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Resumen

Titulo del proyecto: *

“UN MODELO PARA LA LOCALIZACION DE DEPOSITOS CENTRALES Y RUTEO DE
VEHICULOS DE DOS ESCALONES APLICADO A LA DISTRIBUCION DE RECURSOS
HUMANITARIOS DURANTE LAS FASES DE PRE Y POS-DESASTRE (2E-LRP)”

Autor: Andrés Guillermo Angarita Monroy™

Palabras claves:

Problema de localizacion y ruteo de vehiculos de dos escalones, localizacién y ruteo multi-escaldn,
ruteo con localizacion multi-nivel, logistica humanitaria, cadena de suministro humanitaria,
algoritmo genético (AG), programacion lineal entera mixta (PLEM).

Descripcion:

En la presente investigacion se aborda el problema de localizacion y ruteo de vehiculos de dos
escalones (Two Echelon Location Routing Problem, 2E-LRP), teniendo en cuenta su importancia
en la gestion de la cadena de suministro humanitaria. EI problema es formulado como un modelo
de programacion lineal entera mixta, con el objetivo de minimizar el costo total y considerando
limitaciones de capacidad en las instalaciones o depositos centrales (dep6sitos primarios y centros
regionales) a localizar y en los vehiculos utilizados para el ruteo tanto del primer como del segundo
nivel. Adicionalmente, se asume un comportamiento de tipo deterministico en la demanda que
presentan los clientes y flota heterogénea en el escaldn. Para dar solucion al problema, se desarrolla
un algoritmo genético (AG) y se propone una nueva codificacion de la solucién. La funcionalidad
y consistencia del método propuesto es validada a través de experimentos numeéricos, considerando
tres tipos de instancias (pequefia, mediana y robusta) y haciendo uso del disefio de experimentos
(disefio factorial 2X). Los resultados computacionales muestran que el algoritmo genético obtiene
buenas soluciones en un tiempo computacional razonable (menos de 30 minutos) dada la
complejidad del problema. Finalmente, el andlisis estadistico permite inferir que los parametros:
tamafio de la poblacion, nimero de generaciones y probabilidad de cruce tienen una gran
incidencia en la funcion objetivo, la cual busca minimizar los costos generados al momento de
disefar la red logistica.

* Trabajo de grado.
“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales.
Director: MSc. Karin Julieth Aguilar Imitola, Codirector: MA. Javier Eduardo Arias Osorio.
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Abstact

Title: *

“A MODEL FOR THE LOCATION OF CENTRAL DEPOTS AND ROUTING OF TWO-
ECHELON VEHICLES APPLIED TO THE DISTRIBUTION OF HUMANITARIAN
RESOURCES DURING THE PRE- AND POST-DISASTER PHASES (2E-LRP)”

Author: Andrés Guillermo Angarita Monroy™

Keywords:

Problem of location and routing of two-echelon vehicles, multi-stage location and routing, routing
with multi-level location, humanitarian logistics, humanitarian supply chain, genetic algorithm
(GA), mixed integer linear programming (MILP).

Description:

This research addresses the problem of locating and routing two-echelon vehicles (Two Echelon
Location Routing Problem, 2E-LRP), considering their importance in management of the
humanitarian supply chain. The problem is formulated as a mixed integer linear programming
model, with the objective of minimizing the total cost and considering capacity limitations in the
facilities or central depots (primary depots and regional centers) to be located and in the vehicles
used for routing both first and second level. In addition, a deterministic type of behavior is assumed
in the demand presented by customers and heterogeneous fleet in the echelon. To provide a
solution to the problem, a genetic algorithm (GA) is developed and a new coding of the solution
is proposed. The functionality and consistency of the proposed method is validated through
numerical experiments, considering three types of instances (small, medium and robust) and
making use of the design of experiments (factorial design 2X). The computational results show that
the genetic algorithm obtains satisfactory solutions in a reasonable computational time (less than
30 minutes) given the complexity of the problem. Finally, the statistical analysis allows to infer
that the parameters: population size, number of generations and probability of crossing have a
great incidence in the objective function, which seeks to minimize the generated costs at the time
of designing the logistic network.

* Degree project
“ Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies.
Director: MSc. Karin Julieth Aguilar Imitola, Codirector: MA. Javier Eduardo Arias Osorio.



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 16

Introduccion

La ocurrencia de desastres naturales y sus consecuencias devastadoras son una realidad que se vive
afo tras afo alrededor del mundo. Aproximadamente el 75% de la poblacion mundial vive en
regiones afectadas, al menos una vez entre 1980 y 2000, por un terremoto, un ciclon tropical, una
inundacion o una sequia. Como consecuencia de estos fendmenos, cada dia mueren mas de 184
personas en distintas partes del mundo y arrojan un saldo que incluye la destruccion de activos
fijos, capital fisico, la interrupcién de la produccidn, el comercio y el agotamiento de los ahorros
e inversiones publicas y privadas, que acaban con el progreso en materia de desarrollo econémico
(Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2004). Esta problemética ha
Ilamado la atencion de diversos actores en la sociedad, particularmente de los académicos y
gobernantes, quienes se han preocupado por buscar y establecer los mecanismos necesarios que
permitan mejorar la respuesta a situaciones de emergencia, dando asi lugar al surgimiento de la
logistica humanitaria como un medio para afrontar los efectos negativos de eventos adversos que

ponen en riesgo la integridad o la vida propia del ser humano.

La dificultad para predecir el lugar donde ocurrira un desastre, el momento y magnitud con la
cual se presentara, ademas de la incertidumbre asociada a las caracteristicas propias de la
poblacion, las condiciones de infraestructura existentes y la demanda requerida para atender la
situacion de emergencia, dan lugar a uno de los mayores desafios en la logistica humanitaria, como
lo es, la imprevisibilidad, definida como la ocurrencia de sucesos inesperados (Balcik, Beamon,
Krejci, Muramatsu, y Ramirez, 2010). L’Hermitte, Tatham, Bowles y Brooks (2016) afirman que
la imprevisibilidad, crea barreras y afecta la eficiencia en la cadena de suministro. Asi, el adecuado

manejo de la cadena de abastecimiento logistico para la atencion de desastres y apoyo humanitario,
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se convierte en un reto muy importante a nivel mundial, pues esta se encarga de estimar, proveer,
almacenar, transportar y distribuir el personal, los recursos y servicios requeridos a las zonas
afectadas (Sharif y Salari, 2015), a través de un conjunto de actividades realizadas en diferentes
instancias del tiempo, las cuales tienen como finalidad asistir a las personas sobrevivientes luego
de un desastre (Kovacs y Spens, 2007). Por esta razon, el disefio y la gestion necesarias en la red
logistica durante las fases de pre y pos-desastre no pueden ser improvisadas, deben ser el resultado
de una correcta y rigurosa planificacion, en la cual se pueda identificar y establecer con
anterioridad aspectos muy importantes, como lo es, la ubicacion de las instalaciones (depdsitos
primarios y secundarios), la disponibilidad y calidad de los recursos, la flexibilidad en los planes
de ruta segun el presupuesto establecido, entre otros, que permiten en Gltima instancia garantizar

una respuesta 6ptima cuando se realiza el despliegue de las operaciones humanitarias.

La relacidn que existe entre la gestion de la cadena de suministro humanitaria y el problema de
ruteo de vehiculos (Vehicle Routing Problem, VRP) es muy estrecha, pues a medida que se
presentan diferentes escenarios de desastres naturales, la ayuda humanitaria se convierte en una
necesidad apremiante, y el tiempo de respuesta, obtenido a partir de un adecuado plan de rutas,
juega un papel sumamente importante e implica una serie de desafios, los cuales deben ser
superados, con el fin de lograr una atencién y entrega oportuna de los recursos necesarios a la
poblacién afectada. Diferentes variaciones del VRP se han propuesto con el animo de acercarse a
contextos reales del problema, los cuales incluyen la adicion de variables, restricciones, objetivos
en conflicto, entre otros. Una de las variantes mas significativas a resaltar en este campo, es la
consideracion de decisiones de localizacion y ruteo simultaneamente. Los diferentes aspectos de
estas decisiones han sido estudiados generalmente de manera independiente; este hecho puede ser

explicado debido a que la localizacién es una decisién estratégica, la cual es tomada por un largo
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periodo de tiempo, mientras que el ruteo es una decision operacional modificada dindmicamente
en un periodo corto. Sin embargo, estas decisiones estan intimamente relacionadas, teniendo en
cuenta que la decision de localizar un depdsito es frecuentemente influenciada por los costos de
transporte y viceversa (Rand, 1976). Por lo tanto, el presente trabajo de investigacion aborda un
problema, conocido en la literatura como el 2E-LRP (Two Echelon Location Routing Problem)
bajo un enfoque de logistica humanitaria, que consiste en determinar simultaneamente la
localizacion de los depdsitos primarios (primer escalon) y centros regionales (segundo escalon)
junto con los planes de ruteo, considerando restricciones de capacidad y alineado con el objetivo
de minimizar los costos en la red logistica, entendidos como los costos de localizacion (apertura),

ruteo y utilizacion de vehiculos.

Con la finalidad de brindar una perspectiva global y coherente de los temas a tratar en el
presente documento, la estructura es organizada como se muestra continuacion: en la seccion 1 se
dan a conocer las generalidades de la investigacion (planteamiento del problema y metodologia);
la seccion 2 presenta los objetivos (general y especificos); la revision de literatura y el marco de
antecedentes son descritos en la seccién 3 y 4 respectivamente. La seccion 5 estad vinculada al
marco tedrico junto con la seccion 6, dedicada exclusivamente a la descripcion formal del
algoritmo genético. La seccion 7 contiene la formulacién del modelo matematico para el 2E-LRP;
en la seccion 8 es presentado el disefio del algoritmo genético, con el propdésito de dar solucién al
problema abordado, ademas, la seccion 9 muestra la experimentacion llevada a cabo, es decir, el
conjunto de instancias utilizadas para verificar la funcionalidad y consistencia del marco de
trabajo. La seccion 10 corresponde al analisis estadistico, el cual permite identificar el conjunto de

factores claves que intervienen en la calidad del algoritmo metaheuristico. Finalmente, en la
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seccion 11y 12 se dan a conocer las conclusiones y recomendaciones, producto de la investigacion

realizada. EI cumplimiento de los objetivos propuestos, son presentados en la Tabla 1.

Tabla 1.
Cumplimiento de objetivos

Obijetivos especificos

Cumplimiento

Realizar una revision de literatura en bases de datos
cientificas para el problema de ruteo de vehiculos
de dos escalones con localizacion (2E-LRP),
teniendo en cuenta un enfoque de bulsqueda

multidisciplinaria.

Desarrollar un modelo de optimizacién para el 2E-
LRP (Two Echelon-Location-Routing Problem)
aplicado a la distribucion de recursos humanitarios

durante las fases de pre y pos-desastre.

Construir un algoritmo genético para la solucion
del 2E-LRP en el lenguaje de programacion
Matlab.

Validar el algoritmo de solucion a través de
experimentos numéricos en el que se simule un
escenario bajo ciertas condiciones pre y pos-

desastre.

Elaborar un articulo académico de caracter
publicable con base en la investigacion realizada y

los resultados obtenidos.

Seccion 3

Seccién 7

Seccion 8
Apéndice G

Seccion 9

Seccién 10

Apéndice |
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1. Generalidades de la investigacion

1.1. Planteamiento del problema

La frecuencia de los desastres naturales, como huracanes, tormentas, sequias, inundaciones,
movimientos teluricos, entre otros, estdn aumentando sin lugar a duda. En los Gltimos veinte afios
estos han cobrado un promedio anual de 30000 vidas y causado mas de 4000 millones de heridos
o damnificados, segun informacién suministrada por la Coordinacion de Asuntos Humanitarios
(OCHA por sus siglas en inglés) (Guha-Sapir, Hoyois, y Below, 2016). Por otro lado, la
empresa Munich Reinsurance Company, sefiala que las pérdidas mundiales causadas por
fendmenos naturales adversos se estimaron en USD 4200 billones entre 1980 y 2014, ademas,
durante este periodo, tales pérdidas aumentaron rapidamente, subiendo de USD 50000 millones
anuales en los afios ochenta a casi USD 200000 millones anuales en la Gltima década. Es por esto
que, el impacto econdémico de un evento catastrofico puede llegar a ser devastador para cualquier
nacion, especialmente para aquellas en via de desarrollo, como se evidencia en el informe Natural
Hazards, Unnatural Disasters (Peligros naturales, desastres antinaturales), el cual sefiala que la
repercusion de las catastrofes naturales en el producto interno bruto (PIB) es 20 veces mayor en
los paises en desarrollo que en las naciones industrializadas. Por ejemplo, el valor total de los
dafos y las pérdidas provocadas por los terremotos en Nepal en abril y mayo de 2015 representaron
alrededor de una tercera parte del PIB del pais, segun una evaluacion de necesidades posteriores a

los sucesos ocurridos (Banco Mundial, 2016).

En la actualidad, los desastres, independientemente de su origen (sea natural o humano), son

considerados fenomenos sociales cuyos dafios seria posible prevenir y mitigar para disminuir o al


http://www.munichre.com/en/homepage/index.html
http://documentos.bancomundial.org/curated/es/2010/11/13066374/natural-hazards-unnatural-disasters-economics-effective-prevention
http://documentos.bancomundial.org/curated/es/2010/11/13066374/natural-hazards-unnatural-disasters-economics-effective-prevention
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menos controlar sus efectos (Cecchini, Sunkel, y Barrantes, 2017). Asi, la incorporacion de la
gestion de riesgos para la atencion de desastres naturales cobra una gran importancia, pues es el
medio con mayor eficacia para revertir los impactos negativos que ocasionan estos tipos de eventos
en las regiones afectadas. Por lo tanto, es en este punto donde la logistica humanitaria juega uno
de los roles méas importantes, ya que se encarga de planificar, implementar y controlar la
eficiencia, costo-efectividad, flujo y almacenamiento de bienes y materiales, asi como la
informacidn relacionada, desde el punto de origen hasta el punto de consumo, con el fin de aliviar
el sufrimiento de personas vulnerables, abarcando de esta manera una amplia gama de actividades,
incluida la preparacion, adquisicion, transporte, seguimiento y rastreo, las cuales son cruciales para

la efectividad y velocidad en las actividades de respuesta (Thomas y Kopczak, 2005).

La variedad de las operaciones logisticas en el alivio de desastres es tan extensa, que hacer
logistica humanitaria se convierte en la parte mas costosa de las operaciones de socorro en casos
de desastre, representando aproximadamente el 80% de los costos totales (Tomasini y
Wassenhove, 2009); es por esto que, los estudios y constantes esfuerzos que se llevan a cabo en
esta area, se concentran principalmente en el desarrollo de herramientas que permitan aprovechar

de la mejor forma los recursos disponibles para afrontar amenazas futuras.

Atendiendo a lo expuesto anteriormente, surge la necesidad de crear un modelo capaz de
proporcionar la informacion suficiente al responsable de la red logistica, para que éste tome las
mejores decisiones relacionadas con la ubicacién y distribucion de recursos humanitarios, que
garanticen finalmente una entrega oportuna de los suministros a las regiones afectadas, al menor
costo y tiempo posible, minimizando asi los impactos negativos de tipo econdémico y social,
ocasionados por la ocurrencia de eventos adversos. En consecuencia, se plantea el disefio de un

modelo de optimizacion para el ruteo de dos niveles con localizacién de depdésitos centrales
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(depositos primarios y centros regionales), enfocado a la distribucion de recursos humanitarios,
como una herramienta para la planeacion logistica en la fase de preparacion y respuesta ante un
desastre natural. Dicho problema es conocido en la literatura como el 2E-LRP, el cual atiende dos
tipos de decisiones muy importantes a las que se encuentra expuesto el responsable de disefiar la
red logistica, es decir, decisiones de tipo estratégico (donde ubicar el o los depdsitos centrales) y
operativo (cuél es el mejor conjunto de rutas para transportar los recursos desde los depdsitos
primarios hasta los centros regionales, y desde estos, hasta las regiones afectadas), las cuales
determinan finalmente la capacidad de respuesta, flexibilidad, eficiencia y eficacia que posee la

cadena de suministro.

Este tipo de modelo resulta relevante para Colombia, pues se encuentra localizada en una de las
zonas sismicas mas activas de la tierra, conocida como el Anillo Circumpacifico, el cual
corresponde al borde del océano Pacifico, que es precisamente donde han ocurrido los ultimos

grandes sismos en paises como Chile, Japon y Ecuador (Correal, 2016).

Segun estudios de amenaza sismica realizados a nivel nacional por la Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica -AlS-, cerca del 40% de los colombianos se encuentran expuestos a una
amenaza sismica alta, y el 47% esta ubicado en zonas de amenaza sismica intermedia, es decir,
el 87% del territorio nacional se encuentra bajo un nivel de riesgo sismico considerable. Ademas,
el problema se presenta no solo por el nivel de amenaza sismica, sino también por el grado de
vulnerabilidad en las edificaciones, puentes, carreteras, presas, redes eléctricas y de gas, entre otras

(Correal, 2016).

Ahora bien, como el 2E-LRP es de naturaleza NP-Hard (tiempo de solucién no polinomial), se
hace necesario explorar alternativas de solucion que permitan obtener buenos resultados en

tiempos computacionales razonables. En este caso, se plantea el uso de la metaheuristica evolutiva
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conocida como algoritmo genético, el cual es un método adaptativo que puede usarse para resolver

problemas de busqueda y optimizacion matematica.

Finalmente, el estudio de esta problematica es muy importante, como medio para fortalecer la
linea de investigacion en logistica humanitaria dentro del grupo de investigacion OPALO, y a su
vez, contribuir a una de las mayores necesidades de tipo social a la que se encuentra expuesta
Colombia y el mundo entero, permitiendo asi el desarrollo de futuros proyectos de investigacion,

gue generen un impacto positivo en la calidad de vida de la poblacion.

1.2. Metodologia

FASE 2

Formular el modelo matematico
que represente el problema.

FASE 3

Desarrollar un procedimiento
en computador a partir del
modelo

Figura 1. Fases metodoldgicas para un estudio en investigacion de operaciones. Adaptado de
Hillier y Lieberman (2010)
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La metodologia que guiaré el desarrollo de este trabajo de investigacion consta de seis fases,
las cuales se fundamentan en las etapas usuales -no secuenciales- de un estudio de investigacion
de operaciones (ver Figura 1), que usa como base el método cientifico para explorar los problemas.

Estas fases son presentadas por Hillier y Lieberman (2010).

Las fases descritas anteriormente, son adaptadas a las necesidades de esta investigacion y son

descritas a continuacion.

1.2.1. Fase 1. Definicion del problema y recoleccion de informacion. En esta etapa se
llevara a cabo una revision y andlisis de articulos cientificos, relacionados con el problema de
localizacion y ruteo de dos escalones bajo un enfoque multidisciplinario, sin perder de vista su
aplicacion en la logistica humanitaria, con el fin de construir un marco referencial y conceptualizar
el tema de investigacion. Ademas, se estudian los principales algoritmos de solucion propuestos

hasta el momento para resolver el problema.

Actividad 1. Definir las palabras claves para realizar la busqueda en bases de datos cientificas.
Actividad 2. Construir la ecuacion de busqueda.
Actividad 3. Establecer los filtros necesarios para depurar la informacion.

Actividad 4. Ejecutar la ecuacion de busqueda en la base de datos Web Of Science, disponible

en la Universidad Industrial de Santander.

Actividad 5. Analizar la informacion obtenida (andlisis bibliométrico).
Actividad 6. Revisar la literatura obtenida sobre el 2E-LRP y sus métodos de solucion
(comprensién de la estructura, aplicabilidad e identificacion de los principales algoritmos de

solucion para el 2E-LRP).
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1.2.2. Fase 2. Formulacion del modelo matematico. Esta fase consiste en formular el
problema de manera conveniente para su andlisis. La forma convencional en que la OR (Operation
Research) logra esto, es mediante la construccion de un modelo matematico que represente la
esencia del problema, por lo cual se realizaran las siguientes actividades:

Actividad 1. Comprender las bases tedricas que involucran el problema de localizacién de
depdsitos centrales y ruteo de vehiculos de dos escalones aplicado a la distribucion de recursos

humanitarios durante las fases de pre y pos-desastre.

Actividad 2. Definir la estructura del modelo con base en las variantes encontradas durante la

revision literaria y a las condiciones especificadas por el investigador (modelo conceptual).
Actividad 3. Establecer el propdsito del modelo (objetivo que se desea cumplir).

Actividad 4. Definir los parametros o datos de entrada para el 2E-LRP.

Actividad 5. Determinar el conjunto de variables de decision para el 2E-LRP.

Actividad 6. Especificar el conjunto de restricciones que debe cumplir el modelo.

Actividad 7. Verificar la consistencia del modelo, es decir, que la funcién objetivo, variables de

decision y el conjunto de restricciones estén relacionadas correctamente.

1.2.3. Fase 3. Desarrollar un procedimiento a computador. Esta fase estd compuesta

por dos etapas:

1.2.3.1. Etapa3.1. Construcciény aplicacion del algoritmo de solucion. Una vez analizada
la informacion mas relevante en torno al problema y formulado el modelo matematico, se da paso

al desarrollo de un algoritmo de solucidn, que para este caso particular consiste en la metaheuristica
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evolutiva conocida como algoritmo genético. En el cumplimiento de esta etapa se realizan las

siguientes actividades:

Actividad 1. Analizar y comprender el método de solucion que propone el algoritmo genético.

Actividad 2. Definir los principales elementos necesarios para ejecutar el algoritmo

metaheuristico (poblacion inicial, operador de seleccién, cruce y mutacion, etc.).

Actividad 3. Describir el conjunto de pasos l6gicos que permiten dar solucién al problema del
2E-LRP aplicado a la distribucion de recursos humanitarios durante las fases de pre y pos-

desastre.

1.2.3.2. Etapa 3.2. Codificacidn del algoritmo de solucién en Matlab. Con el disefio e
implementacion del algoritmo genético para el 2E-LRP, se realiza finalmente la construcciéon del
marco de trabajo (framework) en el lenguaje de programacion Matlab, con el propdsito de

encontrar soluciones factibles al problema, ejecutando las actividades:

Actividad 1. Estudiar cada una de las herramientas necesarias para programar el algoritmo de

solucién en el software Matlab.

Actividad 2. Programar el algoritmo genético para la solucion del 2E-LRP en Matlab.

1.2.4. Fase 4. Comprobacién y preparacion del algoritmo. EI modelo es probado con

el propdsito de encontrar fallas y errores, por lo cual:

Actividad 1. Ejecutar el programa y determinar si genera resultados validos de acuerdo con las

restricciones asociadas al problema, la funcion objetivo y demaés caracteristicas del modelo.

Actividad 2. En caso de ser necesario, ajustar el modelo segun los resultados preliminares.



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 21

Actividad 3. Desarrollar instancias de prueba (experimentos numeéricos) para el 2E-LRP

aplicado a la distribucion de recursos humanitarios durante las fases de pre y pos-desastre.

Actividad 4. Validar el modelo programado a través de las instancias de prueba, con la finalidad

de corroborar la coherencia en los resultados.

Actividad 5. Si se requiere, modificar y ajustar nuevamente el modelo a las necesidades de la

investigacion (objetivos propuestos).

1.2.5. Fase 5. Implementacién del algoritmo. Una vez corregida las inconsistencias,
hecho los ajustes requeridos y superada la validacion del modelo programado, el marco de trabajo
queda listo para aplicarse en contextos académicos, y a su vez, atender necesidades de la vida real,
que estén directamente ligadas con la gestion de la cadena de abastecimiento logistico para la

atencion de desastres y ayuda humanitaria.

1.2.6. Fase 6. Sintesis de resultados. En esta Gltima fase se recopila la informacion y los

resultados obtenidos durante el proceso investigativo, con la finalidad de:

Actividad 1. Elaborar el libro de proyecto de grado.

Actividad 2. Construir un articulo académico de caracter publicable en el que se presente la

formulacion del 2E-LRP y los resultados obtenidos con el método de solucion.
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2.1.

2. Objetivos

Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico para dar solucion al problema de localizacion de depositos

centrales y ruteo de vehiculos de dos escalones aplicado a la distribucion de recursos humanitarios

durante las fases de pre y pos-desastre.

2.2.

Objetivos especificos

Realizar una revision de literatura en bases de datos cientificas para el problema de ruteo
de vehiculos de dos escalones con localizacion (2E-LRP), teniendo en cuenta un enfoque
de busqueda multidisciplinaria.

Desarrollar un modelo de optimizacién para el 2E-LRP (Two Echelon-Location-Routing
Problem) aplicado a la distribucién de recursos humanitarios durante las fases de pre y pos-
desastre.

Construir un algoritmo genético para la solucion del 2E-LRP en el lenguaje de
programacion Matlab.

Validar el algoritmo de solucién a través de experimentos numéricos en el que se simule
un escenario bajo ciertas condiciones pre y pos-desastre.

Elaborar un articulo académico de caracter publicable con base en la investigacion

realizada y los resultados obtenidos.
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3. Revisién de la literatura

La mayoria de los desastres suceden de forma inesperada, impactando a la poblacion, el ambiente
y los recursos econdmicos. Con el fin de mitigar dichos impactos, los paises recurren a una
adecuada gestion de desastres, la cual se ha convertido en un tema relevante en el mundo actual.
La comunidad académica y profesional ha incrementado su interés en desarrollar sistemas
logisticos &giles y capaces que puedan atender diferentes tipos de eventos adversos, que ponen en
riesgo la integridad o la vida propia del ser humano, siempre bajo la premisa de reducir el
sufrimiento y garantizar la seguridad de la poblacién. Alcanzar tales objetivos no es una tarea facil,
debido a los recursos limitados con los que se cuentan al momento de atender una catastrofe o
situacion de emergencia; por esta razén, la logistica humanitaria toma un gran valor, como medio
para desarrollar planes de accion que permitan lograr una adecuada gestién de los recursos
existentes en la atencién de situaciones criticas, donde la inversion humana y econdémica es

requerida en grandes proporciones.

Day, Melnyk, Larson, Davis y Whybark (2012) mencionan cinco razones por las que el estudio
de la cadena de suministro humanitaria es muy importante. La primera, hace referencia a los
métodos de solucion, los cuales no son muy eficientes a la hora de hacer frente a un desastre, luego
se debe hacer un mayor esfuerzo en los procesos investigativos con la finalidad de mejorar la
logistica para la atencion de desastres; la segunda razén, es muy importante considerar los costos
referentes a las operaciones de socorro y al sufrimiento humano, los cuales siempre estan en
constante crecimiento, por lo tanto, los trabajos realizados deben concentrarse en la atencion

oportuna y minimizacion de todo tipo de necesidad a las regiones afectadas. La tercera razon, hay
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muchas organizaciones gubernamentales y no gubernamentales que donan una gran cantidad de
recursos para apoyar las operaciones de ayuda humanitaria ante un desastre, asi que el encontrar
la mejor forma de invertir y distribuir esos aportes recibidos implica una gran responsabilidad. La
cuarta razon esté relacionada con la forma de organizar los sistemas de distribucion para brindar
una respuesta oportuna, frente a la incertidumbre generada por un evento adverso. La quinta razon,
manifiesta que el estudio de la logistica humanitaria no solo se debe limitar a la reduccion de los
costos asociados con las operaciones, también debe trabajar la forma para minimizar el costo del
tiempo, porque este es un factor muy importante en los procesos de alivio a emergencias, donde
cada segundo es vital para salvar vidas. En consecuencia, la gestion de la cadena de suministro
humanitaria es un factor clave para las operaciones de apoyo frente a desastres, pues la eficiencia,
efectividad y velocidad en el suministro a los beneficiarios con salud, comida, refugio, agua,

medicina y saneamiento juegan un papel fundamental (Thomas y Kopczak, 2005).

Segun Altay y Green (2006) las operaciones esenciales en la logistica humanitaria, para lograr
una atencion rapida y eficaz de las zonas afectadas por un desastre, pueden dividirse en cuatro
etapas, las cuales son, mitigacion, preparacion, respuesta y recuperacion, las dos primeras etapas
se clasifican como operaciones de apoyo o pre-desastre, y las dos Ultimas se clasifican como
operaciones de desarrollo o post-desastre. La fase de mitigacion hace referencia a la ejecucion de
actividades con el fin de reducir el riesgo a largo plazo que puede generar un desastre o disminuir
sus posibles consecuencias. Por otro lado, la etapa de preparacion involucra todas las actividades
realizadas antes que ocurra el desastre, con el fin de lograr una atencion mas eficiente, ejemplo de
estas son: localizacion y construccion de los centros de abastecimiento, reclutamiento del personal
requerido para los servicios de emergencia, planificacion logistica y capacitacion. Por su parte, la

fase de respuesta implica aquellas actividades realizadas una vez ocurre el desastre y cuyos
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objetivos estan relacionados con el despliegue de recursos vitales para atender a la poblacion
afectada; y finalmente, la recuperacion hace referencia a las actividades de corto y largo plazo

realizadas con el fin de restituir el funcionamiento normal de las actividades en la comunidad.

De acuerdo con lo anterior, este proyecto esta enfocado a la fase de preparacion, relacionada
con la localizacién de los depositos centrales (depositos primarios y centros regionales) y con la
fase de respuesta, que hace referencia al suministro oportuno de recursos, a través de una correcta
planificacién en las rutas, permitiendo asi abordar un problema reciente, conocido como el 2E-

LRP que involucra la localizacion y el ruteo multinivel (dos escalones).

Las primeras investigaciones sobre el 2E-LRP fueron realizadas por Jacobsen y Madsen (1980),
quienes llevan a cabo un estudio comparativo de heuristicas para el problema de ubicacion y ruteo
de dos niveles, apoyandose en un caso real, el proceso de distribucién de periddico, en el cual
deben ser tomadas tres decisiones muy importantes: numero y ubicacion de los puntos de
transferencia, disefio de recorridos que se originan en la imprenta para servir los puntos de
transferencia y el disefio de las rutas que parten de estos puntos hasta los minoristas. La
investigacion tenia como finalidad construir un algoritmo heuristico que permitiera resolver de la
mejor forma el problema, por lo cual realizan una comparacion de tres procedimientos diferentes:
un método de construccion del recorrido con ubicacion implicita del punto de transferencia, un
procedimiento alternativo de asignacion para la ubicacion del punto de transferencia, y finalmente,
un procedimiento de ahorro para el enrutamiento, seguido de un proceso de colocacion para la
localizacion y un proceso de ahorro para el enrutamiento, considerando 4500 clientes o minoristas.
Asimismo, Madsen (1983) publica un estudio en el que analiza, presenta y desarrolla algunos
métodos de solucion para el problema de ruteo y localizacion multinivel en dimensiones realistas,

comparando a su vez tres nuevos algoritmos heuristicos, los cuales aplica al proceso de
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distribucion de periodico teniendo en cuenta 4500 clientes. El autor concluye su investigacion
afirmando que el procedimiento alternativo de ubicacién, con asignacién por ahorro y un
procedimiento de ahorro en el ruteo, es prometedor para la obtencién de buenas soluciones

factibles en el problema abordado.

A continuacion, se presentan algunos de los trabajos mas destacados en el rea de la localizacion

y ruteo multi-escalon, tomados como referencia para abordar el tema propuesto.

Ambrosino y Scutella (2005) proponen una formulacién matematica para un conjunto de
escenarios dindmicos basados en el problema de ruteo y localizacion general de mdaltiples niveles
(N-Echelon Location Routing Problem, NE-LRP). Las pruebas computacionales se limitan a
ubicar las instalaciones, puntos de transbordo y la asignacion de grandes clientes y zonas, a los
centros encargados de la distribucion. Esta investigacion, presenta los primeros pasos hacia el
estudio de los problemas de disefio de red para la distribucion, que son los mas complejos si se
comparan con los articulos publicados hasta ese momento. En particular, estas formulaciones
permiten evaluar la "dificultad" practica de algunas instancias de referencia, y a su vez, construir

una base matematica que conlleve al disefio de métodos de solucion mas eficientes.

Gonzalez-Feliu (2009) conceptualiza y disefia una notacion general para el problema de
localizacion y ruteo con N-escalones en la planeacidn tactica y operacional. La investigacion es
ilustrada a través de seis casos reales: los sistemas postales y de paquetes, basados en multiples
niveles de distribucion, con varias plataformas cross-docking intermedias donde se realiza el
transbordado; las empresas dedicadas a repartir la prensa, pues generalmente tiene una red de
transporte donde los productos se distribuyen a las tiendas, a través de un sistema de plataformas
consolidadas; los sistemas logisticos para la entrega de mercancias urbanas, los cuales se han

convertido en un modelo multicapa con plataformas de acumulacién; el transporte multimodal,
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especificamente la division por contenedores, un clasico ejemplo de un sistema de varios
escalones; la distribucion de comestibles, campo que presenta un grupo heterogéneo en su cadena
de suministro; los servicios de entrega a domicilio y las tendencias del comercio electronico, son
sistemas operacionales multinivel, especificamente los puntos intermedios de recepcion. El estudio
finaliza, asegurando que independientemente del caso, el NE-LRP es un problema de optimizacion

prominente directamente relacionado con preguntas y apuesta reales de planificacion.

Boccia, Crainic, Sforza y Sterle (2010) construyen un algoritmo de bdsqueda tabd (Tabu
Search, TS) para dar solucion al problema de localizacion y ruteo de vehiculos de dos escalones
(2E-LRP). Para lograr una correcta aplicacion del método propuesto, los investigadores dividen el
problema en dos partes, la primera parte corresponde a un problema de localizacion de
instalaciones capacitadas (Capacitated Facility Location Problem, CFLP), y la segunda
corresponde al problema de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos (Multi-Depot Vehicle
Routing Problem, MDVRP). Finalmente, la heuristica es probada en tres conjuntos de instancias
pequefias, medianas y grandes; los resultados obtenidos fueron comparados con los limites
derivados de los modelos exactos, permitiendo asi demostrar que el TS propuesto es efectivo en
términos de calidad en la solucion y tiempo de calculo para la mayoria de instancias resueltas,
ademas, concluyen que dicho algoritmo podria adaptarse facilmente a restricciones adicionales,

como en el caso asimétrico propuesto para el ruteo de vehiculos.

Boccia et al. (2011) presentan un estudio detallado de los modelos de enrutamiento para dos
escalones en sistemas de distribucion (Location-Routing Models for Two-Echelon Freight
Distribution System Design, 2E-LRMFDSD). EI problema surge al considerar dentro del mismo
proceso de decision la ubicacién de instalaciones en dos niveles adyacentes, junto con los planes

de ruteo para los vehiculos que pertenecen a cada nivel. Realizan tres formulaciones basadas en
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programacion entera mixta (Mixed Integer Programming, MIP) y descritas por los autores como
modelo de tres, dos y un indice (Three Index Formulation, 3i-2E-LRP; Two Index Formulation,
2i-2E-LRP; One Index Formulation, 1i-2E-LRP), los cuales son comparados posteriormente, con
la finalidad de evaluar factores como la flexibilidad y simplicidad del modelo obtenido. El estudio
concluye, resaltando el gran uso y aplicabilidad de los sistemas 2E-LRP en la solucion de

problemas reales y la potencial fuente de investigacion que presenta el tema.

Perboli, Tadeo y Vigo (2011) formulan un modelo para el ruteo de vehiculos capacitados de
dos escalones (Two Echelon Capacited Routing Problem, 2E-CVRP), el cual tiene por objetivo
minimizar el costo total de los vehiculos involucrados en ambos niveles. El articulo tiene dos
propdsitos, en primer lugar, presentar la familia de problemas de enrutamiento de vehiculos con
dos niveles (Two Levels Vehicle Routing Problem, 2L-VRP), un término que cubre ampliamente
tales configuraciones, donde la entrega desde un depdsito a cada cliente, se gestiona enrutando y
consolidando el flete a través de depdsitos intermedios, y en segundo lugar, considerar en detalle
la version béasica de VRP de dos niveles y el VRP capacitado de dos niveles, que es una extension
del VRP clasico, en el cual la entrega se realiza obligatoriamente a través de depdsitos intermedios,
Ilamados satélites. Ademas, se presentan algunas desigualdades validas para verificar el modelo
propuesto, y dos heuristicas matematicas. Los resultados computacionales en instancias de hasta
50 clientes y cuatro satélites muestran una gran flexibilidad y eficiencia de los métodos

desarrollados.

Contardo, Hemmelmayr y Crainic (2012) introducen dos algoritmos para abordar el problema
de ruteo y localizacion multinivel con vehiculos capacitados, los cuales permiten tratar de una
mejor forma las interdependencias entre la localizacion y decisiones relacionadas con el ruteo. El

primero, es un algoritmo de ramificacion y corte (Branch and Cut), que se fortalece con varias
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familias de desigualdades validas, y el segundo, una metaheuristica adaptativa de bldsqueda de
vecindarios grandes (Adaptative Large Neighbourhood Search, ALNS), construidos con la
finalidad de hallar soluciones de buena calidad rapidamente. Los resultados muestran que los
métodos propuestos son capaces de resolver instancias de optimalidad pequefias y medianas que
contengan hasta 50 clientes en tiempos computacionales razonables, ademas, proporcionan limites
ajustados para las instancias que no se pueden resolver. Finalmente, al comparar los dos
algoritmos, se observa que los limites méas bajos obtenidos con Branch and Cut no se encuentran
mas alla del 3.06% por debajo de los valores obtenidos con ANLS, permitiendo asi validar la

solidez y calidad de ambos enfoques.

Forouzanfar y Tavakkoli-Moghaddam (2012) construyen un algoritmo genético (Genetic
Algorithm, GA) para minimizar el costo total asociado al problema de localizacion, ruteo e
inventario multi-escalon con agrupacion de riesgos en la cadena de suministro (Multi-Echelon
Inventory Location Routing Problem with Risk Pooling, ME-ILRPRP). Ademas, desarrollan un
modelo matematico novedoso en el que se presenta por primera vez la unién de riesgos, tiempo de
entrega, gestion del inventario con demanda incierta y planes de ruteo para una cadena de
suministro estocastica, con el objetivo de minimizar el costo total de operacidén, compuesto a su
vez por el costo fijo de abrir los centros de distribucion con cierto nivel de capacidad, el costo
anual de inventario y los costos de transporte. La viabilidad del modelo propuesto se verificd
solucionando al azar pequefias instancias del problema y comparando los resultados obtenidos con
el software GAMS (General Algebraic Modeling System), igualmente, los resultados obtenidos
con el GA fueron contrastados con GAMS en diferentes instancias para validarlo. Los resultados
muestran que los tiempos de CPU (Central Processing Unit) fueron menores para el GA en

comparacion con los de GAMS. Por dltimo, los investigadores destacan la importancia y
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aplicabilidad del algoritmo construido, pues una gran parte de los problemas que combinan ruteo,
inventario y localizacién multinivel son de naturaleza NP-Hard (Non-deterministic Polynomial

Hard), lo cual impide el uso de modelos exactos para solucionarlos.

Nguyen, Prins y Prodhon (2012) desarrollan un hibrido para dar solucion al problema de
localizacion-ruteo de dos escalones, el cual esta compuesto por un procedimiento de busqueda
voraz adaptativo aleatorio (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, GRASP) completado
por un proceso de aprendizaje (Learning Process, LP) y reencaminamiento de ruta (Path Relinking,
PR), que exigen el uso de tres heuristicas voraces para generar soluciones de prueba y dos
procedimientos de descenso de vecindad variable (Variable Neighbourhood Descent, VND). Para
la construccidn del algoritmo, los autores se apoyan en cuatro heuristicas constructivas, las cuales
trabajan en dos fases, la primera hace referencia a la construccion de rutas para el segundo nivel
con la seccion de los satélites abiertos, y luego, realiza la construccion de rutas para el primer
nivel. Por otra parte, GRASP, es un método sin memoria multi-inicio donde cada iteracion
realizada se compone de dos etapas, la construccion de un ensayo-solucion, utilizando una
heuristica codificada codiciosa, y luego, mejora esta solucion por bdsqueda local. Las pruebas
numéricas muestran que para instancias de hasta 200 clientes y 10 satélites, GRASP con LP y PR
superan los tiempos de ejecucién ofrecidos por la heuristica simple, ademas, afirman que este

nuevo hibrido compite con las mejores metaheuristicas publicadas hasta el momento.

Dalfard, Kaveh y Nosratian (2013) modelan el problema de localizacion-ruteo de dos niveles
con restricciones de capacidad en los vehiculos y longitud maxima en la ruta, el cual tiene como
finalidad, determinar la ubicacion y el tipo de instalacién, el tamafio de las flotas de transporte y
el ruteo para cada nivel, cumpliendo con el objetivo de minimizar los costos de ubicacion,

adquisicion y transporte. Los investigadores formulan dos métodos para solucionar el problema,
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un algoritmo genético hibrido (Hybrid Genetic Algorithm, HGA) y la heuristica de recocido
simulado (Simulated Annealing, SA), con el proposito de brindar dos enfoques opuestos a la
solucion. Resultados de experimentos numéricos muestran que el hibrido y la heuristica aplicada,
brindan soluciones mucho mas eficientes que las soluciones obtenidas con el software LINGO,
pues basicamente, el resolver problemas de gran tamario utilizando la herramienta computacional,
condujo a soluciones con alta desviacion de las 6ptimas o ninguna solucion 6ptima en un tiempo
razonable (20 horas). Sin embargo, la propuesta de HGA y SA obtuvo soluciones dptimas o con

muy baja desviacion en poco tiempo (menos de 20 horas).

Tavakkoli-Moghaddam, Forouzanfar y Ebrahimnejad (2013) presentan una investigacion
basada en la incorporacion de decisiones relacionadas con la ubicacion, ruteo e inventario en los
problemas multi-objetivo para el disefio de la cadena de suministro. EI modelo matematico
considera el agrupamiento de riesgos, la existencia de inventario en los centros de distribucion
(Distribution center, DC) con demanda incierta, varias alternativas para transportar el producto
entre instalaciones, y ruteo desde los centros de distribucién al cliente, bajo un enfoque de cadena
de suministro estocastico multinivel simultdneamente. El problema se formula haciendo uso de la
programacion no lineal entera estocéstica, y su finalidad es hallar el nimero de centros de
distribucion, localizacion y niveles de capacidad, asignando clientes y proveedores a cada DC
abierto, la cantidad de inventario, los planes de enrutamiento y el control requerido en los
productos solicitados con su respectiva asignacion de vehiculo para el transporte, todo esto, bajo
el objetivo de minimizar el costo total asociado al sistema y el tiempo total de transporte. Los
autores resuelven el modelo haciendo uso del software LINGO (LINear Generalize Optimizer) y
concluyen su investigacién resaltando la importancia que tiene el tema tratado, como medio para

enfrentar las decisiones estratégicas (localizacion), tacticas (administracion del inventario) y
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operativas (planes de ruteo) a las que se encuentra expuesto el encargado de disefiar y gestionar la

cadena de suministro.

Rahmani, Cherif-Khetta y Oulamara (2014) proponen un modelo de localizacion-ruteo
multiproducto de dos etapas con recogida y entrega (Two-Echelon Multi-Products Location-
Routing Problem with Pickup and Delivery, LRP-MPPD-2E) utilizando la programacion lineal
entera mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP), el cual incluye restricciones que no se
habian considerado en investigaciones previas del VRP, como lo son: recoleccion y entrega en la
misma ruta, uso de uno o0 mas centros de procesamiento intermedios en la misma ruta y demanda
de multiples productos. Finalmente, el modelo es resuelto a través de la heuristica del vecino mas
cercano (Nearest Neighbor Heuristic, NNH) y el algoritmo de agrupamiento hibrido (Hybrid
Clustering Algorithm, HCA), obteniendo buenos resultados computacionales en los dos métodos

de solucion para instancias menores a 200 clientes y 10 depdsitos.

Cuda, Guastaroba y Speranza (2015) realizan un estudio de la literatura referente a problemas
de ruteo de dos escalones. Los autores presentan una introduccion donde describen estos tipos de
problemas y mencionan varias aplicaciones. Detalladamente abordan el 2E-LRP, el problema de
ruteo de vehiculos de dos niveles (Two Levels Vehicle Routing Problem, 2E-VRP) y el problema
de ruteo de camiones y remolques (Truck and Trailer Routing Problem, TTRP), muestran en qué
consiste cada uno y presentan parte de la literatura mas relevante. Concluyen el trabajo realizado,
destacando la aplicabilidad e importancia que presentan estos problemas en la comprension de
necesidades reales, asi como el hecho de que esta area en estudio aln es relativamente nueva e
inexplorada, por lo que describen brevemente algunas variantes posibles en futuras

investigaciones.
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Pradhananga, Mutlu, Pokharel, Holguin y Seth (2016) plantean un modelo en red de tres
escalones para la planificacion integrada de preparacion y respuesta ante un desastre. EI modelo
minimiza el costo social de identificar un conjunto de puntos potenciales en el escalon mas alto,
donde los articulos de suministro se consolidan y se envian a las instalaciones de pre-
posicionamiento. También considera las decisiones de compras previas y posteriores a un desastre
en los puntos de suministro, y permite envios directos desde estos puntos a las regiones afectadas.
El analisis numérico muestra que maltiples fuentes de suministro pueden asegurar una distribucién
eficiente de los recursos y reducir los costos de privacion, asimismo, los resultados indican que la
preposicién parcial y las compras posteriores al desastre, pueden reducir la escasez de suministros

cuando ocurre la emergencia.

Tavakkoli-Moghaddam y Raziei (2016) realizan un estudio enfocado al problema multi-
objetivo para la localizacion, ruteo e inventario multinivel con demanda difusa (Multi-objective
Inventory Location Routing Problem With Fuzzy Demands, MO-ILRPFD). ElI modelo considera
varias periodos y maltiples productos con flotas heterogéneas en una red de distribucion de doble
escalén, cumpliendo con dos objetivos bajo conflicto: minimizar el costo total de los vehiculos
(combustible consumido), mantenimiento por inventario, transporte y ubicacion de los centros de
distribucion, y a su vez, minimizar la escasez de producto para cada cliente. Los resultados
numéricos para pequefias y medianas instancias, demuestran la validez del modelo presentado y
muestran su capacidad para enfrentar casos reales. Los estudios realizados proporcionan un

algoritmo eficiente para resolver problemas a gran escala.

Nakhjirkan y Rafiei (2017) proponen un modelo para la localizacién, ruteo e inventario
multinivel con demanda estocastica. La investigacion se justifica en el hecho de que la tendencia

creciente en el consumo de recursos naturales ha causado dafios irreparables al medio ambiente,
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por lo tanto, una de las maneras mas efectivas de lidiar con los efectos ambientales adversos, es
mediante la implementacion de una cadena de suministro verde. Para dar solucion al problema
estudiado, se construye un algoritmo genético (GA), el cual presenta una codificacion no binaria;
ademas, los autores presentan un nuevo enfoque para la aplicacion e interpretacion de los
operadores de cruce y mutacion. Los resultados confirman la eficiencia del modelo propuesto
como una herramienta practica para los tomadores de decisiones en la red logistica, inmersos en
problemas de localizacién, inventario y ruteo multiescalon. Finalmente, el GA propuesto reduce
el tiempo de solucion hasta en un 15%, mientras alcanza en promedio 97% de las soluciones

Optimas si se compara con el método exacto, para pequefias y medianas instancias.

Samani y Hosseini-Motlagh (2017) presentan un algoritmo hibrido para dar solucion al
problema de localizacion-ruteo de dos escalones con recogida y entrega simultanea, considerando
demanda difusa. Dicho algoritmo estd compuesto por la metaheuristica conocida como algoritmo
genético (GA) vy la heuristica de recocido simulado (SA). La efectividad del método se examina
mediante experimentos numeéricos exhaustivos. Los resultados obtenidos al resolver el problema
para diferentes tamafos, permiten verificar que el algoritmo hibrido propuesto supera a otros
algoritmos respecto al tiempo computacional, en un lapso razonable. A su vez, los investigadores
proponen extender una serie de consideraciones para futuros estudios. Por ejemplo, los métodos
de reduccién de escenarios podrian usarse para disminuir el tamafio del problema cuando se
trabajan dimensiones robustas. Ademas, el uso de métodos de agrupamiento puede llegar a
disminuir el tiempo de céalculo y la complejidad inmersa en el tema estudiado. También, seria
interesante analizar el problema para un horizonte de planificacion multi-periodo, considerando

inventario en los depdsitos intermedios y los clientes. Por ultimo, el idear varios enfoques, como
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la optimizacion robusta, para manejar las incertidumbres en los datos, permitiran acercarse a

condiciones reales del problema abordado.

Tavana, Abtahi, Di Caprio, Hashemi y Yousefi-Zenouz (2017) disefian un modelo multi-
escaldn para la cadena de suministro humanitaria, el cual considera la ubicacion de los almacenes
centrales, gestiona el inventario de productos perecederos en la fase previa al desastre y fija los
planes de ruteo para los vehiculos de socorro en la fase posterior al desastre, bajo los objetivos de
minimizar el costo total de adquisicion (localizacion, almacenamiento y transporte), costo
operacional de socorro (transporte, carga y descarga de suministros) y el tiempo de socorro. Los
autores proponen dos métodos de solucidn, el algoritmo genético de ordenacién no dominado |1
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-I11) y la frontera de Pareto para el algoritmo
genético de ordenacion no dominado basado en el punto de referencia Il (Reference Pareto Based
Non-dominated Strength Genetic Algorithm, RPBNSGA-II). A traves del analisis de varianza,
concluyen que el NSGA-II ofrece un mejor rendimiento que RPBNSGA-II para instancias
pequefas, pero si se quiere abordar problemas robustos, el RPBNSGA-I1 es superior al NSGA-II

en cuanto al tiempo de ejecucion.

Dai, Aglan, Gao y Zhou (2018) abordan el problema de localizacion y ruteo multinivel,
justificados en la importancia que tiene la solucion de dichos escenarios para tomar decisiones en
la red logistica. El principal producto de esta investigacion es desarrollar un método de dos fases
basado en un algoritmo de ahorro mejorado de Clarke y Wright para LRP de dos, tres y cuatro
niveles, minimizando el costo total, entendido como el costo de transporte, costo fijo por utilizar
los vehiculos y costo fijo de las instalaciones. Las instancias de prueba muestran que, en
comparacion con otros métodos, el método propuesto puede obtener la solucion al 2E-LRP en un

tiempo mas corto. Ademas, los experimentos computacionales permiten inferir que el algoritmo
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desarrollado puede resolver el problema de tres y cuatro niveles en un tiempo razonable. Aunque
la calidad de las soluciones obtenidas por el método propuesto no son muy buenas, la velocidad
computacional es mas alta que la proporcionada por otros métodos discutidos en la literatura, y el
tiempo computacional incrementa lentamente a medida que aumenta las dimensiones del
problema. Finalmente, los autores ponen a consideracion algunos factores adicionales en futuras
investigaciones para LRP multi-escalon, como lo son: las limitaciones de tiempo, los parametros
inciertos (difusos y estocasticos) y el control de inventario, que involucra la decision sobre el ciclo
de reposicion y la cantidad requerida, el cual es un problema operacional muy importante en la

gestion de la cadena de suministro.

Vahdani, Veysmoradi, Noori y Mansour (2018) proponen un modelo multi-objetivo, multi-
periodo y multi-producto para la localizacion, enrutamiento e inventario de dos etapas en el disefio
de redes logisticas humanitarias bajo incertidumbre (Two-stage Multi-objective location-routing-
inventory model for Humanitarian Logistics Network design Under Uncertainty, 2S5- MOLRIU).
El objetivo del modelo es minimizar los costos de establecer almacenes, depoésitos y
mantenimiento de inventario en el primer nivel, mientras que maximiza la fiabilidad, entendida
como la confiabilidad de las rutas definidas entre almacenes-centros de distribucion local y
depdsitos-clientes, minimizando a su vez, el tiempo y costo de transporte para la flota de vehiculos
en el segundo nivel. Presentan dos métodos de solucion, el algoritmo genético de ordenacion no
dominado Il y el algoritmo, optimizacion multi-objetivo por enjambre de particulas (Multi-
objective Particle Swarm Optimization, MOPSO). Los resultados obtenidos al implementar cada
algoritmo se evaluaron de acuerdo con cinco criterios: nimero de soluciones Pareto, la extension
méaxima, el espaciado, diversidad y el tiempo requerido para solucionar 35 problemas diferentes;

en consecuencia, la comparacién estadistica bajo condiciones de certidumbre permitié concluir
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que el MOPSO es mas eficiente en todos los criterios, pero si se establecen condiciones inciertas,
el NSGA-II muestra mejores resultados con respecto a diversidad. Finalmente, a traves del analisis
de sensibilidad sobre el cambio de valor en el parametro tiempo de viaje, los investigadores
concluyen que la funcion objetivo relacionada con el costo de transporte, mejora y empeora con
relacion a ciertos puntos criticos, mientras que la funcion objetivo de fiabilidad en la ruta aumenta,
a medida que incrementa el factor demanda y el costo total en la red de distribucion, observando
a su vez, que un aumento significativo de la incertidumbre, empeora los resultados obtenidos con

cada funcion objetivo.

4. Marco de antecedentes

En la Universidad Industrial de Santander se han realizado algunos trabajos de investigacion a
nivel de pregrado y maestria que buscan solucionar problemas de localizacion-ruteo y ruteo de dos
escalones, sub-problemas que hacen parte del tema tratado en el presente estudio. A continuacion,
se dan a conocer algunos de los proyectos mas relevantes que se han llevado a cabo, los cuales son

afines y aportan significativamente al desarrollo de la investigacion.

Nier y Nifio (2015) desarrollan un algoritmo hibrido para resolver el problema de localizacion-
ruteo con multiples depositos capacitados y un vehiculo por depoésito, usando la metaheuristica de
optimizacion por colonia de hormigas (Ant Colony Optimization, ACO) junto con el método,
busqueda local iterativa (lterative Local Search, ILS). EI modelo cumple con el objetivo de
minimizar los costos para ubicar dep6sitos y los costos asociados a cada viaje (costo de transporte).
Los resultados computacionales muestran que el algoritmo hibrido construido para resolver el

problema conjunto de localizacion de instalaciones y ruteo de vehiculos es valido, y presenta buena
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eficiencia en cuanto a tiempo de ejecucion, ademas, se evidencia un mayor rendimiento con

relacion a costos, si se compara con el algoritmo ACO tradicional.

Barreto y Nifio (2016) estudian el problema de localizacion-ruteo con ventanas de tiempo
(Location Routing Problem with Time Windows, LRPTW) para la atencidn de desastres sismicos
en la ciudad de Bucaramanga. El objetivo principal del LRPTW es localizar un namero de
depdsitos y establecer una serie de rutas optimas que permiten satisfacer las ventanas de tiempo
de los clientes a servir. Para la solucidn del problema se disefidé un algoritmo memético, que hace
uso de los operadores de busqueda local, con el objetivo de minimizar el tiempo total de respuesta.
Dicho algoritmo fue validado con las instancias de literatura que presenta Prodhon para el
problema de localizacion-ruteo capacitado (Capacitated Location Routing Problem, CLRP),
usando el lenguaje de programacion Matlab, debido a la inexistencia de instancias para el modelo.
Los resultados obtenidos muestran que el algoritmo encuentra soluciones cercanas al 6ptimo de
las instancias validadas, haciendo una comparacion respecto al namero de vehiculos usados, ya

que al tener funciones objetivo diferentes no se puede comparar directamente con los costos.

Aguilar (2017) presenta en su tesis de maestria un modelo para la localizacion-ruteo multi-
objetivo capacitado (Multi-objective Capacitated Location Routing Problem, MCLRP) en la
planeacion logistica durante la fase de preparacion a sismos en Bucaramanga, el cual tiene como
propdsito, minimizar el tiempo de viaje total de los clientes a los albergues (tiempo global de
evacuacion), y a su vez, maximizar el grado de confiabilidad en los albergues habilitados,
minimizando la suma de los indices de vulnerabilidad sismica asociados a estos. EI método
utilizado para dar solucion al problema corresponde a un algoritmo memético (Memetic
Algorithm, MA), compuesto por un algoritmo genético de ordenacion no dominado Il (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm, NSGA-II) y un procedimiento de basqueda local (Local
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Search Procedure, LSP). Los resultados permiten concluir que el procedimiento elitista del
algoritmo NSGA 11, aporta un conjunto de soluciones 6ptimas de Pareto en lugar de un solo
objetivo, ofreciendo al usuario de la herramienta diferentes opciones de solucion ajustadas a sus
necesidades, lo cual resulta oportuno en el campo de la logistica humanitaria, donde existen

diferentes objetivos en conflicto y resulta muy dificil satisfacerlos a todos.

Nifio (2017) presenta una investigacion en la que aborda el problema de ruteo de vehiculos
capacitados de dos escalones (Two Echelon Capacited Vehicle Routing Problem, 2E-CVRP). Para
la solucion del modelo, que tiene por objetivo minimizar los costos de transporte asociados a las
rutas de primer y segundo nivel, el autor opté por implementar un hibrido metaheuristico, la
primera técnica denominada procedimiento de bdsqueda voraz adaptativo aleatorio (Greedy
Randomized Adaptative Search Procedures, GRASP), el cual se enfoca en la formacion de una
solucion inicial para el problema al hacer uso de un procedimiento de division, dando asi paso a la
segunda técnica, conocida como recocido simulado (Simulated Annealing, SA), en el que por
medio de los operadores de construccion de vecindades 2-opt, Or-opt y Exchange, se intensifica
la inquisicion de mejora de la solucion inicial. La forma en la que trabaja el método hibrido
permitié proponer una extension, la cual encuentra soluciones favorables respecto del método
inicial, al ser probada sobre las instancias encontradas en la literatura para el 2E-CVRP,
observando a su vez, como el procedimiento de division toma protagonismo por su funcion en la
construccién de soluciones iniciales en la primera etapa, mientras que en la segunda, son los
operadores de construccion de vecindades los que determinan una mayor intensificacion en la

busqueda de soluciones de mayor calidad.

Por ultimo, Nifio y Vargas (2018) abordan el problema de localizacion y ruteo de vehiculos con

ventanas de tiempo (Location Routing Problem with Time Windows, LRPTW) en el proceso de
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recoleccion de residuos sélidos en el centro de la ciudad de Bucaramanga para la empresa de aseo
EMAB. El objetivo del LRPTW es localizar estaciones de transferencia en los parques del centro
de la ciudad, destinados al almacenamiento temporal de residuos solidos y la generacién de rutas
Optimas que permitan satisfacer las ventanas de tiempo de los clientes. Para dar solucion al
problema se elabor6 un algoritmo memeético, el cual combina operadores genéticos y de busqueda
local, con el objetivo de minimizar el costo. El algoritmo fue ejecutado por medio del lenguaje de
programacion Python y validado con las instancias presentadas por Prodhon y Barreto para el
problema de localizacion - ruteo capacitado (CLRP), debido a la no existencia de instancias para
el LRPTW en su momento. Los resultados obtenidos con el algoritmo memético muestran que este
se acerca a las mejores soluciones encontradas en las instancias de baja complejidad. Asimismo,
se evalud el caso de estudio (la EMAB), determinando la ubicacion de las estaciones de
transferencia con sus respectivas rutas para cada grupo de clientes que conforman la empresa,

respetando la capacidad de los vehiculos y las ventanas de tiempo establecidas para los usuarios.

5. Marco teorico

5.1. Logistica Humanitaria.
La logistica humanitaria es definida formalmente por Thomas y Mizushima (2005) como:

El proceso de planeacion, ejecucion y control de la eficiencia, rentabilidad, flujo y
almacenamiento de bienes y materiales, asi como la informacidn relacionada, desde el punto de
origen al punto de consumo, con el proposito de satisfacer las necesidades de los beneficiarios

finales (p. 60).
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Esta definicion es quizas la mas completa, pues abarca en su descripcion una amplia gama de
operaciones logisticas que incluyen la distribucion de medicamentos, alimentos en la lucha contra

el hambre, suministros para desastres, etc.

Otra definicion de logistica humanitaria es dada por Gaytan, Arroyo y Enriquez (2010) quienes
la definen como el proceso de planear, implementar y controlar efectiva y eficientemente los flujos
de productos, materiales e informacion desde los donadores —individuos y organizaciones— hasta
las personas afectadas, con el fin de atender sus necesidades de supervivencia. La aplicacion de
conocimientos y habilidades, mas la movilizacion de personas y recursos, es de gran importancia

para atender rapida y efectivamente a la poblacion afectada.

5.2.  Suministro de emergencia.

Se entiende como suministros de emergencia o humanitarios, aquellos materiales, productos y
equipos utilizados por las organizaciones para la atencidn de los desastres, asi como los requeridos
para el cuidado de la poblacién afectada. Estos suministros cubren una amplia gama, que incluye
desde los productos y materiales para uso y consumo de la poblacién, hasta aquellos requeridos
por las organizaciones para brindar la asistencia o rescate. Algunos suministros son adquiridos o
canalizados por las propias organizaciones, respondiendo a las necesidades determinadas en el
terreno, pero la gran mayoria son el producto de la solidaridad espontanea de la comunidad
nacional e internacional (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS] y Organizacion Mundial

de la Salud [OMS], 2001).

5.3. Desastre.

La OMS define un "desastre™ como cualquier evento que causa dafio, destruccion, alteracién

ecologica, pérdida de la vida humana, sufrimiento humano, deterioro de los servicios sanitarios y
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de salud en una escala suficiente para justificar una respuesta extraordinaria desde fuera de la

comunidad o area afectada (Safeer, Anbuudayasankar, Balkumar, y Ganesh, 2014).

Un desastre es un evento, generalmente repentino e imprevisto, que ocasiona dafios, pérdidas y
paralizacion temporal de actividades en cierta area y afecta a una parte importante de la poblacion.
De acuerdo con el fendbmeno que los originan, los desastres pueden clasificarse en dos grandes
grupos: los que son provocados por fendmenos naturales y los que se derivan de actividades
humanas. Los principales efectos primarios de los desastres son: la pérdida de vidas y lesiones en
la poblacion, la pérdida de bienes, el dafio e interrupcion de los servicios basicos, los dafios en la
infraestructura, la desorganizacion social y fisica de la comunidad, y las alteraciones orgénicas y

conductuales de las personas (CEPAL, 2005).

5.3.1. Principales efectos de un desastre. Tras la ocurrencia de un desastre, sus efectos
estan determinados por el grado de impacto del mismo y la forma como éste afecta a una region,
ya que generan diferentes tipos de necesidades sobre la poblacion y su entorno. Algunos de los
principales efectos que se pueden presentar son las enfermedades por contaminacion del agua,
desplazamientos de la poblacion y exposicion a la intemperie, escasez de alimentos, afectacion de
la salud mental y dafios a las infraestructuras de servicios vitales. Por este motivo es importante

contar con un plan local de emergencia que permita dar respuesta oportuna y evitar situaciones no

deseadas, para asi mitigar los efectos adversos (Baas, Ramasamy, Pryck, y Battista, 2009).

5.3.2. Gestidn de desastres. La gestion de desastres es un conjunto de procesos disefiados
para ser implementados antes, durante y después de un desastre, con la finalidad de prevenir o
mitigar sus efectos. En general, se lleva a cabo en un sistema de ciclo que consiste en varias etapas
principales. Entes gubernamentales y organizaciones estan implicados en la gestién de desastres.

El éxito de estos sistemas depende en gran medida de la cooperacién y la coordinacién de las
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organizaciones que participan en las operaciones de socorro eficaz y eficiente. A fin de reducir
las vulnerabilidades fisicas, sociales, econdémicas, ambientales y disminuir el impacto de los
eventos naturales extremos, se requiere de un marco estratégico para enfrentar los desastres
naturales. Este marco estratégico debe tener en cuenta e incorporar las variables ambientales en

las diferentes fases del ciclo de gestion de desastres (pre y pos-desastre) (Manopiniwes y Irohara,

2014).

5.3.3. Fases para la atencion de un desastre. Las etapas para la atencion de un desastre

son descritas en la Tabla 2.

Tabla 2.
Fases para la gestion de desastres.

Descripcion Fase

Antes del desastre (pre-desastres)

Se aprecian los valores de riesgo del
territorio y se evalta el nivel de preparacion
de la poblacion ante las amenazas. Se educa
a la poblacidn, se adiestra al recurso humano
necesario, se realizan inventarios y se
acopian los recursos para su movilizacién
rapida. Es el periodo mas importante del
proceso de planificacion, el mas largo y de
mayores posibilidades para cumplir medidas
de prevencion, mitigacion y preparacion
contra emergencia y desastre, segun el
fendmeno que se esté analizando. Es también
la fase de reduccion de riesgo previo al

desastre.

Mitigacion: Actividades que se realizan
antes de un desastre, para reducir o
atenuar el efecto de su impacto en la
poblacién, la economia y el medio
fin de

las caracteristicas de un

ambiente. Se hace con el
modificar
fendmeno, con el objetivo de reducir el

impacto de la amenaza.

Preparacion: Conjunto de medidas

(educar, capacitar, adiestrar a la

poblacién y localizar instalaciones)
cuyo objetivo es organizar y estructurar
la respuesta de la comunidad a las

condiciones adversas.
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Continuacion Tabla 2.

Después del desastre (pos-desastre)

Descripcion

Fase

Esta fase comprende la respuesta planificada y
oportuna, se lleva a cabo inmediatamente después de
ocurrido un evento adverso y requiere la realizacién
de un conjunto de acciones integradas,
multifactoriales y multisectoriales, para salvar vidas,
reducir sufrimientos, pérdidas econémicas y dafios al
medioambiente.  La  emergencia  comienza
inmediatamente después del impacto y es cuando se
brinda apoyo y asistencia a las victimas. Algunas de
las operaciones que se requieren son: busqueda,
rescate y primeros auxilios, asistencia médica de
urgencia, evacuacion de heridos, lesionados y
alojamiento temporal de damnificados (evacuacién

del personal de &reas vulnerables).

Respuesta: Implica aquellas
actividades realizadas una vez
ocurre el desastre y cuyos
objetivos estan relacionados con
el despliegue de recursos vitales
para atender a la poblacion

afectada.

Recuperacion: Hace referencia a
las actividades de corto y largo
plazo realizadas con el fin de
restituir el  funcionamiento
normal de las actividades en la

comunidad.

Nota: Adaptado de Altaya y Green (2006).

5.4.

Optimizacion matematica

La optimizacion es la accion de obtener el mejor resultado en un determinado evento. Con el fin

de alcanzar la mejor solucidn posible, es vital tomar las decisiones correctas dentro de un grupo

de alternativas; y la medida de que “tan buena” ha sido dicha seleccion es detallada por medio de

la funcién objetivo. Ademas, es importante resaltar el hecho de que esta funcion objetivo esta

ligada a un conjunto de restricciones, las cuales juegan un papel fundamental puesto que agregan

realismo al modelo. Formalmente y de modo general, la representacion que toma un modelo

equivale a:

Minimizar o Maximizar f (X),X = [xq, X3, X3, ...

, X, |ER™
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Sujeto a:

gi(X) <0,i=12,..,m
hi(X)=0,j=12,..,1
Pe(X) =0,k =12,..,n

Donde f (X), gi(X), h;(X) ¥ p,(X) son funciones escalares del vector X. Los componentes x; de

X = [xq,x5,Xx3, ..., X,] SON llamadas variables de disefio, f (X) es la funcion objetivo, g;(X) y
pr(X) denotan las funciones restrictivas de desigualdad y h;(X) las funciones restrictivas de

igualdad (Chong y Zak, 2001).

5.5. Modelos matematicos

Hay varias formas de clasificar los modelos matematicos, ya sea por la existencia de restricciones,
en la que el modelo podria ser restringido o no restringido; la naturaleza de la ecuacion en donde
el modelo puede ser lineal o no lineal; o dependiendo de los valores que pueden tomar las variables,
donde estos pueden ser reales o enteros, y deterministicos o estocasticos. Se procede a dar una
explicacion de los modelos matematicos de acuerdo a la naturaleza de la ecuacion, abordando los

dos siguientes modelos (Hillier y Lieberman, 2010):

55.1. Modelos de programacion lineal. “La programacion lineal resuelve problemas
donde todas las relaciones entre las variables son lineales, tanto en las restricciones como en la
funcion objetivo”, si llega a existir alguna relacion no lineal, entonces todo el modelo deja de serlo;
este tipo de modelo tiene aplicaciones en areas como la ingenieria, la ciencia y la industria entre

otros. Un problema de este tipo puede plantearse generalmente de la siguiente forma:

Mino Max Z = f (X) :Z’]?zlc‘j * Xj



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 52

Sujeto a:
n
Zau*x]—bl, i=12,...,m
j=1
c
hkj *Xthk, k=12,..,r
j=1
a
Zplj*XjZdl, 1=1,2..,s
j=1
55.2. Modelos de programacion no lineal. Este tipo de modelo permite romper con la

suposicion de linealidad. Hay una gran variedad de problemas que se modelan por medio de
programacion no lineal. Estos modelos tienen aplicaciones en topologia y economia, asi como
también en problemas que implican distancias, siendo un claro ejemplo los problemas de

localizacion. La representacion general es la siguiente:

MinoMaxZ = f (X), X = [x1,X3 X3, e, Xp]
Sujeto a:

g;(X)<0,i=12,..,m
hi(X)=0,j=12,..,1

Donde g;(X) y h;(X) son funciones restrictivas de n variables de decision.

5.6. Optimizacion combinatoria

Es una rama de la optimizacion en matematicas aplicadas y la ciencia de la computacion, la cual
estudia los problemas que se caracterizan por presentar una cantidad finita de soluciones factibles

y trabajar con variables discretas.
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5.6.1. Definicion de los problemas de optimizacion combinatoria. En término
generales, un problema de optimizacién consiste en encontrar el valor de ciertas variables de
decision para maximizar o minimizar determinada funcion objetivo, sujeta a un conjunto de
restricciones. Comunmente, se trata de maximizar cuando se hace referencia a utilidades o

ganancias, y cuando se trata de minimizar, se habla de costos.

Un problema de optimizacion combinatoria puede ser definido por:

e Un conjunto de variables X = (X, X1, X2, ... , Xy )

e Un dominio de las variables Dgy, Dy, D, ... , D,

e Restricciones entre variables

e Una o varias funciones objetivo para maximizar o minimizar, donde f: D 2R

El conjunto de todas las posibles asignaciones factibles es:
S = {S: (Xl' Vl)' ey (XTL' VTL) }
Donde X; € D,,y s satisface todas las restricciones.

Asi, resolver un problema de optimizacion combinatoria consistira en encontrar una solucién
s* € Stalque, f (s*) < f (s) paracualquier s € S si se minimizao f (s*) = f (s) si se maximiza

(Blum y Roli, 2003).

En este tipo de problemas, las variables se agrupan en varios conjuntos que representan objetos
e incluyen una estructura de datos compleja, como permutaciones, grafos, arboles, etc. Cada una
de las variables del problema es ubicada en ciertas posiciones generando una configuracion. La
combinatoria se encarga de estudiar dichas configuraciones. En los problemas combinatorios se
trata de buscar cual es la mejor configuracion, para conocerla se construyen una o mas funciones

de valor sobre el espacio de las configuraciones; segun la cantidad de funciones de valor
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construidas, los problemas combinatorios pueden ser de un solo objetivo (una funcion de valor) o

multi-objetivo (més de una) (Sanchez, 2000).

En general, los problemas de optimizacién combinatoria (Combinatorial Optimization, CO) son
clasificados de acuerdo a su complejidad computacional, y esto ha llevado al desarrollo de muchos
algoritmos para hallar la solucion del problema. La CO no solo es atil para comprender la
complejidad de los algoritmos, también permite verificar si una propuesta de solucién a un

problema de optimizacion discreto es 6ptima (Lange, 2010).

5.6.2. Complejidad computacional. Teniendo en cuenta la teoria de complejidad
computacional, los problemas de optimizacion pueden ser clasificados de acuerdo al tiempo
computacional requerido para encontrar una solucién, en clases de complejidad, como lo

establecen Johnson y Garey (1979):

Clase P: Contiene aquellos problemas de decision que una maquina de Turing deterministica
puede resolver en tiempo polinémico. Este tipo de problemas pueden ser resueltos en un tiempo

computacional razonable, por ejemplo, ejercicios de ordenacion, busqueda, entre otros.

Clase NP: Esta clase esta conformada por aquellos problemas que no pueden resolverse en un
tiempo polinomial. Este conjunto de problemas puede ser resuelto en tiempo polindmico por una
maquina de Turing no determinista. Cabe resaltar que los problemas de tipo NP son verificables
en tiempos polindmicos, es decir, dada una posible solucion para una instancia, es posible

comprobar que es valida en un tiempo n*.

Clase NP-Complete: Es un subconjunto de la clase NP, este tipo de problemas se caracterizan

por ser los de mayor complejidad dentro de su grupo, por lo cual es menos probable encontrar una
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solucion en tiempo polindmico, dado que cualquier problema en NP se puede reducir a cada uno

de los problemas de NP-Complete.

Clase NP-Hard: En esta clase se encuentran los problemas que son por lo menos tan dificiles
como los NP; sin embargo, no se encuentra establecida su complejidad, por tanto, puede ser mas
dificil un problema de esta categoria, que uno clasificado como NP-Complete. El tiempo de
ejecucion de un algoritmo que intenta solucionar un problema de clase NP-Hard, aumenta de forma

exponencial respecto al tamafio del problema.

5.6.3. Principales problemas en la optimizacion combinatoria

5.6.3.1. Conceptos importantes. Ruteo: Proceso mediante el cual se especifica o determina

un camino entre dos puntos de la red, es decir, entre el nodo de origen y nodo de destino.

Localizacién: Hace referencia al lugar fisico donde se ubicara la instalacién o depdsito, el
conjunto de ubicaciones es llamado espacio de solucion y puede ser representado de forma

continua, discreta o sobre redes como lo describe Alvarez (2009):

e Espacio continuo: Se conoce generalmente un conjunto de sitios potenciales para la
localizacion de una instalacion especifica en el espacio geogréafico que se esta considerando
y el resultado, es la seleccion de uno o varios sitios potenciales.

e Espacio discreto: Se tiene un espacio determinado por coordenadas que varian de modo
continuo y en la cuales la generacion de los sitios candidatos para la localizacion se deja al
modelo, asumiendo que no se conocen estos sitios previamente.

e Representacion en redes: Comdnmente llamado grafo, puede ser continuo, cuando los

posibles lugares de ubicacion se encuentran tanto en vértices como en cualquier otro punto
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sobre los arcos del grafo, o discreto, si Unicamente los vértices son candidatos para ubicar
las instalaciones.
Cliente: Este término se usa para denotar los objetos que requieren o demandan acceso a un

producto o servicio. De los clientes se debe conocer su comportamiento, demanda y distribucion.

e Comportamiento: Se refiere a las preferencias del cliente por seleccionar la instalacion que
le presta el servicio u ofrece el producto.

e Demanda: A cada cliente se le asigna un valor que representa la cantidad de servicio o
producto que requiere. Esta demanda puede ser estocastica o determinista.

e Distribucion: Los clientes se distribuyen uniformemente en el espacio o en los vértices de

una red.

5.6.3.2. Problema de ruteo de vehiculos. El problema del VRP es uno de los mas comunes
en la optimizacién de operaciones logisticas y uno de los mas estudiados; plantea la busqueda de
la solucién éptima con diferentes restricciones tales como: numero de vehiculos, su capacidad,
localizacion de los centros de distribucién, lugares de destino (clientes) y demanda de los clientes,
entre otras. Una formulacién de este tipo puede incluir un amplio nimero de variables y diversos
parametros; ademas, este tema presenta un interés practico y académico por constituirse en un
problema de optimizacién combinatoria que pertenece en su mayoria a la clase NP-Hard, pues no

es posible resolverlos en tiempo polinomial (Rocha, Gonzélez, y Orjuela, 2011).

El primer problema planteado tipo VRP fue el del agente viajero o TSP (Travelling Salesman
Problem) introducido por Flood en 1956. Dicho problema recibe este nhombre porque puede
describirse en términos de un agente vendedor que debe visitar cierta cantidad de ciudades en un

solo viaje, de tal manera que inicie y termine su recorrido en la ciudad “origen”; el agente necesita
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determinar cudl ruta debe seguir para visitar cada ciudad una sola vez y regresar de tal manera que
la distancia total recorrida sea minima. De la formulacion propuesta por Flood, nacen variaciones
como el TPS generalizado en 1959 con Dantzing y Ramser; trabajo en el cual se model6 el
despacho de combustible a través de una flota de camiones a diferentes estaciones de servicio,

desde una terminal (Rocha, Gonzalez, y Orjuela, 2011).

5.6.3.3. Problema de localizacion-ruteo. Un enfoque importante en los problemas de
logistica es la integracion de las decisiones concernientes a diferentes niveles jerarquicos
(estratégico, tactico y operativo) y la solucidn simultanea de éstas. Por lo tanto, los efectos de la
localizacion de instalaciones, transporte y ruteo, control de inventarios, planeacion y programacion
de la produccion, deben considerarse conjuntamente, pues una perspectiva global impide la
optimizacion local de problemas con decisiones dependientes, como en el caso de la localizacion

y el ruteo (Min, Jayaraman, y Srivastava, 1998).

El problema de localizacién y ruteo (Location Routing Problem, LRP) constituye un aspecto
fundamental en la gestion de desastres y es definido segin Bruns (1998), como la planificacién de
ubicacién con aspectos de recorrido tomados en cuenta. Por lo tanto, el problema es jerarquizado,
es decir, se debe resolver el problema principal de localizacion, teniendo en cuenta el sub-problema
de enrutamiento, ya que, si se tratan por separado, es posible encontrar soluciones sub-6ptimas. El
objetivo principal es minimizar los costos totales de logistica, los cuales incluyen: costo fijo de
apertura de depdsitos, costo variable asociado a rutas establecidas y costo fijo por el uso de los
vehiculos. Finalmente, Nagy y Salhi (2007) destacan que las decisiones en estos problemas se
interrelacionan, y son de gran importancia para lograr una adecuada gestion de las operaciones

logisticas.
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5.6.3.4. Problema de localizacion y ruteo de dos escalones. Al igual que el LRP, el
problema de localizacion y ruteo de dos escalones (2E-LRP) consiste en la determinacion de rutas
Optimas, en este caso, para la distribucion oportuna de los suministros requeridos entre depositos
primario-centros regionales y centros regionales-clientes, los cuales deben ser localizados
simultaneamente teniendo en cuenta un conjunto de sitios disponibles. EI primer nivel o escalén
corresponde a la relacion depdsitos primarios-centros regionales, y el segundo nivel, la relacion
existente entre centros regionales-clientes, reduciéndose de esta manera el problema, a la
aplicacién de un doble ruteo con localizacion (Rahmani et al., 2014). De acuerdo con la notacion
establecida por Laporte (1988) y luego modificada por Boccia et al. (2011), el problema abordado
tiene la forma 3/T/T, donde el nimero “3” hace referencia al nimero de capas, la letra “Tsignifica
que un vehiculo cualquiera parte de un veértice-origen, visita dos 0 méas vértices-destino y finaliza
su viaje en el mismo vértice-origen, y la linea “—" sobre la letra T sefiala si en el nivel o escalon
“k-ésimo” se toman decisiones de localizacion. Siguiendo asi con la representacion propuesta, la
primera capa corresponde a los depdsitos primarios, la segunda tiene que ver con los centros
regionales y la tercer capa estd asociada con los clientes; asimismo, las “T” indican que se
consideran decisiones de localizacién para el primer y segundo escalén. A continuacion, se

presenta un esquema general del problema tratado (ver Figura 2).
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Figura 2. Representacion esquematica del 2E-LRP. Adaptado de Dai, Aglan, Gao y Zhou (2018)

5.7.  Métodos de solucion para los problemas de optimizacion combinatoria

Los problemas de optimizacion combinatoria han presentado diversas aplicaciones practicas en el

mundo real, convirtiéndose asi en temas atractivos para investigacion y extension. Dada la

existencia de los problemas con una complejidad computacional NP, surgen diferentes métodos

de solucidn entre los cuales se encuentran los métodos exactos y los métodos aproximados; estos

altimos son utilizados para los problemas NP-Hard debido a que con las caracteristicas de estos

problemas, el tiempo computacional utilizado para obtener la solucién éptima es muy elevado,

pero gracias a los métodos aproximados, se logra establecer una respuesta muy cercana a la éptima

en un tiempo razonable. En este grupo de métodos se encuentran las heuristicas y las

metaheuristicas.



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 60

5.7.1. Meétodos Exactos. Son aquellos capaces de ofrecer la respuesta optima de un

problema determinado en un tiempo determinado. Para problemas con una complejidad

computacional NP-HARD suelen tener tiempos de desarrollo bastante elevados (este tiempo crece

exponencial al tamafo de la entrada del problema). Algunos de los métodos exactos son

nombrados a continuacion.

Método simplex: Es un procedimiento desarrollado por George Dantzing en 1947, con gran
utilizacion debido a su extraordinaria eficiencia para solucionar problemas de
programacion lineal. Este método parte de una solucidn inicial (si es posible se selecciona
el origen), y examina si alguna de las aristas de la posicion actual conduce a una tasa
positiva de mejoramiento de la funcidn objetivo. En caso de presentarse una mejor
solucién, se realiza una iteracion para moverse a esta posicion y se examina la tasa de
mejoramiento de cada arista de la misma. El algoritmo finaliza, cuando ninguna de las
aristas de la actual posicién conlleva a una tasa de mejoramiento positiva, estableciendo
esta como la solucion optima (Hillier y Lieberman, 2010).

Branch and Bound: Es uno de los métodos exactos mas utilizados para la resolucién de
problemas de optimizacion combinatoria NP-Hard. Este método funciona a través de un
arbol de busqueda que comienza con un nodo denominado nodo raiz y es quien esta
directamente relacionado con el problema a resolver. A partir de éste, surgen nuevos nodos
correspondientes a sub-problemas que se van optimizando de forma individual y se van

ramificando hasta llegar a la solucién 6ptima del problema en cuestion (Li y Li, 2009).

5.7.2. Metodos aproximados. Dado los grandes tiempos de procesamiento que ofrecen

los métodos exactos a la hora de resolver problemas NP-Hard, surgen los métodos aproximados,

los cuales ofrecen resultados en tiempos razonables. Aunque estas soluciones no son las optimas,
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muchas se consideran soluciones muy cercanas a las Optimas. Los métodos aproximados se

clasifican en métodos heuristicos y metaheuristicos.

5.7.3. Meétodos Heuristicos. Basados en un algoritmo planteado por Winker y Maringer

(2007), se establece que una heuristica de cumplir con las siguientes condiciones:

1. Debe ser capaz de proporcionar aproximaciones de alta calidad al 6ptimo global.

2. Ser robusta, es decir, presentar flexibilidad a los cambios del problema.

3. Aplicable a muchas instancias del problema y de hecho, poder adaptarse a nuevos
problemas a pesar de que casi siempre es desarrollada para la solucion de un problema
especifico.

4. Las heuristicas pueden ser algoritmos estocasticos, pero no deben contener elementos

subjetivos.
Segun Ropke (2005), existen dos tipos de heuristicas:

Heuristicas constructivas: Este tipo de heuristicas se encargan de construir una solucién factible
de manera paulatina, a la vez que consideran el costo de la solucién, sin embargo, no cuentan con
una fase de mejora de la solucion. Estas heuristicas son précticas para problemas reales, ya que

sus tiempos de respuestas son apropiados. Dentro de este tipo de heuristica se encuentran:

e Heuristicas de insercién
e Heuristicas de ahorro

e Heuristicas de agrupacion

Heuristicas de mejora: Este término se puede usar para describir heuristicas de busqueda local
que solamente desarrollan operaciones para mejorar la solucién. Se basan en una solucién actual,

la cual se modifica de una manera sistematica al evaluar cambios en la configuracion de la
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solucion, si estos cambios generan una mejora en la solucion, entonces la solucion actual es

reemplazada por la solucion mejorada. Ejemplo de estas son:

e Heuristica 2-opt
e Heuristica Or-opt

e Heuristica Exchange

5.74. Metaheuristicas. El término metaheuristica fue introducido por Fred Glover
(1986). Los profesores Osman y Kelly (1995) citados por Suarez (2011) lo definieron como: “Una
clase de métodos aproximados que estan disefiados para resolver problemas dificiles de
optimizacion combinatoria, en los que los heuristicos clasicos no son efectivos. Las
metaheuristicas proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos,
combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolucion bioldgica y

los mecanismos estadisticos”.

Existen ciertas propiedades fundamentales que caracterizan a este tipo de métodos:

e Las metaheuristicas son estrategias o plantillas generales que guian el proceso de busqueda.

e El objetivo es una exploracidn eficiente del espacio de busqueda para encontrar soluciones
casi Optimas.

e Las metaheuristicas son algoritmos no exactos y generalmente son no deterministas.

e Pueden incorporar mecanismos para evitar regiones no prometedoras del espacio de

busqueda.

El esquema bésico de cualquier metaheuristica tiene una estructura predefinida.

Resumiendo, se puede acordar que una metaheuristica es una estrategia de alto nivel que usa

diferentes métodos para explorar el espacio de basqueda. En otras palabras, una metaheuristica es
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una plantilla general no determinista, que debe ser rellenada con datos especificos del problema
(representacion de las soluciones, operadores para manipularlas, etc.) y que permite abordar
problemas con espacios de busqueda de gran tamafio. En este tipo de técnicas es muy importante
el correcto equilibrio (generalmente dinamico) que haya entre diversificacion e intensificacion. El
término diversificacion se refiere a la evaluacion de soluciones en regiones distantes del espacio
de busqueda (de acuerdo a una distancia previamente definida entre soluciones), también se conoce
como exploracién del espacio de busqueda. El término intensificacion, por otro lado, se refiere a
la evaluacion de soluciones en regiones acotadas y pequerfias con respecto al espacio de busqueda,
centradas en el vecindario de soluciones concretas (explotacion del espacio de busqueda). El
equilibrio entre estos dos aspectos contrapuestos es de gran importancia, ya que por un lado deben
identificarse rapidamente las regiones prometedoras del espacio de busqueda global y por otro
lado, no se debe malgastar tiempo en las regiones que ya han sido exploradas o que no contienen

soluciones de alta calidad.

Hay diferentes formas de clasificar y describir las técnicas metaheuristicas. Dependiendo de las
caracteristicas elegidas se pueden obtener diferentes taxonomias: basadas en la naturaleza y no
basadas en la naturaleza, con memoria o sin ella, con una o varias estructuras de vecindario, etc.
Una de las clasificaciones mas populares las divide en metaheuristicas basadas en trayectoria y
basadas en poblacidn. Las primeras manipulan en cada paso un Unico elemento del espacio de

busqueda, mientras que las segundas trabajan sobre un conjunto de ellos (poblacion).
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5.7.4.1. Metaheuristicas basadas en la trayectoria. La principal caracteristica de estos

métodos es que parten de una solucion y mediante la exploracion del vecindario van actualizando

la solucion actual, formando una trayectoria. La mayoria de estos algoritmos surgen como

extensiones de los métodos de busqueda local simples a los que se les afiade algn mecanismo

para escapar de los minimos locales. Esto implica la necesidad de una condicion de parada mas

elaborada que la de encontrar un minimo local. Normalmente se termina la busqueda cuando se

alcanza un numero maximo predefinido de iteraciones, se encuentra una solucion con una calidad

aceptable o se detecta un estancamiento del proceso.

Recocido Simulado (SA): Esta metaheuristica fue propuesta por Kirkpatrick, Gelatt y
Vecchi en 1983. Es un procedimiento de busqueda local aleatorio en el que una
modificacion a la solucion actual (que conduce a un aumento del costo de la solucion),
puede ser aceptada con cierta probabilidad. Este algoritmo esta inspirado en el proceso
fisico de templado de metales. Para conseguir que la estructura molecular del metal tenga
las propiedades deseadas de resistencia o flexibilidad, es necesario controlar la velocidad
del proceso de templado (enfriamiento). Si se hace adecuadamente, el estado final del metal
es un estado de minima energia.

En un contexto de optimizacion combinatoria, una solucién corresponde a un estado del
sistema fisico y el costo de la solucién, a la energia del sistema. En cada iteracion, la
solucion actual es modificada por la seleccion aleatoria de un movimiento. Si la nueva
solucion ofrece una mejora, es automaticamente aceptada y se convierte en la nueva
solucion actual. De lo contrario, la nueva solucién es aceptada de acuerdo con el criterio
de Metrdpolis, donde la probabilidad de aceptacion esta relacionada con la magnitud del

aumento del costo y un parametro llamado temperatura. Basicamente, es mas probable que
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sea aceptado un movimiento si la temperatura es alta y el aumento del costo es bajo. El
parametro de temperatura se reduce progresivamente, cuando la temperatura es lo
suficientemente baja; solo los movimientos que mejoran la funcion son aceptados y el
método se detiene en un 6ptimo local. A diferencia de la mayoria de metaheuristicas, este
método converge asintdticamente a un optimo global (suponiendo un nimero infinito de
iteraciones) (Dowsland y Diaz, 2001).

e Busqueda Tabu (TS): La busqueda tabl usa mecanismos inspirados en la memoria

humana como la memoria a corto y largo plazo para almacenar informacion del camino
seguido al recorrer el espacio de busqueda. La memoria a corto plazo es usada para prevenir
que se visite la misma solucién méas de una vez (ciclo) y la memoria a largo plazo para
buscar en diferentes areas del espacio de solucion. La busqueda tabl empieza con una
solucién factible y luego se evallGan las soluciones del vecindario, de tal manera que la
solucién méas prometedora es seleccionada. Esta estrategia permite la seleccion de los
movimientos que deterioran la calidad de la solucién con el fin de escapar de los dptimos
locales.
La memoria a corto plazo contiene la informacion acerca de los movimientos tabd, dichos
movimientos son aquellos que no pueden ser llevados a cabo durante un cierto namero de
iteraciones y la memoria a largo plazo contiene informacion acerca del niumero de veces
que un movimiento puede realizarse (Boussaid, Lepagnot, y Siarry, 2013).

e Procedimiento de busqueda voraz adaptativa aleatorizada (GRASP): Es un método de
busqueda de dos fases iterativo, que se ha vuelto muy popular en la optimizacion

combinatoria. Cada iteracion consta de dos fases, una fase de construccion y una fase de
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busqueda local. El resultado obtenido al final de estas dos fases es simplemente la mejor
solucion encontrada sobre todas las iteraciones.

En la fase de construccion, una funcion codiciosa aleatoria se utiliza para construir las
soluciones iniciales; dicha técnica aleatoria proporciona una solucion factible dentro de
cada iteracion. Esta fase puede ser descrita como un proceso por etapas, que afiade un
elemento a la vez a la solucion parcial. La eleccidn del siguiente elemento para afiadir se
determina ordenando todos los elementos en una lista de candidatos con respecto a una
funcion codiciosa.

La estrategia es adaptativa porque los beneficios asociados con cada elemento se actualizan
durante cada iteracion de la fase de construccion, para reflejar los cambios provocados por
la seleccion del elemento anterior. EI componente probabilistico de un GRASP se
caracteriza por la eleccion al azar de uno de los mejores candidatos en la lista, pero no
necesariamente el mejor candidato

En la segunda fase, una busqueda local se inicializa a partir de los puntos arrojados en la
fase de construccion, y el resultado final es simplemente la mejor solucion encontrada
sobre todas las busquedas (Resende y Gonzalez, 2003).

e Busqueda con Vecindario Variable (VNS): La busqueda con vecindario variable fue
introducida por Mladenovi¢ y Hansen en 1997. Es una metaheuristica basada en la
exploracion sistematica de las diferentes estructuras de vecindario dentro de una rutina de
busqueda local. En terminos generales, hay un cambio de vecindario cada vez que la
busqueda local se detiene alcanzando un éptimo local; esto evita que el algoritmo quede
atrapado, dado que un 6ptimo local puede no permanecer como éptimo si se considera otra

estructura de vecindad. VNS se ha aplicado con éxito a una variedad de problemas de
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optimizacion combinatoria y tiene una aplicacion simple cuando se compara con otras
metaheuristicas dado que generalmente no considera muchos parametros (Macedo, y otros,

2015).

5.7.4.2. Metaheuristicas basadas en poblacion. Se presentan a continuacion las

metaheuristicas basadas en poblacion.

Algoritmos Evolutivos (EA): Los algoritmos evolutivos representan una gran clase de
metodologias de resolucion de problemas, como algoritmos genéticos (GA) (Holland,
1975). Estos algoritmos estan motivados por la forma como las especies evolucionan y se
adaptan a su medio ambiente, basado en el principio de seleccién natural de Darwin. Bajo
este paradigma, una poblacion de soluciones, a menudo codificada como una cadena de
bits (nimeros enteros, referidos como un cromosoma) evoluciona de una generacion a la
siguiente a través de la aplicacion de operadores que imitan a los encontrados en la
naturaleza: Seleccion de los mas aptos, cruce y mutacion. A través del proceso de seleccion,
que estd sesgado probabilisticamente hacia los mejores elementos de la poblacion, las
mejores soluciones se convierten en padres y se les permite generar descendencia.

El proceso de apareamiento, llamado cruce, toma dos soluciones de padres seleccionados
y combina sus caracteristicas mas deseables para crear una o dos soluciones de
descendencia. Esto se repite hasta que se crea una nueva poblacion de soluciones
descendientes. Antes de reemplazar la antigua poblacion, cada miembro de la nueva
poblacidn se somete (con una pequefia probabilidad) a posibles perturbaciones aleatorias a
través del operador de mutacion. A partir de una poblacion inicial al azar o heuristicamente
generada, este ciclo de renovacion se repite para un nimero de iteraciones, y la mejor

solucion encontrada se devuelve al final. El rasgo distintivo del Algoritmo Genetico
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permanece en la explotacion de una poblacién de soluciones y la creacion de nuevas
soluciones, a través de la recombinacion de las buenas cualidades presentes en un par de
miembros (soluciones). Por Gltimo, es importante mencionar que el presente método sera
utilizado como algoritmo de solucién para el problema estudiado, y sus caracteristicas
seran profundizadas en la siguiente seccion (Gestal, s.f.).

e Optimizacién basada en Colonias de Hormigas (ACO): Es un método de busqueda local
estocastico inspirado en el rastro de feromonas que dejan y siguen algunas especies de
hormigas. Esta técnica se inspira en la busqueda de comida de las hormigas reales, el cual
se describe como: inicialmente, las hormigas exploran el &rea cercana a su nido de forma
aleatoria; tan pronto como una hormiga encuentra comida, la lleva al nido. Mientras que
realiza este camino, la hormiga va depositando una sustancia quimica denominada
feromona. Esta sustancia ayudara al resto de las hormigas a encontrar la comida. La
comunicacion indirecta entre las hormigas mediante el rastro de feromonas las capacita
para encontrar el camino mas corto entre el nido y la comida. Este comportamiento es el
que intenta simular este método para resolver problemas de optimizacion. La técnica se
basa en dos pasos principales: la construccion de una solucion basada en el comportamiento
de una hormiga y la actualizacién de los rastros de feromonas artificiales. El algoritmo no
fija ninguna planificacion o sincronizacion a priori entre las fases, lo cual permite que sean
realizadas simultaneamente (Dorigo y Stutzle, 2004, pag. 321).

e Optimizacién por enjambre de particulas (PSO): La Optimizacion por Enjambre de
Particulas se basa en la observacion de grupos de individuos que trabajan juntos para
mejorar su rendimiento colectivo e individual en alguna tarea. Esta técnica fue desarrollada

por Kennedy y Eberhart en 1995, inspirada en un comportamiento de enjambre propio de
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la escolarizacion de los peces y las aves en la naturaleza. La idea inicial sobre el enjambre
de particulas de Kennedy y Eberhart se orientd fundamentalmente a la produccién de
inteligencia computacional explotando analogos simples de interaccion social, en lugar de
las capacidades cognitivas individuales. Cada individuo en el enjambre de particulas se
compone de tres vectores con D-dimensiones (donde D es la dimensionalidad del espacio
de busqueda), los cuales son: la posicién actual x;, la mejor solucién encontrada hasta
entonces P, Y la velocidad v;. La posicion actual x;, puede ser considerada como un
conjunto de coordenadas que describen un punto en el espacio. En cada iteracion del
algoritmo, la posicion actual se evalta como una solucion del problema; si esa posicion es
mejor que cualquiera encontrada hasta el momento, entonces las coordenadas se almacenan
en el segundo vector p,.s; para la comparacion en iteraciones posteriores. El objetivo, es
mantener la blsqueda de las mejores posiciones y la actualizacion de pp.s;. L0OS nuevos
puntos se eligen a través de la adicion de v; a las coordenadas x;. El algoritmo opera

mediante el ajuste de v; (Poli, Kennedy, y Blackwell, 2007).

6. Descripcion del algoritmo genético

Como se menciond en la seccion anterior, los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos,
generalmente usados en problemas de busqueda y optimizacion de pardmetros, basados en la

reproduccion sexual y en el principio de supervivencia del méas apto (Fogel, 2000).
Mas formalmente, la definicion dada por Goldberg (1989) afirma:

“Los Algoritmos Genéticos son algoritmos de busqueda basados en la mecanica de

seleccion natural y de la genética natural. Combinan la supervivencia del mas apto entre
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estructuras de secuencias con un intercambio de informacién ordenada, aunque
aleatorizada, para constituir asi un algoritmo de busqueda que tenga algo de las

genialidades de las buisquedas humanas” (p. 1).

Para alcanzar la solucion a un problema se parte de un conjunto inicial de individuos, llamado
poblacién, generado de manera aleatoria. Cada uno de estos individuos representa una posible
solucion al problema. Estos individuos evolucionardn tomando como base los esquemas
propuestos por Darwin sobre la seleccion natural, y se adaptaran en mayor medida tras el paso de
cada generacion a la solucion requerida (Darwin, 2007). El procedimiento general de dicho

algoritmo es ilustrado en la Figura 3.

El desarrollo de los Algoritmos Genéticos se debe en gran medida a John Holland, investigador
de la Universidad de Michigan. A finales de la década de los 60 desarroll6 una técnica que imitaba
en su funcionamiento a la seleccion natural. Aunque originalmente esta técnica recibio el nombre
de “planes reproductivos”, a raiz de la publicacion en 1975 de su libro “Adaptation in Natural and
Artificial Systems” (Holland, 1975) se conoce principalmente con el nombre de Algoritmos
Genéticos. A grandes rasgos un Algoritmo Genético consiste en una poblacion de soluciones
codificadas de forma similar a cromosomas. Cada uno de estos cromosomas tendra asociado un
ajuste, valor de bondad o fitness, que cuantifica su validez como solucion al problema. En funcion
de este valor se le dardn mas o menos oportunidades de reproduccién. Ademas, con cierta

probabilidad se realizaran mutaciones de estos cromosomas (Goldberg, 2002).
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Figura 3. Diagrama de flujo de un algoritmo genético. Adaptado de Giraldo, Delgado, Riafio y
Castellanos (2006).

6.1.  Origenes

Este proceso haré posible que los individuos genéticos tiendan hacia las soluciones de un problema
dado, aunque las condiciones del espacio de busqueda varien con el transcurso del tiempo
(Grefenstette, 1992). Las bases de las Estrategias de Evolucion fueron apuntadas en 1973 por
Rechemberg en su obra “Evolutions strategie: Optimierung Technisher Systeme nach Prinzipien
der Biologischen Evolution” (Rechenberg, 1973). Las dos estrategias de evolucion mas empleadas
sonla (u+A)—ES yla (u A) —ES. En la primera de ellas un total de p padres producen A
descendientes, reduciéndose nuevamente la poblacion a p individuos (los padres de la siguiente

generacidn) por seleccion de los mejores individuos. De esta manera los padres sobreviven hasta
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que son reemplazados por hijos mejores que ellos. En (u,A) — ES la descendencia reemplaza

directamente a los padres, sin hacer ningun tipo de comprobacion.

A pesar de que aun hoy en dia no todos los detalles de la evolucion bioldgica son completamente

conocidos, existen algunos hechos apoyados sobre una fuerte evidencia experimental:

e La evolucion es un proceso que opera, mas que sobre los propios organismos, sobre los
cromosomas. Estos cromosomas pueden ser considerados como herramientas organicas
que codifican la vida o, visto al revés, una criatura es ‘creada’ decodificando la informacion
contenida en los cromosomas.

e La seleccion natural es el mecanismo que relaciona los cromosomas (genotipo) con la
eficiencia respecto al entorno de la entidad (fenotipo) que representan. Otorga a los
individuos mas adaptados al entorno un mayor niumero de oportunidades de reproducirse.

e Los procesos evolutivos tienen lugar durante la etapa de reproduccion. Aunque existe una
larga serie de mecanismos que afectan a la reproduccion, los mas comunes son la mutacion,
causante de que los cromosomas en la descendencia sean diferentes a los de los padres, y
el cruce o recombinacion, que combina los cromosomas de los padres para producir la

descendencia.
Precisamente, sobre estos hechos se sustenta el funcionamiento de la Computacion Evolutiva
en general, y de los Algoritmos Genéticos en particular (Michalewicz, 1992).
6.2. Codificacion de problemas

Cualquier solucién potencial a un problema puede ser presentada dando valores a una serie de
parametros. El conjunto de todos los parametros (genes en la terminologia de Algoritmos

Genéticos) se codifica en una cadena de valores denominada cromosoma (ver Figura 4).
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El conjunto de los parametros representado por un cromosoma particular recibe el nombre de
genotipo. El genotipo contiene la informacion necesaria para la construccion del organismo, es
decir, la solucion real al problema, denominada fenotipo. Por ejemplo, en términos bioldgicos, la
informacidn genética contenida en el ADN de un individuo seria el genotipo, mientras que la
expresion de ese ADN (el propio individuo) seria el fenotipo. Desde los primeros trabajos de John
Holland la codificacion suele hacerse mediante valores binarios. Se asigna un determinado nimero
de bits a cada parametro y se realiza una discretizacion de la variable representada por cada gen.
El nimero de bits asignados dependera del grado de ajuste que se desee alcanzar. Evidentemente
no todos los parametros tienen por qué estar codificados con el mismo ndmero de bits. Cada uno

de los bits pertenecientes a un gen suele recibir el nombre de alelo.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de un individuo binario que codifica 3 parametros.

(— 7~

K_HK—/H
1101001110110

~— o
N

cromosoma alelo

Figura 4. Individuo genético binario. Adaptado de Gestal, Rivero, Ramén, Dorado y Pazos (2010)

Sin embargo, también existen representaciones que codifican directamente cada pardmetro con
un valor entero, real o en punto flotante. A pesar de que se acusa a estas representaciones de
degradar el paralelismo implicito de las representaciones binarias, permiten el desarrollo de

operadores genéticos mas especificos al campo de aplicacion del Algoritmo Genético.



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 4

6.3.  Algoritmo principal

Los Algoritmos Genéticos trabajan sobre una poblacion de individuos. Cada uno de ellos
representa una posible solucion al problema que se desea resolver. Todo individuo tiene asociado
un ajuste de acuerdo a la bondad con respecto al problema de la solucién que representa (en la
naturaleza el equivalente seria una medida de la eficiencia del individuo en la lucha por los

recursos).

Una generacion se obtiene a partir de la anterior por medio de los operadores de reproduccion.

Existen 2 tipos:

e Cruce: Se trata de una reproduccion de tipo sexual. Se genera una descendencia a partir
del mismo namero de individuos (generalmente 2) de la generacion anterior. Existen varios
tipos que se detallaran posteriormente.

e Copia: Se trata de una reproduccion de tipo asexual. Un determinado nimero de individuos

pasa sin sufrir ninguna variacion directamente a la siguiente generacion.

El funcionamiento genérico de un Algoritmo Genético puede apreciarse en el pseudocodigo,
reflejado en la Figura 5. Si desea optarse por una estrategia elitista, los mejores individuos de cada
generacion se copian siempre en la poblacion temporal, para evitar su pérdida. A continuacion,
comienza a generarse la nueva poblacion con base a la aplicacion de los operadores genéticos de
cruce y/o copia. Una vez generados los nuevos individuos se realiza la mutacion con una
probabilidad Pm. La probabilidad de mutacion suele ser muy baja, por lo general entre el 0.5% y
el 2%. Se sale de este proceso cuando se alcanza alguno de los criterios de parada fijados. Los méas

usuales suelen ser:
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e Los mejores individuos de la poblacion representan soluciones suficientemente buenas
para el problema que se desea resolver.

e La poblacion ha convergido. Un gen ha convergido cuando el 95% de la poblacion tiene el
mismo valor para él, en el caso de trabajar con codificaciones binarias, o valores dentro de
un rango especificado en el caso de trabajar con otro tipo de codificaciones. Una vez que
todos los genes alcanzan la convergencia se dice que la poblacion ha convergido. Cuando
esto ocurre la media de bondad de la poblacion se aproxima a la bondad del mejor
individuo.

e Se haalcanzado el niUmero de generaciones maximo especificado.

Inicializar poblacion actual aleatoriamente
MIENTRAS no se cumpla el criterio de terminacion
Crear poblacion temporal vacia
Sl elitismo: copiar en poblacion temporal mejores individuos
MIENTRAS poblacion temporal no llena
Seleccionar padres
Cruzar padres con probabilidad Pc
Sl se ha producido el cruce
Mutar uno de los descendientes (prob. Pm)
Evaluar descendientes
Afadir descendientes a la poblacion temporal

SINO
Afadir padres a la poblacién temporal
FIN SI
FIN MIENTRAS

Aumentar contador generaciones
Establecer como nueva poblacién actual la poblacion temporal
FIN MIENTRAS

Figura 5. Pseudocddigo de un algoritmo genético. Obtenido de Gestal, Rivero, Ramén, Dorado y
Pazos (2010)
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6.4. Operadores genéticos

Para el paso de una generacion a la siguiente se aplican una serie de operadores genéticos. Los
mas empleados son los operadores de seleccion, cruce, copia y mutacion. En el caso de no trabajar
con una poblacion intermedia temporal también cobran relevancia los algoritmos de reemplazo. A

continuacion, se veran con mayor detalle.

Seleccion: Los algoritmos de seleccion seran los encargados de escoger qué individuos van a
disponer de oportunidades de reproducirse y cuales no. Puesto que se trata de imitar lo que ocurre
en la naturaleza, se ha de otorgar un mayor nimero de oportunidades de reproduccion a los
individuos mas aptos. Por lo tanto, la seleccion de un individuo estara relacionada con su valor de
ajuste. No se debe, sin embargo, eliminar por completo las opciones de reproduccion de los

individuos menos aptos, pues en pocas generaciones la poblacion se volveria homogénea.

En cuanto a algoritmos de seleccion se refiere, estos pueden ser divididos en dos grandes
grupos: probabilisticos y deterministicos. Ambos tipos de algoritmos basan su funcionamiento en
el principio indicado anteriormente (permitir escoger una mayor cantidad de veces a los mas
aptos). Sin embargo, como su nombre indica, el primer tipo adjudica estas posibilidades con un
importante componente basado en el azar. Es en este grupo donde se encuentran los algoritmos de
seleccién por ruleta o por torneo que, dado su importancia por ser los mas frecuentemente
utilizados, se describen con detalle en esta seccion. El segundo grupo engloba una serie de
algoritmos que, dado el ajuste conocido de cada individuo, permite asignar a cada uno el namero
de veces que sera escogido para reproducirse. Esto puede evitar problemas de predominancia de
ciertos individuos y cada uno de estos algoritmos presentan variaciones respecto al nimero de
veces gque se tomaran los mejores y peores y, de esta forma, se impondra una presion en la busqueda

en el espacio de estados en la zona donde se encuentra el mejor individuo (en el caso de que se
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seleccionen mas veces los mejores), 0 bien que se tienda a repartir la basqueda por el espacio de

estados, pero sin dejar de tender a buscar en la mejor zona.

e Seleccion por ruleta: Propuesto por Delong, es posiblemente el método maés utilizado
desde los origenes de los Algoritmos Genéticos (Blickle y Thiele, 1995). A cada uno de
los individuos de la poblacidn se le asigna una parte de la ruleta, la cual es proporcional a
su ajuste, de tal forma que la suma de todos los porcentajes sea la unidad. Los mejores
individuos recibirdn una porcion de la ruleta mayor que la recibida por los peores.
Generalmente, la poblacion esta ordenada con base al ajuste (fitness), por lo que las
porciones mas grandes se encuentran al inicio de la ruleta. Para seleccionar un individuo
basta con generar un numero aleatorio (NA) del intervalo [0,1] y devolver el individuo
situado en esa posicion de la ruleta. Esta posicion se suele obtener recorriendo los
individuos de la poblacién y acumulando sus proporciones de ruleta hasta que la suma
exceda el valor obtenido. Es un método muy sencillo pero ineficiente a medida que
aumenta el tamafio de la poblacion. Presenta ademéas el inconveniente de que el peor
individuo puede ser seleccionado més de una vez.

e Seleccidn por torneo: La idea principal de este método de seleccidn consiste en escoger a
los individuos genéticos con base a comparaciones directas entre sus genotipos. Existen
dos versiones de seleccidbn mediante torneo, el torneo deterministico y el torneo
probabilistico.

En la versién deterministica se selecciona al azar un niamero p de individuos (generalmente
se escoge p=2). De entre los individuos seleccionados se selecciona el mas apto (mejor

fitness) para pasarlo a la siguiente generacion.
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La version probabilistica inicamente se diferencia en el paso de seleccion del ganador del
torneo. En vez de escoger siempre el mejor se genera un numero aleatorio del intervalo
[0,1], si es mayor que un parametro R,,, (fijado para todo el proceso evolutivo) se escoge
el individuo mas apto y en caso contrario el menos apto. Generalmente R,,, toma valores

enelrango 0.5 <R, <1.

Cruce: Una vez seleccionados los individuos, éstos son recombinados para producir la
descendencia que se insertara en la siguiente generacién. Tal y como se ha indicado anteriormente,
el cruce es una estrategia de reproduccion sexual. Su importancia para la transicion entre
generaciones es elevada puesto que las tasas de cruce con las que se suele trabajar rondan el 90%.
Los diferentes métodos de cruce podran operar de dos formas diferentes. Si se opta por una
estrategia destructiva los descendientes se insertaran en la poblacion temporal, aunque sus padres
tengan mejor ajuste (trabajando con una Unica poblacion esta comparacion se realizara con los
individuos a reemplazar). Por el contrario, utilizando una estrategia no destructiva la descendencia
pasard a la siguiente generacion Unicamente si supera la bondad del ajuste (fitness) de los padres

(o de los individuos a reemplazar).

La idea principal del cruce se basa en que, si se toman dos individuos correctamente adaptados
al medio y se obtiene una descendencia que comparta genes de ambos, existe la posibilidad de que
los genes heredados sean precisamente los causantes de la bondad de los padres. Al compartir las
caracteristicas buenas de dos individuos, la descendencia, o al menos parte de ella, deberia tener
una bondad mayor que cada uno de los padres por separado. Si el cruce no agrupa las mejores
caracteristicas en uno de los hijos y la descendencia tiene un peor ajuste que los padres no significa
que se esté dando un paso atras. Optando por una estrategia de cruce no destructiva, se garantiza

que pasen a la siguiente generacion los mejores individuos. Si aln con un ajuste peor, se opta por
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insertar a la descendencia, y puesto que los genes de los padres continuaran en la poblacién

(aunque dispersos y posiblemente levemente modificados por la mutacion), en posteriores cruces

se podran volver a obtener estos padres, recuperando asi la bondad previamente perdida.

Existen multitud de algoritmos de cruce. Sin embargo, los mas empleados son:

Cruce de 1 punto: Es la mas sencilla de las técnicas de cruce. Una vez seleccionados dos
individuos se cortan sus cromosomas por un punto seleccionado aleatoriamente para
generar dos segmentos diferenciados en cada uno de ellos: la cabeza y la cola. Se
intercambian las colas entre los dos individuos para generar los nuevos descendientes. De
esta manera ambos descendientes heredan informacion genética de los padres. En la Figura
6 se puede ver con claridad el proceso descrito anteriormente.

Padre1|A|B|C|D|E||I IHij01|A|B|3|4|5|
1 | 2 [ c|pb | E]

Padre2f 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | Hijo2 |

Figura 6. Representacion cruce de 1 punto.

Cruce de 2 puntos: Se trata de una generalizacion del cruce de 1 punto. En lugar de cortar
por un unico punto los cromosomas de los padres, como en el caso anterior, se realizan dos
cortes. Deberé tenerse en cuenta que ninguno de estos puntos de corte coincida con el
extremo de los cromosomas para garantizar que se originen tres segmentos. Para generar
la descendencia se escoge el segmento central de uno de los padres y los segmentos
laterales del otro padre. Generalizando, se pueden afiadir mas puntos de cruce dando lugar
a algoritmos de cruce multipunto. En la Figura 7 se muestra un ejemplo de cruce por dos

puntos.
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Padre1|A|B|C|D|E||I IHij01|A|2|3|D|E|
Padre2| 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | 1 | B | | | |

Hijo2 |

Figura 7. Representacion cruce de 2 puntos.

e Cruce uniforme: El cruce uniforme es una técnica completamente diferente de las vistas
hasta el momento. Cada gen de la descendencia tiene las mismas probabilidades de
pertenecer a uno u otro padre. Aunque se puede implementar de muy diversas formas, la
técnica implica la generacion de una mascara de cruce con valores binarios. Si en una de
las posiciones de la méascara hay un 1, el gen situado en esa posicién en uno de los
descendientes se copia del primer padre. Por el contrario, si hay un 2 el gen se copia del
segundo padre. Para producir el segundo descendiente se intercambian los papeles de los
padres, o bien se intercambia la interpretacion de los unos y los dos de la mascara de cruce.
Tal y como se puede apreciar en la Figura 8, la descendencia contiene una mezcla de genes

de cada uno de los padres.

padret| A ] B | ¢ | b | E | Hjor | A | B | 3 | b | 5 |
- |||-
padre2| 2 | 2 | 3 | 4 | 5 | Hijo2 | 2 | 2 | ¢ | 2 | E |

Figura 8. Representacion cruce uniforme.

Mutacién: La mutacion de un individuo provoca que alguno de sus genes, generalmente uno
s6lo, varie su valor de forma aleatoria. Aunque se pueden seleccionar los individuos directamente
de la poblacién actual y mutarlos antes de introducirlos en la nueva poblacién, la mutacién se suele
utilizar de manera conjunta con el operador de cruce. Primeramente, se seleccionan dos individuos
de la poblacién para realizar el cruce. Si el cruce tiene éxito entonces uno de los descendientes, o

ambos, se muta con cierta probabilidad Pm. Se imita de esta manera el comportamiento que se da
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en la naturaleza, pues cuando se genera la descendencia siempre se produce algun tipo de error,

por lo general sin mayor trascendencia, en el paso de la carga genética de padres a hijos.

La probabilidad de mutacion es muy baja, generalmente menor al 2.5%. Esto se debe sobre todo
a que los individuos suelen tener un ajuste menor después de mutados. Sin embargo, se realizan
mutaciones para garantizar que ningun punto del espacio de busqueda tenga una probabilidad nula
de ser examinado. Tal y como se ha comentado, la mutacion mas usual es el reemplazo aleatorio.
Este consiste en variar aleatoriamente un gen de un cromosoma. Si se trabaja con codificaciones

binarias, consistira simplemente en negar un bit.

También es posible realizar la mutacion intercambiando los valores de dos alelos del

cromosoma. Con otro tipo de codificaciones no binarias existen otras opciones:

e Incrementar o decrementar a un gen una pequefia cantidad generada aleatoriamente.

e Multiplicar un gen por un valor aleatorio préximo a 1.

6.5. Evaluacion

Para el correcto funcionamiento de un Algoritmo Genético se debe de poseer un método que
indique si los individuos de la poblacion representan o no buenas soluciones al problema
planteado. Por lo tanto, para cada tipo de problema que se desee resolver debera derivarse un nuevo

método, al igual que ocurrira con la propia codificacion de los individuos.

De esto se encarga la funcion de evaluacion o fitness, que establece una medida numeérica de la
bondad de una solucion, la cual recibe el nombre de ajuste. En la naturaleza el ajuste (o adecuacion)
de un individuo puede considerarse como la probabilidad de que ese individuo sobreviva hasta la
edad de reproduccion y se reproduzca. Esta probabilidad debera estar ponderada con el nimero de

individuos de la poblacion genética. En el mundo de los Algoritmos Genéticos se empleara esta
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medicion para controlar la aplicacion de los operadores genéticos, es decir, permitira controlar el
numero de selecciones, cruces, copias y mutaciones llevadas a cabo (Gestal, Rivero, Rabuiial,

Dorado y Pazos, 2010).

7. Modelo para el 2E-LRP

7.1.  Descripcién del modelo

El modelo propuesto en el presente trabajo aborda el problema conjunto de localizacién y ruteo de
vehiculos para dos escalones, teniendo en cuenta limitaciones de capacidad en los depoésitos
centrales (depositos primarios y centros regionales) y en la flota de vehiculos. Ademas, el
problema es formulado como un modelo de programacién lineal entera mixta (PLEM), con el
objetivo de minimizar los costos en los que se incurren durante el disefio de la red logistica, es
decir, los costos asociados a la apertura de depdsitos primarios y centros regionales, los costos por
utilizacion de vehiculos y los costos generados por el ruteo, teniendo en cuenta que dichos costos

estan presentes en el primer y segundo escalon.
7.2.  Suposiciones de estudio

Para desarrollar el modelo matematico, se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se conoce la demanda de cada cliente y se consideran limitaciones deterministas.
e La capacidad de los vehiculos es limitada y heterogénea en el mismo escalon.
e Un vehiculo puede realizar mas de una ruta en la instalacion (deposito primario o centro

regional) a la que fue asignada.
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e La carga no puede gestionarse mediante el envio directo desde los depdsitos primarios a
los clientes, sino que debe ser entregada por los centros regionales. En particular: las
primeras rutas escalonadas comienzan desde los dep6sitos primarios, sirven a uno 0 méas
centros regionales y terminan en el mismo centro regional; las rutas del segundo escalén
comienzan desde un centro regional, prestan su servicio a uno o mas clientes y termina en
el mismo centro regional.

e Para el primer escalén (relacion depdsitos primarios y centros regionales) no se tiene en
cuenta las conexiones (arcos) entre depositos y para el segundo escalén (relacion centros
regionales y clientes) no se consideran conexiones entre centros regionales.

e Las capacidades de los depdsitos primarios y los centros regionales son limitadas. La
capacidad de los dep6sitos primarios es mas alta que la capacidad de los centros regionales,
y asu vez, la capacidad de los centros regionales es mas alta que la demanda de los clientes.

e Cada instalacion utiliza un solo vehiculo.

e Las instalaciones que pertenecen al mismo escaldn tienen diferentes capacidades.

e Cada centro regional debe ser atendido por un solo depésito primario y por un solo
vehiculo, asimismo, cada cliente debe ser atendido por un Unico centro regional y por un
solo vehiculo.

e La capacidad de cada vehiculo para el primer escalon es més alta que la capacidad de cada
vehiculo para el segundo escalén, y la capacidad de cada vehiculo para el segundo escaldn
es mas alta que la demanda del cliente.

e El flujo no presenta pérdidas durante su transito por las diferentes instalaciones, pues no

existe inventario.
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7.3. Formulacion matematica

De acuerdo con las especificaciones propuestas por Cuda et al. (2015), el problema en estudio
puede ser representado como un grafo completo G = (N, A), en el que N representa el conjunto
de nodos y A el conjunto de aristas dirigidas, masaun, N = D U R U C, donde D hace referencia
al conjunto de depdsitos primarios, R estd asociado con el conjunto de centros regionales y C
representa el conjunto de clientes, por otro lado, A = E;U E,, en el que E; representa el conjunto
de aristas dirigidas que conectan a un depdsito primario d € D con un centro regional r € R
(primer escalon), excluyendo cualquier conexion entre depdsitos primarios, es decir, E; =
{(,j)i,j € DUR"(i,j) ¢ DUD},ydeigual forma, E, es el conjunto de aristas dirigidas que
conectan a un centro regional » € R con un cliente ¢ € C (segundo escal6n), excluyendo las

conexiones posibles entre centros regionales, es decir, E, = { (i,j):i,j € RUC"(i,j) ¢ RUR}.

Tomando como base la formulacion presentada por Dai et al. (2018) en su investigacion titulada
‘Un método de dos fases para el problema de localizacion-ruteo multiescalon en la cadena de
suministro’ y teniendo en cuenta las especificaciones del investigador, el modelo matematico es

desarrollado como se presenta a continuacion:

7.3.1. Conjuntos

D = Conjunto de posibles depdsitos primarios.

R = Conjunto de posibles centros regionales.

C = Conjunto de clientes.

' = Conjunto de vehiculos para las rutas de primer nivel.

W = Conjunto de vehiculos para las rutas de segundo nivel.
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7.3.2. Indices

d = Indice para los posibles depésitos primarios.
r = Indice para los posibles centros regionales.
¢ = Indice para los clientes.

v = Indice para los vehiculos de primer nivel.

w = Indice para los vehiculos de segundo nivel.

7.3.3. Parametros

K; = Capacidad de la instalacion i, i € D U R.

H; = Capacidad del vehiculoi,i e W U V.

F; = Costo de abrir la instalacion i, i € D U R.

G; = Costo de utilizar el vehiculoi,i e W U V.

D. = Demanda del cliente ¢, c € C.

Sij = Costo de viajar entre el nodo i y el nodo j para el primer escalon.
T;; = Costo de viajar entre el nodo i y el nodo j para el segundo escalon.

7.3.4. Variables de decisién

y; = 1si lainstalacion es abierta en el nodo i, coni € D U R y 0 de lo contrario.
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m;; = 1 si el vehiculo v € V viaja desde el nodo i hasta el nodo j en la ruta de primer nivel, con

iEDUR"j € DURyO0delo contrario.

n;; = 1siel vehiculow € W viaja desde el nodo i hasta el nodo j en la ruta de segundo nivel, con

IERUC"j € RUCyO0delocontrario.
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L4 = L1si el centro regional » € R es asignado al dep6sito primario d € D y 0 en caso contrario.
P.. = 1siel cliente ¢ € C es asignado al centro regional » € R y 0 en caso contrario.
q; = 1siel vehiculo i es usado en unaruta, coni € W U V.
FJ.. = Flujo desde el depdsito primario d € D al centro regional » € R en el vehiculo v € V.
Z = Costo total.
7.3.5. Funcion objetivo

MinimizarZ:ZFr*yr+ZFa*yd+zGw*qw‘l'ZGv*qv‘l'z Z Z Ty *njj+

TER debD wEeEW veV WEW i€ERUC jJERUC

£ syemy (D)

vEV ieDUR jEDUR

7.3.6. Restricciones. Sujeto a:

ZPrC=1 VceC (2)
TER
ZDC*PTCSKT*»VT Vr € R (3)
cec
zznyg=1 VCEC,i*#c 4)
WEW i€eRUC
zngg_ =0 VwWEWNVjERUCi*j (5
i€ERUC iERUC
ny<IS'1—1 YweW,S SS,IS'|>2,i # (6)
ies’ jes'

Zznyys1 VweEWwW  (7)

i€R jEC
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Zznyjs1 VreR  (8)

WEW jec
znyj+zng.—PrCs1 VIrERVCECYWEW,r #j,c % 9
JERUC JERUC

ZZDC*n;’gS H,*q, VYweW,i#*c (10)

ceC IiERUC

ZLdr=1 VvreRr  (11)

debD

Kd*ydzzKr*Ldr vieD (12
T

Z m?, - Z mi=0 VveEV,YjEDURi#j (13)

iEDUR iEDUR

sz}’jg IR|—1 VveV,R SRIR|=2i%] (14)

ieRr’ jer'

sz;’j <1 VveVv (15
ieD jER

zzmgjg1 vdeD  (16)
VEV jER

z my; + Z my;—Lg <1 VdEeEDVreRvVveV,d#jr+j (17)
jEDUR jEDUR

ZEF‘%:ZDC*P“ Vr € R (18)

VEV dED cec

H, * z mgj—Fgrzo VveV,YdeD,VreRd+]j (19)
jEDUR
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H, * Z my; —Fg, =20 VVvEV,VAdEDVreRr #j (20)
JEDUR

ZZFC'{TSH,,*% VvEV (21)

d€eD reRr

n;; € {0,1},i € RUC,j ERUC "W EW (22)
m;; € {0,1},i € DUR,j E DUR"v EV (23)
v, € {0,1},r €R (24)
vqs €{0,1},d €D (25)
P.€{01},reR"ceC (26)
Ly €{0,1},d€ED reR (27)
qw € {0,1},weWw (28)
q, €{0,1},vev (29)
Fjl.€eZ*,veV,deD"r€eR (30)
7.3.7. Interpretacion del modelo matematico. La ecuacion (1) esta asociada con la
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funcidn objetivo, la cual tiene como finalidad minimizar los costos relacionados con la apertura de

centros regionales (primer término) y depositos primarios (segundo término), costos por utilizar

los vehiculos de segundo y primer nivel (tercer y cuarto término) y los costos generados por el

ruteo en el segundo y primer escalon (quinto y sexto término). Por otro lado, la ecuacion (2)

garantiza la asignacion de cada cliente a un Unico centro regional; la ecuacion (3) asegura que la

demanda de los clientes asignados a un centro regional, no excedan la capacidad de dicha

instalacion; la ecuacion (4) impone que cada cliente debe ser servido por exactamente un vehiculo
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de segundo nivel; la ecuacion (5) permite que cada vehiculo regrese al mismo centro regional del
cual partié. Ademas, la ecuacion (6) evita la formacion de sub-tours o rutas ilegales en el segundo
escaldn; la ecuacion (7) asegura la asignacién Unica de un vehiculo a un centro regional especifico,
si este es abierto; la ecuacion (8) esta asociada con la utilizacion de un solo vehiculo para cada
centro regional habilitado; también, la ecuacion (9) asegura que el centro regional r sirve al cliente
c, si alli existe un vehiculo w abandonando r y arribando a c; la ecuacion (10) permite que la
demanda satisfecha por un vehiculo no exceda su capacidad, si este es usado. Por otro lado, la
ecuacion (11) impone la asignacion de cada centro regional habilitado un solo dep6sito primario;
la ecuacion (12) hace referencia a la restriccion de capacidad en los depdsitos primarios, pues
como lo indica dicha restriccion, la capacidad de un depoésito primario habilitado debe ser mayor
o igual a la capacidad del centro regional que le fue asignado; la ecuacion (13) garantiza el retorno
al mismo depdsito primario del vehiculo v que le fue asignado. La ecuacion (14) evita la formacion
de sub-tours o rutas ilegales en el primer escaldn; la ecuacion (15) permite que un vehiculo sea
asignado como maximo a un depdsito primario, si este es usado; la ecuacién (16) restringe la
utilizacion de un solo vehiculo por cada depo6sito primario habilitado; la ecuacion (17) asegura que
el deposito primario d sirve al centro regional r, si alli existe un vehiculo v abandonando d y
arribando a r; la ecuacion (18) esta asociada con la conservacion del flujo en el centro regional r,
teniendo en cuenta que la cantidad ingresada en el centro regional debe ser igual a la demanda total
de los clientes asignados. Las ecuaciones (19) y (20) garantizan que la cantidad de flujo en un
vehiculo v, desde un depdsito primario d a un centro regional r es positiva, si y solo si, tanto el
depdsito primario como el centro regional son visitados por el mismo vehiculo v y la ecuacion
(21) esté relacionada con la limitacion de capacidad para un vehiculo v (el flujo transportado en

un vehiculo v desde un deposito primario d a un centro regional r, debe ser menor o igual a la
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capacidad de dicho vehiculo). Finalmente, las ecuaciones (22)-(30) establecen la naturaleza de las
variables de decision consideradas en el modelo.

7.3.8. Representacion del modelo matematico. Con el objetivo de lograr una mejor
interpretacion del modelo matematico formulado anteriormente, se presenta en la Figura 9 una

representacion esquematica, en la cual es posible resumir y apreciar la esencia del problema en

estudio.
Primer escalon Segundo escalon
Depositos primarios <) Centros regionales <———————) Clientes
<< >
g3 W
*I P Ruteo de kl/ 4 Beniie
e vehiculos e vehiculos

?a,&g

vehiculos para
i el primer
escalon

u\h J) (Flom de

vehiculos para
el segundo
escalon

™
S
oA

Primera éapa Segunda capa Tercera capa
Decisiones de localizacion Decisiones de localizacion

Figura 9. Representacion del modelo matematico para el 2E-LRP. Adaptado de Dai, Aglan, Gao
y Zhou (2018).

Al observar la Figura 9, se identifican dos tipos de decisiones muy importantes que conforman
el problema, la primera relacionada con la localizacion de instalaciones (decisién de tipo

estratégica), en otras palabras, se debe hallar la cantidad y la ubicacion de centros regionales
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(segundo escalon) y depdsitos primarios (primer escalon); mientras que la segunda, esté asociada
con el ruteo (decision de tipo operacional), es decir, como utilizar la flota de vehiculos en cada
escaldn, para satisfacer la demanda de los clientes (regiones afectadas) y la carga vinculada a los
centros regionales; cumpliendo con el objetivo de minimizar el costo total (apertura de

instalaciones, uso de vehiculos y recorridos) requerido para el disefio de la red logistica.

7.4.  Andlisis de complejidad

Como se mencioné en el marco teorico, el 2E-LRP pertenece al conjunto de problemas
combinatorios, debido a esto, resulta interesante comprender la complejidad que demanda este tipo
de problema, pues su dimension (ndmero de variables y restricciones) incrementa
considerablemente ante pequefias variaciones en los parametros o datos de entrada mas
importantes; por ejemplo, el nUmero de centros regionales, depdsitos primarios, clientes o la
cantidad de vehiculos disponibles en el escalon, lo cual afecta en uUltima instancia el tiempo
computacional requerido para solucionarlo. Dado lo anterior, se presenta a continuacién un analisis
relacionado con la expansion y comportamiento del modelo matematico propuesto, al variar
caracteristicas claves; para lograr esto, se inicia con un estudio del LRP y luego se ajusta a la

consideracién de dos escalones o niveles.

7.4.1. Problema de localizacién y ruteo de vehiculos. De acuerdo con el modelo
desarrollado, el LRP esta representado por las ecuaciones o restricciones (2)-(10) junto con los
términos 1, 3 y 4 de la funcion objetivo, por lo tanto, el procedimiento para calcular el tamafio del

problema se describe de la siguiente manera:
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Restricciones

# Restricciones en (2) = |C|

# Restricciones en (3) = |R|

# Restricciones en (4) = |C|

# Restricciones en (5) = |W|=* (|R| + |C])

# Restricciones en (6) = No se tiene en cuenta inicialmente pues su cardinalidad es
igual a 215! — 1,donde S corresponde al conjunto de subtours, por lo tanto agregarla
implicaria una gran rigurosidad en el modelo matematico.

# Restricciones en (7) = |W|

# Restricciones en (8) = |R|

# Restricciones en (9) = |R| = |C]| = |W|

# Restricciones en (10) = |W|

# Total de restricciones = 2 * (|C| + |R| + |W]|) + |W| = [|R| + |C| * (W] + 1)]

Variables

# Variables en (2) = |R| * |C|

# Variables en (3) = |R| * |C| + |R|

# Variablesen (4) = (|R| + |C| — 1) = |C]| = |W|

# Variables en (5) = 2  [(|R] * |C| *x [W]) + |C| x [W]| = (|IR| + |C| — 1)]

# Variables en (6) = Por el argumento presentando anteriormente no se calcula
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# Variables en (7) = |R| = |C| = [W|
# Variables en (8) = |R| = |C| = |[W|
# Variables en (9) = 3 = [|R| = |C| = [W| + |C| = [W| = (IR| + |C| — 1) + |R| = |C]]
# Variables en (10) = |R| = |C| = [W]| + |C| = [W| * (|C| — 1) + W]
# Total de variables = |R|*|C|* (14 % |W|+5)+ 7 «|C| = [W]|* (|C| — 1) + |R| + W]
Tomando como punto de partida los resultados obtenidos anteriormente, se realiza el siguiente

anélisis de sensibilidad:

7.4.1.1. Escenario 1. Asumiendo 3 posibles centros regionales (R), 3 vehiculos (W) a
utilizar y un conjunto compuesto de 3 clientes(C), tendremos la siguiente dimension:
IR =3,[Cl=3y[W|=3
# Total de restricciones =2+ (3+3+3)+3*[3+3+x(3+1)] =63
# Total de variables de decision ~ 3 *3 % (14*3+5)+7*3*x3*x(3—-1)+3+3

# Total de variables de decision =~ 555

7.4.1.2. Escenario 2. Ahora si aumentamos bajo una relacion 1-1 el nimero de centros
regionales (R), numero de vehiculos disponibles (W) y el nimero de clientes propuestos en la
configuracion del escenario 1, la dimension del problema seria la siguiente:
IRl =4,|Cl=4y|W|=4
# Total de restricciones ~ 2% (4+4+4)+4«[4+4x(4+1)] = 144

# Total de variables ~ 4 x4+ (144 +5)+7*4x4+x(4—1)+4+4 = 1320
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Observacion: Como se puede evidenciar en los escenarios propuestos, que representan
instancias muy pequefias o insignificantes del problema en estudio, el nimero de restricciones
cambia drasticamente, ante pequefios incrementos en la cardinalidad de los conjuntos R, Wy C
(parametros de entrada mas importantes), pues al aumentarla en una unidad, el nidmero de
restricciones pasaron de 63 a 144, lo cual representa un aumento equivalente al 128.57% ; de igual
forma sucede con el total de variables de decision, las cuales pasaron de 555 a 1320, cuando se
aumento la cardinalidad de los conjunto en una unidad, representando asi un cambio porcentual
del 137.84%. Con los resultados obtenidos anteriormente, es posible inferir una gran elasticidad
en la dimension del LRP, lo que incrementa a su vez la complejidad para poder solucionarlo, es
decir, considerar escenarios mas grandes hard que el tiempo computacional se convierta en un

factor critico.

7.4.1.3. Escenarios 3. Si consideramos ahora una instancia un poco mas ajustada a la
realidad, por ejemplo, 30 centros regionales (R), 40 vehiculos (W) disponibles y 2000 clientes, el
problema tomaria la siguiente dimension:
|R| = 30, |C| = 2000y [W| = 40
# Total de restricciones = 2 x (2000 + 30 + 40) + 40 * [30 4+ 2000 * (40 + 1)]
# Total de restricciones ~ 3'285.340
# Total de variables de decision ~ 30 * 2000 * (14 x40 + 5) + 7 * 2000 * 40 =
* (2000 — 1) + 40 + 30

# Total de variables de decision =~ 1.153'.340.070
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Observacion: Los resultados obtenidos en el escenario 3, permiten afirmar con mayor
seguridad la gran complejidad presente en el problema del LRP, justificados en el numero de
restricciones y variables de decision que se deben considerar cuando se plantea una instancia
aproximada a la realidad, como ejemplo se tiene el caso desarrollado anteriormente, donde la
configuracion del problema se torna mucho maés robusta, dado que esta compuesta por millones de
restricciones y variables, sin embargo, se debe hacer énfasis, en la existencia de muchas otras
instancias que demandan una mayor complejidad y requieren por lo tanto mayor esfuerzo

computacional.

7.4.2. Problema de localizacion y ruteo de vehiculos para dos escalones. EI modelo
matematico propuesto representa a cabalidad el 2E-LRP, por lo tanto, el procedimiento para
calcular el tamafio del problema estara compuesto por dos partes, debido a que son dos escalones.
La primera parte hace referencia al nimero de restricciones y variables obtenidas con la relacién
centros regionales (R)-clientes (C) (calculada anteriormente), y la segunda parte tiene que ver con
la relacion depositos primarios (D)-centros regionales (R); una vez obtenida estas relaciones, se
sumaran con la finalidad de totalizar los componentes que describen la complejidad del problema

en estudio.

7.4.2.1. Relacion centros regionales-clientes
# RestriccionesR — C = 2 (|C| + |R| + (W) + [W]| = [|R| + |C| * ((W| + 1)]

#VariablesR —C =~ |R|*|C|* (14« |W|+5)+ 7 *|C|* |[W]|=* (|C| — 1) + |[W| + |R]

7.4.2.2.  Relacién depdsitos primarios-centros regionales

Restricciones

# Restricciones en (11) = |R|

# Restricciones en (12) = |D|
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# Restricciones en (13) = |V| = (|D| + |R])

# Restricciones en (14) = No se tiene en cuenta inicialmente debido a la rigurosidad
que agrega al modelo matematico los subtours o rutas ilegales.

# Restricciones en (15) = |V|

# Restricciones en (16) = |D|

# Restricciones en (17) = |D| = |R| = |V|

# Restricciones en (18) = |R|

# Restricciones en (19) = |D| = |R| = |V|

# Restricciones en (20) = |D| = |R| = |V|

# Restricciones en (21) = |V|

# RestriccionesD — R =2 (|D| + |R| + |V|) + 3 = |D| = |R| * |V| + |[V]| * (|D]| + |R])

Variables

# Variables en (11) = |D| = |R|

# Variables en (12) = |D| + |D| = |R|

# Variables en (13) =2 * [(|D| * |R| = |V]) + |R| = |[V| = (|D| + |R| — 1)]

# Variables en (14) = Se desprecia justificadose en el argumento anterior (los
subtours o rutas ilegales agregan mayor rigurosidad al modelo matematico)
# Variables en (15) = |V| = |D| * |R|

# Variables en (16) = |V| = |D| * |R|
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# Variables en (17) = 3= [|D]| * |R| * |V| + |R| = |[V| = (|D| + |R| — 1) + |D| * |R]]
# Variables en (18) = |V| = |D| = |R| + |R| * |C|
# Variables en (19) = 3 = [|V| = |D| = |R| + |V| = |D| * |R]]
# Variables en (20) = 3« [|[V|*|R|* (ID| + |[R| — 1) + [V]| = |D]| = |R]]
# Variables en (21) = |V| = |D| * |R| + |V|
# VariablesD — R = |D|*|R|* (26 % |[V|+5) + 8« V|« |R| *(|[R| — 1) + |R| = |C| + |D|
+|V|
# Total de restricciones 2E — LRP = 2 (|C| + |R| + |[W|) + |W| = [|IR] + |C| * (J]W]| + 1)]
+2x (DI + [RI+ [V]) + 3% D[« [R| * [V] + [V] = (ID| + |R])
# Total de variables de decision 2E — LRP = |R| = |C| * (14 = [W|+5) + 7 = |C]| * |W| *
*(ICl =1 + W[+ |R| + [D] * R % (26 * [V + 5) + 8 x [V| = [R| * (|R] — 1) + [R] x |C| +
+[D[ + |V

Con las expresiones deducidas anteriormente, se procede a realizar un andlisis de sensibilidad
para el problema objeto de la presente investigacion, esto con la finalidad de reiterar la gran
complejidad presente en el tema estudiado y el porqué es necesario acudir a método aproximados,
especificamente metaheuristicas como el algoritmo genético, con el objetivo de obtener buenas
soluciones factibles en un tiempo computacional razonable, dado que los método exactos (Simplex
o Branch and cut) no son una buena opcion, pues crean un gran brecha entre las soluciones dptimas
(lo ideal) y el rendimiento de la maquina, debido a que los tiempos para solucionar dichos

problemas crecen abruptamente y obtener soluciones se convierte en algo muy costoso, teniendo
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en cuenta que estas pueden tardar dias, semanas o tal vez meses, lo cual no es tolerable si se

requiere tomar una decision en un lapso de tiempo reducido.

7.4.2.3. Escenario 1. Tomando una configuracién de 3 depoésitos primarios (D), 3 centros
regionales (R), 3 clientes (C) y una flota de vehiculos para el primer escalén (V) y segundo escalén
(W) igual a 3, la dimension del problema seria la siguiente:
IDI =3,IR[=3,[C|=3,[V|=3y[W|=3
# Total de restricciones 2E —LRP =~ 2+*(3+3+3)+3*[3+3*(3+1)]+2*(3+3
+3)+3%3x3%x3+3%(34+3) =216
# Total de variables de decision 2E — LRP =~ 3*3 % (14«3 +5)+7*3*x3x(3—-1)+3
+3+3%3%x(26*3+5)+8+x3x3%x(3—-1)+3*3+3+3= 1461

7.4.24. Escenario 2. Si incrementamos el nimero de depdsitos primarios, centros
regionales, clientes y las flotas de vehiculos bajo una relacion 1-1, la configuracion del problema
seria:
DI =4,|R| =4,|C|=4,[V][=4y|W|=4
# Total de restricciones 2E —LRP = 2+« (4+4+4)+4+[4+4+«4+1D]+2x(4+4
+4) +3%4x4x4+4%(4+4)~ 368
# Total de variables de decisibn 2E — LRP =~ 4 x4+ (14x4+5)+ 7 x4 x4x(4—-1)+ 4

44+ 4%4%(26%4+5)+8+4%x4%x(4—1)+4x4+4+4 ~ 3472
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Observacion: La finalidad de presentar el escenario 1y 2, que corresponden a instancias muy
pequefias o insignificantes del problema abordado, es poder apreciar la gran variabilidad
involucrada en este, porque como se puede evidenciar, con tan solo aumentar la cardinalidad de
los conjuntos D, R, C, V, y W en una unidad, provoca un gran efecto o incidencia en la dimension
del problema, por ejemplo, el total de restricciones cambia de 216 a 368, lo cual equivale a una
diferencia positiva de 152 restricciones 0 un aumento porcentual del 70.37%, y de la igual forma
sucede con el nimero de variables de decision, que pasan de 1461 a 3472, representando una
diferencia equivalente a 2011 variables méas o un cambio porcentual del 137.65%. Por lo tanto, es
posible inferir que la complejidad inmersa en el 2E-LRP es muy significativa, pues si se dan estos
cambios en tan pequefias instancias, el considerarlas con un mayor ajuste a la realidad, implicaria
una complejidad mucho mas seria, lo cual se convierte en un factor critico, debido a que la
dimension del problema aumenta en proporciones casi indescriptibles el tiempo computacional

requerido para obtener soluciones dptimas.

7.4.25. Escenario 3. Ahora si suponemos una instancia que se aproxima a la realidad del
problema, por ejemplo, 25 depositos primarios (D), 30 vehiculos (V) disponibles para el primer
escalén, 30 centros regionales (R), 35 vehiculos (W) posibles para el segundo escalén y 2000
clientes (C), la configuracion del 2E-LRP tomaria las siguientes dimensiones:

ID| = 25,|V| = 40, |R| = 30,|C| = 2000 y |[W| = 60
# Total de restricciones 2E — LRP =~ 2 % (2000 4+ 30 + 60) + 60 = [30 + 2000 * (60 + 1)]

+2 % (254 30 + 40) + 3 * 25 * 30 * 40 + 40 = (25 + 30) = 7'418.370

# Total de variables de decision 2E — LRP = 30 = 2000 * (14 * 60 + 5) + 7 * 2000 * 60 *
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* (2000 —1)+60+30+25%30*(26+40+5) + 840 30 * (30 — 1) + 30 * 2000 +
+25 + 40 ~ 1.730'982.305

Observacion final: Como es posible apreciar, si tomamos en consideracion un escenario
aproximado a la vida real, los resultados demuestran que la dimension del problema toma un valor
considerable, el cual puede afectar en gran medida la capacidad y rendimiento de la maquina
utilizada para darle solucion, dado el espacio solucion tan grande. Finalmente, es posible concluir
por qué resulta tan importante usar métodos de solucion aproximados o alternativos en este tipo
de problemas combinatorios, ya que, por sus caracteristicas cuantitativas, como expansion,
comportamiento y alta sensibilidad ante el mas pequefio cambio introducido, utilizar métodos
exactos se convierte en una mala decision debido a su alto costo computacional en funcion del
tiempo requerido, el cual crece en proporciones arbitrarias 0 desconocidas, convirtiéndose asi en
una situacion desfavorable para el responsable de disefiar la red logistica (tomador de decisiones)

en una ventana de tiempo reducida.

8. Disefio del algoritmo genético

Teniendo en cuenta la complejidad computacional, el 2E-LRP pertenece al conjunto de problemas
tipo NP-Hard, por lo tanto, resulta necesario utilizar métodos aproximados con el objetivo de
obtener buenas soluciones factibles en un tiempo computacional razonable. En la presenta
investigacion se hara uso de la metaheuristica conocida como “Algoritmo genético” Yy Su

procedimiento l6gico sera descrito a continuacion.
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8.1. Caracterizacion del algoritmo

La metodologia propuesta para dar solucién al problema abordado, se compone de tres etapas

generales, las cuales resumen la esencia del algoritmo propuesto:

8.1.1. Etapa 1. Creacion de la poblacion inicial.

Etapa 1.1. Método de ahorro (corresponde al 30% de los individuos creados).
Etapa 1.2. Heuristica del vecino mas cercano (corresponde al 30% de los individuos creados).

Etapa 1.3. Método aleatorio (corresponde al 40% de los individuos creados).

8.1.2. Etapa 2. Aplicacion de los operadores genético.

Etapa 2.1. Operador de seleccion (seleccion por torneo deterministico + aleatorio).
Etapa 2.2. Operador de cruce (cruce uniforme).

Etapa 2.3. Operador de mutacién (mutacién puntual).

8.1.3. Etapa 3. Presentacion de la mejor solucién. Una vez se cumpla con el criterio de
parada, que en este caso consiste en un namero I de iteraciones definidas por el investigador o
usuario, el algoritmo debera mostrar la mejor solucion encontrada, compuesta por lo siguiente: un
vector que muestra las instalaciones (depoésitos primarios y centros regionales) habilitadas en el
primer y segundo escalon, la matriz de rutas para cada nivel, el vector de vehiculos a utilizar en el

primer y segundo escaldn, junto con el costo total de la red logistica (fitness del individuo).

8.2.  Representacion de la solucion

Los individuos o0 miembros que conforman la poblacidn, estan representados por una codificacién

no binaria propuesta por el investigador y desarrollada con el objetivo de facilitar los diferentes
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procesos algoritmicos que se deben llevar a cabo en cada sub-etapa; para lograr esto, se tom6 como
referencia el trabajo investigativo que presenta Nakhjirkan et al. (2017) y las recomendaciones
hechas por Samani et al. (2017). Es importante mencionar que cada miembro se compone de tres
sub-cadenas por escaldn, totalizando asi 6 sub-cadenas/individuo, las cuales representan una

solucion al problema en estudio y estan definidas con las siguientes etiquetas:
8.2.1. Primer escalon

1. Asignacién de centros regionales a los depositos primarios habilitados
Interpretacion: Cada dupla genética (columna) representa la relacién centro regional-
deposito primario, por ejemplo, la primera dupla hace referencia a que el centro regional 3
es asignado al deposito primario nimero 4 (ver Figura 10).

2. Asignacion de vehiculos a los depoésitos primarios abiertos
Interpretacion: La dupla genética (columna) define la relacion depésitos primarios-
vehiculos, por lo tanto, la matriz presentada puede interpretarse en su primera columna
como la asignacion del vehiculo 1 al dep6sito primario 4 (ver Figura 11).

3. Matriz de rutas (primer escalén)
Interpretacion: Como se puede observar, la matriz propuesta define las rutas para cada
deposito primario habilitado, donde el nimero cero (0) indica el inicio de una ruta haciendo
uso del vehiculo asignado, el cual visita uno 0 mas centros regionales y debe terminar su
recorrido en la misma instalacion (origen); por otro lado, el menos uno (-1) es utilizado
para representar un cambio de ruta en una instalacion especifica. Tomando como ejemplo
la primera columna (ver Figura 12), es posible evidenciar que el deposito primario 4 esta

formado por dos rutas y tiene asociado el vehiculo tipo 1 segun la Figura 11; asi la ruta 1
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inicia en el depdsito primario 4 con el vehiculo 1, visita el centro regional 1, luego sirve al
centro regional 3 y regresa al deposito inicial. La ruta 2 empieza en el mismo depdsito
primario y utilizando nuevamente el vehiculo tipo 1 sirve al centro regional 2, luego atiende

el centro regional 4 y termina su recorrido en la instalacion origen.

8.2.2. Segundo escalon

1.

2.

Asignacidn de clientes a los centros regionales habilitados

Interpretacion: Cada dupla genética (columna) representa la relacion cliente-centro
regional, por ejemplo, la primera dupla significa que el cliente 1 es asignado al centro
regional 5 (ver Figura 13).

Asignacion de vehiculos a los centros regionales abiertos

Interpretacion: La dupla genética (columna) define la relacion centro regionales-vehiculos,
por lo tanto, la matriz presentada puede interpretarse en su primera columna como la
asignacion del vehiculo 9 al centro regional 5 (ver Figura 14).

Matriz de rutas (segundo escal6n)

Interpretacion: Como se puede observar, la matriz presentada define las rutas para cada
centro regional habilitado, donde el nimero cero (0) indica el inicio de una ruta haciendo
uso del vehiculo asignado, el cual visita uno 0 més clientes y termina su recorrido en el
mismo centro regional (origen); por otro lado, el menos uno (-1) es utilizado para
representar un cambio de ruta en una instalacion especifica. Tomando como referencia la
primera columna (ver Figura 15), es posible observar que el centro regional 5 esta formado
por dos rutas y tiene vinculado el vehiculo tipo 9 como lo indica la Figura 14; por lo tanto,

la ruta 1 inicia en la instalacion mencionada anteriormente y haciendo uso del vehiculo 9,
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visita al cliente 10, luego sirve al cliente 1, posteriormente atiende el cliente 4 y regresa al
centro regional del cual partié. La ruta 2 empieza en el mismo centro regional, utiliza
nuevamente el vehiculo 9 para servir al cliente 7 y luego finaliza su recorrido volviendo a

la instalacion origen.

3 9 5 . 5 R CR
4 6 5 . 5 D DP

Figura 10. Sub-cadena de asignacion de CR a DP habilitados.

4 6 . . . D
1 5 . . . V

Figura 11. Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a los DP abiertos.

SUB-CADENA DE RUTAS (PRIMER ESCALON) |

DP4 DP6 DPi
0 0 0
1 5 6
3 15 0
0 8 I
9 0
0 0 11
2 14
4 0 0
0 7 .
0 0
13
0

Figura 13. Sub-cadena de rutas (Primer escalon).

1 2 . . . C CLIENTES
5 8 . R CR

Figura 12. Sub-cadena de asignacion de clientes a Ios CR habllltados

5 8
9 2

S(o

Figura 14. Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a los CR abiertos.
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SUB-CADENA DE RUTAS (SEGUNDO ESCALON) |

o

CR5 CR8 CRk
0 0 0
10 3 15
1 5 18
4 11 20
0 2 12

7 17

~N|O
o
Io

o
o

(o]
[EnN
o

0 0

Figura 15. Sub-cadena de rutas (Segundo escaldn).

8.3.

Decodificacion

Una vez finalice el proceso algoritmico, el marco de trabajo o framework debera mostrar el

miembro mejor adaptado (mejor fitness) al entorno (restricciones del problema), quien presentara

la sigui

ente informacion:

Asignacion de clientes a los centros regionales habilitados (Figura 13).

Tipo de vehiculo asignado a cada centro regional abierto (Figura 14).

Conjunto de rutas que satisfacen la demanda de los clientes, teniendo en cuenta el centro
regional al que fueron vinculados (Figura 15).

Asignacion de centros regionales a los depdsitos primarios habilitados (Figura 10).

Tipo de vehiculo asignado a cada deposito primario abierto (Figura 11)

Conjunto de rutas que satisfacen la demanda de los centros regionales, tomando como

referencia el deposito al que fueron asignados (Figura 12).
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8.4.  Funcion objetivo (Fitness)

La funcién objetivo o medida de ajuste que caracteriza a cada miembro de la poblacion, esta
compuesta por la suma de seis elementos de costo, los cuales son: costo asociado a la apertura de
centros regionales y depdsitos primarios, costo por utilizacion de vehiculos en el primer y segundo
escalon, y el costo por ruteo para cada nivel (escalén). Asi mismo, resulta importante mencionar
que el mejor miembro estard asociado al menor fitness, pues el objetivo del problema consiste en

minimizar el costo total requerido para disefiar la red logistica.
8.5. Parémetros

Los datos de entrada requeridos para la inicializacion de la poblacion en el algoritmo propuesto se

muestran en la Tabla 3.

Tabla 3.
Parametros de inicializacion en el algoritmo.

Paradmetros Descripcion

Se define un tamafio equivalente a 30 individuos, creados bajo tres
Tamafio de la L .
y enfoques de inicializacién y verificando en cada uno de ellos el
poblacion o T )
cumplimiento de las restricciones establecidas™*.

La tasa establecida (P,) es del 90%, por lo tanto, una vez seleccionados
los padres, se genera un nimero aleatorio (N,), y se verifica la

Tasa de cruce o _ _
siguiente sentencia: ¢ Ny < T ? Sl: El cruce se realiza. NO: Los padres

se agregan directamente a la poblacion temporal*.
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Continuacion Tabla 3.

Descripcion Parédmetros

La tasa de mutacion (Py,) definida para este tipo de problema es igual a
2.5%. Por lo tanto, se asocia a cada miembro con un nimero aleatorio

Tasa de mutacién (N,), y el algoritmo debe verificar la siguiente sentencia: ¢ Ny < Tp,?

SI: Aplicar la mutacion. NO: Despreciar al individuo y seleccionar

otro*,

) El nimero de iteraciones o generaciones () propuestas para cada
Corridas por ) ) o - _
) ) escenario es igual a 35, esto con la finalidad de permitir al algoritmo
instancia )
explorar el espacio de busqueda*.

* Existe la posibilidad de modificar las dimensiones establecidas para cada uno de los parametros,

pues estos pertenecen al conjunto definido como parametros globales en el algoritmo construido.

8.6.  Pasos ldgicos del procedimiento algoritmico

Con el proposito de comprender el funcionamiento general del algoritmo construido, se presenta
en la Figura 16 un diagrama de flujo que hace referencia a su ejecucion global, en el cual es posible

evidenciar los siguientes sub-procesos:

S1. Creacion de la poblacién inicial (se utilizan tres técnicas, la primera relacionada con un
método de ahorro, la segunda es conocida con el nombre de vecino mas cercano y la tercera, un
método aleatorio). Una vez construida la poblacion inicial, se da paso al desarrollo de la poblacion

temporal, utilizando para esto los operadores genéticos.

S2. Operador de seleccion: Torneo deterministico + Aleatorio (elegir aleatoriamente dos
miembros de la poblacion, comparar sus fitness y seleccionar al que tenga el mejor fitness, es decir,
el que tenga la menor medida de ajuste, obteniendo asi al padre 1, luego de esto, se elige

nuevamente de forma aleatoria un individuo de la poblacion y se define como padre 2).
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S3. Operador de cruce: Cruce Uniforme, con P, = 0.9 (crear una mascara de tamafo
equivalente a la sub-cadena asignacion de clientes a los CR habilitados y aplicar la operacion

I6gica que da origen al hijo 1 e hijo 2).

S4. Operador de mutacién: Mutacién puntual, con Py, = 0.025 (Una vez se cumple con el
tamario de la poblacion, el algoritmo etiqueta a cada miembro creado con un nimero aleatorio Ny
y procede a verificar si se realiza o no la mutacion, la cual consiste en intercambiar aleatoriamente

dos genes de la sub-cadena asignacién de clientes a CR habilitados).

I Crear poblacion inicial I

1

I Crear poblacion temporal I

I Operador de seleccion I

I Operador de cruce |

I

I Agregar nuevo individuo a la poblacion temporal

| Operador de mutacion I

I

I Actualizar la poblacion temporal I

I Guardar el mejor miembro creado I

Reemplazar poblacidn inicial por la poblacién temporal |

1
1
i N = Tamafio fijo de la
/ Mostrar la mejor /' poblacion.
solucion encontrada : o ;
1 n = Tamafo parcial de la
1
1

poblacion.

Figura 16. Procedimiento general del algoritmo genético.
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8.6.1. S1. Generacion de la poblacion inicial. Como se evidencia en el Apéndice B, los

pasos que se deben efectuar en este sub-proceso son los siguientes:

Paso 1. Definir el tamafio de la poblacion (N).

Paso 2. Ingresar los datos del problema (numero de clientes, nUmero de centros regionales,
nimero de depdsitos primarios, niUmero de vehiculos para cada escalon, costo de abrir una
instalacion, ya sea centro regional o depdsito primario, costo de utilizar los vehiculos tanto del
primer como segundo escaldn, capacidad de las instalaciones y la matriz de costos para el primer

y segundo escalon).

Paso 3. Calcular la porcion de miembros que seran creados de acuerdo a cada método
establecido. Se define que del total (N), el 30% es creado con el método de ahorro (n,), otro 30%
se obtiene utilizando la heuristica del vecino mas cercano (n,) y finalmente, un 40% de la

poblacidn inicial es creada aleatoriamente (n;).

Método de ahorro: Consiste basicamente en ordenar de menor a mayor, las distancias o el costo
de viajar a un conjunto de puntos P,, tomando como referencia un nodo origen N;, para luego

formar de acuerdo a este orden secuencial la ruta R que debe visitar dichos puntos.

Método del vecino més cercano: Trata de construir un ciclo Hamiltoniano o recorrido de bajo
costo, identificando el vértice méas cercano a uno dado. Esta heuristica se basa en la idea de
moverse de una ciudad a la siguiente, de tal forma que, de todas las opciones, la ciudad elegida sea

la mas cercana a donde se encuentra el viajero, es decir, seleccionando aristas de bajo costo.
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Método aleatorio: Este método consiste en el disefio arbitrario de recorridos que permitan
visitar un conjunto de nodos N; partiendo de un punto P,. Por lo tanto, con la adicién de este
componente estocastico, se esperan obtener configuraciones que cumplan con el objetivo de bajo

costo o minima distancia en la ruta.

Paso 4. Generar el porcentaje de miembros que corresponde a cada técnica descrita

anteriormente y verificar las restricciones.

Con la finalidad de comprender mejor este sub-proceso tan importante, se presenta a
continuacion un ejemplo que ilustra cada uno de estos métodos descritos para la inicializacion de

la poblacion, tomando como referencia la construccion del segundo escaldén (CR-Clientes).

Datos de entrada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DEM(CLIENTES) —— 20 o) 2 31 2 20 39 24 39
1 2 3 2 5 6
CALEIR) 114 108 100 116 117 106

Figura 17. Parametros del modelo (Segundo escaldn).

Método de ahorro

Se genera un numero aleatorio como se muestra en la Figura 18.

Numero Aleatorio| | Nota: ElI nOmero aleatorio generado E
(NA) . corresponde al centro regional (CR) abierto !
1
1 1
1 1

4 (en este caso, el N, debe estar entre 1 y 6).

Figura 18. Apertura del CR (Método de ahorro).
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Se ordenan los nodos (clientes) tomando como punto de partida el CR4 y se inicia la asignacion

de los clientes (ver Figura 19).

CR4
CR1 0
CR2 0
CR3 0
CR4 0
CR5 0
CR6 0
C10 10,97
C2 17,37
C4 49,30
C5 60,64
C7 61,42
Cl 74,62
C3 80,02
C8 85,37
C9 90,83
Cb6 102,29

Figura 19. Procedimiento l6gico del método de ahorro.

previamente

Nota: Cada cliente (C) se va
agregando al centro regional
(CR) habilitado siempre y
cuando no se haya agregado
a otro centro regional

(CR) y no

exceda la capacidad de éste.

[ Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

CR4

=
o

~N(BN

Luego de llevar a cabo este procedimiento varias veces (hasta que todos los clientes sean

asignados a un centro regional habilitado), se obtiene finalmente la matriz de asignacion de clientes

que se presenta en la Figura 20.

| Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

CR4 CR6 CR3
10 3 9
2 5 6
4 8
7 1

Figura 20. Matriz de asignacion de clientes (Método de ahorro).
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Vecino mas cercano

Se genera un namero aleatorio (ver Figura 21).

Numero Aleatorio
(NA)

4

Figura 21. Apertura del CR (Vecino mas cercano).

Nota:

El

nimero aleatorio generado
corresponde al centro regional (CR) abierto
(en este caso, el N, debe estar entre 1 y 6).

112

Una vez se habilita el CR4, el algoritmo debe ir a la matriz de costos ingresada previamente e

identificar dicha instalacion, con la finalidad de iniciar la busqueda de los clientes (vecinos) mas

cercanos para asignarlos. Como se puede evidenciar en la Figura 22, el cliente con menor costo

respecto al CR4 es el numero 10, ahora con respecto al cliente 10, el vecino con menor costo es el

numero 2; tomando como referencia el cliente 2, el vecino méas cercano corresponde al nimero 7

y finalmente con respecto a este, el cliente de menor costo es el niumero 1 (no se asignan mas

clientes porque la capacidad de la instalacion lo impide).

Cl C2 C3 Cc4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

CR1 37,03 49,75 47,18 67,05 72,87 10,67 92,16 17,58 67,50 93,07
CR2 35,52 63,93 12,35 66,39 33,58 74,81 9,02 63,95 92,99 101,71
CR3 118,38 49,10 26,75 14,79 14,86 88,15 105,50 104,79 30,94 37,66
CR4 74,62 17,37 80,02 49,30 60,64 102,29 61,42 85,37 90,83 10,97
CR5 86,51 13,26 100,14 115,39 43,50 87,70 2,87 115,71 28,16 75,19
CR6 75,17 44,84 11,27 107,16 48,98 76,17 90,30 40,27 77,81 57,01
C1 0 78,15 20,99 60,23 85,62 20,39 11,68 13,91 98,22 29,93
C2 78,15 0 69,01 38,12 108,99 48,27 8,35 68,36 45,76 28,58
C3 20,99 69,01 0 32,02 78,56 115,76 89,83 65,92 66,09 59,02
C4 60,23 38,12 32,02 0 9,77 94,71 12,68 27,90 69,59 102,09
C5 85,62 108,99 78,56 9,77 0 70,44 29,34 28,06 84,00 61,48
C6 20,39 48,27 115,76 94,71 70,44 0 119,03 59,10 66,69 58,06
C7 11,68 8,35 89,83 12,68 29,34 119,03 0 21,33 72,81 64,30
C8 13,91 68,36 65,92 27,90 28,06 59,10 21,33 0 44,03 110,88
C9 98,22 45,76 66,09 69,59 84,00 66,69 72,81 44,03 0 78,68
C10 29,93 28,58 59,02 102,09 61,48 58,06 64,30 110,88 78,68 0

Figura 22. Procedimiento l6gico del método vecino mas cercano.
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Después de esto, inicia la asignacion respectiva de clientes (ver Figura 23).

| Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

Nota: Cada cliente (C) se va agregando

1 1

! _ ik : CR4
:al centro regional (CR) habilitado !

1 siempre y cuando no se haya agregado ! 10
1 - -

1 a otro centro regional previamente ! 2
1 (CR) y no exceda la capacidad de este. !
L : L

Figura 23. Sub-proceso intermedio para la asignacion de clientes (Vecino més cercano).

Al repetir este procedimiento (hasta que todos los clientes sean asignados a un CR habilitado),

se obtiene finalmente la configuracion mostrada en la Figura 24.

| Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

CR4 CR1 CR6
10 6 3
2 8 9
7 4
1 5

Figura 24. Sub-proceso intermedio para la asignacion de clientes (Vecino més cercano).

Método aleatorio

Se genera un nimero aleatorio (ver Figura 25).

Ndmero Aleatorio Nota: ElI nOmero aleatorio generado

1 1

1 1

(NA) E corresponde al centro regional (CR) abierto |
1

! 1

! 1

S (en este caso, el N, debe estar entre 1y 6).

r

Figura 25. Apertura del CR (Método aleatorio).
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Una vez se habilita el CR, se inicia el proceso de asignacién de clientes (ver Figura 26).

| Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

Nota: Cada cliente se va agregando al
centro regional habilitado aleatoriamente,

CR5 .
siempre y cuando no se haya agregado a
6 otro centro regional (CR) previamente y
10 no se viole la capacidad de dicha

instalacion.

—_— ==

Figura 26. Sub-proceso intermedio para la asignacién de clientes (Método aleatorio).

Al lograr la asignacion de todos los clientes (diez en total para el escenario propuesto) a un CR

habilitado usando el concepto de aleatoriedad, se obtiene la matriz presentada en la Figura 27.

| Matriz de asignacion de clientes a los CR abiertos |

CR5 CR4 CR2 CR1
6 3 4 5
10 9 7 8
1
2

Figura 27. Matriz de asignacion de clientes (Método aleatorio).

Restricciones que se deben cumplir en los dos escalones

1. Lacarga asociada a una instalacion (CR y DP) no puede exceder su capacidad.

2. Un cliente (segundo escalén) o un centro regional (primer escalébn) no puede estar
vinculado a dos instalaciones diferentes.

3. El nimero de instalaciones habilitadas, deben ser menor o igual al nimero de vehiculos

disponibles.

A partir de la matriz de asignacién de clientes a los CR abiertos construida por el método
aleatorio (ver Figura 27), se obtienen la sub-cadena relacionada con la asignacién de clientes a

los centros regionales abiertos (ver Figura 28).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |CLIENTES
4 4 4 2 1 5 2 1 4 5 CR

Figura 28. Matriz de asignacion de clientes (Método aleatorio).

Luego, el algoritmo inicia la vinculacion de los vehiculos a la matriz “Asignacion de clientes
a los CR abiertos’; como resultado de este proceso se obtiene la “Sub-cadena de asignacion de

vehiculos a los CR habilitados” y la “Sub-cadena de rutas” (ver Figura 29 y Figura 30).

5 4 2 1
1 4 3 2

Figura 29. Componentes del miembro, segundo escalon (2).

[ SUB-CADENA DE RUTAS (SEGUNDO ESCALON) |

CR5 CR4 CR2 CR1
0 0 0 0
6 3 4 5
10 9 7 8
0 0 0 0
I =

0

1

2

0

Figura 30. Componentes del miembro, segundo escalon (3).

Aplicando ahora el método aleatorio al primer escalon y tomando como referencia el
procedimiento realizado anteriormente, se obtienen las otras tres sub-cadenas del miembro, pues

recordando lo expuesto hasta el momento, cada miembro esta formado por 6 sub-cadenas*.

*NOTA: Se asume para el primer escalon la informacién mostrada en la Figura 31.

Capacidad de los depdsitos primarios y demanda de los centros regionales (CR)

1 2 3 4 5
A(DP
CADP) 135 98 124 85 150
1 2 3 4 5 6
DEM(CR) 70 49 0 113 63 0

Figura 31. Parametros del modelo (Primer escaldn).
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Con base a los datos de entrada (capacidad y demanda) se construyen las sub-cadenas

presentadas en las Figura 32, Figura 33 y Figura 34.

Matriz de asignacion de CR a los DP abiertos

DP4 DP2 DP1 DP5

CR
DP

YN
NN
[N
N o [O1]OT

4 2 1
4 B) 1

Figura 33. Componentes del miembro primer escalon (1).

SUB-CADENA DE RUTAS (PRIMER ESCALON) |

DP2 DP5
0 0
2 5
0 0
Figura 34. Componentes del miembro primer escal6n (2).
8.6.2. S2. Operador de seleccién. De acuerdo con el Apéndice C, los pasos que se deben

ejecutar en este sub-proceso son descritos de la siguiente manera:

Paso 1. Seleccionar aleatoriamente dos miembros de la poblacion.

Paso 2. Comparar el fitness de los individuos; como el objetivo es minimizar los costos, se debe

elegir a quien tenga el menor fitness, el cual recibira la etiqueta de padre 1, luego se elige



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 117

nuevamente de forma aleatoria un miembro de la poblacion, el cual recibird directamente la

etiqueta de padre 2.

Paso 3. Verificar que el miembro etiquetado como padre 2 no sea el mismo individuo etiquetado
con Padre 1, ya que no tiene sentido realizar el siguiente sub-proceso (cruce) si los dos padres son

el mismo individuo.

8.6.3. S3. Operador de cruce. Una vez construida la poblacién inicial y ejecutado el sub-
proceso de seleccion, el siguiente paso del algoritmo esta relacionado con llevar a cabo el cruce de
los individuos etiquetados como padre 1y padre 2, por lo cual se presenta en el Apéndice D una
descripcion detallada que corresponde al sub-proceso de cruce uniforme (siempre se lleva a cabo

en el segundo escalon) y los pasos se presentan a continuacion:

Paso 1. Generar un numero aleatorio (N,4) en el intervalo [0,1].

Paso 2. Verificar si el numero aleatorio N, < P, , si se cumple esta desigualdad, entonces se
realiza el cruce, de lo contario los miembros son agregados directamente a la poblacién temporal.
Es importante mencionar que cada pareja (padre 1 y padre 2) dara origen a dos hijos, por lo tanto,

se deben crear dos mascaras.

Paso 3. Si se lleva a cabo el cruce, entonces se debe crear la mascara 1 de tamafio equivalente a
la sub-cadena asignacion de clientes a los CR habilitados y posteriormente llenarla con nimeros

aleatorios de 1y 2, los cuales representan a los padres respectivamente.

Paso 4. Una vez creada la mascara 1 se lleva a cabo la operacion de cruce respectiva para obtener
el hijo 1, que consiste en lo siguiente: si en la mascara aparece el nimero 1, entonces el hijo hereda
el gen del padre 1 en esa posicion, pero si aparece un 2, entonces el hijo hereda el gen del padre 2

gue se encuentra en dicha posicion.
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Paso 5. Validar que el hijo 1 cumple las restricciones R;, R, Y R5.
Paso 6. Crear la mascara 2 y cambiar el rol de los padres, es decir, nombrar al padre 1 como padre

2, al padre 2 como padre 1y ejecutar los pasos 4-5 para obtener el hijo 2. Con el objetivo de ilustrar

este sub-proceso, se presenta un ejemplo en la Figura 35.

Restricciones que se deben cumplir para cada hijo creado:
R1. El nimero de centros regionales abiertos (CR) no puede exceder al nimero de

vehiculos disponibles.
R2. La capacidad total de los CR abiertos debe ser >= Demanda total de los clientes.

R3. La demanda de los clientes asignados a cada CR abierto, no puede exceder la

capacidad de dicho CR.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CLIENTES

MASCARA 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1

PADRE 1 = PADRE 2

- PADRE 2 = PADRE 1 2 2 ! 2 ! ! ! 2 2 2
1 3 4 B 6 7 8 9 10 CLIENTES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CLIENTES
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CLIENTES
3 4 6 4 1 1 4 8 3 4 CR

Figura 35. Proceso ldgico del cruce uniforme.
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8.6.3.1. ¢(Como manejar las infactibilidades en el proceso de cruce? Para R1 y R2: Estas
dos restricciones se deben cumplir simultdneamente, de no cumplirse alguna, el algoritmo debe
volver a crear la mascara respectiva (si es el hijo 1 o hijo 2 el que incumple con alguna de las
restricciones) y aplicar nuevamente el proceso de cruce, esto se realizara hasta cuatro veces por
cada hijo, si después de los cuatro intentos el hijo no cumple con las dos restricciones, entonces se

aborta.

Para R3: Como esta restriccion es sumamente importante en el logro de un individuo coherente
con el entorno (modelo matematico), se presenta el siguiente procedimiento que permite solucionar

los problemas de infactibilidad.

Paso 1. Calcular la carga (sumar la demanda total de todos los clientes asignados) de cada CR

abierto.
Paso 1.1. Calcular la diferencia entre la capacidad y la carga para cada centro regional; si
dicha diferencia da un valor negativo, significa que en ese CR la capacidad es violada (si
ninguna de las diferencias da un valor negativo, entonces se procede a la asignacion de los
vehiculos disponibles).
Paso 1.2. Una vez identificado el CR que viola su capacidad, entonces el algoritmo debe
identificar el CR con la mayor diferencia positiva.

Paso 2. Identificar el cliente con menor demanda del CR que excede su capacidad.

Paso 3. Sentencia: ¢La demanda del cliente a trasladar es menor o igual a la diferencia del CR

al que se pretende enviar?
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Si: Trasladar el cliente,
No: Sentencia: ¢El nimero de CR habilitados es menor al nimero de vehiculos disponibles
y existen mas CR que pueden ser habilitados?
Si: Identificar un CR con capacidad mayor o igual a la demanda del cliente que se
desea trasladar, habilitarlo, proceder al traslado e ir al paso 3.1.
No: Abortar el hijo.
Paso 3.1. Calcular nuevamente la diferencia entre la capacidad y la carga para cada CR
abierto, si alguna de las diferencias sigue siendo negativa, entonces se debe volver a aplicar
el procedimiento descrito anteriormente, hasta que ninguna diferencia sea negativa. Luego
de que todas las diferencias sean >= 0, se debe primero, actualizar la sub-cadena de
asignacion de clientes a los CR habilitados, y luego, el algoritmo debe ir al proceso de asignar

vehiculos y definir las rutas.

8.6.4. S4. Operador de mutacion. Este sub-proceso corresponde a la uGltima etapa
realizada por el algoritmo genético antes de reemplazar la poblacion inicial por la poblacion
temporal, la cual fue construida a partir de los operadores genéticos descritos hasta el momento
(operador de seleccion y cruce). De acuerdo con el Apéndice E, los pasos a ejecutar son los

siguientes:

Paso 1. Etiquetar a cada miembro de la poblacién temporal con un nimero aleatorio (Ny), el

cual debe pertenecer al intervalo [0,1].

Paso 2. Iniciar la seleccion de miembros en la poblacion temporal y verificar si el N, (miembro
elegido) es menor a B, (con B,, = 0.025), de cumplirse la desigualdad, se ejecuta el proceso de

mutacion, si no, el algoritmo elige un nuevo individuo y repite la validacién (esta validacion se
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realiza N-veces, porque el tamafio de la poblacion temporal al igual que el de la poblacion inicial

esN).

Paso 3. En caso de mutacion, se elige aleatoriamente dos genes o columnas de la sub-cadena
de asignacion de clientes a los CR abiertos y se intercambian entre si (dicho procedimiento se

realiza dos veces).

Paso 3.1. Verificar si el algoritmo cumple con la restriccion R; (La demanda total de los clientes
asignados a cada CR abierto, no puede exceder la capacidad de dicho CR), de no cumplirse, la

mutacion no se tiene en cuenta y el algoritmo vuelve al paso 2.

Paso 4. Si el individuo mutado cumple con R, entonces se procede a construir los componentes
0 sub-cadenas del primer y segundo escalon, haciendo uso del método aleatorio; una vez

construidas se calcula el fitness y se realiza la siguiente sentencia:

¢ Fitness total (inicial del individuo) < Fitness total (individuo mutado)?

SI: Entonces se guardan las seis sub-cadenas del individuo mutado.

NO: La mutacion sobre el individuo no se tiene en cuenta.

8.6.5. Célculo del fitness durante el proceso de cruce y mutacion. Como cada miembro
estd compuesto de seis sub-cadenas, es decir, tres por escalon, entonces el algoritmo calcula dos
fitness parciales (fitness #1 y fitness #2) para cualquier operacién (cruce o mutacion) realizada
sobre el individuo. Una vez calculado estos fitness parciales (uno por escalon), se suman y el

resultado de esta operacion corresponde al fitness total o global del individuo.
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8.6.6. Pseudocddigo del algoritmo genético. En el Apéndice F es presentado el
funcionamiento global del algoritmo metaheuristico haciendo uso de un pseudocddigo, el cual
permite comprender de una mejor forma las operaciones principales, es decir, los procesos de

inicializacion, seleccion, cruce y mutacion.

9. Experimentacion

Una vez desarrollado el marco de trabajo (framework) para la metaheuristica “Algoritmo
genético” en el software Matlab R2018a, se da paso a la siguiente fase, la validacion. Como el

modelo formulado presenta unas suposiciones de estudio particulares, por ejemplo:

e Limitaciones de capacidad en los depoésitos primarios (DP).

e Limitaciones de capacidad en los centros regionales (CR).

e Flota heterogénea capacitada en el primer escalén.

e Flota heterogénea capacitada en el segundo escalén.

e Asignacion de un Unico vehiculo a cada instalacion habilitada (depdsito primario o centro
regional).

e Restriccion de transbordo en las instalaciones del mismo escalon.

Se procede a comprobar su funcionalidad y consistencia haciendo uso de experimentos
numéricos. Con la finalidad de crear escenarios coherentes que permitan una adecuada evaluacion
del algoritmo, se toma como referencia tres instancias del 2E-LRP obtenidas de Prodhon (s.f.) para

desarrollar las configuraciones mostradas en la Tabla 4.
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Tabla 4.
Instancias de prueba para el 2E-LRP.
Numero Tipo de instancia Clientes CR DP W \/
1 Pequefia 50 10 7 16 10
2 Mediana 240 25 15 30 20
3 Robusta 600 30 20 35 25

123

La solucion que se presenta en cada instancia propuesta (ver Apéndice H), se encuentra

estructurada de la siguiente manera:

1. Sub-cadena de asignacion de clientes a CR (Centros Regionales) habilitados.

2. Sub-cadena para la asignacién de vehiculos a CR abiertos.

3. Sub-cadena de rutas CR-CLI (Segundo escalén).

4. Sub-cadena de asignacion de CR a DP (Depdsitos Primarios) habilitados.

5. Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a DP abiertos.

6. Sub-cadena de rutas DP-CR (Primer escaldn).

7. Fitness del individuo (Costo total para disefiar la red logistica)

Por altimo, es importante mencionar que los resultados mostrados a continuacion, fueron

obtenidos haciendo uso de un computador iMac con procesador Intel Core i15-5200 de 2.7 GHZ.

9.1. Resultados instancia 1

Tabla 5.
Sub-cadena de asignacion de Clientes a CR habilitados.
Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR

1 2 14 8 27 2 40 8
2 8 15 8 28 2 41 2
3 8 16 2 29 2 42 2
4 8 17 2 30 8 43 2
5 8 18 8 31 8 44 8
6 8 19 2 32 2 45 8
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Continuacion Tabla 5.

Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
7 8 20 2 33 8 46 2
8 8 21 8 34 2 47 2
9 2 22 2 35 2 48 8
10 8 23 2 36 8 49 2
11 2 24 2 37 8 50 2
12 8 25 8 38 2
13 8 26 8 39 8

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 6.
Sub-cadena para la asignacién de vehiculos a CR abiertos.
CR Vehiculo

8 8
2 7

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 7.
Sub-cadena de rutas CR-CLI (Segundo escalon).

CR8 CR2

0

3

13 9
45 19
12 28
0 11
-1 0
0 -1
33 0
44 27
10 20
2 32
0 34
-1 24
0 0
6 -1
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Continuacion Tabla 7.

CRS8 CR2
35
38
46
-1 16
17
5 50
40 0
8 -1
31 0
0 43
-1 29
0 49
14 23
48 41
25 0
36 -1
0 0
-1 47
0 42
26 22
39 0
30 0
21 0
0 0
-1 0
0 0
37 0
18 0
0 0

Nota: Adaptado del software matemético Matlab R2018a.

Tabla 8.
Sub-cadena de asignacion de CR a DP habilitados.

CR Depésito
2 5

8 5

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.
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Tabla 9.
Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a DP abiertos.

Depésito Vehiculo

5 8
Nota: Adaptado del software matematico Matlab R2018a.

Tabla 10.
Sub-cadena de rutas DP-CR (Primer escaldn).

DP5
0

8

2

0
Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Fitness:
$ 156.081

Elapsed time is 65.449951 seconds.
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Interpretacion: Como se puede observar, la Tabla 5 presenta la asignacién de cada cliente a un

CR habilitado; por lo tanto, el cliente 1 es asignado al CR 2, mientras que los clientes 2 al 8 fueron

asignados al CR 8, el cliente 9 es vinculado al CR 2 y de igual forma sucede con la asignacion de

los clientes 10 al 50. Por otro lado, la Tabla 6 suministra la informacion de los CR habilitados y el

vehiculo de segundo nivel que se le asigna a cada uno; por ejemplo, el CR 8 esta asociado con el

vehiculo tipo 8 y el CR 2 al vehiculo 7 (en este caso solo fueron habilitados dos centros regionales

para atender a todos los clientes). En la Tabla 7 es mostrada la matriz de rutas para el segundo
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escaldn (relacion CR-CLIENTES), por ejemplo, el CR 8 esta compuesto por 7 rutas (el -1 indica
el inicio de una nueva ruta en una misma instalacion); la primera ruta del CR 8 visita a los clientes
3,13,45y 12 con el vehiculo 8; luego de servir a este ultimo cliente, el vehiculo vuelve a la misma
instalacion (representado por el nimero 0) e inicia su segundo recorrido con el mismo vehiculo, el
cual atiende a los clientes 33, 44, 10 y 2; una vez visitado el cliente 2, el vehiculo emprende su
regreso a la instalacion vinculada (CR8), con el objetivo de abastecerse nuevamente y empezar el
siguiente recorrido. La Tabla 8 muestra la asignacion de los CR habilitados a un DP; para este
caso los CR 2 y 8 se asignan al mismo DP (numero 5), quien se encargara de suplir la carga
vinculada a cada uno. La Tabla 9 presenta la asignacion de un vehiculo de primer nivel a los DP
abiertos; por lo tanto, el DP 5 es vinculado al vehiculo tipo 8. La Tabla 10 muestra la sub-cadena
0 matriz de rutas para el primer escalon (relacion DP-CR), en la que es posible evidenciar dos
recorridos hechos con el vehiculo 8, para satisfacer la carga de los CR habilitados (CR8 y CR2).
Finalmente, el costo total (localizacién, utilizacién de vehiculos y ruteo en los dos escalones) de

la configuracién obtenida es igual a $ 156.081.

9.2. Resultados Instancia 2

Tabla 11.
Sub-cadena de asignacion de Clientes a CR habilitados.
Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR

1 5 14 19 277 10 40 5
2 4 15 15 28 25 41 21
3 2 16 15 29 11 42 14
4 4 17 19 30 19 43 11
5 15 18 24 31 5 44 21
6 19 19 5 32 4 45 4
7 25 20 25 33 5 46 1
8 14 21 14 34 4 47 1
9 3 22 24 35 21 48 10
10 1 23 24 36 24 49 15
11 2 24 5 37 15 50 15
12 21 25 12 38 4 51 15

13 2 26 24 39 25 52 25
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Continuacién Tabla 11.
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Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
53 2 97 25 141 15 185 14
54 20 98 2 142 3 186 10
55 4 99 4 143 21 187 10
56 1 100 5 144 24 188 25
57 25 101 22 145 3 189 12
58 20 102 4 146 10 190 5
59 3 103 19 147 12 191 1
60 21 104 14 148 4 192 10
ol 25 105 15 149 22 193 4
62 1 106 20 150 22 194 3
63 21 107 14 151 24 195 24
64 12 108 4 152 1 196 14
65 22 109 21 153 5 197 22
66 19 110 1 154 22 198 3
67 20 111 20 155 15 199 10
68 20 112 10 156 4 200 25
69 21 113 24 157 25 201 22
70 1 114 14 158 25 202 1
71 19 115 19 159 21 203 15
72 21 116 12 160 20 204 19
73 19 117 5 lo6l 19 205 19
74 5 118 19 162 2 206 12
75 24 119 1 163 24 207 11
76 25 120 11 164 25 208 10
77 10 121 5 165 22 209 21
78 11 122 21 166 25 210 22
79 19 123 21 167 14 211 4
80 5 124 11 168 24 212 5
81 14 125 3 169 15 213 15
82 4 126 25 170 22 214 12
83 21 127 25 171 1 215 19
84 15 128 11 172 5 216 25
85 10 129 21 173 11 217 12
86 12 130 14 174 11 218 10
87 22 131 24 175 3 219 11
88 3 132 10 176 14 220 1
89 4 133 12 177 10 221 1
90 19 134 24 178 15 222 19
91 11 135 25 179 20 223 15
92 24 136 15 180 14 224 19
93 24 137 15 181 21 225 11
94 24 138 22 182 11 226 24
95 1 139 22 183 3 227 25
96 3 140 2 184 1 228 10




UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA

Continuacién Tabla 11.
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Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
229 22 232 22 235 20 238 5
230 2 233 15 236 11 239 11
231 20 234 3 237 3 240 12

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 12.
Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a CR abiertos.

CR Vehiculo

25 18
11 11
12 7
10 29
15 21
24 8
22 23
20 24
1 3
3 28
14 30
4 26
21 19
19 20
5 12

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.
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Tabla 13.

Sub-cadena de rutas CR-CLI (Segundo escalon).

CR25 CR11l CR12 CR10 CR15 CR24 CR22 CR20 CR1 CR3 CR14 CR4 CR21 CR19 CR5 CR2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
216 207 189 192 49 94 201 58 221 145 185 4 44 6 121 230
135 173 116 186 233 168 170 111 171 96 180 102 12 224 117 162
76 236 133 132 141 195 65 106 152 9 42 193 143 103 212 53
97 120 147 112 84 18 197 68 70 125 81 82 181 71 1 98
158 128 206 146 155 92 150 160 10 198 114 45 123 215 33 3
20 29 217 177 136 23 210 235 110 194 167 2 69 30 190 11
57 182 240 27 37 151 154 54 62 59 130 34 0 79 31 13
164 43 64 0 137 36 149 231 47 88 107 108 -1 66 24 140
39 91 86 -1 50 144 229 0 191 142 196 55 0 0 40 0
52 239 25 0 0 226 138 -1 184 237 21 32 60 -1 172 0
0 0 0 85 -1 134 165 0 220 234 8 89 35 0 80 0
-1 -1 -1 199 0 22 0 67 0 0 104 211 83 115 153 0
0 0 0 228 213 75 -1 179 -1 -1 176 0 129 222 0 0
28 124 214 218 105 113 0 0 0 0 0 -1 109 73 -1 0
188 225 0 77 15 93 87 0 95 175 0 0 12 204 0 0
166 219 0 48 203 163 232 0 56 183 0 156 0 0 19 0
157 78 0 0 223 0 139 0 119 0 0 38 -1 -1 100 0
7 174 0 -1 5 -1 101 0 202 0 0 99 0 0 74 0
127 0 0 0 16 0 0 0 46 0 0 148 41 118 238 0
126 0 0 208 178 26 0 0 0 0 0 0 63 205 0 0
61 0 0 187 51 131 0 0 0 0 0 0 122 17 0 0
200 0 0 0 169 0 0 0 0 0 0 0 209 14 0 0
227 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 159 1ol 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Nota: Adaptado del software matematico Matlab R2018a.
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Tabla 14.
Sub-cadena de asignacion de CR a DP habilitados.
CR Depébsito CR Depébsito
5 2 1 8
4 7 21 1
2 2 24 4
15 2 12 12
19 7 10 8
25 1 11 7
14 12 20 4
3 13 22 8

Nota: Adaptado del software matematico Matlab R2018a.

Tabla 15.
Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a DP abiertos.
Depésito Vehiculo

1 16
13 11
12 4
4 1
7 18
2 19
8 9

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 16.
Sub-cadena de rutas DP-CR (Primer escalon).
DP1 DP13 DP12 DP4 DP7 DP2 DPS8

0 0 0 0 0 0 0
21 3 14 20 19 15 1
0 0 12 24 11 2 10
-1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 -1 -1
25 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4 5 22
0 0 0 0 0 0 0

Nota: Adaptado del software matematico Matlab R2018a.

Fitness:
S 27734.962

Elapsed time is 149.713721 seconds.
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Nota: La interpretacion de las tablas y el fitness se realiza de igual forma que en la instancia 1.
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9.3. Resultados Instancia 3
Tabla 17.
Sub-cadena de asignacion de Clientes a CR habilitados
Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
1 9 28 2 55 20 82 18 109 6 136 29
2 12 29 29 56 6 83 18 110 18 137 2
3 18 30 2 57 29 84 20 111 20 138 9
4 29 31 25 58 21 85 18 112 21 139 19
5 22 32 18 59 29 86 21 113 2 140 9
6 17 33 9 60 18 87 12 114 9 141 11
7 9 34 19 61 22 88 18 115 23 142 12
8 12 35 25 62 6 89 1 116 1 143 25
9 20 36 20 63 17 90 25 117 9 144 12
10 20 37 19 64 18 91 25 118 11 145 6
11 2 38 21 65 12 92 17 119 19 146 25
12 17 39 6 66 29 93 2 120 9 147 11
13 18 40 21 67 12 94 6 121 17 148 8
14 11 41 8 68 14 95 9 122 22 149 21
15 29 42 18 69 29 96 8 123 2 150 2
16 11 43 11 70 17 97 29 124 25 151 29
17 2 44 2 71 2 98 12 125 1 152 2
18 2 45 2 72 12 99 6 126 8 153 19
19 22 46 23 73 11 100 8 127 25 154 2
20 17 47 12 74 11 101 29 128 12 155 23
21 6 48 19 75 20 102 18 129 23 156 18
22 12 49 17 76 17 103 6 130 6 157 14
23 11 50 14 77 12 104 25 131 19 158 25
24 18 51 2 78 23 105 18 132 9 159 2
25 23 52 19 79 6 106 25 133 25 160 2
26 18 53 23 80 20 107 14 134 23 161 12
27 19 54 21 81 14 108 22 135 20 162 20
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Continuacién Tabla 17.

Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
163 11 191 11 219 2 247 22 275 25 303 29
164 23 192 8 220 21 248 23 276 19 304 14
165 18 193 17 221 11 249 17 277 2 305 2
166 12 194 21 222 18 250 18 278 23 306 1
167 25 195 6 223 18 251 2 279 21 307 11
168 2 196 18 224 23 252 12 280 14 308 2
169 20 197 20 225 29 253 25 281 12 309 17
170 22 198 12 226 22 254 18 282 21 310 0
171 14 199 6 227 2 255 2 283 2 311 0
172 9 200 19 228 20 256 19 284 23 312 8
173 14 201 2 229 2 257 21 285 11 313 25
174 17 202 11 230 18 258 19 286 8 314 23
175 23 203 17 231 18 259 17 287 18 315 14
176 6 204 8 232 17 260 1 288 23 316 23
177 18 205 14 233 23 261 18 289 19 317 25
178 2 206 14 234 1 262 19 290 23 318 2
179 207 6 235 23 263 2 291 21 319 9
180 208 20 236 9 264 19 292 18 320 25
181 11 209 11 237 14 265 12 293 11 321 11
182 2 210 20 238 12 266 2 294 18 322 20
183 18 211 29 239 14 267 23 295 18 323 17
184 6 212 18 240 23 268 3 296 23 324 18
185 25 213 25 241 23 269 12 297 2 325 21
186 9 214 22 242 19 270 22 298 21 326 14
187 22 215 2 243 11 271 38 299 19 327 21
188 11 216 17 244 2 272 23 300 20 328 25
189 22 217 6 245 8 273 14 301 21 329 0
190 20 218 8 246 8 274 11 302 11 330 17

133



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA

Continuacién Tabla 17.

Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR
331 21 359 23 387 20 415 23 443 17 471 18
332 21 360 23 388 17 416 21 444 19 472 8
333 9 361 11 389 19 417 19 445 29 473 9
334 23 362 12 390 25 418 1 446 25 474 21
335 9 363 21 391 14 419 8 447 19 475 2
336 18 364 17 392 21 420 12 448 2 476 0
337 25 365 21 393 14 421 21 449 23 4777 18
338 14 366 11 394 21 422 11 450 23 478 29
339 2 367 18 395 21 423 2 451 25 479 21
340 11 368 23 396 14 424 11 452 11 480 23
341 29 369 14 397 17 425 1 453 14 481 21
342 2 370 21 398 23 426 8 454 23 482 14
343 21 371 25 399 20 4277 21 455 12 483 25
344 1 372 22 400 1 428 21 456 23 484 12
345 18 373 17 401 20 429 21 457 2 485 11
346 25 374 23 402 19 430 23 458 11 486 23
347 19 375 9 403 22 431 11 459 9 487 9
348 2 376 12 404 25 432 8 460 21 488 12
349 12 377 11 405 22 433 1 461 21 489 29
350 19 378 19 406 18 434 12 462 11 490 21
351 21 379 2 407 14 435 6 463 25 491 18
352 1 380 17 408 23 436 20 464 23 492 22
353 18 381 29 409 21 437 20 465 21 493 1
354 14 382 20 410 11 438 8 466 21 494 22
355 18 383 2 411 29 439 21 467 20 495 2
356 14 384 20 412 17 440 21 468 1 496 19
357 17 385 25 413 19 441 2 469 19 497 18
358 29 386 18 414 6 442 18 470 9 498 19
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Continuacion Tabla 17.
Cliente CR Cliente CR Cliente CR Cliente CR

499 8 527 18 555 19 583 23
500 8 528 9 556 23 584 21
501 2 529 17 557 21 585 12
502 8 530 25 558 21 586 17
503 20 531 20 559 6 587 9
504 11 532 23 560 18 588 25
505 17 533 8 561 25 589 21
506 20 534 29 562 6 590 12
507 21 535 6 563 2 591 19
508 2 536 18 564 21 592 19
509 19 537 19 565 6 593 20
510 25 538 6 566 23 594 2
511 6 539 25 567 23 595 17
512 1 540 1 568 19 596 19
513 19 541 18 569 18 597 2
514 1 542 11 570 14 598 18
515 9 543 6 571 21 599 2
516 19 544 23 572 18 600 29
517 22 545 21 573 9
518 18 546 1 574 20
519 19 547 17 575 17
520 2 548 22 576 18
521 21 549 21 577 25
522 29 550 8 578 19
523 12 551 8 579 11
524 19 552 19 580 21
525 8 553 23 581 9
526 17 554 12 582 11

Nota: Adaptado del software matemético Matlab R2018a.
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Tabla 18.
Sub-cadena para la asignacion de vehiculos a CR abiertos.
CR Vehiculo

29 3
18 9

31

26
11 19
25 23
1 32
6 14
20 20
22 7
14 11
17 8
9 16
23 27
21 30
12 33
19 25

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.
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Tabla 19.

Matriz de rutas CR-CLI (Segundo escalon).

CR29 CR18 CR2 CR8 CR1l1l CR25 CR1 CR6 CR20 CR22 CR14 CR17 CR9 CR23 CR21 CR12 CR19
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
225 477 441 148 181 158 125 511 197 517 315 443 459 456 479 434 555
600 183 251 533 274 146 540 195 36 19 391 575 581 544 429 362 200
303 345 318 126 424 446 514 535 9 405 304 174 319 288 86 455 378
478 295 520 41 452 530 418 103 467 187 157 412 7 449 409 72 153
534 177 348 426 285 337 234 145 437 226 482 20 470 314 428 590 262
341 491 255 500 16 346 433 217 593 214 171 388 528 316 521 98 413
4 324 308 100 542 124 468 21 75 494 107 193 1 0 557 67 552
59 527 137 271 188 0 344 130 10 170 356 373 515 -1 325 488 591
151 497 227 499 23 -1 180 207 436 372 68 92 0 0 370 161 389
489 560 113 96 302 0 352 O 169 270 206 364 -1 290 38 420 242
57 110 563 312 366 313 400 -1 190 492 407 203 0 164 545 484 513
136 32 594 204 377 577 306 0 0 189 393 232 573 430 558 523 592
445 222 508 218 0 91 425 311 -1 5 453 595 138 415 440 198 299
211 442 150 286 -1 104 116 562 0 108 354 70 186 553 584 0 289
29 598 383 192 0 463 546 435 574 403 173 547 587 53 40 -1 509
15 82 160 246 14 106 179 310 399 247 205 49 120 408 220 0 519
101 336 17 432 462 213 89 94 208 548 81 6 172 241 507 47 0
411 102 501 525 43 0 493 62 80 122 50 121 0 0 0 87 -1
358 165 448 502 361 -1 260 329 401 61 273 330 -1 -1 -1 77 0
522 3 342 551 321 0 0 176 210 0 0 0 0 0 0 269 516
0 230 0 438 191 127 -1 184 135 0 -1 -1 114 267 466 2 347
-1 0 -1 245 74 451 0 0 531 0 0 0 487 454 564 281 119
0 -1 0 0 422 185 512 -1 55 0 570 249 95 224 481 252 139
66 0 495 -1 221 253 0 0 0 0 239 259 335 46 392 554 402
97 42 44 0 458 35 0 56 -1 0 237 63 132 272 589 349 256
381 471 423 419 209 167 0 543 0 0 280 309 236 278 490 22 417
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Continuacién Tabla 19.

69
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264
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Continuacién Tabla 19.
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480
175
359
233

O O O O O O O O o o o o o

O O O O O O O O o o o o o

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.
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Tabla 20.
Sub-cadena de asignacion de CR a DP habilitados.

CR Depésito
9 11

12 15

18 6

29 9

22 15

17 11

20 6

2 9

11 15

6 15

23 6

19 11

25 10

21 11

8 11

14 9

1 9

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 21.
Sub-cadena para la asignacién de vehiculos a DP abiertos.
Depdésito Vehiculo

9 21
6 20
15 23
11 17
10 12

Nota: Adaptado del software mateméatico Matlab R2018a.

Tabla 22.
Sub-cadena de rutas DP-CR (Primer escalon).
DP9 DP6 DP15 DP1ll DP10

0 0 0 0 0

29 20 22 9 25

14 23 12 19 0
1 0 11 8 0
0 -1 0 0 0
-1 0 -1 -1 0
0 18 0 0 0
2 0 6 17 0
0 0 0 21 0

0 0 0 0 0

Nota: Adaptado del software matematico Matlab R2018a.
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Fitness:
$ 27335.319

Elapsed time is 195.417824 seconds.

Nota: La interpretacion de las tablas y el fitness se realiza de igual forma que en la instancia 1.

Con base a los resultados obtenidos anteriormente para cada instancia (pequefia, mediana y
robusta), es posible afirmar que el marco de trabajo propuesto para el algoritmo genético, cumple
con los criterios de funcionalidad (genera datos de salida) y consistencia (las restricciones y
especificaciones planteadas son ejecutadas correctamente), los cuales son muy importantes en la

solucion del problema abordado.

10. Analisis estadistico

Una vez superada la etapa de validacidn, resulta interesante identificar el conjunto de factores que
intervienen significativamente en el desempefio del algoritmo propuesto. Por lo tanto, se realiza a
continuacion un disefio factorial 2%, con el propdsito de lograr una comprension formal de aquellos
factores que influyen considerablemente en las variables: funcion objetivo (F.O) y tiempo
computacional (TCO), quienes se encargan de establecer la calidad y el rendimiento del algoritmo.
Después de analizar la estructura conceptual que presenta el marco de trabajo, se definieron como
principales factores a analizar: Tamafio de la poblacion (TP), numero de generaciones (NG),
probabilidad de cruce (PC) y probabilidad de mutacion (PM), obteniendo asi un disefio factorial
de la forma 2*. Por ultimo, es importante aclarar que el valor de la funcién objetivo esta dado

pesos ($) y el tiempo computacional en segundos ().



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA

142

La configuracion del disefio factorial para las instancias propuestas anteriormente, se muestra

en la Tabla 23.

Tabla 23.

Disefio factorial para el algoritmo genético.

Nivel
Factores Bajo (-1)  Alto (+1)

TP 10 30
NG 15 35
PC 0,9 1
PM 0,025 0,1

10.1. Instancia 1. Con base en los factores y niveles definidos anteriormente, se desarrolla el

disefio de experimentos como se muestra en la Tabla 24, la cual estd compuesta por dos réplicas

para cada variable de estudio.

Tabla 24.
Estructura del disefio de experimentos (Pequefia instancia).
REPLICAS
TP NG PC PM F.O(R1l) F.O(R2 TCO(RL) TCO (R2)
-1 -1 -1 -1 186081 191593 65,45 64,43
1 -1 -1 -1 166732 169614 224,53 214,70
-1 1 -1 -1 182070 193828 148,74 149,08
1 1 -1 -1 124529 143830 538,70 527,3
-1 -1 1 -1 182752 175022 67,13 62,38
1 -1 1 -1 169643 158368 221,98 216,27
-1 1 1 -1 184739 183657 147,63 151,85
1 1 1 -1 122028 113126 527,89 518,10
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Continuacién Tabla 24.
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REPLICAS
TP NG PC PM F.O(R1) F.O(R2 TCO(RL) TCO(R2)
-1 -1 -1 1 185349 199981 65,03 71,38
1 -1 -1 1 164532 171096 237,20 239,82
-1 1 -1 1 190879 183265 165,70 161,93
1 1 -1 1 155357 134451 573,04 567,57
1 -1 1 1 161890 162028 235,18 240,66
-1 1 1 1 188144 179719 160,18 158,62
1 1 1 1 115157 109606 569,13 572,46

Nota: Adaptado del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

Una vez que se organizan los datos, estos son procesados utilizando el software Minitab. Por lo

tanto, al llevar a cabo el andlisis estadistico, es posible evidenciar en la Figura 36, que el

comportamiento de los datos relacionados con la funcién objetivo (F.O) indican que no existe un

cambio significativo en la variabilidad de los residuales y tampoco siguen una aparente tendencia

en el orden de corridas; sin embargo, al analizar la grafica de normalidad e histograma, es posible

inferir que los datos no se comportan como dicha distribucion. Ademas, al observar la Tabla 25

correspondiente al analisis de varianza (ANOVA), es posible afirmar que los efectos principales

estan asociados al tamafio de la poblacion (TP), el nimero de generaciones (NG) junto con su

interaccion (TP*NG) y a la probabilidad de cruce (PC), pues como se evidencia, son estos los

factores que presentan una mayor diferencia estadisticamente significativa (Valor p igual a cero).
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Figura 36. Grafica de residuos para la F.O (Pequefia instancia). Obtenido del software estadistico

MINITAB 18, version 2018.

Tabla 25.

Analisis de varianza (ANOVA) para pequefia instancia.
Fuente GL sC MC Valor F Valor p
Modelo 15 20471070200 1364738013 23,82 0,000
Lineal 4 16977388557 4244347139 74,09 0,000
TP 1 12972175128 12972175128 226,43 0,000
NG 1 3189888001 3189888001 55,68 0,000
PC 1 781211628 781211628 13,64 0,002
PM 1 34113800 34113800 0,60 0,452
Interacciones de 2 términos 6 3029026196 504837699 8,81 0,000
TP*NG 1 2667128648 2667128648 46,56 0,000
TP*PC 1 192472200 192472200 3,36 0,085
TP*PM 1 13191816 13191816 0,23 0,638
NG*PC 1 135943560 135943560 2,37 0,143
NG*PM 1 7505875 7505875 0,13 0,722
PC*PM 1 12784096 12784096 0,22 0,643
Interacciones de 3 términos 4 456737237 114184309 1,99 0,144
TP*NG*PC 1 255685191 255685191 4,46 0,051
TP*NG*PM 1 69726240 69726240 1,22 0,286
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Continuacién Tabla 13.

Fuente GL SC MC Valor F Valorp
TP*PC*PM 1 78763800 78763800 1,37 0,258
NG*PC*PM 1 52562004 52562004 0,92 0,352

Interacciones de 4 términos 1 7918210 7918210 0,14 0,715
TP*NG*PC*PM 1 7918210 7918210 0,14 0,715
Error 16 916625612 57289101
Total 31 21387695812

Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, versién 2018.

Teniendo en cuenta la Figura 37 y Figura 38, es posible reafirmar con una confianza del 95%
que los factores con mayor influencia significativa en la calidad de la funcién objetivo (F.O),
corresponden al tamafio de la poblacién (factor més importante), el nimero de generaciones, su

combinacion respectiva y la probabilidad de cruce.

Término 2,12
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Figura 37. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados F.O (Pequefia instancia). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 38. Grafica de efectos normales absolutos estandarizados F.O (Pequefia instancia).
Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

Analizando la Figura 39 gréfica de efectos principales para la funcion objetivo, se puede
evidenciar que los niveles de factores que minimizan el costo total (localizacion y ruteo multinivel)
son: Tamafio de la poblacion igual a 30, nimero de generaciones 35, probabilidad de cruce 1y

probabilidad de mutacion igual a 0.025 (2.5%).
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Figura 39. Gréfica de efectos principales para la F.O (Pequefia instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, versién 2018.
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Al estudiar la interaccion mdaltiple de factores para la funcién objetivo (F.O), especificamente
la doble combinacién TP*NG (pues esta presenta un efecto significativo sobre dicha variable), es
posible observar que el mejor efecto (ver Figura 40) de esta interaccion se logra cuando es
seleccionado simultdneamente un tamafio de poblacion (TP) igual a 30 y un nimero de

generaciones (NG) equivalente a 35.
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Figura 40. Grafica de interaccion para la F.O (Pequefia instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.

Tomando como referencia el R-ajustado, puede observarse en la Tabla 26 que los factores
utilizados para el experimento (TP, NG, PC y PM), explican en un 91.70% a la variable funcion
objetivo (F.O); esto resulta muy interesante, porque permite comprender con mayor claridad, el
grado de influencia e interés que presenta el conjunto de factores, si se desea cumplir con el

objetivo establecido para el algoritmo propuesto (minimizar el costo total).



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA

Tabla 26.
Resumen del modelo para la F.O (Pequefia instancia).

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad, (ajustado)  (pred)

7568,96  95,71% 91,70%  82,86%

Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Por otro lado, al analizar el tiempo computacional (TCO) requerido para obtener una solucion

con el algoritmo propuesto, se encuentra que los factores con mayor incidencia en esta variable

como se muestra en la Figura 41 son: tamafio de la poblacion (TP), nimero de generaciones (NG),

probabilidad de mutacion (PM), la interaccion de dos niveles: TP*NG, TP*PM, NG*PM vy la

interaccion de tres factores: TP*NG*PM.
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Figura 41. Grafica normal de efectos estandarizados TCO (Pequefia instancia). Obtenido del

software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Teniendo en cuenta la Figura 42, puede inferirse (como era de suponer) que al tomar los niveles
bajos de los factores TP, NG y PM, permiten obtener un menor tiempo computacional (TCO). Asi
mismo, resulta importante mencionar que los niveles del factor PC no tienen ninguna influencia

significativa sobre la variable estudiada, por lo que es posible tomar cualquier nivel.

400 P NG PC PM

300

Media de TCO

200

-1 1 -1 1 -1 1 -1 1
Figura 42. Gréfica de efectos principales para el TCO (Pequefia instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.

10.2. Instancia 2. El disefio de experimentos para la instancia propuesta, es mostrado en la Tabla
27.

Tabla 27.
Estructura del disefio de experimentos (Mediana instancia).
REPLICAS
TP NG PC PN F.O(R1) F.O(R2) TCO(R1) TCO (R2)
-1 -1 -1 -1 2902455 2977942 149,71 157,23
1 -1 -1 -1 2536301 2393743 340,48 348,65
-1 1 -1 -1 2724954 2805025 327,75 332,57
1 1 -1 -1 2319018 2299014 734,64 732,31
-1 -1 1 -1 2607917 2712731 160,70 163,88
1 -1 1 -1 2540648 2420753 354,27 353,98
-1 1 1 -1 2738487 2640617 337,74 333,17
1 1 1 -1 2371116 2222361 736,88 736,84
-1 -1 -1 1 3067738 3089372 176,98 171,48
1 -1 -1 1 2564036 2616636 372,72 364,95

-1 1 -1 1 2776616 2619955 347,48 354,58
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Continuacién Tabla 27.

REPLICAS
TP NG PC PN F.O(R1) FO(R2) TCO(R1) TCO (R2)
1 1 -1 1 2326521 2415372 763,96 769,68
1 -1 1 1 2578794 2469566 364,95 377,40
-1 1 1 1 2627432 2610286 341,91 357,80
1 1 1 1 2210426 2305426 765,91 759,44

Nota: Adaptado del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

De acuerdo con la Tabla 28, puede apreciarse que los factores: tamafio de la poblacion (TP),
numero de generaciones (NG), probabilidad de cruce (PC) y probabilidad de mutacion (PM)
explican en un 92.60% a la variable funcion objetivo (F.O) segln el R-ajustado, lo cual es muy
importante, pues por un lado valida la seleccién de factores realizada previamente y por otro,
permite comprender el grado de interaccidn e importancia que presentan dichos factores sobre la
variable analizada. Ademas, con base a la Tabla 29, es posible identificar a los factores TP, NG,
PC, PM, junto con las combinaciones NG*PM y TP*NG*PM, como los efectos estadisticamente
significativos sobre la variable F.O, lo cual puede ser corroborado al apreciar la Figura 43 y Figura
44, que corresponden a la grafica de efectos normales absolutos estandarizados y al diagrama de

Pareto respectivamente.

En la Figura 45 es mostrado el comportamiento de los datos asociados nuevamente con la
funcidn objetivo (F.O), los cuales indican que no existe un cambio significativo en la variabilidad
de los residuales ni siguen una aparente secuencia en el orden de las corridas; sin embargo, al
observar minuciosamente la grafica de normalidad e histograma, es posible inferir que los

residuales no se comportan estadisticamente como dicha distribucion.
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Tabla 28.
Resumen del modelo para la F.O (Mediana instancia).

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

67887,2 96,18% 92,60% 84,72%
Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Tabla 29.
Analisis de varianza (ANOVA) para mediana instancia.
Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Modelo 15 1,85695E+12  1,23796E+11 26,86 0,000
Lineal 4 1,70257E+12  4,25643E+11 92,36 0,000
TP 1 1,23653E+12  1,23653E+12 268,31 0,000
NG 1 3,70789E+11  3,70789E+11 80,45 0,000
PC 1 61210074807 61210074807 13,28 0,002
PM 1 34040219698 34040219698 7,39 0,015
Interacciones de 2 términos 6 90990426940 15165071157 3,29 0,026
TP*NG 1 631488020 631488020 0,14 0,716
TP*PC 1 15157179727 15157179727 3,29 0,089
TP*PM 1 2381171219 2381171219 0,52 0,483
NG*PC 1 2430716071 2430716071 0,53 0,478
NG*PM 1 70387821464 70387821464 15,27 0,001
PC*PM 1 2050439 2050439 0,00 0,983
Interacciones de 3 términos 4 59524983872 14881245968 3,23 0,040
TP*NG*PC 1 10446606827 10446606827 2,27 0,152
TP*NG*PM 1 26340810934 26340810934 5,72 0,029
TP*PC*PM 1 17039013734 17039013734 3,70 0,072
NG*PC*PM 1 5698552377 5698552377 1,24 0,283
Interacciones de 4 términos 1 3858712334 3858712334 0,84 0,374
TP*NG*PC*PM 1 3858712334 3858712334 0,84 0,374
Error 16 73738651175 4608665698
Total 31 1,93068E+12

Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, versién 2018.
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Figura 44. Grafica de efectos normales absolutos estandarizados F.O (Mediana instancia).
Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 43. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados F.O (Mediana instancia). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Graficas de residuos para F.O
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Figura 45. Gréfica de residuos para la F.O (Mediana instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.

Segun la Figura 46, es posible observar un mayor grado de significancia por parte del factor
tamafo de la poblacién (TP), ya que con dicho factor se logra el menor valor promedio de la F.O.
Como el objetivo a cumplir es minimizar el fitness 0 medida de ajuste vinculada al individuo, se
identifica la mejor combinacidn de niveles en los factores a la siguiente configuracion: Tamafo de
la poblacion igual a 30, namero de generaciones 35, probabilidad de cruce 1 y probabilidad de

mutacion igual a 0.025 (2.5%).
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Figura 46. Grafica de efectos principales para la F.O (Mediana instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.

Teniendo en cuenta que la interaccion de dos niveles NG*PM pertenecen a los efectos
principales, resulta importante definir cual es la mejor combinacion de niveles simultaneos que
permite un menor valor en la F.O, tomando como referencia la influencia de dichos factores; por

lo tanto, basados en la Figura 47 se identifica como la mejor combinacion a los niveles: PM= 0.1

y NG=35.
3000000 NG
—e— -10
2750000 —B— 10
2500000
NG * PC
S 3000000 PC
[} —e— -10
o 270000 —B— 10
o .
QU —
= 2500000 -4
3000000 NG * PM PC * PM PM
. —e— -10
2750000 . " —B— 10

. —_
X e, o
2500000 T
TP NG PC

Figura 47. Grafica de efectos principales para la F.O (Mediana instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.
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De igual forma, al analizar el tiempo computacional (TCO) requerido para obtener una solucion
con el algoritmo propuesto, se encuentra que los principales factores influyentes con una confianza
del 95% son: tamafio de la poblacion (TP), nimero de generaciones (NG), probabilidad de
mutacion (PM) y la interaccion de dos niveles: TP*NG y TP*PM (ver Figura 48 y Figura 49). Y
como es de esperarse, la combinacidén que minimiza dicha variable (TCO) son los niveles bajos (-
1), es decir, TP=10, NG= 15, PM=0.025 y como la PC no tiene un efecto directo, se toma el valor

de 0.9 (ver Figura 50).
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Figura 48. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados TCO (Mediana instancia). Obtenido del

software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 49. Grafica normal de efectos estandarizados TCO (Mediana instancia). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 50. Gréfica de efectos principales para el TCO (Mediana instancia). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.
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10.3. Instancia 3. Tomando en cuenta los factores y niveles especificados anteriormente, se

desarrolla el disefio de experimentos como se muestra en la Tabla 30.

Tabla 30.
Estructura del disefio de experimentos (Instancia robusta).
REPLICAS

TP NG PC PN F.O(R1) F.O(R2) TCO(R1) TCO (R2)
-1 -1 -1 -1 2642198 2735319 197,51 195,42
1 -1 -1 -1 2308876 2198716 457,86 459,2
-1 1 -1 -1 2571646 2649972 392,29 386,3
1 -1 -1 2202110 2111705 958,6 977,89
-1 -1 1 -1 2465104 2519271 194,62 193,79
1 -1 1 -1 2312833 2131673 445,93 4477
-1 -1 2492933 2333624 377,4 3925
1 1 1 -1 2158503 2041297 956,66 922,74
-1 -1 -1 1 2792660 2837670 203,69 194,11
1 -1 -1 1 2334124 2302412 473,77 492,92
-1 1 -1 1 2527643 2406498 382,67 382,88
1 1 -1 1 2117907 2218583 995,56 1007,2
-1 -1 1 1 2618567 2757506 203,77 212,34
1 -1 1 1 2347559 2268362 502,3 465,61
-1 1 1 1 2482869 2397617 419,69 392,55
1 1 1 1 2012222 2099224 986,35 981,04

Nota: Adaptado del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

De acuerdo con el analisis de varianza (ver Tabla 31), se identifican con un nivel de

significancia igual al 5%, los factores mas importantes para la instancia estudiada, los cuales son:

tamafio de la poblacion (TP), nimero de generaciones (NG), probabilidad de cruce (PC) vy la

combinacion de dos factores NG*PM. Asi mismo, es posible verificar con base al R-ajustado (ver

Tabla 32), que los factores propuestos (TP, NG, PC y PM) explican a la funcion objetivo (F.O) en

un 89.59%, indicando asi un buen ajuste y a su vez, la existencia de mas factores influyentes que
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no se tuvieron en cuenta durante el experimento, por ejemplo, la participacion porcentual de los
métodos de inicializacion para la poblacion (método de ahorro, vecino mas cercano Yy aleatorios),

el tipo de procesador, entre otros.

Tabla 31.
Analisis de varianza (ANOVA) para instancia robusta.
Fuente GL SC MC Valor F Valor p
Modelo 15 1,56984E+12 1,04656E+11 18,79 0,000
Lineal 4 1,47069E+12 3,67673E+11 66,01 0,000
TP 1 1,14950E+12 1,14950E+12 206,37 0,000
NG 1 2,36070E+11 2,36070E+11 42,38 0,000
PC 1 72093164551 72093164551 12,94 0,002
PM 1 13026715108 13026715108 2,34 0,146
Interacciones de 2 términos 6 71059268486 11843211414 2,13 0,107
TP*NG 1 2153139848 2153139848 0,39 0,543
TP*PC 1 14168967376 14168967376 254 0,130
TP*PM 1 971115503 971115503 0,17 0,682
NG*PC 1 100376738 100376738 0,02 0,895
NG*PM 1 48368042044 48368042044 8,68 0,009
PC*PM 1 5297626978 5297626978 0,95 0,344
Interacciones de 3 términos 4 24123656793 6030914198 1,08 0,398
TP*NG*PC 1 6442288428 6442288428 1,16 0,298
TP*NG*PM 1 8192672014 8192672014 1,47 0,243
TP*PC*PM 1 9413600775 9413600775 1,69 0,212
NG*PC*PM 1 75095576 75095576 0,01 0,909
Interacciones de 4 términos 1 3960967264 3960967264 0,71 0,412
TP*NG*PC*PM 1 3960967264 3960967264 0,71 0,412
Error 16 89120583515 5570036470
Total 31 1,65896E+12

Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Tabla 32.
Resumen del modelo para la F.O (Instancia robusta).

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

74632,7 94,63% 89,59% 78,51%
Nota: Obtenido del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

La identificacion plena de los principales efectos en la F.O, puede ser realizada apoyandose en
el diagrama de Pareto que muestra los efectos estandarizados (ver Figura 51) y la grafica de efectos
normales absolutos estandarizados (ver Figura 52), a partir de los cuales es posible validar la

afirmacion hecha anteriormente sobre las interacciones mas importantes.

Término 2,12
I

A Factor Nombre
B A TP
NG

B
C PC
D PM

ACD
ABD
ABC
cD
ABCD
AB
AD
BC
BCD

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Efecto estandarizado

Figura 51. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados F.O (Instancia robusta). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 52. Gréafica de efectos normales absolutos estandarizados F.O (Instancia robusta). Obtenido
del software estadistico MINITAB 18, version 2018.

Segun la Figura 53 y como ha sucedido en las instancias desarrolladas anteriormente, la
combinacion de niveles en los factores que permiten minimizar el valor de la funcién objetivo
(F.O) son: TP=30, NG= 35, PC=1 y PM=0.025, es decir, la mejor medida de ajuste o fitness se
logra cuando en el marco de trabajo son considerados los parametros relacionados con su nivel

alto (+1), a excepcion de PM, cuyo valor elegido debe corresponder al nivel bajo (-1).
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Figura 53. Grafica de efectos principales para la F.O (Instancia robusta). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Al estudiar los factores incidentes en el tiempo computacional (TCO), puede inferirse segun la
Figura 54 y Figura 55 que dichos factores significativos estan asociados con: tamafio de la
poblacion (TP), numero de generaciones (NG), probabilidad de mutacion (PM), junto con las
interacciones de dos niveles: TP*NG, TP*PM y TP*PC. Mas aun, es posible establecer de acuerdo
con la Figura 56, que los niveles a utilizar con el objetivo de minimizar dicho TCO, estan
relacionados con los niveles bajos de los factores mencionados anteriormente, es decir, TP=10,
NG=15, PM= 0.025 y PC es seleccionado arbitrariamente porque no presenta una influencia

estadisticamente significativa sobre la variable estudiada; por lo tanto, se elige un valor igual a 0.9.

Término 21
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Figura 54. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados TCO (Instancia robusta). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 55. Gréafica normal de efectos estandarizados TCO (Instancia robusta). Obtenido del
software estadistico MINITAB 18, version 2018.
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Figura 56. Grafica de efectos principales para el TCO (Instancia robusta). Obtenido del software
estadistico MINITAB 18, version 2018.

Tomando como referencia los resultados estadisticos obtenidos anteriormente para las tres
instancias estudiadas, es posible concluir de modo general que los factores con una gran influencia

sobre la funcidn objetivo o fitness (F.O) del marco de trabajo propuesto son: tamafio de la
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poblacién (TP), numero de generaciones (NG) y probabilidad de cruce (PC); por otro lado, los
factores que presentan un efecto estadisticamente significativo en el tiempo computacional (TCO)
son: Tamafo de la poblacion (TP), nimero de generaciones (NG) y probabilidad de mutacién
(PM). Ahora bien, si el objetivo que se desea cumplir es el obtener los menores costos posibles sin
importar el tiempo computacional requerido (objetivo deseado en esta investigacion), entonces hay
que elegir los niveles altos (+1) de TP, NG y PC, pero si el propdsito es lograr mejores soluciones
factibles en el menor tiempo posible, entonces se deben tomar como datos de entrada al algoritmo,

los niveles bajos (-1) correspondientes a TP, NG y PM.

11. Conclusiones

Segun la revision de literatura y el analisis bibliométrico (ver Apéndice A), pocos autores han
abordado el problema de localizacion y ruteo de vehiculos multinivel considerando flota
heterogénea capacitada, por lo tanto, el presente estudio puede ser catalogado como un referente
para futuras investigaciones en el area de logistica humanitaria y logistica comercial, dado que el
enfoque multidisciplinario con el cual se formul6 el modelo y el marco de trabajo, permiten
adaptarlo sin ningin inconveniente. Ademas, es importante mencionar que las consideraciones
presentadas en el modelo, junto con el nuevo método de solucion desarrollado, aportan
significativamente al trabajo realizado por Dai et al. (2018), ya que brindan una vision mucho méas

realista y aplicativa del problema.

El algoritmo disefiado puede ser utilizado como una herramienta computacional para apoyar la
toma de decisiones en el area de logistica humanitaria o comercial, la cual permite localizar

depdsitos primarios (DP) y centros regionales (CR), definir los vehiculos a utilizar en cada nivel
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y construir las rutas que permitan atender los requerimientos de los clientes o la carga asociada a
cada CR habilitado, cumpliendo con el objetivo de minimizar el costo total requerido para la

construccion de la red logistica.

La representacion de la solucion y el procedimiento I6gico propuesto en las diferentes fases
(inicializacion, seleccidn, cruce y mutacion) del algoritmo genético, facilitan en gran medida los
diversos procesos algoritmicos que se deben llevar a cabo para obtener una solucion factible al
problema en estudio, pues como se puede apreciar en la experimentacion, el tiempo computacional
requerido para solucionar una instancia catalogada como robusta (600 clientes) es de
aproximadamente 18 minutos, lo cual es un tiempo razonable dada la complejidad inmersa en los

sistema de localizacion y distribucion multi-escalon.

El implementar una técnica de inicializacion hibrida para la construccion de la poblacion,
permitio acotar el espacio de busqueda a las mejores areas factibles del problema, reduciendo asi
la pérdida de tiempo (como se aprecia en los datos obtenidos durante la fase de validacion y
experimentacién) por parte del algoritmo en regiones innecesarias, gracias a la naturaleza que
presentan los métodos (vecino mas cercano y ahorro) implementados. Sin embargo, es importante
aclarar que la aplicacion de dichos procedimientos heuristicos se hicieron bajo un porcentaje de
participacién equivalente a 30% para cada uno y un 40% para el enfoque aleatorio, pues aunque
es importante evitar regiones infactibles y reducir el espacio de busqueda a las mejores soluciones,
también resulta vital mantener la diversidad en los miembros creados, por lo que el mayor
porcentaje de participacion en la creacion de individuos se asigna al procedimiento aleatorio,

evitando asi una convergencia prematura del algoritmo a 6ptimos locales.



UN MODELO PARA EL 2E-LRP EN LOGISTICA HUMANITARIA 165

De acuerdo con el analisis estadistico, es posible inferir con una confianza del 95% que los
principales factores incidentes en la calidad de la solucion (funcidn objetivo, F.O) obtenida con la
metaheuristica algoritmo genético son: tamafio de la poblacién (TP), nimero de generaciones (NG)
y probabilidad de cruce (PC); por otro lado, los factores que presentan un efecto estadisticamente
significativo en el rendimiento (tiempo computacional, TCO) de dicho algoritmo son: Tamafio de
la poblacion (TP), nimero de generaciones (NG) y probabilidad de mutacion (PM). Ahora bien, si
el objetivo que se desea cumplir es el de obtener el menor costo posible sin importar el tiempo
computacional requerido (objetivo deseado en esta investigacidn), entonces hay que elegir los
niveles altos (+1) de TP, NG y PC, pero si el propoésito es lograr buenas soluciones factibles en el
menor tiempo posible, entonces se deben elegir los niveles bajos (-1) correspondientes a TP, NG

y PM.

A pesar que el método de solucién propuesto no fue comparado con otros algoritmos
metaheuristicos o hibridos presentados en la literatura, debido a las consideraciones adicionales
que se tuvieron en cuenta a la hora de construir el modelo y a una existencia basica de las instancias
de prueba para el 2E-LRP encontradas hasta la fecha de la investigacion, puede afirmarse,
basandose en los experimentos numéricos y el disefio experimental, que el enfoque genético
desarrollado en el presenta trabajo investigativo posee una gran competitividad (rendimiento) a la
hora de enfrentar diversos escenarios, ya que al ejecutar dicha metodologia para resolver
escenarios definidos como pequefios, medianos o robustos (hasta 600 clientes) demanda un bajo

esfuerzo computacional.
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12. Recomendaciones

Para futuras investigaciones en el area se sugiere:

En cuanto al modelamiento matematico, relajar algunas suposiciones de estudio, por ejemplo,
permitir transbordo entre instalaciones del mismo escalon, atencion de un centro regional (CR) por
mas de un depdsito primario (DP), considerar multiples productos, dividir lademanda de un cliente
o la carga de un centro regional habilitado y permitir la asignacién de maltiples vehiculos a una
misma instalacion, esto con el objetivo de minimizar los costos, lograr una mayor flexibilidad en
las rutas, ampliar el alcance y aplicacién que posee el 2E-LRP en la logistica global (humanitaria,

comercial y urbana).

Aunque la incertidumbre hara que los modelos sean mas complejos, la demanda incierta es mas
realista, por lo tanto, resultaria interesante considerar factores estocasticos o difusos en el
comportamiento que presenta la demanda de los clientes. También seria importante incluir
ventanas de tiempo dificiles, ya que en muchos casos las restricciones horarias para servir a un
cliente o conjunto de clientes, se convierten en un gran inconveniente a la hora de obtener
soluciones coherentes que se ajusten con la realidad del problema. Por altimo, permitir la
planeacion multi-periodo junto con el control de inventario, el cual involucra decisiones sobre el
ciclo de reposicion y la cantidad requerida, contribuiran al desarrollo de un modelo mucho mas

atil y robusto para la gestion de la cadena de suministro.
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Implementar nuevas técnicas de solucion con el propdsito de mejorar la calidad en las
respuestas obtenidas segun el objetivo que se desea cumplir (maximizar beneficios 0 minimizar
costos) y a su vez, lograr una reduccion del esfuerzo computacional requerido; para lo cual se
sugiere crear un algoritmo hibrido compuesto por el algoritmo genético (GA) y un procedimiento
de busqueda voraz adaptativa (GRASP) o un algoritmo memeético (MA) formado por un algoritmo

evolutivo NSGA Il y un procedimiento de busqueda local.

Abordar el problema bajo un enfoque multiobjetivo, en el cual ademas de minimizar el costo
total asociado con la localizacién, ruteo y utilizacion de vehiculos, se logre maximizar la
confiabilidad de las rutas establecidas. Finalmente, se recomienda extender el problema a N-
escalones, con la finalidad de construir un algoritmo general que se adapte a cualquier tipo de

problema logistico multi-escalon.
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