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Abstract 
This paper addresses the Capacitated Location-Routing Problem (CLRP) in which the aim is to determine the depots to be opened, the 
customers to be assigned to each open depot, and the routes to be performed to fulfill the demand of the customers. The objective is to 
minimize the sum of the cost of the open depots, of the used vehicle costs, and of the variable costs associated with the distance traveled 
by the performed routes. In this paper, a Granular Tabu Search (GTS) with different diversification strategies within a Iterated Local Search 
(ILS) is proposed to solve the CLRP. A shaking procedure is applied whenever the best solution found so far is not improved for a given 
number of iterations. Computational experiments on benchmark instances taken from the literature show that the proposed approach is able 
to obtain, within short computing times, high quality solutions illustrating its effectiveness. 
 
Keywords: Location Routing Problem (LRP), Iterated Local Search (ILS), Granular Tabu Search (GTS), Metaheuristic Algorithms. 

 
 

Un algoritmo metaheurístico híbrido para el problema de 
localización y ruteo con restricciones de capacidad 

 
Resumen 
Este artículo considera el problema de localización y ruteo con restricciones de capacidad (CLRP), en el cual la meta es determinar los 
depósitos a ser abiertos, los clientes a ser asignados a cada depósito abierto y las rutas a ser desarrolladas para satisfacer la demanda de los 
clientes. El objetivo es minimizar la suma de los costos fijos de los depósitos abiertos, el costo del uso de los vehículos, y los costos 
variables asociados con la distancia recorrida por las rutas. En este artículo, una búsqueda tabú granular (GTS) con diferentes estrategias 
de diversificación contenida en una búsqueda iterativa local (ILS) es propuesta para resolver el CLRP. Un procedimiento de perturbación 
es aplicado cuando la mejor solución encontrada no se puede mejorar por un número determinado de iteraciones. Experimentos 
computacionales sobre instancias de benchmarking tomadas de la literatura muestran que el algoritmo propuesto es capaz de obtener, con 
tiempos computacionales reducidos, soluciones de alta calidad mostrando su efectividad. 
 
Palabras clave: Problema de Localización y Ruteo (LRP), Búsqueda Iterativa Local (ILS), Búsqueda Tabú Granular (GTS), Algoritmos 
Metaheuristicos. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
El problema de localización y ruteo con restricciones de 

capacidad (CLRP) puede ser modelado como el siguiente 
problema de grafos: Sea ࡳ	 ൌ 	 ሺࢂ,  ,ሻ un grafo indirectoࡱ
donde ࢂ es un conjunto de nodos que contienen un 
subconjunto ࡵ	 ൌ 	 ሼ૚,…  ሽ de depósitos potenciales y un࢓,
subconjunto ࡶ	 ൌ 	 ሼ૚,… ,  ሽ de clientes. Cada depósito࢔
potencial ࢏	 ∈  y un costo de ࢏࢝ tiene una capacidad ࡵ	

apertura ࢏࢕. Cada cliente ࢐	 ∈  la cual ࢐ࢊ tiene una demanda ࡶ	
debe ser satisfecha por un depósito abierto. Un conjunto de 
vehículos idénticos, cada uno con capacidad ࢗ y costo fijo ࢌ, 
está disponible en cada depósito ࢏. Cada arco ሺ࢏, ሻ࢐ 	 ∈  es ࡱ	
asociado con un costo de viaje ࢐࢏ࢉ. La meta del CLRP es 
determinar los depósitos a ser abiertos, los clientes a ser 
asignados a cada depósito abierto y las rutas a ser 
desarrolladas para satisfacer las demandas de los clientes. Las 
siguientes restricciones son impuestas: 
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 Cada ruta debe comenzar y finalizar en el mismo 
depósito; 

 Cada cliente debe ser visitado exactamente una vez por 
una sola ruta; 

 La carga total de cada ruta debe no exceder la capacidad 
del vehículo ࢗ; 

 La carga total de las rutas asignadas a un depósito abierto 
i no debe exceder su capacidad ࢏࢝. 
La función objetivo del CLRP está determinada por la 

suma de los costos de apertura, de los costos de viaje y de los 
costos fijos asociados con los vehículos usados. El CLRP es 
conocido por ser un problema NP-hard, desde que este es una 
generalización de dos problemas NP-hard: el problema de 
localización de instalaciones con restricciones de capacidad 
(CFLP) y el problema de ruteo de vehículos con múltiples 
depósitos (MDVRP). 

Algoritmos exactos han sido propuestos para resolver el 
CLRP en [1-3]. Estas aproximaciones han sido capaces de 
probar optimalidad en instancias de tamaño mediano 
(menores o iguales a 150 clientes). Debido a esto, heurísticas 
y metaheurísticas han sido propuestas para resolver 
exitosamente instancias de CLRP de gran tamaño.  

En [4] se propone una búsqueda tabú de dos fases para 
resolver el CLRP. La búsqueda tabú de dos fases itera entre 
la etapa de localización y la etapa de ruteo, en aras de obtener 
mejores soluciones para instancias de gran tamaño. En este 
trabajo, resultados para instancias de hasta 200 clientes son 
reportados. Otro algoritmo basado en una aproximación de 
dos fases ha sido propuesto por [5]. En la primera fase (fase 
de localización), los clientes son agregados en nodos 
llamados “súper-clientes” y el problema de localización con 
restricciones de capacidad es resuelto a través de una 
relajación Langragiana. En la segunda fase (fase de ruteo), 
una búsqueda tabú granular (GTS) con un vecindario es 
usado para resolver el correspondiente problema de ruteo de 
vehículos (VRP) para cada depósito.  

Métodos basados en agrupación han sido propuesto por 
[6]. Estos métodos consideran tres etapas. En la primera 
etapa, el conjunto de clientes son divididos en grupos de 
acuerdo a la capacidad de vehículos. En la segunda etapa, un 
problema de viajero de negocios (TSP) es resuelto para cada 
grupo. Finalmente, en la tercer etapa, cada tour TSP es 
agrupado en “súper-clientes” para resolver el 
correspondiente problema de localización de instalaciones 
con restricciones de capacidad (CFLP). 

En [7] se propone un procedimiento aleatorio goloso 
(GRASP) con una estrategia de conectividad de soluciones 
de alta calidad para el CLRP. Los mismos autores (ver [8]) 
han propuesto una algoritmo memético con administración 
de la población.  

Recientemente, varios algoritmos metaheurísticos han 
sido propuestos por [9-13]. En [9], una búsqueda de 
vecindario variable con siete vecindarios ha sido propuesto. 
En el segundo trabajo ([10]), se propone una metaheurística 
basada en un GRASP híbrido con una búsqueda local 
evolutiva (ELS). En [11] se propone un algoritmo basado en 
recocido simulado con tres vecindarios aleatorios para el 
CLRP. En [12] se han introducido una búsqueda de 
vecindario variable para el problema de localización y ruteo 
periódico con restricciones de capacidad (PLRP) y para el 

CLRP. En este trabajo, una combinación de una búsqueda de 
vecindario variable (VNS) pura con la solución de varios 
ILPs es considerada para la solución del CLRP. Finalmente, 
en [13] se ha propuesto un algoritmo exitoso de dos fases, el 
cual es capaz de encontrar soluciones de alta calidad dentro 
de tiempos computacionales cortos. 

En este artículo, se introduce una metaheurística basada 
en una búsqueda tabú granular dentro de una búsqueda 
iterativa local para el CLRP. El algoritmo propuesto explota 
la potencialidad de la búsqueda local iterativa que ha sido 
estudiada en [14] y la búsqueda tabú eficiente propuesta en 
[15]. En la literatura revisada hasta el momento no se ha 
hallado la combinación del GTS dentro de un esquema de 
ILS. El artículo está organizado de la siguiente forma. En la 
sección 2 el marco general del algoritmo es detallado. 
Sección 3 presenta el algoritmo propuesto, denominado 
GITS. Experimentos computacionales en las instancias de 
benchmarking son mostradas en Sección 4. Finalmente, 
sección 5 detalla las conclusiones e investigación futura. 

 
2.  Marco general del algoritmo 

 
2.1.  Esquema de la Búsqueda Local Iterativa (ILS)  

 
Esta técnica ha sido propuesta a principios de los años 

1980 ([16]). La búsqueda local iterativa es principalmente 
una versión mejorada del algoritmo Ascenso de Colina (Hill 
Climbing) con reinicios aleatorios. Este método realiza una 
búsqueda de óptimos locales, ya que realiza un tour desde un 
óptimo local a otro. 

La ILS se basa en dos principios. Primero, el ILS no 
escoge un reinicio aleatorio al azar, sino que busca un punto 
de reinicio lo suficientemente lejano para obtener un óptimo  
local diferente al actual, pero a su vez, suficientemente cerca 
para que no ser una búsqueda aleatoria de óptimos locales. 
Segundo, cuando encuentra un nuevo óptimo  local debe 
decidir si utilizarlo como nuevo punto de partida para el 
reinicio o no, en caso de escoger siempre el nuevo óptimo  
local se estaría en presencia de una caminata aleatoria, si sólo 
se seleccionan óptimos locales nuevos mejores que el 
anterior, se estaría haciendo un proceso de Ascenso de Colina 
(Hill Climbing). La ILS escoge un punto intermedio entre 
ambos extremos. 

 
2.2.  Espacio de búsqueda granular 

 
El algoritmo propuesto utiliza la idea de un espacio de 

búsqueda granular introducida por [15], el cual está basado 
en la utilización de un grafo incompleto que contiene los 
arcos incidentes a los depósitos, los arcos que pertenecen a 
las mejores soluciones encontradas durante la búsqueda y los 
arcos cuyo costo es menor que un valor de ߴ ൌ  ,̅ݖ	 donde ,̅ݖߚ
es el costo promedio de los arcos de la mejor solución factible 
encontrada durante la búsqueda y ߚ es un factor de 
esparsificación, actualizado dinámicamente durante la 
búsqueda. La modificación dinámica del grafo incompleto 
permite al algoritmo alternar entre etapas extensas de 
intensificación y etapas breves de diversificación. Un valor 
pequeño de ߚ es asociado con etapas de intensificación, 
mientras que un valor alto de  ߚ es asociado con etapas de 



Escobar et al / DYNA 82 (189), pp. 243-251. February, 2015. 

245 

diversificación. La idea general de la búsqueda tabú granular 
es encontrar soluciones de gran calidad, conservando las 
características de la búsqueda tabú original, dentro de 
tiempos de computación cortos.   

 
2.3.  Procedimiento de solución inicial 

 
La solución inicial ܵ௢ es construida usando un algoritmo 

híbrido propuesto por [13]. Este algoritmo es usado para 
construir la solución inicial, debido a la capacidad de obtener 
buenas soluciones factibles dentro de tiempos de 
computación razonables. Primero, un tour TSP gigante es 
construido conteniendo todos los clientes mediante la 
conocida heurística Lin-Kernighan (LKH) ([17]). Luego el 
tour gigante es partido en varios grupos para cada uno de los 
cuales, la capacidad del vehículo es satisfecha.  

Para cada depósito ݅ y cada grupo ݃, un TSP tour es 
ejecutado para obtener la distancia real de asignar el depósito 
݅ al cluster	݃. Luego, los depósitos son asignados a los grupos 
resolviendo un modelo de programación entera mixta 
correspondiente al bien conocido problema de localización 
con restricciones de capacidad y fuente única (ver, e.g. [18] 
y [19]).  

Note que el procedimiento de solución inicial es repetido 
݊ veces (donde ݊ es el número de clientes) seleccionando 
cada vértice como vértice inicial para dividir el tour gigante. 
Finalmente, un procedimiento de división es aplicado para 
reducir el costo de la distancia recorrida por las rutas 
adicionando nuevas rutas y asignándolas a diferentes 
depósitos [13]. El procedimiento de división es aplicado dos 
veces manteniendo la solución mejor solución factible 
encontrada.  

 
2.4.  Vecindarios 

 
El algoritmo propuesto permite soluciones infactibles con 

respecto a las capacidades de los vehículos y de los depósitos. 
Dada una solución factible S durante la búsqueda tabú 
granular, se asigna un valor de la función objetivo ܨଵሺܵሻ. El 
valor de ܨଵሺܵሻ es igual a la suma de los costos fijos de los 
depósitos abiertos, del costo de la distancia recorrida por los 
arcos que pertenecen a las rutas de la solución ܵ, y del costo 
fijo de los vehículos usados en ܵ. En adición, para cada 
solución infactible ܵ  con respecto a la capacidad del depósito, 
se adiciona a ܨଵሺܵሻ un término de penalización obtenido por 
la multiplicación de la capacidad extra del depósito por un 
parámetro de penalización dinámicamente actualizado 
durante la búsqueda ∝ௗ. De esta manera, el valor de la 
función objetivo ܨଶሺܵሻ es obtenido. Un procedimiento 
similar es aplicado al valor de la función objetivo para 
cualquier solución ܵ  infactible con respecto a la capacidad de 
los vehículos usando un factor de penalización ∝௥. Note que 
si la solución ܵ es factible ܨଶሺܵሻ ൌ  .ଵሺܵሻܨ

En particular, si se han encontrado soluciones infactibles 
respecto a la capacidad del depósito durante ௙ܰ௔௖௧ 
iteraciones, el valor del factor de penalización ∝ௗ es 
calculado como el min	ሼߙ௠௔௫, ∝ௗൈ ௜௡௖ߜ ௜௡௖ሽ, dondeߜ ൐ 1. De 
lo contrario, si soluciones factibles se han encontrado con 
respecto a la capacidad del depósito durante ௙ܰ௔௖௧ 
iteraciones, el valor del factor de penalización ∝ௗ es 

calculado como maxሼߙ௠௜௡, ∝ௗൈ ௥௘ௗߜ ௥௘ௗሽ, dondeߜ ൏ 1 . 
௙ܰ௔௖௧, ∝ௗ, ߙ௠௔௫, ߙ௠௜௡, ߜ௜௡௖ y ߜ௥௘ௗ son parámetros ajustados. 

Una aproximación similar es aplicada para calcular el valor 
del factor de penalización ∝௥. El algoritmo metaheurístico 
aplica movimientos entre rutas y al interior de las rutas 
correspondiente a los siguientes vecindarios:  
 Inserción: Un cliente es transferido de su posición actual 

a otra posición, dentro de la misma ruta o en una ruta 
diferente (que pertenece al mismo depósito o a otro 
diferente).  

 Intercambio: Un par de clientes son intercambiados al 
mismo tiempo en la misma ruta o en una ruta diferente 
(que pertenece al mismo depósito o a otro diferente). 

 Two-opt: Esta es una extensión del movimiento 
tradicional Two opt. Si los dos clientes pertenecen a la 
misma ruta, el movimiento es considerado como el bien 
conocido movimiento intra ruta Two-opt ([17]). Si los 
clientes pertenecen a una ruta diferente que pertenece a 
un mismo depósito, el movimiento es similar al 
tradicional Two-opt en el problema de ruteo de vehículos 
(VRP). De lo contrario, si cada par de clientes pertenecen 
a depósitos diferentes, es necesario desarrollar un 
movimiento adicional con los arcos incidentes a los 
depósitos para reconectar las rutas de forma correcta.  

 Doble inserción: Dos clientes son transferidos de su 
posición actual a otra posición manteniendo el arco que 
los conectan. Los clientes pueden ser insertados en la ruta 
actual o en una ruta diferente (perteneciendo al mismo 
depósito o a uno diferente). 

 Doble intercambio: Un par de arcos son intercambiados 
al mismo tiempo. Los arcos puedes estar en la misma ruta 
o en una ruta diferente (que pertenece al mismo depósito 
o a otro diferente). 
Un movimiento es realizado sólo si los nuevos arcos 

insertados en la solución están en el espacio de búsqueda 
granular.  

 
3.  Descripción del algoritmo propuesto 

 
Esta sección presenta la discusión del algoritmo 

desarrollado (GITS) para la solución del CLRP. El algoritmo 
propuesto utiliza una búsqueda tabú granular (GTS) 
internamente dentro de una búsqueda iterativa local (ILS) 
para las estructuras de vecindario descritas en la sección 
anterior. En particular, ILS controla la búsqueda global; 
mientras que  el GTS guía el proceso de búsqueda local 
usando los diferentes vecindarios y el eficiente espacio de 
búsqueda descrito en la sección 2.2.  

En particular, después de construir la solución inicial ܵ଴ 
(mediante el procedimiento descrito en la sección 2.3), GITS 
itera a través de diferentes vecindarios para mejorar la mejor 
solución factible encontrada durante la búsqueda. El 
algoritmo propuesto selecciona un vecindario de las 
estructuras descritas en la sección 2.4, y aplica una búsqueda 
tabú granular (GTS) en el vecindario seleccionado hasta que 
un mínimo local es encontrado. Luego el vecindario es 
reiniciado aleatoriamente y de nuevo el procedimiento GTS 
es aplicado. El algoritmo es ejecutado por ௦ܰ௧௢௣ iteraciones 
(donde	 ௦ܰ௧௢௣ es un parámetro dado).  

El procedimiento GTS explora el espacio de solución 
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moviéndose en cada iteración de una solución ܵ a la mejor 
solución (solución con el menor valor en el vecindario ܰሺܵሻ, 
de ܨଶሺܵሻ, inclusive si esta es infactible). El último 
movimiento es declarado como tabú. El tamaño de la lista 
tabú es aleatoriamente ajustado en el intervalo  ሾݐ௠௜௡,  ,௠௔௫ሿݐ
donde	ݐ௠௜௡ y 	ݐ௠௔௫ son paramétricos. 

El GTS considera tres estrategias de diversificación. La 
primera estrategia está basada en la diversificación granular 
propuesta por [15]. Inicialmente el factor de esparsificación 
es ajustado a un valor pequeño ߚ଴. Cuando la mejor solución 
factible no es mejorada después de ܰ ௕௘௧௔ iteraciones, el factor 
de esparsificación ߚ es incrementado a ߚௗ. Luego un nuevo 
grafo es calculado, y ௖ܰ௛௔௡௚௘ iteraciones son desarrollados 
comenzando de la mejor solución factible encontrada. 
Finalmente, el factor de esparsificación es reseteado a su 
valor original ߚ଴ y la búsqueda continua. ߚ଴, ߚௗ, ௕ܰ௘௧௔ y 
௖ܰ௛௔௡௚௘ son paramétricos. 

La segunda estrategia de diversificación está basada en un 
esquema de penalización: en la selección del mejor 
movimiento a ser desarrollado para cualquier solución 
infactible ܵ, un término extra de penalidad ሺ߮ሻ es 
adiccionado al valor de la función objetivo 	ܨଶሺܵሻ. El valor 
de ߮ es igual al producto de la diferencia absoluta ∆௢௕௝ entre 
dos valores sucesivos de la función objetivo, de la raíz 
cuadrada del número de rutas ݎ, y del factor de escala ݃ ( 
[20]). Finalmente, la última estrategia de diversificación 
determina cada ௧ܰ௛௜௥ௗ iteraciones (donde ௧ܰ௛௜௥ௗ es un 
parámetro dado) una solución factible usando el 
procedimiento VRPH propuesto por [13] para el problema 
del CLRP. 

Finalmente, un procedimiento de perturbación es 
aplicado cuando el GTS se mantiene en óptimo local por un  
௦ܰ௛௔௞ número de iteraciones (donde ௦ܰ௛௔௞ es un parámetro 

dado). En particular, este procedimiento aplica el 
movimiento de inserción considerando tres rutas aleatorias al 
mismo tiempo (por mayores detalles ver [21]). En particular, 
nosotros consideramos un procedimiento aleatorio de 
selección de las rutas a ser perturbadas. El algoritmo 
selecciona la primera ruta (k1) aleatoriamente. La segunda 
ruta (k2) es el vecino más cercano de k1, y la tercera ruta (k3) 
es el vecino más cercano de k2, diferente a k1. La evaluación 
de la distancia entre rutas se calcula teniendo en cuenta su 
''centro de gravedad''. 

Para cada cliente i1 de la ruta k1, cada cliente i2 de la ruta 
k2, cada arco (h2,j2) de la ruta k2 (con h2≠i2 y j2≠i2), y 
cada arco (h3,j3) de la ruta k3, se obtiene una nueva solución 
S considerando los siguientes movimientos: 1) remover 
cliente i1 de ruta k1 e insertarlo entre vértices h2 y j2 en ruta 
k2; 2) eliminar cliente i2 de ruta k2 e insertarlo entre vértices 
h3 y j3 en ruta k3. El movimiento asociado con el valor 
mínimo de la función objetivo es implementado. El 
procedimiento de perturbación permite al algoritmo explorar 
nuevas regiones del espacio de solución. 

 
3.1.  Pseudocódigo del algoritmo propuesto 

 
S <- Solución Inicial 
N <- Vecindario Inicial 
 
WHILE (Condición de Término) 

 S’ = GTS(S, N) 
 SI (S’ es mejor que S_best) 
  S_best = S’ 
 SI (S’ cumple criterio de aceptación) 
  S = S’ 
 S = Reinicio(S) 
N = Reinicio(N) 
 S = Perturbación(S) 
 

4.  Descripción del algoritmo propuesto 
 
El algoritmo propuesto (GITS) fue implementado en C++ 

y los experimentos han sido desarrollados en una Intel Core 
Duo (un solo core ha sido usado) CPU (2.00 Ghz) bajo Linux 
Ubuntu 11.04 con 2 GB de memoria. El desarrollo del 
algoritmo propuesto ha sido testeado en tres conjuntos de 
instancias propuestas en [4,22,23]. En todos los conjuntos, 
los clientes y los depósitos son representados por puntos en 
el plano. De esta manera, el costo de un arco es calculado 
como la distancia euclidiana, multiplicada por 100 y 
calculado como un entero (ver [22]), o calculado como 
número real de doble precisión (ver [4,23]).  

El conjunto de datos propuesto por [23] considera 36 
instancias con depósitos sin restricciones de capacidad. El 
número de clientes es ajustado en el intervalo (100, 200), y el 
número de depósitos potenciales está entre 10 o 20. La 
capacidad del vehículo es ajustado a 150. El conjunto de 
datos propuesto en [22] considera 30 instancias. El número 
de clientes es ajustado en el intervalo [20, 200], y el número 
de depósitos potenciales es 5 o 10.  La capacidad del vehículo 
es 70 o 150. Finalmente, el conjunto de datos propuesto en 
[4] contiene 13 instancias obtenidas desde problemas clásicos 
del VRP adicionando nuevos depósitos con sus 
correspondientes capacidades y costos fijos. El número de 
clientes está entre 21 a 150, y el número de depósitos 
potenciales de 5 a 10.   

 
4.1.  Ajuste de parámetros 

 
En particular, para cada instancia, una corrida del 

algoritmo ha sido ejecutada. Los mejores resultados del 
algoritmo son reportados en Tablas 1-4. El siguiente set de 
parámetros ha sido obtenido después de varias corridas en los 
tres set de instancias: ௙ܰ௔௖௧ ൌ 10, ∝ௗൌ ଵሺܵ଴ሻ, ∝௥ൌܨ0.0075
௠௔௫ߙ ,ଵሺܵ଴ሻܨ0.0050 ൌ ௠௜௡ߙ ,ଵሺܵ଴ሻܨ0.04 ൌ ௜௡௖ߜ ,1.00 ൌ
௥௘ௗߜ ,2.00 ൌ ௠௜௡ݐ	 ,0.30 ൌ ௠௔௫ݐ	 ,3 ൌ ଴ߚ ,6 ൌ ௗߚ ,1.80 ൌ
2.40, ௕ܰ௘௧௔ ൌ 2.00݊, ௖ܰ௛௔௡௚௘ ൌ 1.00݊, ݃ ൌ 0.01, ௧ܰ௛௜௥ௗ ൌ
1.50݊, ܰ ௦௛௔௞ ൌ 0.20݊, y  ܰ ௦௧௢௣ ൌ 7݊. Estos valores han sido 
usados para las soluciones de las instancias consideradas.  

 
4.2.  Estudio comparativo 

 
El algoritmo propuesto ha sido comparado con los 

siguientes algoritmos publicados para el CLRP: GRASP 
([7]), MA|PM ([8]), LRGTS ([5]), GRASP+ELS ([10]), 
SALRP ([11]), VNS+VLNS ([12]) y 2-Phase HGTS ([13]). 
Los resultados se presentan según aparecen en la literatura. 
Note que los resultados promedio no están disponibles para 
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Tabla 1.Resultados resumidos en Gap BR y Tiempo CPU para el conjunto completo de instancias 

 
Fuente: Elaboración Propia 
 

 
todos los algoritmos. Los resultados reportados para GRASP, 
MA|PM, LRGTS, SALRP, y 2-Phase HGTS corresponde a 
una sola corrida del algoritmo asociado. VNS+VLNS ha sido 
ejecutado 30 veces para cada instancia, y el costo reportado 
y tiempo computacional corresponde al costo promedio y 
tiempo promedio sobre las corridas. Finalmente, 
GRASP+ELS ha sido ejecutado cinco veces considerando 
cinco diferentes semillas, y los costos reportados 
corresponden a las mejores soluciones sobre las corridas y el 
tiempo computacional requerido para alcanzar dichas 
soluciones. En Tablas 1-4, la siguiente notación es usada:   

Instancia nombre de la instancia; 
n  número de clientes; 
m  número de depósitos potenciales; 
Costo costo de la solución obtenida por cada 

método (en una sola corrida o la mejor 
corrida); 

BR costo del mejor resultado entre los 
algoritmos considerados; 

CPU CPU usado por cada algoritmo; 
Índice CPU Passmark performance test para cada CPU; 
Tiempo CPU tiempo de ejecución en segundos en la CPU 

usada por cada algoritmo; 
Gap BR porcentaje gap del costo de la solución 

encontrada por cada algoritmo con respecto 
al BR; 

NBR número de BR obtenidos por cada 
algoritmo. 

En Tablas 2-4, los valores para los cuales cada algoritmo 
es capaz de encontrar el valor de BR, son escritos en negrilla. 
Cuando el algoritmo propuesto (GITS) mejora el valor de 
BR, este resultado es subrayado. Finalmente, el índice CPU 
es obtenido por el Passmark Performance Test1. Este es un 
bien conocido benchmark test. Una CPU es más rápida 
cuando el índice CPU índex es alto. En Tabla 1, se reporta un 
resumen de resultados obtenidos por los algoritmos 
considerados para el set completo de instancias. En 
particular, valores promedio del Gap BR, CPU time, Total 
NBR y CPU índex son reportados. Tabla 1 muestra que el 
algoritmo propuesto provee el valor promedio más pequeño 

de Gap BR que el reportado por GRASP, MA|PM, LRGTS, 
GRASP+ELS, SALRP y VNS+VLNS. Solamente  algoritmo 
2-Phase HGTS provee, con mayores CPU times, ligeramente 
mejores valores promedio de Gap BR.  

En cuanto al tiempo de CPU, GITS es más rápido que 
GRASP+ELS, SALRP y 2-Phase HGTS, los cuales han sido los 
algoritmos previamente publicados que han sido capaces de 
obtener los mejores resultados. Es de notar que el CPU time 
usado por algoritmo GRASP+ELS no representa el tiempo 
global requerido para encontrar la mejor solución, desde que este 
corresponde al tiempo de CPU utilizado para encontrar la mejor 
solución en su respectiva corrida. Por otro lado, algoritmos 
GRASP, MA|PM, LRGTS and VNS+VLNS toman menos CPU 
time, pero ellos parecen ser menos robustos que el algoritmo 
propuesto en términos de la calidad de solución.  

Además, el algoritmo propuesto junto con el 
GRASP+ELS son capaces de obtener el mayor número de 
BKS. El algoritmo propuesto ha sido capaz de alcanzar 35 
BR de 79 instancias consideradas en este artículo.  

Los resultados para el conjunto de datos propuesto en [4] 
son reportados en Tabla 2. Los resultados muestran que el 
algoritmo propuesto es capaz de producir 18 BR sobre 36 
instancias; de las cuales 12 corresponden a nuevos valores de 
BR. En este conjunto de datos, se puede observar que el 
algoritmo supera todas las otras heurísticas en términos del 
promedio Gap BR y número global de soluciones de BR 
encontradas. 

Los resultados para el conjunto de datos propuestos en [22] 
son detallados en Tabla 3. En promedio, el algoritmo propuesto 
es capaz de obtener mejores resultados que GRASP, MA|PM, 
LRGTS, GRASP+ELS y VNS+VLNS. Sólo, SALRP y 2-Phase 
HGTS proveen también con tiempos computacionales mayores, 
ligeramente mejores resultados de Gap BR. 

Finalmente, Tabla 4 reporta los resultados obtenidos para 
el set de instancias propuestas en Barreto [23]. Los resultados 
muestran que el algoritmo propuesto es competitivo en 
términos de la calidad de la solución. Algoritmo GITS es 
capaz de obtener mejores resultados promedios que GRASP, 
MA|PM y LRGTS, pero es superado por algoritmos 
GRASP+ELS, SALRP y 2-Phase HGTS. 

 
 

                                                                 
1 Passmark® Software Pty Ltd, http://www.passmark.com 

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Gap 
BR

Tiempo 
CPU

Tuzun-Burke 36 2,91  163 1,29 207 1,27  22 0,72  607 0,92 826 -- -- 0,57 392 0,49 201

Prodhon 30 3,49  97 1,27 96 0,63  18 0,96  258 0,31 422 0,76 7 0,42 176 0,47 91

Barreto 13 1,58  20 2,01 36 1,61  18 0,03  188 0,25 161 -- -- 0,74 105 0,93 53

2,91  114 1,40 137 1,08  20 0,70  405 0,58 564 -- -- 0,54 263 0,56 135

Core 2 Duo 
(2.00 Ghz)

1398Índice CPU

Total NBR 8 18 8 35 33 2 26 35

4373

Core 2 Duo 
(2.00 Ghz)

1398

CPU
Pentium 4 (2.4 

Ghz)

314

Pentium 4 (2.4 
Ghz)

314

Pentium 4 (2.4 
Ghz)

314

Core 2 Quad 
(2.83 Ghz)

4373

Core 2 Quad 
(2.66 Ghz)

4046

Core 2 Quad 
(2.83 Ghz)

Promedio Global

GRASP MA|PM SALRP GITS 
Set Size

2-Phase HGTSLRGTS GRASP+ELS VNS+VLNS
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Tabla 2. Resultados para las instancias propuesta por [4] 

 
Fuente: Elaboración Propia  
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Tabla 3. Resultados para las instancias propuesta por [22] 

 
Fuente: Elaboración Propia  
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Tabla 4. Resultados para las instancias propuesta por [23] 

 
Fuente: Elaboración Propia 

 
 

5.  Conclusiones y futuras investigaciones 
 
En este artículo se propone un algoritmo efectivo para el 

problema de localización y ruteo con restricciones de 
capacidad (CLRP). El desarrollo del algoritmo propuesto ha 
sido evaluado considerando instancias de benchmarking 
propuestas en la literatura. Los resultados computacionales 
muestran el algoritmo propuesto es capaz de producir, dentro 
de tiempos computacionales cortos, varias soluciones 
obtenidas por los métodos previamente publicados y algunas 
nuevas mejores soluciones. Los resultados obtenidos 
sugieren que el algoritmo propuesto es competitivo con los 
algoritmos previamente publicados. El algoritmo propuesto 
podría ser aplicado a otros problemas de ruteo con múltiples 
depósitos como el problema de ruteo de vehículos con 
múltiples depósitos (MDVRP), el problema de localización y 
ruteo con restricciones de periodicidad (PLRP), etc. 
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