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1. Descripcion del problema

1.1. El Problema de Localizacién y Ruteo con Capacidades (CLRP)

Consideramos el Problema de Localizacién y Ruteo con Capacidades (CLRP, por sus
siglas en inglés), una extensién del problema cldsico que combina decisiones estratégicas de
localizacién de instalaciones con decisiones operativas de ruteo de vehiculos.

Se proporcionan un conjunto de ubicaciones potenciales de depdsitos y un conjunto de clientes
con demandas conocidas. Se dispone de una flota de vehiculos idénticos para atender a los clientes
mediante rutas que inician y terminan en un depdsito abierto. El objetivo es decidir simultdneamente
qué depdsitos abrir, asignar los clientes a los depdsitos abiertos y disenar las rutas de los vehiculos,
minimizando el costo total.

Esta formulacién extiende el CLRP clasico con dos enriquecimientos operativos: un costo fijo que se
incurre cada vez que se despacha un vehiculo y un niimero maximo de vehiculos que cada depédsito
puede albergar.

El sitio web del desafio incluird una instancia de ejemplo, un formato de solucion factible y el codigo
del validador de soluciones, de modo que los participantes puedan comprender qué constituye una
solucién factible y cémo se calcula la funcién objetivo.

1.2. Relevancia industrial

El CLRP es directamente relevante para la industria mexicana. Empresas como OXXO, Bimbo
y FEMSA enfrentan de manera rutinaria decisiones sobre dénde ubicar sus centros de distribu-
cién mientras optimizan simultaneamente las rutas de entrega. Plantear el desafio en torno a este
problema resuena tanto con audiencias académicas como industriales.

Desde el punto de vista algoritmico, el LRP se sitiia en un punto 6ptimo de dificultad: combina
decisiones estratégicas de localizacién con ruteo operativo, lo que implica que ningin paradigma
algoritmico domina por si solo. Esto abre la competencia a equipos que empleen metaheuristicas,
métodos de descomposicién, branch-and-price, matheuristicas, aprendizaje automatico o enfoques
hibridos.

Ademas, existe una menor saturacion de instancias de referencia en comparacién con el CVRP, por
lo que el desafio llena un vacio genuino en la comunidad y cualquier resultado conlleva una mayor
novedad.

2. Datos de entrada

2.1. Conjuntos

» [ ={1,...,m}: conjunto de ubicaciones potenciales de depdsitos.

» J={1,...,n}: conjunto de clientes.
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2.2. Parametros de los depdsitos

Para cada depésito ¢ € I:
» (2¢,yd): coordenadas del depésito i.
= f;: costo fijo de abrir el depdsito i.
» W;: capacidad del depésito i (demanda total méxima que puede atender).

= V;: nimero méximo de vehiculos que pueden operar desde el depésito 1.

2.3. Parametros de los clientes

Para cada cliente j € J:
= (2§,y5): coordenadas del cliente j.

= ¢;: demanda del cliente j (con ¢; > 0).

2.4. Parametros de vehiculos y ruteo
» : capacidad de los vehiculos (idéntica para todos los vehiculos).
= ¢: costo fijo por ruta despachada.

2.5. Distancias

dup: distancia de viaje entre cualesquiera dos nodos a,b € I U J.

Para las instancias euclidianas (escalas pequenia y mediana), las distancias por pares se calculan
como:

dap = round<\/($a —2p)? + (Ya — ¥b)% 1)

El redondeo a un decimal se aplica por pares, antes de la suma. El costo de una ruta es la suma de
estos costos de arista redondeados; no se aplica ningin redondeo adicional a nivel de ruta o total.
Esta regla es normativa y la hace cumplir el verificador oficial.

Para las instancias explicitas (escala grande), la matriz de distancias completa se proporciona
directamente en el archivo de la instancia. Estas distancias se derivan del ruteo sobre la red vial
real del Area Metropolitana de Monterrey y pueden ser asimétricas (es decir, dgp # dp, en general).
El verificador no supone la desigualdad triangular sobre las distancias explicitas.

3. Decisiones y restricciones

3.1. Decisiones

1. Apertura de depésitos: qué depdsitos ¢ € I abrir.

2. Asignacion de clientes: cada cliente j € J debe asignarse a exactamente un depdsito
abierto.
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3. Diseno de rutas: para cada depédsito abierto, disefiar un conjunto de rutas de vehiculos

3.2.

3.3.

que atiendan a todos los clientes asignados a ese depésito. Cada ruta inicia y termina en su
depésito asignado.

Restricciones

. Atencion a los clientes: cada cliente debe ser visitado exactamente una vez por exactamente

una ruta.

. Asignacién a depésitos: cada ruta opera desde exactamente un depdsito abierto, y todo

cliente en esa ruta estd asignado a ese deposito.

. Capacidad de los vehiculos: la demanda total de los clientes en cualquier ruta no debe

exceder la capacidad del vehiculo Q:

qugQ V ruta k

JER

. Capacidad de los depésitos: la demanda total de todos los clientes asignados al depdsito

1 no debe exceder su capacidad W;:

ZQjSWi Vielcony =1
JES;

donde S; es el conjunto de clientes asignados al depdsito ¢ y y; = 1 indica que el depésito @
esta abierto.

. Limite de vehiculos: el nimero de rutas que operan desde el depdsito i no debe exceder V;:

|{k : la ruta k opera desde el depésito i}| < V; Vielcony =1

Funcién objetivo

Minimizar el costo total:

mianzyz + g- |’C| + Zdist(Rk)
i€l kex

donde:

= El primer término es el costo total de apertura de depodsitos.

» El segundo término es el costo fijo total por despachar rutas (g por ruta, con K el conjunto

de todas las rutas).

» El tercer término es la distancia total de viaje, con dist(Ry) la distancia de la ruta k (depédsito

— primer cliente — - -+ — 1ltimo cliente — depésito).

4. Formatos de archivo
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4.1. Formato de instancia

Los archivos de instancia utilizan formato de texto plano, delimitado por espacios en blanco. Las
lineas que comienzan con # son comentarios y los analizadores las ignoran; se utilizan para trans-
portar metadatos de procedencia (semilla del generador, versién, fecha del extracto de OSM).

# seed=<int>

# generator_version=<semver>

# osm_extract=<YYYY-MM-DD> (solo para instancias FULL_MATRIX)
NAME : <instance_name>

CUSTOMERS : <n>

DEPOTS : <m>

VEHICLE_CAPACITY : <Q>

ROUTE_FIXED_COST : <g>

DISTANCE_FORMAT : COORDS | FULL_MATRIX

DEPOT_SECTION

<depot_id> <x> <y> <opening_cost> <capacity> <max_vehicles>

CUSTOMER_SECTION
<customer_id> <x> <y> <demand>

DISTANCE_SECTION
<matriz de distancias completa (m+n) x (m+n), fila por fila>
EOQOF

Notas:
= La DISTANCE_SECTION solo estd presente cuando DISTANCE_FORMAT: FULL_MATRIX.

» Cuando DISTANCE_FORMAT: COORDS, las distancias son euclidianas (redondeadas por pares a
un decimal antes de la suma).

= Los indices de los nodos en la matriz de distancias siguen el orden: depdsitos 1, ..., m, luego
clientes m+1,...,m+ n.

= Todos los valores son no negativos. Las demandas son enteros estrictamente positivos. Las
distancias y los costos son reales no negativos.

4.2. Formato de solucién

# instance=<instance_name>

COST : <total_cost>

DEPOTS_OPENED : <number_of_open_depots>

ROUTES : <total_number_of_routes>

DEPOT <depot_id>
ROUTE : <customer_id_1> <customer_id_2> ... <customer_id_last>
ROUTE : <customer_id_1> <customer_id_2>

DEPOT <depot_id>
ROUTE : <customer_id_1>

EQF

Notas:
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= Cada bloque DEPOT enumera las rutas que operan desde ese depdsito.

» Cada linea ROUTE enumera los identificadores de clientes en orden de visita (el depédsito esta
implicito al inicio y al final).

= Kl valor COST debe coincidir con el objetivo calculado a partir de la soluciéon dentro de una
tolerancia de 1074,

= Cada cliente debe aparecer exactamente una vez en el conjunto de todas las rutas.

= Las rutas vacias se rechazan. Los bloques de depédsito sin rutas deben omitirse.

4.3. Verificacion de soluciones

Una solucién enviada es factible si y solo si se cumplen todas las siguientes condiciones:
Cada cliente aparece en exactamente una ruta.

Cada ruta estd asignada a un depdsito abierto.

La demanda total en cada ruta no excede Q.

La demanda total asignada a cada depdsito abierto no excede W;.

El ntimero de rutas en cada depdsito abierto no excede V;.

SR o

El costo reportado coincide con el costo recalculado dentro de una tolerancia de 1074,
Una solucién infactible se rechaza y no actualiza la tabla de clasificacién.
5. Diseno de instancias

Las instancias se generaran mediante un generador de cédigo abierto en Python y cubriran las
siguientes dimensiones:

Dimensién Rango

Clientes (n) 200 — 3,000

Depésitos (m) 10 - 50

Ntmero de instancias 30

Tipo de distancia Euclidiana (pequena/mediana); red vial de Monterrey,

asimétrica (grande)

5.1. Variacién estructural

Las instancias variaran a lo largo de los siguientes ejes para evitar la sobre-especializacion:
» Distribucién de clientes: aleatoria uniforme, agrupada, mixta (agrupamientos + uniforme).

= Posicionamiento de depdsitos: en cuadricula, aleatorio, co-ubicado con los agrupamientos
de clientes, periférico.

» Distribucién de demanda: uniforme, bimodal (clientes ligeros y pesados), proporcional al
tamano del agrupamiento.
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» Holgura de capacidad: holgada (amplia capacidad de depésitos y vehiculos), moderada,
ajustada (la capacidad es una restriccién activa).

» Holgura del limite de vehiculos: holgada (los limites rara vez estdn activos) a ajustada
(obliga a abrir depdsitos).

» Razén de costo de ruta: g bajo (se prefieren muchas rutas cortas) a g alto (se prefieren
menos rutas largas).

Para las instancias de gran escala, las ubicaciones de clientes y depésitos se muestrean a partir de
poligonos reales del Area Metropolitana de Monterrey (zonas residenciales y comerciales para los
clientes; zonas industriales para los depdsitos), y las distancias se calculan mediante ruteo OSRM
autoalojado sobre un extracto de Nuevo Leén de Geofabrik. Esto ancla el desafio en una geografia

industrial genuinamente mexicana y refuerza la resonancia con el planteamiento de OXXO / Bimbo
/ FEMSA.

La distribucion exacta de las instancias a lo largo de estos ejes se finalizard antes del lanzamiento
de la competencia y se publicara en la configuracién de la matriz de disefio del generador.

6. Formato de la competencia

6.1. Categorias

El desafio cuenta con dos categorias:

a) Categoria Licenciatura: equipos de hasta 3 estudiantes de licenciatura vigentes mas 1
guia (definido como cualquier persona que no sea estudiante de licenciatura vigente). Esta
categoria se alinea con la misién educativa de la SMIO y fomenta la mentoria.

b) Categoria Abierta: equipos de hasta 3 participantes, sin restricciones de perfil. Abierta a
estudiantes, investigadores y profesionales de la industria.

Al menos la mitad de los integrantes del equipo debe contar con una membresia vigente de SMIO/A-
LIO.

6.2. Puntuacién y tabla de clasificaciéon
6.2.1. Solucion base de Hexaly y BKS de los participantes

Antes de que abra la competencia, Hexaly Optimizer se ejecuta sobre todas las instancias para
producir una solucién base para cada instancia. Estas soluciones base se publican a modo de
referencia pero no participan en la tabla de clasificaciéon. La tabla de clasificacién registra
unicamente las soluciones enviadas por los equipos participantes.

Esto significa que la mejor solucién conocida (BKS, por sus siglas en inglés) en la tabla de clasifica-
cién siempre la ostenta un equipo participante, y el sistema de puntuacién por tiempo de liderazgo
(descrito méas adelante) siempre produce una clasificacién significativa, independientemente de si
algtin equipo mejora la solucién base de Hexaly.

Al final de la competencia, los resultados se presentardn junto con la solucién base de Hexaly,
ofreciendo una comparacion clara: para cada instancia se reportara si los participantes igualaron,
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mejoraron o se quedaron por debajo de la solucién de Hexaly. Esto preserva la narrativa atractiva
del desafio, en la que la comunidad se mide frente a un potente solucionador industrial, garantizando
al mismo tiempo que la competencia siempre tenga un ganador bien definido.

Cada instancia tiene una BKS de los participantes que evoluciona durante la competencia, comen-
zando con el primer envio factible recibido.

Para cada instancia ¢ y cada equipo ¢, sea Ay; el tiempo acumulado, medido en dias, durante el
cual el equipo t ostenta la BKS de la instancia ¢. La medicion es deslizante, con precisién a nivel
de segundo: el cronémetro de un equipo inicia en la marca de tiempo exacta de recepcién en el
servidor del envio que establece su BKS, y se detiene en el instante exacto en que otro equipo la
supera o en que cierra la competencia. Treinta y seis horas de liderazgo, por ejemplo, cuentan como
1.5 dias. En caso de empate en el valor objetivo, el equipo en posesién conserva la BKS.

Sea by = 1 si el equipo t ostenta la BKS final de los participantes de la instancia ¢ al cierre de la
competencia, y 0 en caso contrario.

La puntuacién del equipo t es:

St = ZAg,t + sz&t
L l

donde B es una bonificacién (en dias equivalentes) por ostentar la BKS final. El equipo con la
puntuacién total méas alta gana en cada categoria. El valor de B se fija en 3 dias.

Se mantendran cuatro vistas publicas:

1. Tabla de clasificacién por instancia: para cada instancia, el costo de la BKS actual de
los participantes, el equipo que la ostenta y la marca de tiempo en que se estableci6.

2. Tabla de clasificacién global: la puntuacion agregada S; de cada equipo, actualizada en
tiempo real.

3. Comparacién con Hexaly: para cada instancia, el costo de la solucién base de Hexaly junto
con la BKS actual de los participantes, con la brecha porcentual entre ambas.

4. Detalle por instancia: para cada instancia, sus estadisticas bésicas (escala, nimero de
clientes y depdsitos) y la evolucién cronolégica completa de su BKS de los participantes
durante la ventana: qué equipo la ostentd, a qué costo y entre qué instantes. Los archivos de
solucién en si mismos y los metadatos por envio (tiempo de cémputo, entorno) permanecen
reservados hasta el cierre de la competencia.

El costo de la BKS actual y el equipo que la ostenta son ptublicos en tiempo real. Los archivos
de solucioén reales se mantienen reservados hasta el final de la competencia, lo que impide que los
equipos mejoren localmente los envios de los demas.

Cuando un envio establece una nueva BKS, se solicita al equipo remitente (tras la verificacion)
que proporcione metadatos adicionales sobre ese envio especifico: el tiempo de computo de reloj
de pared (wall-clock) en segundos y una breve descripcién del entorno computacional (versiones
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de software, CPU, RAM). Estos metadatos se registran junto con la solucién en la biblioteca de
referencia.

6.3. Descripciéon del método

Cada equipo envia un PDF conciso que describe su enfoque al momento del registro del equipo. El
documento abarca: la reformulacién del problema (si la hay), una descripcién general del método,
las herramientas y solucionadores, el hardware y el presupuesto computacional. La descripcién es
revisada por el Consejo Directivo de la SMIO como parte del proceso de aprobacién del registro.
Al final de la competencia, las descripciones de método de los equipos participantes se publican
en la biblioteca de referencia, junto con las soluciones con las que cada uno establecié una BKS,
transformando el artefacto de un conjunto de datos en una coleccién citable de enfoques.
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