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A. FORMULACION MCF PARA ELIMINACION DE SUB-CICLOS

En este Anexo, se presentan las restricciones tipo Multi-commodity flow para la
eliminacién de sub—ciclos. Se define la variable binaria f* € {0, 1}, la cual es igual
a 1 siy solo si se envia flujo del commodity m € N\ {1} porel arco e € E. La formulacion

MCEF se construye modificando (3.2e) por

oSy (i,j) € E (A.la)

> = m me N\ {1} (A.1b)
eedt (1)

> =0 me N\ {1} (A.1c)
ecd— (1)

o= =0 i;me N\ {1},i#m (A.1d)
ecdt (i) e€d (i)

=Y =, me N\ {1} (A.le)
e€dt(m) e€d—(m)
fe {0,131 (A1)

B. RESULTADOS COMPUTACIONALES PARA EL TSP-D Y EL TSP-D-/

En la Tabla B.1 se presentan los resultados computacionales promedio del método para
resolver el TSP-D, sin tiempo de computo limite. La columna Runtime contiene los tiempos
de ejecucidn, Explored nodes el niimero de nodos del arbol de B&B explorados, y Cuts
el nimero total de cortes anadidos. La Tabla B.2 presenta los resultados computacionales

promedio para el TSP-D-/, con o = 2, bajo el mismo formato.
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Tabla B.1. Resultados computacionales para el TSP-D. Desviacién estdndar
entre paréntesis

N a=1 a=2 a=4
Runtime Explored nodes Cuts Runtime Explored nodes  Cuts Runtime Explored nodes Cuts
15 00:02:36 (00:02:20) 135999 (329561) 1860  00:01:28 (00:01:20) 39749 (96048) 679  00:00:09 (00:00:07) 1526 (2171) 101
16 00:05:38 (00:04:50) 165975 (235057) 3069 00:02:18 (00:02:12) 96428 (235277) 1099  00:00:22 (00:00:17) 5003 (2905) 426
17 00:08:31 (00:05:32) 299784 (387475) 3971  00:04:23 (00:05:23) 93621 (98359) 2348  00:00:31 (00:00:39) 15999 (53162) 281
18 00:36:05 (00:28:49) 473012 (392596) 6856  00:11:07 (00:20:48) 136008 (123976) 3385  00:01:17 (00:01:14) 19776 (27712) 952
19 00:34:12 (00:24:35) 682093 (738075) 8815  00:12:23 (00:11:55) 234431 (260969) 3687  00:01:38 (00:01:35) 9176 (8876) 683
20 01:27:16 (01:04:52) 1329044 (1173419) 14165  00:24:40 (00:29:37) 351655 (291821) 5573  00:02:27 (00:02:05) 32777 (31829) 1358

Tabla B.2. Resultados computacionales para el TSP-D—-/. Desviacion
estdndar entre paréntesis

Runtime

Explored nodes

Cuts

15
16
17
18
19

00:03:17 (00:03:43)
00:07:10 (00:09:22)
00:31:13 (01:18:43)
01:06:47 (03:18:03)
01:56:53 (03:29:39)

56088 (45808)
104435 (105457)
294457 (564015)
405034 (641947)
626847 (722360)

2070
3654
7577
11933
18600
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