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Resumen

Titulo: Un algoritmo hibrido para el problema de localizacion-ruteo con recogida y entrega

simultanea con ventanas de tiempo*

Autores: Angulo Torralvo, Maria José; Blanco Hernandez, Zuleyma**

Palabras claves: Problema localizacién-ruteo, recogida y entrega simultanea, ventanas de tiempo,

busqueda local adaptativa (AVNS), algoritmos genéticos.

Descripcion: El problema de localizacidn-ruteo es uno de los temas mas recientes en el campo de
la investigacién y de mayor importancia en los problemas de ubicacion; en esta investigacion se
estudian dos variantes actuales del problema de localizacién y ruteo (LRP), con entrega y recogida
simultanea con ventanas de tiempo (LRPSPDTW), es decir, distribucién de bienes y recoleccion
de estos al final de su vida util, cuya finalidad es que estas dos tareas se realicen simultdneamente,
teniendo en cuenta las restricciones de tiempo establecidas por el cliente. En consecuencia, el
objetivo principal abordado en el modelo de programacién lineal entero para LRPSPDTW, es la
minimizacion de la suma de todos los costos del problema. Dado que este tipo de problema es NP-
Hard, se propone utilizar un algoritmo hibrido entre la busqueda de vecindario de variable
adaptativo (AVNS) y el algoritmo genético, proporcionando una solucion al problema
mencionado. Con esta herramienta se busca mejorar las decisiones en cuanto a la ubicacion de los
depositos y la asignacion de rutas, haciéndolas factibles para el problema, y de esta manera, se
valida el desempefio del algoritmo propuesto en términos de calidad de la solucion y menor tiempo

computacional.

*Trabajo de grado

**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Director: Javier
Eduardo Arias Osorio, Magister en Administracion. Codirectora: Karin Aguilar Imitola, MSc. en Ingenieria Industrial
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Abstract
Title: A hybrid algorithm for the location-routing problem with simultaneous pickup and delivery

with time windows*

Author: Angulo Torralvo, Maria José; Blanco Hernandez, Zuleyma**

Keywords: Location-routing problem, simultaneous pickup and delivery, time windows, Adaptive

Variable Neighborhood Search (AVNS), Genetic Algorithms.

Description: The location-routing problem is one of the most recent topics in the field of research
and of greater importance in location problems; In this investigation, two current variants of the
location and routing problems are studied, with simultaneous delivery and collection with time
windows (LRPSPDTW), which means, distribution of goods and collection of these at the end of
their useful life, whose purpose is for these two tasks to be carried out simultaneously, taking into
account the time restrictions established by the customer. Consequently, the main objective
addressed in the integer linear programming model for LRPSPDTW, is the minimization of the
sum of all the costs of the problem. Since this type of problem is NP-Hard, it proposes to use a
hybrid algorithm between adaptive variable neighborhood search (AVNS) and genetic algorithm,
providing a solution for the mentioned problem. With this tool, it seeks improve decisions
regarding the location of deposits and the assignment of routes, making them feasible for the
problem, and in this way, the performance of the proposed algorithm is validated in terms of quality

of the solution and less computational time.

*Bachelor’s degree

**Faculty of Physical Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director: Javier Eduardo
Arias Osorio, Magister in Administration. Co-director: Karin Aguilar Imitola, MSc in Industrial Engineering.
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Introduccion

La buena planificacion de una red de distribucion o recoleccion, es una de las mejores estrategias
para cumplir con los objetivos corporativos, puesto que, buscan satisfacer las necesidades de
transporte y conexion de bienes desde el lugar de produccion o comercializacion hasta el punto de
entrega a los clientes, asi, logrando metas como el ahorro de costos de localizacién de depdsitos,
de transporte, de optimizacion de los tiempos de servicio y aprovechamiento de la capacidad del
vehiculo, entre otros.

Recientemente, la logistica ecoldgica ha recibido mucha atencion de las empresas e industrias
en general. Una de las acciones que han tomado las empresas manufactureras, es la recoleccion de
productos al final de su vida Gtil para su reutilizacién o eliminacion adecuada, llaméandolo logistica
inversa, con la opcion de disefiar un sistema de distribucion - recoleccion combinado. Por ejemplo,
las cadenas de supermercados pueden tener demandas tanto de entrega (alimentos) como de
recoleccion (botellas vacias) y el proveedor puede realizar el servicio con una sola parada.

En este trabajo, se estudian dos variantes actuales del problema de localizacién y ruteo (LRP),
con entrega y recogida simultanea con ventanas de tiempo (LRPSPDTW), lo cual significa,
distribucion de bienes y la recoleccion de estos al terminar su vida Gtil, cuyo fin es que estas dos
tareas, se realicen simultaneamente, teniendo en cuenta, las restricciones de tiempo establecidas
por el cliente. Cabe mencionar que, en la actualidad, los estudios sobre LRPSPDTW son escasos,
ya que las restricciones de ventanas de tiempo y la recoleccion hacen que LRPSPDTW sea mas
complejo, dado que, se afiade el tiempo de interaccion, tiempo de llegada, rutas de acceso, la

cantidad de clientes y la demanda de estos, numero de vehiculos, tamafio de red, entre otros.
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Los problemas relacionados con distribucién y ruteo requieren un reto computacional para su
solucion. Entre las técnicas que se han estudiado y desarrollado recientemente para la solucién de
este tipo de problemas, se encuentran las metaheuristicas, que proporcionan buenas soluciones con
referencia a las instancias seleccionadas en un tiempo de computo razonable. En este trabajo se
propone utilizar un algoritmo hibrido entre geneético y basqueda de vecindario variable adaptativo
(AVNS, por sus siglas en inglés) brindando una solucion para el LRPSPDTW. Con estas
herramientas se busca mejorar las decisiones en cuanto a localizacion de depoésitos y la asignacion
de rutas, obteniendo soluciones que sean factibles para el problema.

Posteriormente se realiza la evaluacion del desempefio de dicho algoritmo con el uso de
instancias encontradas en la literatura y el respectivo andlisis de los resultados; el cumplimiento
de los objetivos del presente trabajo de investigacion se evidencia en la Tabla 1.

Tabla 1
Cumplimiento de los objetivos del proyecto
Objetivos especificos Numerales
relacionados
1. Realizar una revisién de literatura sobre el problema de LRPSPD, la Capitulo5

incorporacion de ventanas de tiempo, y su solucion mediante el uso de
algoritmos hibridos.

2. Formular un modelo matematico para el problema de LRPSPDTW. Capitulo 7

3. Desarrollar en el lenguaje de programacion Python un algoritmo hibrido Capitulo 8
genético para la solucién del LRPSPDTW planteado. Apéndice D

4. Validar el algoritmo propuesto mediante instancias de la literatura ajustadas Capitulo 9
para el problema LRPSDPSTW.

5. Elaborar un articulo cientifico de caracter publicable con base a la investigacion  Apéndice F
realizada que contenga los resultados del proyecto de investigacion.
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1. Planteamiento del problema

Una gran parte del presupuesto de una empresa se consume en los costos logisticos, estos costos
se reducen de manera sustancial cuando se tiene un buen disefio de la cadena de suministro. Al
final de esta importante cadena encontramos la red de distribucion, en la cual se plantean
problemas como la ubicacién de depdsitos y las rutas para poder abastecer a los clientes. La
optimizacion de redes logisticas ayuda a la toma de decisiones para los procesos con repercusiones
a corto, mediano y largo plazo, relacionados a variables como el costo, demandas, distancias, entre
otras. En el entorno competitivo actual, las empresas deben tomar decisiones estratégicas en el
disefio de redes de distribucion, ya que ofrece un gran potencial para reducir costos y mejorar la
calidad del servicio. El problema de localizacién-ruteo (LRP por sus siglas en inglés) supera este
inconveniente al tratar simultaneamente con las decisiones de ubicacion y enrutamiento. EI LRP
se ocupa de determinar la ubicacion de las instalaciones y las rutas de los vehiculos para atender a
los clientes bajo ciertas limitaciones, como las capacidades de las instalaciones y vehiculos, la

longitud de la ruta, etc.

El LRP es definido como un caso especial del problema de ruteo de vehiculos (VRP por sus
siglas en ingles), en el que la ubicacion de depdsitos y las rutas de distribucion se determinan

conjuntamente.

El combinar la ubicacion del deposito y la ruta del vehiculo data de hace aproximadamente
cincuenta afios, en esos momentos se sabia que estos dos tipos de decisiones dependian una

de la otra, pero no se contaban con computadoras desarrolladas y optimizacién suficiente
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como para brindar un adecuado e integrado tratamiento (Maranzana, 1964; VVon Boventer,
1961 y Webb, 1968). Watson-Gandy y Dohrn (1973) probablemente fueron los primeros
autores en considerar las visitas de los clientes al ubicar los depdsitos, a través de una
funcién de beneficios no lineal que modela la disminucidon de las ventas con la distancia al
depdsito. Salhi y Rand (1989) cuantificaron por primera vez beneficios generados al incluir
decisiones de enrutamiento de vehiculos al ubicar depoésitos. Con lo anterior, estos autores
mostraron que el resolver un problema de ubicacion y un problema de enrutamiento por

separado en su mayoria conduce a soluciones subdptimas. (Prodhon y Prins, 2014, p.1)

En las dltimas décadas ha surgido un creciente interés en el LRP. LRP tiene aplicaciones en
diversidad de campos, incluyendo entrega de periddicos, facturas, distribucién de bebidas,
equipamiento militar, venta de minoristas, entre otras. Sin embargo, en la mayoria de las
aplicaciones no se considera que el flujo en una red de la cadena de suministro puede ser
bidireccional; es decir, los clientes pueden tener varios tipos de demandas: demanda de
recoleccion, demanda de entrega y adicional pueden requerir las dos al mismo tiempo. Debido a
esto, (Karaoglan et al, 2011) propusieron el problema de localizacién-ruteo con recogida y entrega
simultaneas (LRPSPD), satisfaciendo necesidades especiales en donde se requiere no solo entrega
de un bien si no también la recoleccion. EI LRPSPD es una extension entre el LRP y el problema
de enrutamiento del vehiculo con recogida y entrega simultaneas (VRPSPD). En el LRPSPD, las
demandas de clientes se satisfacen por los vehiculos enviados desde los depdsitos, en lugar de un
solo depdsito como en el VRPSPD. ElI LRPSPD tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, las

industrias de la cadena de bebidas, dado que estas no solo distribuyen, sino que también recolectan
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botellas vacias; también se puede evidenciar en las industrias que trabajan con estibas, estos

distribuyen mercancias y recuperan las estibas vacias de los clientes al mismo tiempo.

El LRPSPD se puede establecer de la siguiente manera: Un conjunto de clientes, con
coordenadas conocidas, demanda de entrega y recoleccion, y un conjunto de ubicaciones
potenciales de depositos, cada una con coordenadas conocidas y capacidad fija (V.F. Yuy S.-W.

Lin., 2014).

El objetivo principal es ubicar los depositos en lugares determinados y las rutas de los vehiculos
para minimizar el costo total, que contiene, el costo fijo del vehiculo, traslado de este y el de abrir
los depositos, al tiempo que satisface todas las demandas de recogida y entrega, cumpliendo con

los tiempos para satisfacer a los clientes.

El disefio de redes de transporte es un problema importante para la gestién de la cadena de
suministro, puesto que ofrece la reduccion de costos y ademas contribuye mejorando la calidad del
servicio, dado que se busca satisfacer al cliente cumpliendo con los tiempos para que los vehiculos
realicen sus entregas y recogidas. En pro de la reduccién de tiempos de entrega, se introduce el
concepto de ventana de tiempo (TW), considerandolo el periodo entre una hora de inicio y una
hora de finalizacion en el que una ruta deberia visitar una ubicacion de red. Los clientes ubicados
en determinada zona geogréafica son servidos en un tiempo determinado por una flota de camiones
con capacidad limitada, haciendo un recorrido especifico, teniendo en cuenta que cada uno de los

clientes impone una restriccion temporal (TW), permitiendo el servicio de recogida y entrega.
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El LRP es un problema NP-Hard, ya que contiene dos problemas NP-Hard: ubicacion de
instalaciones y ruteo de vehiculos (Nagy y Salhi, 2007). Por lo tanto, es poco probable que se
pueda obtener la solucion éptima para una instancia de LRPSPD a gran escala en un tiempo
razonable. Las metaheuristicas parecen ser una forma viable de resolver instancias de LRPSPD a
gran escala. En este trabajo se propone utilizar un algoritmo hibrido entre Genético y busqueda de
vecindario variable adaptativo (AVNS por sus siglas en inglés) brindando una solucion para el
LRPSPDTW. Con estas herramientas se busca mejorar las decisiones en cuanto a localizacion de

depdsitos y la asignacion de rutas, obteniendo soluciones que sean factibles para el problema.

Debido a la importancia que lo anterior representa para las ciudades, empresas e industrias en
general, se planea desarrollar un proyecto de investigacion con el propésito de dar solucion al
LRPSPDTW, realizando un anélisis de la literatura sobre el asunto anterior, la incorporacion de
ventanas de tiempo y su consecuente solucion mediante algoritmos hibridos, asi mismo, se
pretende formular un modelo matematico para abordar la problemaética planteada; posteriormente,
se procederd a desarrollar el algoritmo hibrido genético en el lenguaje de programacion Phython,
después se validara lo propuesto con instancias de prueba encontradas en la literatura (V.F. Yu'y
S.-W. Lin., 2016). Logrando asi que se puedan tomar las mejores decisiones relacionadas a menor

costo y tiempo posible; asi mismo enriqueciendo y aportando nuevos conocimientos.

Al tratarse de un proyecto de investigacion, se aportard al proceso de generacion de
conocimiento contribuyendo al contenido de la vision de la Universidad Industrial de Santander

que considera la investigacion uno de los ejes articuladores de sus funciones misionales.
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2. Justificacion

A lo largo de los ultimos afios los avances tecnologicos y la innovacion evidencian que esta en
auge la competitividad. Por ende, las empresas buscan soluciones mas eficientes que ayuden a su
desarrollo y crecimiento, permitiéndoles permanecer en el mercado y obteniendo ventajas respecto
a sus competidores. El éxito de las empresas puede estar limitado por la acertada toma de
decisiones logisticas.

De acuerdo con el indice de Desempefio Logistico, obtenido de la evaluacion correspondiente
al afio 2014 (Banco Mundial), Colombia se encontraba en el puesto 64 entre 160 paises en relacion
con la percepcion sobre situacion logistica. Adicional a ello, en el ranking establecido por el indice
Global de Competitividad 2014-2015 (Schwab, 2014), Colombia ocupaba el puesto 66,
evidenciando que ha tenido mejoras en materia de tecnologia.

Por su parte,
Gomez Villamizar (2007) ya habia afirmado que Colombia debe desarrollar la logistica
como elemento clave para lograr la competitividad en las empresas, puesto que sin un buen
sistema logistico se hace muy dificil conseguir que los productos que se mueven a través
del pais no se vuelvan mas costosos y, por ende, menos competitivos. Este autor opinaba
que, en general, Latinoamérica se encuentra rezagada si se le compara con Norteamérica,
Europa y algunos mercados del pacifico. De igual manera, Gomez consideraba que el costo
logistico en Latinoameérica era muy alto (18% a 25% de costo logistico sobre el valor
Free On Board (FOB) de la mercancia que puede ser transportada por barco, ya sea

maritimo o fluvial) (Ospina Diaz y Sanabria Rangel, 2017, p.255).
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Segun la Encuesta Nacional Logistica (ENL) (Departamento Nacional de Planeacion de
Colombia, 2015), se puede afirmar que el costo logistico en el pais es alto y que este se esta
incrementando (14,9%)(Ospina Diaz y Sanabria Rangel, 2017, p.255); esto se debe, muchas
veces, al excesivo tiempo en los procesos de transporte y esperas; Otro hallazgo de la ENL es que
solo el 92,2% de las entregas se hacen completas, solo el 80% llegan a tiempo y que el 77,3% de

las entregas cumplen los dos criterios (Ospina Diaz y Sanabria Rangel, 2017, p.256).

En Colombia se han realizado importantes avances en desempefio logistico; por lo que se situd
al pais en 2018 en el puesto 58 de 160 paises segtn el indice de Desempefio Logistico (LPI) del
Banco Mundial (Hernandez, 2018). Podemos destacar que se encuentra en auge las investigaciones
destinadas a apoyar la planeacién de actividades logisticas que anteriormente solo se basaban en
la experiencia de los involucrados.

Luego de la revision de literatura cientifica se permite afirmar que para el disefio de una red de
recoleccion debe tenerse en cuenta diferentes decisiones de interés a nivel estratégico
(localizacion), tactico y operativo (ruteo). Ahora bien, teniendo claro lo anterior, se especifica la
importancia que tiene la disminucién de todos los costos asociados con la apertura, transporte,
recogida y entrega a los clientes; debido a que, esto representa en la mayoria de los casos una gran
participacion en los costos que tienen las empresas, por ende, limitando el porcentaje de utilidades.
De esa manera, esta situacion se convierte en prioridad a resolver, buscando optimizar los costos
y prestando mejor servicio al cliente.

Lo mencionado anteriormente se aborda a través de un problema de localizacion-ruteo, el cual

se va a desarrollar con la localizacion de dep6sitos y asignacion de rutas con entrega y recogida
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simultanea teniendo en cuenta las ventanas de tiempo; es decir, los intervalos de tiempo en los que
se presentan la imperativa necesidad de entrega o recogida a los clientes.

Para ello se presenta un algoritmo hibrido entre Genético y AVNS para resolver el LRPSPDTW,
con el objetivo de mejorar la toma de decisiones en cuanto a localizacion de depdsitos, la
asignacion de rutas con su respectiva recogida y entrega a los clientes obteniendo soluciones
eficientes; esto es importante, dado a la situacion cotidiana que presentan las ciudades y cualquier
tipo de industria; ademas, se busca atender la necesidad actual de disminuir los altos costos de
transporte o los costos asociados en el transcurso del desarrollo de la red de recoleccion y entrega
a cualquier cliente o empresa.

3. Objetivos

3.1 Objetivo General
Diseflar una solucién para el problema de localizacion-ruteo con recogida y entrega
simultanea con ventanas de tiempo (LRPSPDTW) aplicando un algoritmo hibrido genético.

3.2 Objetivos Especificos

Realizar una revision de literatura sobre el problema de LRPSPD, la incorporacion de

ventanas de tiempo, y su solucion mediante el uso de algoritmos hibridos.

e Formular un modelo matematico para el problema de LRPSPDTW.

e Desarrollar en el lenguaje de programacion Python un algoritmo hibrido genético para la
solucion del LRPSPDTW planteado.

e Validar el algoritmo propuesto mediante instancias de la literatura ajustadas para el

problema LRPSPDTW.
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e Elaborar un articulo cientifico de caracter publicable con base a la investigacion realizada
que contenga los resultados del proyecto de investigacion.

4. Metodologia

Fase 1. Revision Fase 2. Definicion del
bibliogréafica. problema.

Fase 4. Disefio del
algoritmo hibrido
genético al problema
planteado.

Fase 5. Validacion del
algoritmo hibrido
genético.

Fase 6. Documentacion
y sintesis de resultados.

Figura 1. Fases metodoldgicas de un estudio en investigacion de operaciones.

4.1 Fase 1. Revision bibliogréfica.
En esta etapa se lleva a cabo una revision y analisis de articulos cientificos, relacionados con el
LRPSPDTW, con el fin de conceptualizar el tema, estudiar los principales algoritmos de solucion
propuestos hasta el momento y ademas construir un marco referencial.
o Definir las palabras claves para la construccién de la ecuacion de buasqueda en la base de
datos Web of Science.
e Revisar la literatura disponible en bases de datos sobre la solucion al LRPSPDTW.
e Revision de la literatura sobre las soluciones del LRPSPDTW por medio de algoritmos
hibridos en la base de datos Web of Science.
4.2 Fase 2. Definicién del problema.
o Clasificar los aportes mas afines y relevantes obtenidos de la revision bibliogréafica, con el

fin de identificar las formas en que el problema ha sido abordado en la literatura.
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e De acuerdo con las teorias existentes, plantear el problema a resolver.
4.3 Fase 3. Formulacion del modelo matematico.
Esta etapa consiste en la formulacion del problema para su respectivo analisis, construyendo un
modelo matematico que represente la problematica. Para esto se realizan las siguientes actividades:
e Identificar de la literatura la funcion objetivo mas acorde para el LRPSPDTW, asi como
las variables de decision y restricciones mas comunes.
e Formular un modelo matematico que represente el LRPSPDTW.
4.4 Fase 4. Disefio del algoritmo hibrido genético al problema planteado.
Una vez realizada la clasificacion de informacion mas relevante y formulado el modelo
matematico, continua el desarrollo de un algoritmo de solucidn, para esta problematica consiste en
un algoritmo hibrido genético. Para esta fase se realizaran las siguientes actividades:
e Estudiar el lenguaje de programacion Python.
e Conocer las bases tedricas del algoritmo hibrido para su adaptacién como método de
solucién al LRPSPDTW.
e Disefiar un algoritmo hibrido que dé solucion al problema, sujeto al modelo planteado.
e Construir el algoritmo en lenguaje de programacién Python.
e Verificar que el algoritmo hibrido propuesto genere soluciones factibles al problema.
4.5 Fase 5. Validacion del algoritmo hibrido genético.
En esta fase se comprueba el algoritmo, con el objetivo de determinar las mejoras y/o ajustes que

se deban realizar.

e |dentificar las instancias en la literatura.
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e Adecuar las instancias en un formato idéneo para el algoritmo planteado.
e Validar el algoritmo mediante instancias de la literatura ajustadas para el problema.
4.6 Fase 6. Documentacion y sintesis de resultados.
En esta ultima fase se recopilan los resultados obtenidos durante el proceso investigativo con el
fin de:
e Realizar el informe final en donde se consolida y se exponen los resultados obtenidos en
el desarrollo del trabajo de investigacion.
e Elaborar unarticulo de caracter publicable con la informacidn destacada de la investigacion
y los resultados obtenidos.

5. Revisién de literatura

En esta seccion, se habla sobre el LRPSPDTW, para poder entender sus multiples variables, se
debe partir del concepto base, el problema de enrutamiento de vehiculos y localizacion, al cual se
le fueron incorporando variantes que llevaron al estudio del tema que se trata en esta investigacion;
para ello esta revision se divide en 7 temas: problemas de enrutamiento de vehiculos (VRP),
problemas de enrutamiento de vehiculos con recogida y entrega simultanea (VRPSPD), problemas
de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), problema de enrutamiento de
vehiculo con recogida y entrega simultanea con ventanas de tiempo (VRPSPDTW), problemas de
localizacion-ruteo (LRP), problemas de localizacion-ruteo con ventanas de tiempo (LRPTW) y

problemas de localizacion-ruteo con recogida y entrega simultanea (LRPSPD).
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5.1 Analisis preliminar de literatura del VRP

El VRP es un problema de optimizacién combinatoria de operaciones logisticas que pertenece a la
clase NP-Hard, dado que, no es posible resolverlo en tiempo polinomial. EI VRP, busca la solucion
Optima en diferentes variantes dependiendo de algunas restricciones, como ventanas de tiempo,
capacidad del vehiculo, multiples vehiculos, retrocesos, entrega y recogida simultaneas, entre
otras. Los primeros autores que aportaron en la literatura sobre el VRP fueron: Dantzig, Fulkerson
& Jhonson (1954), realizaron un método de solucion para un TSP (Travelling Salesman Problem)
o problema del agente viajero. A gran escala, el TSP consiste en que un agente vendedor debe
visitar cierto nimero de ciudades en un solo viaje, que inicie y termine su recorrido en la ciudad
“origen”; por lo tanto, el agente debe delimitar cudl ruta debe tomar para visitar cada ciudad una
sola vez y regresar, recorriendo la distancia total minima. No obstante, de la anterior formulacién
nacen variaciones como el TSP generalizado por Dantzing y Ramser (1959), en el cual se modela
la distribucion de gasolina mediante una flota de camiones a diferentes estaciones de servicio.

5.2 Analisis preliminar de literatura del VRPSPD

El primer autor que hablé sobre la variante VRPSPD fue Min (1989) para vehiculos multiples
prestando el servicio de recogida y entrega simultanea al cliente, que buscaba minimizar la
distancia total de viaje, dado un conjunto de ubicaciones conocidas de clientes. Estos problemas
con frecuencia suelen observarse en el disefio de rutas 6ptimas para sistemas de transporte publico,
transporte escolar, lineas aéreas, distribuidores de operaciones logisticas, de productos
comestibles, entre otros; la formulacion presentada por este autor fue una extension del TSP con

restricciones de carga mixtas.
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En el 2009, Zachariadis, Tarantilis y Kiranoudis, estudian un VRPSPD, proponen como
enfoque de solucion hibrida la incorporacion de dos metaheuristicas: la busqueda tabd (TS) y la
busqueda local guiada (GLS), tomando como instancias de referencia tres conjuntos de problemas
conformado por 14 instancias de VRPSPD establecidas por Salhi y Nagy (1999), que involucran
de 50 a 199 clientes, 40 instancias propuesta por Dethloff (2001) de 50 clientes, y el dltimo
conjunto compuesto por 18 instancias presentadas por Montané y Galvao (2006) que involucran
de 100 a 400 clientes, en total se aplicaron 72 instancias de referencia VRPSPD proporcionadas
de la literatura para un intervalo de 50 a 400 clientes, obteniéndose asi, soluciones de alta calidad
mediante el algoritmo metaheuristico hibrido. Siete afios después, Avci y Topaloglu (2016)
contintian con la investigacion agregando una nueva variante, que consiste en incluir vehiculos
heterogéneos, es decir, considerando los diferentes tipos de vehiculos disponibles para las
operaciones de recogida y entrega simultanea, con el fin de que su aplicacion se ajuste
adecuadamente a las empresas en el mundo real, para ello se basa en modelos propuestos por
Montané y Galvao (2006) y Ai y Kachitvichyanukul (2009) para el VRPSPD, de alli surge su
formulacion matematica para el problema de enrutamiento de vehiculos heterogéneos con recogida
y entrega simultdnea (HVRPSPD); Avci y Topalogule proponen un algoritmo de busqueda local
adaptativo simple (HLS), combinando un enfoque basado en Recocido Simulado (SA) sin
parametros con Busqueda Tabu (TS), comparado con otros algoritmos, la diferencia en la calidad
de la solucion aumenta verazmente a medida que se incremente el tamafio del problemay el tiempo
de calculo es mas corto por HLS.

Hof, J. y Schneider, M. (2019) desarrollan un método de solucion heuristica hibrida que

combina un algoritmo adaptativo de basqueda de vecindario grande con un enfoque de vinculacion
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de ruta, llamado ALNS-PR, para probar el algoritmo propuesto para el VRPSPD, se toma como
referencia las instancias de Salhi y Dethloff, luego, se compara cada grupo de instancias con el
ALNS-PR, en el que arroja una solucion competitiva de buena calidad y favorablemente el tiempo
de ejecucion mejora frente a los algoritmos comparados.

5.3 Analisis preliminar de literatura del VRPTW

El VRPTW son las siglas del problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo, en
el cual el cliente establece un intervalo de tiempo para que le sea entregado y recogido el producto;
el primer autor en hablar del tema fue Solomon (1983) quien lo desarroll6 mediante heuristicas
que son muy efectivas y eficientes para resolver problemas a gran escala.

Koch, Bortfeldt, y Wascher (2018) proponen el problema de enrutamiento de vehiculo con
entrega y recogida simultanea con ventanas de tiempo y restricciones de carga tridimensionales
(3L-VRPSDPTW) hasta donde se conoce anteriormente en la literatura no ha sido estudiado como
se acaba de mencionar; sin embargo, pertenece al grupo de problemas de enrutamiento de
vehiculos con restricciones de carga tridimensionales (3LVRP) que fue publicado por Gendreau
et al. (2006). Para resolverlo, los autores proponen una busqueda adaptativa de vecindario grande
(ALNS) para instancias de VRP unidimensionales; se utiliza un conjunto de 50 instancias de
prueba para delimitar los valores de parametros adecuados para el ALNS, y se usan 14 instancias
de VRPSPD, presentadas por Salhi y Nagy (1999). En cuanto a la configuracion de parametros
para el ALNS, se escogen los casos de los siguientes autores de Solomon (1987) (VRPTW),
Goetschalckx y Jacobs-Blecha (1989) y Toth y Vigo (1996) [VRP con backhauls agrupados
(VRPCB)], Gélinas et al. (1995) [VRPCB con ventanas de tiempo (VRPCBTW)], y Salhi y Nagy

(1999) [VRP con backhauls mixtos (VRPMB)]. Ademas, como no existen instancias de 3L-VRP
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que incluyan aspectos de ventanas de tiempo, se generaron nuevas instancias; debido a que no hay
resultados disponibles de referencia, se comparan los resultados de diferentes versiones del
algoritmo hibrido, cada una combinando el ALNS con uno de los tres procedimientos de
empaquetado: el DBLF, el DBLF en combinacion con el enfoque LS (LS_DBLF), y el
procedimiento LS de Zhang et al. (2015) (LS_OS) y aplicado a 300 instancias para 3L-
VRPSDPTW que son generadas, en conclusion, el ALNS propuesto permite utilizar heuristica de
embalaje simple.
5.4 Analisis preliminar de literatura del VRPSPDTW
Existe diferentes variantes de VRPSPD como el problema de enrutamiento de vehiculos de entrega
y recogida simultanea con cargas divididas y ventanas de tiempo (VRPSDPSLTW) (citado por
Wang, Ma, Lao, Wang y Mao, 2013), en el cual se eliminan las restricciones de capacidad del
vehiculo, y asi, permite que las entregas o recogidas para un cliente se dividan en varias visitas
teniendo presente las ventanas de tiempo.

Para el VRPSPDTW, los autores Wang, Mu, Zhao y Sutherland (2015) proponen un algoritmo
de recocido simulado paralelo (SA), y mejoran los resultados generados por Wang y Chen (2012)
en el que habian propuesto un algoritmo genético, se toma como referencia las instancias utilizadas
en (Wang et. al, 2015) comparando el rendimiento del SA con el ALNS-PR, en total se gasta solo
una fraccién del tiempo requerido por una sola ejecucién del algoritmo propuesto por Wang et. al.
(2015), siendo mas rapido en la solucién y la reduccion de la distancia recorrida.
5.5 Analisis preliminar de literatura del LRP
El LRP surge a partir de varias discusiones entre autores sobre que no es adecuado combinar la

ubicacion y el enrutamiento dentro del mismo marco de planificacidn por sus diferentes horizontes;
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sin embargo, Nagy y Salhi, (1999) investigaron sobre este problema concluyendo que el uso de
localizacion-ruteo puede disminuir los costos en un horizonte de planificacion a largo plazo, en el
cual las rutas pueden variar; es decir, abrir un subconjunto de depdsitos, asignar clientes y
determinar las rutas para los vehiculos, con la finalidad de reducir costos totales desde los depositos
abiertos, vehiculos utilizados, recorrido de las rutas. Existen muchas variantes del LRP abordadas
en la literatura que se diferencian por el nimero y tipos de instalaciones, flotas homogéneas versus
flotas heterogéneas, o bien, la naturaleza de la demanda, si es deterministica o estocastica, ventanas
de tiempo y demas, segun el estudio por Nagy y Salhi (2007), la cantidad de articulos dedicados a
este problema con sus diversas variantes ha crecido rapidamente en los ultimos afios.

5.6 Analisis preliminar de literatura del LRPTW

El LRP se puede presentar en redes de transporte multimodales con ventanas de tiempo, que
consiste en determinar simultaneamente las ubicaciones para establecer depdsitos, rutas
multimodales para entregar productos a depdsitos y recorridos para la entrega de productos a los
clientes, de acuerdo a las ventanas de tiempo establecidas por el cliente, en el cual se puede
solucionar dicho problema mediante el algoritmo genético de dos partes utilizando los conjuntos
de datos VRPTW publicados por Solomon (1983) (como es citado por Fazayeli, Eydi y
Kamalabadi, 2018); sin embargo, estas ventanas de tiempo y las demandas proporcionaron grado
de dificultad a la ejecucion del problema, debido a que aumenta el costo y tiempo, en el cual se
evidencid en los resultados, que el algoritmo genético proporciona soluciones enteras factibles en
mejor tiempo de solucion comparado con GAMS; de esa manera se constata que para casos
pequefios es recomendable trabajar con GAMS arrojando una solucion éptima y para gran tamafio

se puede optar por algoritmo genético.
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5.7 Analisis preliminar de literatura del LRPSPD

En la 40a Conferencia Internacional sobre Computacion e Ingenieria Industrial, Karaoglan y
Altiparmak (2010) buscaron dar solucion a los problemas de disefio de las redes de distribucion y
localizacion con el fin de minimizar los costos totales del sistema, de manera que las demandas de
recogida y entrega a cada cliente sea realizada por un mismo vehiculo, a través de un enfoque
heuristico hibrido mediante de algoritmo genético (GA) y recocido simulado (SA) llamado
algoritmo hibrido genético (HGA) para problemas de mediana y de gran tamafio, se compararon
los resultados obtenidos de HGA que tardo alrededor de 28 segundos su tiempo de calculo de
solucion mientras que la formulaciéon MIP se demord 5600 segundos basado en el flujo del
conjunto de instancias de prueba a partir del conjunto de prueba propuesto por (Prodhon,2008), en
el cual se analizé como referencia los limites superiores obtenidos por MIP con el rendimiento del
HGA.

El articulo: “Solving the location-routing problem with simultaneous pickup and delivery by
simulated annealing” por Yu y Lin (2016), es el Unico articulo que ha generado instancias
referentes a este problema, éstas surgieron a partir de la union de dos conjuntos de instancias de
referencia CLRP creadas por (Prins, Prodhon y Wolfer, 2004; Barreto, 2004) para problemas de
gran escala, las cuales son: YLBAM, YLBSN, YLPAM e YLPSN para méas de 100 clientes; este
articulo se solucioné mediante el algoritmo recocido simulado (SA), que se ha convertido en un
algoritmo popular para resolver estos problemas y se ha aplicado a varios tipos de problemas de
enrutamiento y programacién, como TSP (Jeong y Kim, 1991), CLRP (Yu et al. 2010), problemas
de asignacion (Sofianopoulou 1992), talleres de flujo (Osman y Potts 2003) y rotacion de trabajos

de programacion (Secgkiner y Kurt 2007) y entre otros. Ademds, el LRPSPD se emplea



UN ALGORITMO HIBRIDO PARA EL LRPSPDTW 32

frecuentemente en la industria de bebidas y servicios postventa, a su vez, es un tema de gran interes
para los investigadores y profesionales en el problema.

Con los cambios que se presentan dia a dia en las actividades logisticas de distribucion urbana
que buscan satisfacer eficientemente el servicio al cliente, con reducciones de costo, existen
problemas de localizacion-ruteo con recogida y entrega simultdnea dependiendo de los objetivos,
si es unico o multiples objetivos, como es el caso de este articulo que presenta méas de un objetivo:
“Multi-objective location-routing problem with simultaneous pickup and delivery for urban
distribution” por Wang, Yang y Lu,2018) que busca minimizar costos de operacion de distribucion
y maximizar el nivel del servicio mediante la construccidn de una red logistica méas efectiva, en el
que se plantea el problema utilizando dos tipos de modos de servicio de entrega y una funcién de
satisfaccion difusa para describir las caracteristicas de la distribucion urbana aplicados en el mundo
real, se soluciona mediante un algoritmo heuristico hibrido que combina bdsqueda tabu y
procedimientos eficientes para las fases de inicializacion, ubicacion y enrutamiento, en el cual se
compara entre la heuristica multiobjetivo propuesta, a través de la basqueda taba (TS), en el que
genera muchas mas soluciones no dominadas en el conjunto de referencia que el algoritmo
recocido simulado (SA-heuristica), es una extension del algoritmo en Tuzun et al. (1999) para el
problema con el objetivo de costo Unico; por tanto, TS puede lograr una satisfaccion relativamente
alta y un costo bajo, el valor promedio de satisfaccion es 91.8% para objetivos multiples vy el
planteado por Tuzun de Unico objetivo es de 10.22%.

Por otra parte, existe un articulo muy reciente por (Zhao, Leng y Zhang, 2019) en el que busca
optimizar el LRPSPD para su solucion mediante la busqueda local iterativa basada en

hiperheuristica (ILS-HH), hasta donde se conoce en la literatura no se ha utilizado las
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hiperheuristicas para abordar problemas de localizacidn-ruteo con recogida y entrega simultanea,
se presenta como un nuevo marco distintivo de acuerdo al desempefio del modulo de heuristicas
de bajo nivel, por sus siglas en inglés se conoce como (LLH), el cual se clasifica en: hill climber
(HC) y heuristic mutations (MH) segun la probabilidad activada de aplicar cada MH dependiendo
del rendimiento de los HC, durante el estudio se desarrollan cinco estrategias de activacion para
examinar el rendimiento del marco propuesto y cuatro estrategias de seleccion teniendo en cuenta
las caracteristicas de cada grupo, y asi, seleccionar los LLH mas adecuados.

Finalmente, se evidencia que toda la revision de literatura realizada permite analizar y encontrar
que existen muy pocos articulos sobre el problema planteado en nuestro proyecto llamado
“Problema de localizacion-ruteo con recogida y entrega simultanea con ventanas de tiempo”, de
forma abreviada asi: LRPSPDTW, por sus siglas en inglés, lo cual distingue esta investigacion
aportando a los avances cientificos, contando como referencia varios articulos anteriores para el
desarrollo del proyecto, en cuanto a la informacion necesaria para formular el modelo matematico,
disefiar, programar en el algoritmo hibrido y por ultimo, validar con las instancias de prueba
encontradas en la literatura.

6. Marco de antecedentes

En la Universidad Industrial de Santander se han elaborado algunos trabajos en modalidad de
proyecto de investigacion a nivel de pregrado, los cuales buscan solucionar problemas de
localizacion y ruteo con diversas variantes como las ventanas de tiempo, entrega y recogida
simultanea, entre otras, los cuales pertenecen al tema tratado. En el presente estudio seran

abordados conjuntamente. A continuacion, se dan a conocer algunos de los proyectos mas
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relevantes y afines que se han llevado a cabo, los cuales aportan significativamente al desarrollo
de la investigacion.

El proyecto “Desarrollo de un algoritmo hibrido para la resolucion del problema de ruteo de
vehiculos con entrega y recogida simultaneas (VRPSPD)”, de Cruz y Gonzalez (2013) propone la
aplicacion del algoritmo constituido por el método de optimizacion de enjambre de particulas
(PSO, por sus siglas en inglés), una heuristica de construccion de rutas cheapest insertion heuristic
y una heuristica para mejoramiento de rutas de busqueda local 2-opt. Un rasgo a destacar de gran
relevancia para la investigacion en desarrollo es la inclusion de una de las variantes del VRP en
donde actualmente las empresas viven en la realidad el problema de ruteo de vehiculos, teniendo
en cuenta las entregas y recogidas simultaneas, dado que ademas de entregar bienes a los clientes,
los vehiculos deben recoger otros bienes de los clientes de manera simultanea; Adicional se validd
con 18 instancias adaptadas por Tang y Galvao de las propuestas hechas por Solomon (1987).

Dentro de la busqueda realizada, se consulté en el repositorio de la Pontificia Universidad
Javeriana, trabajos relacionados con LRP, entre los que se destaca “Mathematical Programming
Modeling and Resolution of the Location-Routing Problem in Urban Logistics” (Mufioz
Villamizar, Montoya Torres y Herazo Padilla, 2014). En este trabajo desarrollan un modelo
matematico basado en la programacion lineal entera, buscando optimizar la ubicacién de manera
integral del centro de distribucién en una ciudad y las rutas para visitar a sus clientes. Adicional
es de gran utilidad ya que con el modelo buscan minimizar el costo de suministro de la demanda
de cada cliente, la ubicacion del depdsito y tamafio, entre otros. Se logran resolver multiples

problemas de ubicacion de depdsitos, nimero de depdsitos a través de datos o restricciones,
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adicional se puede calcular el nimero 6ptimo de rutas por vehiculo, capacidad de estos, entre otros
factores.

Asi mismo los teéricos Nier Obregéon y Nifio Hernandez (2015) con el trabajo “Desarrollo de
un algoritmo hibrido para resolver el problema de localizacion-ruteo (LRP)”. Ellos proponen un
algoritmo hibrido empleando optimizacién por colonia de hormigas (ACO, por sus siglas en
inglés), con el uso de tres colonias (seleccion de depositos, asignacion de clientes y VRP), para
generar una solucion inicial, que es mejorada con busqueda local iterativa (ILS, por sus siglas en
inglés) que se compone de cuatro estructuras de vecindad y una perturbacion, brindando resultados
computacionales sobresalientes; se hace evidente lo eficiente del algoritmo hibrido construido
teniendo en cuenta el tiempo de ejecucion para problemas conjuntos de localizacion de
instalaciones y ruteo de vehiculos.

Por otro lado, con el trabajo “Estudio del problema de LRP (Location Routing Problem) con
enfoque en los métodos de localizacion y segmentacion” (Hernandez Laguado, 2017), se realiza
un andlisis de las técnicas de localizacion y segmentacién importantes para la solucion del
problema, indicando que este tipo de problema de optimizacién se puede abordar de manera
integral (tratar y optimizar tanto localizacion como ruteo) o por fases (incluso variando cual
subproblema se resuelve primero). Cada subproblema es un problema NP-Hard, en el que se
presenta como necesario el uso de los métodos heuristicos y metaheuristicos. Adicional es de gran
utilidad los conceptos que manejan en este trabajo, como los métodos de solucion, abarcando
métodos exactos, métodos aproximados, etc. La autora plantea un modelo matematico mostrando
una realidad supuesta que se desea atender, resolviendo el problema de localizacién y ruteo en

fases, aplicando analisis clustering y diferentes técnicas con diferentes escenarios de solucion.



UN ALGORITMO HIBRIDO PARA EL LRPSPDTW 36

En un estudio que da mayor énfasis a las problematicas tratadas por el anterior autor, se
encuentra el trabajo “Solucion del problema de localizacién-ruteo con ventanas de tiempo
(LRPTW) en condiciones de incertidumbre” (Ruiz Vega, 2018). Este aborda el tema de
localizacion y ruteo con ventanas de tiempo a traves de un algoritmo genético (GA),
implementando un criterio de seleccion por torneo, un cruce de un punto y una mutacion que
modifica la asignacion de clientes a los depdsitos, adicionalmente se usé la heuristica fuzzy c-
means (FCM, por sus siglas en inglés) y el método del barrido con el fin de generar la poblacion
inicial. Una de las variantes méas importantes, que se estudia en este trabajo, son las ventanas de
tiempo, buscando servir las demandas de los clientes, dentro de un intervalo de tiempo en el que
se permiten los servicios. En consecuencia, este proyecto de grado sirve de guia porque describe
el algoritmo genético, su comportamiento y su funcionalidad, asimismo es de gran importancia la
comparacion que presenta entre los resultados alcanzados con AG vy las instancias encontradas en
la literatura. Por otro lado, se manejan muchos conceptos en comun como complejidad
computacional, algoritmos hibridos, optimizacion combinatoria, etcétera; que seran Utiles para dar
forma a la investigacion.

7. Marco teorico

A continuacion, se presentan los conceptos mas significativos y relevantes asociados al desarrollo
y ejecucion del trabajo de investigacion.

7.1 Optimizacion matematica

Tambien conocida como: programacion matematica u optimizacion numerica, se puede definir

como la ciencia para determinar las mejores soluciones a los problemas matematicamente
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definidos, tales como: modelos de manufactura, configuraciones minimas de energia de estructuras
generales, desde moléculas hasta puentes colgantes y sistemas de gestion, con el fin de tomar la
decision mas acertada que asegure, el maximo beneficio o servicio o el minimo costo o trayectoria
recorrida.
Esta conformado por la formulacion y la solucién de un problema de optimizacion restringida
de la forma matematica general, asi:
minimize f (x), X = [X1, X2, . . ., Xn] T € R"

subject to the constrainsts:

g (x)<0, j=1,2,...,m

hj(x)=0, j=1,2,...,r
donde f (x), gj (X) y hj (x) son funciones escalares del vector de la columna real x. Los componentes
continuos xi de X = [X1, X2, . . ., Xn]" son conocidas como variables, f (x) es la funcion objetivo, g;
(x) denota las respectivas funciones de restriccion de desigualdad y h; (x) las funciones de
restriccion de igualdad. El vector dptimo x que resuelve el problema anterior, se denota por x* con
el valor correspondiente de la funcidn 6ptima f (x*). Si no se declaran las restricciones, entonces,
se Ilama un problema de minimizacion sin restricciones (Snyman, 2005, p. 1).
7.2 Optimizacion combinatoria
Es una clase de optimizacion que se compone de la intercesion de las matematicas aplicadas, la
ciencia de la computacion y la investigacion de operaciones, de la cual se estudian problemas que
pueden presentar un conjunto de soluciones factibles con variables discretas. (Bafios, 2006,
Summary, parr. 2). Por lo tanto, consiste en encontrar una mejor configuracion de un conjunto de

variables discretas, buscando un objeto, que puede ser, un nimero entero, un subconjunto, una
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permutacion, o una estructura grafica en un conjunto finito, con el objetivo de maximizar o
minimizar determinada funcion objetivo, bajo a unas restricciones (Blum y Roli, 2003, p. 269). “A
pesar de su nombre, la optimizacion no necesariamente significa encontrar la solucion 6ptima a un
problema, ya que puede ser inviable debido a las caracteristicas del problema” (Bafos, 2006,
Summary, parr. 3).

Un problema de optimizacion combinatoria P = (S, f) puede ser definido por los siguientes

elementos, asi:

Tabla 2.
Elementos de la optimizacion combinatoria.
ELEMENTO EXPRESION
Conjunto de variables. X ={x1, X2, ..., Xi}
Dominio de las variables. D4, Dy, ..., Di
Restricciones entre variables.
Una o multiples funciones objetivo, establecida para Donde f: D1 x D2 x ...x Di > R*

maximizar o minimizar.
Nota: Adaptado de Blum y Roli, 2003.

El conjunto de todas las posibles asignaciones factibles es: S = {s = {(x1, v1), (X2, v2), . . ., (Xi,
vi)} | vi € Di, donde s satisface todas las restricciones}. S es llamada la solucién, cada elemento
del conjunto puede ser una opcion de solucion, tal que s* € S con el valor minimo de la funcion

objetivo, para cualquiera de los casos, si se maximiza o si se minimiza (Blum y Roli, 2003, p. 269).

Por tal razon, los problemas de optimizacion combinatoria (Combinatorial Optimization, CO)
son clasificados dependiendo de su complejidad computacional, y de alli ha surgido el desarrollo
de muchos algoritmos para hallar la solucion del modelo problematico, asi mismo, permite
verificar si una posible solucidon de un problema de optimizacion discreta es la 6ptima (Lange,

2010, Cap. 5, p. 103-122).
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7.3 Complejidad computacional

Los problemas de optimizacion desde el punto de vista computacional formados por un
conjunto de datos de entrada, de salida, una funcion que se asigna a cada dato del problema y una
salida de este (Jiménez y Caparrini, 2003). Por ende, los problemas en computacion y matematicas
pueden clasificarse por su grado de dificultad, existen tres tipos: P, NP y NP-Complete (0 NP-
Hard). Los problemas tipo P, son aquellos problemas de decision que se resuelven mediante
algoritmos deterministicos en tiempo polinomial, es decir, en un tiempo computacional razonable;
en cambio, los problemas tipo NP y NP-Complete, no se pueden resolver en un tiempo polinomial,
s6lo por algoritmos no deterministicos, debido a la complejidad del problema, entonces, es menos
probable encontrar una solucion éptima a corto tiempo (Garey y Jhonson, 1979).

El LRP es la combinacién de dos problemas NP-Hard, los cuales son el FLP y el VRP, por tal
razon, el LRP también es un problema NP-Hard (Barreto, Ferreira, Paixao, y Santos, 2007, p. 968).
7.4 Problemas de localizacion
Se describe de aquellos conjuntos de clientes esparcidos en un area geografica que demanda un
servicio o producto, para esto, la demanda de los clientes debe ser atendida por una o varias
instalaciones, y éstas se encuentran dentro del marco de competencia de acuerdo con las
especificaciones del cliente para su servicio o producto solicitado. Por lo tanto, es importante
establecer un proceso de decision, de donde se deben ubicar las instalaciones en el territorio,
teniendo en cuenta, los requerimientos de los clientes, de laempresa y las restricciones geogréaficas,

entre otros (Scaparra y Scutella, 2001. p. 2).
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7.4.1 Instalacion o facilidad.

Es aquella posicion espacial que se relaciona con los objetos preexistentes del problema, las
principales propiedades que caracterizan a las instalaciones son: la cantidad, el tipo y el costo,
cuando sucede el caso, de que el nimero de instalaciones esta fijado a priori, se pueden evidenciar
entre: problemas de instalacion simple y problemas multi-instalaciones, aunque, también se puede
clasificar segun su tipo, dependiendo de la capacidad, servicio, pardmetros sobre su estructura. En
general, se pueden observar diferentes instalaciones como son: almacenes, plantas productivas,
escuelas, hospitales, call centers, centros comerciales y demas (Ibid, 2001).

7.4.2 Localizacion.

Es el lugar fisico en donde se va a ubicar la instalacion, el conjunto de ubicaciones se puede
categorizar de acuerdo con sus condiciones, asi: espacio discreto, se especifica en un conjunto
finito de posibles lugares, se selecciona dependiendo de los factores geograficos y econémicos;
espacio continuo, los posibles lugares se originan segun las coordenadas en el espacio euclidiano;
representacion en redes, el espacio de soluciones mediante una infraestructura de red (red de
carretera, red vial, red de telecomunicaciones, entre otros), que a su vez, se puede clasificar en:
continua y discreta (Ibid, 2001).

7.4.3 Cliente.

Conjunto que usuarios 0 personas que requieren unas necesidades y de lo cual, surgen los
problemas de localizacion para ubicar determinados centros o instalaciones para satisfacer
adecuadamente a la demanda conformada por los clientes, aunque, es necesario saber coémo se
distribuyen, si uniformemente o en los vértices de una red, lo que demandan, no todas las veces se

conoce la cantidad requerida por el cliente, y su comportamiento, debido a que, en el marco de
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competencia puede encontrar innumerables opciones de instalaciones donde sea atendido o que
prefiera la instalacion mas cercana a su domicilio u otros criterios para determinar a donde quiere
ser atendido (Scaparra y Scutella, 2001. p. 2).
7.5 Problema de enrutamiento de vehiculos (VRP)
El primer problema abordado en la literatura fue para resolver un TSP (Travelling Salesman
Problem) por Dantzig, Fulkerson y Jhonson, (1954), para llevar a cabo la investigacion y plantear
por primera vez el problema de enrutamiento de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés), en 1959,
por Dantzing y Ramser, surge de la anterior formulacion, pero, se modela la distribucion de
gasolina mediante estaciones de servicio diferentes con una flota de camiones, desde una terminal
(Dantzig y Ramser, 1959). EI VRP es uno de los problemas mas comunes en operaciones
logisticas, hace parte de los problemas de optimizacién combinatoria y es un NP-Hard, es decir,
su tiempo y esfuerzo computacional aumenta exponencialmente respecto al tamafio del problema
para dar soluciones aproximadas a través de los algoritmos heuristicos (Luer, Benavente, Bustos
y Venegas, 2009).

El VRP clasico se define de la siguiente forma: Sea G = (V, A) un grafico donde V = {vo, v,
..., Vn}, €S un conjunto de vértices, donde vo representa un depdsito y los otros veértices son los
clientes, y A = {(vi, vj): Vi, Vj € V, i # |}, es un conjunto de arcos que se relaciona a una matriz de
costos (Cij) y a una matriz de tiempo de viaje (tij), Si se presenta que estas dos matrices son
simétricas, como suele suceder, entonces, se procede a definir el VRP en un grafico no dirigido,
planteado asi: G = (V, E), donde E = {(vi, vj): Vi, vj € V, i <]}, es un conjunto de bordes, por
consiguiente, cada cliente tiene una demanda no negativa gi y un tiempo de servicio t;, una flotam

de vehiculos iguales de capacidad Q, el nimero de vehiculos es la variable de decision que se
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pretende solucionar, bajo un conjunto de rutas de entrega o recogida como maximo m, de tal modo,
que cada ruta inicie y finalice en el depoésito, cada cliente sea visitado solo una vez y
exclusivamente por un vehiculo, la demanda total de cada ruta no debe exceder a Q, la duracion
total de cada ruta incluyendo los tiempos de viaje y de servicio no exceda el limite preestablecido
D, y el costo total de la ruta sea minimizado (Cordeau, Gendreau, Laporte, Potvin, y Semet, 2002,
p. 512).

A lo largo de muchas investigaciones, han surgido diferentes variantes del VRP con
restricciones especiales, tales como: el problema de enrutamiento de vehiculos con flota
heterogénea (HFVRP), Gsea, con varios tipos de vehiculos, cada uno de ellos definido por una
capacidad (Prins 2009), el problema de enrutamiento de vehiculos abierto (OVRP), en particular
del VRP, se diferencia porque cada ruta empieza en el depdsito y termina en el cliente, por tanto,
no regresa al depdsito (Fleszar, Osman, e Hindi, 2009), el problema de enrutamiento de vehiculos
con ventanas de tiempo (VRPTW), en el cual cada cliente es atendido dentro de un intervalo de
tiempo (Cordone y Calvo, 2001), hay maultiples depositos para abastecer a los clientes es lo que
caracteriza al (Multiple Depot VRP- MDVRP), existe un problema para el cual los clientes tienen
la oportunidad de devolver algunos bienes al depédsito por algin motivo, llamado (VRP with Pick-
Up and Delivering — VRPPD), el (Split Delivery VRP — SDVRP), se define porque sus clientes
pueden ser atendidos por distintos vehiculos, también estan los problemas de enrutamiento de
vehiculos de acuerdo con la demanda, como el (Stochastic VRP- SVRP), determinado por una
demanda estocastica dependiendo del nimero de clientes, tiempo de servicio o de viaje y los
periddicos, que son fijos los dias para ser abastecidos (Periodic VRP — PVRP), todos éstos

problemas se plantean para un solo objetivo junto con otras variantes (Luer, Benavente, Bustos y
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Venegas, 2009), aunque existen problemas para optimizar dos 0 mas objetivos para minimizar la
distancia total recorrida o costos totales en operaciones logisticas 0 maximizar el nivel del servicio
al cliente o minimizar el nimero de vehiculos, entre otros (Jozefowiez, Semet y Talbi, 2008).

7.6 Problema de enrutamiento de vehiculos con recogida y entrega simultanea (VRPSPD)
El primer autor que estudio la variante de problema de enrutamiento de vehiculos con recogida y
entrega simultanea (VRPSPD, por sus siglas en inglés) fue Min en 1989, prestando el servicio de
recogida y entrega simultanea al cliente con vehiculos mdaltiples, surgié de la necesidad de
optimizar el sistema de distribucion de bibliotecas publicas en Ohio, dio como resultado que logra
minimizar el tiempo en el servicio y la distancia recorrida en cada ruta. Para la aproximacion a la
solucion de dicho problema, planteo lo siguiente: en primer lugar, agrupar en nodos de clientes
cada conjunto de grupos, de tal forma, que el tamafio total de entrega o recogida no exceda el limite
de capacidad de cada camion de su correspondiente grupo, en segundo lugar, la asignacion de
vehiculos a los grupos de clientes, y por ultimo, establecer la secuencia del servicio de recogida y
entrega simultanea en cada grupo y que no exceda de la capacidad de cada vehiculo, es resuelto
como un problema del agente viajero (TSP) (Min, 1989, p. 380).

7.7 Problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW)

El problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW, por sus siglas en
inglés) fue abordado por Solomon en 1983, mediante heuristicas, debido a la distribucion de bienes
0 servicios en las industrias desde los sistemas de produccion, que todo esto, afecta al cliente
dependiendo de la ubicacidn, la asignacion de rutas para atender a cada cliente y de acuerdo con
la franja de tiempo establecida, que es fijado por el cliente, y en caso de no cumplirse, se asume

un valor por penalizacion, por tal razén, dando flexibilidad a las organizaciones comerciales de
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los sectores publicos como privados, a la cual se le hace entrega y recogida a la vez del producto,
cuyo fin es minimizar costos totales, numero de vehiculos, distancia total recorrida (Solomon,
1983).

7.8 Problema de localizacion-ruteo (LRP)

Min, Jayaraman y Srivastava (1998) investigaron sobre el problema de localizacion-ruteo (LRP),
que es la combinacion del VRP y el problema de localizacion de instalaciones, cuyo fin es
aumentar la eficiencia de la distribucion, por eso mismo, establecié la relacion interdependiente
entre la ubicacion de las instalaciones, la asignacién de los clientes y proveedores, el disefio de
rutas de vehiculos para minimizar los costos totales de ubicacion y enrutamiento y sus derivados
al prestar el servicio.

Yu, Lin, Lee y Ting (2010) presenta este problema como un conjunto de clientes con demanda
conocida, con un conjunto de posibles sitios de deposito, en el cual se busca minimizar la suma de
todos los costos relacionados con la localizacion de los depositos, el disefio de las rutas de los
vehiculos hasta que el producto llega al cliente, aunque existe un costo fijo asociado a la apertura
de un deposito en cada sitio estratégico, sujeto a las siguientes restricciones: cada cliente es
asignado a un deposito, la ruta del vehiculo inicia y termina en el mismo depdsito y otras mas
dependiendo de las especificaciones del cliente.

7.9 Clasificacion del LRP
En la literatura se han abordado diferentes clases del LRP, para comprender su amplia extension,
a continuacion, en la tabla 2, se muestra una clasificacion del problema de localizacion y ruteo de

vehiculos (LRP) dependiendo de su problematica, en la tabla 3, se presenta los tipos de LRP 2007
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a 2013 y en la figura 2, se muestra las Variantes del LRP cuando son modelos deterministicos
continuos, asi:

Tabla 3
Clasificacion del LRP dependiendo de su problematica.
Problematica

Nivel jerarquico Un solo escenario, dos escenarios
Naturaleza de la demanda Deterministica, estocastica

Numero de depdsitos Unico depésito, multiples depdsitos
Tamafio de las flotas vehiculares Unico vehiculo, multiples vehiculos
Capacidad del vehiculo llimitada, limitada

Capacidad del depdsito llimitada, limitada

Nivel de depdsito Primario, secundario

Horizonte de planificacion Unico periodo, multiples periodos
Ventanas de tiempo Tiempo no especificado

Ventanas suaves con limites de plazos

Ventanas dificiles con plazos estrictos
Funcidn objetivo Unico objetivo, multiples objetivos
Tipo de modelo de datos Hipotético, mundo real

Nota: Adaptado de Min, Jayaraman y Srivastava (1998).

Tabla 4
Tipos de LRP desde 2007 a 2013.
LRP con vehiculos no capacitados
LRP con depdsitos no capacitados
LRP capacitado
LRP con dos niveles
Problema de enrutamiento de camiones y remolques (TTRP)
LRP con objetivos especiales o multiples
Atributos adicionales en nodos y vehiculos
LRP con multiples periodos
LRP con inventario
LRP con datos inciertos

Nota: Adaptado de Prodhon y Prins (2014).
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Figura 2. Variantes del LRP cuando son modelos deterministicos continuos.
Nota: Adaptado de Lopes, Ferreira, Santos y Barreto (2013); Drexl, Schneider (2014).

7.10 Problema de localizacion-ruteo con ventanas de tiempo (LRPTW)

El problema de enrutamiento de ubicacion con ventanas de tiempo (LRPTW), es una de las
variantes que hoy en dia los autores se han dedicado a investigar a profundidad al respecto, debido
a que se han venido presentando inconvenientes con los clientes por la falta de cumplimiento de
las recogidas o entregas, entonces la solucién para este problema, Glindiiz plantea las siguientes
restricciones para que sea un LRPTW: cada ruta del vehiculo inicia y termina en el mismo
depdsito, la carga del vehiculo no debe exceder la capacidad del vehiculo, el uso por cada vehiculo
solo se permite una vez como maximo, cada cliente es asignado exclusivamente a un depdsito y

es atendido por un vehiculo durante el periodo de tiempo establecido por el cliente, la demanda
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total de los clientes asignados a un depo6sito no debe exceder la capacidad del deposito, estas son
las principales restricciones, pero de acuerdo con el cliente, pueden surgir otras (Gindiz, 2011, p.
45).

7.11 Problema de localizacion-ruteo con recogida y entrega simultanea (LRPSPD)

Esta variante del LRP, hace unos afios atras ha sido muy estudiada por Karaoglan y Altiparmak,
quienes en el 2010 indagaron sobre la forma de dar solucion a los problemas de disefio de las redes
de distribucion y localizacion, ya que si se trabajan cada una de manera independiente, genera
mayores costos, y es uno de los problemas que las organizaciones buscan mejorar productividad y
reducir costos, para tal efecto, estos autores lo propusieron de esa manera, de que las demandas de
recogida y entrega a cada cliente sea realizada en una Unica visita por un solo vehiculo, mediante
un algoritmo hibrido conformado por algoritmo genético y recocido simulado, sin embargo, un
afio después estos mismos autores junto con Kara y Dengiz plantearon un algoritmo llamado “a
branch and cut” para el LRPSPD (Prodhon y Prins, 2014).

7.12 Métodos de solucidn para el problema de localizacion-ruteo y problema de enrutamiento
de vehiculos

Cada vez surgen nuevos problemas de VRP y LRP que son muy distintos entre ellos por sus
multiples variantes, restricciones, para ello es necesario establecer que algoritmos son mas
efectivos para resolver las diferentes instancias de dichos problemas, como el enfoque de
optimizacion a utilizar, si es local o global y de acuerdo con la programacién matematica empleada
en su formulacion.

7.12.1 Métodos exactos.
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Son aquellos que en su formulacién parten de modelos de programacion lineal entera o
semejantes, dando como resultado una solucion factible con ayuda de algoritmos de acotamiento
del conjunto de soluciones factibles (Lier, Benavente, Bustos y Venegas, 2009).

7.12.2 Heuristicas.

Es un algoritmo que facilita obtener soluciones en menores tiempos de ejecucion, pero no
garantiza la optimalidad de la solucion, dependiendo para su utilizacion, se dividen en:
constructivas, en la cual no se inicia de una solucion factible, sino que se elabora a medida que va
a progresando, una de las mas conocidas es la heuristica de ahorros, en cambio, en las de mejora,
se trabajan sobre una solucion factible como las heuristicas de Lin-Kernighan, 2-opt, 3-opt, tipo
intra-ruta y otras, por otra parte, estan las técnicas de relajacion, que son métodos asociados a la
programacion lineal entera que descomponen las restricciones mas complejas de las mas faciles,
la mas conocida de ellas, es la Relajacion Lagrangeana (Ibid. 2009).

7.12.3 Metaheuristicas.

Actualmente, son las mas aplicadas en la investigacion de operaciones para problemas de
optimizacion combinatoria, debido a que sirve para la solucion de diferentes problemas para los
cuales no existe un algoritmo confiable de solucion, ya sea por la complejidad del problema, o en
su defecto, por falta de estudios de guia sobre dicha solucion; dando como resultado soluciones
muy cercanas al valor éptimo, ademas, logran un rendimiento estable y efectivo en los tipos de
problemas que se resuelven, las mas utilizadas son los algoritmos genéticos, blsqueda en
vecindarios variables (VNS), recocido simulado, busqueda tabd, colonias de hormigas, enjambre
de particulas (Luer et.al. 2009).

7.12.4 Algoritmos hibridos.
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Es el resultado de la combinacion de varias heuristicas, metaheuristicas o de métodos exactos
para obtener una mejor version para solucionar problemas, ya sea para subproblemas tipo NP-
Hard, un ejemplo puede ser, la combinacion de un algoritmo genético con procedimientos de
busqueda local (Ibid. 2009).

Las metaheuristicas son estrategias de alto nivel que planifican de manera estructurada la
aplicacion de varias operaciones para explorar espacios de busqueda de elevada dimension
y complejidad intrinseca. La meta de esta familia de algoritmos es dar soluciones
aproximadas a problemas generales de tipo NP sin necesidad de recorrer todo el espacio de
busqueda. (Mercado, V. Pandolfi, D. Villagra, A.)

Podriamos decir que los algoritmos metaheuristicos buscan una posible solucién y luego la
optimizan, dando asi una buena solucion como resumen. En [Blum y Roli 2003] se encuentran
varias definiciones de metaheuristicas dadas por diferentes autores. La combinacion de métodos
de resolucion aproximados generales Ilamadas metaheuristicas hibridas permiten la generacion de
métodos mas exactos (Mercado, V. Pandolfi, D. Villagra, A)

En los altimos afios, el interés por las metaheuristicas hibridas ha aumentado considerablemente
en el campo de la optimizacion. Los mejores resultados encontrados para muchos problemas de
optimizacion clasicos o de la vida real se obtienen mediante algoritmos hibridos. Talbi (2002).

Las metaheuristicas hibridas consisten en combinar dos o mas algoritmos, diferentes
metaheuristicas y de métodos de otros campos de la metaheuristicas. Para obtener sistemas
gue aprovechen mas las ventajas de las estrategias individuales para conseguir un mayor

beneficio, que por separado (sinergia). La combinacion de estrategias que permitan la
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reduccion de la complejidad del problema, y el mejoramiento de las soluciones son los

enfoques mas usados por los autores para hacer sus métodos competitivos. [Talbi 2009]

Talbi, 2009 presenta una taxonomia de metaheuristicas hibridas y propone dos clasificaciones

para este tipo de métodos: jerarquizadas y plana. Las diferentes hibridaciones de metaheuristicas

pueden clasificarse de un modo jerarquico en:

Combinacién de bajo nivel: los procedimientos heuristicos estdn embebidos unos en
otros, de tal forma que para dos procedimientos dados una funcion del procedimiento
continente se sustituye por el procedimiento embebido. Esta combinacién se divide en:
Serie (LRH- Low level Relay Hybrid) un método se introduce dentro de otro como una
funcion.

Paralelo (LTH- Low level Teamwork Hybrid) se tiene una poblacion de soluciones de tal
forma que sobre cada solucion acttia un método que caracteriza por contener a otro método.
Combinacién de alto nivel: los métodos heuristicos se combinan estan autocontenidos, de
forma que no existe interaccion entre ellos. Se dividen en:

Serie (HRH-High Level Relay Hybrid): se tiene una Unica solucion de tal forma que un
método se aplica después del otro.

Paralelo (HTH- High Level Teamwork Hybrid) se tiene una poblacion de soluciones de

forma que cada método se aplica independientemente a cada solucion.

Ademas, las metaheuristicas hibridas pueden organizarse en una clasificacion plana de la

siguiente manera:

Homogéneas o Heterogéneas.

Homogéneas: todos los algoritmos combinados utilizan la misma metaheuristica.
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- Heterogéneas: los algoritmos combinados utilizan diferentes metaheuristicas.

e Globales o parciales.

- Globales: en las hibridaciones globales, todos los algoritmos buscan en todo el espacio de
busqueda. El objetivo es entonces explorar el espacio mas minuciosamente.

- Parciales: en las hibridaciones parciales el problema se descompone en subproblemas, cada
uno definido en su propio espacio de busqueda. Cada uno de los algoritmos se dedica a
explorar uno de esos sub-espacios. Los subproblemas estan relacionados entre si a través
de restricciones entre las soluciones encontradas en cada uno. Por lo tanto, los algoritmos
se comunican entre ellos para respetar estas restricciones y construir una solucién global
factible.

e Especializados o generales.

- Especializados: se combinan algoritmos resuelven diferentes problemas de optimizacion.

- Generales: todos los algoritmos resuelven el mismo problema de optimizacion

En la tabla 4, se muestra la clasificacion de algunos métodos de solucion categorizado por

métodos exactos y los otros métodos, que se pueden aplicar para LRP y VRP con sus variantes,

seguido de quienes la desarrollaron o la implementaron con su respectivo afio.

Tabla 5
Métodos de solucion que se pueden utilizar a LRP y VRP con sus variantes.
Métodos exactos Otros métodos
Branch and bound, Heuristicas
disefiado por -Ahorro / insercion: Algoritmo extendido aleatorio de Clarke y
Laporte y Nobert Wright (RECWA) por Clarke y Wright (1964).
(1987) -Intercambio: Recocido simulado (SA) por Yu, Lin, Lee, y Ting (2010).

-Busqueda tabu (TS) desarrollado por Albareda, Diaz y Fernandez
(2005).
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Branch and cut,
desarrollado por
Belenguer,

Benavent, Prins,

Prodhon, y Wolfler-
Calvo (2011)

Branch and cut and
Price, publicado por
(Contardo, Cordeau,
y Gendron, 2013a)

-Busqueda local iterativa (ILS) por Derbel, Jarboui, Hanafi, y
Chabchoub (2010).

-Algoritmo genético (GA) + Busqueda local iterativa (ILS) por Derbel,
Jarboui, Hanafi, y Chabchoub (2012).

Metaheuristicas

-Busqueda de vecindario variable (VNS) definida por Mladenovi¢ y
Hansen (1997)

-Procedimiento codicioso de busqueda adaptativa aleatoria
(GRASP) analizada por Prins, Prodhon y Calvo (2006)
-Procedimiento codicioso de busqueda adaptativa aleatoria
(GRASP) + busqueda local evolutiva (ELS) por Duhamel, Lacomme,
Prins y Prodhon (2010)

-Descenso de vecindario variable
Aryanezhad y Ghaffari-Nasab (2011)
-Busqueda adaptativa de vecindario grande (ALNS) presentado por
Ropke y Pisinger (2006)

-Optimizacién parcial metaheuristica en condiciones especiales de
intensificacion (POPMUSIC) por Alvim y Taillard (2013)
Metaheuristicas de multiples agentes

-Algoritmo memético con gestion de poblacion (MA|PM) por Prins
et al. (2006)

-Algoritmo de optimizacién multiple de colonias de hormigas
(MACOQO) desarrollado por Ting y Chen (2013)

Algoritmos hibridos: enfoque heuristico con métodos exactos para
subproblemas NP-Hard

-Busqueda tabu granular de relajacidon lagrangeana (LRGTS) de
Prins, Prodhon, Ruiz, Soriano y Wolfler-Calvo (2007).

-Busqueda de vecindarios a grande escala (VLNS) resuelto por
Pirkwieser y Raidl (2010).

-Heuristica de busqueda tabu granular de dos fases (2-Phase HGTS)
por Escobar, Linfati y Toth (2013).

-Procedimiento codicioso de bulsqueda adaptativa aleatoria
(GRASP) + programa lineal entero (ILP) de tres fases planteado por
Contardo, Cordeau y Gendron (2013)

(VND) por Jabal-Ameli,

Nota: Adaptado de Prodhon y Prins (2014)

7.12.5 Algoritmo genético.

El algoritmo geneético (por sus siglas en ingles es GA) es una metaheuristica de las mas

utilizadas en problemas de optimizacion combinatoria y de busqueda, se basa de la evolucion
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bioldgica de los procesos genéticos de los seres vivos, postulada por Darwin en 1859, donde a
menudo, la poblacién de individuos se desarrolla a medida que se extienden sus generaciones
dependiendo de los principios de la seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes.

Es una técnica de busqueda y optimizacién derivada de la mecéanica de Evolucion darwiniana
(Ventrella, 1995), corresponde a una clase de algoritmos evolutivos, que combina operadores
geneéticos, seleccion y cruce con una busqueda local eficiente que reemplaza al operador de
mutacion aleatorio clasico (Laporte, Ropke y Vidal, 2014, p.92), que cuenta con gran capacidad
para desarrollar bastantes problemas de diferentes areas, pero no asegura encontrar la solucion
optima del problema, sino que arroja soluciones factibles en un menor tiempo comparado con los
otros algoritmos de optimizacion combinatoria (Pérez, 2015), en el cual cada solucién se codifica
en un cromosoma gue especifica solo los depdsitos abiertos y los grupos de clientes que seran
atendidos, también se tienen en cuenta otros aspectos, que a continuacion se describiran (Prodhon
y Prins, 2014, p. 7).

7.12.5.1 Elementos de un algoritmo genético: es importante sefialar los elementos que
conforman los algoritmos genéticos, asi mismo, lo que hace que sean diferentes de los demas
algoritmos, ellos son:

-Cromosoma: son los codigos de una posible solucion al problema, que generalmente, se
representa como una cadena de numeros y cada elemento de ellos se Ilama gen, ya cuando se forma
la estructura completa de un cromosoma se denomina genotipo (Cox, 2005).

-Tamafo de la poblacion: conformado por un conjunto de cromosomas, luego de una
iteracion, corresponde a una generacion, se aplica diferentes operadores genéticos, para generar

nuevos individuos, que son agregados a la poblacién, en un proceso repetitivo (Luer, Benavente,
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Bustos y Venegas, 2009). Cuando el tamafio de la poblacion es pequefio, tiende a no cubrir
totalmente el espacio de la busqueda, aungue para poblaciones grandes, el problema incide por el
alto costo computacional (Moujahid, Inza, y Larrafiaga, 2008). Sin embargo, existen estudios que
constata que hay un limite a partir del cual es ineficiente elevar el tamafio de la poblacion, debido
a que no se logra una mayor velocidad en la solucion del problema (Arranz y Parra, 2005).

-Operadores genéticos: permite generar nuevos individuos que son agregados a la poblacién
en un proceso repetitivo, aplicando los diferentes operadores, tales como: de cruce, que consiste
en crear un nuevo cromosoma a través de la union de dos 0 mas cromosomas de alto rendimiento,
intercambiandose material genético entre ellos para producir mas descendientes, puede ser cruce
de un punto, de dos puntos y uniforme, por lo contrario, en mutacion, se crea nuevos individuos
alterando la combinacion genética de forma aleatoria modificando uno de sus genes, se aplica una
pequefia probabilidad de mutacion para no alterar significativamente la descendencia, y por ultimo,
el proceso de seleccion, se basa en la forma en que los cromosomas individuales se eligen para el
cruce y la mutacion para elegir el segmento de alto rendimiento, y asi, determinar cuales
cromosomas son de bajo rendimiento para incluirlos en la siguiente generacion, garantizando una
excelente mezcla de material genético, este proceso se puede realizar mediante seleccion por ruleta
o seleccidn por torneo o seleccion al azar (Cox, 2005).

7.12.6 Busqueda adaptativa de vecindario variable.

La busqueda adaptativa de vecindario variable (conocida como AVNS, por sus siglas en inglés)
es una nueva extension de la heuristica de busqueda de vecindario variable, por sus siglas en inglés,
asi, (VNS), pero incorpora un mecanismo adaptativo para determinar las rutas y seleccién del

cliente dentro de la fase de agitacion con un ajuste de peso adaptativo, para ello, evitando sesgar
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el proceso de agitacion aleatorio de VNS, esta nueva técnica de solucion para problemas NP-Hard
mejora de manera significativa en el rendimiento de la solucién tanto a la calidad como a la
velocidad de convergencia.

El procedimiento para hallar la solucion, empieza con la fase de inicializacion, en la que se
asigna clientes a dep0sitos y se construye rutas por algoritmo de ahorro, realiza la busqueda local
codiciosa para mejorar la solucion inicial, seguido de la fase de solucion, donde se repite el proceso
hasta cierto valor establecido de criterio de detencién, luego, sucede la sacudida adaptativa, es
decir, la seleccidn de ruta, donde se define el conjunto de rutas potenciales para la sacudida, se usa
el procedimiento de la ruleta para determinar el método de seleccion de ruta de forma aleatoria
bajo el criterio de cercania, luego, se realiza una sacudida adaptativa, dsea, para seleccionar los
clientes por medio del procedimiento de la ruleta y a la vez, seleccionar los clientes a eliminarse
del proceso, asi, generar una solucién a través del intercambio de ciclos con las rutas y los clientes
seleccionados, después, con la busqueda local para determinar el 6ptimo, bajo una decision de
aceptacion, en la que se evalla, si se sigue mejorando la solucion o es aceptada, finaliza hasta que
las iteraciones no presenten mejoras (Stenger, Vigo, Enz, y Schwind, 2013, p. 5).

8. Modelo de Optimizacion para el problema de localizacion- ruteo con recogida y entrega

simultanea con ventanas de tiempo (LRPSPDTW)

8.1 Descripcion del problema
El objetivo del problema es minimizar la suma de los costos de transporte y de servicio, es decir,
se busca reducir la distancia total recorrida, teniendo en cuenta, la ubicacion estratégica de los

depdsitos, la asignacion de los clientes a los depdsitos abiertos, las rutas de los vehiculos para
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cumplir con las demandas de recogida y entrega simultanea de los clientes; a su vez, evitar las
sanciones, en las cuales se incurre por las llegadas tempranas o tardias cuando se incumplan los

limites establecidos de las ventanas de tiempo del cliente.

En relacién con lo anterior, se tiene en cuenta, las siguientes restricciones:

Las demandas de los clientes son deterministas (es decir, ya estan establecidas para cada

cliente) y se componen de la recogida y entrega simultaneamente.

e Todos los vehiculos son homogéneos.

e Cada cliente es atendido por solo un vehiculo y asignado a un solo depdsito.

e Cada ruta comienza y termina en el mismo depdsito.

e La carga total del vehiculo en cualquier punto de la ruta no excede la capacidad del
vehiculo.

e Lacarga total de recogida y entrega total de los clientes asignados a un dep6sito no

excede la capacidad del depdsito.

8.2 Formulacion matemética
Para la presente investigacion se toma como referencia las formulaciones planteadas por

Karaoglan y Altiparmak (2010), Mamaghani y Setak (2017) para el modelo matematico propuesto.

El problema mencionado se define en un grafico de red completa dirigida R = (N, A), donde N =
C U D es un conjunto de nodos en los que C y D representan los clientes y nodos de depositos

potenciales, respectivamente, y A = { (i,j ):1,j € N }, es el conjunto de arcos, cada arco (i, j) esta
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asociada con el costo de no negatividad (distancia), es decir, C;; = C;; paracada i, j € N, La

desigualdad triangular se mantiene asi: Cj + Cjx = Cix

indices
i Nodo de partida, 1, 2, 3..., n
J Nodo de llegada, 1, 2, 3..., n

Posibles casos:

1. lgualesiyj, en (i) inicia la ruta y en (j) se finaliza la ruta durante un recorrido, luego se

repite para cada recorrido de entrega y recogida simultanea de cada uno de los clientes.

En cualquier momento de la restriccion iy j pueden ser clientes.

2. Diferentes iy j, cuando esta restringido dentro de cada ecuacidn a qué conjunto pertenece

iy jycomo va a funcionar dentro de ella.

Conjuntos

A {(i, j): i, ] € N} conjunto de arcos.

N Conjunto de nodos formado por C que representa los clientes y D representa los nodos de

depositos potenciales, es decir, N =C U D.
C Conjunto de clientes

D Conjunto de depdsitos

Parédmetros deterministicos

Ci; Costode viajeentreiy j.

d; Entrega del cliente i.

p; Recogida del cliente i

Qi Capacidad de cada uno de los depdsitos.

{1,2,3,...,c}

{1,2,3,..,d}

[$]
[Kd]
[Kg]

[Kd]
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H Capacidad de los vehiculos.

Fi Costo fijo de abrir un deposito

V  Costo fijo de emplear un vehiculo.

W; Limite inferior de la ventana de tiempo para el cliente i-ésimo.

U; Limite superior de la ventana de tiempo para el cliente i-ésimo.

o; Sancion por llegar antes del limite inferior de la ventana de tiempo

B; Sancion por llegar después del limite superior de la ventana de tiempo

t; Tiempo de llegada al nodo i-ésimo

s; Tiempo de servicio por cliente

LD;; Demanda a entregar a los clientes transportados en el nodo iy arco (i, j)
LP; Demanda de recogida de los clientes transportados en el nodo iy arco (i, j)
Pardmetros variables

E; Violacién de la ventana de tiempo para el limite superior.

I; Violacion de la ventana de tiempo para el limite inferior.

Variables de decisién

(1,si el vehiculo viaja directamente deiaj. } ..

Xij: {0, de lo contrario (Vij €N)
{ 1,sieldeposito k se abre. }

Z"'{ 0, de lo contrario (vk & D)

1,si el cliente i se asigna al depésito k.

Yie: {0, de lo contrario }(Vl €C vk €D)
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[Ka]
[$]
[3]

[Hr.]

[Hr]

[$/hr]

[$/hr]

[Hr]

[Hr.]

[Ka]

[Kg]

[Hr.]

[Hr]
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La funcién objetivo de este problema es minimizar los costos totales. En la primera parte de la
ecuacion (1) se describe el costo de viaje si el vehiculo viaja de i a j, la segunda parte hace
referencia al costo de apertura del deposito, la tercera parte hace alusion al costo fijo por visitar al
cliente en el que se utiliza el vehiculo, la cuarta y quinta parte indican el costo de penalizacion por
infringir las ventanas de tiempo (del limite superior e inferior).

minZZCuxi}- + ZFka+ ZZkai + inﬁi+ le-al- (D

iEN jEN keD keD ieC iec iec
Sujeto a:

Restriccion (2). Cada cliente es visitado s6lo una vez, viaja directamente de i a j.

in,-=1, Viec )

JEN
Restriccion (3). Se puede realizar recorridos en cualquier direccién, por lo que el nimero de arcos
entrantes y salientes en cada nodo son iguales; establece que las rutas deben iniciar y finalizar en
el mismo depdsito, y que cada una debe realizarse por medio de un Gnico vehiculo.

jen jeN

Restriccion (4). Se le asigna a cada cliente un solo depdsito antes de distribuir, debe haber una

asignacion para que exista la ruta.

Zyik=1, Viec (4

keD
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Restriccion (5). Ruta prohibida o no autorizada entre el cliente y el deposito.
Xik < Yik» VieC,VkeD (5)

Restriccion (6). Ruta prohibida o no autorizada entre el depdsito y el cliente.
Xi < Vik VieC,VkeD (6)

Restriccion (7). Cuando exista un arco entre dos clientes, ambos clientes se asignan al mismo

depdsito, por lo tanto, no se puede asignar a otro deposito.

Xij + YVike T Z Yim <2, Vij€C,i#jVkeED (7)

meD, m+*k

Restriccion (8). La entrega total en cada depdsito no debe exceder la capacidad del deposito.

Z di Vik < Qka ) vk €D (8)

iec
Restriccion (9). La recogida total en cada deposito no debe exceder la capacidad del deposito.

Z PiYik < Qrzp, VkeD 9)

iec
Restriccion (10). Conservacion de flujo para la demanda de entrega y eliminacién de subtour, es
decir, evita que el vehiculo cree ciclos y garantiza que la demanda de entrega se cumpla para cada

cliente.

jeNn JEN
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Restriccion (11). Conservacion de flujo para la demanda de recogida y elimina subtour, o sea, evita

que el vehiculo cree ciclos y garantiza que la demanda de recogida se cumpla para cada cliente.

jEN jEN

Restriccion (12). La carga total en cualquier arco (tanto de entrega como de recogida

simultdneamente) no debe exceder la capacidad del vehiculo.

Restriccion (13). La carga de entrega total despachada desde los depdsitos debe ser igual a la carga

de entrega total de los clientes asignados al depdsito correspondiente.

ZLij=Zyjkdj, vkeD  (13)

jec jec

Restriccion (14). La cantidad total de carga de entrega que regresa a los depo6sitos debe ser igual a

cero.

ZLDjk —0, VkeD (14
ec

Restriccion (15). La carga de recogida total que ingresa a los depdsitos sea igual a la carga de

recogida total de los clientes asignados al depdsito correspondiente.

Y ib= ) yup,  VkeD (1)

jec jec
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Restriccion (16). La cantidad total de carga recogida que se envia desde los depdsitos debe ser
igual a cero, porque desde los depositos se inicia la ruta, a medida que se va haciendo el recorrido,

se recoge lo solicitado por el cliente.

ZLij:O, vkeD  (16)

JEc
Las 4 restricciones siguientes son limitaciones para variables adicionales.
LD;; < (H— d)x;;, VieEC,VjEN  (17)
LP; < (H — p)xj, VieN,VjecC (18)
LD;; > djx;;, VieEN,VjeC (19)
LP;j = pixij, VieC,VjEN (20)

Las siguientes restricciones son de integralidad que definen la naturaleza de las variables de

decision.
x;; €{01}, Vi,jEN (21)
vik € {0,1}, VieC,VkeD (22)
7, € {0,1}, Vk €D (23)

Donde x;; = 0 siempre que max{di + dj;di+ pi; i+ pj } > H para todo i, j que pertenece

al conjunto de clientes C, siendo i diferente de j (i # j). Esta restriccion garantiza que cualquier par
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de clientes incompatible cuyas demandas totales son mayores que la capacidad del vehiculo no

aparece en la misma ruta.
tl+Sl+tU—T(1—xU)St] (Vl EN,]EC,I,-'/:]) (25)

La restriccion (25) emplea T, constante suficientemente grande; asegura que se cumpla la
continuidad del tiempo y actda como restriccion de eliminacion de subtours al agregar variables
reales (t;). Es una restriccién especial para la ventana de tiempo ya que explica la relacion entre el

tiempo de recepcion de cada nodo y el tiempo anterior del mismo.

Las ecuaciones (26) y (27) son restricciones de ventana de tiempo, las cuales indican si existe
sancién o no, de acuerdo con el resultado de la desigualdad.
E;>t;—U;, VYVieC (26)
L=>w,—t;, VieC (27)
Restricciones (28) y (29). Estas restricciones deben ser mayor o igual a cero para que sea valido.

>0, VieC (28)

E;>0, VieC (29
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9. Disefio del algoritmo hibrido para la solucién del LRPSPDTW

El objetivo del presente trabajo es proponer un algoritmo metaheuristico hibrido entre busqueda
de vecindad variable adaptativa (AVNS) y algoritmo genético (GA) aplicado a resolver el

problema de localizacién-ruteo con recogida y entrega simultanea con ventanas de tiempo.

Talbi, 2009 presenta una taxonomia de metaheuristicas hibridas y propone dos clasificaciones para
este tipo de métodos: jerarquizadas y plana. Para mas informacion dirigirse al capitulo 07. Marco

tedrico.

En el presente trabajo se propone un algoritmo hibrido que atendiendo a la taxonomia propuesta
por Talbi, podriamos decir que esta hibridacion se acerca a una hibridacién de alto nivel- serie
(HRH- High level Relay Hybrid) desde el punto de vista jerdrquico, donde inicialmente
aplicaremos AVNS y por consiguiente GA, de los cuales se puede obtener soluciones para

problemas de pequefia, mediana y grande escala.

En los algoritmos hibridos de alto nivel, las diferentes metaheuristicas son autbnomas. No
existe una relacion directa con el funcionamiento interno de una metaheuristica. En relay
se aplica un conjunto de metaheuristicas una tras otra, cada una de las cuales usa la salida
de la anterior como entrada, actuando en forma de tuberia. (Mercado, Viviana & Pandolfi,

Daniel & Villagra, Norma. 2014).

9.1 Algoritmo AVNS

A continuacion, se describe a detalle el algoritmo AVNS utilizado para dar solucion al problema.
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La busqueda de vecindad variable (VNS) es una metaheuristica utilizada para resolver problemas
de optimizacién basada en un cambio sistematico de las estructuras de vecindad dentro de la
busqueda para evitar optimos locales y dirigirse a un optimo global, (Petric’a C. Pop, Levente
Fuksz, y Andrei Horvat Marc. 2014). VNS fue introducido originalmente por Mladenovi¢ y
Hansen (1995), esta metaheuristica no sigue una trayectoria, sino que explora vecindarios cada vez
mas distantes de la solucion actual y salta desde alli a una nueva si y solo si se realizd una mejora.
Hansen y Mladenovi¢ (2003) y Hansen et al. (2010) proporcionaron estudios exhaustivos del

desarrollo de vanguardia de VNS y sus variaciones.

AVNS mejora el paradigma VNS mediante un paso de agitacion guiado, que se basa en métodos
de seleccién de problemas especificos para las rutas y vértices involucrados en la agitacion. (J,

Hof, M, Schneider, D, Goeke, 2017).

La probabilidad de elegir un método de seleccion se va adaptando de acuerdo a su rendimiento en

iteraciones pasadas.

M, Schneider. A, Stenger. J, Hof, 2014. AVNS sigue el paradigma de diversificacion de VNS de

buscar en vecindarios cada vez méas grandes.

El elegir el AVNS como parte de esta hibridacion se refiere a varios factores. Primero,
LRPSPDTW es un problema de alta complejidad por lo que se hace necesario utilizar
metaheuristicas con posibilidades de diversificacion. Los estudios previos de literatura indican que
los algoritmos clésicos frecuentemente se atascan en optimos locales de los que no se puede salir.
La gran ventaja del AVNS en el paso de sacudida es que modifica rutas y mueve secuencias de

nodos en las iteraciones, lo que es de vital importancia para encontrar buenas soluciones. Por otra


https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:3681/doi/full/10.1080/0305215X.2011.639367
https://bibliotecavirtual.uis.edu.co:3681/doi/full/10.1080/0305215X.2011.639367
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parte, buscando garantizar aceptables tiempos de ejecucidn en instancias de problemas grandes, se
requiere una alta eficiencia de busqueda. EI mecanismo adaptativo tiene en cuenta las
caracteristicas del problema y se adapta en funcion del rendimiento de busqueda reciente; por lo

que orienta la busqueda para mejorar las soluciones.

De acuerdo a lo anterior, se podria decir que, para este tipo de problema, la combinacion de la
diversificacion del VNS con el mecanismo adaptativo genera una heuristica bastante eficiente, con

resultados de alta calidad y tiempos de computo cortos.

La heuristica propuesta se presenta en el diagrama de flujo de AVNS, ver figura 3. En general, los
algoritmos AVNS comienzan con una solucion inicial y, dada por el algoritmo de ahorro Clarke y
Wright (CWA, por sus siglas en inglés). Maxiter y kmax son parametros de la busqueda, maxiter
es el numero méaximo de iteraciones, y kmax es el nimero méximo de vecindarios a explorar. Dada
la solucion actual, se aplica un procedimiento aleatorio de sacudida con tamafio k, obteniendo una
nueva solucién y’ en el k-ésimo vecindario de y, luego se realiza un proceso de busqueda,
obteniendo una solucion mejorada y’’. Si la nueva solucién mejora al titular, entonces y”’
reemplaza a y como la mejor solucién encontrada, y k, la estructura de vecindad, se reestablece a
1, es decir, una nueva solucion vecina se genera aleatoriamente a partir de y’’, en cualquier otro
caso, k se incrementa. Este proceso se repite hasta que se alcance kmax, teniendo en cuenta el

nimero maximo de iteraciones permitidas.
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Iniciar

INICIALIZACION:

Definir el conjunto de estructuras vecinales NK,
K=1,..., Kmax y su secuencia de implementacion.
Se genera una solucioén inicial y a partir del
algoritmo de ahorro de Clarke & Wright.

Escoger un criterio de parada.

SACUDIDA:
> Generar un punto y’ al azar desde el K-esimo
vecindario de y.

BUSQUEDA DE VECINDARIO:
Realizar una busqueda completa en el K-ésimo
vecindario de y’; denotar el 6ptimo local como y”’.

EVALUACION DE LA SOLUCION:
Calcular el valor de la funcién objetivo de y”.

(Es mejory” que y’?

3

No y” remplazay’

No

m=m+1l [<+—N

Criterio de parada

Figura 3. Diagrama de flujo algoritmo AVNS. Adaptado de Variable neighbourhood search for redundancy
allocation problems (Liang, Y., Lo, M.y Chen, Y., 2007).

9.1.1 Fase de inicializacion.



UN ALGORITMO HIBRIDO PARA EL LRPSPDTW 68

Se adopta el método de ahorro Clarke y Wright para construir la solucion inicial. La aplicacion
de este algoritmo busca minimizar el costo de tal modo que se satisfaga la demanda de cada cliente
(Barajas, 2010).

Para dos rutas cualesquiera, se intentan todas las combinaciones posibles. A cada cliente se le

asigna una ruta que se adapta a la demanda de este y sea la mas econémica.

Luego, se realiza la fusion que da como resultado el mayor ahorro. Los ahorros se calculan de la
siguiente forma: los costos totales de dos rutas originales, menos el costo total de la nueva ruta.
Por lo tanto, se aceptan las fusiones si y solo si la ruta resultante es factible en términos de las

restricciones.

Por lo anterior, la solucién siempre es factible de cargar. Clarke y Wright, 1964 lo describe asi:

Si en una solucion dos rutas diferentes (0,..., i, 0) y (0, j,...,0) pueden ser combinadas formando

una nueva ruta (0,...1, j,...,0), el ahorro (en distancia o costo) obtenido por dicha union es:

Sij = Cio+ Coj — Cij

El procedimiento de esta heuristica es simple, dado que, por medio de una exploracion limitada
del espacio de basqueda, se encuentra una solucién que es mas 0 menos aceptada con un tiempo

de calculo moderado (Sardo Va, 2007).

La heuristica propuesta se presenta en el diagrama de flujo de CWA, ver figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo algoritmo de ahorro de Clark and Wright. Adaptado de An improved Clarke and Wright
savings algorithm for the capacitated vehicle routing problem (Pichpibul, T. y Kawtummachai, R., 2012)

9.1.2 Procedimiento de sacudida.

El procedimiento de sacudida permite una mejor exploracion del espacio de busqueda, dado
que genera puntos de partida para el procedimiento de busqueda local.
Se toman como referencia las estructuras vecinales trabajadas por Pop, Fuksz y Marc (2014), en
su articulo “4 Variable Neighborhood Search Approach for Solving the Generalized Vehicle

Routing Problem”, en donde se aplican distintos tipos de vecindarios.

A continuacién, se presentan los simbolos con los cuales se representaran los ejemplos de las

diferentes estructuras vecinales y algunos de los tipos de vecindarios aplicados por Pop, p., et al.,

2014.
Representa la no Representa la
- existencia de mas N existencia de
D i n % —_——
eposito Q odos nodos en esa 7 mas nodos en
distancia. esa distancia.

Figura 5. Simbolos para representacion de estructuras vecinales.

9.1.2.1. 2-Opt: El 2-Opt fue propuesto inicialmente por Lin (1965), donde se eliminan dos bordes
no adyacentes y se reemplazan con dos nuevos bordes en la misma ruta, para mejorar el costo total
de la ruta. Luego, utilizando el procedimiento local-global, se encuentra la mejor solucion factible
correspondiente y se verifica si el costo de la ruta mejoré. (Pop, Fuksz y Marc, 2014). El tamafio
del vecindario 2-Opt es cuadratico (el niumero de grupos) y solo hay un tipo de movimiento

adecuado. Las siguientes figuras ilustran este proceso.
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Figura 6. Ejemplo de aplicacién de 2-opt. Adaptado de A Variable Neighborhood Search Approach for Solving

the Generalized Vehicle Routing Problem (Pop, P., et al., 2014).

9.1.2.2. Intercambio de vecindario 1-0: Dado un par de rutas globales que corresponden a una
solucion inicial del problema, en este intercambio se mueve un nodo de una ruta global a la otra
(Pop, Fuksz y Marc, 2014), reemplazando 3 arcos globales. Luego, utilizando el procedimiento

local-global, se determina la mejor solucion.

Cr=sms—cs 0
vV, v, V., i
(v, ; V“EL [ 1V,
2O ’
Vl _/"' T V+1

Figura 7. Ejemplo de una solucion para la estructura de intercambio de vecindario 1-0. Adaptado de A Variable
Neighborhood Search Approach for Solving the Generalized Vehicle Routing Problem (Pop, P., et al., 2014).

Todos los barrios considerados se definen a nivel del grafico global. El vecindario 2-Opt se obtiene
moviendo uno o0 mas grupos de una posicion en la ruta global a otra posicién en la misma ruta y

se denomina vecindario dentro de la ruta.
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Estos movimientos definidos dentro de los vecindarios y dentro de la ruta se utilizan para reducir
distancias. En la figura 6 donde se aplica 2-Opt, se observa una solucién inicial la cual describe el
recorrido del vehiculo a través de los diferentes nodos que pertenecen a la ruta, iniciando y
terminando en el deposito Vo. Luego, se muestra la aplicacion de la estructura vecinal 2-Opt. 2
arcos son reemplazados por otros dos arcos dando como resultado el cambio de la trayectoria del

vehiculo en la ruta.

Intercambio 1-0, denominado vecindario entre rutas, funciona con dos rutas globales. Se utilizan
para reducir la distancia total y, en algunos casos, también pueden reducir el nimero de vehiculos.
Como se observa en la figura 7 se ilustra una solucién inicial en la cual se describe el recorrido de
dos vehiculos a través de las rutas, las cuales cuentan con un dep6sito en donde los vehiculos
inician y terminan su recorrido. Luego, se muestra la aplicacion de la estructura vecinal
intercambio 1-0 a la solucion inicial, en donde un nodo de una ruta es cambiado a la otra ruta,

reemplazando tres arcos.

9.1.3 Fase busqueda de vecindario.

En esta fase el algoritmo realiza una busqueda completa en el k-ésimo vecindario de y” a través
de una busqueda local hasta encontrar el dptimo de ese vecindario, el cual se denotard como y™”.
9.1.3.1 Busqueda local: La busqueda local tiene como objetivo mejorar la solucion generada por
el procedimiento de sacudida. Para Rahmani, Cherif-Khettaf, y Oulamara, (2015) La busqueda
local es un proceso iterativo que empieza en una solucion y la mejora realizando modificaciones

locales. En resumen, se podria decir que se inicia con una solucion y busca en su vecindario una
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mejor, si la encuentra, se reemplazaréa la solucion actual por la nueva y se continta con el proceso,
hasta que no se pueda mejorar la solucién actual.
Por medio de las anteriores estructuras de vecindario se busca mejorar el enrutamiento, las cuales

se aplicaron en orden aleatorio.

Las implementaciones estandar de AVNS generalmente modelan la busqueda local como un

simple paso de descenso, es decir, y’’ solo se acepta si mejoraen y’.

9.1.4 Fase de evaluacién de la solucion.

La solucion y’” obtenida por el procedimiento de busqueda local se compara con la mejor
solucion actual. Si se acepta y’’, se reemplaza y como solucion inicial y k se restablece a 1. y’’ se
acepta si y solo si esta mejorando la solucion inicial y. Si no mejora la solucion se restablece a la

mejor solucién encontrada hasta el momento.

9.2 Algoritmo genético
El algoritmo genético, actualiza y mejora los resultados y tiende a socavar distintos escenarios

dentro del volumen de respuestas factibles.

El algoritmo genético usa una analogia directa con el comportamiento natural, es decir, que en una
poblacion de individuos cada uno de ellos representa una solucioén a un problema dado.
Diagrama de flujo del algoritmo genético

La estructura del algoritmo genético propuesto se describe de la siguiente manera:

1. Poblacion inicial: es generada mediante la combinacion del método heuristico propuesto por el

mejor individuo del AVNS més 14 individuos generados aleatoriamente.
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2. Seleccion: De acuerdo con la evaluacion de cada individuo en la funcién de objetivo, se opta

por el individuo que representa menor costo.

3. Funcién de adaptacion/aptitud: permite valorar el comportamiento de los individuos en cada
generacion para escoger el individuo que mayor compatibilidad presenta con el padre, generando
asi una nueva poblacion.

4. Cruce: Después de la funcion de adaptacion, se realiza la operacion de cruce de un punto, el
cual se busca intercambiar partes de los dos padres para generar nuevos descendientes.

5. Mutacidn: Se lleva a cabo de forma aleatoria para cambiar la posicion de ruta con un 10% de
la poblacion a mutar y asi, establecer en el mejor individuo para la siguiente generacion.

6. Criterio de parada: Numero de generaciones: 30
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Figura 9. Diagrama de flujo del algoritmo genético.

9.2.1 Poblacion inicial.

Antes de crear la poblacién inicial de soluciones para el problema, se define la codificacién
adecuada para los individuos. Normalmente, se fija el tamafio de poblacion y se generan
aleatoriamente los individuos para conseguir una poblacién inicial amplia y representativa del
espacio de busqueda. Aunque, desde el afio 2003 se ha ido incluyendo métodos heuristicos en la
creacion de la poblacién inicial, con el propdésito de producir individuos con un buen valor de la

funcidn de adaptacion (Vega, 2003).
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Para dar solucion al LRPSPDTW, se propone un método heuristico para generar buenas soluciones
que hagan parte de la poblacién inicial, el cual se empieza con el mejor individuo que proviene del

AVNS y los 14 individuos generados aleatoriamente, en total son 15 individuos.

9.2.2 Criterio de seleccién.

Para seleccionar los mejores individuos de la poblacion se utiliza el criterio de seleccion por
clasificatoria de menor costo. Para ello, se evalta por separado los 15 individuos en la funcion
objetivo para determinar cual representa el menor costo, los cuales se organizan de forma
descendente, entonces, el primer individuo de la lista es comparado con el padre de la generacion
anterior. Con el objetivo de escoger el individuo de menor costo que representa el padre para la

funcion de adaptacion.

9.2.3 Funcidn de adaptacion.

La funcion de adaptacion se determina a criterio propio del problema LRPSPDTW de acuerdo
con los algoritmos a emplear, cuyo fin es evaluar la matriz del padre de la primera generacion con
respecto a la matriz de cada uno de los 14 individuos, buscando minimizar costos; esto se lleva a
cabo para encontrar con quien tiene mas compatibilidad para hallar la madre. Para realizar este
proceso se compara de a dos matrices, en las cuales se tiene unas restricciones para determinar la

puntuacion pertinente:

1) Si el cliente se encuentra en el mismo deposito y posicion de ruta es igual a 1.

2) Si el cliente se encuentra en la misma posicion de ruta, pero en diferente depoésito es igual a 0,5.

3) Si el cliente se encuentra en diferente deposito y posicion de ruta es igual a 0.
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Finalmente, es la sumatoria de la relacion entre el depdsito y la posicién de ruta para cada cliente
de las matrices en estudio. Este procedimiento se realiza de manera manual para encontrar el
individuo méas compatible con el padre, el cual se denomina como madre y de esa manera, se forma

la nueva poblacion para continuar en el operador de cruce.

9.2.4 Cruce.

El segundo operador genético es el de cruce, el cual consiste en generar nuevos individuos o
descendientes, a partir de las caracteristicas que comparten de los padres. Se selecciona el padre
para que se propague parte de su material genético y de acuerdo con el valor de la funcion de
adaptacion de cada individuo, se escoge la madre, creando asi una nueva poblacion. Este proceso
se repite en sucesivas generaciones teniendo en cuenta, las mejores caracteristicas de la poblacion,

las cuales se remplaza por la anterior poblacion (Moujahid, Inza y Larrafiaga, 2008).

Existen varios tipos de cruce como cruce de un punto, cruce de dos puntos, cruce uniforme. Para
mayor adaptacion al problema se determina por cruce de un punto, el cual en la literatura se le

conoce a este método con el nombre de SPX (Single Point Crossover) (Pose, 2000).

En el desarrollo del algoritmo, se utiliza el cruce de un punto, se seleccionan dos individuos, se
cortan sus cromosomas por un punto elegido aleatoriamente para generar dos segmentos
diferenciados: la cabeza y la cola. Después, se intercambian las colas entre los dos individuos para

generar los nuevos descendientes de los padres.

9.2.5 Mutacioén.
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El ultimo operador genético es el de mutacién, el cual consiste en alterar la posicion de un
individuo de manera aleatoria, generalmente con una probabilidad pequefia (Moujahid et al.,

2008).

En esta fase se define el 10% de poblacién a mutar, de acuerdo con la cantidad de iteraciones.
Consiste que un solo individuo va a cambiar aleatoriamente de posicion en una ruta, teniendo en

cuenta, el listado de padres se escoge el individuo que tiene mejor informacion genética.

De igual modo, para la generacion de la segunda poblacion, se tiene en cuenta el mejor individuo
determinado en la operacion de mutacién, iniciando nuevamente todo el proceso desde el criterio
de seleccidn hasta culminar con todas las generaciones. Por lo tanto, con los resultados de las 30
iteraciones, se decide por el individuo que menor costo representa, siendo la solucién 6ptima para
el problema.

10. Validacién del algoritmo hibrido propuesto

10.1 Instancias

Las instancias son grupos de datos que se usan para evaluar la bondad de los resultados obtenidos
de los métodos de optimizacién; frecuentemente son usadas para comparar los resultados
desarrollados con los encontrados en la literatura; estas deben estar asociadas a las caracteristicas

propias de la investigacion para realizar una comparacion real.

Durante el desarrollo del LRPSPDTW no se encontraron instancias establecidas para la validacion

del mismo. De acuerdo a lo anterior, para validar el desempefio del algoritmo hibrido propuesto,
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se utilizaron datos planteados por distintos autores y se adaptaron para el problema en estudio del

presente trabajo.

La informacion numérica se obtuvo por medio de un seudocodigo desarrollado en el lenguaje de
programacion Python ®, y ejecutado en un computador con un disco de 107,77 Gb y 12,12 Gb de

memoria RAM mediante Google Colaboratory.

Las instancias que se implementaron para la validacion del algoritmo hibrido formado por el
AVNS vy el algoritmo genético, fueron enunciadas por Karaoglan, Altiparmak, Kara y Dengiz
(2011), Yu* y Lin. (2015) para problemas de localizacion-ruteo con recogida y entrega simultanea
(LRPSPD) del trabajo “solving the location-routing problem with simultaneous pickup and
delivery by simulated annealing”. Esto debido a que al momento de realizar la investigacion no se

conocian en la literatura instancias para el problema especifico.

En la tabla 6 se encuentra informacién detallada de lo mencionado anteriormente.

Tabla 6
Instancias de referencia para la validacion del LRPSPDTW
Tamano Autor N_ombre_de Depositos Clientes
instancia
KBAM 2al0 8-100
Pequena y mediana escala Karaoglan KBSN 2al 5-100
et al. (2011) KPAM 5610 20, 50, 6 100
KPSN 5610 20, 50, 6 100
Vincent E. YLBAM 4al8 117-318
Gran escala Yu, shin- YLBSN 4218 117-318
Yu Lin. YLPAM 5610 50 6 200
(2015) YLPSN 5610 50 6 200

Nota: Adaptado de Karaoglan et. al. (2011) y Yu et. Al (2015).
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De acuerdo con la bateria de datos desarrollados por los autores anteriormente mencionados, se
ajusta la informacion obtenida a la presente investigacion. Por lo tanto, se decide trabajar con las
instancias YLBAM (2 problemas), KBSN (3 problemas), KBAM (4 problemas). En total son 9
instancias, considerando las mas representativas, buscando validar el algoritmo con instancias de

pequefia, mediana y gran escala, sin afectar el tiempo computacional.

10.2 Resultados de la validacion del algoritmo hibrido propuesto
Para el desarrollo del algoritmo se ejecutd la modificacién de los parametros fijos de entrada, con
base al modelo abordado en la seccion 8.2 Formulacién matematica. Después, se completaron las

matrices de tiempos, costos y distancias, para ejecutar el programa.

La evaluacion del algoritmo se origina a partir de 30 iteraciones para cada prueba y 15
combinaciones en relacion a los vecindarios y poblacién de individuos, ya que con estas
condiciones el tiempo de compilacidon no se extenderia a duraciones prolongadas. Cabe aclarar
que, para cada instancia, inicialmente se ajustan los parametros generales de entrada de los
vehiculos y depdsitos. Por otro lado, se realizaron 5 pruebas por cada instancia para verificar el

comportamiento y la variacion de los algoritmos en funcion de los mismos datos.

En la tabla 6 se evidencian los resultados obtenidos del algoritmo hibrido propuesto, en esta se
presenta la mejor solucidn conocida para cada instancia, el tiempo computacional, el costo total,
la capacidad del vehiculo, el nimero de depositos, el nimero de clientes y el avance en el proceso
de mejora de un algoritmo a otro, ya que como se dijo en el anterior capitulo, la solucién resultante

del AVNS pasa a ser la semilla del GA.
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Se tomaron diferentes tipos de datos de las instancias para abarcar tanto pequefia, mediana y gran
escala. Adicional, se tuvieron en cuenta en algunos casos la misma cantidad de clientes y depositos,
pero variando las demandas de recogida y entrega y capacidades para efectos de analisis de

sensibilidad.

Para mayor ampliacion de los resultados obtenidos, en el Apéndice C se encuentra la informacion
detallada de las cinco (5) corridas realizadas para cada una de las instancias seleccionadas con

todos los datos incluidos y sus respectivas graficas de rutas.

Tabla 7
Resultados obtenidos del algoritmo hibrido propuesto
. . . L . Capacidad del Costo Tlemp?
Instancia Algoritmo Clientes Depdsitos , computacional
Vehiculo total
[Seg]
1 AVNS 8 5 500 4505 0,148
GA 3000 0,486
5 AVNS 5c 15 120 9892 0,809
GA 8318 21,049
3 AVNS 100 10 200 23903 1,624
GA 23903 33,471
4 AVNS 3 5 200 4823 0,147
GA 2242 0,463
5 AVNS 55 15 120 9142 0,775
GA 7310 12,0942
6 AVNS 100 10 200 23904 1,594
GA 23904 32,588
7 AVNS 75 10 140 17262 1,225
GA 17262 15,918
3 AVNS 134 8 850 4104 2,383
GA 4101 101,559
AVNS 4223 0,289
9 21 5 6000
GA 3590 1,494

Nota: Adaptado de los resultados arrojados por el lenguaje de programacion Python.
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Con un costo fijo por utilizacion de vehiculo de $20 y un costo fijo por unidad de distancia de $4,
se obtuvieron estos resultados después de que se ejecutara cada instancia en la validacion del
algoritmo.

El AVNS toma el mejor vecindario descrito por el Clarke and Wright y genera aleatoriamente 14
individuos adicionales para completar su poblacion inicial. Seguidamente, el mejor individuo del
AVNS se tiene en cuenta para la creacion de la poblacion inicial del algoritmo genético con 14
individuos generados aleatoriamente. Se busca con esta forma de presentacion de resultados,
mostrar como la solucion va mejorando a través de la validacion de cada algoritmo.

Asi mismo, con la validacion se corrobora la eficiencia de la hibridacion, dado que se esta en
constante incremento la calidad de los resultados, aproximadamente en un promedio de mejora del
10% de un algoritmo a otro, como se presenta en los casos de menos o igual a 55 clientes, donde
se alcanza a percibir dicha variacion. Paralelo a lo anterior, el tiempo computacional no excede en
promedio mas de 10 minutos la compilacién de hasta 55 clientes con 15 depositos.

Sin embargo, cuando se manejan mayor cantidad de clientes (mayor a 70) y depdésitos, (10 en
adelante), ambos algoritmos tienden a alinearse y correlacionarse en materia de presentacion de
soluciones. Adicional a esto, el programa excede su tiempo computacional a una (1) hora como
minimo para generar su respuesta final. Este fendbmeno se presenta gracias a la complejidad del
desarrollo del algoritmo Clarke y Wright, donde se comparan todas las combinaciones entre los
clientes y en funcion del ahorro de costos. Este valor esta l6gicamente ligado al tamafio de los
datos, por lo que presenta fluctuaciones entre cada corrida para diferente cantidad de datos.

10.3 Ejemplo numérico.

Tabla 8
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Datos generales del ejemplo numérico.
Informacion general de la instancia

NUmero de clientes 8
NUmero de depdsitos 2
Capacidad del vehiculo 200
Costo fijo por utilizacion de vehiculo $20
Costo fijo por unidad de distancia $4

Con los datos anteriores incluyendo las demandas de recogida y entrega de los clientes, se realiza
el analisis de sensibilidad con 5 corridas de prueba, de las cuales en la Gltima corrida arroja la
mejor solucion.

En la tabla 8 se presentan las cinco (5) corridas de prueba de la hibridacion propuesta, con sus
respectivos costos detallados y el tiempo computacional para cada algoritmo, identificando asi, la

mejora en el trascurso de la validacién de un algoritmo a otro.

Tabla 9
Corridas de prueba para validar el algoritmo planteado.
Hibridacion 1 2 3 4 5
AVNS
Costo por rutas 4277 4277 4906 4576 4276
Costo por depositos 69 69 69 69 69
Costo por Vehiculos 100 100 80 80 80
Costo por ventanas de tiempo 59 59 81 96 96
Costo total 4505 4505 5136 4823 4823
Tiempo Computacional 0,157 0,158 0,145 0,14 0,15
GA
Costo por rutas 2738 3466 3182 2167 2039
Costo por depositos 69 69 69 69 69
Costo por Vehiculos 120 100 80 80 80
Costo por ventanas de tiempo 73 44 105 69 54

Tiempo computacional 0,517 0,476 0,467 0,455 0,46
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Costo de la solucion 3000 3679 3436 2386 2242

En la figura 10, se observa los depositos sefialados en color morado y los clientes en rojo, las rutas
identificadas para la mejor solucion son:

1. Desde el deposito 0 empieza la ruta para llegar los clientes 1 y 6, asi mismo, para la ruta
que visita a los clientes 4 y 8, como se ilustra en la parte superior de la figura 20.

([1, 6]) 0)
(14, 8]) 0)

2. Mientras que para el deposito 1, la ruta inicia desde el depdsito dirigiéndose al cliente 5,
luego al cliente 2 y por ultimo al cliente 3. Finalmente, se hace un recorrido para un solo
cliente debido a que su demanda es muy alta de acuerdo a la capacidad del vehiculo, por
tal motivo el cliente 7 es atendido desde el depdsito 1. Como se visualiza en la parte inferior
de la figura 20.

(I5.2,3) 1)
(7D 1)
Finalmente, el tiempo computacional para el disefio de esta ruta fue aproximadamente de 6.221

segundos.
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150
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E 4 & & 100 10

Figura 10. Ruta del ejemplo humérico

El articulo cientifico de caracter publicable con los resultados del presente trabajo de

investigacién se adjunta en el Apéndice E.
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11. Conclusiones

La localizacién-ruteo con recogida y entrega simultanea con ventanas de tiempo es una tipificacion
de los usuales problemas de ruteo orientado a empresas que tienen socios estratégicos en la
distribucion, para el desarrollo de su cadena productiva. Dada la envergadura de este tipo de

problemas, se estudiaron las distintas herramientas que mejor la solucionan.

El desarrollo de este proyecto de grado en la modalidad de investigacion representd un gran reto
debido a que involucré conocimiento de diferentes areas necesarias para una competente

formacion profesional en la ingenieria industrial.

Segun la revisién de literatura, son pocos los trabajos de investigacion que han abordado el
problema de localizacién-ruteo con recogida y entrega simultanea con ventanas de tiempo, por lo

cual este proyecto puede considerarse como punto de referencia para futuras investigaciones.

El problema planteado se abord6 a través de procedimientos metaheuristicos que cumplen con la
rigurosidad de abarcar grandes baterias de datos en materia logistica. Restringido por la
precedencia y flujo continuo de recorridos en jornadas completas de entrega y recogida de
productos. Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso un programa en Python cuya estructura esta

cimentada sobre los algoritmos AVNS y GA para dar solucion al LRPSPDTW.

El modelo matematico planteado permitio que las rutas nunca violaran la capacidad del vehiculo,
pues se elimind automaticamente como una ruta posible; teniendo en cuenta que cada cliente es
visitado por solo un vehiculo y asignado a un solo depdsito y que de esta forma se centrara

solamente en opciones probables de ruta para continuar el proceso de validacion.
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En relacion a los objetivos definidos en el capitulo 3 se cumplieron en su totalidad. El programa
disefiado arroja resultados 6ptimos que dan solucion al problema, estando siempre condicionado a

la mejora en cada iteracion dados los parametros y restricciones del modelo.

De acuerdo con los resultados de las instancias probabas para la validacion del algoritmo hibrido
propuesto, al emplear la combinacién entre el AVNS y el algoritmo genético permitio la

generacion de buenas soluciones al problema estudiado.

Para ello, se tuvo en cuenta el método de ahorro de Clarke and Wright para arrojar el valor semilla,
gue ingresa a ejecutarse en el AVNS, a traveés de la fase de sacudida, método 2 or, intercambio 1-
0, busqueda local, con base a eso, permite una mejor solucion para ser reevaluada con el algoritmo
genético, por medio del operador de seleccion, la funcién de afinidad para generar la nueva
poblacion que presente menor costo, asi mismo, con el operador de cruce y de mutacion para
alterar la posicion de ruta resultando la mejor solucién durante el proceso, el cual se itera 30 veces
con 5 corridas de pruebas, con el propdésito de validar los resultados, que sean los méas 6ptimos y

cumplan todas las restricciones planteadas.

Los resultados y el ejemplo numérico presentado en este trabajo permiten afirmar que el método
de solucion propuesto es eficiente para resolver el LRPSPDTW en poco tiempo computacional y

logrando minimizar los costos totales.

Es probable que los datos presentados en esta investigacion puedan generar mejores resultados a
un precio computacional muy alto, pero no es lo aconsejable para presentar soluciones rapidas y

efectivas.
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12. Recomendaciones

Para futuras investigaciones, hay muchas oportunidades de extender este trabajo con otras
variantes. Considerando utilizar vehiculos con capacidad heterogénea, demanda variable, entre

otros.

Existe la posibilidad de utilizar otras heuristicas o metaheuristicas para resolver el LRPSPDTW
tales como: recosido simulado, busqueda tabu, optimizacion de colonias de hormigas, entre otros

y asi poder aprovechar los beneficios que cada una de estas ofrece.

Considerar crear instancias para el LRPSPDTW que permitan evaluar el desempefio de futuros

algoritmos desarrollados para este problema.

Incentivar en estudiantes la realizacién de proyectos de grado que aborden investigaciones

relacionadas con este proyecto de grado usando otros métodos de solucion.

Se recomienda aumentar el nimero de iteraciones y combinaciones posibles para asi poder detallar
todo el universo de soluciones éptimas para los problemas relacionados y de interés, obteniendo

los mejores resultados, pero teniendo presente el aumento en el tiempo computacional.

Adicionalmente, se aconseja ahondar en el estudio del algoritmo y modelo para elevar la calidad

del programa, en aras de obtener menores tiempos de procesamiento.

Ademas, se recomienda para posteriores investigaciones, incluir los tiempos de alistamiento en los
depdsitos, al igual que otros costos usualmente erogados en la logistica de este problema de ruteo,
tales como mano de obra, costos variables por unidad, entre otros, y asi, tener una vision mas

cercana a la realidad del problema. También, se propone considerar tiempos variables por tramos
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de las rutas. No obstante, se sugiere articular este simulador a las empresas productivas y logisticas
que estan integradas a la universidad. Logrando mejorar el desempefio de las redes de distribucion
dentro de las PYME, con un trabajo mas riguroso y colaborativo entre la academia y la empresa

privada.
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