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Resumen

Titulo: Solucién al problema de ruteo de vehiculos multi-escalon considerando ventanas de

tiempo y drones en la entrega de Gltima milla para la gestion de operaciones humanitarias*
Autor: Jennifer Maria Catafio Albarracin**

Palabras Clave: Ruteo de vehiculos, Drones, Dos escalones, Ventanas de tiempo, Logistica

Humanitaria, Algoritmo Evolutivo, Programacion en Paralelo.

Descripcion: Este documento presenta un modelo matematico basado en el problema de ruteo de
vehiculos con drones, considerando el estudio de dos escalones y ventanas de tiempo, conocido en
la literatura como el 2E-VRPD+TW (Two Echelon Vehicle Routing Problem with Drones + Time
Windows), como herramienta para facilitar latoma de decisiones durante las etapas de preparacion
y respuesta en la gestion de desastres, especificamente en operaciones de entrega de suministros
en areas afectadas por desastres naturales; teniendo como objetivo la minimizacion del costo total
de operacion. Para representar el problema abordado, se hace uso de la programacion lineal,
utilizando como técnica de solucion al algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA) en su version
general y paralela. El algoritmo genético implementa la heuristica del vecino méas cercano en el
ruteo de los drones y un método aleatorio en el de los vehiculos, al ser validado demuestra
adaptarse bien al problema, ofreciendo resultados I6gicos y coherentes. El analisis estadistico de
los resultados obtenidos muestra que el factor con mayor influencia sobre el costo total y el tiempo
computacional es el nUmero de generaciones y que la implementacién del paralelismo mejora los

resultados obtenidos. Finalmente se hacen recomendaciones para futuras investigaciones.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Industrial. Director: Henry Lamos Diaz. Ph D
Fisico — Matemaético. Codirector: Andrés Guillermo Angarita Monroy MSc. Ingenieria Industrial
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Abstract

Tittle: Solution to the multi-echelon vehicle routing problem considering time windows and

drones in the last mile delivery for the management of humanitarian operations.*
Author: Jennifer Maria Catafio Albarracin**

Keywords: Vehicle routing, Drones, Two Steps, Time Windows, Humanitarian Logistics,
Evolutionary Algorithm, Parallel Programming.

Description: This document presents a mathematical model based on the vehicle routing problem
with drones, considering the study of two steps and time windows, known in the literature as 2E-
VRPD+TW (Two Echelon Vehicle Routing Problem with Drones + Time Windows). ), as a tool
to facilitate decision-making during the preparation and response stages of disaster management,
specifically in supply delivery operations in areas affected by natural disasters; with the objective
of minimizing the total cost of operation. To represent the problem addressed, linear programming
is used, using the genetic algorithm (Genetic Algorithm, GA) as a solution technique in its general
and parallel version. The genetic algorithm implements the nearest neighbor heuristic in the
routing of drones and a random method in that of vehicles, when validated it shows to adapt well
to the problem, offering logical and coherent results. The statistical analysis of the results obtained
shows that the factor with the greatest influence on the total cost and computational time is the
number of generations and that the implementation of parallelism improves the results obtained.

Finally, recommendations for future research are made.

* Degree Work
** Faculty of Physicomechanical Engineers. School of Industrial and Business Studies. Director: Henry Lamos Diaz.
Ph D Physical — Matematical. Co-director: Andrés Guillermo Angarita Monroy MSc. Industrial Engineering
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Introduccion

El aumento en la ocurrencia y severidad de los desastres naturales durante los ultimos afios
se atribuye al impacto en el cambio climatico y al crecimiento de la poblacion en zonas
vulnerables, produciendo graves perdidas humanas y econémicas alrededor del mundo, con tasas
de mortalidad superiores para los paises en desarrollo. Los terremotos, las inundaciones y los
tsunamis hacen parte de los fendmenos que mayor sufrimiento han producido a lo largo del tiempo
(Budak et al., 2020), lo que exige mayor efectividad por parte de la logistica humanitaria,
encargada de impulsar el flujo de bienes y servicios en la cadena de suministros, contando con
recursos limitados para reducir las demoras en diversas operaciones como asistencia, rescate,
traslado y distribucion de suministros, cruciales para salvar la mayor cantidad de vidas posibles
(Henrique de Moura et al., 2020; Qureshi & Taniguchi, 2020). Entre los desafios en la respuesta
posdesastre se encuentra el uso de los escasos recursos y la capacidad insuficiente para atender a
todas las personas afectadas; asimismo, un factor influyente que ocasiona demoras en la entrega
de suministros es la vulnerabilidad vial, puesto que impide el acceso a la zona afectada y expone
la vida de las personas que ofrecen socorro. Disminuir los efectos negativos exige una
planificacion adecuada, por lo cual, son tan importantes las herramientas que ayuden a minimizar
los factores de riesgo (UNDRR, 2015). Ante el desafio de entregar asistencia rapida a las personas
afectadas con el minimo costo admisible, se han propuesto en la literatura investigativa de
operaciones “problemas de generacion de rutas para vehiculos”, siendo ampliamente estudiados
por la comunidad cientifica, que ha propuesto multiples variantes a fin de dar solucién a modelos
representativos para la entrega de suministros; tal es caso de la inclusién de ventanas de tiempo
que prioriza la asistencia rapida y confiere mayor control en la generacién de rutas. No obstante,
la propuesta por Murray & Chu (2015) sobre la introduccion de los drones al problema de ruteo
de vehiculos, ha revolucionado el area investigativa del ruteo del tandem camidén-dron y su

empleabilidad.

El uso de los vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicle, UAV) ha tenido
creciente interés por su alta eficiencia, flexibilidad y bajo costo, ademas de su capacidad para viajar
de forma automatizada, monitoreo en tiempo real, cobertura inalambrica, deteccion remota,
busqueda, rescate, inspeccion y entrega de mercancias (Kitjacharoenchai et al., 2020), que
permiten su utilizacion en diversas areas como defensa, seguridad, atencion médica, topografia,

agricultura, construccion, entre otras areas; aunque su mayor popularidad reside en aplicaciones
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de logistica empresarial (Karak & Abdelghany, 2019; Macrina et al., 2020). Amazon es una de las
primeras empresas que emple6 drones en la logistica para el transporte y la entrega de productos,
con el objetivo de reducir costos y ofrecer un servicio mas econdmico, rapido y eficiente; otras
empresas como DHL, Google X, Alibaba, JD, UPS, FedEx, Flirtey y Domino's Pizza también
emplean estos sistemas de transporte (Karak & Abdelghany, 2019; Kitjacharoenchai et al., 2020;
Sacramento et al., 2019; Schermer et al., 2019). La cadena de suministro humanitaria también
incorpor6 UAV para mejorar los procesos en la entrega de socorro, resultando de gran utilidad;
sus aportes mas notables al sistema se encuentran en la solucion al problema de vulnerabilidad de
las vias por su capacidad para llegar a zonas de dificil acceso, independientemente de la
infraestructura vial, evitando asi la congestion del trafico y la exposicion de la accion humana,
ademas ofrece la posibilidad de recopilar informacion para mejorar los procesos, tienen mayor
velocidad, registran un menor consumo de energia y minimizan la contaminacion atmosfeérica.
Mas adn, la funcién complementaria del conjunto camion-dron fortalece los beneficios de cada
vehiculo y reduce sus limitaciones, donde la amplia capacidad y autonomia de los camiones
equilibra las restricciones del tiempo de vuelo y la capacidad de carga de los drones, permitiendo

la reduccion de costos operativos y tiempos de entrega.

Con el fin de contribuir a la presente area de estudio, este trabajo se enfoca en el desarrollo
de una herramienta computacional que apoye la toma de decisiones relacionadas con la
distribucion de suministros (medicamentos y material sanitario para la atencion de emergencias
por desastres naturales); partiendo desde la seleccion de los centros de adquisiciones humanitarias
disponibles, que manejan los stock de suministros a distintos precios y que suplen la demanda de
un centro de distribucién central (CEDI); y posteriormente, desde el CEDI se disponga del tindem
camion-dron que consiste en el trabajo conjunto del camion y el dron durante la ejecucion de las
tareas, y esta compuesto por vehiculos que transportan varios drones, para el envio de las ayudas
humanitarias esenciales a las personas afectadas por desastres naturales, en un espacio de tiempo
establecido. El escenario considera que el vehiculo de cada tindem hace sus propias entregas, a la
vez que realiza operaciones de lanzamiento y recoleccién de los drones, que distribuyen ayuda
humanitaria de menor peso. El instrumento disefiado puede brindar informacion sobre la seleccion
Optima de los centros de adquisiciones, y el plan de rutas recomendado. En la herramienta se
implementa un algoritmo genético, desarrollado bajo dos enfoques de solucién; el enfoque

secuencial (GA) y el paralelo (p-GA), para el problema de ruteo de vehiculos con drones, de dos
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escalones y ventanas de tiempo, conocido en la literatura como 2E-VRPD+TW (Two Echelon

Vehicle Routing Problem with Drones + Time Windows); estas caracteristicas del modelo

responden a las necesidades de la logistica humanitaria, permitiendo asi una mejor aproximacion

a la realidad de ciertos problemas que incluyen un rango maximo de tiempo, para que el vehiculo

llegue a la ubicacion asignada y realice la entrega de la ayuda humanitaria dentro de los tiempos

admisibles. En este trabajo se tiene en cuenta el tiempo de procesamiento para la solucion del

modelo y se utiliza como técnica de solucion los algoritmos evolutivos (Evolutionay Algorithm,

EA) con un enfoque de programacion en paralelo (Parallel Programming). El cumplimiento de los

objetivos del presente trabajo de investigacion se evidencia en la Tabla 1.

Tabla 1.
Cumplimiento de los Objetivos del Proyecto

Obijetivos especificos

Cumplimiento

Realizar una revision de literatura en bases de datos cientificas para el
problema de ruteo de vehiculos multi-escalon, utilizando ventanas de tiempo
y drones, con el prop6sito de establecer una estrategia de modelado.

Construir un modelo matematico que apoye la toma de decisiones asociadas
al ruteo multi-escaldn, teniendo en cuenta ventanas de tiempo y drones para la

distribucion conjunta de altima milla, en la cadena de suministro humanitaria.

Disefiar un algoritmo evolutivo que permita dar solucion al modelo de
optimizacion (2E-VPRD+TW), utilizando técnicas de programacion en

paralelo.

Validar el algoritmo de solucion a través de instancias generadas con base a la

informacion encontrada en la literatura y a experimentos numeéricos.

Elaborar un articulo academico de caracter publicable, que consolide la

investigacion realizada y los resultados obtenidos.

Capitulo 3

Capitulo 5

Capitulo 6

Capitulo 7

Apéndice K
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1. Generalidades del proyecto
1.1. Planteamiento del problema

La ocurrencia de desastres naturales y su alto nivel de incertidumbre, ocasiona pérdidas
humanas, afectaciones econdmicas, sociales y una dificultad enorme en la reconstruccién de la
poblacién afectada, ademas de problemas en la recopilacion de informacion suficiente (CEPAL,
2014). De alli, que las entidades encargadas de la gestion de desastres se enfrentan al desafio de
tomar decisiones de alto riesgo, determinantes a la hora de salvar la mayor cantidad de vidas
posibles (Vitoriano et al., 2013). Durante los tltimos veinte afios, segun el informe entregado por
las Naciones Unidas en el 2020, 7.348 catastrofes de gran magnitud afectaron a 4.200 millones de
personas a nivel mundial, provocando la muerte de 1,23 millones y pérdidas econdmicas por 2,97
billones de dolares (ONU, 2020c). En relacion a los paises mas afectados a nivel mundial, el
informe destaca China, Estados Unidos e India como los paises que encabezan la lista. Ademas,
los fendmenos que lideraron las emergencias durante el mismo periodo de tiempo, fueron las
inundaciones con 40% del total de los desastres ocurridos y que generaron afectaciones a mas de
1650 millones de personas; seguidas por tormentas con 28% de ocurrencia total (ONU, 2020b).

De igual manera, existen zonas geograficas en las que la ocurrencia de los desastres
naturales se da en cortos periodos de tiempo, dificultado asi que haya una pronta recuperacion de
estos eventos, por los impactos anteriormente generados. Tal es el caso de la temporada de
huracanes del Atlantico en 2020, que afectd a los habitantes y la agricultura de algunos paises
centroamericanos, como es el caso de Guatemala con mas de 900.000 damnificados (ONU, 2020a).
En efecto, los fendbmenos presenciados en la actualidad tienen mayor severidad, debido al
crecimiento y expansion de zonas urbanas, que ha generado un aumento de densidad poblacional
en zonas propensas a la ocurrencia de estos eventos; por otra parte, el impacto del cambio climético
responsable del 90% de los desastres, es mucho mayor por las altas emisiones de contaminantes
(ONU, 2019). Con respecto a las estimaciones futuras, no resulta alentador conocer que segun la
Organizacién de las Naciones Unidas, se pronostica que para el 2030, el 50% de la poblacion
mundial estara ubicada en zonas con alto riesgo de tsunamis, tormentas e inundaciones (ONU,
2020b). Estas estimaciones permiten dimensionar el riesgo potencial y la necesidad de disminuir
los efectos negativos, e impulsar a la creacion de la guia para la toma de decisiones sobre reduccion

de desastres, llamada Marco de Sendai, adoptada por la Oficina de Naciones Unidas y sus 187
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paises miembros, para la Reduccion del Riesgo de Desastres en 2015 (United Nations Office for
Disaster Risk Reduction, UNDRR). Este marco plantea cuatro prioridades de accion para la
reduccion del riesgo de desastres, durante los siguientes 15 afios y una de ellas es mejorar la

preparacion en casos de desastre, para una respuesta eficaz y mejor recuperacion (UNDRR, 2020).

La capacidad de preparacion por parte de los paises esta influenciada por los recursos que
dispone; segun el Informe De Evaluacion Global del 2019 (Global Assessment Report, GAR)
(GAR, 2019) la brecha entre los paises de ingresos bajos y altos, se refleja en la menor capacidad
para prepararse, financiar y responder a las catastrofes; los paises con menores recursos
econdmicos enfrentan mayores costos relativos y pérdidas derivadas de los desastres, afectando
directamente su tasa de mortalidad (ONU, 2020c). Colombia que presenta vulnerabilidad en una
gran parte de su poblacion, se ve afectado por esta problematica al ser un pais en via de desarrollo,
por las amplias desigualdades sociales y carecer de infraestructura apta para la competitividad en
el mercado internacional (W Radio, 2020); es preciso sefialar ademas, que es un pais propenso a
la ocurrencia de desastres naturales como inundaciones y deslizamientos, enfrentdndose asi a
fendmenos hidrometereoldgicos caracterizados por presentar alta recurrencia en pequefias
extensiones territoriales. Segun la publicacion del 2019 de la Direccion Nacional de Planeacion
(DNP), denominada “Indice Municipal de Riesgo de Desastres ajustado por Capacidades”, en los
altimos 20 afios el pais ha sufrido las consecuencias causadas por mas de 13 mil desastres
naturales, provocando anualmente en promedio la destruccion de 2.800 viviendas y la muerte de
160 personas (DNP, 2019a). Las principales amenazas de desastre en el pais, estan representadas
por inundaciones sobre terrenos planos que se desarrollan durante varias horas, movimientos en
masa Yy flujos torrenciales; mas aun, en el 75% de los departamentos del pais, convergen con las
tres amenazas, creando condiciones aun mas criticas en 32,6 millones de hectareas del territorio
nacional y exponiendo a mas de 18 millones de personas. En cuanto a vulnerabilidad, en 429
municipios mas del 50% de la poblacion sufre condiciones de vulnerabilidad social (DNP, 2019b).
Con relacién a la problemética planteada, la exposicion y predisposicién de los habitantes de
Colombia a sufrir efectos negativos tras la ocurrencia de eventos peligrosos, requiere la gestion
del riesgo de desastres, donde la logistica humanitaria juega un papel muy importante en lo que
respecta a la distribucion de auxilio en condiciones de incertidumbre. Sin embargo, los organismos
de gestion de desastres involucrados en la entrega de suministros de socorro, se enfrentan a

limitaciones de recursos; a fin de superar esta barrera se hace necesario el desarrollo de
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herramientas y/o estudios que sirvan como sistema de ayuda para la logistica humanitaria en los
procesos de decisién y ademas incorporen elementos importantes que resuelvan dificultades

inherentes a las caracteristicas propias del problema abordado.

Atendiendo a esta necesidad y teniendo como objetivo contribuir a la gestion de desastres,
el presente trabajo se orienta al desarrollo de una herramienta computacional, que asigne rutas de
entrega de auxilio teniendo en cuenta los vehiculos aéreos no tripulados, con la inclusion de dos
escalones y de ventanas de tiempo. La implementacion de drones busca principalmente, mejorar
el proceso de entrega con la posibilidad de acceder a zonas inaccesibles, tener mayor rapidez en
las entregas y poder recopilar informacién con equipamiento de tecnologia; del mismo modo, la
consideracion de dos escalones asigna un nivel al proceso de seleccion y despacho de productos
desde los centros de adquisicion hasta un CEDI y otro nivel a la distribucién de los productos,
desde el CEDI hasta las zonas afectadas, permitiendo una representacion mas real de la situacion;
igualmente, teniendo en cuenta que los retrasos en la entrega de socorro pueden costar vidas, las
ventanas de tiempo tienen especial importancia en la distribucion de suministros de la logistica
humanitaria. Por ser un problema de naturaleza NP-Hard, se hace necesaria la utilizacion de
métodos aproximados que presenten buenas soluciones en un tiempo de cémputo razonable; el
método aproximado utilizado en el presente trabajo de investigacion es una metaheuristica basada
en algoritmos evolutivos (Evolutionay Algorithm, EA), asistida con técnicas de programacion en
paralelo. Finalmente, el planteamiento de este tipo de modelos responde a la necesidad de mejorar
la preparacion propuesta por la ONU y aporta principalmente ayuda a los responsables de la toma
de decisiones, durante las fases de preparacion y respuesta en la gestion de desastres; asimismo,
contribuye al proceso investigativo del grupo de investigacion OPALO para el desarrollo y la

mejora de modelos mas integrales.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un modelo de optimizacion para el problema de ruteo de vehiculos multi-
escalon considerando ventanas de tiempo y drones (2E-VRPD+TW) en la entrega de Gltima milla,

durante el despliegue de operaciones humanitarias.
1.2.2. Objetivos Especificos

Realizar una revision de literatura en bases de datos cientificas para el problema de ruteo
de vehiculos multi-escalén, utilizando ventanas de tiempo y drones, con el propésito de establecer

una estrategia de modelado.

Construir un modelo matematico que apoye la toma de decisiones asociadas al ruteo multi-
escaldn, teniendo en cuenta ventanas de tiempo y drones para la distribucion conjunta de ultima

milla, en la cadena de suministro humanitaria.

Disefiar un algoritmo evolutivo que permita dar solucion al modelo de optimizacion (2E-

VPRD+TW), utilizando técnicas de programacion en paralelo.

Validar el algoritmo de solucién a través de instancias generadas con base a la informacion

encontrada en la literatura y a experimentos numeéricos.

Elaborar un articulo académico de caracter publicable, que consolide la investigacion

realizada y los resultados obtenidos.
1.3. Metodologia

La metodologia empleada para el desarrollo del presente trabajo de investigacidn consiste
en 5 fases (ver Figura 1) que siguen el planteamiento propuesto por Hillier & Lieberman (2010),

ajustadas a las necesidades del investigador; las cuales se describen a continuacion:
1.3.1 Fase 1:Recoleccién de Informacion y Definicidn del Problema

Cumplimiento objetivo especifico 1. Esta fase permite la fundamentacion y extraccion de
informacion relevante y estratégica, relacionada con el problema de ruteo de vehiculos y drones
multinivel con ventanas de tiempo, sujeto a un enfoque multidisciplinario, sin perder de vista su
aplicacion en la logistica humanitaria junto con la bldsqueda de sus principales algoritmos de

solucién; mediante la realizacion de las siguientes actividades:
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1. Efectuar una lectura inicial en diversas bases de datos como Science Direct, Scopus, Web
of Science y Google Scholar, para conocer aportes realizados y métodos utilizados por diferentes
autores sobre las diferentes variantes del problema de ruteo de vehiculos con drones.

Figura 1.
Fases Metodoldgicas de un Estudio en Investigacion de Operaciones

Fase 1: Recoleccion de
informacion y
definicién del
problema

Fase 2: Formulacién del
modelo matematico

Fase 4: Comprobacion,
validacién e
implementacion del algoritmo evolutivo
algoritmo evolutivo

Fase 3: Desarrollo del

Nota. Adaptado de Hillier & Lieberman (2010)

2. Recolectar informacién y clasificar los aportes mas relevantes del problema de
investigacion, considerando posibles enfoques y aplicaciones alineados a las necesidades propias
de la logistica humanitaria, como el modelado multinivel y las ventanas de tiempo.

3. Definir el problema que se desea abordar de acuerdo con la teoria existente, definiendo
sus caracteristicas e incorporando las consideraciones previamente definidas (Two Echelon
Vehicle Routing Problem with Drones + Time Windows, 2E-VRPD+TW).

4. Especificar las palabras clave y ecuacion para la busqueda en bases de datos cientificas.

5. Ejecutar la ecuacion de busqueda en la base de datos Scopus disponible en la Universidad
Industrial de Santander, aplicando los filtros pertinentes para depurar la informacion.
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6. Revisar la informacion obtenida sobre el problema, con el fin de analizar y valorar el
estado actual de la investigacion.

7. Comprender la estructura, aplicabilidad e identificacion de los principales algoritmos de
solucion heuristicos y metaheuristicos para el problema abordado 2E-VRPD+TW.

8. Estudiar las principales caracteristicas del algoritmo evolutivo paralelo para su
adaptacion al 2E-VRPD+TW

1.3.2. Fase 2: Formulacion del Modelo Matematico

Cumplimiento objetivo especifico 2. La fase 2 se fundamenta en la representacion

matematica del problema, por medio de la realizacion de las siguientes actividades:

1. Entender las principales bases tedricas del problema de ruteo de vehiculos con drones,
dos escalones y ventanas de tiempo, aplicado a la distribucion de ayuda humanitaria.

2. Determinar la estructura del modelo, teniendo en cuenta las variantes definidas y las
condiciones establecidas por el autor.

3. Construir un modelo matematico para el problema 2E-VRPD+TW determinando
claramente la funcién objetivo, los parametros, las variables de decisidn y las restricciones que
debe cumplir.

4. Verificar que los elementos del modelo estén vinculados adecuadamente.

1.3.3. Fase 3: Desarrollo del Algoritmo Evolutivo

Cumplimiento objetivo especifico 3. Esta fase se divide en dos etapas, la primera desarrolla
un algoritmo evolutivo paralelo como solucién al problemay la segunda se ocupa de la codificacion
del algoritmo en Python; a través de las actividades descritas a continuacion:

Etapa 1.

1. Entender las bases tedricas relacionadas con el uso de los algoritmos evolutivos paralelos
como método de solucidn al problema de 2E-VRPD+TW.

2. Fijar los criterios de seleccion de la poblacién inicial, cruces y mutaciones que regiran el
algoritmo.

3. Precisar el conjunto de pasos logicos que permitan dar solucién al problema de 2E-

VRPD+TW aplicado a la distribucion de socorro en la logistica humanitaria.

Etapa 2.
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1. Estudiar los conceptos basicos necesarios para la programacion en Python.
2. Comprender el lenguaje de programacion elegido.

3. Estructurar el algoritmo evolutivo paralelo en el lenguaje de programacion Python.
1.3.4. Fase 4: Comprobacion, Validacion e Implementacion del Algoritmo Evolutivo

Cumplimiento objetivo especifico 4. Esta fase se destina a probar el algoritmo con
instancias adaptadas para llevar a cabo mejoras o ajustes y lo prepara para su implementacion como

herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

1. Buscar e identificar en la literatura instancias de prueba para el 2E-VRPD+TW aplicado
a la logistica humanitaria.

2. Adaptar las instancias a una configuracion conveniente para la metaheuristica evolutiva
que se desarrolla.

3. Ejecutar el programa para determinar si genera soluciones validas para el problema,
respaldar la coherencia de los resultados y verificar su eficiencia computacional.

4. En caso de ser necesario, ajustar el modelo segun los resultados obtenidos y de acuerdo
a las necesidades de la investigacion.

5. Implementar el algoritmo evolutivo para el problema de 2E-VRPD+TW con el propdsito
de obtener salidas e informacion que apoyen la toma de decisiones en los problemas de logistica

humanitaria.
1.3.5. Fase 5: Sintesis de Resultados

Cumplimiento objetivo especifico 5. La fase final se encarga de la recopilacion de
informacion y resultados alcanzados durante el desarrollo investigativo, con la ayuda de las

siguientes actividades:

1. Analizar los resultados obtenidos para presentar conclusiones y recomendaciones del
trabajo desarrollado.

2. Elaborar el libro de proyecto de grado con la exposicion y consolidacion del proyecto
investigativo.

3. Construir un articulo académico de caracter publicable en el que se presente la

formulacion del 2E-VRPD+TW y su aplicacion en la logistica humanitaria.
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2. Revisién de literatura
2.1. Andlisis Preliminar de la Literatura

La logistica humanitaria es un proceso donde interactian operaciones tecnoldgicas y
humanas, que permiten a los individuos organizarse como una red social, a fin de dar respuesta a
desastres naturales (Yéafez-Sandivari et al., 2021). Para las comunidades interesadas se ha
convertido en un desafio responder de manera oportuna, méas aun, cuando resulta fundamental
disminuir el nimero de pérdidas ocasionadas por estos eventos. Entre las 4 fases de la logistica
humanitaria: preparacién, mitigacion, respuesta y recuperacion (Vitoriano et al., 2013), la
comunidad cientifica ha contribuido principalmente en las fases de preparacion y respuesta,
adaptando diversos modelos existentes e integrando avances tecnoldgicos para mejorar procesos
Ilenos de dificultades y retos inherentes a la naturaleza del evento. A continuacion, se presenta una
revision preliminar de literatura, en la cual se analizan articulos cientificos y sus desarrollos,
relacionados con el problema de ruteo de vehiculos con drones y entrega de suministros con
ventanas de tiempo, a fin de proporcionar un contexto y presentar el punto de partida de la presente

investigacion.

El nimero de articulos que abordan estudios relacionados con el problema de generacion
de rutas, ventanas de tiempo, drones y su aplicabilidad, ha despertado un interés significativo en
los Gltimos afios, no obstante, uno de los primeros articulos relacionados con el tema es el publicado
por los autores (Dantzig & Ramser, 1959), quienes incorporan el problema de despacho de
camiones y tienen como finalidad la asignacion de estaciones a los camiones para el cumplimiento
de sus respectivas demandas, garantizando un minimo kilometraje total. Asimismo, el concepto de
ventana de tiempo fue introducido por Christofides et al. (1981), estos propusieron un algoritmo

de ramificacion y acotacion para un problema de pequefia escala.

Los estudios realizados por los autores Toth & Vigo (2002), Lysgaard et al. (2004), Archetti
et al. (2006), Archetti et al. (2008), Yu et al. (2010), Lin, (2011), Gulczynski et al. (2010) resultan
importantes para la investigacion, por el desarrollo relacionado con el ruteo y localizacion de
vehiculos; no obstante, el trabajo que brinda la base para el problema de colaboracion conjunta
entre un camioén y un dron en la entrega de Ultima milla es el de Murray & Chu (2015). En
particular, Toth & Vigo (2002) en busqueda de la solucion al problema basico de generacion de

rutas de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP), revisan algoritmos exactos de derivacién y
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acotacion para matrices de costos simétricas o asimétricas y comparan en sus resultados el
desempefio obtenido en las diferentes instancias. Ahora bien, Lysgaard et al. (2004) presentan un
algoritmo de ramificacion para el problema de ruteo de vehiculos con capacidad limitada
(Capacited Vehicle Routing Problem, CVRP), utilizan planos de corte y describen su algoritmo de
separacion para cada una de las desigualdades. Asi mismo, Archetti et al. (2006) describen un
algoritmo de bdsqueda tabu, en el cual se considera la posibilidad de insertar un cliente sin
eliminarlo de otra ruta para VRP, con la posibilidad de que un cliente pueda ser atendido por
vehiculos diferentes (entrega dividida). En cuanto a Archetti et al. (2008) proponen una heuristica
basada en la optimizacion para VRP de entrega dividida mediante un enfoque de solucion que
integra la busqueda heuristica con la optimizacién, utilizando un programa de nimeros enteros.
Por su parte, Yu et al. (2010) abordan el problema de localizacion y ruteo (Location Routing
Problem, LRP), proponen una heuristica basada en recocido simulado (Simulated annealing, SA)
y demuestran que es una propuesta que brinda buenos resultados. Ademas, Lin (2011) aborda un
problema de ruteo multimodal en el cual existe cooperacion entre recursos pesados (camiones) y
recursos livianos (scooter, personas a pie) durante la entrega y recogida para atender a los clientes
dentro de una ventana de tiempo determinada. Y posteriormente, Gulczynski et al. (2010) abordan
un problema de ruteo de vehiculos y desarrollan un método heuristico para su solucion; su modelo
tiene varios camiones que atienden el mismo cliente y tiene como requisito una fraccion minima

de la demanda entregada.

Como se ha afirmado antes, uno de los estudios seminales para las siguientes
investigaciones, es el realizado por Murray & Chu, (2015), quienes son los primeros autores en
estudiar el problema de vehiculos no tripulados y presentan el problema del vendedor ambulante
(Travelling Salesman Problem, TSP), que considera el trabajo conjunto de un camion y un dron
para aplicaciones de entrega de paquetes. Los autores plantean dos escenarios diferentes: el
problema del vendedor ambulante del compafiero volador (Flying Sidekick Traveling Salesman
Problem, FSTSP) y Problema del vendedor ambulante de programacion de drones paralelos
(Parallel Drone Scheduling Traveling Salesman Problem, PDSTSP); en los dos planteamientos el
camion y el dron parten y regresan a un deposito, existe un conjunto de clientes que deben ser
atendidos una Unica vez y el objetivo es minimizar la duracion del recorrido. Sin embargo, la
principal diferencia entre los dos escenarios radica en la existencia o inexistencia de sincronizacion

entre el camion y el dron. En FSTSP el deposito esta lejos de las ubicaciones de los clientes, el
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camioén visita a algunos clientes fijos debido al peso de los paquetes involucrados, mientras que el
resto de los paquetes puede ser entregado por el dron que lleva el camion, aqui, el trabajo realizado
por el camion-dron es sincronizado. En PDSTSP el dron y el camion realizan entregas de manera
independiente; en este escenario se supone que el depdsito es cercano o esta dentro del alcance de
cierto nimero de clientes atendidos por un dron, que regresa continuamente al deposito, mientras
el camidn, atiende a los clientes que se encuentran mas lejos, por lo tanto, el dron y el camion
funcionan simultdneamente en paralelo. Para estos dos supuestos, los autores proporcionan dos
modelos de programacion matematica, mediante una formulacién lineal de enteros mixtos (Mixed
Integer Linear Programming, MILP), que busca disminuir el tiempo de recepcion de pedidos a un
menor costo. En su estudio realizan un andlisis numérico y demuestran la efectividad de dos
heuristicas sencillas propuestas: la primera, comienza por encontrar una solucion del TSP clasico
y luego intenta insertar el dron y eliminar a algunos clientes de la ruta de camiones evaluando los
ahorros alcanzables; la segunda, basada en la construccion de una solucién inicial en la que los
drones atienden a todos los clientes elegibles (aquellos que requieren paquetes que no excedan la
capacidad del dron) y luego se aplican heuristicas de busqueda local para mejorar la solucion. A
pesar de su efectividad, solo se obtienen resultados dentro de un periodo de tiempo razonable, para

un nimero pequefio de instancias (10 clientes).

En consecuencia, otros autores como Avellar et al. (2015), Las Fargeas et al. (2015),
Mathew et al. (2015), realizan estudios durante el 2015 de problemas relacionados con camiones y
drones. Paralelamente, Avellar et al. (2015), desarrollan un modelo de optimizacion para la
cobertura de area minima de tiempo, utilizando drones y teniendo en cuenta tiempo de vuelo y de
configuracién; Las Fargeas et al. (2015) aplican técnicas de recocido e investigan otras aplicaciones
para los drones como localizacion con precision de objetivos terrestres. Y Mathew et al. (2015),
abordan un nuevo problema de ruteo de camiones y drones, denominado Problema de Entrega
Heterogénea (Hetereogeneous Delivery Problem, HDP), similar a TSP-D y FSTSP, definen
multiples nodos en las calles para que los camiones se detengan a lanzar drones y consideran que

el camidn pueda esperar hasta que el dron regrese en caso de ser necesario.

Sin duda alguna, el trabajo de Murray & Chu (2015) precedié un aumento considerable de
investigaciones y el planteamiento de nuevos problemas relacionados. A continuacion, se

mencionan los estudios mas relevantes y sus respectivos aportes.
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Mourelo Ferrandez et al. (2016), proponen el modelo de un sistema de entrega camion-dron
sincronizado que tiene como principales caracteristicas: multiples ubicaciones para el lanzamiento,
mayor cantidad de drones por camion, diferentes velocidades para el camion y el dron, y lo mas
importante, el camidn no visita los clientes; cada una de sus paradas es la estacidn de lanzamiento
de uno o més drones que entregan paquetes. El objetivo del estudio es minimizar el tiempo total de
entrega y para esto, utilizan el algoritmo k-means, que emplea un enfoque de aprendizaje
automatico no supervisado para dividir la red en grupos, de los cuales se obtiene un centroide que
sirve como estacion del camion para el lanzamiento de drones. Usan un algoritmo genético para
hallar la mejor ruta de los camiones que pasen por las estaciones, comparan los sistemas camion-
dron con los sistemas independientes de camiones y concluyen que la reduccion del tiempo solo es

significativa cuando se emplean dos o mas drones por camion.

Los estudios de Campbell et al. (2017) y Carlsson & Song (2018) formulan y utilizan
técnicas de modelado de aproximacion continua (Continuous Approximation, CA) aplicados al
problema de entrega hibrido de camiones y drones, teniendo como supuesto que los puntos de
envio de drones estén en cualquier lugar del area de entrega. En particular, Campbell et al. (2017)
obtienen el nimero Optimo de entregas por ruta, de drones por camién y el impacto econémico,
por medio de la resolucién de su modelo, ademas, demuestran que los beneficios del sistema
dependen de la densidad espacial de los clientes y de los costos operativos y/o inactividad relativos
de ambos vehiculos. Por su parte, Carlsson & Song (2018), desarrollan reglas heuristicas intuitivas
para determinar las rutas coordinadas de los vehiculos y el mejor conjunto de pardmetros; tienen
como objetivo el minimo tiempo de finalizacién de todas las entregas, en las cuales el camién sirve
como deposito movil para el dron y concluyen que el aumento de eficiencia es proporcional a la

raiz cuadrada de la relacion de velocidad entre el dron y el camion.

Las ventanas de tiempo son incluidas al VRP-D por Di Puglia Pugliese & Guerriero (2017)
en el Problema de Ruteo de Vehiculos con Drones y Ventanas de Tiempo (Vehicle Routing
Problem with Drones and Time Windows, VRPDTW). Los autores incorporan ventanas de tiempo
para los clientes y limite de tiempo para los vehiculos y tienen como objetivo minimizar el costo
total del viaje; consideran la duracién limitada de la bateria de los drones y el efecto de tener dos
matrices de distancia diferentes para los camiones y los drones. Comparan un sistema con y sin
ventanas de tiempo para instancias de hasta 10 clientes, evaldan sus ventajas y concluyen que la

activacion de los drones estd muy influenciada por el costo de transporte y en consecuencia, el
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namero de entregas realizadas por los drones aumenta en la medida en que el costo de transporte

en camion lo hace, sin embargo, el problema no incluye las visitas multiples de drones.

Son precisamente, los estudios de Dorling et al. (2017) y Luo et al. (2017) los que plantean
el escenario en el cual el dron puede realizar maltiples visitas. En efecto, Dorling et al. (2017)
proponen dos modelos basados en VRP incluyendo limitaciones de resistencia de la bateria,
suponen que los drones pueden realizar viajes multiples, atender a mas de un cliente por ruta y
asumen un valor de velocidad constante; el primer modelo esté relacionado con los costos de
entrega totales sujetos a un limite de tiempo y el segundo modelo esta relacionado con el tiempo
de entrega general sujeto a una restriccién presupuestaria. Los autores modelan el consumo de
energia en funcion de la bateria y el peso de carga util, presentan una formulacion MILP vy
desarrollan una heuristica de recocido simulado (SA) para diferentes instancias de hasta 500
clientes. De la misma forma, Luo et al. (2017) proponen el Problema de ruteo cooperado de dos
escalones para el vehiculo terrestre (Ground Vehicle GV) y su vehiculo aéreo no tripulado
(Unmanned Aerial Vehicle, UAV) (Two-Echelon Cooperated Routing Problem for the Ground
Vehicle and its Carried Unmanned Aerial Vehicle, 2E-GU-RP), una variante del TSP de dos
escalones cuyo objetivo es minimizar el tiempo total de ruteo del dron. Plantean un escenario en el
cual, el camion lleva un dron disponible para realizar maltiples entregas en un solo viaje, los drones
visitan a un grupo determinado de clientes inaccesibles para el camion y existen varios puntos de
encuentro programados entre un subconjunto preseleccionado de ubicaciones candidatas, donde el
camién puede detenerse para lanzar/recuperar el dron; formulan el modelo y proporcionan dos
heuristicas constructivas y un algoritmo de bdsqueda en profundidad exacto para resolver

instancias de tamafio pequerio.

Como se precisé anteriormente, el problema VRPD ya habia sido abordado, sin embargo,
los estudios realizados por Poikonen et al. (2017) y X. Wang et al. (2017), profundizan el problema
incluyendo diferentes escenarios y proponiendo nuevas heuristicas. Con respecto a Poikonen et al.
(2017) relacionan el problema de ruteo de vehiculos con drones (VRP-D) con el problema del
viajante lo suficientemente cercano (Close Enough Vehicle Routing Problem, CEVRP ). Afaden
el escenario en el cual los drones se lanzan y recuperan en ubicaciones arbitrarias, ademas,
consideran la limitacion de la vida atil de la bateria de los drones y extienden los limites superiores
en la cantidad de tiempo ahorrado, las métricas de costos y el costo fijo de implementacion de

drones; su planteamiento tiene como principal objetivo minimizar el tiempo de finalizacion, sin
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embargo, también consideran una funcion de costo; finalmente, proponen para futuras
investigaciones heuristicas, problemas a desarrollar, e instancias VRP-D de referencia desde un
punto de vista computacional. En cuanto a X. Wang et al. (2017), estudian un problema VRP-D
considerando el trabajo conjunto de multiples camiones y drones, donde el objetivo es minimizar
la duracion total de finalizacion de la ruta. Los autores plantean un escenario, en el cual cada dron
parte de una estacion, atiende varios clientes por envio y regresa a la misma estacion donde el
camion lo espera para la recuperacion. Cabe resaltar que, en el estudio, los autores no brindan un
marco de optimizacion para el problema, no tienen en cuenta el costo, asumen trayectorias de viaje
rectilineas para drones y camiones, y una duracion ilimitada de la bateria del dron; asi mismo,
realizan una comparacion entre las cantidades de tiempo que se pueden ahorrar usando el sistema
de cooperacion camién-dron con el de camiones. En general, prueban diferentes escenarios del
peor de los casos para desarrollar limites sobre el mejor ahorro de tiempo posible que se puede
lograr, presentan el maximo ahorro obtenido al utilizar drones en la flota de camiones y concluyen
que la integracion de drones en el proceso de entrega tiene un ahorro de tiempo sustancial y que
los dos factores que mayor impacto producen en el tiempo de finalizacién son: el namero de drones

y velocidad del dron.

Otro de los estudios mas importantes por ser base de estudios posteriores, es el realizado
por Agatz et al. (2018) quienes abordan el problema de colaboracion del camién y el dron para
entregas, similar al FSTSP, llamado TSP con drones (TSP-D) y plantean un escenario en el cual
los drones siguen la red de carreteras, sus operaciones estan limitadas por la distancia de vuelo, son
mas rapidos que los camiones y se pueden lanzar/recuperar en el mismo vértice. Los autores,
proporcionan conocimientos teodricos relacionados, proponen un nuevo modelo MILP y presentan
nuevas heuristicas eficientes basadas en busquedas locales (primero camion - segundo dron),
ademas de implementar programacién dinamica para la obtencidn de rutas eficientes. En su estudio
demuestran la posibilidad de ahorros significativos en el tiempo de finalizacion y sugieren

considerar multiples vehiculos y recarga de los drones.

Boysen et al. (2018) proponen el problema de programacion de drones para rutas de
camiones dadas (Scheduling Problem for Given Truck Routes, DSP), desarrollan procedimientos
de programacion que proporcionan una ruta fija de los camiones y un conjunto de puntos de entrega
a los clientes atendidos por los drones. Los autores centran su trabajo en la optimizacién del horario

del lanzamiento y recogida del dron. En el escenario planteado existe diferenciacion entre un
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camion equipado por uno o varios drones y existen diferentes grados de libertad con respecto a la
ubicacion de regreso del dron al camion. Estudian tres politicas: una con el mismo punto de inicio
y aterrizaje, otra donde el dron se puede recoger a mas tardar en la siguiente parada después del
inicio y la ultima, en la cual no se consideran restricciones. Obtienen seis variantes e investigan su
complejidad computacional. Finalmente concluyen que la configuracion que mejor reduce la
duracion es aquella de dos drones, con recoleccion a mas tardar en la siguiente parada después del
inicio.

Conviene mencionar el estudio realizado por Chang & Lee (2018), en el cual los autores
consideran que un solo camién transporta varios drones para atender a los clientes. Desarrollan un
modelo MILP para calcular la ruta de camidén mas corta a través de todas las paradas del grupo,
con el objetivo de minimizar el tiempo total de entrega. Aun cuando es cierto que algunos autores
abordaron nuevos problemas, como es el caso de Cheng et al. (2018), otros autores como Ha et al.
(2018) y Ham (2018), prefieren ampliar el problema de Murray & Chu (2015) al realizar sus
respectivas investigaciones. En el caso de Cheng et al. (2018), proponen el “Problema de ruteo de
drones de viaje multiple™ (Multi-Trip Drone Routing Problem, MTDRP), sugiriendo el escenario
en el cual no hay camiones y un dron puede visitar varios clientes por viaje; utilizan un algoritmo
de Branch-and-Cut, donde el consumo de energia de los drones esté influenciado por la carga util
y la distancia de viaje. Ahora bien, como se mencion6 anteriormente Ha et al. (2018) basan su
trabajo en el realizado por Murray & Chu (2015), pero como variante principal, agregan minimizar
el costo total de transporte, incluyendo el costo de transporte y el costo incurrido por el tiempo de
espera. Formulan el problema en forma de MILP vy lo resuelven utilizando dos algoritmos: TSP-
LS basado en busqueda local y un procedimiento de busqueda adaptativa aleatoria codiciosa
(Greedy Random Adaptive Search Procedure, GRASP), demostrando que su formulacion MILP
funciona para instancias pequefias. Concluyen que los costos se reducen aproximadamente en un
30% con respecto a las soluciones solo para camiones y que la duracién se reduce en
aproximadamente un 10% para el objetivo de tiempo minimo. De la misma forma, Ham (2018),
amplié el PDSTSP propuesto por Murray & Chu (2015), afiadiendo ventanas de tiempo y la
posibilidad para los drones de realizar dos tipos diferentes de operaciones, de entrega y recogida,
durante las cuales el dron puede visitar hasta dos nodos consecutivos antes de regresar al depdsito.
Su planteamiento tiene en cuenta multiples depdsitos, camiones y drones, sin embargo, no

considera el encuentro entre el camion y el dron, por lo cual no estan sincronizadas sus operaciones;
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para resolver este problema, desarrolld6 un método de programacion de restricciones mejorado

mediante el uso de heuristicas de ordenamiento de variables.

Existen también, otros estudios de gran interés publicados en el 2018 relacionados con el
tema de investigacion. Sin embargo, es importante mencionar los trabajos realizados por Schermer
et al. (2018), Ulmer & Thomas (2018) y Yurek & Ozmutlu (2018) por sus aportes al VRPD vy los
algoritmos y/o heuristicas desarrolladas.Schermer et al. (2018), basan su trabajo en el de Di Puglia
Pugliese & Guerriero (2017), formulando un MILP para el VRPD. Proponen un algoritmo basado
en la busqueda de vecindad variable (Variable Neighborhood Search, VNS), ademéas de dos
heuristicas con enfoques diferentes: una con dos fases y otra monofésica. La heuristica con dos
fases consiste en que, una fase de inicializacion ayuda a calcular la solucion inicial para un TSP
utilizando solo camiones y una fase de mejora ayuda a insertar los drones mediante movimientos
de busqueda local. Ahora bien, la heuristica monoféasica inserta drones antes de comenzar la
mejora. Los autores demuestran la efectividad de las desigualdades propuestas y heuristicas para

instancias de pequefia y gran escala y concluyen que la heuristica de dos etapas es la mejor opcion.

Ulmer & Thomas (2018) abordan un problema en el cual se realizan entregas el mismo
dia, plantean un escenario en el cual los camiones y los drones se envian en la medida en que llegan
pedidos de los clientes en forma dindmica y trabajan por separado. En su planteamiento presentan
un modelo de proceso de decision de Markov para el VRP dinamico y tienen en cuenta la red de
carreteras, el requisito de carga de los drones, una mayor velocidad para los drones y diferentes
capacidades entre camiones y drones; ademas, su objetivo es maximizar el nimero esperado de
clientes atendidos durante una jornada laboral. Los autores estudian el efecto de diferentes politicas
basadas en la distribucidn geogréafica y la distancia para la toma de decisiones de aceptacion o
rechazo de los pedidos realizados por los clientes y el método de entrega (camién o dron) en el

caso en el que sean aceptados.

Yurek & Ozmutlu (2018) plantean un algoritmo con enfoque de optimizacion iterativo para
TSP-D basado en la descomposicién del problema en dos etapas; la primera etapa consiste en
determinar la ruta de los camiones, y la segunda consiste en encontrar las rutas éptimas para los
drones dentro de la ruta para los camiones mediante un modelo MILP. Su enfoque logra la solucion
Optima para 12 instancias de clientes con un tiempo de solucién promedio de 15 minutos, sin

embargo, por ser de naturaleza numérica es solo aplicable para instancias pequefias.
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Estudios posteriores presentan un mayor interés para contribuir al cuidado ambiental y de
este modo, disminuir los efectos del cambio climatico. Es el caso de Chiang et al. (2019), cuyos
autores presentan un VRP-D que incluye la evaluacion de emisiones de CO2. En el escenario
planteado cada vehiculo transporta un dron, puede realizar entregas mientras el dron esta volando,
cada dron puede realizar una Unica entrega, y los puntos de lanzamiento y recuperacion son
diferentes. Los autores estudian el impacto medioambiental del uso de drones con vehiculos y
proponen dos funciones objetivas: minimizar las emisiones de CO2 y minimizar el costo total.
Asimismo, resuelven el problema con un algoritmo genético, analizan los efectos en el costo y en
las emisiones, y concluyen que el uso de drones es una solucion rentable y amigable con el medio

ambiente.

Por otra parte, durante los dos Ultimos afios han tenido mayor participacion las
investigaciones que consideran condiciones representativas para la entrega de paquetes y los
beneficios de la utilizacién de drones en el contexto de gestion de desastres. Tal es el caso de Jeon
et al. (2019), donde los autores amplian el FSTSP para incluir dos consideraciones: la existencia
de zonas aéreas restringidas para el dron y el efecto del peso del paquete en el consumo de carga
util de los drones. Plantean un escenario en el cual los drones pueden atender a un cliente a la vez
y el objetivo es minimizar el tiempo de finalizacion. Presentan un MILP y una heuristica

constructiva y de busqueda de dos fases, que se utiliza para resolver instancias del mundo real.

Karak & Abdelghany (2019), Abordan el problema de ruteo de vehiculos hibridos y drones
(The Hybrid Vehicle-Drone Routing Problem, HVDRP) para operaciones de entrega y recogida de
paquetes. Plantean un escenario en el cual cada estacion solo puede ser visitada una vez, el camion
espera en la estacion hasta terminar de recoger todos los drones programados para regresar, las
baterias de los drones se reemplazan por baterias completamente cargadas cada vez que el vehiculo
los recoge, y el camion funciona como una nave nodriza que transporta simultaneamente varios
drones, sin visitar a los clientes; conjuntamente, formulan el problema incluyendo restricciones
relacionadas con el alcance de vuelo y la capacidad de carga, y proponen una heuristica de ahorro

hibrida que comparan con dos heuristicas impulsadas por vehiculos y drones.

Kitjacharoenchai et al. (2019) amplian el FSTSP al incluir multiples camiones y drones en
el problema de vendedor ambulante maltiple con drones (Multiple Travelling Salesman Problem

with Drone, mTSPD), donde el objetivo es minimizar el tiempo de entrega. Asumen que un dron
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puede ser recuperado por cualquier camion que este cerca, no consideran limitaciones de resistencia
ni tiempos de lanzamiento/entrega, el camion tiene capacidad ilimitada y solo puede lanzar o
recuperar un dron por estacion. Los autores presentan una programacion de enteros mixtos (Mixed
Integer programming, MIP) y proponen una heuristica de dos fases basada en insercion para
resolver problemas con hasta 50 clientes; la primera fase, construye una solucion inicial para m-
TSP y la segunda, utiliza varios operadores de extraccion e insercion para encontrar una solucion

para el m-TSP con drones.

Poikonen et al. (2019), proponen para la variante TSP-D y cuatro enfoques heuristicos
basados en ramificacion y enlace. Su estudio es similar al trabajo de Agatz et al. (2018); sin
embargo, difiere en que el camidn puede permanecer parado mientras el dron realiza una entrega.
Los autores comparan sus cuatro enfoques heuristicos computacionalmente y analizan la
compensacion entre el valor objetivo y el tiempo de calculo, ademas del efecto de la duracién y
velocidad de la bateria del dron. Concluyen que un dron con duracion de la bateria de 20 min y el
doble de la velocidad del camién produce ahorros sustanciales.Sacramento et al. (2019) estudian
una variante del FSTSP y establecen un modelo MILP que tiene como objetivo la minimizacion de
costos operativos bajo la restriccion de una duracion méaxima para todas las rutas. Incluyen
caracteristicas como el costo de la bateria, la resistencia, la velocidad del dron y la capacidad de
carga util. Proponen un procedimiento con algoritmo de busqueda adaptativa de grandes
vecindarios (Adaptive Large Neighborhoods Search, ALNS) y sugieren varios métodos de
destruccidn y reparacion especificos del problema. Ademaés, demuestran que su formulacion MILP
se puede utilizar para resolver instancias pequefias. Finalmente, concluyen que la resistencia de los
drones tiene un impacto claro en las soluciones, asi como en la capacidad de carga util, no obstante,
la velocidad del dron no afecta el costo; de igual forma, su formulacion produce ahorros de hasta

30% comparada con la del sistema de camiones.

Schermer et al. (2019) realizan dos estudios relacionados con el estudio de camiones y
drones. En su parte a, ofrecen una especificacion formal del VRPD con operaciones en ruta a través
de un MILP y presentan dos algoritmos para resolver el problema de ruteo de vehiculos con drones
y operaciones en ruta; deducen computacionalmente que las operaciones en ruta ofrecen ahorros
aun cuando hacen que el problema sea significativamente mas dificil de resolver. En la parte b,
proponen el problema de ruteo de vehiculos con drones y operaciones en ruta (Vehicle Routing
Problem with Drones and En Route Operations, VRPDERO), una extension de VRPD, en la cual
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asumen que los drones también pueden lanzarse y recuperarse en algunas ubicaciones discretas en
cada arco. Formulan el VRPD como un MILP, presentan diversos conjuntos de desigualdades
validas (Sets of Valid Inequalities, VIEQ), proponen el problema de asignacion y programacion de
drones (Drone Assignment and Scheduling Problem, DASP) y concluyen de sus resultados
numericos, que el uso de drones puede reducir significativamente el alcance; y que, la heuristica

propuesta tiene una contribucion significativa.

Z. Wang & Sheu (2019) estudian el VRPD, y afiaden un escenario en el cual los drones
realizan multiples entregas por viaje y regresan a cualquier camion disponible en la flota. Asumen
la existencia de un conjunto predeterminado de centros de servicio, la posibilidad de que los drones
despeguen directamente del deposito/centro de servicio/camion y la restriccion de que el camion
solo se estacione en la ubicacion de un cliente. Proponen un modelo MIP que tiene el objetivo de
minimizar los costos logisticos y desarrollan un algoritmo de sucursal y precio para resolver la
solucién exacta. Concluyen que el uso de drones con una duracién mayor de vuelo puede reducir

el costo logistico total en aproximadamente un 10%, ademas de reducir el tiempo medio de entrega.

Agardi et al. (2020) proponen una variante del TSP-D que incluye la posibilidad de que el
dron se lance y se recupere en el mismo nodo y tenga multiples visitas, ademas, busca minimizar
la distancia total recorrida por el camion y el dron. Proponen cuatro heuristicas y finalmente
concluyen que el algoritmo genético presenta un mejor rendimiento. Asi mismo, Dayarian et al.
(2020), presentan el “Problema de ruteo de vehiculos con reabastecimiento de drones” (Vehicle
Routing Problem with Drone Refueling, VRPDR) para entregar los paquetes a los clientes.
Introducen una novedosa variable dindAmica y plantean un sistema de entrega a domicilio en el cual
existe un trabajo colaborativo entre drones y camiones, donde el dron reabastece un camion de
reparto con regularidad. Finalmente, desarrollan diferentes algoritmos y comparan su desempefio,

para cuantificar los beneficios del sistema.

Debe sefalarse la especial importancia de dos estudios que aportan elementos importantes
para la investigacion en relacién con el ruteo de vehiculos con dos escalones, siendo los trabajos
realizados por Kitjacharoenchai et al. (2020) y Liu et al. (2020). En caso de Kitjacharoenchai et al.
(2020) proponen un modelo MIP y dos heuristicas para resolver el problema de ruteo de vehiculos
de dos escalones. Una heuristica esta basada en un algoritmo de construccién y la otra en basqueda

de grandes vecindarios. Consideran capacidad limitada para camiones y drones, y la restriccion de
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que el dron sea lanzado solo una vez desde el camion y pueda realizar maltiples visitas. Finalmente,
determinan que la heuristica basada en la busqueda de vecindario grande ofrece mayor rendimiento
y resulta eficiente para la resolucién del problema. Asi mismo, Liu et al. (2020) abordan el
problema de ruteo de dos escalones, considerando la capacidad del camiény el dron y el efecto del
consumo en funcion de la carga util, la eficiencia del motor, la distancia recorrida y la velocidad
de vuelo constante. Proponen una heuristica hibrida basada en barrios méas cercanos y estrategias
de ahorro. Realizan experimentos y concluyen que el uso de drones produce un mayor ahorro
cuando es mayor el numero de paquetes livianos, la capacidad de los drones, la carga util y la

bateria.

Importa para el contexto de ayuda humanitaria, la minimizacion del tiempo de espera de
las personas que requieren los paquetes, por este motivo el trabajo de Moshref-Javadi et al. (2020)
resulta de gran interés. Los autores dividen su investigacion en dos partes: en la primera, plantean
un modelo matematico cuyo objetivo es minimizar el tiempo total de espera del cliente,
desarrollando un algoritmo eficiente basado en la metaheuristica ALNS, hacen pruebas, comparan
los resultados con el problema tradicional de un solo camién y concluyen que utilizar un sistema
de entrega multimodal produce mayor eficacia. En la segunda parte, los drones deben recuperarse
en el lugar del cual se lanzaron, pueden lanzarse mas de una vez y tener multiples visitas; el camion
debe recuperar en el mismo punto todos los drones lanzados para poder continuar. Los autores
proponen un algoritmo hibrido de recocido simulado por busqueda tabu para resolver su variante
en casos de problemas de tamafio real. Concluyen que los pardmetros mas influyentes en el
rendimiento del sistema son el nimero de drones por camion, la relacion de velocidad drones-

camion y los tiempos de servicio de los vehiculos.

Murray & Raj (2020) abordan el problema de FSTSP considerando un namero arbitrario
de drones heterogéneos pertenecientes al camion. Consideran diferentes velocidades de viaje,
capacidades de carga Util, tiempos de servicio y duraciones de vuelo. Tienen en cuenta la resistencia
del vuelo, evallan la energia utilizada por el dron y determinan el tiempo de operacién para dos
variantes del problema: una donde un dron puede salir o entrar al depdsito solo si esta presente el
camién y otra donde el dron es independiente. Finalmente, resuelven el problema utilizando una
heuristica de tres fases para instancias de hasta 100 clientes. En cuanto a Poikonen & Golden,
(2020) desarrollan el problema de ruteo de drones de visitas multiples k™ (The k-Multi-Visit Drone

Routing Problem, k-MVDRP), que plantea un tandem entre un camién y k drones considerando la
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posibilidad de que un dron realice maltiples entregas y transporte maltiples paquetes heterogéneos.
Para resolverlo, proponen una heuristica llamada ruta de transformacion y camino mas corto,
adicionalmente, realizan experimentos computacionales y un analisis de sensibilidad con

parametros de investigaciones recientes.

Salama & Srinivas (2020), presentan modelos de programacion matematica para optimizar
de forma conjunta la agrupacion de ubicaciones de los clientes, y el ruteo de drones y camiones.
Consideran gue un camion transporta varios drones hacia un punto focal, donde cada dron realiza
solo una entrega por viaje y por grupo, ademas un cliente puede ser atendido por el camion o el
dron. Estudian dos funciones objetivas contradictorias: minimizar los costos totales de envio y
minimizar el tiempo de finalizacion. Proponen un procedimiento de inicio de aprendizaje
automatico para acelerar la solucion MILP y desarrollan una heuristica de tres pasos: agrupar para
encontrar el punto focal, mover cada punto focal del grupo a la ubicacion de entrega mas cercana
que es atendida solo por un camidn y encontrar una ruta 6ptima para camiones utilizando un modelo
TSP estandar. Investigan el efecto de las paradas de los camiones, realizan un estudio
computacional y concluyen que, permitir que los puntos focales estén en cualquier lugar del area
de entrega en lugar de restringirlos a las ubicaciones de los clientes, genera ahorros sustanciales

con respecto al costo y el tiempo de finalizacion.

Euchi & Sadok (2021) abordan el problema VRPD considerando la influencia positiva que
ofrece al medio ambiente; presentan un modelo MILP para describir el problema y confirman la
formulacion a través de un software CPLEX con instancias pequefias. Para su resolucion, proponen
un algoritmo genético hibrido combinado con las heuristicas del vecino méas cercano y de ahorro
modificada (GAxSweepLS); y desarrollan multiples barrios insertando e intercambiando
solicitudes para utilizar la estructura del problema. Con la finalidad de comprobar los resultados
del algoritmo propuesto, realizan comparaciones con el estudio de Sacramento et al. y efecttan
simulaciones en varios casos, utilizando un nimero variable de puntos con el solucionador IBM
CPLEX; demostrando que el nuevo algoritmo es mas eficiente en cuanto a calidad de la solucion
y tiempo de ejecucion. Finalmente, concluyen que el enfoque propuesto ofrece buenos resultados,
alcanzando niveles de mejora en el objetivo de hasta 84% y brindando soluciones de buena calidad,

mientras cumple con las restricciones propuestas.
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Tamke & Buscher (2021) desarrollan un modelo MILP para el problema de ruteo de
vehiculos con drones (VRPD) con dos funciones objetivo diferentes orientadas a la minimizacion
del tiempo maximo de finalizacion y del tiempo total de finalizacién e introducen desigualdades
validas basadas en las propiedades del problema, a fin de fortalecer la relajacion lineal para
eliminacién de subtour. Proporcionan una rutina de separacion que identifica los cortes violados
en soluciones relajadas y las agregan de manera eficiente durante la optimizacién, obteniendo el
primer algoritmo de ramificacién y corte para VRPD que ofrece buenos limites inferiores y
aproximaciones para los limites superiores del problema original, en tiempos de ejecucion
notablemente reducidos. Finalmente, demuestran que la integracion de camiones y drones en los
sistemas de entrega mejora la velocidad de entrega y los costos operativos de los conductores, y
permite reducir el tamafio de la flota de un tercio a la mitad sin ralentizar el proceso de entrega ni

aumentar la carga de trabajo de los camiones.

En su articulo de revision, Li et al. (2021) cubren detalladamente partes importantes de
investigaciones y algoritmos incluidos en publicaciones de las principales revistas de investigacion
operativa relacionadas con los aspectos de modelado, restricciones en satélites capacitados,
sincronizacién de satélites y acoplamiento/desacoplamiento de vehiculos en satélites. La
contribucion del estudio se orienta a la clasificacion y caracterizacion de los problemas de ruteo de
dos escalones y la breve incorporacion diversas formulaciones para describir los mecanismos de
conexion del esquema multi-escalon. Especificamente, revisan los estudios sobre el 2E-VRP vy el
2E-LRP con sincronizacion satelital (CM-I); el TTRP que involucra sincronizacion satelital y
acoplamiento/desacoplamiento de un camion con un remolque desmontable (CM-11'y CM-III); y
examinan estudios sobre las variantes del problema de ruteo con o sin continuidad de tiempo en
los modos de entrega GV-UAV (CM-1V y CM-V).

Chen et al. (2021) incorporan el problema de generacion de rutas para vehiculos con
ventanas de tiempo y robots de entrega (Vehicle Routing Problem with Time Windows and
Delivery Robots, VRPTWDR) como una variante del VRP clasico, teniendo como recursos las
camionetas y los robots autbnomos para la entrega de Gltima milla en areas pobladas. Abarcan el
VRPTW con robots de reparto autbnomo, analizando sisteméaticamente los problemas de
sincronizacion y la relacion de dos recursos de entrega diferentes bajo el sistema de despacho-
espera-recoleccion. Para su resolucion, desarrollan un algoritmo heuristico ALNS, mostrando su

rendimiento y eficacia mediante experimentos computacionales. Los resultados destacan el
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rendimiento del algoritmo, indicando ahorros significativos en términos de tiempos operativos. Por
ultimo, concluyen que: el uso de robots para los clientes disminuye drasticamente el valor objetivo
beneficiando las operaciones de reparto urbano; las ventanas de tiempo reducen la posibilidad de
servicios de entrega paralelos realizados por robots; el aumento en el nimero de clientes accesibles
a los robots mejora el valor objetivo; y con mayor desarrollo tecnolégico, la velocidad y la
capacidad de los robots puede aumentar los beneficios.

Moshref-Javadi & Winkenbach (2021) presentan un marco estructurado, integral y
escalable para clasificar los sistemas de entrega basados en drones y sus problemas de ruteo
asociado junto con una revision y sintesis de la literatura académica existente en este dominio;
resumen los modelos basados en drones en funcion de sus caracteristicas, objetivos y metodologias
utilizadas en cada articulo definiendo limites y facilitando su comparacion. El estudio ayuda a
identificar problemas de planificacion operativa, priorizando las brechas de investigacion que
deben abordarse a futuro. Concluye que la mayoria de los articulos de la literatura estudian
algoritmos de optimizacion para modelos multimodales sincronizados, que carecen de parametros
realistas como: costos, tiempo y bateria de los drones, tipos de entornos o limitaciones del mundo
real, como condiciones de trafico, cuestiones legales y regulaciones; y que adicionalmente, existen
escasos estudios completos de aplicacion operativa como problemas integrados de ruteo, gestion
de inventario, de ubicacién y programacion que comparen el rendimiento logistico de los diferentes

modelos existentes para conocer la aplicacion mas eficiente de cada enfoque.

El articulo presentado por Pina-Pardo et al. (2021) presenta el problema del vendedor
ambulante con fechas de lanzamiento y reabastecimiento de drones (The Traveling Salesman
Problem with Release Dates and Drone Resupply, TSPRD-DR), que consiste en encontrar una ruta
de tiempo minimo para que un solo camion pueda recibir nuevos pedidos disponibles a través de
un dron enviado desde el depdsito. Los autores desarrollan un MILP para minimizar el tiempo total
de entrega, y un enfoque de solucién para instancias mas grandes. Los experimentos numéricos
exponen que el uso de drones reduce el tiempo total de entrega hasta en un 20%; ademas, con el
enfoque de descomposicion propuesto se pueden obtener, en cortos periodos de tiempo soluciones

de alta calidad para instancias entre 10 y 50 clientes.

Nguyen et al. (2022) presentan el Problema de ruteo de vehiculos de programacion de

drones paralelos de costo minimo (The Min-cost Parallel Drone Scheduling Vehicle Routing
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Problem, PDSVRP), como variante del PDSTSP con mdltiples camiones, teniendo como objetivo
minimizar los costos totales de transporte incurridos. Formulan el problema como un MILP y
proponen un sencillo método heuristico Ruin and Recrear (RYR) llamado Slack Induction by
String and Sweep Removals (SISSRs). Demuestran que el algoritmo supera a otros en términos de
calidad, al proporcionar soluciones muy buenas en cortos periodos de ejecucion (con hasta 400
clientes). Llevan a cabo un anélisis de sensibilidad utilizando CART (Classification And
Regression Trees) infiriendo que la capacidad de la bateria, seguida de la relacion de costo camidn-

dron son los parametros que garantizan mas beneficios.
3. Marco de Antecedentes

Algunos trabajos investigativos realizados en la Universidad Industrial de Santander por
estudiantes de pregrado y maestria abordan problemas relacionados con el ruteo de vehiculos,
drones, dos escalones y ventanas de tiempo. A fin de conocer el desarrollo de las investigaciones
realizadas previamente, y su aporte y similitud con el presente estudio, se presentan los trabajos

que resultan de mayor relevancia.

Los trabajos de Camacho & Ramirez (2019) y Mejia & Perdomo (2019) orientan su
investigacion hacia la ayuda humanitaria posdesastre sismico en Bucaramanga, mediante dos
enfoques diferentes. Camacho & Ramirez (2019) desarrollan un modelo para el problema de ruteo
de vehiculos con dos funciones objetivo: minimizar la distancia de viaje y la vulnerabilidad de la
ruta, utilizando el lenguaje de programacion Go (lenguaje de programacion desarrollado por los
ingenieros de Google) para analizar diferentes métricas y mejorar el desempefio del sistema de
apoyo de decisiones. Para la resolucion del modelo que incluye ecuaciones no lineales, utilizan
técnicas metaheuristicas de algoritmo genético de busqueda no dominada elitista de segunda
generacion (Nondominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II), disminuyendo el tiempo de
ejecucion y generando un conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto. Los resultados obtenidos son
comparables entre los escenarios propuestos y cumplen con la distribucion de ayudas de forma

imparcial y equitativa.

Mejia & Perdomo (2019) abordan el problema de localizacién de instalaciones y ruteo de
vehiculos planteando periodos de tiempo dinamico. Consideran la capacidad definida para
depdsitos y vehiculos con el proposito de cubrir la demanda de articulos de socorro, representada

por numeros difusos de nodos de los clientes; asimismo, proponen un algoritmo de optimizacion
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genético considerando el tiempo de respuesta como el factor principal. Los resultados
computacionales muestran que el indice de preferencia del despachador (Dispatcher Preference
Index, DPI) tienen gran influencia en la longitud de las rutas planificadas, distancia adicional y
costos por fallo de ruta; adicionalmente, las instancias obtenidas mediante el algoritmo genético
presentan mejoras del 80% respecto al Algoritmo Heuristico Hibrido original (Hybrid Heuristic
Algorithm, HHA).

Sanchez (2020) aborda el problema de ruteo de vehiculos Milk-run con ventanas de tiempo
y el objetivo de minimizar los gastos de transporte mediante la obtencion de la mejor ruta. Para la
solucidon del problema tipo NP-Hard emplea la metaheuristica de Busqueda Tabu (Tabu Search,
TS), un algoritmo de optimizacién combinatorio que cumple con el objetivo propuesto. Los
resultados demuestran que la propuesta presenta mayor calidad de la solucion, menor tiempo
computacional, amplia reduccion del nimero de iteraciones requeridas y la obtencion de un costo
menor, comparada con la heuristica de enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO),
utilizada por Ma, & Wei en 2013.

Jimenéz & Tarazona (2020) abordan el problema de ruteo de vehiculos con drones en la
distribucion dltima milla conocido en la literatura como VRPD (Vehicle Routing Problem with
Drones), aplicado a la logistica humanitaria. Para su resolucion utilizan el algoritmo de busqueda
adaptativa de grandes vecindarios (ALNS), con el cual facilitan la busqueda de soluciones mejores
a la inicial aplicando diferentes heuristicas de destruccion y reparacion en el lenguaje de
programacion Python. Los resultados computacionales demuestran que la metaheuristica ALNS
mejora la solucion inicial del algoritmo de ahorro propuesto por Clarke y Wright (CWA); sin
embargo, aun cuando brinda mayor efectividad y obtiene mejores soluciones para instancias
pequefias, no es eficiente para instancias grandes en relacion con el tiempo empleado. Finalmente,
hallaron relacion entre el factor de carga y la velocidad del viento con la decision de lanzamiento
del dron, por influir en el tiempo de vuelo necesario. En el escenario planteado los autores no

incluyen ventanas de tiempo, ni consideran un sistema de dos escalones.
4. Marco Tedrico
4.1. Desastre

Un desastre es considerado como una combinacion concentrada en tiempo y espacio de

peligro, vulnerabilidad e incapacidad para reducir las posibles consecuencias negativas del riesgo;
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donde una comunidad sufre graves pérdidas que impiden funciones esenciales para la sociedad
(Fritz, 1961). Asimismo, puede definirse como la interrupcion del funcionamiento normal de un
sistema o comunidad provocada por el efecto de un peligro sobre personas vulnerables, o como
una disrupcion ecoldgica abrumadora que ocurre en una escala suficientemente grande y ocasiona
gran impacto en la comunidad, estructura y medio ambiente, superando la capacidad local de
respuesta y requiriendo asistencia externa (Penuel et al., 2013; Vitoriano et al., 2013).

En cualquier caso, debido a la globalizacion que vivimos actualmente todas las regiones
estan interconectadas y el problema de cualquier regidn afecta la estructura social y econémica de
otros paises (Vitoriano et al., 2013). De ahi que la ocurrencia de un desastre causa efectos adversos
en la sociedad entera involucrando a todos y desafiando la capacidad de respuesta de las
comunidades y naciones para recuperarse rapidamente, preservar la poblacion e infraestructura y

disminuir la cantidad de pérdidas humanas y fisicas (Altay & Green, 2006).
4.1.1. Gestion de Desastres.

Se entiende la gestion de desastres como la prevision y evaluacion del riesgo de desastres
junto con la identificacion de procedimientos para evitar o minimizar su impacto mediante el
desarrollo de un conjunto de actividades antes, durante y después del desastre. Se caracteriza por
ser sumamente compleja e involucrar gran presién de tiempo, varios tipos de incertidumbre,

muchas partes interesadas y escasez de recursos (Vitoriano et al., 2013).

En la gestion de desastres, diferentes autoridades crean medidas preventivas y planes para
reducir los efectos del desastre y volver a la funcion normal lo mas rapido posible, a la vez que
aprenden de cada experiencia para mejorar la prevencion y reaccion. Su proceso de toma de
decisiones es especialmente dificil y su mejora exige superar el desafio atribuido a la presion de
emplear éptimamente los pocos recursos disponibles con el alto nivel de incertidumbre, asociados

a la naturaleza de los desastres.

4.1.2. Principales Desafios en la Gestion de Desastres
Incertidumbre asociada a la impredecibilidad del evento y al comportamiento humano.
Problemas de coordinacion entre los diferentes niveles de respuesta a desastres.

Objetivos opuestos entre las partes directamente interesadas y los elementos de apoyo del

sistema.
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Dificultad en la recopilacién de datos para el desarrollo de modelos que apoyen la toma de

decisiones, dada por la estricta limitacion de tiempo durante la emergencia.
4.1.3. Ciclo de Gestion de los Desastres.

El ciclo de gestion de desastres es un sistema compuesto por cuatro etapas sucesivas
interdependientes: mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion (Alexander, 2002); en las
cuales se realizan dos tipos de operaciones propias del ciclo: operaciones de socorro y de desarrollo,
como se expone en la Figura 2. A continuacion, se presenta la descripcion de las etapas y

operaciones del ciclo (Vitoriano et al., 2013; Yafiez-Sandivari et al., 2021):

Mitigacion: Esta etapa tiene como propdsito tomar acciones y decisiones de mediano-largo
plazo, encaminadas a prevenir y disminuir las consecuencias de la ocurrencia de algun desastre no
inminente. Incluye la realizacion de actividades como: desarrollo de sistemas de prediccidn, planes
de emergencia, asignacion de recursos e identificacion de grupos de riesgo, vulnerabilidades y
patrones.

Preparacion: Tiene lugar desde el momento en que los sistemas de prediccion disponibles
dan alarma de un evento hostil inminente, hasta el momento en que ocurre. Las actividades
asociadas a esta etapa son: inicio del protocolo de emergencia, planes de evacuacion, analisis real
del peligro, estudios y alistamiento de inventario, entre otras actividades cruciales.

Respuesta: La finalidad de esta etapa es salvar vidas; es especial por su corta duracion y su
alta emergencia e incertidumbre. Se divide en dos fases, una de respuesta inmediata que incluye
actividades de rescate y asistencia médica urgente de la poblacion afectada; y otra de respuesta
media, que comprende actividades vinculadas con la satisfaccion de funciones esenciales de la

poblacion afectada como refugio, asistencia médica, suministro de agua y alimentos, entre otros.

Recuperacion: Esta etapa se realiza a lo largo de un gran periodo de tiempo, en el cual se
implementan acciones y decisiones enfocadas a la eficiente recuperacion del funcionamiento
normal de la comunidad. Se ocupa de actividades como reconstruccion de infraestructura, recursos

vitales, servicios y mejoramiento para disminuir vulnerabilidades especificas.

Operaciones de socorro o alivio: Son realizadas en las etapas de preparacién y respuesta.
Tienen como finalidad salvar la mayor cantidad de vidas posibles a través de actividades

relacionadas con evacuacion, primeros auxilios, distribucion de alimentos y provision de refugios,
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entre otras; sus principales desafios se encuentran en la restriccion presupuestaria, en las
dificultades de acceso al area afectada y en el alto nivel de incertidumbre de oferta y demanda

asociado a la magnitud del desastre.

Figura 2.
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Operaciones de desarrollo: Son ejecutadas principalmente en las etapas de recuperacion y
mitigacion, orientandose a mejorar desafios logisticos y a minimizar el costo asociado. Su duracién
es extensa comparada con las operaciones de socorro, alcanzando periodos con duracion de meses

a anos dependiendo de la gravedad de las consecuencias del evento.
4.2. Logistica Humanitaria

El instituto Fritz define la logistica humanitaria en “The Humanitarian Logistics
Conference” de 2004, como el proceso de planificacion, implementacion y control de flujo y
almacenamiento eficiente y rentable de bienes y materiales, asi como informacion relacionada,

desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de cumplir con los requisitos de
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poner fin a las necesidades de los beneficiarios y aliviar el sufrimiento de las personas vulnerables.
De igual forma, incluye diferentes actividades, entre ellas la preparacion, planificacion,

adquisicion, transporte, almacenamiento, historial y control aduanero (Vitoriano et al., 2013).

Las principales caracteristicas que diferencian la logistica humanitaria de la logistica
comercial son: demanda no previsible en cuanto a tiempo, ubicacion geografica, tipo de productos
requeridos y cantidad; entrega de una extensa cantidad y variedad de suministros en un reducido
limite de tiempo; intervencion de diferentes tomadores de decisiones, propia de la gestion de
desastres; y entrega asociada a una alta exposicién, con escasos recursos humanos, econémicos,
tecnoldgicos y de capacidad disponibles (B. Balcik & Beamon, 2008). Tras la ocurrencia de un
desastre, la logistica humanitaria es un factor fundamental para salvar la mayor cantidad de vidas
posibles y resulta imprescindible la optimizacion del tiempo, los recursos econémicos y la accion
humana (Thomas & Kopczak, 2007).

4.3. Logistica de ultima milla

Es definida por el Banco Interamericano de Desarrollo como “el Gltimo eslabon del servicio
de la cadena de abastecimiento, que incluye todos los movimientos relacionados con actividades
comerciales, de suministro y distribucion de productos para la industria, su comercializacion y el
consumo de bienes en las ciudades”. La distribucién de ultima milla se caracteriza por el recorrido
de distancias cortas, ademas, de ser decisiva en relacion con la percepcion de las personas que
reciben el producto. La ejecucion de este tipo de logistica es de las mas dificiles de llevar a cabo,
debido a que la entrega de cada paquete se hace en una direccion distinta, incrementando el tiempo
empleado en el desplazamiento y en la entrega de cada producto a su destinatario. En el contexto
de la logistica humanitaria se entiende como la etapa final de la cadena logistica para la ayuda
humanitaria, mediante la entrega de socorro a las personas afectadas por los desastres, requiriendo
una gestion optima en la distribucion de la ayuda a su destino final. (Burcu Balcik et al., 2008;
Qureshi & Taniguchi, 2020)

4.4. Optimizacion

La optimizacion es el proceso de determinar el valor de las variables asociadas a un objetivo
limitado por un conjunto de restricciones, que proporcionan la mejor solucién a un problema. En
Ali et al. (2019) es definida como una de las principales herramientas cuantitativas en red de toma

de decisiones, que ayuda a mejorar soluciones para uno o mas objetivos en alglin conjunto prescrito
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de circunstancias. Aunque requiere algoritmos computacionales robustos y eficientes, presenta
gran utilidad en diversas disciplinas, resolviendo problemas representados por modelos
matematicos con distintos tamafios, en una cantidad conveniente de tiempo computacional. Los
problemas de optimizacion pueden ser de diferente tipo y su solucion puede ser programada con

dos configuraciones: variables reales o variables discretas.
4.4.1. Optimizacion Combinatoria.

Los problemas de optimizacién combinatoria (Combinatorial Optimization Problem, COP)
son problemas en los cuales se plantea un conjunto finito de soluciones factibles, para lograr el
resultado que mejor minimice o maximice la funcion objetivo. Este tipo de problemas es
denominado de tipo NP-Hard, es decir, es improbable la existencia de un algoritmo eficiente de
tiempo polinomial para su solucion; siendo preciso descartar la basqueda de la solucién éptima o

exacta, para encontrar una solucién aproximada.

Tabla 2.

Principales Componentes de un Problema de Optimizacion Combinatoria

Componente Descripcion Expresion
Problema de Optimizacion Programa de optimizacion P= (S, f)
Combinatoria (COP) restringido.

Un conjunto de variables Definen las decisiones a X= {xI,x2,....,xn}
tomar.
Un dominio de las variables Variables discretas D1, D2,....,Dn.

Restriccion entre variables  Limitaciones naturales o
impuestas del problema.
Una funcion objetivo Define la medida de la f:DIXD2X...XDn— R+
calidad, para cada
asignacion  factible  de
valores a las variables.
Regidn factible o espacio de Conjunto de puntos que S={s={(x1,vl),...., (xn,vn)}
basqueda. satisfacen las restricciones. | vi € Di}

Nota. Adaptado de Baghel et al. (2012) y Bengio et al. (2021)

Para resolverlo, se emplean algoritmos de aproximacién con cierta garantia de rendimiento,

que entreguen soluciones factiblemente buenas (Hochba 1997; Korte & Vygen 2018).

El COP es resuelto al hallar una solucién s* € S, tal que el valor de la funcién objetivo para

S* sea:
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El més pequefio posible para minimizar, es decir, f (s*) < f(s) Vs € S.

El més grande posible para maximizar, es decir, f (s*) > f(s) VSE€ S
4.4.2. Algoritmos De Solucion Para los Problemas de Optimizacién Combinatoria.

Los algoritmos para resolver problemas de optimizacion combinatoria pueden dividirse en

dos tipos: exactos o0 aproximados.

Algoritmos exactos: Son algoritmos que ofrecen la solucion 6ptima cuando el conjunto de
todas la soluciones potenciales es bajo. No obstante, dado que los problemas de optimizacién
combinatoria acostumbran a tener un amplio nimero de 6ptimos locales y globales, sus algoritmos
de basqueda suelen quedar encerrados en optimos locales, por lo cual, generalmente requieren

tiempo de célculo exponencial y son poco préacticos en aplicaciones del mundo real (Lu et al. 2019).

Algoritmos aproximados: Este tipo de algoritmos no brindan la solucién exacta, sin
embargo, permiten obtener buenas soluciones en periodos de tiempo significativamente reducido.
Los algoritmos aproximados incluyen algoritmos de aproximacion, heuristicas especificas de
problemas y metaheuristicas. Los algoritmos de aproximacion generan una solucién aproximada,
con calidad y limite de tiempo de ejecucion verificable. Como su nombre lo indica, las heuristicas
especificas del problema son algoritmos especialmente disefiados para cada problema y dependen
de las caracteristicas propias del mismo. Por ultimo, las metaheuristicas son algoritmos disefiados
de manera mas general para resolver diferentes problemas dificiles de optimizacion; exploran el
espacio de solucion, reducen efectivamente su tamafio y lo aprovechan de manera eficiente
(Dowlatshahi et al., 2014).

4.5. Vehiculos Aéreos no Tripulados (UAV)

Los vehiculos aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Vehicles, UAV) son definidos como
un tipo de vehiculo robético, con la capacidad de transportar cargas Utiles y ejecutar misiones de
vuelo, que pueden ser guiados por estaciones de control remoto o de forma autonoma (Alladi et al.,
2020), de modo que, no dependen de un operador humano a bordo para manejarlo. Los UAV
originalmente fueron creados para aplicaciones militares como vehiculos armados, ideados para
disminuir el riesgo de los humanos en el territorio enemigo. Posteriormente, los avances
investigativos y tecnoldgicos atendieron al desarrollo de una amplia variedad de ellos considerando

diferentes capacidades, tamarfios, rangos de vuelo y altitud maxima, entre otras propiedades que
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permiten su explotacion en diversas aplicaciones (Rao et al., 2016). Sus principales limitaciones se
encuentran en la vida util de la bateria, la capacidad de peso y el control del espacio de vuelo
requerido (Outay et al., 2020).

Figura 3.
Campos de Aplicacion de Vehiculos Aéreos no Tripulados
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Nota. Adaptado de Alladi et al. (2020).

Durante los altimos afios, se ha evidenciado el aumento del desarrollo y utilizacién de UAV
en todos los sectores, esto se atribuye al avance tecnol6gico y a su competencia para ejecutar
operaciones dificiles (ver Figura 3). Los UAV brindan flexibilidad, facilidad de implementacion y
capacidad sincronica para realizar tareas dificiles a la vez que recolectan informacion.
Adicionalmente, su utilizacion proporciona beneficios como ahorros econémicos, disminucion de
emisiones contaminantes y menor exposicion a situaciones riesgosas para los seres humanos. La
Figura 3 expone algunos campos de aplicaciéon de los UAV como entrega de bienes y suministros
médicos, agricultura y ganaderia, operaciones de rescate, salvar vidas, topografia, estructuras de

edificios y captura y filmacion de video (Alladi et al., 2020); ademas, tienen empleabilidad en
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inspecciones de conductos, vigilancia y recoleccion de datos, entre otros campos por su facilidad

de desplazamiento y funcionamiento en areas remotas (Outay et al., 2020; Rao et al., 2016).
4.6. Problema de Ruteo de Vehiculos

El problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP) es un problema
fundamental de la investigacion de operaciones aplicada a las ciencias del transporte, de ahi que,
es uno de los problemas de optimizacion méas considerados. Fue estudiado inicialmente por Dantzig
& Ramser (1959), y tras el desarrollo de diferentes académicos a lo largo de los afios, en la
actualidad cuenta con una cantidad significativa de investigaciones. Existen multiples documentos
investigativos como libros y articulos que exponen su evolucion histérica, diversas formulaciones
de modelos matematicos y métodos de solucidn exactos y aproximados, con sus respectivos
algoritmos; aun asi, el VRP basico tiene como objetivo el disefio éptimo de las rutas que utilizara
una flota de vehiculos para atender a un conjunto de clientes generando el minimo costo total. El
modelo atiende ciertas consideraciones como que una cantidad de clientes dispersos
geograficamente que demandan productos homogéneos y deben ser atendidos por vehiculos
idénticos con capacidad limitada, cada ruta comienza y termina en el depdsito, cada cliente debe
ser atendido por un solo vehiculo, la demanda total en cada ruta es inferior a la capacidad del
vehiculo, y el costo de viajar a través de un arco es el mismo de ida y vuelta. Las variantes que se
desprenden del modelo basico surgen de limitaciones adicionales y objetivos mas complejos
adaptados a la realidad (Baldacci et al., 2008; Lahyani et al., 2015).

4.7. Problema de Ruteo de Vehiculos con Drones

El problema de ruteo de vehiculos con drones (Vehicle Routing Problem with Drones)
extiende el clasico VRP, afiadiendo drones a la flota de vehiculos para atender a los clientes. Aun
cuando los modelos basados en Murray & Chu (2015) mantienen algunas consideraciones donde:
un dron puede operar siempre que satisfaga las restricciones de capacidad de carga y alcance de
vuelo, cada vehiculo esta cargado con el mismo nimero de drones, un tindem esta compuesto por
un vehiculo y uno o varios drones asociados, los clientes que estan ubicados en diferentes zonas
geograficas deben ser atendidos una Gnica vez por un tandem, y todos los tindems salen y regresan
al mismo deposito (Tamke & Buscher, 2021); También, existen diversas variaciones, en las cuales
los autores consideran distintos supuestos dependiendo del enfoque de su investigacion como:

afiadir ventanas de tiempo (Ham, 2018), drones con multiples visitas (Liu et al., 2020), lanzamiento
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de drones en arcos (Schermer et al., 2019), dos escalones (Kitjacharoenchai et al., 2020) o la
posibilidad de que el dron sea recuperado en una estacion de servicio para viajar nuevamente con
otro vehiculo en la medida en que cumpla las condiciones de operacién (Z. Wang & Sheu, 2019).
Asimismo, los objetivos en este tipo de problemas pueden variar, orientandose al costo
(Sacramento et al., 2019; Z. Wang & Sheu, 2019), a la optimizacion multiobjetivo (K. Wang et al.,
2020), o a la minimizacion del tiempo maximo de finalizacion (Kitjacharoenchai et al., 2019;
Schermer et al., 2019); de cualquier manera, este nuevo problema afiade elementos importantes,

por lo cual resolverlo resulta ain méas desafiante.
4.8. Algoritmos de Solucion Para los Problemas de Ruteo de Vehiculos

Las distintas variantes del problema de ruteo de vehiculos pertenecen a problemas de
optimizacion combinatoria, es decir, son NP-Hard; por lo que, los algoritmos empleados para su
resolucion deben ser eficientes y capaces de encontrar rutas muy cercanas a la 6ptima en periodos
de tiempo reducido; para lo cual, se han disefiado métodos con enfoques heuristicos,
metaheuristicos e hiperheuristicos. A continuacion se enuncian los mas notables (Blocho, 2019;
Marti Cungquero, 2007):

4.8.1. Heuristicas en problemas de ruteo

Técnicas desarrolladas en su mayoria entre los afios 1960 y 1990, utilizando la
programacion eficiente para elaborar un ruteo factible en poco tiempo sin hallar la solucién 6ptima

0 exacta. Las heuristicas clasicas se dividen en dos grupos: de construccion y de mejora.

Heuristicas de construccion: Exploran el espacio de solucion y construyen rutas viables,
tratando de minimizar el costo sin emplear fases adicionales de mejora. Las tres heuristicas de
construccién mas usadas son: la del vecino mas préximo propuesto por Flood en 1956, de insercién
desarrollado por Rosenkrantz, Stearns y Lewis en 1977 y de ahorro planteado por Clarke y Wright
en 1964.

Heuristicas de mejora: Optimizan las soluciones generadas previamente por otras

heuristicas, mediante pequefas variaciones.
4.8.2. Metaheuristicas

Se originan con la mejora de las heuristicas clésicas y dirigen su enfoque a la amplia

exploracion del espacio de solucion. Obtienen soluciones con calidad significativamente mayor a
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las obtenidas con las heuristicas clésicas; para esto, algunas integran la combinacion de reglas de
busqueda de vecindarios y la recombinacion de soluciones, y otras aprovechan las particularidades
de la naturaleza. No obstante, requieren parametros cuidadosamente ajustados al contexto del
problema, dificultando su extension a otros problemas y demandando mayor tiempo
computacional. A continuacién se presentan las metaheuristicas méas utilizadas (Blocho, 2019;
Yang & Suash Deb, 2009).

Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA): Algoritmo estocastico presentado por
Kirkpatrick en 1983 y Cerny en 1985, altamente usado por su baja complejidad. Utiliza
convergencia asintdtica y permite movimientos aleatorios en el vecindario explorado para salir de

los minimos locales.

Blusqueda Tabu (Tabu Search, TS): Planteado por Glover en 1959, es un algoritmo que
utiliza técnicas de busqueda local e incorpora estructuras de memoria llamadas lista tabd. La lista
tabl guarda soluciones que no se tienen en cuenta durante el proceso de busqueda, facilitando su

salida de los minimos locales para encontrar una solucion optima.

Procedimiento de Memoria Adaptativa (Adaptive Memory Procedure, AMP): Propuesto
por Rochatand y Taillard en 1995. Guarda soluciones de buena calidad en la “memoria adaptativa”
y las reemplaza reiterativamente por soluciones de calidad superior, obtenidas de la recombinacion

de soluciones previas.

Blsqueda de Vecindario Variable (Variable Neighborhood Search, VNS): Mladenovic y
Hansen en 1997 expusieron este algoritmo guia, que facilita la construccion de heuristicas mediante
la explotacion de vecindarios y la huida de Optimos locales utilizando movimientos de
perturbacion. Facilita la conservacion de las mejores caracteristicas de la solucion, saliendo de su
trayectoria para explorar vecindarios cada vez mas distantes, y obtiene soluciones vecinas de mejor

calidad, cambiando de vecindario en la medida en que ofrece mejores soluciones.

Blsqueda de Grandes Vecindarios (The Large Neighborhood Search, LNS): Algoritmo
iterativo de destrucciony reparacion de soluciones en el vecindario, manifestado por Shaw en 1998.
Los métodos de destruccidn deshacen diferentes partes de la solucion aleatoriamente, a la vez que
extienden el vecindario de busqueda y los de reparacion insertan las partes usando generalmente,

programacion de restricciones.
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Procedimiento de busqueda adaptativa aleatoria codiciosa (Greedy Randomized Adaptive
Search Procedure, GRASP): Desarrollado por Feo y Resende en 1995 para ser un algoritmo
iterativo con dos fases, de construccion y de busqueda local; aplicado a diversos problemas de
optimizacion combinatoria. En la fase de construccion utiliza una funcién codiciosa aleatoria para
crear soluciones factibles, que posteriormente serdn mejoradas con ayuda de movimientos

iterativos en la fase de busqueda local.

Optimizacién de Enjambre de Particulas (Particle Swarm Optimization, PSO): Algoritmo
iterativo propuesto por Kennedy y Eberhart en 1995, donde las soluciones que se mueven en el
espacio de basqueda estdn asociadas al comportamiento de una poblacion de particulas. La
programacion mejora iterativamente una solucion bajo medidas de calidad previamente
establecidas, aprovechando la capacidad de interaccion social de la poblacion para producir

informacién computacional que las guie hacia posiciones cercanas a la 6ptima

Algoritmo de Colonia de Hormigas (Ant Colony Algorithm, ACO): Disefiado por Dorigo
en 1995 y aplicado al VRP en por Bullnheimer en 1999. Busca vecindarios con soluciones de
calidad, imitando la capacidad natural de la colonia de hormigas para trabajar en conjunto,
transmitiendo informacion para llegar a la fuente de alimento por el camino més corto. Aqui, el
camino mas corto para llegar a la fuente de alimento se asocia a la ruta con mayor aproximacion a

la 6ptima.

Colonia de Abejas Artificiales (Artificial Bee Colony, ABC): Algoritmo presentado por
Karaboga en 2005 para identificar soluciones de buena calidad. Relaciona los sistemas de solucion
del problema con el comportamiento de las abejas meliferas aprovechando su inteligencia
colectiva; de este modo, hace uso de la capacidad de autoorganizacion y division del trabajo de las
abejas para organizar el sistema y adaptarlo al entorno. La informacion sobre la fuente de néctar
esta asociada a una solucion potencial y la cantidad de alimento que se puede extraer est4 asociada
a la calidad de la solucion.

Cuckoo Search: Algoritmo expuesto por Yang y Deb en 2009. Simula el comportamiento
parasitario de la especie de pajaros “Cuckoo” a la hora de depositar sus huevos en nidos ajenos,
para que sean criados por otra madre hospedadora, con la posibilidad de que el huevo sea

abandonado en caso de ser descubierto. Cada huevo depositado por el pajaro “Cuckoo” figura como
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una posible mejor solucion y la nueva generacion conformada por los huevos sobrevivientes, se

asocia a la obtencion de soluciones con calidad superior.

Algoritmo de Murciélago (Bat Algorithm, BA): Planteado por Xin-She Yang en 2010. Imita
la conducta de ecolocalizacion, empleada por los micro murciélagos para ubicar a sus presas. En
consecuencia, la aleatoriedad de los caminos y el destino seleccionado del modelo, simbolizan las

soluciones potenciales y la mejor solucion, respectivamente.

Baldn de Oro (Golden Ball, GB): Osaba et al. en 2014 se inspiran en el futbol para disefiar
un algoritmo que resuelva el problema de ruteo de vehiculos, haciendo uso de dos fases, una de
inicializacion y otra de competencia. La fase de inicializacion toma la poblacion total de jugadores
y la subdivide para formar equipos, donde cada equipo tiene un método aleatorio de entrenamiento
diferente. En la fase de competencia, se asignan periodos de tiempo para entrenar individualmente
y enfrentarse en un torneo. Adicionalmente, el sistema contempla la posibilidad de cambiar de
jugadores y de método de entrenamiento. En la programacidn, cada jugador representa una solucion

y cada método de entrenamiento empleado representa un movimiento de busqueda local.

Algoritmos Evolutivos (Evolutionary Algorithms, EA): Los Algoritmos evolutivos son
métodos de optimizacion metaheuristicos inspirados en el proceso natural de la teoria evolutiva de
Darwin, con capacidad de mantener la diversidad durante el proceso de optimizacion y presentar
gran eficiencia en la exploracién del espacio de busqueda (Pedroso et al., 2017). La observacién
de la naturaleza donde la poblacion de individuos compite constantemente por bienes como
comida, agua, y refugio entre otros elementos basicos para subsistir, ha permitido evidenciar que
por medio del mecanismo de seleccion natural, los individuos con méas éxito en la lucha por los
recursos disponen generalmente de mayor probabilidad de reproducirse generando una
descendencia superior y haciendo que los genes de los individuos mejor adaptados se propaguen a
un nimero mayor de descendientes en las siguientes generaciones. Se ha determinado a traves de
la evidencia experimental que el proceso evolutivo afecta directamente la etapa de reproduccion
llevando a cabo distintas operaciones sobre los cromosomas, que son los portadores de la
informacién del individuo. Durante la reproduccion se efectia la combinacion de genes entre los
progenitores, haciendo que en algunos casos los individuos de la descendencia presenten
caracteristicas de adaptacion superiores, implicando que el ajuste de un individuo a su entorno esté

ampliamente determinado por su composicion genética. La computacion evolutiva adaptd estos
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conocimientos a su campo de aplicacién realizando procesos similares a los que ocurren en la
naturaleza como el cruce, o la mutacion para generar la descendencia. Esta rama de la computacion
estd vinculada con una serie de modelos computacionales inspirados y fundamentados en los
principios de la evolucion natural, como lo son: los algoritmos genéticos, las estrategias de
evolucion y la programacion evolutiva (Gestal et al., 2010). EI modelo asocia a la poblacion con
un determinado conjunto de soluciones y a los individuos que la conforman con soluciones
potenciales; asimismo, la aptitud de cada individuo esta relacionada con la funcion objetivo del
problema. El algoritmo escoge los mejores individuos utilizando mecanismos evolutivos
representados por operadores de variacion para la recombinacion y la mutacién, y operadores de
eleccion para la representacion y seleccion, a fin de formar una generacién mejor adaptada con los
nuevos individuos (Eiben & Smit, 2011; Metaxiotis & Liagkouras, 2012) .

4.9. Algoritmos Genéticos (Genetic Algorithms, GAs)

Su desarrollo inicial se atribuye a Holland, De Jong y Golberg entre 1960 y 1989. Pertenece a los
algoritmos evolutivos y comparte los mismos principios biologicos de la teoria de Darwin,
utilizando operadores de seleccion, cruce y mutacién. Los algoritmos genéticos imitan el
comportamiento de la seleccion natural basandose en la reproduccion sexual y en el principio de
supervivencia del méas apto; en este método de solucidn, la poblacion inicial estd formada por
individuos originados de soluciones codificadas en forma similar a los cromosomas, y su calidad
es medida por la funcién de aptitud; ademas, se reproducen haciendo uso del operador de cruce y
durante el proceso generan un intercambio de informacion estructurado y aleatorizado para generar
la nueva descendencia; mediante el operador de mutacion algunos genes del cromosoma se
modifican o reemplazan para explorar diferentes areas de solucién y la generacion resultante es la
nueva poblacion que sera utilizada en la siguiente iteracion del algoritmo (Tamke & Buscher,
2021). Los individuos evolucionan en la medida en que se crean nuevas generaciones para
encontrar soluciones éptimas a un determinado problema (Goldberg, 1989); de esta forma, busca
en cada generacion entre tantas soluciones como individuos tiene la poblacion. El proceso de
aplicacion del algoritmo genético demanda definir diferentes componentes y parametros como: la
codificacion, la poblacion inicial, el tamafio de la poblacion, la funcion objetivo, los parametros
genéticos, la tasa de cruce, la tasa de mutacion, el criterio de parada, y el tipo de seleccion, de cruce
y de mutacion que se utilizaran (Euchi & Sadok, 2021). La informacién complementaria referente

a los algoritmos genéticos se puede encontrar en el Apéndice B.
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4.10. Programacion en Paralelo

Programacion que emplea la utilizacion eficiente de mdltiples recursos informaticos
disponibles para la ejecucion de un determinado trabajo; consta de dos o mas procesos que se
ejecutan en paralelo e interactian entre si de acuerdo con los mecanismos de comunicacién y
sincronizacién para resolver diferentes problemas, diferenciandose del programa serial en la
ejecucion concurrente de las tareas especificada por el operador (Chen et al., 2021; Moshref-Javadi
& Winkenbach, 2021; Pina-Pardo et al., 2021). Surge como respuesta a la necesidad de reducir el
tiempo de computo empleado para solucionar sistemas de alta complejidad, aprovechando la
simultaneidad de los calculos en diferentes procesadores para aumentar el rendimiento (Gong et
al., 2020; Memeti & Pllana, 2018). Emplea multiples nucleos informaticos que optimizan el uso
del hardware, resolviendo problemas de mayor escala en menor tiempo y desarrollando busquedas
mas eficientes (Mbiadou Saleu et al., 2022; Pedroso et al., 2017). Para el caso de los algoritmos
evolutivos (Evolutionary Algorithms, EA), la programacion paralela mejora la calidad de la
solucion y acelera los calculos, dividiendo el trabajo necesario para la evaluacion de los individuos
mediante la descomposicion y asignacion espacial de los principales operadores de variacion
(cruce, mutacién y evaluacion), al conjunto de plataformas de computacién paralela (grupos, islas,
etc) (de Toro Negro et al., 2004). Existen diferentes esquemas de paralelizacion para los
Algoritmos Evolutivos Multiobjetivo Paralelos (Parallel Multiobjective Evolutionary Algorithms,
pPMOEA), sin embargo, en base a la investigacion que se esta llevando a cabo, se decide utilizar

como paradigma principal en el paralelismo el enfoque de islas, el cual se describe a continuacion.
4.10.1. Esquema de islas

Es un modelo apoyado en la distribucion de individuos que consiste en tomar una poblacion
inicial y dividirla en subpoblaciones, a las cuales se les aplica el algoritmo disefiado. Su
implementacidn es sencilla; cada subpoblacion se asocia a una determinada isla y generalmente se
incorpora una politica de migracion para efectuar el intercambio de informacion entre las distintas
islas. La politica de migracion permite que las distintas subpoblaciones compartan su informacién
genética, fomentando su colaboracidn; por lo cual su configuracion es determinante para obtener
soluciones de buena calidad. Los componentes que se deben tener en cuenta en la politica de
migracion son: la topologia de la migracion (dénde migran los individuos); el indice de migracion

(el nimero méaximo de individuos que se migran y con qué frecuencia se migra), la estrategia de



53
SOLUCION AL 2E-VRPD+TW

seleccion de individuos que se van a migrar desde la isla de origen y la estrategia de reemplazo de
individuos en la isla de destino (Leon et al., 2008; Luna & Alba, 2015). La Figura 4 presenta los

modelos basados en islas mas conocidos.

Figura 4.
Modelos Basados en el Esquema de Islas
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5. Formulacion del Modelo Matematico
5.1. Descripcion del modelo

El modelo matematico se desarrolla tomando como referencia los estudios realizados por
Di Puglia Pugliese etb al. 2020; Han et al. 2020; Karak & Abdelghany 2019; Kitjacharoenchai et
al. 2020; Sacramento et al. 2019 y contemplando las condiciones especificadas por el investigador;
como propuesta de solucién al problema 2E-VRPD+TW, que tiene lugar dentro del contexto de la
gestion de desastres, en el cual se tiene un conjunto de centros de adquisiciones humanitarias
disponibles en situaciones de emergencia, para el aprovisionamiento de ayuda humanitaria
(medicamentos y articulos sanitarios), que suple la demanda de un CEDI. En el que, ademas, el
CEDI se encarga de la distribucion oportuna de la ayuda humanitaria a las areas afectadas por
desastres naturales, haciendo uso del tindem camién-dron para realizar las entregas en un limite
de tiempo admisible (estipulado). La formulacion del modelo considera que la relacion de los
centros de adquisiciones — CEDI define el primer escaldn y la relacion de los CEDI — areas
afectadas determinan el segundo escalén. Su solucion consiste en determinar la asignacion de los
centros de adquisiciones humanitarias, junto con la cantidad de suministro que despacha cada uno,
para el primer escalon; asi como el ruteo recomendado para el tindem camion-dron en la entrega

de altima milla, dentro de una determinada ventana de tiempo, para el segundo escalon (ver Figura
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5). La solucién del presente problema tiene como proposito el apoyo a la toma decisiones en las
etapas de preparacion y respuesta para brindar inmediatez durante el flujo posdesastre al menor

costo posible.
5.2. Supuestos

El objetivo del modelo es minimizar el costo total de operacion durante la entrega de ayuda
humanitaria, teniendo en cuenta algunos supuestos para el primer y segundo escalon. Para el primer
escaldn, todos los centros de adquisiciones humanitarias manejan inventario de suministros a
diferentes precios; que dependen de la estrategia de cada centro de adquisiciones, para la
estipulacion del valor que tienen la ayuda humanitaria (articulos médicos, alimentos y articulos de
primera necesidad) que maneja. Para el segundo escaldn, durante la mision del tandem camion-
dron de repartir suministros, solo se puede realizar una entrega por tipo de vehiculo (camion o
dron) a las personas afectadas, dentro de una determinada ventana de tiempo, y en los casos en los
que la entrega de la ayuda sobrepase el limite de tiempo, surgira una sancion o penalizacion. Para

la formulacion matematica del problema se consideran ademas los siguientes supuestos:

Un conjunto de nodos Nc representa las zonas o areas afectadas que demandan ayuda

humanitaria.

Tanto los vehiculos como los UAV tienen limitaciones en la capacidad de carga (de los
suministros, en Kg) y tiempo de operacion (en minutos). Los paquetes con ayuda humanitaria que

se entregan tienen un peso (en Kg).

Un subconjunto nodos (o areas afectadas), denotados como Ncd pueden ser atendidos por
los drones siempre y cuando, se cumplan las condiciones de capacidad de cargay el rango de vuelo;
asimismo, son los vehiculos los que distribuyen ayuda humanitaria a un subconjunto de nodos
Nck=Nc — Ncd.

Se considera que un vehiculo tiene la capacidad de llevar solo tres drones que podréa lanzar
simultaneamente (cada tindem esta conformado por un vehiculo y tres drones); y puede recuperar
un dron por nodo. Adicionalmente, cada t&ndem se va habilitando en la medida en que se van
formando las rutas, para distribuir la ayuda a todas las areas afectadas, segun las necesidades de la

demanda.
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El vehiculo realiza las siguientes operaciones: parte del CEDI con sus respectivos drones a
bordo, se detiene para realizar sus propias entregas, realiza operaciones de lanzamiento/recoleccion
de drones y termina su recorrido en el deposito final con sus respectivos drones a bordo. De tal
forma que se considera un ruteo abierto (el ruteo para el vehiculo inicia en el CEDI, y concluye en

el deposito final).

Los drones realizan entregas en paralelo con el vehiculo asociado, es decir, las entregas de
drones tienen lugar mientras los vehiculos realizan sus tareas. Los UAV son enviados desde un
vehiculo en un nodo Nck y recuperados por el mismo, en un nodo Ncd. Adicionalmente pueden
realizar maltiples entregas antes de ser recuperados por el vehiculo, siempre y cuando su ruta

garantice las condiciones de capacidad de carga y de rango maximo de vuelo.
El tiempo de cada tindem (vehiculo-drones) esta sincronizado.

Figura 5.

Representacion del Problema Abordado
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A continuacion, se definen una serie de indices, parametros y variables que se usaran en la

formulaciéon del problema.
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indices

i = Nodos de salida de los vehiculos,i=1,2,3...,n

j = Nodos de llegada de los vehiculos, j = 1,2,3 ...,n

n = NUmero total de ubicaciones (CEDI, areas afectadas y deposito final)

¢ = Numero de nodos (o areas afectadas que demandan suministros médicos)

g = Numero de centros de adquisiciones humanitarias

Conjuntos

G ={0,1,...,g}: Centros de adquisiciones humanitarias

N : Conjunto de nodos (que incluye el CEDI, las &reas afectadas y el deposito final)
N={I+F+Nc}={0,1,..n}

I : Centro de Distribucién Central, CEDI

F: Deposito final

Nc = Ncd + Nck : Conjunto de todas las areas afectadas que demandan ayuda humanitaria.

Ncd = Conjunto de nodos (areas afectadas que demandan suministros), que pueden ser atendidos

por drones

Nck = Conjunto de nodos (areas afectadas que demandan suministros), atendidos por vehiculos
A ={(i,j):i,j EN,i# j}: Conjunto de arcos

D = Conjunto de drones

K = Conjunto de vehiculos

Parametros

CP, : Inventario disponible en el centro de adquisiciones humanitarias g

CI : Capacidad del CEDI (en unidades)
TL : Tiempo de lanzamiento de un dron

TR : Tiempo de recuperacion del dron
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Vd : Velocidad de los drones equipados en el vehiculo

Vk : Velocidad de los vehiculos

d. : Demanda del area afectada c € Nc

Tk - Alcance maximo del vehiculo en unidad de tiempo

14 : Alcance maximo de vuelo del dron en unidad de tiempo

Wd : Capacidad de carga del dron

Wk : Capacidad de carga del vehiculo

CT 4, Costo de transporte por unidad de producto, desde el centro de adquisicion g al CEDI I
CD;; : Costo de vuelo para el dron desde el nodo i al nodo j por unidad de tiempo, con i, j € Nc¢
CU, : Costo unitario del suministro en el centro de adquisiciones humanitaria g

CV{-‘]- : Costo de transporte para los vehiculos, por unidad de tiempo desde i hasta j , coni,j € Nc

P = Costo de penalizacion/ ). ¢ncTiempo de llegada después del limite maximo *

Valor penalizacién por unidad de tiempo

54 : Tiempo necesario para que un dron d € D entregue el suministro en el nodo i € N,

sk : Tiempo necesario para que un vehiculo k € K entregue la ayuda en el nodo i € N,

T¢ : Tiempo de vuelo del dron d € D asociado al arco (i, ) € A

: Tiempo de viaje del vehiculo k € K entre el nodo i y el nodo j , con (i,j) €A

Asumiendo que T = T/ y que T/} =T}

Tmax : Tiempo maximo de duracion de la ruta

Mv: Ndmero maximo de entregas

Mg : Namero suficientemente grande

e; . Limite inferior de la ventana de tiempo para entregar la ayuda humanitaria en el nodo i € Nc

l; : Limite superior de la ventana de tiempo para entregar la ayuda humanitaria en el nodo i € Nc
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w; : Tiempo de espera maximo para recibir ayuda en el nodo i € Nc

e, : Limite inferior de la ventana de tiempo para que el vehiculo finalice en el deposito F
l, : Limite superior de la ventana de tiempo para que el vehiculo finalice en el depdsito F
Variables

DI : Demanda del CEDI, I

U4;: Unidades a despachar desde el centro de adquisiciones humanitarias g al CEDI [

k. {1 Si el vehiculo k € K atraviesa el enlace (i,j) € A
Y 0D.LC

kd .
Xk

{1 Sieldron d € D del vehiculo k € K viaja desde i hasta j
j

0D.L.C

k. {1 Si el area afectada i es servida por el dron d € D del vehiculo k € K en el segundo escalon
i

0D.L.C

Lz {1 Si el area afectada i es servida por el vehiculo k € K en el segundo escal6n
©D.L.C

U¥: Especifica el orden del nodo/area afectada i en la ruta del vehiculo k € K, esto es, indica la

posicion de la visita i € Nc en la ruta del vehiculo, eliminando el subtour

pk - {1, Si el vehiculo k € K se desplaza desdeiaj
¥°10,D.L.C

Z%? - Hora de llegada al nodo/area afectada i, del dron d € D perteneciente al vehiculo k € K
Zk : Hora de llegada al nodo/area afectada m, del vehiculo k € K

E?j: Tiempo de vuelo acumulado del dron d € D, después de visitar el nodo/area afectada i y

dirigiendose al nodo/area afectada j

Ld- {1, Siundrond € D sale o se lanza del nodo j
7°10,D.L.C

RY: {1, Siun dron d € D entra o se recupera en el nodo m
m0,D.L.C

Q% : Carga con la que se lanza el dron d € D desde el vehiculo k € K en el nodo i

Kﬁ‘j: Carga transportada por el camién a lo largo del arco (i, j) € A, en unidades de peso
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K4k - Carga transportada por el dron d € D después de visitar al nodo m y dirigiéndose al nodo ¢
Z = costo total
Formulacion matematica

La formulacion del modelo para el 2E-VRPD+TW es:

Min Z = YgecUg *CUy + Y geeUg % CTy + Yex Yienctjenc CVis * Y« TS +
YaepXkek Diene X mene CDim * X + Ty + P
[0]
Sujeto a:
Primer escalon
Ug < CP Yg€EG [1]
Ygec Ugr = DI [2]
DI =3cencde [3]
2gec Ug < CI [4]
Segundo escalon
Restricciones relacionadas con el recorrido del vehiculo
ZjGNcYII]('_ZiGNCYi’}f"=O YkEK [5]
Ziezchi’;=ZheNchlfl ¥k EK,jENC [6]
Eliminacion de subrecorrido
Uf — UF <Mv+Pf vkE€K,i,jENC [7]
Uf —Uf=Mv«(P§—1)+1 ¥Yk€EK,i,jENc [8]
Restricciones relacionadas con el recorrido del dron
Lanzamiento y recogida del dron.
Yienc Laep XiF <3 ¥i€ENGKEK [9]

YiencXaep Xjm <1 ¥mENGKEK [10]
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LY < ¥menca(Xfmr) ¥dAEDKEK,jENC [11]
Lf =2 Ymena(Xfm) ¥dEDKEK,jEN, [12]
RE < Yjend(X/) ¥dEDKEK mENC [13]
RE = Yend(Xf) ¥dEDKEK mENC [14]
Yienk Lf =L vd €D [15]
Smened RE =R vd€ED [16]
YienczaepXi? =1-Mg(2—Af —L¢) vi€ENckkEK [17]
Yiencd Zaep Xfg =1 —Mg(2 -V}, —R%) ¥, mENGKEK [18]

ZK —Tmax(3 — Taep XE — Yaep XK —Pf) < ZF% vi,b,m,h€Ng kEK

[19]

Capacidad de carga del dron

=Y ena d;* X5 YKEKAED [20]
kd <w, vk€K,dED [21]
Kkd > Kl? —d, ¥k€EK dED,mE N1 cNc [22]
KM <Y ene WaXE4 v KkEK,dED, mENc [23]
Capacidad de carga transportada por el vehiculo
Yeenck deAE + Xjencd Zaepd; AfT < W, ¥YKEK [24]
K& =KE. —dcAX — Ygep Q¥ ¥KkEK,c€Ny,j,hEN, [25]
K < Wi Zkex Yif ¥ (L) €A [26]
KWz = 0 ¥i€ Nc [27]
Entregas realizadas en las areas afectadas
YrekAf +TkexXaep Af* =1 ¥ jENC [28]

Yienc Yif = Af ¥KEK,j€Nck [29]
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Yiene Xkd = gkd ¢k €K, m € Ncd [30]
Tiempos

Zk=0 v k€K [31]
ZF < Tméax YiencYie ¥ kEK [32]

Z¥ < Z§ + Ty — Tmax(1 = Y5 ) + TU(Xj enca Zaep XS ) +

TR (XpeNcd Zaep Xpn ) +SK ¥hENC,j€Ncd, k € K, m € Nck [33]
Zl = 7K 4+ Sk« (AK) + Tux (Zrencd Zaep Xid ) k €K, m € Nck, 1€ Ned  [34]
Z¥ =7 + TR (Ziencd Zaep Xfm ) ¥mENC,j €ENcd, k EK. [35]
ZF < ZF + TS —Tmax(1 = Zyep X% ) +Sf* ¥ k€K, dED,jENcd  [36]

Z,I‘,cld** < Z]kd + 7}(71" - TméX(l - ZdED X]I;g ) + Tr (ZPGNC kam) + Sjkd v
kEK,d €D,j"m€Ncd [37]

Integracion vehiculo-dron

ZE —Tmax(1 = Ljenca Zaep(XY)) < 2% vdED,KEK,i € Nck [38]
Z + Tmax(1 - Yjenca Laen(Xif)) 2 Zf*" vd€D,kEK,i€Nck [39]
Z¥ —Tmax(1 — Yjenca Laep(Xfa) <Z}* v d €D,k €K, m € Ned [40]
ZE + Tmax(1 — Yjenca Laep(Xfm) 2 2K ¥ d €D,k €K, m € Ned [41]

Yhene Y+ Yiene Vi = X5+ X}5% vd €D,k €K,i € Nck,m€ Ncd,j "p € Ncd

[42]
X <2—(AF+4Af) vdED,kEK,ijENC [43]
YienYi<1 vk€K [44]
Ventanas de tiempo
e <ZF+w;<l; YiENKkEK [45]

e <Z'"+w;<l; ¥ jENcdk€EK,dED [46]

61
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w; = {O,ei —Zik} ¥ iENck, kEK

w; = {0, —Z*} ¥ jENcd, k EK

Rango vehiculo

Yiene Djenc Yis (T +SE+w) <7 ¥KEK
Rango de vuelo

ra +Tméx(3 —Yaep X[ —Taep X% —Yaep Xfm) 2 ZK - Z% v

dED,KEK, i€ Nck,m€ENcd
YiencXjenca T * (X[) <ry ¥d€EDKEK
Eff + T4+ (X)) <74 ¥dED,KEK, I €Ncd
Definicion de los dominios de las variables
DIEZ*
Uji20€ZT ¥ g€G,I=1

X €{0,1} vdED,k EK,i'j €ENc

L{€{0,1} ¥dED,j€ENck

R% €{0,1} ¥d €D, m€ Ncd

Y5 €{0,1} vk€EK,ifENcUI UF)

A¥ €{0,1} ¥vd €D,k €K,i €Ncd

A¥€{0,1} vk €K,i €Nck

Z¥ >0 vk€EK,i€(NcUI UF)

Zk* >0 vdED,kEK,i€Nc

UFEZ*|1 <UfF <Nc+1

Qe

kkezt

[47]

[48]

[49]

[50]
[51]

[52]

[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]
[59]
[60]
[61]
[62]
[63]
[64]

[65]

62
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Kliez+ [66]
E& >0 [67]
Pl €{0,1} ¥k €EK,i"j € Nc [68]

La funcion objetivo [0] es la suma de cinco términos, los dos primeros consideran los costos
asociados al primer escalon y los otros tres al segundo escalon. La primera expresion se orienta a
los productos suministrados por los centros de adquisiciones humanitarias, la segunda al transporte
de los suministros en el primer escalon, la tercera y cuarta al ruteo de los vehiculos y los drones
del segundo escalon, y la quinta hace referencia al costo de penalizacion por incumplimiento de
los tiempos establecidos.

Las restricciones [1] — [4] estan dirigidas al primer escaldn. La [1] asegura que la cantidad
de suministros que salen del centro de adquisiciones humanitarias sea inferior a su stock. Las
restricciones [2] — [4] garantizan que la demanda total de los centros de adquisiciones humanitarias
se asigne al centro de distribucion I 'y sea menor que la capacidad del CEDI, para ser satisfecha por
la carga combinada de todos los suministros en el primer escaldn; particularmente, [2] fija que la
suma de todos los suministros entregados por los diferentes centros de adquisiciones humanitarias
al CEDI satisfaga su demanda, [3] establece que la demanda del CEDI es igual a la suma de la
demanda de todas las areas afectadas y [4] asegura que la suma de los suministros entregados por
los distintos centros de adquisiciones humanitarias sea inferior a la capacidad del CEDI.

Para el segundo escaldn, las restricciones [5] y [6] estan asociadas al recorrido del vehiculo,
donde la limitacion [5] garantiza que el vehiculo comience y finalice su recorrido en los depdsitos
correspondientes, y la [6] asegura la conservacién del flujo del vehiculo, esto es, siempre que un
vehiculo llegue a un nodo, también debe salir de ese nodo. Las restricciones asociadas a la
eliminacién del subrecorrido [7] y [8], aseguran que no haya ningin subtour en los recorridos de
los vehiculos. En cuanto al recorrido del dron, las restricciones [9] y [10] establecen el nimero
méaximo de lanzamientos y de recuperacién del UAV en cada nodo, respectivamente; el modelo
estd disefiado de tal forma que cada vehiculo tiene 3 drones a bordo y estos nunca regresan al
mismo nodo desde el cual se lanzaron. Por su parte, las restricciones [11] — [14] garantizan el valor

de las variables de decision Lj? y R4,y las ecuaciones [15] y [16] establecen el niimero de puntos

utilizados para el lanzamiento y recuperacion de drones. La condicion [17] sostiene que si un



64
SOLUCION AL 2E-VRPD+TW

vehiculo entrega ayuda a un area afectada en el nodo i y hay un arco del dron que sale de ese nodo,
entonces el nodo i es un nodo de lanzamiento del dron; de manera similar, la limitacién [18] indica
que si hay un arco de drones que termina su ruta en el nodo m, el nodo m es un nodo de
recuperacion del dron. La restriccion [19] evita que se produzcan nuevos lanzamientos mientras el

dron esta volando en la ruta.

Las condiciones vinculadas a la capacidad de carga del UAV vy el vehiculo se especifican
en [20] — [27]. Respecto a la capacidad de carga del dron, la restriccion [20] define la carga con la
que se lanza el dron desde el nodo i y asegura que dicha carga de entrega sea la requerida para
entregar ayuda humanitaria a las areas asignadas. La limitacion [21] establece que los drones no
pueden cargar mas alld de su capacidad méxima de carga; por medio de la restriccion [22], se
actualiza la carga transportada de entrega para un dron en cada nodo o area afectada; y segun [23]
la carga de entrega transportada por el dron K2¥ es cero, si el dron d € D no viaja en el enlace
(1, m) € A. En cuanto a la capacidad de carga transportada por el vehiculo, la limitacion [24]
asegura que las cargas totales de entrega de camiones y drones combinados son menores a la

capacidad del vehiculo en cada ruta. Adicionalmente, la variable Ki’j- es definida en la ecuacion

[25], esto es, el peso que carga el vehiculo desde c a j es igual al peso con el que llegé el vehiculo
al nodo ¢ menos la demanda del area afectada c en caso de que le entregue suministros, menos la
sumatoria de la carga con la que parten los drones desde ese nodo; mientras que, la limitacion [26]
impone que el peso transportado a lo largo de cada arco (i, j) no exceda la capacidad de carga del

vehiculo; y gracias a [27] los vehiculos deben terminar sus rutas con una carga igual a cero.

Las limitaciones relacionadas con las areas afectadas, a las que se entrega ayuda
humanitaria, se definen en las ecuaciones [28], [29] y [30]. La restriccién [28] asegura que cada
afectado reciba el paquete por un dron o un camion, es decir, cada zona debe ser atendida
exactamente una vez por vehiculo. Por otro lado, las restricciones [29] y [30] conectan las variables

Yi’j , Xk con A]’-‘, Akd respectivamente, teniendo en cuenta que j debe ser un area a la que entrega

suministro un vehiculo (Nck) y que m debe ser una zona a la que entrega ayuda un dron (Ncd).

En cuanto a las restricciones de tiempo, [31] y [32] imponen tiempos de inicio y finalizacion
para el vehiculo del segundo escal6n; especificamente, la imposicion [31] inicializa el tiempo para
el vehiculo al comienzo de la ruta, y [32] obliga a que el vehiculo llegue al deposito final antes de
un determinado limite de tiempo. La condicion [33] establece el tiempo de llegada a la zona
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afectada cuando la ayuda es entregada por un vehiculo, afiadiendo al tiempo del nodo anterior, el
tiempo de viaje del vehiculo, el tiempo que tardd en entregar el suministro del area anterior, y los
tiempos de lanzamiento y recuperacién del nodo anterior, para los casos en los que se realicen las
respectivas operaciones. Las restricciones [34] y [35] fijan el momento de lanzamiento y
recuperacion del dron, para el vehiculo. Las limitaciones [36] y [37] especifican el tiempo de
llegada al cliente cuando es atendido por el dron y el tiempo en que se recupera el dron,

correspondientemente.

Figura 6.

Convenciones del Problema Abordado

@ Area afectada a la que entrega el dron (Ned)
() Area afectada a la que entrega el vehiculo (Nck)
——> Recorrido del vehiculo

--—= Recormdo del dron

[ CEDI y depésito final

Las restricciones que se consideran respecto a la integracion vehiculo-dron, como se deduce
de su nombre, apoyan la sincronizacion del tiempo para el vehiculo y el dron, es decir, ajustan la
hora de llegada y de salida del vehiculo y el dron para que sean las mismas. Las operaciones de
lanzamiento estdn coordinadas para el vehiculo y el dron por medio de la imposicion de las
restricciones [38] y [39], y las operaciones de recuperacion mediante las restricciones [40] y [41].
La restriccion [42], impone que el vehiculo visite los nodos/zonas afectadas de lanzamiento y
recuperacion de los drones, es decir, para cada dron obliga al vehiculo a visitar el nodo i desde el
cual se lanzara el dron y también el nodo m desde el cual se recuperara. Adicionalmente, un dron
no debe viajar directamente del nodo i al nodo j , cuando el nodo i y el nodo j ya han sido atendidos

por el vehiculo, segun la restriccion [43]; y cada vehiculo s6lo puede seleccionar una ruta, como
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establece [44]. Las ventanas de tiempo son fijadas por las restricciones [45] para el vehiculo, [46]

para el dron y el tiempo de espera de area afectada es definido en las ecuaciones [47] y [48].

Los rangos de tiempo para el vehiculo y el UAV son expuestos en las restricciones [49],
[50], [51] y [52]. La condicién [49] garantiza que el tiempo maximo de viaje no se exceda para
ningun vehiculo. Para el caso de los drones, si un dron se lanza desde la posicién i € Nck para
atender a los centros de adquisiciones humanitarias j,1, m € Ncd y ser recuperado en la posicion
m € Ncd, entonces la diferencia de tiempo entre las operaciones tiene que satisfacer el rango de
vuelo como se indica en [50], en la cual el valor de 3 es un parametro que indica el nimero de
visitas que realiza el dron. La restriccion [51] impone que el tiempo de bateria empleado para cada
dron debe ser menor que su rango de vuelo, y la ecuacion [52] actualiza el tiempo de vuelo
acumulado del dron en cada arco y lo obligan a ser menor que su rango de vuelo en cualquier
momento. Finalmente, el dominio de las variables es definido en las condiciones [53] — [68]. El
grafico con las convenciones utilizadas para el problema se presenta en la Figura 6, donde los
cuadros verdes representan el CEDI y el depésito final, por otro lado, los circulos sefialan las areas
gue demandan ayuda humanitaria; mas aun, los circulos amarillos representan las areas a las que

entrega ayuda el vehiculo y los circulos naranjas son abastecidos por los drones.
6. Algoritmo genético para la solucion del 2E-VRPD+TW

El modelo matematico 2E-VRPD+TW se resuelve mediante un algoritmo evolutivo,
especificamente el algoritmo genético, como método para obtener soluciones factibles en tiempos
de computo aceptables. Por lo tanto, la metodologia propuesta para dar solucion al problema
abordado, asi como los criterios establecidos durante la ejecucion de las diferentes etapas que hacen
parte del desarrollo algoritmico, y que fueron inicialmente desarrolladas en el software Excel (ver

Apéndice D) , se detallan a continuacion.
6.1. Representacion del problema

Se realiza mediante la codificacion numérica del problema, de tal modo que sea entendible

y estén correctamente expresados todos los pardmetros que definen sus caracteristicas.

Etapa 1. Construccién de la solucién inicial
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Primer escaldn. El problema de asignacion de los centros de adquisiciones humanitarias y
la cantidad de producto que cada una debe despachar al CEDI para atender su demanda se realiza

mediante el procedimiento descrito a continuacion:

Paso 1: Utilizar un enfoque aleatorio para determinar cuales centros de adquisiciones

humanitarias se encargaran de proporcionar ayuda humanitaria al CEDI.

Paso 2: Establecer la cantidad de producto que saldra desde cada uno de los centros de
adquisiciones humanitarias asignados para abastecer al CEDI, definiendo una estrategia de
asignacion aleatoria de unidades que respete el stock disponible en el centro de adquisiciones. La
suma de las unidades despachadas por todos los centros de adquisiciones humanitarias debe

cumplir con la demanda exacta del CEDI.
Segundo escalon
Fase 1. Inicializacion
Fase 1.1 Distincion de nodos/areas afectadas Nck y Ncd.
Paso 1: Identificar cada una de las areas afectadas.

Paso 2: Definir cuales areas afectadas pueden ser atendidas por drones, teniendo en cuenta
su capacidad de carga y el rango de vuelo; estas zonas seran denotadas como nodos Ncd . Las areas
afectadas que por alguna condicion no puedan ser atendidas por drones, deberan ser atendidas por

el vehiculo y seran denotadas como nodos Nck.

Fase 1.2 Asignacion de areas afectadas a rutas (Método aleatorio). Inicia el proceso de
asignacion de las areas afectadas a cada una de las rutas de forma aleatoria hasta completar la
capacidad méxima del vehiculo, respetando la regla un nodo Nck- Nueve nodos Ncd. El primer
paso de la regla consiste en agregar un area afectada Nck, que serd atendida por un vehiculo; el
segundo paso consiste en afiadir maximo nueve areas programadas para un dron Ncd; para después,
repetir el proceso de agregar un nodo Nck y luego adicionar hasta nueve nodos Ncd sucesivamente,
siempre y cuando aun existan nodos Nck o Ncd para afadir, 0 hasta que se complete la capacidad
de carga del vehiculo y no se puedan afiadir mas areas a la ruta. Este planteamiento es propuesto
bajo la premisa de que el vehiculo de cada ruta parte desde el CEDI hacia una primera zona afectada
Nck, para atenderla y efectuar el lanzamiento de los drones que realizaran las entregas en las zonas

Ncd designadas; ademas, la razén por la que son seleccionadas nueve zonas afectadas Ncd, es
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porque experimentalmente, durante la asignacion de areas a las rutas de los drones pudieron
adicionarse maximo tres areas a cada dron antes de completar su capacidad de carga o rango de
vuelo.

Figura 7.

Asignacion de Zonas Afectadas a la Ruta

Ruta 1 Cap.Camionl Ruta2 Cap. Camion2 Ruta3 Cap. Camion3

Tipo | Area 170 kg Tipo | Area 170 kg Tipo | Area 170 kg

camién 5 31 kg camién 1 13 kg camién 12 86 kg
dron 9 27 kg dron 11 3 kg dron 10 77 kg
dron 13 22 kg dron 14 0 kg dron 2 72 kg
dron 6 19 kg dron 10 -9 kg dron 8 70 kg
dron 7 12 kg dron 3 62 kg
dron 4 6 kg camion 15 2 kg
dron 11 -4 kg

Cargacamionl | 164 Cargacamion2 | 170 Cargacamion3 | 168

La Figura 7 muestra la asignacién de areas a cada ruta cumpliendo la regla establecida. El
vehiculo de cada ruta tiene una capacidad méaxima disponible, de la cual se va restando la carga de
cada zona asignada a la ruta. Puede observarse que durante la asignacién de la ruta 1, al intentar
agregar al zona 11 y restar la carga correspondiente, la capacidad del vehiculo se hace negativa,

razon por la cual, se elimina de la ruta terminando la asignacion; lo mismo sucede con la ruta 2.

Proceso de ruteo (Heuristica del vecino mas cercano). Después del proceso de
asignacion de zonas a las rutas se procede a estructurar el ruteo de cada conjunto vehiculo-drones.
La creacién de rutas de los vehiculos se realiza de manera aleatoria para la tarea de atender, y
siguiendo el orden de envio para la de recoger, con la finalidad de generar diversidad en las
soluciones; mientras que la construccion de las rutas de los drones implementa la heuristica del
vecino mas cercano reconocida por brindar buenas soluciones en tiempos de computo aceptables,
como su nombre lo indica tiene el objetivo de seleccionar el nodo mas cercano al punto en el que
esta posicionado el dron para visitarlo, repitiendo el proceso con los siguientes nodos hasta finalizar
la visita de todas sus areas asignadas. Otro punto importante del ruteo de los vehiculos se enfoca
en la prioridad que tiene la tarea de atender y lanzar, sobre la tarea de recoger, esto es, la naturaleza
del problemay la necesidad de asistencia de las areas involucradas busca dar primacia a la atencion
de todos los afectados, y solo después de haber realizado la tarea de atender, el vehiculo procedera
a efectuar la tarea de recoleccion de los drones, para finalmente dirigirse al Gltimo deposito. Por

otro lado, teniendo en cuenta que los drones disponen de capacidad de carga reducida, se utiliza
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como primer criterio visitar al vecino més cercano que pueda atender por su demanda; si no puede
visitar alguna zona utilizando el primer criterio, utiliza como segundo criterio, el visitar algin nodo
de la ruta que pueda ser atendido por capacidad; finalmente, en caso en que no pueda llevar

suministros a ninguna zona, termina su ruta.

Para el ruteo de los vehiculos. La construccion de la secuencia que llevaréan los vehiculos

se ejecuta bajo la instruccion de primero atender-luego recoger y se describe a continuacion:

La primera etapa de la técnica consiste en agrupar las areas afectadas pertenecientes a cada

ruta por separado, junto con el CEDI y el depésito final.

La segunda etapa consiste en establecer el orden de visita de cada vehiculo; el vehiculo de
la ruta inicia su recorrido en el CEDI, dirigiéndose a una zona Nck seleccionada aleatoriamente.
El primer nodo que visita el vehiculo sirve como punto de lanzamiento de los drones que se
encargaran de atender a las areas Ncd, lo que indica que el nodo de lanzamiento es el punto de
inicio de la ruta de cada dron. A partir de su primera visita, el vehiculo sigue atendiendo
aleatoriamente las zonas restantes Nck que tiene asignadas hasta terminar su recorrido;
posteriormente, visitard de nuevo los nodos para recolectar los drones que ya terminaron su
recorrido, en el mismo orden en el que fueron lanzados; y por ultimo, después de realizar la tarea

de atender y recoger se dirigira al depésito final para terminar su recorrido.

Figura 8.

Agrupacién de Zonas por Ruta

| Ruta 1 | Ruta 2 Ruta 3

Para el ruteo de los drones. El dron inicia su recorrido en el momento justo en que sale

del vehiculo, y termina después de realizar todas las entregas de su ruta para finalmente ser
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recuperado por el vehiculo. Su recorrido también se construye visitando al nodo més cercano desde
el punto en el cual se encuentra; la actividad de cada dron se destina Unicamente a la entrega en
zonas Ncd, terminando su recorrido en la ubicacion de la Gltima area afectada en la que reparte

ayuda, donde debera esperar a que llegue el vehiculo a recogerlo.

La Figura 8 muestra la agrupacion de zonas en cada ruta y su ruteo correspondiente; donde
las lineas continuas representan el recorrido realizado por el vehiculo de la ruta y las discontinuas

el recorrido realizado por los drones del vehiculo.
6.2. Generacion de la poblacion inicial

Consiste en generar mediante un proceso ciclico los N individuos de la poblacion inicial, a

partir de la primera solucion.
6.3. Aplicacion de los operadores genéticos

El algoritmo ejecuta los operadores de seleccidn, cruce, y mutacion, adaptados al problema.
6.3.1. Operador de seleccion (Método competencias)

El criterio de seleccién establecido para elegir a los padres de la nueva generacion es por
competencias. Para el proceso de seleccion se realiza una extraccion sin reemplazo, donde los
individuos que ya fueron seleccionados no pueden volver a participar. Los pasos empleados para

su ejecucion son:
Paso 1: Seleccionar aleatoriamente dos miembros de la poblacion.
Paso 2: Comparar el fitness de los individuos y elegir el que presente mayor bondad.

Paso 3: Repetir sucesivamente los pasos 1 y 2 hasta completar el nimero de padres

requeridos.
6.3.2. Operador de cruce (Cruce uniforme)

Tiene lugar en la estructura de unidades a despachar del primer escalon y en la estructura

de asignacién del segundo escalon.

Cruce del primer escalon. La implementacion del método del cruce uniforme sobre la
estructura de las unidades a despachar mostrado en la Figura 9, considera que cuando un

determinado hijo hereda la cantidad despachada por el centro de adquisiciones humanitarias del



71
SOLUCION AL 2E-VRPD+TW

padre ya estd obedeciendo la limitacion del stock méaximo disponible de cada centro de
adquisiciones, porque el padre venia cumpliendo con la condicion. Ahora bien, el procedimiento
busca garantizar que el hijo acate la restriccion de demanda del CEDI que aun no esta garantizada,
estructurandose en tres partes para manejar cualquier infactibilidad que pueda presentarse, de tal
modo que todos los individuos resultantes sean validos. Inicialmente los padres, deben tener en una
fila la enumeracion de todos los centros de adquisiciones humanitarias incluidos las que no fueron
seleccionados y en otra fila de “unidades ” la cantidad correspondiente proporcionada por cada uno,
donde los centros de adquisiciones humanitarias que no fueron asignados despachan cero unidades;

para después realizar sobre los hijos el procedimiento enunciado a continuacion:

Figura 9.

Representacion de Cruce Uniforme Aplicado en el Primer Escalén

HIJO

Centro

A daquisiciones| 1 2 3 G
Unidades A A
Centro Centro
1A dquisi ciones 1 2 3 G IA dquisiciones 1 2 3 G
Unidades Unidades A A A A
PADRE 1 PADRE 2

Parte 1: Cada centro de adquisiciones humanitarias hereda las unidades de un unico padre.

Figura 10.
Cantidad Despachada por los Centros de Adquisiciones de Cada Padre y su Stock

Centro Adg. H 1 2 3 4 5
Und Padre 1 1657 1095 1577 691 0
Und Padre2 1429 0 1609 969 1013

<
Cap. CentroAdq.H| 1929 und | 1467 und | 1612 und | 1300 und | 1533 und

La Figura 10 ensefia las unidades que despachan los centros de adquisiciones humanitarias
del padre 1y el padre 2, asi como la capacidad o stock disponible de cada centro de adquisiciones,
observandose que cada uno de los padres ya viene cumpliendo con las limitaciones de capacidad
de los centros de adquisiciones.
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Enumerar todos los centros de adquisiciones Humanitarias del hijo en una fila denominada

“centros de adquisiciones”.

Crear una mascara debajo de la fila de los centros de adquisiciones con numeros aleatorios

entre uno y dos, que representan al padre del cual heredara las unidades a despachar.

Figura 11.
Mascara Creada para el Hijo 1

Centro Adg. H 1 2 3 4 5
Padre hereda 1 2 2 1 1

La Figura 11 da a conocer la mascara del nuevo hijo, ensefiando el padre correspondiente

a cada centro de adquisiciones humanitarias.

Fijar en una fila de “Unidades a despachar” las unidades que despacha cada centro de

adquisiciones de acuerdo con el padre que le correspondio6 en la méascara.
Totalizar las unidades despachadas por todos los centros de adquisiciones.

Figura 12.

Unidades Despachadas por los Centros de Adquisiciones del Hijo 1

Centro Adg. H 1 2 3 4 5 Suma  |¢Cumple?
Und a despachar 1657 0 1609 691 0 3957 menor

La Figura 12 indica las unidades que despacha inicialmente cada centro de adquisiciones
humanitarias junto con la suma total, revelando que aun no estd cumpliendo con la cantidad

requerida por el CEDI por ser menor, de manera que faltan unidades para completar la demanda.

Parte 2: Asegura que la suma de las unidades despachadas por todos los centros de
adquisiciones cumpla con la demanda total del CEDI. Cuando la suma de las unidades despachadas
por los centros de adquisiciones en la parte 1 no cumple con la demanda establecida, debe

verificarse si sobran o faltan unidades para desarrollar el procedimiento que se ajuste al caso.
Procedimiento para ajustar la demanda cuando faltan unidades:

Paso 1: Generar un numero aleatorio entre todos los centros de adquisiciones, para

determinar el primero que modificara sus unidades a despachar.
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Figura 13.

Primer Centro de Adquisicion Seleccionado para Aplicar el Cambio

Orden del cambio| 1
Centro Adg. H 3

El primer cambio se hace en el centro de adquisiciones 3 como se expresa en la Figura 13.

Paso 2: Para el centro de adquisiciones humanitarias seleccionado, aumentar las unidades

a las de su maximo stock o si es el caso, solo las requeridas para completar la demanda del CEDI.

Paso 3: Verificar si después del aumento de unidades, se cumple con la cantidad necesaria

para satisfacer al CEDI.

Figura 14.

Aplicacion del Primer Cambio en el Centro de Adquisicion Seleccionado

Centro Adg. H 1 2 3 4 5 Suma ¢cumple?
Unid a despachar 1657 0 1609 691 0 3957 menor
ler cambio 1657 0 1612 691 0 3960 menor

La Figura 14 expone que el primer cambio se realiza en el centro de adquisiciones
humanitarias 3 aumentando sus unidades a las de su maxima capacidad; sin embargo, después de
realizar el cambio, las unidades totales despachadas contintan siendo menores que la demanda

requerida.

Paso 4: Si ya cumple con la demanda se obtiene la nueva estructura, pero si ain no cumple

se procede a realizar una nueva modificacion.

Paso 5: Generar un segundo nimero aleatorio para determinar el siguiente centro de

adquisiciones que modificara sus unidades a despachar.

Figura 15.

Primer Centro de Adquisicion Seleccionado para Aplicar el Cambio

Orden del cambio 1 2
Centro Adg. H 3 5

Paso 6: Repetir los pasos 2 y 3.

El segundo centro de adquisiciones humanitarias escogido aleatoriamente para realizar el

cambio es el 5, como lo muestra la Figura 15y se realiza de la manera en que se indica en la Figura
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16, llevando al centro de adquisicion que antes no proporcionaba suministros a despachar 1060
unidades para completar la cantidad requerida por la demanda. Es importante resaltar que el stock
disponible del centro de adquisicion 5 es de 1533 unidades, pero solo se aumentd la cantidad

necesaria para completar con la demanda solicitada por el CEDI.

Figura 16.

Aplicacion del Segundo Cambio en el Centro de Adquisicion Seleccionado

Centro Adg. H 1 2 3 4 5 Suma ¢cumple?
Unid a despachar| 1657 0 1609 691 0 3957 menor
ler cambio 1657 0 1612 691 0 3960 menor
2do cambio 1657 0 1612 691 1060 5020 Cumple

Paso 7: Repetir el paso 4. Este proceso se repetira tantas veces como sea necesario, hasta

que se cumpla la demanda establecida por el CEDI.

La Figura 17 ensefia la estructura después de realizar el cruce para la obtencion del hijo en
el primer escaldn, indicando los centros de adquisiciones empleados y las unidades que despacha

cada uno de ellos.

Figura 17.

Estructura Final de las Unidades a Despachar del Hijo 1

Centro Adg. H 1 2 3 4 5
Asignacion 1 0 1 1 1
Unidades 1657 0 1612 691 1060

Procedimiento para ajustar la demanda cuando sobren unidades:

Paso 1: Generar un numero aleatorio entre los centros de adquisiciones que ya estan

despachando producto, para determinar la primera planta que modificara sus unidades a despachar.

Paso 2: Reducir las unidades sobrantes del centro de adquisicion seleccionado, para ajustar
a la demanda exacta del CEDI; en caso de que deban llevarse las unidades a cero se realiza el ajuste

correspondiente y solo significara que ese centro de adquisiciones ya no despacha unidades.

Paso 3: Verificar si después del cambio de unidades, ya cumple con la cantidad necesaria
para satisfacer al CEDI.

Paso 4: Si ya cumple con la demanda exacta se obtiene la nueva estructura, pero si ain no

cumple se procede a realizar una nueva modificacion.
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Paso 5: Generar un segundo numero aleatorio para determinar el siguiente centro de
adquisiciones humanitarias que modificara la cantidad que despacha.

Paso 6: Repetir los pasos 2 y 3.

Paso 7: Repetir el paso 4. Este paso se repetira tantas veces como sea necesario, hasta que

se cumpla la demanda establecida por el CEDI.

Parte 3: Después de realizar los ajustes correspondientes al caso que fue identificado se
obtiene la estructura final del hijo con las unidades que despacha cada centro de adquisiciones

humanitarias (ver Figura 17).

Cruce del segundo escalon. Se efectia sobre el cromosoma de asignacion de rutas,
afectando directamente el ruteo correspondiente de cada descendiente. Con la finalidad de manejar
las posibles infactibilidades que se puedan presentar, el procedimiento esta dividido en tres

asignaciones explicadas a continuacion:
Primera asignacion.
Paso 1: Identificar a los dos progenitores escogidos con el operador de seleccion.

Figura 18.

Rutas Implementadas por los Padres para Atender a cada Area Afectada

Area afectada| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ruta Padre 1| 2 3 3 1 1 1 1 3 1 3 2 3 1 2 3
Ruta Padre 2| 1 2 3 2 2 3 1 1 2 2 3 3 3 2 3

Paso 2: Crear la fila “Area afectada ”, designando todas las zonas que deben ser atendidas.

Paso 3: Crear una mascara debajo de la fila de areas afectadas con niUmeros aleatorios entre

1y 2, indicando el padre del cual heredara la ruta.

Figura 19.

Mascara Creada en la Estructura de Asignacion de Rutas para el Hijo 1

Area afectada 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Padre hereda 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1

La Figura 18 denota las rutas utilizadas por cada uno de los padres para atender las
diferentes zonas y la Figura 19 revela la mascara obtenida con nimeros aleatorios para el hijo,

conociendo el padre del cual heredard la ruta.
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Paso 4: Crear la “primera asignacién” con la ruta que heredo cada area afectada.

Paso 5: Separar cada una de las rutas con las zonas que le fueron asignadas en el paso

anterior, su demanda correspondiente y la carga acumulada de la ruta.

Figura 20.
Primera Asignacion de Areas Afectadas del Hijo 1

Primera asignacion
Rutal Ruta 2 Ruta 3

Area |Demanda|AcumuIado Area |Demanda|AcumuIado Area |Demanda| acumulado
6 3 3 1 157 157 2 5 5
7 7 10 4 6 163 3 8 13
Suma|] 10 | Falta 5 139 302 8 2 15
160 9 4 306 10 9 24
14 3 309 11 10 34
Suma | 309 | Exceso 12 84 118
139 13 5 123
15 60 183

Suma | 183 | Exceso

13

Se puede observar en la Figura 20 que después de asignar la ruta del padre que le
correspondid a cada zona, la ruta 1 solo queda con dos areas asignadas y una amplia capacidad

sobrante, por su parte las rutas 2 y 3 presentan exceso de capacidad.
Paso 6: Revisar cuales rutas tienen exceso de capacidad.

La siguiente modificacion se efectla sobre la asignacion 1 para garantizar que las rutas

cumplan con la limitacién de capacidad de carga del vehiculo.
Reasignacion 1. Eliminacion de areas afectadas de las rutas con exceso de carga.

El procedimiento consiste en ir agregando zonas de la primera asignacién, a la
Reasignacion 1 con un determinado orden establecido; y en agregar las &reas que no alcancen a ser
incluidas por la capacidad de carga del vehiculo, a una lista de “Areas eliminadas de las rutas”. El
procedimiento para llevar a cabo la asignacion se realiza para cada ruta, por medio de los siguientes

pasos:

Paso 1: Ordenar las &reas afectadas de mayor a menor demanda en la lista de la primera
asignacion, y seleccionar la zona que tiene mayor demanda para afiadirla a reasignacion 1. Se debe

tener en cuenta que cada zona escogida sea excluida de las préximas elecciones.
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Figura 21.

Areas de Mayor a Menor Demanda de la Ruta 3

Ruta 3
Area |Orden dem.
12 84
15 60
11 10
10 9
3 8
2 5
13 5
8 2

La Figura 21 da a conocer el orden de zonas de mayor a menor demanda para la ruta 3, no

obstante, el procedimiento empleado se efectla de la misma manera para cada una de las rutas.

Paso 2: Sumar la carga del area afiadida a reasignacion 1 en la fila de la carga acumulada

de la ruta.

Figura 22.

Primer Area Agregada a la Ruta 3 en la Reasignacion 1

Ruta 3
Area | Demanda |Carga acum.
12 84 84

Paso 3: Seleccionar la zona con menor demanda de la lista primera asignacion y afadirla

a reasignacion 1.

Figura 23.
Segunda Zona Agregada a la Ruta 3 en la Reasignacion 1

Ruta 3
Area | Demanda |Carga acum.
12 84 84
8 2 86

Los pasos 2 y 3 se muestran en las Figura 22 y Figura 23 respectivamente, observandose
que la primer area agregada a la reasignacion 1 es la que tiene mayor demanda de la lista ordenada,

y la segunda en ser agregada es la Gltima que aparece en la misma lista.
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Paso 4: Realizar hasta nueve veces la seleccion de la zona con menor demanda para
afadirla a reasignacion 1, siempre y cuando la ruta aun tenga la capacidad de carga y queden mas

zonas por afiadir.

Figura 24.
Areas Agregadas a la Ruta 3 en la Reasignacion 1

Ruta 3
Area | Demanda |Carga acum.
12 84 84
8 2 86
13 5 91
2 5 96
3 8 104
10 9 113
11 10 123

En la Figura 24 se revela la asignacion realizada tras ir agregando reiterativamente las
siguientes seis areas con menor demanda. Como puede deducirse, la siguiente zona que debia ser
agregada a la lista era la 15, pero no pudo afiadirse debido a la capacidad de carga del camidn,

quedando excluida de la ruta 3.

Paso 5: Repetir los pasos del 1 al 4, sucesivamente hasta afiadir todas las zonas de la lista

de primera asignacion o hasta completar la capacidad de carga del vehiculo.

Figura 25.
Reasignacion 1 para Zonas del Hijo 1

Reasignacion 1
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Area |Demanda|Carga acum.| Area |Demanda|Carga acum| Area |Demanda|Carga acum.

7 7 7 1 157 157 12 84 84
6 3 10 14 3 160 8 2 86
Falta 9 4 164 13 5 91
160 4 6 170 2 5 96

Completa 3 8 104

10 9 113

11 10 123

Falta
47

Paso 6: Afadir a una lista de “Areas eliminadas de la ruta” a aquellas que quedaron por

fuera de la asignacion de cada ruta.
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Figura 26.

Areas Eliminadas de las Rutas

Areas eliminados de la ruta
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 2
Area |Demanda| Area |Demanda| Area |Demanda
Ninguno 5 139 15 60

La Figura 25 expone las areas que quedaron en cada ruta después de realizar la asignacion
2, ensefiando que ahora ninguna ruta tiene exceso de capacidad y que ademas, la ruta 2 esta
completa. Ademas, en la Figura 26 se exponen aquellas zonas eliminadas de cada ruta que deben

ser reasignadas.
Reasignacion 2. Reasignar las areas que fueron eliminadas de las rutas.

Asigna las zonas eliminadas a aquellas rutas que aun disponen de capacidad de carga,

adicionando primero las que tienen mayor demanda a través de los siguientes pasos:
Paso 1: Ordenar la lista de “Areas eliminadas de las rutas “ de mayor a menor demanda.

La lista de las zonas eliminadas de las rutas, ordenadas de mayor a menor demanda se

muestra en la Figura 27.

Figura 27.

Areas Eliminados de Mayor a Menor Demanda

Areas Eliminadas Orden
Area Demanda
5 139
15 60

Paso 2: Identificar la ruta que tiene mayor capacidad disponible.

Una vez identificada la ruta con mayor capacidad disponible (ver Figura 28), se realizan

los siguientes ajustes:

Paso 2.1: Revisar si el area con mayor demanda de la lista de “Areas eliminadas de las
rutas” cabe en la ruta con mayor disponibilidad de carga identificada (paso 2) y en caso de ser

afirmativo, incluirla.

Paso 2.2: Revisar si la misma ruta seleccionada, dispone de capacidad para adicionar la

siguiente zona con mayor demanda y en caso de que sea asi, incluirla.
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Paso 2.3: Hacer el procedimiento en la misma ruta con las zonas que tengan las siguientes

mayores demandas, afiadiéndolas a la ruta.

Figura 28.
Ruta con Mayor Capacidad Disponible de Reasignacion 1 del Hijo 1

Reasignacion 1
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Area |Demanda |Carga acum,| Area |Demanda |Carga acum.| Area |Demanda |Carga acum.

7 7 7 1 157 157 12 84 84
6 3 10 14 3 160 8 2 86
Falta 9 4 164 13 5 91
160 4 6 170 2 5 96

Completa 3 8 104

10 9 113

11 10 123

Ruta con mayor capacidad Falta
disponible 47

Paso 3: Eliminar de la lista de “Areas eliminadas de las rutas” aquellas zonas que van

siendo agregadas a otras rutas.

Paso 4: Repetir el proceso de los pasos 1, 2 y 3, con las zonas que quedan en la lista,

identificando siempre la siguiente ruta con mayor disponibilidad.

Paso 5: Terminar la seleccion de rutas, cuando ya no exista ninguna ruta con capacidad

disponible para afiadir alguna zona de la lista “Areas eliminadas de las rutas”.

Figura 29.
Reasignacion 2 de Areas del Hijo 1

Reasignacion 2
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Area |DemandaCarga acum| Area |DemandalCarga acum| Area [DemandafCarga acum

7 7 7 1 157 157 12 84 84
6 3 10 14 3 160 8 2 86
5 139 149 9 4 164 13 5 91
| Falta 4 6 170 2 5 9%

21 Completa | 3 8 104

10 9 113

11 10 123

Falta
47

Paso 6: Revisar si quedan zonas en la lista de “Areas eliminadas de las rutas”.
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Figura 30.

Areas Eliminadas de las Rutas que Permanecen en la Lista

IAreas eliminadas rutas
Area| Demanda
15 60

La Figura 29 ensefa la reasignacion 2 obtenida, indicando la adicion del area 5 a la ruta 1;
asimismo, se deduce de la Figura 30 que después de realizar los pasos anteriores, el area 15

continua sin ser asignada a alguna ruta.

Figura 31.

Reasignacion 2 Final de las Areas del Hijo 1

Reasignacion 2
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4
Area | Demanda barga acum|Area | Demanda barga acum|Area | Demanda barga acum|Area | Demanda|Carga acum.
7 7 7 1 157 157 12 84 84 15 60 60
6 3 10 14 3 160 8 2 86 Falta
5 139 149 9 4 164 13 5 91 110
Falta 4 6 170 2 5 96
21 Completa | 3 8 104
10 9 113
11 10 123
Falta
47

Paso 7: En caso de que queden zonas en la lista, es necesario crear las rutas que sean
necesarias, siguiendo la regla de asignacion detallada en la seccion “Asignacién de Areas a rutas”

para reasignar las zonas restantes.

Teniendo en cuenta las instrucciones del paso 7, se crea la ruta 4 para afiadir el area 15 que no habia
sido asignada, como se muestra en la Figura 31. Sin embargo, el objetivo es minimizar la cantidad
de rutas creadas en el hijo, por lo que antes de la ejecucion del paso 7, se aplica el siguiente

procedimiento adicional (Reasignacion 3).
Reasignacion 3. Minimiza la cantidad de rutas creadas en el hijo.

La Figura 32 da a conocer la reasignacion 2 de un segundo hijo, junto con la lista de Areas

eliminadas sobre la cual se implementaran los pasos para la reasignacion 3.
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Figura 32.

Reasignacion 2 de Areas del Hijo 2

Reasignacion 2
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Areas elimanadag
Area |Demanda|Carga acum.Area |Demanda|Carga acum.|Area |Demanda|Carga acum.| Area | Demanda
1 157 157 10 9 9 12 84 84 15 60
9 4 161 14 3 12 8 2 86
4 6 167 2 5 17 6 3 89
Falta 5 139 156 13 5 94
3 7 7 163 3 8 102
Falta 11 10 112
7 Falta
58

Paso 1: Identificar la ruta con mayor capacidad disponible de la reasignacion 2. Ruta (Paso
1)

Paso 2: Revisar de la lista “Areas eliminados de las rutas” si hay algdn area que tenga
demanda aproximada a esa capacidad disponible de la ruta identificada del paso 1. Area (Paso 2)

Paso 3: Hallar la diferencia entre la capacidad disponible de la ruta del paso 1y la demanda
del Area del paso 2.

Diferencia (Paso 3) = Cap. Disp. Ruta (Paso 1) — Dem. Area (Paso 2)

Paso 4: Identificar un area de la ruta del paso 1, con demanda igual o superior a la diferencia

del paso 3, para que pueda ser eliminada de la ruta y quede capacidad suficiente para recibir el area
del paso 2.

Area (Paso 4) = Area con demanda igual o superior a Diferencia (Paso 3)
Paso 5: Identificar a la ruta con menor capacidad disponible. Ruta (Paso 5)

Paso 6: Revisar si la zona del Paso 4, cabe en ruta del Paso 5; es decir, revisar si se cumple
que:

Demanda Area (Paso 4) < Capacidad Ruta (Paso 5)
Paso 7: Si cumple.

Paso 7.1: Eliminar el Area (Paso 4) de la Ruta (Paso 1).

Paso 7.2: Afiadir al Area (Paso 4) a la Ruta (Paso 5).
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Paso 7.3: Actualizar la nueva capacidad disponible de la Ruta (Paso 1).
Paso 7.4: Afiadir al Area (Paso 2) a la Ruta (Paso 1).

Figura 33.

Identificacidn de Pasos de la Reasignacion 3 sobre la Reasignacion 2

Reasignacion 2
Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Areas elimanadag
Area [Demanda|Carga acumArea | Demanda]Carga acum|Area [ Demanda|Carga acum.] Area | Demanda
1 157 157 10 9 9 12 84 84 15 60
9 4 161 14 3 12 8 2 86
4 6 167 2 5 17 6 3 89
Falta 5 139 156 13 5 94
3 7 7 163 3 8 102
| Falta 11 10 112
7 Falta
58
Ruta Paso 5 Ruta Paso 1 Area Paso 2
Dem. Area - (Cap. Ruta Paso § Area |Demanda 58 | 60
2 B 3 8 2 2
Condicién Paso 6 Area Paso4  Diferencia Paso 3

Paso 8: Si no cumple.
Paso 8.1: Identificar la siguiente ruta con menor capacidad disponible.

Paso 8.2: Hacer el mismo procedimiento con la siguiente ruta de menor capacidad

disponible.

Paso 8.3: Si cumple para esa ruta saltar al paso 7, de lo contrario no hacer ningin cambio

adicional.

Figura 34.
Reasignacion 3 de Areas del Hijo 2

Reasignacion 3

84
87
92
100
110
170

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3
Area |Demanda|Carga acum.|Area |Demanda|Carga acum.|Area |Demanda|Carga acum.,

1 157 157 10 9 9 12 84

9 4 161 14 3 12 6 3

4 6 167 2 5 17 13 5

8 2 169 5 139 156 3 8

| Falta 7 7 163 11 10

1 | Falta 15 60

7

| Completa
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Paso 8.4: Si después de realizar el procedimiento para las dos rutas con mayor capacidad
disponible, se incumple la condicion, entonces no se realiza ningin cambio y se procede a crear

mas rutas (paso 7 de la reasignacion 2).

Es posible observar en la Figura 33 que la ruta identificada en el primer paso corresponde
a la ruta 3 (con capacidad disponible de 58), el area con demanda aproximada a la capacidad
disponible es el area 15 (con demanda igual a 60) , obteniendo una diferencia de 2 (diferencia entre
58 y 60). Asimismo, el area del paso 4 identificada es la 8 (con demanda igual a 2) y la ruta con
menor capacidad identificada del paso 5 es la ruta 1 (con capacidad disponible de 3). Como se
cumple la condicion del paso 6, se efectlan los respectivos cambios del paso 7 obteniendo la nueva
asignacion expresada en la Figura 34.

6.3.3. Operador de mutacién para el 2E-VRPD+TW

El operador de mutacion utiliza una tasa que varia entre el 5% y el 9% sobre el total de los
individuos, y se aplica en el segundo escalén mediante el intercambio de un area entre dos rutas
aleatorias pertenecientes a la estructura de asignacion, que naturalmente genera modificaciones en
la estructura del ruteo del individuo, garantizando que todos los individuos resultantes después de
su aplicacién sean validos y no exista la necesidad de reparar a ningun individuo. EIl operador de
mutacién representado en la Figura 35 toma los individuos de la poblacion de hijos y los modifica

mediante el siguiente procedimiento:

Figura 35.
Proceso de Mutacion para el 2E-VRPD+TW

Tipo de area C1.R1 = Tipo de area C1LR2

Ruta 1 R1) ' I Ruta2 (R2)

Hay intercambio si:

Demanda C1.R1 = Disponibilidad Nueva R2
Demanda C1.R2 = Disponibilidad Nueva R1

Paso 1: Seleccionar una ruta aleatoria de las posibles rutas que conforman la solucion. (R1)

Paso 2: Elegir un area aleatoria entre las zonas asignadas a la ruta del paso 1. (CI.R1)
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Paso 3: Revisar a qué tipo de nodo corresponde, si a una zona Nck o una zona Ncd.
(Nck; Ncd)

Paso 4: Escoger una segunda ruta aleatoria. (R2)

Paso 4.1: Elegir aleatoriamente un area de la segunda ruta del mismo tipo identificado en
el paso 3. (CL.R2)

Paso 5: Verificar la demanda de cada area (CI.R1 y CI.R2). (Demanda CI.R1 y Demanda
CLR2).

Paso 6: Hallar las nuevas disponibilidades que tendrian las rutas en caso de que las zonas

seleccionadas salieran de la ruta a la que pertenecen, haciendo uso de las siguientes formulas:

- Disponibilidad Nueva Ruta R1: Capacidad de vehiculo-Demanda Total R1 antes del cambio

+ Demanda del area que se quiere sacar de la R1;

Disponibilidad Nueva R1= Cap. Vehiculo — Demanda Total Anterior R1 + Demanda CI.R1

- Disponibilidad Nueva Ruta R2: Capacidad de vehiculo -Demanda Total antes del cambio

R2 + Demanda del area que se quiere sacar de la R2;

Disponibilidad Nueva R2= Cap. Vehiculo — Demanda Total Anterior R2 + Demanda CI.R2
Paso 7: Verificar que se cumplan las dos condiciones:
Demanda CI.R1 < Disponibilidad Nueva R2
Demanda CI.R2 < Disponibilidad Nueva R1

Paso 8: Si se cumplen, el intercambio es éptimo y podra aplicarse la mutacion del
individuo; si no se cumplen, debe repetirse el mismo procedimiento desde el paso uno

seleccionando dos nuevas rutas aleatorias como otra posible opcion de mutacion.

Paso 9: Efectuar maximo 10 intentos de mutacion. Al superar el nimero de intentos fallidos

se omite la mutacion sobre ese hijo.
6.4. Reemplazo generacional con enfoque elitista

El paso a la siguiente generacion consiste en la creacion de un conjunto consolidado C, que
contiene la union de la poblacion inicial y la de hijos mutados, obteniendo un conjunto de

cardinalidad 2N sobre el cual se aplica el operador de seleccidn, escogiendo reiterativamente y de
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manera aleatoria de a dos individuos para que compitan y el ganador pase a la siguiente generacion
de tamafio N. Ademas, se organizan los 2N individuos segln su ajuste de mayor a menor, con el
propdsito de seleccionar y guardar en un vector S al individuo con mayor bondad; dicho vector se

encargara de almacenar siempre la mejor solucién encontrada en cada iteracion.
6.5. Criterio de parada

El criterio de parada estipulado para problema 2E-VRPD+TW estd marcado por una

cantidad especifica de generaciones.
6.6. Evaluacion de la poblacion y presentacion de la mejor solucion

La funcion de bondad o aptitud propuesta para el problema de investigacion se compone de
cinco partes, orientadas a los diferentes costos producidos (ver Apéndice C). La bondad del
individuo aumentara en la medida en que la suma de los costos sea menor, mientras cumple con
las tareas de asignacion y despacho en el primer escalon, y de reparto de suministros en las areas
afectadas en el segundo escaldn.

6.7. Representacion de la solucion

Cada individuo esta representado mediante la codificacién no binaria de tres matrices o
estructuras asociadas al costo del individuo, desarrolladas por el investigador. La primera, muestra
los centros de adquisiciones asignados del primer escal6n y las unidades de producto que despacha
cada uno al CEDI; la segunda, manifiesta la asignacion de areas a las diferentes rutas del segundo
escaldn; y la Gltima, representa el ruteo de la flota de vehiculos y drones del segundo escaldn.

6.7.1. Estructura de asignacion de centros de adquisicion del primer escalon

Estd compuesta por tres filas como se muestra en la Figura 36, la primera designa los
centros de adquisiciones humanitarias disponibles; la segunda da a conocer los centros que seran
empleados por ese individuo, denotando con uno (1) aquellos que proveeran suministros
humanitarios y con cero (0), los que no seran empleados; y la tercera, expone la cantidad de
unidades de producto que despacha cada centro de adquisiciones humanitarias al CEDI.

Figura 36.

Estructura de Asignacion de Centro de Adquisiciones del Primer Escalén

Centro de Adquisiciones 1 2 3 4 5
Asignacion 1 1 1 1
Unidades 1657 | 1095 | 1577 | 691 0
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6.7.2. Estructura de asignacion de areas a las rutas del segundo escalén

Se divide en tres filas: la primera muestra el nimero de areas que deben ser atendidas; la
segunda, indica la ruta asignada para atender a esa zona; y la tercera, denota el dron correspondiente

a esa ruta que debera realizar la entrega, como lo indica la Figura 37.

Figura 37.

Estructura de Asignacion de Areas a las Rutas del Segundo Escalon

Area 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Ruta 2 3 3 1 1 1 1 3 1 3 2 3 1 2 3
Dron 2 3 3 2 2 2 1 1 1 1 2

6.7.3. Estructura de ruteo del segundo escaldn

Esta compuesto por tantas filas como rutas se hayan formado para la atencion de todos los

afectados. La Figura 38 ensefia la estructura de ruteo para un individuo detallada a continuacion:

Cada fila corresponde al ruteo de un solo vehiculo o ruta. El inicio y la finalizacion del

recorrido de cada vehiculo se denota con un cero (0).

A continuacion del cero, el primer nimero que aparece corresponde al primer nodo Nck al

que se dirige el vehiculo para atenderlo y lanzar drones, en caso de que deba enviarlos.

Después del digito que expone el &rea Nck que atiende el vehiculo y desde el cual se lanzan
los drones, se utiliza el digito menos uno (-1) para indicar el inicio del ruteo correspondiente a los

drones que son lanzados del vehiculo.

El siguiente digito da a conocer el dron que sale del vehiculo, para el primer dron
corresponde el uno (1), para el segundo el dos (2) y para el tercero el tres (3). Por ejemplo, si el
vector muestra el digito uno (1) indicara el inicio de la ruta del primer dron que sale del vehiculo.

El ruteo de todos los drones se expresa de la misma forma.

A continuacion del valor que sugiere el dron del cual se detallara el ruteo, el inicio del
recorrido del UAV se expresa con el numero cero (0). Los siguientes valores del vector
corresponden al orden de areas que atiende ese determinado dron. Posteriormente, se indica el fin

de la ruta del respectivo dron con el namero cero (0).

Después de expresar el ruteo de los drones correspondientes a la ruta, el digito menos uno

(-1) indica la finalizacion de ruteo de los drones.
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Figura 38.

Estructura de Ruteo del Segundo Escalén
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Tras terminar el ruteo de los drones, los siguientes digitos corresponden a las demas zonas

que debe visitar el vehiculo para hacer las entregas.

El digito menos dos (-2) se implementa para denotar el inicio y la finalizacion de la
actividad de recoleccion del vehiculo. A continuacion del primer menos dos (-2) se ubican las areas
que el vehiculo visita para recoger aquellos drones que lo estan esperando. Después de exponer
todos los nodos de recogida, se ubica nuevamente el menos dos (-2) para indicar la finalizacion de

la tarea de recoleccion. Por ultimo, el ruteo del vehiculo finaliza con el numero cero (0).
Las siguientes filas presentan la misma informacion para las demas rutas.
6.8. Representacion de la mejor solucién y decodificacion

Al cumplir el criterio de parada establecido se culmina el proceso algoritmico, obteniendo
la mejor solucion encontrada al problema 2E-VRPD+TW por medio de tres matrices. Esta solucion

contiene informacion relacionada con:
1. Los centros de adquisiciones seleccionadas para suministrar ayuda humanitaria al CEDI.
2. Las unidades despachadas por cada uno de los centros de adquisiciones asignados.
3. El conjunto de rutas que satisfacen la demanda de las areas afectadas.

4. La asignacion de areas afectadas al tipo de vehiculo o dron que se encargara de

atenderlas, teniendo en cuenta la ruta a la que fueron asignadas.
6.9. Parametros

Los datos de entrada requeridos para la inicializacion de la poblacién en el algoritmo

propuesto son:

El tamafio de la poblacion: N individuos.
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Probabilidad de mutacion: PM aplicada sobre la poblacion de hijos. Para cada individuo de
la poblacion se genera un numero aleatorio NA y se verifica si NA<PM. Si se cumple, entonces se

aplica la mutacion. Si no se cumple, no se aplica la mutacién a ese individuo.
Numero de generaciones: el nimero de generaciones definidas para cada escenario es NG.
6.10. Pasos logicos del procedimiento algoritmico

Los procesos fundamentales y la secuencia estipulada para obtener los resultados esperados
durante la ejecucién del algoritmo genético se muestran en la Figura 39. La inicializacion del
algoritmo surge a partir del subproceso de representacion del problema, donde se adaptan los
pardmetros del 2E-VRPD+TW al contexto del algoritmo para su implementacion. Luego, el
subproceso de construccion de la solucion inicial utiliza métodos aleatorios y la heuristica de
vecino mas cercano para encontrar la solucion al problema planteado. Inmediatamente después de
la construccion de la primera solucién, se procede a la generacion de todos los individuos que
integran la poblacién inicial. EI proceso continGa con la construccion del conjunto que comprende
las parejas de los padres de la nueva generacion, para posteriormente crear una poblacion temporal.
Seguidamente, se lleva a cabo el operador de cruce utilizando el método de cruce uniforme sobre
la poblacion de padres para generar los descendientes que conforman la poblacién de hijos de
tamafio N. Tras la creacion de la poblacion de hijos surge la aplicacion del operador de mutacién
mediante métodos aleatorios, produciendo la actualizacion de la poblacion temporal.
Posteriormente, se origina un nuevo conjunto consolidado que contiene la poblacion inicial y la de
descendientes, utilizando el elitismo para guardar la mejor solucién. Adicionalmente, se aplica el
operador de seleccion por método de competencias sobre el conjunto consolidado para escoger a
la nueva generacion de individuos, sobre la cual se aplican los mismos subprocesos hasta completar
el criterio de parada establecido para que el algoritmo arroje la mejor solucién encontrada y finalice

su ciclo.
6.11. Aplicacion del paralelismo en el algoritmo

La aplicacion del paralelismo en el algoritmo genético construido se lleva a cabo mediante
el esquema de islas homogéneo, apoyandose en la distribucion de la poblacion (de Toro Negro et
al., 2004; Leon et al., 2008). Para su implementacion, se toma la poblacion inicial de tamafio N y
se divide en dos subpoblaciones o islas de tamafio N/2 cada una, las cuales se operan de forma

simultanea utilizando los operadores genéticos, durante la cual se efectla la migracion de
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individuos entre las islas. La politica de migracion para el intercambio de informacion entre las dos
islas, se define después de la aplicacion del operador de seleccion y consiste en la organizacion de
cada subpoblacién de menor a mayor costo (donde los individuos de menor costo presentan mayor
bondad), para interconectar e intercambiar los 10 mejores individuos de las dos islas y reescribir la
informacion de cada nueva subpoblacion; después de realizar el intercambio de informacion, cada
isla continda ejecutdndose de manera independiente. El algoritmo continda su desarrollo, hasta
cumplir con el criterio de parada y arrojar al mejor individuo de la poblacion. El proceso del

algoritmo genético paralelo se representa en la Figura 40.

Figura 39.

Procedimiento General del Algoritmo Genético
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Figura 40.

Paralelismo Empleado en el Algoritmo Genético
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7. Validacion y resultados de la experimentacion
7.1. Validacion de los algoritmos

La validacion de los algoritmos se realiza mediante la evaluacion de las soluciones
obtenidas con el algoritmo genético, que se disefid como método de solucién propuesto para el
problema 2E- VRPD+TW. Una vez desarrollado el AG secuencial y paralelo en el lenguaje de
programacion Python dentro del entorno de ejecucion Google Colab, se construyen las instancias
de prueba en base a las propuestas por Prodhon para validar los algoritmos relacionados con el
tema de investigacion (Prins et al., 2006; Prodhon & Prins, 2014). Durante la ejecucion de las
pruebas iniciales realizadas con las instancias, se encontr6 que los resultados obtenidos eran

coherentes con la logica del problema.
7.2. Instancias

Las instancias que se emplearon para la validacion del algoritmo disefiado se encuentran en

el Apéndice F y contemplan las configuraciones de los pardmetros descritas a continuacion.

La cantidad de centros de adquisiciones humanitaria varia entre 5-18, el nimero total de
areas afectadas que requieren suministros entre 12-70, la demanda de cada una de las areas
afectadas entre 1-170 kg, los tiempos de servicio para el dron entre 1-3 minutos y para el vehiculo
entre 1-5 minutos; asimismo, disponen de distintos tiempos de lanzamiento y de recuperacion de
los drones, ademas de diversas ventanas de tiempo para cada uno de los afectados. La velocidad
determinada para los drones y para los vehiculos es de 70 km/h y de 40km/h respectivamente. Los
rangos de tiempo para los medios de transporte se contemplan de la siguiente manera: el vehiculo
tiene un rango méximo de 480 min y el rango del dron varia entre 9-17 minutos; respecto a la
capacidad de carga, se contemplan valores entre 170-300 kg para el vehiculo y entre 10-17 kg para
los drones. Otros parametros que varian son los costos unitarios de productos para los centros de
adquisiciones, y las distancias recorridas que implican distintos tiempos empleados para el vehiculo
y el dron. Se consideran diferentes costos asociados al transporte de las unidades de producto,
desde los centros de adquisiciones hasta el CEDI en el primer escalén y diversos costos por unidad
de tiempo en la utilizacion de los vehiculos y los drones del segundo escalon. Por ultimo, el costo
de penalizacion por llegar después del tiempo establecido en las ventanas de tiempo es el mismo

para todas las instancias.
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7.3. Disefo factorial

La técnica empleada para el andlisis de los datos obtenidos en las corridas del algoritmo
genético construido es el disefio experimental factorial, ampliamente utilizado con experimentos
de dos o més factores por su eficiencia a la hora de brindar informacion relacionada con el efecto
que tiene cada factor y su interaccion sobre la variable respuesta estudiada; utilizando
especificamente el disefio factorial 23. Durante la identificacion de las variables que afectan el
proceso se encontrd que son el nimero de generaciones, el tamafio de la poblacion y la probabilidad
de mutacidn, los tres factores del experimento. Para los valores cuantitativos que pueden tomar los
factores durante la experimentacion se establecieron 2 niveles, uno alto y uno bajo. Todas las
combinaciones entre los diferentes niveles o tratamientos del experimento cuentan con 4 réplicas,
proporcionando mayor informacién del efecto producido, que puede ser simple o de interaccion,
sobre las variables respuesta que son el costo total y el tiempo computacional. De modo que, para
la realizacion del experimento se corre el algoritmo genético secuencial y el paralelo con las 20
instancias, generando 4 réplicas para los 8 tratamientos, recolectando informacién sobre las 2
variables respuesta de estudio; obteniendo asi, un total de 1280 datos del algoritmo secuencial y
1280 del paralelo. En el Apéndice G se pueden encontrar los resultados, junto con las gréficas de
las cuatro replicas y su comportamiento en las diferentes combinaciones, para cada una de las
instancias generadas por el algoritmo genético. Ademas, en el Apéndice H se encuentra la sintesis
de las cifras obtenidas en las corridas para el costo en pesos (3$) y el tiempo en segundos (s) de los

algoritmos, con la respectiva réplica de los tratamientos.
7.4. Andlisis estadistico

El objetivo del algoritmo genético es minimizar el costo total. Las tablas presentadas en
esta seccion, recopilan los resultados alcanzados al correr las instancias, con los efectos producidos
por los factores sobre la variable respuesta, asi como el efecto de la interaccion de dos y tres
términos, el factor o interaccion mas significativo y el tratamiento que genera el mejor resultado,
manejando una significancia de 0=0,1. Las dos primeras tablas ofrecen informacion de la variable
respuesta CT: costo total, dado en el algoritmo genético secuencial Tabla 3 y paralelo Tabla 4.
Asimismo, el resumen de los datos arrojados de la variable respuesta TC: tiempo computacional

para el AG secuencial y el paralelo se encuentran en Tabla 5y Tabla 6, respectivamente.
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Los resultados obtenidos para el costo total se condensan en la Tabla 7 observandose que
el mejor costo se alcanza con el tratamiento que maneja la combinacion de A = NG: numero de
generaciones alto, B = TP: tamafio de la poblacion alto y C = PM: probabilidad de mutacion alta,
en los dos algoritmos, con la particularidad de que el algoritmo secuencial arroja también buenos
resultados con la combinacion del NG alto, TP alto y PM bajo. En cuanto a los factores, los dos
algoritmos consideran el nimero de generaciones y el tamafio de la poblacion como importantes,
sin embargo, difieren en sus porcentajes. EI 95% de las instancias corridas del algoritmo genético
secuencial tienen como factor significativo el nimero de generaciones y el 25% el tamafio de la
poblacion; mientras que en el algoritmo genético paralelo el 45% de las instancias tiene como factor
principal el nimero de generaciones y el 50 % el tamafio de la poblacion. En lo que concierne a
interacciones de dos términos, solo el 10% de las instancias del algoritmo secuencial cuenta con
una interaccién significativa; respecto al algoritmo paralelo, la interacciébn NG*TP es significativa
en el 30% de las instancias. Para la interaccion de tres términos, el 10% de las instancias del
algoritmo secuencial comprende esta interaccion, mientras que el paralelo la mejora incrementando
la interaccién al 25% de las instancias. En relacion con el factor/interaccion que genera mayor
importancia en los dos algoritmos es el nimero de generaciones; sin embargo, mientras el AG
secuencial no incluye interacciones de mayor importancia, el 40% de las instancias corridas en el

paralelo incluye estas interacciones.

Figura 41.
Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para Costo Total (Instancia 17)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es C8 o = 0,1)

Término 1

Factor  Mombre
AB A A
B B
[ C

AC

BC

00 05 10 15 20 25
Efecto estandarizado

Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19
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Tabla 3.

Resumen DOE Factorial para el 2E-VRPD+TW (COSTO-SECUENCIAL)
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Variable respuesta: Costo_ Significancia de las fuentes (¢=0,1)

Instancia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

XX XXX XXXXXXXXXXXXXXES

Efectos principales Interaccién de dos términos Interaccion
de tres
términos
TP PM NG*TP NG*PM TP*PM NG*TP*PM
X
X
X
X
X
X X
X
X
X
X X
X
X

Factor/interaccion
de mayor
importancia

NG
NG
NG
TP

NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
TP

NG
NG
NG
NG
NG

Combinacion de factores
gue genera la mejor
respuesta en la instancia

NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
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Tabla 4.

Resumen DOE Factorial para el 2E-VRPD+TW (COSTO-PARALELO)
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Variable respuesta: Costo total Significancia de las fuentes (0=0,1)

Instancia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

X XX X X

X X

Efectos principales

TP

XX X

X XXXX X

PM

X X

NG*TP NG*PM TP*PM
X
X
X
X
X
X X
X
X
X X
X X
X

Interaccion de dos términos

Interaccion
de tres
términos
NG*TP*PM

X X

X X X

Factor/interaccion
de mayor
Importancia

NG*PM
TP

NG

TP*PM

NG
NG*TP*PM
NG*TP*PM
TP

NG

TP

NG

NG

TP

NG
NG*TP*PM
NG*TP*PM
NG*TP

NG

NG

NG*PM

Combinacién de factores
gue genera la mejor
respuesta en la instancia

NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(200)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(150)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(400)+TP(150)+PM(0.09)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.05)
NG(400)+TP(250)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
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Tabla 5.

Resumen DOE Factorial para el 2E-VRPD+TW (TC-PARALELO)
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Variable respuesta: TC _Significancia de las fuentes (a=0,1)

Instancia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXE

Efectos principales

XX X XXX XX XXX XXXXXXXXX

PM

Interaccion de dos términos

NG*TP

XXXHKXXHXXXXKXXXXXXXXXXX

NG*PM

TP*PM

Interaccion
de tres
términos
NG*TP*PM

Factor/interaccion
de mayor
importancia

NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG

Combinacion de factores
gue genera la mejor
respuesta en la instancia

NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
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Tabla 6.

Resumen DOE Factorial para el 2E-VRPD+TW (TC-PARALELO)
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Variable respuesta: TC _Significancia de las fuentes (¢=0,1)

Instancia

11
12
13
14
15
16
17
18
19
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

NG

XAXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Efectos principales

TP

XAXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

PM

NG*TP

Interaccion de dos términos

NG*PM TP*PM

X X

X X
X

X

X

X

X X X
X

X X
X

X

X

X X

X

X X
X

X X
X

X X X
X

Interaccion de tres
términos

NG*TP*PM

Factor/interaccion
de mayor
importancia

NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG
NG

combinacioén de factores que
genera la mejor respuesta en la

instancia

NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.09)
NG(200)+TP(150)+PM(0.05)
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Tabla 7.

Datos Obtenidos de la Variable Respuesta Costo Total

Costo - Secuencial

Costo - Paralelo

Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
instancias instancias
Mejor A 5 25 A 3 15
tratamiento AB 3 15 AB 5 25
AC 6 30 AC 2 10
ABC 6 30 BC 3 15
ABC 7 35
Total 20 20
Factores NG 19 95 NG 9 45
significativos TP 5 25 TP 10 50
PM 1 5 PM 4 20
Interacciones NG*TP 1 5 NG*TP 6 30
de dos significativas NG*PM 3 15 NG*PM 3 15
TP*PM 2 10 TP*PM 5 25
Interacciones NG*TP*PM 2 10 NG*TP*PM 5 25
de tres
Fact/int de NG 18 90 NG 8 40
mayor importancia TP 2 10 TP 4 20
NG*TP 1 5
NG*PM 2 10
TP*PM 1 5
NG*TP*PM 4 20
Total 20 20
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Para la observacion del ANOVA (Tabla 9) y diagrama de Pareto (Figura 41) de la instancia
17, se puede evidenciar que el efecto principal esta asociado a la interaccion de dos factores
NG*TP teniendo un valor-p de 0.031; dicha apreciacion también se puede observar en la Figura
42 donde se demuestra una fuerte interaccion entre NG y TP. En la grafica de residuos de la
instancia 17 (ver Figura 43), la grafica de probabilidad normal ensefia que los residuos se apegan
a los valores esperados en una distribucion normal indicando que tienden a distribuirse de esta
forma; la grafica de los residuos vs. ajustes, deja ver que existe un valor residual atipico en la parte
derecha de la gréafica; el histograma de residuos, muestra que la reparticion de los residuos es
asimétrica hacia la derecha, sefialando que la mayoria de los valores residuales tienden a ser
pequefios, y evidencia el valor atipico observado anteriormente; la grafica de residuos vs. orden,
deja ver que los residuos son independientes entre si, debido a que no muestra tendencias ni
patrones al estar ubicados aleatoriamente, ademas, se observa que el valor atipico se encuentra en
el dato 23.

Tabla 8.
Datos Obtenidos de la Variable Respuesta Tiempo computacional

TC - Secuencial TC - Paralelo
Cantidad Porcentaje Cantidad Porcentaje
instancias instancias
Mejor 1 13 65 1 8 40
tratamiento c 7 35 c 12 60
Total 20 20
Factores NG 20 100 NG 20 100
significativos TP 20 100 TP 20 100
PM 3 15
Interacciones  NG*TP 20 100 NG*TP 20 100
de dos NG*PM 4 20
significativas TP*PM 6 30
Interacciones
de tres
significativas
Fact/int de NG 20 100 NG 20 100
mayor
importancia

Total 20 20




101
SOLUCION AL 2E-VRPD+TW

En dltimo término, la grafica de cubo (ver Figura 44) muestra la relacion entre los factores,
permitiendo confirmar que los menores costos se alcanzan cuando A:NG vy el B:TP estan en el
nivel alto. EI mejor individuo arrojado por el AG para el cumplimiento del objetivo CT de la
Instancia 17 se ensefia en la Figura 46, donde se pueden observar los centros de adquisiciones
asignados, las unidades que despachan, el nimero de rutas con las areas que atienden los vehiculos
y los drones, y su ruteo correspondiente para la solucidén optima encontrada de esta instancia en

especifico.

Tabla 9.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el Costo Total de la Instancia 17

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p
Modelo 7 2,03412E+11 29058853482 1,05 0,422
Lineal 3 21533717979 7177905993 0,26 0,853
A 1 2846398406 2846398406 0,10 0,751
B 1 8902416254 8902416254 0,32 0,575
C 1 9784903319 9784903319 0,35 0,557
Interacciones 3 1,77757E+11 59252258751 2,15 0,121
de 2

términos

A*B 1 1,44882E+11  1,44882E+11 5,25 0,031
A*C 1 17880185046 17880185046 0,65 0,429
B*C 1 14994357378 14994357378 0,54 0,468
Interacciones 1 4121480143 4121480143 0,15 0,703
de 3

términos

A*B*C 1 4121480143 4121480143 0,15 0,703
Error 24 6,62373E+11 27598857716

Total 31 8,65785E+11

La Tabla 8 relaciona los resultados para el TC: Tiempo computacional del algoritmo

genético secuencial y el paralelo. Los tratamientos que mejor cumplen con la minimizacién del
tiempo computacional son el NG bajo, TP bajo, PM bajo, y NG bajo, TP bajo, PM alto para los
dos algoritmos; es decir, aquellos tratamientos en los cuales el nimero de generaciones y el tamafio
de la poblacion sean bajos. Se tiene que, los factores con mayor efecto sobre el TC son el NG y el
TP, en el 100% de las instancias de ambos algoritmos, aunque la PM tiene efecto sobre 15% de
las instancias ejecutadas en el AG paralelo. En cuanto a interacciones de dos términos que influyen

en el resultado, se observa que la mas importante es NG*TP afectando el TC de todas las
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instancias, de los dos algoritmos; adicionalmente se evidencia que la interaccion NG*PM incide
en el resultado del 20% de las instancias del AG paralelo; respecto a la interaccion de tres términos,
no presenta afectacion sobre el TC de ningun algoritmo. En resumen, el factor mas influyente en

el TC de todas las instancias es el NG, independientemente del algoritmo.

El analisis del ANOVA (Tabla 10) y diagrama de Pareto de la instancia 4 (Figura 45)
demuestran que el efecto principal de los factores esta dado por el NG y el TP, y que la interaccion
de dos factores mas influyente es la de NG*TP; este hecho se confirma en la Figura 47, que sefiala
una interaccion moderada entre dichos factores. En la grafica de probabilidad normal de la Figura
48, se observa gue los residuos se apegan a la recta de valores esperados sin ningun dato atipico
indicando la distribucién normal de los residuos; el histograma de residuos, revela que la
distribucion de los residuos no se comporta de manera normal; la gréafica de residuos vs. Orden
sugiere que los residuos son independientes entre si, sin embargo a partir de la observacion 28
puede evidenciarse que el valor de los residuos tiende a bajar. Por ultimo, la grafica de cubo
(Figura 49), sostiene que los menores costos se logran cuando A:NG vy el B: TP se encuentran en

el nivel bajo.

Tabla 10.
Analisis de Varianza (ANOVA) para el TC de la Instancia 4

Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor p

Modelo 7 19160,4 2737,2 9593,01 0,000

Lineal 3 18579,8 6193,3 21705,48 0,000

A 1 12704,8 12704,8 44526,16 0,000

B 1 5868,0 5868,0 20565,57 0,000

C 1 7,1 7,1 24,72 0,000
3 580,5 193,5 678,16 0,000

Interacciones

de 2 términos

A*B 1 580,4 580,4 2034,19 0,000

A*C 1 0,0 0,0 0,17 0,685

B*C 1 0,0 0,0 0,11 0,745
1 0,0 0,0 0,15 0,700

Interacciones

de 3 términos

A*B*C 1 0,0 0,0 0,15 0,700

Error 24 6,8 0,3

Total 31 19167,2

Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19.
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Figura 42.
Gréfica de Interaccion entre Factores para el Costo Total (Instancia 17)

Gréfica de interaccién para C8
Medias ajustadas
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Lo *— 10
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Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19
Figura 43.
Grafica de Residuos para Costo Total (Instancia 17)
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Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19
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Figura 44.
Grafica de Cubo para el Costo Total (Instancia 17)
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Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19

Figura 45.

Diagrama de Pareto de Efectos Estandarizados para TC (Instancia 4)

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es C8; o = 0,1)

Término
Factor Nombre

A A A

B B

C C
B
AB
C
AC
ABC
BC

b T T T T
] 50 100 150 200

Efecto estandarizado

Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19
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Figura 46.
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Mejor Individuo para el CT Arrojado en el AG de la Instancia 17
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Corriendo Instancia 17
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{x} Mejor Solucion Encontrada con la configuracion:
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Primer Escalon:
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Segundo Escalon:
Ruta # @
Camion: [, 41, 37, 11, 29, 38, 42] - Peso Vehiculo: 153
Drone: [41, 38, 22, 16, 28] - Peso Vehiculo: 17
Drone: [41, 48, 28, 38] - Peso Vehiculo: 17
Peso Ruta: 187
Ruta # 1
Camion: [@, 39, 21, 35, 14, 36, 42] - Peso Vehiculo: 168
Drone: [39, 3, 18, 35] - Pesc Vehiculo: 13
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Ruta # 3
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Drone: [19, 18, 31] - Pesoc Vehiculo: 13
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Nota. Obtenido del AG Paralelo para 2E-VRPD-2E en Google Colab
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Figura 47.

Graéfica de Interaccion entre Factores para el TC (Instancia 4)
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Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19

Figura 48.
Gréfica de Residuos para TC (Instancia 4)
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Figura 49.
Graéfica de Cubo para TC (Instancia 4)
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Nota. Obtenido del software estadistico Minitab19.

Tabla 11.

Niveles Recomendados de los Factores

Factor Bajo Alto  CT minimo TC minimo
Numero de 200 400 400 200
generaciones
Tamafio de la 150 250 250 150
poblacion
Factor de mutacion 0.05 0.09 0.09 0.05;0.09

Al llevar a cabo el anélisis de los resultados obtenidos con el apoyo del software estadistico
Minitab 19, utilizando las herramientas de analisis de disefio factorial, graficas de Pareto, de
ajustes, de residuos, de cubos, factoriales y el optimizador de respuesta, sobre todas las instancias
(ver Apéndice 1); en la Tabla 11 se presenta el valor de los niveles empleados para cada uno de los
factores y el nivel recomendado para obtener buenas soluciones. De acuerdo con el objetivo de
minimizar el costo, se puede establecer que cuando los tres factores estan en los niveles mas altos,
se generan mejores resultados; por lo que, a mayor nimero de iteraciones, con el cruce de mas

individuos y con una importante variabilidad en las mutaciones se van encontrando nuevas y
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mejores soluciones. Al considerar la minimizacion del tiempo computacional, se encuentra que la
probabilidad de mutacion puede tomar cualquier valor, debido a que no afecta el TC. Finalmente,
cuando el nimero de generaciones y el tamafio de la poblacién estan en los niveles mas bajos, el

TC disminuye.

Tabla 12.

Minimo Valor Obtenido de las Variables Respuesta

Variable Costo total Tiempo computacional

respuesta Secuencial Paralelo Secuencial Paralelo
Minimo $1,765,122.00 $ 1,736,122.00 34.11381745 29.7816081
Promedio  $ 8,835,089.54 $ 7,533,436.10 94.55880132 81.9016606

Después de determinar los niveles establecidos para obtener buenas soluciones, se realiza
la ejecucion de los dos algoritmos. Los resultados obtenidos para las dos variables respuesta,
después de hacer las corridas se encuentran en el Apéndice H, y su resumen en el Apéndice J. La
Tabla 12 ensefia el minimo valor obtenido y el valor promedio de todos los datos encontrados para
el costo total y el tiempo computacional, en las corridas del AG secuencial y el paralelo. Se tiene
que el minimo costo total encontrado es menor en el AG paralelo, alcanzando disminuciones de la
mejor solucion encontrada, hasta de 24.50% en algunas instancias; ademas, el promedio de todos
los costos minimos obtenidos en el AG paralelo disminuye 14.73%, infiriendose que el AG
paralelo genera mejores resultados en el costo total. En consideracién al tiempo computacional, el
AG paralelo disminuye el tiempo minimo y el promedio de los datos obtenidos en las ejecuciones
de las instancias un 13.38%. A nivel general, las corridas de los algoritmos brindan resultados
coherentes, demostrando asi, que en la mayoria de los casos el AG paralelo ofrece mejores

resultados al ser comparado con el AG secuencial.
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8. Conclusiones

De acuerdo con la revision de literatura, durante los ultimos afios la comunidad cientifica
ha ampliado la investigacion sobre el problema de ruteo de vehiculos con drones (VRPD), con el
objetivo de aprovechar los beneficios del tandem camion-dron y mejorar los procesos logisticos
relacionados con la entrega de Gltima milla, para contribuir al mejoramiento en los procesos de la
gestion de desastres, sin embargo, aln existen aspectos que no se han explorado. En ese sentido,
el presente proyecto de investigacion redne varios supuestos que responden a distintas necesidades
de la logistica humanitaria, estudiando el problema de ruteo de vehiculos con varios drones, el
estudio de dos escalones y ventanas de tiempo, multiples visitas, capacidad de carga limitada en
los vehiculos, y transporte de carga heterogénea; bajo la premisa de que los drones son lanzados y
recuperados en distintos nodos de entrega. Al tener caracteristicas especiales y particulares, los
resultados obtenidos en este proyecto, no pueden ser comparados con otros estudios de la literatura;
sin embargo, el algoritmo genético emplea tiempos computacionales aceptables al ser ejecutado

con las diferentes instancias.

La propuesta de un modelo de programacion lineal para 2E-VRPD+TW, tiene como
objetivo la optimizacion del costo total (CT); y para su solucion se implementa un algoritmo
genético bajo dos enfoques (secuencial y paralelo), los cuales demuestran una buena adaptacion al
problema, ofreciendo resultados l6gicos y coherentes. Estas técnicas desarrolladas, funcionan
como herramienta de apoyo en la toma de decisiones dentro de la logistica humanitaria cuando se
requiere seleccionar entre diversos centros de adquisicion para la compra y transporte de
suministros a un CEDI, desde donde se distribuye la ayuda humanitaria a las areas afectadas,

haciendo uso del tandem camién-dron.

El algoritmo genético (AG) disefiado, implementa la heuristica del vecino mas cercano en
el ruteo de los UAV y un método aleatorio en el ruteo de los vehiculos, contribuyendo a la
generacion de rutas cortas y a una amplia exploracién del espacio de solucion. Asimismo, el
componente aleatorio que se emplea en la ldgica interna del algoritmo genético durante la
extraccion de individuos que compiten - operador de seleccion, en la creacién de mascaras - cruce
uniforme, y en la seleccion de rutas - operador de mutacion; favorece la basqueda de otros espacios

de solucion y evita la convergencia prematura de la técnica de solucion implementada.
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Como criterio de calidad para el algoritmo genético en su version secuencial y paralela, se
tuvo en cuenta el andlisis descriptivo que relaciona la variable denominada costo total o fitness
versus el numero de generaciones o iteraciones. En los graficos obtenidos para el minimo costo
alcanzado en la mejor solucion de las diferentes generaciones, durante cada una de las ejecuciones,
que se evidencia en el Apéndice Gy la sintesis de los resultados para cada uno de los algoritmos,
que se encuentra en el Apéndice H, se observa que de 400 generaciones, la minima iteracién en la
cual converge el algoritmo genético secuencial es la 159 y la 94 para el enfoque paralelo;
permitiendo inferir que la técnica desarrollada cumple con este criterio, evidenciando el alto indice

de calidad que posee la herramienta desarrollada.

Los algoritmos genéticos disefiados (secuencial y paralelo ) proporcionan soluciones
razonables para el problema 2E-VRPD+TW,; sin embargo, la implementacion del paralelismo
mejora las soluciones del algoritmo genético secuencial. El estudio comparativo de sus resultados
identifica que la disminucion de valor promedio de todas las soluciones obtenidas para el CT fue
del 14,73% y a su vez la disminucion fue del 13,38% en el TC; ademas, se puede evidenciar que

el AG secuencial alcanza su mejor solucién en un mayor numero de iteraciones que el paralelo.

El anélisis estadistico permite deducir que al establecer niveles altos para el niUmero de
generaciones, el tamafio de la poblacion y el factor de mutacion, se pueden encontrar en la mayoria
de las veces, buenas soluciones para el costo total. En cuanto al tiempo computacional, definiendo
niveles bajos para el nimero de generaciones y el tamafio de la poblacién se podra obtener un
tiempo computacional minimo. Como conclusion, el NG es el factor que tiene mayor influencia
sobre las dos variables respuesta: costo total y tiempo computacional; y ademas, el NG y el TP
incrementan considerablemente los tiempos, por lo que un valor muy alto en estos factores

incurrird en un TC alto.
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9. Recomendaciones

Llevar a cabo una investigacion actualizada de diferentes aspectos reales relacionados con
la ocurrencia de desastres naturales en Colombia, que incluya informacion sobre las areas
territoriales mas criticas, su localizacion y poblacion; los tipos de vehiculos y drones que se
disponen en el pais, considerando sus velocidades y rangos de vuelo; informacion veridica de los
tiempos de espera maximo de las personas afectadas y las fallas mas comunes que se presentan
con el transporte y la infraestructura en general; con la finalidad de obtener una herramienta mas
robusta para la gestion de desastres, que ayude a tomar decisiones y crear planes estratégicos de

forma rapida y segura.

Implementar estrategias diferentes a las abordadas durante la aplicacion de los operadores
genéticos (seleccidn, cruce y mutacion), ademas de utilizar nuevas heuristicas durante la creacion

de rutas, que incrementen la efectividad del algoritmo.

Debido a la limitacion que supone el tiempo computacional en instancias de gran tamafio,
se recomienda probar nuevas técnicas y/o métodos de paralelismo que permitan disminuir dichos

tiempos.

En futuras investigaciones se pueden considerar variaciones, como la posibilidad de que el
vehiculo regrese al mismo CEDI al finalizar, o que los drones puedan llegar de manera
independiente a una estacion en la que el vehiculo los recoja. Se sugiere también, estudiar el
problema 2E-VRPD+TW con multiples objetivos.

Incluir varias rutas que sirvan como conexion entre los mismos nodos, para acercarlo a un

ambito mas real, donde no existe una Unica ruta para llegar a un sitio.

Investigar y abordar otro tipo de algoritmo para la solucién del problema 2E-VRPD+TW

que pueda mejorar los resultados obtenidos.
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