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adecuacién de X como solucién del problema y S es el conjunto de
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Problema (S, f)

optimizarxesf(X)

donde f es una funcién que a cada X € S asocia una medida de la
adecuacién de X como solucién del problema y S es el conjunto de
soluciones.

Elementos

e S, region factible, espacio solucién o conjunto de soluciones
e f, funcion objetivo o funcién de costo

e optimizar, minimizar o maximizar la funcién objetivo f sobre la regidn
factible S
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Problemas de localizacion

e En un Problema de localizacién se pretende determinar la ubicacién
de ciertos servicios de forma que, seglin unos determinados criterios y
cumpliendo unas determinadas restricciones, éstos satisfagan de forma
Optima las necesidades demandadas por los usuarios.

e Servicio debe entenderse en un sentido amplio (punto, camino, cir-
cuito, arbol, ...).
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Algunos problemas de localizacién

e Problema de localizacién de la p-mediana discreta.

e Problema de localizacion del ciclo mediano.
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p-mediana discreta (i)

e Conjunto de localizaciones potenciales para los servicios
L={vi,va...,vn}

e Conjunto de puntos de demanda
U={u,u...,u,}

e Matriz de distancias

D = (dij)nxm = (D[U,’, Vj])"xm



Problema de optimizacion

p-mediana discreta (ii)

e Regidn factible (espacio solucién)

e Funcién objetivo

Z m|n Dluj, vj]

u,EU

e Problema de optimizacién

inf(X) = Dlu;,
Rin %2(2 iy Ol VJ)



Problema de optimizacion

p-mediana discreta (iii)

e En muchas aplicaciones practicas, el conjunto de localizaciones poten-
ciales para los servicios coincide con el conjunto de puntos de demanda.
Es decir, L=Uy m = n.

e Por tanto, las soluciones del problema de la p-mediana son subcon-
juntos de p puntos de U en los que localizar los servicios.
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N

Figure 1: p-mediana discreta (p = 4). Una solucién factible.
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Figure 2: p-mediana discreta (p = 4). Otra solucién
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Problema de localizacién del ciclo mediano(i)

e Sea G = (V, E) un grafo no dirigido completo donde
V=A{vi,va,...,vp}

es el conjunto de vértices y v; denota el depdsito.

e Sean
Llvi,vj] = longitud no negativa asociada a cada arista
€= [Via VJ] ek
Dlvi,vj] = coste de asignacién no negativo para cada par

(V,‘,VJ')GVXV
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Problema de localizacién del ciclo mediano(ii)

e Regidn factible
S ={X : X es un ciclo que contiene al depdsito (vértice v;)}
e Funcién objetivo
f(X) = Len(X) + Cos(X)
con

Len(X) = Z L{vi, vj]

(vi,vy)€X

Cos(X) = min Dlv;, v;
) = & g, il

10



Problema de optimizacion

Problema de localizacién del ciclo mediano(iii)

e Problema de optimizacién

min f(X) = min ( ZGX Llvi, vj] + Z m|n D[v, vj]
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Figure 3: Ciclo mediano. Una solucién con un ciclo con p = 4 vértices
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Figure 4: Ciclo mediano. Otra solucién con un ciclo con p = 3 vértices
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Representacién de soluciones

e Las soluciones se pueden codificar o representar de diferentes formas,
y esto significa que existen diferentes maneras de obtener la funcién
objetivo. De tal forma que la representacion que se hace de las soluciones
condiciona la forma en que se calcula el valor objetivo de una solucién.

e Debe resaltarse que la representacién usada determina el espacio de
soluciones y su tamafio.

e Ademds, la representacion de las soluciones tiene un impacto directo
en la eficiencia de una heuristica.
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Codificaciones para la p-mediana discreta (i)

e Codificacién binaria: n-upla binaria con exactamente p unos; un 1
en la j-ésima posicidn indica que en la localizacién v; se localiza una
mediana.

(00100011100000)

e Codificacion indexal: p-upla (ordenada o no) de las localizaciones
en las que se localizan las medianas

(V37 V7, Vg, VQ)
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Codificaciones para la p-mediana discreta (ii)

e Array: n-upla (ordenada o no) de las localizaciones. En las p primeras
localizaciones se localizan las medianas:

(V37 V7, V8, Vo, V1, V2, V4, V5, V6, V10, Vi1, V12, V13, V14)
—_——

medianas
o Notese que las siguientes codificaciones representan a la misma solucién:

(v3, vo, v8, v7, V1, V2, V4, Vs, V6, V10, Vi1, V12, V13, V14)
—_————

medianas
(V37 vz, V8, Vo, V12, V2, V4, V5, Vg, V10, V11, V1, V13, V14)
—_————

medianas
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Problema de optimizacion

Codificaciones para el ciclo mediano (i)

e Una solucién X dada por un ciclo C que visita p vértices se representa
por un array
X=[v:i=1,2,...,n]
donde v; es el depdsito y
el i-ésimo vértice del ciclo i=2,...,p

vi = . L. -
el (i — p)-ésimo vértice que
no pertenece al ciclo i=p+1,...,n.

(V37 vz, V8, V9, V1, V2, V4, Vs, V6, V10, V11, V12, V13, V14)
—_——

ciclo
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Codificaciones para el ciclo mediano (ii)

e Notese que ahora las siguientes codificaciones no representan a la

misma solucién:

(V37 V7, Vg, Vo, V1, V2, Va4, Vs, Vg, V10, V11, V12, V13, V14)
N————

ciclo

(V37 V9, Vg, V7, V1, V2, V4, V5, Vg, V10, V11, V12, V13, V14)
—_———

ciclo
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Figure 5: Solucién con ciclo v3, v, vg, vo
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Figure 6: Solucién con ciclo v3, v7, vo, vg
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Problema de optimizacion

Estructura de entorno

e Dado el problema (S, f), una estructura de entorno es una funcién
N:S—2°

que asocia a cada solucién X € S un conjunto N(X) C S de soluciones

cercanas a X en algin sentido.

e El conjunto N(X) se llama entorno de la solucién X y cada Y € N(X),
solucién vecina de X.

e La anterior definicién es bastante general y deja a criterio del decisor
establecer cuando dos soluciones estdn cercanas en algtin sentido.
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Movimiento

e Generalmente, las estructuras de entorno se definen a través de movi-
mientos que, aplicados sobre una solucién, suministran otras.
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Problema de optimizacion

Movimientos para problemas de localizacién (i)

e Apertura: anadir a la solucién X una localizacién, u, no presente en
X para obtener la solucién Y:

Y = XU{u}

e Cierre: eliminar de la solucién X una localizacién, u, para obtener la
solucién Y
Y =X\ {u}

e Intercambio: eliminar de la solucién X una localizacién, u, y ainadir
una localizacién, v, no presente en X para obtener la solucién Y:

Y = X\ {u}U{v}
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Problema de optimizacion

Movimientos para problemas de localizacién (ii)

e k-apertura: ainadir a la solucién X k localizaciones, uy, uo,. .., ug,
no presentes en X para obtener la solucién Y:

Y:XU{U17U2,...,Uk}

e k-cierre: eliminar de la solucién X k localizaciones, uy, us,. .., u,
para obtener la solucién Y

Y:X\{Ul,U2,...7Uk}
e k-intercambio: eliminar de la solucién X k localizaciones, uq, up, . . ., ug,

y anadir k localizaciones, vi, v, ..., Vk, no presentes en X para obtener
la solucién Y:

Y:X\{Ul,U2,‘..,Uk}U{Vl,VQ,...,Vk}
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Problema de optimizacion

S (U R S L e | G e L
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Figure 7: Estructura de la regién factible
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Problema de optimizacion

Minimo local

e Dado el problema (S, f) y la estructura de entorno N : S — 2°, se
dice que X* € S es un minimo local si el valor objetivo de X es menor
o igual que el valor objetivo de cualquier solucién X € N(X*). Es decir:

X* es minimo local <= f(X*) < f(X) VX e N(X")
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Problema de optimizacion

C%lO 7 5 5 12 11 17 /)15

11 2 10 3 9 7 4 3

e lo 43 Js lu e 1o 13

3 7 10 9 5 7 8 10

C/ O s O s O s O

Figure 8: Minimos locales. Son soluciones vecinas las que se encuentran a

distancia 1
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C%lO 7 5 5 12 11 17 /)15

11 2 10 3 9 7 4 3

e lo 43 Js lu e 1o 13

3 7 10 9 5 7 8 10

C/ O s O s O s O

Figure 9: Minimos locales. Son soluciones vecinas las que se encuentran a

distancia 1 0 2
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Problema de optimizacion

Optimalidad local. Propiedades

e Un minimo local bajo una estructura de entorno no tiene por qué ser
minimo local bajo otra estructura de entorno.
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Problema de optimizacion

Optimos locales. Variables de interés

e Numero de 6ptimos locales de la funcién objetivo.
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Problema de optimizacion

Evaluando los movimientos

e La aplicacién de uno de los movimientos disponibles a una solucién
suministra una nueva solucién que debe ser evaluada.

e En ocasiones, la evaluacién de una solucidn es un proceso computa-
cionalmente costoso, por lo que la eficiencia de una heuristica se incre-
menta si dicha evaluacidn se realiza eficientemente.

e Para calcular eficientemente la evaluacién de la nueva solucién, puede
evaluarse el incremento (o decremento) que se produce en la solucién
actual al aplicarle el movimiento particular que se esté considerando.
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Problema de optimizacion

p-mediana discreta. Evaluacién del 1-intercambio (i)

e Codificacion:

X = (Voo oy Vig oo Vo, Vptds ooy Ve ey Vi)
—_———

medianas

e Valor objetivo de la solucién X:
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Problema de optimizacion

p-mediana discreta. Evaluacién del 1-intercambio (ii)

e l-intercambio:
Xij=X\{vitU{vi} = (v, ., Vo o Vo, Vb1, oo, Vig oo vy Vi)

¢ Valor objetivo de la solucién Xj:

=1,...,

n
g min {D[vk, vil, /rlnin Dlv;, v/]}
=1,...,p
oo

B U

f(Xj) = min{D[v,-,vj], _min D[v,-,v,]} +

i
e Complejidad: O(pn)
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Problema de optimizacion

p-mediana discreta. Evaluacién eficiente del 1-intercambio (iii)

e Mejor coste de asignacion:

G(vi) = =, r’{nn Dlvi,vj] ¥i=1,.

e Segundo mejor coste de asignacion:

G(v;) = m|n D[v,,vJ] Vi=1,.

donde r(v;) es tal que Ci(v;) = D|v;, vi(v)]

e Complejidad: O(pn;+ n), donde n; es el ndmero de puntos asignados
a v;. Si p es grande, n; debe ser pequefio, y la diferencia entre pny
pn; + n seria importante.
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién de la insercién (i)

e Codificacion:

X = (Voo oy Vig oo Vo, Vptds ooy Ve ey Vi)
—_———
ciclo

e Valor objetivo de la solucién X:

P n
F(X) = ; L[vi-1, vi] + L[va, vi] + ;j:rp’i'pyp Dlvi, vj]

Len(X) Cos(X)
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién de la insercién (ii)

e Insercion:

Xii = (V1o y Vi, Vi, Vitd, - o« Vipy Vol -+ 5 Vi1, Vi, - - - 5 Vi)

ciclo

e Longitud de la solucién Xj:
eSii=1,...,p—1
Len(Xj) = Len(X) + L[vi, vj] + L[v}, vit1] — L[vi, vi1]
e Sii=p

Len(Xj) = Len(X) + L[vp, vj] + L[vj, 1] — L[vp, v1]
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién de la insercién (iii)

e La insercién del vértice v; en el ciclo se hard en la posicién i* tal que:

Len(X;<j) = min Len(Xj)

i=1,...,p

e Complejidad: La evaluacién de la longitud del ciclo de la nueva
solucién tendrd una complejidad O(p).
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién de la insercién (iv)

e Coste de la solucion Xj:

Cos(Xjj) = Cos(X) — Z max {O, ,min

Dlvi, vs] — D[v;, Vj]}
oy, & e P

o Notese que el decremento en el coste depende solo del vértice v; que
se inserta en la solucién y no del vértice v; tras el que se inserta.

e Complejidad: La evaluacién del coste de la nueva solucién tendra
una complejidad O(pn).
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién eficiente de la insercién (v)

e Mejor coste de asignacion:

G(vi)= min Dlv;,v]]Vi=1,...,n
P

JE=g000

e Coste de la solucion X:

n

Cos(X) = Y Gi(v)

i=p+1
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Evaluacién eficiente de la insercién (vi)

e Coste de la solucion Xj:

n

Cos(Xy) = Y Gi(w)

i=p+1

con

Cl(v,-) = min{Cl(Vi)a D[Viv VJ]}

e Complejidad: La evaluacién del coste de la nueva solucién tendr3,
por tanto, una complejidad O(n).
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Otros movimientos

e Eliminacion: eliminar un vértice presente en el ciclo.

e Intercambio: intercambiar un vértice presente en el ciclo por otro no
presente en el mismo.
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Problema de optimizacion

Ciclo mediano. Otros movimientos

e Eliminacion: eliminar un vértice presente en el ciclo.

e Intercambio: intercambiar un vértice presente en el ciclo por otro no
presente en el mismo.

Ciclo mediano. Complejidad [MORO03]

Evaluacién del coste

Cl3sica Eficiente
Insercidn O(pn) O(n)
Eliminacién ~ O(pn) O(n)
Intercambio  O(pn) O(pni + n)

n; es el nimero de vértices asignados al vértice que se elimina del ciclo
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