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Resumen

El problema de ruteo de vehiculos con ruta propia y subcontratada Vehicle Routing Problem with
Private Fleet and Common Carriers (VRPPC ) es una variante del problema de ruteo de vehiculos
clasico con restriccion de capacidad Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP), que consiste
en encontrar rutas con el menor costo posible atendiendo la totalidad de clientes. El VRPPC se da
cuando la demanda de los clientes supera la capacidad de los vehiculos propios o por indisponibili-
dad de los mismos y se tiene que subcontratar la operacion de algunas rutas o eventualmente todas
las rutas. Se considera que este planteamiento del problema es relativamente nuevo de acuerdo
a la revision de literatura realizada en este trabajo, con un campo de aplicacién en una industria
del transporte cambiante donde la demanda de los clientes puede tener picos considerables que se

hacen imposibles de atender con vehiculos propios.

Una revision a la literatura relacionada al problema es llevada a cabo con el fin de verificar el estado
del arte y contribuciones en este tema. Ademds de lo anterior, se identifican vacios de conocimiento

en los cuales se pueden realizar aportes.

Este problema de ruteo de vehiculos se define como un problema de optimizacién combinatorial
de la clase NP - completo por su complejidad computacional. Para este tipo de problemas existen
dos formas de encontrar su solucién: el primero corresponde a los métodos exactos, y el segundo
a los métodos aproximados. En este trabajo se desarrolla un algoritmo de optimizacién aproxima-
do denominado Iterated Local Search (ILS) que implementa la busqueda en vecindarios variables
Variable Neighborhood Search (VNS). Es considerado en la primera etapa del algoritmo, la ob-
tencion de una solucidn inicial con base en la heuristica de ahorros modificada, la cual resulta ser
determinante en el desempeiio global del algoritmo. En la segunda etapa se aplica la metaheuristica
ILS, la cual se fundamenta en conceptos de intensificacion y diversificacion, que son aplicados a

través de la heuristica VNS y un esquema apropiado de perturbacion, respectivamente.

Una comprobacion final al desempefio del algoritmo desarrollado se implementa usando instancias
de referencia de la literatura. Los resultados de la metodologia propuesta basada en 1la metaheuristi-
ca ILS son comprobados con los obtenidos con métodos exactos, con el fin de validar la efectividad
del método. Posteriormente son usadas instancias de gran complejidad matematica, donde los re-
sultados obtenidos no presentan respuesta en la literatura especializada y se definen como nuevos

Best known solution (BKS) para el problema estudiado.



Abstract

Vehicle Routing Problem with Private Fleet and Common Carriers (VRPPC) is a variant of Ca-
pacitated Vehicle Routing Problem (CVRP) that searches for lowest cost routes while serving a
complete set of clients. VRPPC is most prominent when demand is higher than the number of ow-
ned vehicles or due to private fleet unavailability which leads to outsourcing operation of some or
all routes. This problem statement is considered relatively new based on the literature review made
in this work. The scope of this work is the always changing transport industry, where demand can

reach significant peaks that are impossible to serve with a private fleet.

A literature review on the problem is made with the objective of verifying the state of the art
and inputs on the subject. In addition to the above, gaps where contributions can be provided are
identified.

This vehicle routing problem is defined as an NP-complete combinatorial optimization problem
due to its computational complexity. For these types of problems, there are two approaches to find
their solution: generation of exact optimization algorithms or generation of approximate optimiza-
tion algorithms. An approximate optimization algorithm is developed in this work, named Iterated
Local Search (ILS), which implements Variable Neighborhood Search (VNS). Procurement of an
initial solution is considered in the first stage based on modified savings heuristic; this is a basis
for the global performance of the algorithm. In the second stage, ILS metaheuristics is applied
based on concepts of intensification and diversification. These concepts are applied through VNS

heuristics and an appropriate perturbation scheme respectively.

A final verification on the performance of the developed algorithm is implemented using as refe-
rence literature examples. Results from the proposed methodology based on ILS metaheuristics
are verified with results obtained from exact methods to validate the effectiveness of the proposed
method. Subsequently, instances of great mathematical complexity are used. Results obtained are
not answered in specialized literature and are defined as new BKS (Best Known Solution) for the

problem under study.
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Capitulo 1

Introduccion

Los problemas del Vehicle Routing Problem (VRP) tiene sus origenes a partir del planteamiento
del problema del Travelling Salesman Problem (TSP) que fue propuesto por primera vez por Flood
en 1956, que se describe como un agente viajero el cual debe visitar una cantidad “n” de ciudades,
de forma tal que termine en el mismo punto de partida. Todo el recorrido debe realizarse al minimo

costo ( o proporcional a la distancia minima recorrida).

Este problema es de simple planteamiento, pero no asi su solucién. Analizando la cantidad de
rutas posibles para el enrutamiento que tiene este Unico agente, es calculado como el nimero de
permutaciones para n — 1 trayectorias a las n ciudades o lugares (P, _; = (n—1)!). Si se considera
la aproximacién de que las distancias entre ciudades es igual en la ida que en la vuelta, entonces,
el numero de posibles rutas se reduce a la mitad: (»—1)!/2. Como ejemplo, se puede considerar el
caso para el que se tienen 50 ciudades o lugares por visitar por parte del agente, el nimero de
rutas posibles se calcula en 3,0414 * 1092, S intentdramos probar todas estas soluciones (incluidas
las infactibles) con el fin de encontrar cual es la mejor factible, un computador personal actual
con una capacidad de procesamiento mediana de 9,4 Ghz, podria (como ejemplo) construir una
solucioén y verificar si es factible en 1 * 1071° segundos, por lo que para probarlas todas tardaria
3,0414 * 10°?segundos. Para entender esta cifra, se la puede comparar con la edad del universo,
la cual es de 4,7304 * 10?° segundos. Este tipo de problemas aumenta su complejidad de manera
exponencial a medida que aumenta el nimero n de ciudades o lugares por visitar. A esto se le
conoce a menudo como explosién combinatorial. Las técnicas de solucion para este problema no

prueban todas las soluciones matemadticas, sino que a través de algoritmos se delimita el problema
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Capitulo 1. Introduccién

a las soluciones factibles y luego a las soluciones candidatas a 6ptimo. De esta manera se pueden

encontrar buenas soluciones en tiempos polinomiales.

Seria en el afio 1959 cuando Dantzing y Ramser proponen una variacién al problema del TPS,
donde ya se tienen en cuenta la utilizacién de m vehiculos (en remplazo de agentes) con restriccio-
nes de capacidad. A este problema se le conoce como CVRP. Posteriormente, se fueron generando
nuevos planteamientos al problema con todo tipo de nuevas variantes como la utilizacién de ven-
tanas de tiempo, restricciones en las distancias recorridas, multiples depdsitos, entre otros que se

describiran en la seccién 2.1.

El VRPPC consiste en un problema de optimizacién combinatorial en el cual se tiene un nimero
de clientes n los cuales deben ser atendidos por un nimero de vehiculos m, que tienen restriccion
de capacidad de carga. Cuando la capacidad de los vehiculos es superada por la demandada de
los clientes, hay vehiculos en mantenimiento o en indisponibilidad, se considera la utilizacién de
vehiculos subcontratados, los cuales inician en el depdsito y terminan su recorrido en el dltimo
cliente atendido. Chu en 2005[4], plantea el VRPPC proponiendo para su soluciéon un modelo
matematico y una heuristica para su solucién. Esta heuristica se desarrollara en el capitulo 4 de

este trabajo, del cual se plantea como inicializador del VRPPC.

Para la soluciéon del VRPPC se propone una técnica metaheuristica denominada Iterated Local
Search (ILS) en la cual se generan vecindarios variables VNS y posteriormente son aplicados
procedimientos de diversificacion. El algoritmo para esta técnica de solucion se describe en varias
etapas: Generacion de soluciones iniciales, busqueda local y perturbacion. El desarrollo de esta

técnica con la descripcion de los algoritmos se realizard en el capitulo 5.

El algoritmo desarrollado serd probado usando instancias de la literatura especializada. Como cri-
terios de comparacion se usa la calidad de las soluciones y tiempo computacional. Con base en
los resultados se concluird acerca del desempeio del algoritmo. Inicialmente se utilizan instancias
de baja complejidad matemética, resueltos con métodos exactos y de esta forma concluir sobre la
confiabilidad de los resultados. Posteriormente son estudian instancias de gran complejidad mate-

matica.

1.1. Planteamiento del problema

En términos de competitividad econdmica, el problema de ruteo de vehiculos tiene gran importan-
cia debido a las implicaciones en costos que tienen los procesos asociados al desempefio logistico
y es de gran interés para los sectores productivos del pais, lo que implica que tiene un efecto direc-

to de tipo macroeconémico. Los negocios de transporte como aprovisionamiento y distribucién de
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Capitulo 1. Introduccién

productos o servicios juegan un papel importante en términos de productividad, teniendo en cuenta
que los costos asociados al transporte son un porcentaje importante del costo final de los productos
y servicios. El transporte de productos y servicios puede atenderse de dos diferentes formas, una
con vehiculos propios y otra con vehiculos de terceros o subcontratados. El hecho de que se puedan
utilizar vehiculos contratados, permite que la cantidad de vehiculos de la flota propia permanezca

constante, permitiendo eficiencia en los costos de operacion.

En el negocio de transporte para el aprovisionamiento o distribucion de bienes o servicios, existe
una variable en su implementacion operacional, la cual define dos tipos de flota, una propia y la
otra subcontratada o suministrada por un tercero, esto permite garantizar la atencion de la totalidad
de los clientes. La utilizacién de vehiculos de la flota subcontratada tendrd un costo mayor, por lo
que se hace necesario encontrar un equilibrio entre los vehiculos requeridos en la flota propia y la
subcontratada. Esta préctica de utilizar estos dos tipos de flotas, permite tener una ventaja opera-
cional, ya que existen ciertos casos en donde la flota propia no esta todo el tiempo disponible por
fallas en los vehiculos o mantenimientos, incapacidades o licencias en los conductores u operarios
y altos costos en el pago de horas extras a los mismos generado por las situaciones en donde la

demanda es mayor a la capacidad de la flota.

1.2. Delimitacion del problema

Para esta implementacion, el VRPPC tendra las siguientes caracteristicas:

1. Se tendrén restricciones de capacidad para los vehiculos.

2. Flota de vehiculos homogénea.

3. Se considera el problema como simétrico.

4. Las distancia entre los clientes se toma como la distancia euclidiana entre las ubicaciones.
5. Clientes con demanda constante.

6. Unico depésito.

7. Los vehiculos propios deberan retornar al depdsito al final del recorrido.

8. Los vehiculos subcontratados inician en el depdsito pero no requieren de su regreso.

12
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1.3. Justificacion

En el desarrollo del proyecto, se pretende dar solucion al problema de ruteo de vehiculos con
flota propia y subcontratada VRPPC, donde los dos tipos de flota serdn homogéneas. Esta clase de
problema tiene muchos tipos de aplicacion en la industria del transporte y logistica como son el
transporte de mercancias, entrega de productos, rutas de transporte de personas, transporte aéreo

de personas y de mercancias.

El VRPPC se plantea como un problema en el que existe la posibilidad de una demanda variable en
los clientes, la cual en cualquier momento puede exceder la capacidad de los vehiculos propios y
que hace necesario utilizar vehiculos contratados externamente, por lo que se hace ineludible tener
en cuenta el problema de ruteo de vehiculos con restriccion de capacidad CVRP. Se considera
también que se tendrd un tnico deposito, al cual todos los vehiculos de la flota propia regresardn
al terminar la ruta y los vehiculos de la ruta subcontratada no tendrian que hacerlo. La solucién de
este tipo de problemas es de alta complejidad matemdtica y computacional, y se consideran como
NP — Duros (NP-Hard).

Se buscara dar soluciéon al VRPPC por medio de una técnica metaheuristica denominada busque-
da local iterativa o ILS. Con la implementacion se busca realizar la verificaciéon de rendimiento
computacional y compararlo con otro tipo de implementaciones con técnicas de solucion exacta
y otras metaheuristicas de busqueda local. Para esto, se realizard una revision del estado del arte,
donde se verificardn los modelos exactos propuestos y se utilizardn instancias y modelos reportados

en la literatura especializada, para la comparacion de resultados.

Con respecto a las implementaciones de metaheristicas utilizando la metodologia ILS, no se en-
cuentran referentes para el VRPCC. Para este caso, fue adaptada la metodologia propuesta por
Penna, Subramanian, & Ochi, 2013. Este tipo de procedimiento no ha sido utilizado para encontrar

soluciones al problema de ruteo VRPCC.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Proponer una técnica metaheuristica denominada ILS para la solucién del problema de ruteo con

flota propia y subcontratada VRPPC, considerando un tnico depdsito.
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1.4.2. Objetivos Especificos

= Realizar una revision del estado del arte para la solucién al problema de ruteo con flota

propia y subcontratada VRPPC utilizando técnicas metaheuristicas

= Plantear un modelo matemaético para la solucion del problema de ruteo VRPPC con un tnico

depésito y flota homogénea.

= Implementar un algoritmo para la ejecucion de la técnica metaheristica basada en la meto-

dologia busqueda local iterativa ILS.

= Validar los resultados con los obtenidos con métodos exactos, con instancias de baja com-

plejidad matematica.

= Estudiar la metodologia de solucion usando instancias de la literatura de gran complejidad

matematica.

= Elaboracion de documentos (tesis y articulo donde se presente el estudio realizado).

1.5. Metodologia

Este proyecto serd efectuado de manera metodoldgica siguiendo el desarrollo de cada una de sus

etapas que se muestran a continuacion:

Etapa 1: Realizar una revision del estado del arte para el problema de ruteo con flota propia y
subcontratada VRPCC, empleando bases de datos académicas donde se encuentran revistas inde-
xadas nacionales e internacionales, memorias de congresos, tesis de maestrias y doctorados. Se
deberd estudiar las metodologias de solucién con el fin de determinar su eficiencia computacional

y generar un punto de referencia comparativo.

Etapa 2: Analizar los modelos matemadticos planteados para el problema VRPCC, encontrados
mediante la revision del estado del arte. Estos modelos permitirdn construir una codificacion del
problema, definiendo sus restricciones y funcién objetivo. También permitird definir la complejidad

matemadtica del problema.
Etapa 3: Plantear un modelo matemaético para la solucién del modelo propuesto.

Etapa 4: Plantear un esquema de codificacion para la solucién del problema propuesto. Plantear
una heuristica constructiva para la identificacién de soluciones iniciales. Plantear un método de

solucién al problema usando la metaheuristicas ILS.
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Capitulo 1. Introduccién

Etapa 5: Realizar anélisis de resultados utilizando instancias de baja y media complejidad matema-
tica para la validacion del modelo con resultados obtenidos aplicando métodos exactos. Andlisis

de instancias de gran complejidad matemaética.

Etapa 6: Publicar resultados obtenidos en revistas indexadas.

1.6. Resultados Esperados

Se espera que la metodologia desarrollada permita encontrar buenas soluciones para el problema
del VRPCC, medidos en tiempo y calidad de la solucién, al ser comparados con los resultados
obtenidos con métodos exactos. Finalmente se valoraré la factibilidad de aplicarse a instancias de

gran complejidad matemaética.
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Capitulo 2

Revision del VRP y la variante VRPPC

2.1. Antecedentes

El VRP es un problema cldsico de optimizacién, el cual desde que se planted por primera vez
por [7] como una variacién del problema del agente viajero Travelling Salesman Problem (TSP),
ha sido uno de los mds estudiados. El anélisis del VRP inicia como una generalizacion del TSP
con la utilizacion de varios vehiculos, es decir, se considera el caso andlogo del TSP con multiples
viajeros. Cambiando los viajeros por vehiculos se obtiene el VRP. Teniendo en cuenta la restriccion

de capacidad de los vehiculos, el problema se denomina CVRP.

El planteamiento del VRP donde se considera la restriccion de carga CVRP se plantea definiendo
un conjunto de clientes i = {1,2,...,n} donde i = 0 corresponde al depdsito. Las trayectorias
que conectan a un cliente ¢ hasta un cliente 5 donde + < j son llamadas arcos y estdn asociadas a
variables como distancia, tiempo de recorrido o se puede generalizar como el costo de desplaza-
miento. Este costo se define como cfj que representa el costo asociado de atravesar el arco (3, j)
en el vehiculo &k donde k = {1,2...,m}, con m como la cantidad de vehiculos disponibles. Para el
caso donde el problema se considera asimétrico, se tiene que ¢}; # cj; y simétrico cuando ¢f; = c%;.
La definicion anterior puede describirse como un grafo completo representado como G = (V, A)
donde V =1i/i =1,2,...,n,es decir, un conjunto que contiene a los clientes, y donde A corres-
ponde al conjunto de arcos que tiene asociado un valor de cfj La solucién del problema CVRP

radica en encontrar una ruta para visitar a cada cliente al menor costo teniendo en cuenta las res-
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Capitulo 2. Revision del VRP y la variante VRPPC

tricciones: (1) un vehiculo tiene una tnica ruta que debe finalizar en el depdsito, (2) cada cliente se
visita una sola vez y (3) la demanda total en cada ruta servida por un vehiculo k£ no debe exceder
su capacidad (). Para construir una funcién objetivo, se debe crear una variable binaria x;; que co-
rresponde a la utilizacién de un arco entre los clientes (i, 7). Esta funcién objetivo serd minimizar
la sumatoria de cfj * x;;. A partir de esta definicion general, se pueden desprender otros andlisis
asociados a componentes de las variables del problema, como son la utilizacion de vehiculos con
diferentes capacidades, clientes con diferentes tipos de recursos solicitados, ventanas de tiempo,

variables asociadas con procesos estocdsticos y diferenciacion en el retorno a los depdsitos.

Después de plantear el problema CVRP, este ha tenido muchos enfoques de solucion, donde los
mas importantes fueron los planteados para ser solucionados por medio de los algoritmos exactos
basados en Branch-and-Bound, Branch-and-Cut (BC), posteriormente se presentarian metodolo-
gias de solucion mas sofisticadas como el robust Branch-Cut-and-Price (BCP) y el Set Partitioning
(SP) con cortes adicionales. Con el desarrollo de técnicas heuristicas y metaheuristicas para la
solucién de problemas de optimizacién combinatorial, se definieron dos grupos metodolégicos:
(1) heuristicas constructivas con fases de mejoramiento, (2) metaheuristicas con empleo de meca-

nismos de memoria para la busqueda, intercambios de partes de las soluciones y perturbaciones
[17].

Con variaciones al problema del CVRP ya planteado, se crean nuevas familias de definiciones del

problema del VRP. Las siguientes son los planteamientos mds comunes a partir del CVRP :

VRP Asimétrico (Asymmetric cost matrix - ACVRP)

Como se menciona anteriormente, este problema se define cuando las distancias de (i,j) son dife-
rentes a las distancias (j,i). Esta situacion implica que la matriz de costos C sea asimétrica, lo que
se traduce en un posible incremento en el esfuerzo computacional para resolver el problema. Las

restricciones de capacidad se mantienen idénticas al del CVRP.

VRP abierto (Open VRP - OVRP)

Para este problema, se tiene como definicion, que un vehiculo con una ruta asignada pueda terminar
su recorrido en cualquier cliente sin la necesidad de tener que volver al depdsito. Esta formulacién
tiene aplicaciones reales como por ejemplo empresas de entrega de paquetes de transporte aéreo,
donde los aviones no deben regresar al depdsito. Desde la formulacion del CVRP, se puede obtener
el planeamiento del OVRP mediante una modificacion en la matriz de costos C, donde los valores
Cio =0,Vi € V [17].
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VRP con restriccion de distancias (Distance-Constrained VRP - DCVRP)

Este problema define la necesidad de imponer un tope de valor a la distancia que puede tener una

ruta, estas distancias son tomadas generalmente de la evaluacién de distancias euclidianas.

VRP con flota heterogénea (Heterogeneous fleet VRP - HVRP)

Este problema se define por la utilizacion de varios tipos de vehiculos con diferentes caracteristicas,
ya sea por la carga mdxima de cada tipo de vehiculo, por las distancias que pueden recorrer o la
especialidad de algun tipo de carga que requiera de vehiculos especiales. El hecho de que existan
varios tipos de vehiculos hace que el problema del VRP aumente su complejidad computacional.
El problema se plantea como una variacion del CVRP, teniendo en cuenta la flota heterogénea
M = {my, my,...m,}, donde M son el conjunto de vehiculos heterogéneos y @ = {q1, G2, ---, Gn }»
representa el conjunto de capacidades de carga de cada uno de los vehiculos m. Adicionalmente,
es necesario tener en cuenta que cada vehiculo tendrd un costo diferenciado de acuerdo a sus
caracteristicas, por lo tanto, se tendrd que incluir una nueva variable en la funcién objetivo que
tenga en cuenta el costo fijo de la utilizacidn de cada vehiculo en relacién a su distancia recorrida.

Todas las demds consideraciones y restricciones se conservan.

VRP con miiltiples depésitos (Multiple Depots VRP - MDVRP)

Cuando se habla de multiples depdsitos, el problema consiste en encontrar rutas para cada vehicu-
lo eligiendo de antemano el depdsito para cada vehiculo disponible y este deberd iniciar y ter-
minar en el mismo depdsito. Este problema se propuso inicialmente para solucionar un proble-
ma con demanda probabilistica para multiples depdsitos [19]. Se tendrd entonces un conjun-
to D = {D;,D,,...,D,} correspondiente a cada depdésito y estos tendrd un conjunto W =
{W1, W, ..., W,,} correspondiente a la capacidad de almacenamiento de cada depésito D. Los
despachos desde un depdsito D,, no deben de exceder la capacidad W,,. El problema puede plan-
tearse inicialmente con una cantidad finita de depdsitos y vehiculos, los cuales como se dijo ante-
riormente, se asignardn desde el inicio a cada uno de los depdsitos. Existen también variantes al
anterior planteamiento en el cual se puede construir una restriccién que permita hallar el nimero
optimo de depdsitos requeridos, asi como el nimero de vehiculos y podria ademds permitirse que

los vehiculos puedan terminar en un depdsito diferente del que partieron.
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VRP con recogida y entrega (Pickup-and-delivery VRP - PDVRP)

En este caso, el planteamiento del problema se da cuando a los clientes se les puede entregar un
producto o ellos pueden retornar el mismo, haciendo que aumente la carga del vehiculo. Después
de visitar un cliente, los vehiculos podrian salir con una capacidad menor de carga que con la que
llegaron al cliente. Esta carga puede ya sea, ser regresada al depdsito o entregada a otro cliente. Por
lo tanto, es necesario definir un nuevo conjunto de clientes V' = {i/i = 1,2, ...,n}. La carga que
entregan los clientes de V"’ estd dada por Q' = {q, ¢, ..., ¢}, } Este problema también es conocido
y generalizado como Problema de ruteo con carga y entrega simultanea (Vehicle Routing Problem
with Simultaneous Pickup and Delivery - VRPSPD).

Existe una variacion a este problema, denominado VRP with Backhauls, a diferencia del anterior,
los vehiculos deberdn primero visitar a los clientes que se les entregard algin producto o mercan-
cia, y posteriormente deberan visitar a los clientes que desean retornar mercancia. Por esta razén,
se necesitard de un planteamiento el cual divida los clientes en los dos grupos anteriormente men-
cionados. Este problema también es denominado como one-to-many-to-one, que significa que toda
la demanda de mercancia estard inicialmente localizada en un depdsito como un conjunto y la

mercancia que se debe cargar como otro conjunto secundario. [11].

VRP con entrega dividida (Split-delivery VRP - SDVRP)

Esta variacion del problema que fue planteado por primera vez por [8]. Surge de la relajacion del
planteamiento general, en la cual se permite que se realicen entregas parciales a los clientes y hace
que sea necesario que varios vehiculos puedan visitar un mismo cliente para completar la entrega,
por lo tanto, en el modelo, se deberd eliminar la restriccion de que cada cliente serd visitado una
unica vez. Este tipo de problema puede aplicarse en los casos donde los clientes tengan demandas

mayores a la capacidad de los vehiculos.

VRP con ventanas de tiempo (VRP with TimeWindows - VRPTW)

Esta es una generalizacion del problema de ruteo con restriccion de capacidad CVRP, donde la
diferencia se encuentra en que existirdn intervalos de tiempo denominadas generalmente como
ventanas, en las cuales los clientes solo pueden ser visitados al iniciar estos intervalos y el vehiculo
deberé permanecer en la ubicacion del cliente hasta que termine la ventana de tiempo. Existen dos
variantes llamadas ventanas de tiempo suaves y duras. En la primera, se considera la relajacion
de la ventana de tiempo en la que el vehiculo puede llegar después del inicio de la ventana de

tiempo, pero por cada unidad de tiempo de retraso tendrd una penalizacién en la funcién de costos.
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La segunda ventana (Dura), no se permite la entrega o arribo del vehiculo después de iniciada la
ventana de tiempo, por lo que deberd llegar antes de iniciada la ventana para estar listo para el

servicio. [0]

la formulacién de este problema consiste en representar el grafo completo del CVRP donde el
dep0sito se representa por el par de nodos 0 y n+ 1, y se define la primera ventana de tiempo como
lag, bo] = [any1,bny1] donde el valor a representa la salida mds temprana posible del depésito y b
su ultimo posible arribo. También se define que la demanda del depdsito y el tiempo del servicio es
cero, es decir, dy = d,+1 = 0, sg = s,11 = 0. Finalmente, es necesario tener en cuenta el nimero
de vehiculos a utilizar, por lo que en caso se crea el arco (0,n + 1) que indica que el vehiculo no

se mueve del depdsito, con costos y tiempos iguales a cero. [6].

VRP Estocastico (Stochastic VRP)

El VRP estocdstico surge de la consideracion probabilistica en el tiempo que se le da a variables
como la demanda de los clientes y el tiempo en el recorrido entre clientes debido por ejemplo
al trifico o condiciones externas en los recorridos. Debido a estas caracteristicas, este tipo de
problemas inicialmente solo ha podido implementarse a escala de pocas instancias, ya que su
complejidad computacional lo hace muy dificil de resolver, ademds, las técnicas para solucionarlo

son complejas de construir y evaluar.[10].

2.2. Estado del Arte del VRPPC

El problema de ruteo con flota propia y flota subcontratada VRPPC, surge como una variante del
VRP para considerar los casos en los que, por fluctuaciones de demanda de los clientes o problemas
en la operacion de los vehiculos, la flota propia no tiene la capacidad de atender toda la demanda
de los clientes. Los primeros planteamientos de este problema se hallan en [ 1], donde la propuesta
fue motivada por un problema de planeacion de entregas o envios de una firma comercial, donde
los vehiculos deben hacer largos recorridos para llegar a los clientes, por lo que se debi6 considerar
en la solucién incluir el pago y utilizacién de vehiculos subcontratados. Posteriormente en [13], se
propone implementar decisiones periddicas para considerar la cantidad de vehiculos en las flotas
propias y subcontratadas, mediante un modelo que considera el drea geogréifica con demandas
diarias aleatorias con un tnico depésito, y debido a que la localizacién de los clientes cambia cada
dia, se divide el area geogréfica por sectores. Para la solucidn, se utiliza una formulacién de un

Facility Location Problem (FLP), donde se obtienen las rutas de las flotas.
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A continuacién se realizara un andlisis de las publicaciones mds importantes relacionadas con
VRPPC:

A heuristic algorithm for the truckload and less-than-truckload problem [4]

Autores: Ching-Wu Chu
Fecha de publicacién: 2005

Objetivo: Desarrollar algoritmo para una técnica heuristica que permita minimizar la funcién de

costos del problema de ruteo con vehiculos propios y subcontratados

Resumen: El envio de bienes desde un depdsito o almacén a consumidores locales es un reconocido
e importante problema de transporte y logistica. Se considera que la demanda de los clientes es
variable y en determinado momento puede presentar que esta supere la capacidad de los vehiculos
propios, por lo tanto, se hace necesario considerar subcontratar vehiculos externos para atender
esta demanda. En este articulo, se considera que se tiene un nimero fijo de vehiculos con una
capacidad limitada, con un solo depdsito y los clientes tienen demandas conocidas. Por lo tanto,
para la solucidn de este problema, se plantea un algoritmo para la implementacion de una heuristica

que permita minimizar la funcién de costos.

El algoritmo para la implementacion de la heuristica es llamado TL-LTL y se divide en 3 pasos:

1. Seleccion: Se encuentra el valor de la demanda que supera la capacidad de los vehiculos
propios, posteriormente se ordenan los clientes en orden ascendente de acuerdo al costo de
ser visitado por un vehiculo de la flota subcontratada. Finalmente se suma la demanda de
cada cliente hasta que esta sea inmediatamente superior a la demanda insatisfecha por la
flota propia. Estos clientes serdn atendidos por la flota subconcontratada y los restantes por

la flota propia.

2. Solucion inicial: El algoritmo de ahorros es implementado con dos modificaciones. La pri-
mera modificacion estd en el intercambio del criterio de distancia por el de costo. La segunda

modificacidn es un cambio en el calculo del ahorro.

3. Refinamiento: Este refinamiento es aplicado a la solucién inicial obtenida en el punto an-
terior. El mejoramiento se obtiene implementando sucesivos intercambios inter-ruta e intra-

ruta de arcos.

Modelo: El modelo matematico se formula bajo los siguientes supuestos: (1) se considera un solo

deposito donde todos los vehiculos inician y terminan en €l. (2) La demanda de los consumidores
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es conocida y no debe exceder la capacidad de los vehiculos. (3) Los consumidores solo pueden ser
atendidos por un solo vehiculo que puede ser propio o subcontratado. (4) los vehiculos se limitan a
la entrega unicamente. (5) La funcidn de costos se construye a través de los costos fijos y variables

de la operacion de los vehiculos. La formulacion del modelo se define como:

k i j ok 7

Sujeto a:

> You=m(k=1,..,m) (2.2)
k

> Ya+Li=1(i=1,..m) (2.3)
k

D aYu<Qu(i=1,..n k=1,.,m) (24)
d Xip=Yu (i=1,.n k=1,.,m) (2.5)
J

> X =Yy (i=1,..n k=1..m) (2.6)
J

Y X <18 -1V SC{2,.,n}(k=1,..,m) (2.7)

J

donde las variables se describen asi:

FCY, :Corresponde a los costos fijos del vehiculo &

Ciji :Son los costos del vehiculo k viajando del cliente ¢ al j

CL; :Costo asociado a la utilizacién de un vehiculo de la flota subcontratada que atiende al cliente

l
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Xijr €10,1}; Yy €{0,1};

L; €{0,1}

(t=1,...,m; j=0;..m; ;k=1,...,m);

i:{i=0,...,n}, Indica el conjunto de clientes, donde cero denota el depdsito.
j :{i=0,...,n}, Indica el conjunto de clientes.

k:{i=1,...,m}, Indica el conjunto de vehiculos.

n : El niimero de clientes.

m : El niimero de vehiculos.

A heuristic for the routing and carrier selection problem [2]

Autores: Marie-Claude Bolduc, Jacques Renaud , Fayez Boctor
Fecha de publicacién: 2007

Objetivo: Proponer una heuristica mejorada para encontrar mejores resultados del problema de

ruteo con flota de vehiculos propios y subcontratados.

Resumen: Considerar el problema de seleccionar simultdneamente vehiculos entre las flotas pro-
pias y subcontratadas, para atender a los clientes o consumidores. Este problema anteriormente no
se le ha dedicado mucha atencién. En este articulo se muestra como obtener mejores resultados

utilizando una heuristica con un método simple de implementacién.

Modelo: Se propone una heuristica llamada SRI (Selection, routing y improvement) que realiza
los siguientes pasos: (1) selecciona los clientes que serdn atendidos por la flota subcontratada. (2)
construye una primera solucion a través de una modificacién del algoritmo de ahorros de Clarke
and Wright. (3) mejorar la solucion obtenida aplicando el 4-opt*. (4) se construye una nueva so-
lucién inicial de manera idéntica a la anteriormente obtenida (5) Se mejora la segunda solucién
aplicando el 4-opt*. Por lo tanto, este algoritmo utiliza dos soluciones iniciales que incrementaria

las posibilidades de encontrar buenas soluciones.

Después de obtenidas estas soluciones iniciales, se realizan un procedimiento de mejoramiento
final para obtener la solucién final, que consiste en aplicar un intercambio de clientes por medio de
un procedimiento denominado A—interchange que fue propuesto por Osman (1993), en el que se
toman dos rutas simultdneamente y realizando todas las posibles transferencias e intercambio de

clientes a Avértices. Esta implementacién considera un valor de A = 2.
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A Perturbation Metaheuristic for the Vehicle Routing Problem with Private Fleet and Com-

mon Carriers [3]

Autores: M.-C. Bolduc, J. Renaud, F. Boctor and G. Laporte
Fecha publicacion: 2008

Objetivo: El objetivo de este articulo es consiste en proponer una metaheuristica con operadores de
perturbacién para diversificacion, que permita resolver el problema de enrutamiento de vehiculos

con flota propia y subcontratada VRPPC.

Resumen: Este articulo describe una nueva metaheuristica para resolver el VRPPC, el cual utili-
za un procedimiento de perturbacion y fases de mejoramiento, también implementa intercambios

entre conjuntos de clientes atendidos por la flota propia o la flota subcontratada.

Modelo: la funcidn objetivo es definida de la forma:

m

Min z :Z TrYor+ ZZZ CijiXijr+ Z €iZ; (2.8)
k i ok i

donde:

1 Siel vehiculo k visitd j después de i
Lijk =
0 De lo contrario

1 Siel vehiculo & visit6 i
Yik =
0 De lo contrario

1 Sielclilente i es asignado a la flota propia
Zi =
0 De lo contrario

u;x: Limite superior de la carga del vehiculo k al dejar el cliente i

Se desarrolla una metaheuristica que implementa perturbaciones para encontrar mejores solucio-
nes, esta metaheuristica la llaman RIP (randomized construction — improvement - perturbation)
que consiste en la construccién de una solucién inicial con un algoritmo de ahorros aleatorizado
que posteriormente tendra dos etapas de mejoramiento a través de la implementacion de algoritmos
de intercambio de clientes entre rutas como el 4-opt*. Seguido, se aplica una versién limitada el
procedimiento \- interchange (con A = 2), donde se aplica no a 2 clientes, sino que opera sobre

dos cadenas (is+isi1,9512)y (Jt, jir1, Jer2). Se dice que es limitada debido a que los movimientos
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entre cadenas se permiten Unicamente veinticinco. Seguido, se aplica un procedimiento de mejora-
miento denominado add-drop, el cual repite los movimientos: (i) Transferir dos usuarios de la flota
privada o propia a la subcontratada (ii) Se intercambia un cliente interno con uno externo. Final-
mente se aplica la etapa de perturbacidn, la cual consiste en intercambiar pares de clientes, donde
hay un pardmetro de control entre cero y uno. Cada par pertenece ya sea a dos clientes internos

(igual depdsito) de dos diferentes rutas o de un cliente interno y uno externo.

Tabu search with ejection chains for the vehicle routing problem with private fleet and com-

mon carrier [16]

Autores: J-Y Potvin and M-A Naud
Fecha de publicacién: 2011

Objetivo: Minimizar los costos fijos asociados a la utilizacion de flota privada y flota subcontratada,
utilizando una heuristica de biisqueda tabu con vecindario estructurado basado en la rotacion de

clientes enlazados a través de las rutas, denominado cadena de eyeccion.

Resumen: Se implement6 una metaheuristica basada en la metodologia de bisqueda tabu en la que
se ordenan los clientes de acuerdo a una ponderacién para asignarlos a la flota subcontratada y a los
restantes clientes se le creardn rutas para ser atendidos por la flota propia a través de una heuristica
basada en los costos de viaje, estas rutas serdn la solucion inicial que tendrd una fase de doble
mejoramiento a través de la implementacion de una buisqueda tabi en un vecindario estructurado.
Estas soluciones se almacenan como un conjunto de atributos que corresponden a las mejores
soluciones del vecindario y que marcaran las posiciones que no son tabu para los movimientos de

la busqueda.

la heuristica basada en busqueda tabi con cadenas de eyeccion se describe mediante los siguientes
procedimientos: (1) asignacion de los clientes a la flota subcontratada: Sila demanda total excede la
capacidad de la flota propia, se procede con esta asignacion, que se obtiene ordenando los clientes
en orden ascendente de acuerdo a la relacién e;/q;, donde e; corresponde a la utilizacién de un
vehiculo de la flota subcontratada para visitar el cliente ¢ y g; corresponde a la demanda del cliente
1. Este permite que los clientes con el costo mas bajo por unidad de demanda sean asignados a la
flota subcontratada. (2) Soluciones iniciales: Son creadas rutas para atender a los clientes que no
fueron asignados a la flota subcontratada. Para crear estas rutas se utilizan dos tipos de heuristicas
aleatorias como menor costo de insercion (Least-cost insertion) e insercion convexa basada en
cascaras (Convex hull-based insertion). (3) Vecindarios: Los vecindarios estructurados son usados

a través de toda la ejecucion de la biisqueda tabu.
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Modelo: El modelo matemaético presentado es el mismo al propuesto en [3]. Conservando las mis-
mas restricciones, pero permitiendo una relajacion del problema permitiendo infactibilidad desde

el sobrepaso de la capacidad de los vehiculos.

Se define una nueva funcién objetivo como: ¢(s) = f(s) + aq(s), donde f(s) es la solucién de la
funcion objetivo original, v es un pardmetro de peso positivo y ¢(s) corresponde a la penalizacion
por exceder la capacidad de carga del vehiculo. La heuristica basada en busqueda tabu con cadenas
de eyeccidn utiliza los siguientes pasos: (1) asignacién de los clientes a la flota subcontratada. (2)
Soluciones iniciales. (3) Vecindario. Estos vecindarios son construidos a través de cadenas de
eyeccion que se aplica a situaciones particulares del proceso. Estas cadenas de eyeccion consisten
en un procedimiento de transferir o rotar clientes de un vecindario a otro. Basicamente, un cliente
es expulsado de una ruta e insertado en otra, lo que fuerza a un cliente de esta tltima ruta a expulsar
un cliente. El largo de la cadena estard limitado por el nimero de rutas y puede ser ciclico o no.
Finalmente se aplica el algoritmo de buisqueda tabt, donde si un cliente 7 es removido desde una
de las rutas de algun vehiculo £, estard prohibido realizar el movimiento inverso (re-insertar) este

mismo cliente a la misma ruta) en las préximas iteraciones.

A Lagrangian Heuristic for the Vehicle Routing Problems with the Private Fleet and the

Common Carrier [12]

Autores: Huang, Kuancheng and Hsu, Cheng-Po
Fecha de Publicacién: 2011

Objetivo: Estudiar el VRPPC, desarrollando un algoritmo de una heuristica, teniendo un balan-
ce entre carga computacional y calidad de la solucion. Este algoritmo es desarrollado en base a

modelamientos matematicos clasicos.

Resumen: El VRPPC es inicialmente formulado en forma de un conjunto que abarca todo el pro-
blema, y una relajacién Lagraniana es usada como eje principal en el disefio del algoritmo iterativo.
Ademads, es utilizado un concepto similar al de generacion de columnas que es usado para actuali-
zar el espacio de soluciones con un conjunto parcial de rutas. Basado en un experimento numérico,
la calidad de la solucion del algoritmo es estable, con tiempos computacionales aceptables bajo el

mas alto entorno dinamico.

Modelo: Se inicia con la formulacién matemadtica realizada en [3][Pdgina:24] considerando unica-
mente flota heterogénea. Esta formulacion es transformada en base al planteamiento del SCP (Set

Coving Problem) el cual es una formulaciéon mucho mads sencilla:
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R n
min Y Co X+ > pizi (2.9)
Sujeto a:
> i, + 2 > Wi € 10 (2.10)
re€R
>z <m 2.11)
reR

Gy, Tr, 2; ‘BinariosNr € Ryi:1,...n
r: indice de rutas; C,.: costo fijo de la ruta r; p;: Costo fijo de uso de un vehiculo subcontratado.

La funcién objetivo minimiza los costos de las rutas de la flota propia y subcontratada. La primera
restriccién asegura que los clientes sean atendidos por algin vehiculo de cualquiera de las dos
flotas y la dltima restriccidn especifica que la asignacion de vehiculos propios no puede ser mayor

al nimero de vehiculos disponibles.

A pesar de que esta es una formulacién sencilla, tiene una pesada carga computacional debido a
que R es el conjunto de todas las posibles rutas que sirven a los clientes en el conjunto / y se
hace imposible enumerar todas las rutas que derivan desde a;. y calcularles su correspondiente
costo C... Para solucionar esto, los autores plantean la estabilizacion y actualizacién del espacio
de soluciones con un conjunto parcial de rutas y aplicar el concepto de Column Generation (CG)
que es también conocido como el método de descomposiciéon de Dantzing-Wolfe para disefiar un
procedimiento de adicionar las rutas prometedoras. Ademads, debido a que la formulacién anterior
supone un problema tipo NP-Hard, se relaja la primera restriccion (de cobertura de clientes) para

desarrollar una heuristica basada en relajacion Lagraniana.

La relajacion lagraniana consiste en transformar la formulacién del problema relajando la primera

restriccion del SCP de la siguiente forma:

L(A) = Min) “e;(MNzr + Y _(pi = M)z + > A (2.12)

reR el el

(N =¢ — Z/\Nr €R (2.13)

IS
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S r <m (2.14)

reER

Xy, 2; ‘Binarias Vr € Rji=1...n
C,(X) : Costo Lagraniano de la ruta

Alli, \; corresponde al costo de atender al cliente i desde el punto de vista del precio dual y este es
llamado como el multiplicador Lagraniano del cliente i. Para cada iteracion es necesario realizar la

actualizacion de los multiplicadores de Lagrange, por lo que se utiliza el método del subgradiente.

Posteriormente, se encuentra la solucion factible, la cual se obtiene inicialmente aplicando una
heuristica para la asignacion de rutas a la flota propia, que consiste en determinar las rutas a través

de la asignaci6n de un puntaje dado por C,.()\), donde el valor mas negativo es el mejor.

El concepto de sweeping (Barrido) es aplicado a un grupo de clientes para la generacion de solu-
ciones iniciales. Esto consiste en ordenar a los clientes en forma creciente en referencia al dngulo
radial que forman con respecto al dep6sito, comenzando desde el primer nodo y agrupando clien-
tes de acuerdo a un pardmetro fijo. Después es determinado mediante la solucién de un TSP la
secuencia Optima de clientes. Para adicionar nuevas rutas a la solucién, es implementado un pro-
cedimiento denominado PFIH (Push Forward Insertion Heuristic), donde las rutas son ordenadas
en base a su puntaje c¢,.(\), también llamado puntaje Lagraniano. Una ruta es seleccionada aleato-
riamente y se efectuan los siguientes pasos: Paso 1: Se calcula la mejor posicién de insercion de
un cliente en la ruta elegida aleatoriamente, mediante la evaluacion del costo Lagraniano asociado
con la distancia entre dos nodos menos el multiplicador de Lagrange del nodo de salida, donde el
menor valor es el mejor lugar para realizar la insercion. Paso 2: Por comparacion en el incremento
del costo Lagraniano de todos los nodos no incluidos en la ruta seleccionada. El mejor nodo para
hacer la insercién es determinado. Paso 3: Repetir los dos pasos anteriores y genera la ruta con un

cliente mas, siempre que el limite de capacidad del vehiculo no sea superada.

El planteamiento general, consiste en una relajacion de la primera restriccion de la formulacién
inicial, para ellos se utiliza una transformacion a través de una relajaciéon denominada Lagraniana,
en la que incorpora multiplicadores que deben ser actualizados en cada iteracion. Estos multi-
plicadores Lagranianos son conocidos como el costo dual de las rutas. Pero para obtener buenas
soluciones, es necesario tener en cuenta la ubicacién geogréfica de cada cliente, la cual las rutas
tienen definido un dngulo entre si, de acuerdo al sector que atienden, estos dngulos son usados para
modificar el calculo de los multiplicadores de Lagrange y asi, por medio de un proceso iterativo,

se obtienen las rutas factibles para la flota propia.

La asignacion de de rutas a la flota subcontratada, se efectiian los siguientes pasos: Paso 1: se

calcula y se ordena el mejoramiento de costos de la insercidn de los clientes externos a las rutas

28



Capitulo 2. Revision del VRP y la variante VRPPC

existentes mas cercanos de las rutas de la flota propia sin considerar las limitaciones de capacidad.
Paso 2: se enfoca en el mds prometedor cliente externo y se prueba la insercion en las rutas de la
flota propia. Si se excede la capacidad del vehiculo, un cliente existente en la ruta es eliminado con
el menor costo de eliminacién que consiste en evaluar el costo de adicionar el nuevo cliente externo
sin asignar y restar el costo del cliente eliminado de la ruta. Este proceso se mantiene hasta que se
cumpla con el limite de capacidad del vehiculo. Si después de este proceso se obtiene una mejora,
se avanza al paso 3, de otra forma se termina con el procedimiento. Paso 3: Si uno o més clientes
pasan a ser no atendidos debido al proceso anterior de eliminacidn, se continua con el paso 1, de
otra manera, se va al paso 2 para continuar con la insercion de clientes sin asignacion. Al final,
los clientes que no puedan ser atendidos por la flota propia serdn simplemente asignados a la flota

subcontratada.

Vehicle routing problem with time windows considering overtime and outsourcing vehicles
[14]

Autores: [IKyeong Moon, Jeong-Hun Lee, June Seong
Fecha de publicacion: 2012

Objetivo: Presentar la solucion al problema de ruteo de vehiculos considerando tiempo extra de
los conductores y vehiculos subcontratados, mediante la implementacién de una modelo de pro-
gramacion entera mixta, un algoritmo genético, un algoritmo hibrido basado en recocido simulado

(Simulated annealing).

Resumen: En este articulo se presenta un problema con un tnico depdsito, considerando vehiculos
subcontratados y horas extras de los conductores, este problema es llamado VRPTWOV - Vehi-
cle routing problem with time windows considering overtime and outsourcing vehicles. Para este
se plantea un modelo de programacién entera mixta, el cual serd usado como referente para en-
contrar la solucién al problema aplicando técnicas metaheuristicas, ya que encontrar los valores
Optimos a través de métodos exactos requiere tiempos computacionales prohibitivos. Por lo tanto,

es desarrollado un algoritmo genético hibrido para resolver el VRPTWOV.

El modelo presentado tiene el objetivo de resolver el VRPTWOV vy se plantea un modelo de pro-

gramacion entera mixta:

n n K K k k
min Y Y Y CTtywirt Y CRu(Tor — TOW)+ Y COTO+ Y CRY,  (2.15)
k=1 k=1 k=1

i=0j=0,i#j i=1
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Donde:

CTy}.: costo del viaje del vehiculo k por unidad de tiempo

C Ry Costo de la labor en tiempo regualr para el vehiculo & por unidad de tiempo
COy: Costo de la labor en horas extras o adicionales en el vehiculo k por unidad de tiempo
C'F}.: Costo del vehiculo k de la flota subcontratada.

t;;: Tiempo de viaje entre los nodos i-j

T Ry: Tiempo regular del vehiculo k.

Variables de decision:

Toi: Tiempo de arribo del vehiculo k al depésito.

TOy: Tiempo extra del vehiculo &.

x;jk: 1, si el vehiculo k viaja directamente desde i a j, 0, de otra forma

Y..: 1, si el vehiculo k es usado, 0, de otra forma

Esta funcién objetivo busca minimizar los costos del total del viaje, los costos totales de la labor
ejecutada en tiempo regular y en horas extras y el costo total de los vehiculos. Las restricciones se
definen como (1) cada vehiculo inicie solo una vez en el depdsito. (2) asegurar que un vehiculo k
que visite un cliente, debe dejar el mismo cliente. (3) define que cada vehiculo debe ser visitado una
vez por un vehiculo. (4) la restriccion de la capacidad del vehiculo. (5-8) asegura compatibilidad en
los tiempos de llegada y define la ventana de tiempo del vehiculo en el cliente. (9) define las horas
extras o tiempo adicional de cada vehiculo. (10) define que si un vehiculo inicia en el depdsito Yy,

es 1, de otra forma es cero por un costo fijo.

El algoritmo genético (GA) inicia con un conjunto de soluciones aleatorias llamadas poblacién y
cada individuo de aquella poblacion es llamado cromosoma y representa una solucion individual al
problema. Estos cromosomas evolucionan a través de iteraciones, cada evolucién es denominada
como una generacion. Para cada generacion es evaluada su funcién objetivo. Esta descendencia
es formada a través del cruce de dos cromosomas por medio de la utilizacién de un operador de
cruzamiento y/o modificando un cromosoma usando un operador de mutacién. Las nuevas gene-
raciones son seleccionadas de acuerdo a su funcidn objetivo. Los cromosomas con peor funcién
objetivo son eliminados de la poblacion que debe tener una cantidad de miembros constante. El
algoritmo hibrido implementado, consiste en la utilizacién de la metaheuristica recocido simulado
(Simulated annealing - SA) junto con el GA. El SA radica en simular el calentamiento o fundicion
de un metal para posteriormente enfriarlo lentamente y obtener una estructura cristalizada, es decir,
se busca por medio del enfriamiento del material que su estructura inicialmente que se encontraba

en desorden pase a un estado de orden.
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La representacion o codificacion del problema se construye mediante dos vectores o dos tipos de
cromosomas. El primero representa la secuencia de visita de los clientes y el segundo representa
la asignacion de vehiculos. E1 VRPTWOV tiene una alta dependencia de la solucién inicial, por lo

tanto, se genera una solucioén inicial factible a través de una heuristica golosa.

El SA es una poderosa técnica para resolver complicados problemas combinatoriales ya que su
principal caracteristica es que puede escapar de 6ptimos locales, pero tiene una velocidad de con-
vergencia lenta que depende de la velocidad del enfriamiento que busca encontrar el minimo de
energia del material. Por lo tanto, se desarrolla un SA hibrido que evita velocidades lentas y prema-
turas convergencias del algoritmo genético, es decir, en este algoritmo hibrido, actiian de manera
colaborativa el GA y el SA. Finalmente, los detalles de los componentes del algoritmo hibrido son:
Generar soluciones iniciales: Se implementa una técnica golosa. Generacion de vecindarios (Per-
turbaciones): Se Implementa el GA ya que con esta técnica se obtienen rapidamente utilizando los
operadores de mutacion y cruzamiento. Evaluacion y actualizacién (Tiempo de refrigeracion): Se
utiliza el SA para encontrar mejores soluciones a través de la comparacién de la mejor solucién
con la solucién del vecindario. Pardmetros y condiciones de terminacion: Alli se definen los para-
metros de temperatura del SA y las tasas de cruzamiento y mutacion del GA, ademds del mdximo

de iteraciones.

New Evolutionary Algorithm Based on 2-Opt Local Search to Solve the Vehicle Routing Pro-
blem with Private Fleet and Common Carrier [9]

Autores: Jalel Euchi, Habib Chabchoub, Adnan Yassine
Fecha de Publicacién: 2013

Objetivo: Examinar el VRPPC para desarrollar una técnica de solucién descrita como algoritmo
de estimacion evolutiva de densidad iterativa (Iterated Density Estimation Evolutionary Algorithm
- IDEA) con 2-opt actuando como método de busqueda local, para determinar la asignacion espe-

cifica de cada ruta de la flota propia y la subcontratada.

Resumen: El planteamiento del problema se basa en la cldsica formulacién del VRPPC en el cual
se tiene una formulacion del problema igual a la presentada en [3]. La metaheuristica IDEA se
muestra como un tipo de algoritmo evolucionario en el cual una poblacién inicial de individuos
codifica una posible solucién al problema, que es mejorada por la aplicacién de operadores esto-

casticos. IDEA itera los tres pasos siguientes hasta que se cumpla algun criterio de terminacion:

1. Selecciona buenos candidatos (soluciones) desde una poblacion de soluciones inicial gene-

rada aleatoriamente.
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2. Estima la distribucién de probabilidad de los individuos seleccionados.

3. Genera nuevos candidatos o descendencia desde la distribucidn estimada.

Modelo: Se presenta un modelo basado en un algoritmo evolucionario el cual inicia con la cons-
truccién de una solucién inicial o poblacion, por medio de una heuristica de insercién la cual es
mejorada aplicando una buisqueda local con el 2-opt, seguido se realiza la seleccion de los mejores
individuos por medio de un operador de seleccion. El paso siguiente serd estimar la distribucion
de probabilidad de los individuos seleccionados aplicando el modelo de probabilidad generando
nuevas soluciones que serdn insertadas en la poblaciéon por medio de un remplazo por torneo. Fi-
nalmente se aplica nuevamente el 2-opt y el todo el proceso se repite hasta cumplir con los criterios

de terminacion.

La formulacién de la funcién objetivo se da de la forma:

man Z Fryor+ ZZZ CijkTijkt Z L;Z; (2.16)
k=1 =1

i=0 j=0 k=1

que incluyendo las restricciones, es idéntica a la propuesta en [4], pero con modificaciones en la

notacion.

La metodologia de solucidn consiste en implementar un IDEA hibrido (IDEA / 2-opt) para mejorar
las soluciones generadas después de la creacion de la poblacion inicial y la generacion de nuevas

soluciones. Este algoritmo hibrido se implementa mediante las siguientes partes:

Representacion de las rutas: una adecuada representacion consiste en un cromosoma que contiene
varias rutas, cada una contiene un subconjunto de clientes que deben ser visitados en el mismo
orden en el que ellos aparecen. Este vector tendrd una dimension de n + k, donde n es el nimero de
clientes y k es el nimero vehiculos. Cada ruta serd separada dentro del vector en el indice donde

aparezca un cero. Las ultimas rutas corresponderén a la asignacion a los vehiculos subcontratados.

2-opt como busqueda local: para el mejoramiento de las rutas, se utiliza el 2-opt para biisquedas
locales, que consiste en un movimiento intra-ruta. Este operador utiliza un intercambio (Swapping)

de los arcos de dos clientes de la misma ruta.

Inicializacion: Para el inicio, se desarrolla una heuristica de insercién propuesta por Euchi and

Chabchoub (2009), que posteriormente serd mejorada por la aplicaciéon de un 2-opt.

Operadores de Seleccion: Los operadores de seleccion en algoritmos evolucionarios permiten se-
leccionar las mejores soluciones de la poblacion. Aqui es usado el procedimiento llamado seleccion

por presion hacia diversidad de Bosman and Thierens (2002).

32



Capitulo 2. Revision del VRP y la variante VRPPC

Modelo Probabilistico: Una de las partes exitosas de IDEA es el uso de un modelo de probabi-
lidad, que captura la importancia de la correlacion de la distribucién de la bisqueda, asignando
altos valores de probabilidad a la solucion seleccionada. IDEA construye un modelo probabilistico
con los mejores individuos y luego toma muestras del mismo modelo para generar otros nuevos

individuos.

Remplazo: Cémo todo algoritmo evolutivo, para mantener una poblacidon constante, es necesa-
rio remplazar individuos por los nuevos creados a través del modelo probabilistico. Esto puede

realizarse aplicando un remplazo por torneo.

An Adaptable Variable Neighborhood Search For The Vehicle Routing Problem With Order
Outsourcing [18]

Autores: Sybren Huijink, Goos Kant, René Peeters
Fecha de publicacién: 2014

Objetivo: Presentar dos heuristicas de buiisquedas adaptables en vecindarios variables con una alta
competitividad y nuevas pruebas de instancias, basadas en eficiencia en lugar de necesidad, para

encontrar la solucién al problema de ruteo con vehiculos propios y subcontratados.

Resumen: Se plantea una metodologia basada en una busqueda adaptable en un vecindario variable
(AVNS), donde este puede ser de comportamiento rdpido o lento. En ambas aplicaciones, se utili-
zan operadores de sacudida o perturbacién como: Cycling Move, Jumps, Shifting, create, Destroy,
Split y Bomb. La heuristica de busqueda tabt es usada como la técnica de bisqueda local con una
variacion de resiembra o reasignacion para el mejoramiento de todas las soluciones encontradas
después de la aplicacion de los operadores. Este procedimiento es usado para la construcciéon de
las dos heuristicas: AVNS - Fast y AVNS - Slow. Los resultados obtenidos con estas implementa-
ciones son significativamente buenos para casos donde la flota es heterogénea para la aplicacion
AVNS-Slow (Lento).

Modelo: La formulacién base es definida con el siguiente conjunto de ecuaciones:

Min ZC(r)err Z Di (1 — Zai(r) ZET> 2.17)

kes? =1 kef?

Sujeto a:

> ai(r)z, <1 Vi€ n] (2.18)

keg?
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ZxT <m (2.19)
kef?

z,€{0,1} Vren (2.20)
Donde:

Conjunto de ordenes: {0, 1, ...,n}, cero corresponde al depdsito.
¢(r): Es el costo total de la ruta r donde todos los vehiculos m son homogéneos con capacidad Q.

a(r): es igual a uno si la ruta € (2 y las ordenes de envio i € [n] = {1,...,n},y cero de otra

forma.

x,: Variable de decisién que implica que la ruta r se esta conduciendo o utilizando.
p;: Precio de visitar el cliente i con un vehiculo de la flota subcontratada.

2 : Corresponde al conjunto de todas las rutas factibles.

El AVNS cuenta con movimientos denominados de sacudida, lo que implica la utilizacién de dis-
tintos tipos de operadores para la transferencia de clientes entre vehiculos y la creacion de nuevas
rutas. Después de aplicado cualquier movimiento de sacudida siempre es utilizada una buisque-
da tabu como busqueda local. Debido a la utilizacion de estos movimientos de sacudida, algunos
vehiculos tendran capacidad disponible que debe ser llenada con clientes de vehiculos cercanos pa-
ra que estos sigan siendo rentables. Para lo anterior, es utilizado un procedimiento llamado Shifting
Method que consiste en separar los vehiculos en vehiculos recibidores y vehiculos proveedores, los
cuales transfieren unos pocos clientes desde los proveedores a los recibidores. Este procedimiento
se realiza a través de varias denominadas olas de transferencia de clientes que garantizan que todos

los vehiculos al final de este procedimiento sean lo mds rentables posibles.

Para realizar los movimientos de sacudida o perturbacion se requieren de diferentes operadores
como Cyclic Move. Este operador inicia con la seleccion de vehiculos de acuerdo a un método em-
pleado para este fin. A estos vehiculos se les remueve cierta cantidad de clientes de acuerdo a otro
criterio de seleccion. Estos clientes removidos son insertados en vehiculos que apenas ingresan
al ciclo y que tienen el menor valor de acuerdo a un criterio de insercién por distancias. El ciclo
termina cuando se llega a la seleccion de nuevo al primer vehiculo. El segundo operador llamado
Create, que consiste en verificar si existen vehiculos no usados, los cuales pueden ser beneficiados
para ser llenados con clientes u 6rdenes de servicio rentables. La asignacion de clientes se da con-
siguiendo un cliente semilla obtenido del mejor puntaje asignado de acuerdo a su precio minimo
o distancia. Posteriormente se aplica un Shifting Method donde este nuevo vehiculo es catalogado

como recibidor y los demds como proveedores. El tercer operador de perturbacion es el Destroy.
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Este operador consiste en elegir un vehiculo de manera aleatoria y remover todos sus clientes para
posteriormente crearle una nueva ruta con el operador Create, 1o que permitiria explorar si algin
vehiculo es mas rentable en otra area. El cuarto operador de llamado Split, el cual considera que
es posible mejorar la rentabilidad creando dos rutas a partir de una existente, donde se elige un
vehiculo aleatoriamente para realizar la division que es efectuada entre los clientes que tienen ma-
yor distancia entre si. La primera parte de los clientes permanece en el vehiculo inicial y la restante
es asignada a un vehiculo que no esté en uso. posteriormente se aplica un Shifting Method para
llenar ambos vehiculos de manera 6ptima. El quinto operador es denominado Bomb, el cual aplica
un movimiento de destruccidn a un drea especifica alrededor de un cliente, para posteriormente
reconstruirla, para lo que se deben definir los limites de afectacion de clientes. El operador seis
corresponde al Jump el cual remueve clientes o ordenes de un vehiculo e inserta clientes que ain
no han sido asignados. Posterior al movimiento es necesario realizar otros movimientos aleatorios
de clientes para eliminar infactibilidades. El séptimo operador es el Reseeding que hace parte del
conjunto de movimientos de destruccién de rutas y se encarga de remover partes de varias rutas y
reconstruirlas para obtener nuevas soluciones. Ha estas nuevas soluciones se les aplica una Shif-
ting Method para poder la carga de los vehiculos. Finalmente, el dltimo movimiento es la Busqueda

tabt que es utilizada como método buisqueda local.

Modelo matematico para resolver el problema de localizaciéon y ruteo con restricciones de

capacidad considerando flota propia y subcontratada [20]

Autores: Toro-Ocampo Eliana Mirledy, Franco-Baquero John Fredy, Gallego-Rendén Ramén Al-

fonso
Fecha de publicacién: 2016

Objetivo: Presentar un nuevo modelo matematico para el problema de localizacion y ruteo con
flota propia y subcontratada (CLRPPC), en el que las restricciones clasicas para evitar sub-tours se
reemplazan por un conjunto de restricciones que establecen conexiones radiales entre los clientes

y dep6sitos.

Resumen: Para la construccion del modelo, se deben de tener en cuenta las siguientes considera-
ciones: Se cuenta con un conjunto / de centros de distribucién candidatos a abrirse, un conjunto de
clientes J con una demanda conocida que se debe atender; una flota propia de vehiculos homogé-
neos de tamafio k, insuficiente para atender la demanda total de los clientes. Para obtener los grafos

requeridos, es necesario, ademas, tener las siguientes consideraciones:

1. Un vehiculo de la flota propia sirve una sola ruta que comienza y termina en el CD.
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2. Cada cliente es visitado una tnica vez por cualquier tipo de vehiculo.
3. La capacidad Q de cada vehiculo no puede ser excedida.

4. Los vehiculos de la flota contratada solo realizan una ruta r.

5. Los despachos desde el dep6sito i no pueden exceder su capacidad IV;

6. La suma de todos los costos incluye: Costo fijo de apertura de los centros de distribucion,
costos fijos de los vehiculos propios y costos asociados a los recorridos realizados bien sea

por la flota propia o la subcontratada.

Modelo: Se presenta un modelo matemadtico para el problema de localizacién y ruteo con flota
propia y subcontratada (CLRPPC), que permite que los vehiculos de la flota propia realicen tra-
yectorias cerradas (siempre llegando al depdsito donde iniciaron) y trayectorias radiales para los
vehiculos de la flota subcontratada. La implementacion de este modelo se hace a través de instan-
cias reconocidas en la literatura de este problema y para resolverlo se utiliza un solver comercial
CPLEX 12.5 donde se implementa la formulacién del problema lineal entero mixto. Este modelo
ademads de resolver el CLRPPC, con algunas variaciones o adaptaciones tiene la capacidad de re-
solver los problemas VRPPC (Problema de ruteo con flota propia y subcontratada) y el MDVRPPC

(Problema de ruteo con flota propia y subcontratada para maltiples depdsitos).

Se definen las siguientes variables como:

c;j: Costo asociado al recorrido entre los nodos i-j.

x;5: Corresponde a los arcos recorridos por la ruta propia.

a;;: Identifican los arcos de retorno del depésito de inicio de la ruta.

si;: Variable binaria que indica cuando se utiliza un vehiculo de la flota subcontratada.
P: Penalizacion por la utilizacion de la flota subcontratada.

0;: Costo fijo de apertura del depdsito i.

y;: Variable binaria que indica que se abri6 el depdsito i

F: Costo fijo del vehiculo.

t;;: Flujo de mercancias entre los nodos i-j para la flota propia.

l;;: Flujo de mercancias entre los nodos i-j para la flota subcontratada.

fi;: Variable binaria que indica que el nodo j estd conectado con el centro de distribucién i.

El modelo matemdtico se presenta como:
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min = ZOZyZ + ZFCLZ‘]' + Z C’Z-jxij + Zcijaij + chijsij (221)

icl i€l ijev icl i€l
jeJ = jed

Sujeto a:
D mi+ > sy=1 (2.22)
=% =%
Z.I'ij + Zaij = in]’ (223)
keJ icl eV
D wmii= ay (2.24)
jeJ jEJ
Zsz’k < Zsij (2.25)
keJ %
ZEZ']‘ + xji + Sij + Sji S 1 (226)
Ztij + 1 = Z(tjk + k) + D, (2.27)

i€V keV

it ki
inj + 5,5 = card(J) (2.28)
el
jed
d i<t (2.29)
icl
tij < Quyj (2.30)
lij < Qs (2.31)
jeJ
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D sty my=1-z (2.33)

eV keV

1+a;; > fij + 2 (2.34)
—(1 = 2ju — 2uy) < fij — fiu (2.35)
fij = Jiu < (1 — Tju — Tuy) (2.36)
fij = @ij (2.37)
S wi=> D) w (2.38)
el jeJ el

el JjeJ
jeJ

> a; <NV, (2.40)
el
jeJ

Se define que las variables z;;, si;, ¥i, fij» 2j ¥ @i; Son binarias.

Esta formulacién define al problema como lineal entero mixto. El conjunto de restricciones 2.22-
2.29 aseguran las trayectorias radiales del CLRPPC de todos los vehiculos, que inician desde un
depdsito y conectan a todos los clientes, de esta manera no se presentan sub-rutas o sub-tours.
Las restricciones desde las ecuaciones 2.33 a la 2.37 se aplican tnicamente para la flota propia
e identifican los nodos terminales de ruta para conectarlos con el depdsito y asegurar que los
vehiculos de la flota propia terminen alli la ruta, es decir, trayectorias cerradas. Las restricciones
2.30ala2.32y2.38 ala?2.40, establecen todos los limites operativos.

2.3. Comparativo modelos matematicos para el VRPPC

Para esta seccidn, se construye el cuadro 2.1, donde se describen los modelos matematicos pro-
puestos en las publicaciones revisadas anteriormente. Algunos trabajos utilizan la formulacion de

otros, por lo tanto, solo se incluirdn aquellos modelamientos propuestos por los autores originales.
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Afo Ref. Modelo Descripcion de las Restricciones Detalle de las variables
FC} :Corresponde a los costos fijos del
vehiculo k
m n n n n .. . i
min z =5 FCyut 55" Cize Xijut+ > CLi L ) Cijk :Son los costos del vehiculo k
k i g k i . viajando del cliente 7 al j
(2) asegura que a todos los vehiculos se les ) .
Sujeto a: C'L; :Costo asociado a la utilizacién de un
m haya asignado clientes. (3) Asegura que vehiculo de la flota subcontratada que
X Yo=m(k=1,..m) 2 . . ) atiende al cliente ¢
k cada clientes sea atendido por un vehiculo X € {01} Yie € {0,1}
m .. . . .
S Y+ Li=1(=1,..,m) 3) 4 . gk = AR Sk AR
& de cualquiera de las flotas. (4) Restringe la L; €{0,1}

2005 4] n . i=1 n; j=0;.n; ;k=1 m);
2 aYik<Qr (i=1,..,n k=1,.,m) “) capacidad de carga de los vehiculos. (5) y ( ot I = R )
i i:{i=0,...,n}, Indica el conjunto de
n
S Xk =Y (i=1,..,n k=1,...,m) 5) (6) aseguran que un vehiculo que llega a un clientes, donde cero denota el deposito.
fl . » ) . j:{t=0,...,n}, Indica el conjunto de
Z Xjip = Yip (i=1,.m; k=1,...,m) ) cliente también salga de alli. (7) no permite clientes.

7]1 la creacién se subtours. k:{i=1,..,m}, Indica el conjunto de
Z Xijp SIS| =1V SC{2,..,n}(k=1..,m) (7 vehiculos.

! n : El niimero de clientes.

m : El niimero de vehiculos.

. m n n n n

minz =2k: Jeyor+ ZZ% CijeXijet+ 2 eizi (1)
17 1
Sujeto a: Tiit =
L ijk

n m n m Con las restricciones (2) al menos uno de
S wojr = > Tk <m ) 1 Siel vehiculo k visit6 j después de i
J Zlk:l . i=1k=1 los vehiculos de la flota propia debe ser 0 De lo contrario
]Zzzl Thik :i; Tijk = Yhks usado. (3) el mismo vehiculo debe entrar y 1 Siel vehiculo k visité i
i i#h Yik = .

2008 [3] dejar el mismo cliente. (4) asignar cada 0 De lo contrario

he{0,...,n}; ke{l,..,m}) 3) 2 =

m ) vehiculo a la flota propia o subcontratada. 1 Sielclilente i es asignado a la flota propia
zi+ > vy =l e {l,..,n} 4) .
n k=1 (5) 1a capacidad del vehiculo nunca sera 0 ]?e .10 contrgrlo
S qiyin = Lk € {1 m} 5) u;: Limite superior de la carga del

1J - k) RS
i=1 excedida. (6) se eliminan las subrutas. . .

vehiculo & al dejar el cliente i

Uik — Ujk + Qrxijr < Qr — g5
i,7€{1,..,n},i#j; ke{l,...,m} (6)

Cuadro 2.1 continua en siguiente pagina...
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Afio Ref. Modelo Descripcion de las Restricciones Detalle de las variables

Ty, z; :BinariasVr € Rji=1...n

;: corresponde al multiplicador

L(\) = M1 A i — Xi)Zi Ai 1 : ; ;
() mreERCT( Yo, + i;[(pl i)z + Zgl i (D La tnica restriccién (3) indica que las rutas ~ Lagraniano del cliente 7.
Cr(X) : Costo Lagraniano de la ruta
2011 [12] cer(A) =cp — iezi:,,.ki Vr € R @) propias no debe exceder la cantidad de p;: Costo lineal
S <m 3) vehiculos propios. z;: variable de decision para el uso de
rerR vehiculos subcontratados para el cliente i

m: Cantidad de vehiculos propios

Cuadro 2.1 continua en siguiente pagina...
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Afo Ref. Modelo Descripcion de las Restricciones Detalle de las variables
C'Ty: costo del viaje del vehiculo k por
unidad de tiempo
CRy,: Costo de la labor en tiempo regualr
para el vehiculo k por unidad de tiempo
COy,: Costo de la labor en horas extras o
adicionales en el vehiculo k por unidad de
n n K K
min 35 > 3 CTgtyjwije+ 3> CRi(Tor — TOk) tiempo
i=05=0,i#£ji=1 k=1
L] L (2) cada vehiculo inicie solo una vez en el CFl: Costo del vehiculo £ de la flota
+ ,21 CORTOR+ ,El CFr Y, M subcontratada.
Sujeto depdsito. (3) asegurar que un vehiculo k que  ¢,;: Tiempo de viaje entre los nodos i-j
visite un cliente, debe dejar el mismo TR]_C: Tiempo regl.ﬂ?r del veh%culo k
_Zl Xojk <LV Eke{l,.., K} @ s;: tiempo de servicio en el cliente i
i=
N N cliente. (4) define que cTada vehiculo debe e;: tiempo prematuro para el cliente i
Xiik = Xiik, Vi 1,...,N} k 1,...,K}, di j 3 . . . .
jgo ik j§1 gk Vi€ { yhed bandizi @ . . 1;: tiempo tardio para el cliente i
N N ser visitado una vez por un vehiculo. (5) la L . itid 1
S Y Xgr=1Vie{l..N} @ Tk : Maximo tiempo permitido para la ruta
k=1i=0,i7] restriccion de la capacidad del vehiculo. del vehiculo k
N N
i ik <au,Vke{l. K 5) L . m,; : demanda del cliente i
2012 [14] ¢§1 i _1:2,:# J Figh = dk { } ¢ (6-9) asegura compatibilidad en los tiempos ¢ . ;
gy capacidad del vehiculo &
mk 2 Tor 2 Ti + s; +wi +ti5 + M (zior — 1), de llegada y define la ventana de tiempo del ~ K: nimero total de vehiculos
. N': nimero total de clientes
Vie{l,..N} ke{l,...K} © vehiculo en el cliente. (10) define las horas .
M gran nimero
e <Ti+w; <iVied{l,...,N} ™ extras o tiempo adicional de cada vehiculo. ~ Variables de decision:
Tp = 50 = wo = 0 ® Tox: Tiempo de arribo del vehiculo k al

TO) — NOp = Top — TRV k € {1,...,K}
N

Y =3 wojrVke{l, .. K}
=1

Voaik, VY, € {0, 1}

)

(10)

an

(11) define que si un vehiculo inicia en el
depdsito Yy, es 1, de otra forma es cero por

un costo fijo.

depdsito.

TOy,: Tiempo extra del vehiculo k.

T;: tiempo de llegada del cliente i

w;: tiempo de espera para el cliente i
NOy: maz {TRy, — Tok, 0} del vehiculo
k

Tijk: 1, siel vehiculo k viaja directamente
desde i a j, 0, de otra forma

Y% : 1, si el vehiculo k es usado, 0, de otra

forma

Cuadro 2.1 continua en siguiente pagina...
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Afio Ref. Modelo

Descripcion de las Restricciones

Detalle de las variables

Min > C(r)z,.+ Zn: Di (1 — > ai(r) £ET> (1)

k€ i=1 el
Sujeto a:
2014 [18] > ai(r)xy <1Vi€ [n] 2)
ke
2 xr<m 3
ke
xzr € {0, 1}Vr € 4

(2) Asegura que cada cliente sea atendido

no mas de una vez.
(3) El nimero de rutas no puede ser mayor

al ndmero de vehiculos disponibles

Conjunto de ordenes: {0, 1, ..., n}, cero
corresponde al depdsito.

¢(r): Es el costo total de la ruta r donde
todos los vehiculos m son homogéneos con
capacidad Q.

a(r):esigual aunosilarutar € 2y las
ordenes de envio ¢ € [n] = {1,...,n}y
cero de otra forma.

z: Variable de decisién que implica que la
ruta r se esta conduciendo o utilizando.

p4: Precio de visitar el cliente i con un
vehiculo de la flota subcontratada.

{2 : Corresponde al conjunto de todas las

rutas factibles.

Cuadro 2.1 continua en siguiente pagina...
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Afo Ref. Modelo Descripcion de las Restricciones Detalle de las variables
min= 3 0;y; + > Fajj+ > Cijzij+ 3 cijaij + P 3 cijsiy (1)
i€l i€l i,jeV iel iel
jeJ jeJ jeJ
sujeto a:
@it X osig =1 @
iEV iev
Xzt Xag; = 3 3)
keJ i€l i€V ¢;;: Costo asociado al recorrido entre los
Tij = Aij nodos i-j.
b = @ ) . d
Ji€J J€J El conjunto de restricciones (2)-(9) .
zj: Corresponde a los arcos recorridos por
sin < 5 sy ®) . . i
kgz i ieZV 7 aseguran las trayectorias radiales del la ruta propia.
- o B a;;: Identifican los arcos de retorno del
zij + @i+ sij s <1 ©® CLRPPC de todos los vehiculos, que inician L. s
depésito de inicio de la ruta.
Xi:et\ij +lij = kgv(tjk + k) + Dj Q) desde un depésito y conectan a todos los si5: Variable binaria que indica cuando se
it k#j utiliza un vehiculo de la flota subcontratada.
EI @ij + sij = card(J) ®) clientes, de esta manera no se presentan P: Penalizacion por la utilizacién de la flota
ic
jeJ sub-rutas o sub-tours. Las restricciones del subcontratada.
S <1 © 0;: Costo fijo de apertura del depésito i.
2016 et T ndmero (13) a la (17) se aplican unicamente y;: Variable binaria que indica que se abrié
[20] L.
tij < Quij a0 para la flota propia e identifican los nodos el depdsito i
F: Costo fijo del vehiculo.
lij < Qsij an terminales de ruta para conectarlos con el t;: Flujo de mercancfas entre los nodos i-j
]%:]tij +lij S wivs a2 depdsito y asegurar que los vehiculos de la para la flota propia.
’ l;j: Flujo de mercancias entre los nodos i-j
Sosijt X mp;=1—2z; (13) flota propia terminen alli la ruta, es decir, para la flota subcontratada.
iev kEV
. . ;. Variable binaria que indica que el nodo
T4ay; > fij +25 (14) trayectorias cerradas. Las restricciones (10) fij q q
- Jj estd conectado con el centro de
—(1 = @y — @uy) < fij — fiu (15) ala (12) y (18) ala (20), establecen todos distribucién i.
Fii = Fiu < (1= 250 — 2uy) (16) los limites operativos. Se define que las variables x;5,5:5, Yi, fij,
fij > @i 17) zj ya;; Son binarias.
Dy > X D/ ¥ w; (18)
i€l jes T ier
>z +si; < X D;/Q (19)
i€l jEJ
=
(20

> ajj S NV,
i€l

jedJ

Cuadro 2.1: Comparativo modelos matematicos
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Capitulo 3

Modelo matematico para el VRPPC

3.1. Consideraciones iniciales

Para este problema se tienen las siguientes consideraciones las cuales hacen una delimitacion del

problema:

1. Se cuenta con un Unico depdsito, donde los vehiculos propios retornaran posterior a visitar

el ultimo cliente, los vehiculos subcontratados no deberdn volver al depésito.
2. La capacidad del depésito es infinita o suficiente para atender la demanda del problema.

3. Todos los vehiculos tienen una capacidad de carga limitada y uniforme, incluyendo los

vehiculos subcontratados. Esto hace que el problema se denomine homogéneo.

[TEE 2]
1

4. El conjunto de clientes tienen una demanda conocida y la suma de todas ellas es mayor

a la capacidad junta de todos los vehiculos propios “k”.

5. Lared asociada al problema consta de dos grafos completos, el primero asociado a los arcos

recorridos por las rutas propias y el segundo a las subcontratadas.[20]

6. Cada cliente serd visitado una dnica vez con cualquiera de los vehiculos, ya sea propio o

subcontratado.
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Capitulo 3. Modelo matematico para el VRPPC

Figura 3.1: Gréfico ejemplo solucién del VRPPC

7. Cada vehiculo de las rutas subcontratadas podra realizar solo un recorrido.

En la figura 3.1, se muestra un ejemplo de la solucién del VRPPC para un vehiculo propio y uno
subcontratado. La variable x;; indica cuando un arco es valido, a,, indica que existe un arco de
cierre de ruta entre los nodos ¢ y el depdsito en las rutas propias. La variable s;; indica cuando es

valido un arco de la ruta subcontratada.

3.2. Construccion del modelo matematico

El VRPPC se formula como un problema lineal entero mixto y se define en los siguientes conjuntos

y ecuaciones [20]:

Se tiene que el problema puede representarse como un grafo completo de la forma G = (V, A),
donde V' representa un conjunto con la totalidad de los vértices del grafo (depdsitos y clientes), y A
el conjunto de arcos que conectan los clientes y el depdsito. Se tiene el conjunto J = {1,2,3,...n},
contiene los nodos de clientes (el depdsito tendrd siempre asignado el nodo cero). Por lo tanto, su

definicion se da como:
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Capitulo 3. Modelo matematico para el VRPPC

min E Cijl’ij—i‘ E Cj_oaj_0+PE CijSij

i,jev jEV i, jEV
Sujeto a:
E .fL'ij—l- E Sijzl
i€V icv
jeJ jeg
E Tjk + E aj—o0 = E Tij
i€V = i€V
jeJ jeJ
E To—j = E aj—o
jeJ jeJ
E Sjk < g Sij
keJ i€V
= jeJ

$ij+$ji+$ij+3ji§1 VZGVJEJ

D (1) = (e + L)+ Dy Vjied
1% keV
i ki

Z(Iij + Sij) = CCLTCZ(J)

jeJ
tij S Qxij VJ < J

lij SQSij VJ eJ

ZSU + Zxkj = 1 — Zj

eV keV
jed JjeJ

aj,UZZj VJEJ

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Capitulo 3. Modelo matematico para el VRPPC

> (zo—j+s0-) <Y _D;/Q (3.13)

jeJ jedJ

> “ap_; < NV, (3.14)
jeJ

Las variables x;;, s;;, 2, aj—o Vi, 7 €V sonbinariasy l;; € R V¢, j €V

Se define cada variable asi:

c;j: Costo asociado al recorrido entre los nodos i-j.

x;;: Corresponde a la activacion de los arcos recorridos por la ruta propia.

a;;: Corresponde a la activacion de los arcos de retorno al depdsito.

si;: Variable binaria que indica cuando se utiliza un vehiculo de la flota subcontratada.
P: Penalizacién por la utilizacién de la flota subcontratada.

t;;: Flujo de mercancias entre los nodos i-j para la flota propia.

l;;: Flujo de mercancias entre los nodos i-j para la flota subcontratada.

D;: Demanda del cliente j

(): Capacidad total de carga de todos los vehiculos

NYV,: Numero de vehiculos disponibles de la flota propia.

La ecuacion 3.1, describe la funcion objetivo como la suma de los costos ¢;; que se activan con la
variable de decision x;;; Los costos ¢j_g que estdn asociados a los arcos de retorno y se activan
con la variable de decision a;;; y los costos de los vehiculos subcontratados que son penalizados

por su utilizacién con la variable P.
Las ecuaciones en 3.2 a 3.14 definen las restricciones de la siguiente forma:
3.2. Cada nodo tendré un tnico arco de llegada.

3.3. Permite asegurar que un nodo tendrd el mismo arco de entrada como de salida, es decir, la
sumatoria de los arcos que interconectan clientes mds la sumatoria de arcos que cierran rutas al

depdsito debe ser igual a la cantidad total de arcos de la ruta sin contar el retorno.

3.4. Garantiza que el nimero de arcos de salida de un depdsito de las rutas propias sea igual al

nimero de llegada al mismo.

3.5. Permite que se asegure que si estd saliendo con arco de ruta subcontratada, se hubiese llegado
con un arco del mismo tipo. También permite qué si se llega a un nodo terminal, no hayan rutas de

salida o retorno al depésito.
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Capitulo 3. Modelo matematico para el VRPPC

3.6. Esta restriccion evita la duplicacién de arcos e indica el sentido del mismo.

3.7. Con esta restriccion se garantiza el balance de flujos de demanda en los vehiculos, ya sean
de flota propia o subcontratada. Se tiene la variable ¢;; y /;; como la cantidad de carga que lleva
un vehiculo de flota propia y subcontratada respectivamente. Esta restriccion indica que el flujo de

carga que sale de un nodo es igual al flujo que llega mas la demanda del mismo nodo.
3.8. Funciona como un identificador de arcos activos que generan topologias radiales.

3.9. Con estarestriccion se limita el flujo de carga por una ruta propia, haciendo que no se sobrepase

la capacidad de carga del vehiculo.

3.10. Al igual que la restriccion anterior, esta busca limitar el flujo de los vehiculos, pero en este

caso se trata de la flota subcontratada.

3.11. Si 5 es un nodo terminal de ruta propia (¢ = 1), la restriccion impide que se genere un arco

de retorno con la variable x.
3.12. Esta restriccion obliga a que exista un arco de retorno con la variable a.

3.13. Se garantiza que el numero de rutas es suficiente para atender toda la demanda de los clientes.
Esto se consigue haciendo que la sumatoria de todos los arcos que salen del depdsito sean igual
(o eventualmente menor si la demanda puede ser atendida con menos vehiculos) al cociente de la

demanda total con la capacidad de los vehiculos.

3.14. Con esta restriccion se establece el nimero maximo de rutas que se pueden atender con la

flota de vehiculos propia.

En general, lo que se busca con este modelo matematico es la creacion de soluciones con rutas
construidas de manera radial, pero que para las rutas de vehiculos propios se puedan generar arcos

de retorno al deposito.

La solucién a este problema por medio de este modelo matematico fue realizado en [20], donde se
utiliz6 CPLEX 12.5 escrito en el lenguaje AMPL. El nimero de vehiculos se establecié mediante la
ecuacion: k£ = 0,8¢/@Q), Donde ¢ indica el valor de la demanda total de los clientes y () corresponde
al valor de la capacidad de los vehiculos homogéneos. Los resultados serdn comparados en el

capitulo 5 con los obtenidos en este trabajo.
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Capitulo 4

Construccion de la solucion inicial

Para la mayoria de técnicas metaheristicas de busqueda local, la construccion de la solucién ini-
cial es parte fundamental del desempefio. En este trabajo, se utiliza una heuristica para construir
las soluciones iniciales y para esto, se toman los conceptos presentados en Chu en 2005 [4] y
la heuristica de Clark and Wright denominada “algoritmo de ahorros” (Savings algotithm). Esta

heuristica es adaptada para resolver el VRPPC.

4.1. Algoritmo de ahorros

La implementacién del algoritmo de ahorros se lleva a cabo de manera tal que se minimiza el
costo asociado a la distancia recorrida. Esto se realiza a través de la modificacion del célculo del
ahorro de Clark and Wright que minimiza directamente el valor de la distancia recorrida. En la
fase de mejoramiento (Fase 2) se calcula nuevamente el ahorro haciendo combinaciones de las
rutas inicialmente construidas. La insercion de clientes a las rutas se hace de forma paralela, esto

permite inserciones en todas las rutas creadas en el avance del algoritmo.

El algoritmo sigue el procedimiento propuesto en [4], que consiste en seleccionar los clientes que
serdn atendidos por la flota propia y subcontratada. Esta seleccion se basa en ordenar de manera
ascendente los clientes por el costo, debido a que este costo en los vehiculos de la flota subcontra-
tada al ser penalizado es mucho mayor al de la flota propia. Por lo tanto, los clientes con mayor

costo de transporte en la flota subcontratada se priorizardn a ser atendidos con la flota propia.
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Capitulo 4. Construccion de la solucién inicial

La seleccion sigue los siguientes pasos:

1. Calcular la demanda de los clientes.

2. Calcular la capacidad total de la flota propia, que en este caso y para este problema es ho-

mogénea.

3. La demanda de los clientes debera ser mayor a la capacidad de carga disponible por la flota
propia, en caso contrario, el problema se convertiria en un CVRP con flota homogénea, ya

que no se necesitaria de la flota subcontratada.

4. Ordenar los clientes de forma ascendente (de menor a mayor) para el caso de que sean

atendidos por la flota subcontratada.

5. Con la lista del paso (4), sumar la demanda de los clientes, de forma que no se sobrepase la
capacidad de la flota propia. Estos clientes serdn atendidos por la flota propia y los restantes

serdn atendidos por la flota subcontratada.

De la forma anterior, se seleccionan los clientes que serdn atendidos por cada una de las flotas,

posteriormente tendrd una fase de mejoramiento donde se aplica nuevamente el cdlculo del ahorro.

4.1.1. Calculo del ahorro

Como se menciond anteriormente, el cdlculo del ahorro se realiza con base en costos. En el algo-
ritmo propuesto en [5] por Clark and Wright [4] se plantea con base en las distancias. Se definen

las variables asf:

S;;+ ahorro calculado en costos al recorrer la trayectoria 0 —i — j — 0 comparado con las trayectorias

0—72—0y0—7—0de forma separada.

LTL;: costo asociado a la utilizacién de un vehiculo subcontratado para atender el cliente ¢z desde
el depdsito. Este valor se calcula como LTL; = d;; *+ CF * P, donde la variable d;; indica la
distancia entre dos clientes, C'F' es el costo fijo de usar un vehiculo y P es la penalizacién por
utilizar el vehiculo de la flota subcontratada. Generalmente el valor de C'F’ se fija en la unidad,
debido a que se trata de una constante proporcional qué sin importar su valor, no afecta el orden
final.

T;j: costo total asociado a la utilizacion de un vehiculo propio para atender inicialmente desde el
depdsito al cliente 7, después al cliente j y finalmente regresar al depdsito. Este costo se calcula

como T;; = Y d;; * v, donde v indica el costo por unidad de desplazamiento ($/km).

50



Capitulo 4. Construccion de la solucién inicial

Figura 4.1: Rutas atendidas por vehiculos subcontratados

Figura 4.2: Ruta atendida por la flota propia

El ahorro para la primera fase se calcula de acuerdo a los gréficos 4.1 y 4.2:
Para la figura 4.1, los costos asociados al visitar los clientes 7 y j se obtienen de: LT'L; + LT'L;.

En la figura 4.2, Los costos asociados al visitar los clientes ¢ y 7 con vehiculo de flota propia se
obtienen de: Y | do_;—;j_o * v = (do; + d;j + djo) * v.

Por lo tanto, el ahorro calculado de utilizar un vehiculo de la flota propia en vez de uno subcon-
tratado es definido como la diferencia entre el costo de visitar los clientes con flota subcontratada

(mayor costo) y con flota propia:

De esta primera fase, las rutas subcontratadas estardn conformadas por un unico nodo, por lo
tanto, debera realizarse un paso posterior que permita unificar eficientemente estas rutas en una o
varias, de acuerdo a las limitaciones de capacidad de carga de los vehiculos. Esto procedimiento

se describe en la seccion 4.1.3.
La segunda fase, el célculo del ahorro se realiza de acuerdo a los graficos 4.3 y 4.4:

En la la figura 4.3, los costos asociados de la ruta propia y la subcontratada se calculan como:
Z dO—k:—j—O * U+ L,I‘LZ = (d()k + dkj + dj()) * U+ LTLZ

De acuerdo a lo que se muestra en la figura 4.4, el cliente ¢ que anteriormente se encontraba siendo
atendido por uno de los vehiculos de la flota subcontratada, pasaria a ser atendido por la flota

propia. El costo se determina como: > do_i—j—i—o * v = (dog + di; + dj; + dip) * v
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Capitulo 4. Construccion de la solucién inicial

Figura 4.4: Ruta atendida dnicamente con vehiculo propio

De acuerdo a las dos posibles configuraciones anteriores, el valor del ahorro de la segunda fase se
calcula como: S;; = [(dox + dij + djo) * v + LTL;] — (dox + di; + dji + dyo) * v, simplificando:

El célculo del ahorro en la segunda fase permite verificar si los clientes que estan siendo visitados
por vehiculos de flota subcontratada pueden visitarse a menor costo con alguno de los vehiculos

de la flota propia.

4.1.2. Procedimiento de insercion (Descripcion para implementacion)

Continuando con la construccion de cada una de las rutas, es necesario construir un arreglo que
contenga los datos de ahorros del problema. Para este arreglo se obtuvieron las dimensiones de la

siguiente forma:
n: Numero total de nodos

ns :Numero de nodos que en el proceso de seleccion inicial, deben ser atendidos por la flota
subcontratada.

52



Capitulo 4. Construccion de la solucién inicial

N = n — ng, nimero de nodos disponibles para insercioén

Se tiene por definicion que la cantidad permutaciones posibles con 7 individuos para un conjunto
(z)!

(z—r)!*

posibles teniendo en cuenta el problema simétrico, es:

x de nodos es Por lo tanto, para una cantidad de nodos /V, la cantidad de permutaciones

(N)!
(N—2)lx2°

((N(_N% : 3) 4.3)

El nimero de columnas se fija en tres con el fin de almacenar el par de nodos con su valor de

Se define entonces las dimensiones

del arreglo como:

ahorro. Este arreglo contiene el cdlculo del ahorro para todas las posibles combinaciones entre los

clientes.
El procedimiento para la insercién de nodos es el siguiente:

Fase 1:

1. Se obtiene el arreglo con los datos de los ahorros de acuerdo a lo mostrado en la subseccién
4.1.3.

2. Ordenar el arreglo con los datos de los ahorros en orden descendente (de mayor a menor) de

acuerdo a su valor de ahorro.

3. Desde el inicio del arreglo con los datos de los ahorros, definir como nodos de inicio al

primer par de nodos (los que tienen mayor valor de ahorro).

4. Continuar a través de las filas del arreglo encontrando conexiones factibles con todos los
pares de nodos. Una conexidn factible se da cuando hay coincidencia entre un nodo extremo
de la ruta y cualquiera de los dos nodos que se encuentran en el arreglo de los ahorros. Si hay
coincidencia, el otro nodo entraria a formar parte de la ruta en el extremo donde se encuentra
el nodo coincidente. El hecho de que esta conexion sea factible, implica qué al insertarse en

la ruta, no se supere la capacidad del vehiculo.

5. Sino es posible insertar alguno de los nodos del arreglo de ahorros en la ruta actual, se crea
una nueva ruta con el par de nodos del arreglo de ahorros, verificando que haya vehiculos de
la flota propia disponibles. Si ya no hay vehiculos disponibles, se descarta el par de nodos y

se continua con los siguientes arcos de la matriz de ahorros.

6. Repetir los pasos (4) y (5) hasta el final del arreglo de ahorros.
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7. Buscar si hay nodos por asignar a rutas. En el caso de que haya nodos pendientes de asig-
nacion, se deberdn crear una nueva ruta con este unico nodo si hay vehiculos propios dis-
ponibles. Si ya no hay vehiculos disponibles, se debe crear una ruta nueva de vehiculos

subcontratados.

Del procedimiento anterior, quedan construidas las rutas propias y las subcontratadas. Estas ulti-
mas, quedardn siempre con un tnico nodo. En la segunda fase, se procedera a insertar nodos que
estdn con vehiculos subcontratados a las rutas propias, por lo que se debe calcular un nuevo arreglo

de ahorros donde se verifique a que ruta es mejor la insercion.

Fase 2:

1. Se verifica que vehiculo tiene disponibilidad de carga para cada uno de los nodos que deben

ser atendidos por flota subcontratada.

2. Serealiza la construccidn de un nuevo arreglo de ahorros, el cual tendré las siguientes dimen-
siones: (V5 , 3), donde V; es el nimero de vehiculos subcontratados obtenidos de la primera
fase. Las tres columnas indican: (1) El vehiculo de la ruta propia disponible. (2) El nodo de

la ruta subcontratada. (3) El ahorro.

3. Ordenar la matriz de ahorros de la segunda fase en orden descendente (de mayor a menor)

de acuerdo a su valor de ahorro.

4. Conectar los nodos de la flota subcontratada a las rutas de los vehiculos propios. Esta cone-

xi6n debe ser factible y la insercion se realiza al final de la ruta.
5. Repetir el paso anterior hasta que se realicen las inserciones factibles.

6. Los nodos que no se asignaron en esta etapa seguirdn siendo de la flota subcontratada.

4.1.3. Algoritmo de ahorros para la flota subcontratada

Posterior a las fases anteriores, donde se construyeron las rutas para los vehiculos propios y se
identificaron los nodos que deben ser atendidos por la flota subcontratada, estos son propuestos
para ser atendidos en una o mads rutas. Para ello, se construye un algoritmo de ahorros clasico,

donde el ahorro se calcula para las distancias.

En la figura 4.5, se muestran los graficos para el cdlculo del ahorro asi:
Slj = (dOz + doj — dU) * v (44)
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Figura 4.5: Calculo ahorro nodos flota subcontratada

El resultado de este proceso es la construcciéon de una o varias rutas de los nodos que deben ser
atendidos por la flota subcontratada. Este procedimiento también realiza inserciones en paralelo

con los siguientes pasos:

1. Desde el inicio del arreglo con los datos de los ahorros, definir como nodos de inicio al

primer par de nodos (los que tienen mayor valor de ahorro).

2. Continuar a través de las filas del arreglo encontrando conexiones factibles con todos los
pares de nodos. Una conexion factible se da cuando hay coincidencia entre un nodo extremo
de la ruta y cualquiera de los dos nodos que se encuentran en el arreglo de los ahorros. Si hay
coincidencia, el otro nodo entraria a formar parte de la ruta en el extremo donde se encuentra
el nodo coincidente. El hecho de que esta conexion sea factible, implica que al insertarse en

la ruta, no se supere la capacidad del vehiculo.

3. Sino es posible insertar alguno de los nodos del arreglo de ahorros en la ruta actual, se crea
una nueva ruta con el par de nodos del arreglo de ahorros. No hay restriccion con la creacion

de nuevas rutas.

4. Repetir los pasos (4) y (5) hasta el final del arreglo de ahorros.

4.1.4. Etapa de mejoramiento

Al finalizar las ejecuciones de las funciones que ejecutan el algoritmo de ahorros general para el

VRPPCy el algoritmo de ahorros para los nodos de las rutas subcontratadas, es necesario construir
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Figura 4.6: Mejoramiento Or-opt

una estructura de datos que almacene la solucién completa (un arreglo que almacene conjuntamen-
te las rutas propias y subcontratadas), con el fin de que posteriormente pueda aplicarse toda clase de
exploraciones por medio de intercambios de clientes que permitan obtener las mejores soluciones
al problema general del VRPPC.

El mejoramiento que se realiza posterior a la construccion de la matriz de solucidn, que contiene
en primera instancia la solucién inicial obtenida de los pasos de la aplicacion del algoritmo de
ahorros, es denominado como un mejoramiento intra - ruta: Or - opt. Este mejoramiento consiste
en qué para cada una de las rutas, se remueve uno de los clientes y es insertado en otra posicion
de la misma ruta. El procedimiento se realiza para cada ruta, cada cliente y para cada posicién en
la ruta, y la mejor solucién es almacenada para modificar la solucion inicial. Este mejoramiento
permite refinar la ruta qué a su vez, mejora su funcién objetivo. En la figura 4.6, se muestra un
ejemplo de este mejoramiento donde se eliminan las trayectorias en “zig-zag” que deterioran la

funcién objetivo.

Como lo muestra la figura 4.6, el mejoramiento consisti6 en la aplicacion de los intercambios que
modifican la ruta asi: [0, 1,2,3,4,5,6,0] — [0,1,3,2,4,6,5,0]. A pesar de que en el ejemplo se

muestra un mejoramiento para una ruta propia (termina en el depdsito).

Posterior a este mejoramiento, se obtiene la primera solucion usada en el algoritmo ILS. No obs-
tante, esta no sera la unica solucion inicial del ILS, como se vera mas adelante, a esta se efectuan
algunas variaciones que permitirdn al algoritmo ILS iniciar su busqueda local desde diferentes

puntos, mejorando la diversificacion de la técnica metaheuristica.
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Algoritmo ILS para la solucion del VRPPC

La metaheuristica Iterated Local Search (ILS) genera subconjuntos del espacio de solucion alre-
dedor de soluciones 6ptimas locales, en las cuales se ejecutardn procedimientos de biisqueda local
aplicando adecuados esquemas de vecindad, y para salir de los 6ptimos locales se aplican proce-
dimientos de diversificacion, que permiten salir a otros espacios de solucidon. Las caracteristicas
del Variable Neighborhood Search (VNS) se basan en la utilizacion de los operadores de bisqueda
en los vecindarios. Se denominara Random Variable Neighborhood Search (RVNS), a la seleccion

aleatoria de los operadores en la busqueda local, denominados intra-ruta e inter-ruta.

La implementacion del algoritmo ILS comprende los siguientes pasos:

1. Generacion de la solucidn inicial: Se construye una solucién usando una heuristica construc-
tiva, y a partir de esta, iniciar la biisqueda local que permita llegar a mejores soluciones. Su
construccion fue descrita en el capitulo 4. Esta solucion es el punto de partida del algoritmo
en la primera iteracion. La construccién de la solucidn inicial varia a través de la ejecucion
general, permitiendo elegir aleatoriamente entre la solucién unica del algoritmo de ahorros
y alternaciones a esta, que permitan identificar un conjunto de soluciones, logrando obtener

multiples puntos de partida para el algoritmo ILS.

2. Busqueda Local: Aplica mejoramientos continuos a través de la bisqueda dentro de los ve-
cindarios. Estas buisquedas se realizan por medio de operadores que aplican movimientos
inicialmente inter-ruta y posteriormente a la mejor solucidon encontrada se realizan movi-

mientos intra-ruta.
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3. Perturbacién: Aplicacién de movimientos aleatorios inter-ruta (sin importar si exista mejora-
miento). A partir de estos movimientos, se logra escapar de dptimos locales, y llegar a otras
soluciones del espacio de solucion del problema. Estos movimientos también son denomi-
nados de diversificacion, ya que permiten al algoritmo encontrar una nuevo punto desde el

cual es iniciado un proceso de bisqueda local.

4. Criterio de aceptacion: Determina cuando el algoritmo debe detenerse en la busqueda de
soluciones. Este criterio basicamente es la definicién de un nimero médximo de iteraciones
en la bisqueda local y en la ejecucién del algoritmo completo, es decir, se tendrdn dos

parametros como criterio de aceptacion que se definen como:

= Jteraciones locales del ILS: corresponde al nimero de iteraciones del algoritmo donde

se ejecutan los pasos del (1) al (3).

= [teraciones globales del ILS: corresponde al nimero de iteraciones donde se inicia nue-

vamente el algoritmo con la obtencién de una nueva solucién del espacio de busqueda.

El algoritmo general del ILS es presentado en el algoritmo 1 . Entre las lineas (2) y (11) del
algoritmo, se definen las variables del proceso, que son detalladas en el cuadro 5.1. Las demas

variables corresponden a los pardmetros del problema y se detallan en los cuadros 5.2 y 5.3.

Algoritmo 1 (Descripcion para implementacion)

Se definen las siguientes variables: para el control de la diversificacién y la intensificacion del

algoritmo,

» FI: Factor de iteracion. Posterior a la calibracion del algoritmo, se define un numero bésico
de iteraciones en las que este funciona de manera eficiente, por lo tanto, el factor de iteracién

define cuantas veces se debe repetir la ejecucion con el fin de aumentar la intensificacion.

» FD: Factor de Distancia. Indica el valor de cuantas veces la distancia de referencia se utiliza
para realizar movimientos de perturbacion. La distancia de referencia es la que se encuentra
desde el depdsito hasta el centroide generado por cada ruta. El criterio para la utilizacién de

valores de distancia se describe en la subseccidn 5.5.1.

Las iteraciones globales del algoritmo inician en la linea (12) y finaliza en la linea (41). En la
linea (13) inicia el contador de iteraciones locales. En la linea (14) se obtienen la solucién inicial
para la iteracion actual, la cual se describe en la seccion 5.1. En la linea (16) se obtiene el valor

de la funcién objetivo de referencia para la primera iteracion la cual es equivalente a la solucién
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Algoritmo 1: ILS

1: Procedimiento ILS;

2: FI<1Int;

3: MaxIter< 75 F1I ; // parametro de ejecucidn
4 B+ 20; // parédmetro de ejecucidn
s: Fobj«—inf;

6: NStatus«N Status(V);

7. IterILS<nodos+ BV F «<Inf;

8: AMIPP +AIP(S0ini,Coor,1);

9: T'M +15;

10: Mem < MemSol(SOini, V,m,TM);

11: cm +1;

12: for (i = 1;i < MaxzlIter;i+ +) do

13: Iter < O;

14: [S0] «<—SolucionInicial(S, Mem,TM, AMIPP);
15: S1 +50;

16: F +FuncionObjetivo(S0, Svs, Dist, Cv, CF, Pen);
17: while (IterILS > Iter) do

18: FD «+FactorDist();

19: [SO, N Status| + RV NS(S0, Svs, Dist, Cv,C'f,Vcap, q, Pen, N status);
20: F1 +FuncionObjetivo(S0, Svs, Dist, Cv,C f, Pen);

21: if (F1 < F) then

22: S1 +50;

23: Iter < 0;

24: F «F1;

25: AMIPP «AIP(S0ini,Coor, FD);

26: end

27: [S0, N Status| < Perturb(S1,Vecap, q, N Status, AMIPP);
28: Iter + +;

29: end

30: if (F < Fobj) then

31: S 51,

32: Fobj «F;

33: end

34: if (F <= Fobj x1,1)&(F! = Fobj) then

35: Mem(V,m,cm) <S1; // m:nimero de columnas de la solucidn
36: cm + +;

37: if (em >=TM — 1) then

38: cm +1;

39: end

40: end

41: end
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Variable Tipo Descripcion

Maxlter Entero Es el pardmetro que indica la cantidad de iteraciones generales del al-
goritmo.

B Entero  Esta variable se utiliza para construir la relacién entre la cantidad de
iteraciones locales y el nimero de vehiculos del problema.

Fobj Entero  Funcién objetivo general.

NStatus  Arreglo Esta variable es un arreglo binario multidimensional [r1][r2][N] que ini-
cia con todos sus valores en uno (1) por medio de la funcién que lleva su
mismo nombre, donde rl y r2 son el niimero de vehiculos del problema
y la variable N indica la cantidad de vecindarios utilizados que en este
trabajo son (N=8). Sus valores se convierten en cero (0) cuando un ope-
rador fue utilizado para la biisqueda local y este fall6é en encontrar una
solucién mejor. Sus valores cambiardn ha uno (1) cuando el vecindario
a cambiado, es decir, cuando se aplica un procedimiento de perturba-
cion. El uso de esta variable evita repetir intercambios que no mejoran
la funcién objetivo.

IterILS  Entero Es el pardmetro de iteraciones locales.

F Float Variable auxiliar que se utiliza para el almacenamiento de la actual fun-
cién objetivo (también puede ser llamada funcién objetivo local). Inicia
con el valor entregado de la solucién inicial.

SOini Arreglo Variable auxiliar que se utiliza para el almacenamiento de la solucién
inicial (las rutas entregadas por el algoritmo de ahorros). La solucion
inicial general del ILS es generada por medio de la funcién Solucionl-
nicial(), la cual se explicara en detalle mds adelante.

Fl Float Variable auxiliar que almacena la mejor funcién objetivo encontrada
después de aplicar el RVNS y se actualiza en cada iteracion.

SO Arreglo Este arreglo contiene la solucién inicial general del algoritmo. Sus di-
mensiones vienen definidas desde la aplicacion del algoritmo de aho-
ITOS.

S1 Arreglo Arreglo que contiene la mejor solucién actual local.

S Arreglo Solucion actual general del problema.

Cuadro 5.1: Variables generales ILS
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Variable Tipo Descripcion

AMIPP  Arreglo (Arreglo de intercambios permitidos en perturbaciones) Variable como
arreglo binario que indica de acuerdo al FD (factor de distancia) que
nodos son perturbables para cada ruta. Es decir, su dimension sera [#ru-
tas][#nodos], por ejemplo, [2][5]=1 indica que para la ruta dos (2) el
nodo cinco (5) es un candidato a trasladarse desde la ruta en la que
se encuentre, hacia la ruta dos (2). La funcién asociada a esta variable
AIP construye el arreglo encontrando para cada uno de los centroides
de las rutas como el promedio de la distancia de cada nodo al depdsito
y escogiendo candidatos de acuerdo al factor de distancia. La eleccién
de candidatos para las perturbaciones se explicara mas adelante en la
seccién 5.5.

™ Entero  Variable que indica la cantidad de soluciones a almacenar en la variable
Mem que seran utilizadas para inicial el algoritmo.
Mem Arreglo  Arreglo multidimensional en cual almacena la cantidad de TM solucio-

nes encontradas. Estas soluciones son utilizadas como solucidn inicial
del algoritmo.

cm Entero  Contador de utilizacion de memoria de Mem.

Cuadro 5.2: Variables de diversificacion del ILS

Variable Tipo Descripcion

Veap Float La capacidad individual de los vehiculos homogéneos.

q Arreglo Arreglo que contiene la demanda de cada cliente.

Dist Arreglo Arreglo que contiene las distancias entre nodos. Su dimensién es [n][n]
y las distancias son calculadas como euclidianas.

Cv Float Costo de los vehiculos en $/distancia.

Cf Float Costo fijo por la utilizacién de un vehiculo.

Pen Entero  Factor de penalizacion por la utilizacién de vehiculos subcontratados.

Cuadro 5.3: Variables de pardmetros del problema
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inicial. En la linea (17) se inician las iteraciones de la busqueda local. La variable que controla
la diversificacion F'D es obtenida a través de una funcién propia (linea 18), que permiten que
sus valores cambien en cada iteracion de la siguiente forma: FD: su funcion FactorDist() elige
valores entre los tres valores del conjunto [1,2,10], lo que permite variar el radio de la distancia
de aceptacion de nodos que pueden ser transferidos a través del arreglo AMIPP, en el proceso
de perturbacion, ver subseccion: 5.5.1. En la linea (19) se genera el mejoramiento a través del
proceso de busqueda local por RVNS que serd detallado en la seccién 5.2. La variable Nstatus
contiene las combinaciones de rutas que fallaron en el mejoramiento. En la linea (20) se calcula
la funcién objetivo de la solucién encontrada a través del RVNS y almacenada en la variable SO.
Entre las lineas (21-26) se actualiza la mejor solucién encontrada. Se observa que en la linea
25 se calcula nuevamente la variable AMIPP, donde se actualizan sus valores de acuerdo a esta
nueva solucién encontrada y que serd perturbada en la linea (27), la funcién correspondiente al
proceso de perturbacion se detallan en la seccion 5.5. Entre las lineas (30-33) se almacena la mejor
solucién encontrada en las iteraciones locales. El almacenamiento de estas soluciones sucede entre
las lineas (34-40), alli la variable Mem es actualizada ingresando cada solucién encontrada que sea
por lo menos un 10 % mayor a la mejor solucidén encontrada (Mayor debido a que es un problema
de minimizacién). En la linea 38 se encuentra el condicional que permite reiniciar los espacios
de almacenamiento de la variable Mem, que fueron llenados previamente en la linea (10) con la
solucidn inicial. Se observa en este condicional que se reserva el ultimo espacio de la variable Mem

para que alli siempre esté disponible la solucién inicial obtenida del algoritmo de ahorros.

5.1. Solucion inicial

La solucion inicial es obtenida de la heuristica de ahorros modificada, la cual es alternada con otras

soluciones obtenidas, con el fin de contar con diversos puntos de inicio.

Para contar con un adecuado rango de diversificacion, es necesario que cada una de las soluciones
sea levemente perturbada para luego ser utilizada en la busqueda local, logrando asi una cantidad
significativa de puntos de inicio de buena calidad. Para la utilizacién de estas soluciones como
inicio, son almacenadas en la variable Mem, que almacena las soluciones que sean mejores a la

actual o en un rango del 10 %.

Algoritmo 2 (Descripcion para implementacion)

Las instrucciones son bdsicamente la seleccion aleatoria de dos caminos, en el primero es elegido

aleatoriamente una de las mejores soluciones encontradas, y el segundo es la mejor solucion actual.
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Es evidente que la mejor solucién también estd contenida en el grupo de las mejores soluciones,
pero su probabilidad de ser elegida dependerd del tamafio de soluciones que se almacenen. Después
de elegida la solucién inicial, se procede a realizar un proceso de perturbacién con un factor F'P =
0,5, es decir, se aplica la mitad del nimero de perturbaciones que se eligen aleatoriamente (ver
detalles en seccidn: 5.5). Hacer este factor mayor provoca que el algoritmo no se comporte de
manera eficiente debido a que necesitard de mas iteraciones de busqueda local. Los operadores de
perturbacion seran detallados en la seccidn 5.5, al igual que el operador de mejoramiento intra-ruta,
que serd detallado en la seccion 5.4. Se puede ademds observar que estas perturbaciones que alli

se realizan no tienen restriccion de distancia o factor FD.

Algoritmo 2: Funcién Solucionlnicial
1: [S0] = SolucionInicial(S, Mem,TM,V, AMIPP),
2: o < Round(1,10) ; // aleatorio con dominio [1,10]
3: if (z >= 6) then
4: y < Round(1,TM);

5: SO0 +Mem(V,m,y);

6: AMIPP +Ones; // llena la matriz con unos
7: z +Round(1,10);

8: FP <0,5;

9 if (z >=4) then

10: S0 <M Shift(1,1,50, FP,AMIPP), // operador de perturbacidn
11: else

12: S0 <M Swap(1,1,50, FP, AMIPP) ; // operador de perturbacidén
13: end

14: S0 «+-OrOpt(1,50) ; // mejoramiento intra-ruta
15: else

16: S0 +S;

17: AMIPP +Ones; // llena la matriz con unos

18: z «Round(1,10);
19: FP +0,5;
20: if (z >=4) then

21: SO0 <M Shift(1,1,50, FP,AMIPP); // operador de perturbacién
22: else

23: S0 <M Swap(1,1,50, FP, AMIPP) ; // operador de perturbacidn
24: end

25: S0 «+OrOpt(1,50) ; // mejoramiento intra-ruta
26: end
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5.2. Random Variable Neighborhood Search (RNVS)

Esta funcién agrupa bédsicamente la busqueda local, con la caracteristica de que se construyen
vecindarios elegidos aleatoriamente de un conjunto definido NL = [N' N2 N3... N"]. Estos
vecindarios son construidos a través de estructuras de intercambio Inter-ruta, donde cada vecino
corresponde a una solucion factible, formada del intercambio de clientes entre rutas. EIl RVNS
explora todos los vecinos de manera exhaustiva, y almacena la mejor solucién utilizando en este
proceso operadores de intercambio intra-ruta. En la figura 5.1 se muestra un esquema que describe
el procedimiento de biisqueda que se utiliza en el RVNS. Alli se parte de la solucion inicial descrita
en la seccion anterior, se elige un operador para la construccién de un vecindario del conjunto N L
de manera aleatoria, el cual se explora de manera exhaustiva y en el caso de mejora, se aplica
una etapa de mejoramiento por medio de la selecciéon de una estructura intra-ruta. En el caso
contrario, se elimina el operador de la lista y se verifica que hayan operadores disponibles y se
reinicia el proceso. Posterior a los mejoramientos Intra-ruta, se reinicia el vecindario, por lo que
los operadores que fueron eliminados se restablecen. Cuando ya no hay mds operadores el proceso

termina. En el algoritmo 3, se describe de forma detallada las instrucciones de la funcion RVNS.

Algoritmo 3 (Descripcion para implementacion)

En la linea (2) se define la variable NLInter que contiene el listado de vecindarios, en la linea
(3) de define la variable auxiliar F/ que contiene la funcién objetivo de la solucién inicial de
entrada. Entre las lineas (4-26) se efectiian las iteraciones de la bisqueda local, el cual solo se
detendra cuando la lista de vecindarios no contenga ninguno activo. La variable Ninter almacena
un nimero aleatorio que indica cual vecindario se eligié para la actual iteracion. En la linea (6) se
define la funcién Neighborlnter que contiene todas las estructuras Inter - ruta implementadas, el
numero aleatorio de Ninter elige que estructura utilizar. La variable auxiliar /2 almacena la funcién
objetivo de la mejor solucion, después de aplicar las estructuras Inter-ruta. En la linea (8) se verifica
la existencia de mejoramiento, en caso afirmativo, se inicia el proceso de mejoramiento Intra-ruta
que se define en las lineas (9-22). La variable Nintra contiene el listado de estructuras Intra-ruta. En
las lineas siguientes se aplican los intercambios seleccionando las estructuras de manera aleatoria,
se eliminan las que no presentan mejoramiento. Finalmente se reinicia el vecindario en la linea

(22). En la linea 24 se eliminan los vecindarios que no presentaron mejora la funcién objetivo.
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Solucion Inicial

4
Eleccién de Operador <—@
en forma aleatoria

4
Tipos de Operadores Inter-ruta

| | shift(1,0)| | Shift(2,0) Swap(1,1) Swap(2,1) Swap(2,2) KShift(3,0) KShift(4,0) KShift(5,0)

Se elimina el operador y | No

se elige uno nuevo

émejora?

Y

Si

¢Hay operadores

disponibles? Solucién a mejoramiento

Intra-ruta

|

| Eleccidn de Operador [«
Fin VNS 71 en forma aleatoria
\ 4 Tipos de Operadores Intra-ruta
Continda al proceso ‘ | \ \ w ‘
general del ILS Or-Opt Or-Opt2 Or-Opt3 2-Opt Exchange
No

Se elimina el operador y
se elige uno nuevo

Si

¢Hay operadores Se actualiza solucién

Actual y Funcion Objetivo

disponibles?

Se reinician los
Los operadores

Figura 5.1: Esquema RVNS
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Algoritmo 3: Funcién RVNS

1: [S, NStatus] = RVNS(S0, Svs, N Status);
% NLInter +[1,2,3,4,5,6,7,8];

3: F'1 < Fo(S0, Dist,C f,Cv);

4: while maz (N LInter)! = 0 do

5: N Inter <—Aleatorio(N LInter);
6: [S0, N Status| < NeighborInter(Ninter, S0, Svs, N Status);
7: F2 «+Fo(S0, Dist,Cv,Cf);
8: if F'2 < F'1 then
9: NLIntra + [1,2,3,4,5];
10: while max(N LIntra)! = 0 do
11: NIntra < Aleatorio(N Lintra);
12: SS < NeighborIntra(NIntra, S0, Svs);
13: Fs«+Fo(SS, Dist,Cv,Cf);
14: if ['s >= F'2 then
15: [N Lintra) <~ DelNeighbor(N LIntra, NIntra);
16: else
17: F2 +FS;
18: S0 <SS,
19: end
20: end
21: F1 <+ F2;
22: NLInter <[1,2,3,4,5,6,7,8];
23: else
24: N LInter <—DelNeighbor(N Linter, N Inter);
25: end
26: end
27: S +-50;
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5.3. Operadores Inter - Ruta

Esta funcién contiene cada una de las estructuras encargadas de crear vecindarios por medio de
intercambio de clientes entre las rutas. La eleccidn de cada estructura se realiza de manera aleatoria,
en cada iteracion se descartan las que no mejoran la solucién. Se finaliza cuando todos hayan sido

descartados. Las estructuras Inter-ruta son descritas a continuacion:

5.3.1. Shift

La estructura de intercambio Shift transfiere un cliente desde una ruta r; a la ruta r5. El nuevo
cliente que llega a la ruta 5 construird una cantidad de vecindarios equivalentes al nimero de
posiciones posibles donde se puede ubicar en la ruta r;. Este intercambio se realiza de manera
exhaustiva, es decir, todos los nodos serdn probados en cada una de las rutas en todas sus posiciones

posibles.

Esta estructura puede definirse de manera tal que se indica el nimero de nodos que se transfieren.
El procedimiento fue propuesto por Osman (1993) [15], donde el nimero de nodos que se trans-
fieren estd determinado por la variable A. En este trabajo y como es comun en otros, se define el
conjunto A = {1, 2}. Por lo tanto, se define la funcién Shift(\, 0) donde el valor A = 2 implica la
transferencia de dos nodos consecutivos. Las instrucciones que describen esta funcién estdn en el

algoritmo 4.

Algoritmo 4 (Descripcion para implementacion)

En primera instancia, se usan las variables globales que son requeridas para el calculo de las fun-
ciones objetivo. La variable “a” representa el valor A de la funcién. En la linea (2) se define la
variable Rx que indica el nimero total de rutas que tiene la solucién SO (solucién inicial). En las 1i-
neas (5) y (6) se inician los bucles principales que recorren todas las filas de la matriz de soluciones
SOy eligen el par de rutas r/ y r2 para las transferencias. L.os condicionales de las lineas (8) y (9)
verifican los estados del vecindario y la factibilidad general de la transferencia respectivamente. En
las lineas (10) y (11) se inician los bucles que permiten seleccionar los espacios “in” donde serd
insertado el nodo “z” . Las variables Colrl y Colr2 contienen el indice donde termina la ruta, estos
valores son importantes teniendo en cuenta que el vector donde se almacena la ruta contiene valo-
res excedentes de memoria con valor en cero. La factibilidad de la actual iteracion es verificada en
la linea (13). En la linea (24) se genera un condicional, el cual permite verificar si en alguna de las

iteraciones presentan mejoramiento, en caso afirmativo, es necesario actualizar la funcién objetivo,
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que implica que si esta no tuvo ningin cambio se debe anular la utilizacién del vecindario, esto
se refleja entre las lineas (29-31). La funcién Shift ocupa los vecindarios NL = [N', N?| que son

“ »

representados por la variable “n”, dondesia =1 - n=1ysia=2 — n=2.

En la figura 5.2 se muestra un ejemplo de la transferencia de nodos entre rutas, con A = 1 se
transfiere el nodo (11) y A = 2 se transfieren los nodos (11, 6). En este ejemplo las dos rutas son

atendidas con vehiculos de flota propia.

5.3.2. Swap

El operador Swap realiza intercambios entre un par de rutas r; y r,. A diferencia del operador Shift,
este asegura que cada ruta recibird uno o dos nodos. El nimero de nodos a transferir estdn definidos
por dos valores de A < 2 de la forma Swap(\;, \2). Esto permite una adecuada transferencia de

nodos entre rutas, con un amplio espectro de exploracion.

Algoritmo 5 (Descripcion para implementacion)

En el algoritmo 5 se describen las instrucciones para ejecutar los intercambios entre rutas. Los
intercambios se inician a partir de la linea (5), donde se generan los bucles que recorren la solucién
SO. Entre las lineas (8-9) se realizan la verificacion de factibilidad, para dar inicio a los bucles
de intercambio en las lineas (10-11). Las variables in/, in2, indican los espacios en los que se
insertaran los clientes de la otra ruta. Los nodos o clientes que se insertaran en estos espacios se
deben seleccionar por medio de un par de bucles que se deben construir al interior del condicional
de la linea (15). Pero antes de llegar alli, en las lineas (12-13) se calcula la carga actual de la
ruta a través de las variables TR/ y TR2, donde se debe tener en cuenta que esta carga actual se
obtiene después de ceder los A < 2 nodos. Finalmente se actualiza la variable NStatus que como
fue descrito anteriormente, es un arreglo binario que indica si un movimiento es de mejor o peor
calidad. La funcién Swap(A1, A2) identifica los vecindarios NL = [N3 N4, N5].

En la figura 5.3, se muestra la utilizacién de este operador, compuesto por una ruta propia y otra
subcontratada. Para el caso Swap(1, 1), se intercambian los nodos [(6) (11)], en Swap(2,1) el
intercambio se realiza con los nodos [(5,6) 11]. Finalmente, en el intercambio Swap(2, 2) se realiza
con los nodos [(5,6) (10,11)].

5.3.3. K-Shift

Este operador consiste en la transferencia de K clientes consecutivos desde la ruta r; al final de

la ruta r5. El valor de K puede variar dependiendo de la cantidad de nodos del problema, ya que
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Algoritmo 4: Funcién Shift

// Cargar Variables globale Dist,Cv,Cf,Vcap,q,Pen,NStatus
[S, N Status] = Shift(a, S0, Svs);

Rz <size(S0);

Fobj < Fo(S0, Dist,Cv,Cf);

Fini < Fobj0;

// Inicio de trasnferencia de clientes de rl a r2

E A S

s: for (rl = 1;71 <= Rx;r1++) do

6: for (r2 = 1;72 <= Rx;r2+ +) do

7: if (r1! = r2) then

8: if (N Status[n][r1][r2] == 1) then

9: if (MinCarga(rl) + Carga(r2) <= Vcap) then

10: for (in = 2;in <= Colr2;in + +) do

11: for (z = 2;z <= Colrl;z+ +) do
// in:inserciones en el espacio in de r2
// z:insercidén del nodo z de la ruta rl en espacio in

12: TR1 +q[SO0[rl][z]][2] + ¢[SO[r1][z] + 1][2] * (a — 1);
// TR1l:Variable demanda nodos trasladados

13: if (Carga(r2,1) + TR1 <= Vcap) then

14: Se realiza la transferencia de los ’a’ nodos;

15: if (Fobj < Fobj0) then

16: Fobj0 < Foby;

17: M 1, // hubo mejoramiento

18: end

19: end

20: end

21: end

22: end

23: end

24 end

25: if (M == 1) then

26: Fint < Fobj0;

27: Actualiza variable Carga,

28: M «0;

29: end

30: end

31: if (Fini == Fobj0) then

32: ‘ N Status[n][rl] «O0;

33: end

34: end
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Configuracion Inicial

Figura 5.2: Operador Shift(\,0)
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Algoritmo 5: Funcién Swap

// Cargar Variables globale Dist,Cv,Cf,Vcap,q,Pen,NStatus

1: [S, NStatus| = Swap(a, b, S0, Svs);

22 Rz <size(S0);

3: Fobj < Fo(S0, Dist,Cv,Cf);

4: Fini < Fobj0;

s: for (r1 = 1;71 <= Rxz;r1++) do

6: for (r2 = 1;72 <= Rx;r2+ +) do

7: if (r1! = r2) then

8: if (N Status([n][rl][r2] == 1 then

9: if (MinCarga(rl) — MaxCarga(r2) + Carga(r2) <= Vcap) then
10: for (inl = 2;in <= Colr2;in + +) do

11: for (in2 = 2;z <= Colrl;z + +) do

12: TR1 <+CargaR1 — q[S0[r1][in1]][2] + ¢[SO[r1][inl] + 1][2] % (a — 1);
13: TR2 +CargaR2 — q[S0[r2][in2]][2] 4+ ¢[SO[r2][in2] 4+ 1][2] * (b —1);
14: if (Carga(r2,1) + TR1 <= Vcap) then

15: if (Carga(rl,1) + TR2 <= Vcap) then

16: Se realiza la transferencia de los ’a’ nodos a rl,;
17: Se realiza la transferencia de los ’b’ nodos a r2;
18: if (Fobj < Fobj0) then

19: Fobj0 < Foby;

20: M +1; // hubo mejoramiento
21: end

22: end

23: end

24: end

25: end

26: end

27: end

28: end

29: if (M == 1) then

30: Fini < Fobj0;

31: Actualiza variable Carga;

32: M +0;

33: end

34: if (F'ini == Fobj0) then

35: ‘ N Status[n][r2] <-0;

36: end

37: end

38: if (Fini == Fobj0) then

39: ‘ N Status[n][rl] «O0;

40: end

41: end
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Configuracion inicial A=1A2=1

Figura 5.3: Operador Swap(Ay, As)
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valores muy grandes tienden a ser infactibles. Por obvias razones, este valor serd KX > 3 ya que
la funcién Shift tiene valores A\ = 2. Con respecto a las instrucciones requeridas para construir
el algoritmo que efectide la funcién K — Shift, son las mismas de la funcién Shift(\,0), con la
diferencia que el espacio de transferencia es al final de la ruta, lo que significa que es un opera-
dor con una complejidad computacional mas baja que los otros operadores inter-ruta que generan

vecindarios. Esta funcién ocupa los vecindarios NL = [N¢ N7 N8].

5.4. Operadores Intra - Ruta

Para el tratamiento intra-ruta, son usados cinco (5) operadores, que definen el esquema de ve-
cindad. Su caracteristica es la de realizar movimientos en una misma ruta. Estos operadores se les
denomina como estructuras de mejoramiento posteriores a las busquedas inter-ruta. Una ventaja de
estos operadores es que sus movimientos no producen infactibilidad en los vehiculos. Es importan-
te, ademads, definir que los movimientos intra-ruta de cada operador se realizan con mejoramientos
secuenciales, es decir, si un movimiento realizado mejora la solucién, se seguird mejorando en
iteraciones posteriores del mismo operador. Los operadores intra-ruta son descritos en la figura
5.4.

Or-opt

Este operador selecciona un cliente que se va a remover de su posicion actual, para ser insertado
en cualquier otra posicion de la ruta. Este movimiento se realiza para cada uno de los nodos. En la

figura 5.4 se muestra el movimiento de intercambio de posicidn de los nodos (6,7).

Or-opt2

Dos nodos adyacentes cambian de posicion en la ruta. En la figura 5.4 se muestra el cambio de

posicién de los nodos (6,7) donde se ubican en las dos primeras posiciones de la ruta.

Or-opt3

Tres nodos adyacentes son ubicados en otra posicion de la ruta. En el ejemplo de la figura 5.4 se

cambia de posicion a los nodos (2,3,5), localizdndolos al final de la ruta.

73



Capitulo 5. Algoritmo ILS para la solucién del VRPPC

configuracion Inicial

Figura 5.4: Movimientos intra-ruta
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2-Opt

Este operador ejecuta un movimiento que consiste en remover dos arcos no adyacentes e ingre-
sarlos nuevamente de forma cruzada. En la figura 5.4 se muestra la eliminacién de los arcos que
conectan los nodos (1,4) y (3,5) y la introduccién de los arcos (1,3) y (4,5). Se observa que es-
te movimiento consiste en eliminar un par de arcos de la forma(xy, z2)(y1,y2) y construir unos

nuevos con la combinacion (z1, y1)(za, y2).

Exchange

Este operador realiza un movimiento de permutacién de posicién entre dos nodos. En la figura
5.4 los nodos (3,4) que pertenecen a la ruta [1,4,2,3, 5,7, 6], son intercambiados y de esta forma

conforman la nueva ruta [1,3,2,4, 5,7, 6].

5.5. Perturbacion

La perturbacion es el mecanismo que permite la exploracion en diversos espacios de la solucién y
consiste en aplicar movimientos intra-ruta de manera aleatoria. Estos movimientos permiten salir
de 6ptimos locales y alcanzar de esta forma otros puntos del espacio de solucion. La seleccion de
los operadores de perturbacidn se realiza de manera aleatoria. Para esto son definidas dos clases de

estructuras asi:

Multiple-Swap(1,1)

Como se mostré con el operador Swap(1, 1), consiste en el intercambio de nodos entre dos rutas.
En la estructura MultipleSwap(1, 1) se aplica el mismo movimiento, pero sin la necesidad de
mejorar la funcién objetivo. La construcciéon de una solucién a partir de una perturbacién son
obtenidos usando un vecindario, los cuales son seleccionados de manera aleatoria. El grado de la

perturbacidn es controlada por el vector P, que es definido en [17] y se describe como:

P =[0,5v,0,6v,0,7v,0,8v,0,91v, 1,1v, 1,2v, 1,3v, 1,4v, 1,50, 1,6] (5.1)

Donde v es el ndimero total de vehiculos que tiene la solucién. Es importante tener en cuenta
que la limitacién de esta perturbacién establece que la transferencia de nodos entre rutas debe ser
de forma tal que las dos rutas sigan siendo factibles. Después de aplicado el procedimiento de

perturbacion, se efectura un proceso de intensificacion, que es efectuado con base en el RVNS.
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Multiple-Shift(1,1)

Al igual que el operador de perturbacion Multiple — Swap(1, 1), se realizan movimientos aleato-
rios de clientes entre rutas elegidas de manera aleatoria. Como en el caso anterior, la cantidad de
movimientos estdn definidos por el vector P. La diferencia radica en que no es obligatorio que los
movimientos sean estrictamente factibles en ambas rutas. Con esto el operador de perturbacion se
hace mas robusto que el MultipleSwap(1,1), y de esta forma, se efectian una mayor cantidad de

movimientos.

5.5.1. Ciriterio de Distancia

Este criterio implica la creacion de un pardmetro de referencia que limita los intercambios entre
rutas. Consiste en generar una distancia desde un punto de referencia de una ruta y un nodo candi-
dato a transferirse o intercambiarse. Para ello, se determina el centroide de cada ruta. La distancia
de referencia serd calculada entre el centroide de la ruta y el depdsito. Se define que en el centroide
de cada ruta existird un radio que dibuja una circunferencia, los nodos de otras rutas que se encuen-
tren al interior de esta circunferencia son denominados perturbables a la ruta, es decir, se podrdn
transferir o intercambiar. El Centroide se calcula como la distancia promedio de cada punto de la
ruta al depdsito. En la figura 5.5, se muestran un ejemplo con el centroide y la circunferencia que
delimita los nodos que pueden incorporarse a la ruta. El radio de la circunferencias es variable al
ser multiplicado por FD (factor de distancia), que permite controlar el vecindario de clientes que

pueden transferirse.

Inicialmente son seleccionados los operadores de perturbacién y para cada uno de estos, las rutas
que serdn perturbadas. De las rutas son identificados los nodos a transferir. El nimero de confi-
guraciones vecinas son restringidas, esto con el fin de reducir la complejidad computacional del
problema. No obstante, a pesar de que se seleccionen nodos que son perturbables, no significa que
vayan a ser transferidos, ya que es necesario que su movimiento sea factible en términos de la carga

disponible de los vehiculos.
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Figura 5.5: Criterio de distancia
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Capitulo 6

Analisis de resultados

La metodologia planteada fue descrita en los capitulos 4 y 5, los resultados obtenidos serdn com-
parados con los presentados en [20]. Las variables de comparacion son el tiempo de computo y

calidad de las respuestas.

El algoritmo de optimizacion implementado resuelve un problema de gran complejidad matema-
tica. Para su solucién se requiere de una plataforma que efectie operaciones computacionales
complejas de manera eficiente y en bajo tiempo computacional. Para lograrlo, el algoritmo serd
implementado en C++ (Microsoft Visual C++ 2015). Para lograr esta codificacidn se usaron herra-
mientas de Matlab® y el paquete Coder®que permite la creacién de c6digo en C++ a partir del

construido en M atlab®.

El algoritmo fue ejecutado en equipo con sistema operativo Microsoft Windows 10 de 64 bits y un
procesador Intel Core 15-6200U CPU @ 2.30Ghz 2.40Ghz.

6.1. Codificacion

El problema fundamental de las implementaciones para problemas de ruteo es el almacenamiento
de datos en las variables que contienen las rutas. La solucién clasica del VRP se construye a partir
de vectores que contienen los clientes que componen las rutas, donde algunas rutas tendrdn mas
clientes que otras, es decir, los vectores donde se construyen las rutas son de dimensiones diferentes

cada uno. Adicionalmente, es necesario tener en cuenta que su dimensién es dindmica, ya que
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cuando se realizan las busquedas locales pueden ceder o recibir clientes a través de los intercambios
inter-ruta. Esto hace que la implementacion en lenguajes como C++ sea algo mas complicados,
al no poder establecer una memoria dindmica, es necesario que se defina el tamafio del vector
desde el inicio. Por esta razon, implementaciones directas en C++ requieren la utilizacién de Listas
entrelazadas, que son un tipo de estructura de datos que almacena valores individuales o nodos y

un puntero de memoria que permite la conexion con otros nodos.

En la implementacion se uso una codificacién de la solucién con una idea simple: Los vectores
que construyen las rutas serdn agrupados en una matriz que tendrd dimensiones (p,q) donde p
corresponde al numero de filas que definen las rutas y ¢ la ubicacion de los clientes. El valor de ¢
es fijo, por lo tanto, es necesario determinar su valor de manera tal que las rutas puedan expandirse

y contraerse tanto como sea necesario. La dimension de la matriz se define como:

(V+Vs,n+8) 6.1)

Donde V' es la cantidad de vehiculos propios y V; es la cantidad de vehiculos subcontratados, de
esta manera la matriz tendrd un valor p = V + V,. También se define el valor de ¢ = n + 8.
De esta forma, el espacio de memoria disponible para las rutas serd la cantidad total de clientes
del problema adicionando la constante ocho, que es el resultante de los espacios requeridos para
insertar y retirar clientes, segun los operadores utilizados en el RVNS. El valor minimo de la

dimensién ¢ debera ser > n.

De esta manera, es posible codificar el problema a través de vectores con espacios de memoria
que por defecto serdn ocupados por ceros y que permiten la expansion y contraccion de las rutas,

solucionando el problema de la memoria dindmica en C++.

6.2. Parametros e implementacion del algoritmo

La parametrizacion del algoritmo es importante ya que de ella depende el desempeiio del mismo.
Los datos utilizados en el analisis de resultados son tomados de la referencia [20], inicialmente son
estudiadas instancias con (50) clientes y (7) Vehiculos. Los pardmetros usados en dicho anélisis

son:

IterlILS = #Nodos + B x V (6.2)
B =20 (6.3)
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FI=4 (6.4)

Mazxlter = (75 % F1I) (6.5)

Donde:

IterI LS : Define el nimero de iteraciones locales. se tom6 como referencia la formulacién pro-

puestaen [17].

B : Establece la relacion entre la cantidad de iteraciones locales y el nimero de vehiculos del

problema.
V' : Cantidad de vehiculos de la flota propia y subcontratada.

F'I : Factor de iteraciones definido en el capitulo 5. Inicialmente se establece a '/ = 1, en algunos
casos es necesario un nimero mayor de iteraciones que permita alcanzar los resultados obtenidos
en [20].

MazIter : Nimero méaximo de iteraciones para el ILS.

Estos parametros presentan un buen desempefio cuando se aplica a instancias de menos de (40)
clientes, obteniéndose los 6ptimos globales. Con instancias de mds de (50) clientes se presenta

GAP, que crece a medida que aumenta el nimero de clientes.

6.2.1. Instancias usadas en el analisis de resultados

Ser4n usadas instancias de la literatura especializada para el problema clasico del CVRP!. El valor
de k corresponde al nimero de vehiculos de la flota propia se calcula como: & = 0,8¢/Q, donde
q es el valor de la demanda total de los clientes y () es la capacidad de los vehiculos. La flota
de vehiculos es homogénea y las rutas subcontratadas no tienen restriccién en su tope maximo de

vehiculos.

El resumen con los resultados obtenidos usando el algoritmo ILS y los obtenidos en [20] se mues-
tran en la tabla 6.1. Alli se presenta el valor de la funcién funcién objetivo promedio de las 10
corridas, el mejor valor alcanzado de la funcién objetivo y el tiempo requerido para este, asi como
el tiempo promedio para las 10 corridas de las instancias estudiadas. También se presenta el valor
del BKS (Best known solution) y el tiempo de célculo requerido para las instancias presentadas en
[20].

En el cuadro 6.2, se presentan las rutas, asi como los vehiculos requeridos por la flota propia y la

subcontratada de las instancias presentadas en el cuadro 6.1.

'Instancias obtenidas del sitio: http://vrp.atd-lab.inf.puc-rio.br/index.php/en/
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Capitulo 6. Andlisis de resultados

ILS Propuesto Modelo Exacto [20]
Instancia Promedio Mejor Menor tiempo TPMS | BKS Tiempo (s) Gap' Gap?
Funcién solucién requerido (s)
Objetivo en alcanzada
10 Corridas (MSA)
(PFO)

P-n16-k8 450 450 1 1 450 4 0,0% 0,0%
P-n19-k2 254 254 3 16 254 57 0,0% 0,0%
P-n20-k2 266 266 4 18 266 167 0,0% 0,0%
P-n21-k2 267 267 1 4 267 404 0,0% 0,0%
P-n22-k2 271 271 1 6 271 312 0,0% 0,0%
P-n22-k8 589 589 3 15 589 2418 0,0% 0,0%
P-n23-k8 532 532 1 58 532 8000 0,0% 0,0%
P-n40-k5 480 478 106 604 478 55165 00% 03%
P-n45-k5 541 540 41 820 540 66890 00% 02%
P-n50-k7 582 578 70 1027 578 140375 0,0% 0,7%
A-n32-k5 804 804 8 98 804 30500 0,0% 0,0%
A-n33-k5 686 686 2 42 686 40750 0,0% 0,0%
A-n39-k6 840 837 70 546 837 53500 00% 03%

TPMS: Tiempo promedio para alcanzar mejor solucién
BKS: Mejor solucién conocida (Best known solution)
MSA: Mejor solucidén alcanzada por el algoritmo propuesto
PFO: Promedio funcién objetivo de 10 corridas

1 _ MSA—BKS
Gap' = =555

2 _ PFO—BKS
Gap® = —px3

Cuadro 6.1: Resultados instancias estudiadas
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Capitulo 6. Andlisis de resultados

Instancia  k Rutas Propias

Rutas SubC

Rutas

P-n16_k8 6 5

3

01450
01512100
0130
01140
013970
06

08

02

P-nl9 k2 1 1

0581617312141141010
06182791513

P-n20 k2 1 1

01101381718312151140
061951416972

P-n21 k2 1 1

01611081819312151140
06205141791327

Pn22 k2 1 1

091381819312151141010
016620514172172

P-n22 k8 6 6

092160
0108340
01718150
013110
014212000190
012

075

016

Cuadro 6.2 continua en siguiente pigina...
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Instancia k Rutas Propias Rutas SubC Rutas

P-n23 k8 6 6 2 0319180
0179130
0111512100
0221450
0740
0120
021620
0168

P-n40_ k5 4 4 1 0184191325140
01737153339103034212916
0
0322233635202110
027128318267232460
0125389

P-n45 k5 4 4 1 0321223363520292110
053744424019411340
0389162134301039331517
0
0278283126743242360
012181425

P-n50 k7 5 5 2 0228214748300
04432418253110120
026381114193570
0452953637201513270
01649234341422213360
0174032939
043446 8

A-n32. k5 3 3 2 06232341128140
0291889221510255200
026713171931210
02427
03016121

Cuadro 6.2 continda en siguiente pagina...
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Instancia k Rutas Propias Rutas SubC Rutas

A-n33_ k5 3 3 2 0246191421131110
02052678133220
015179316290
041210302527
022232818

A-n39 k6 4 4 2 024338129282950
0784161027180
03731143525331920
02032342221231736160
02611
0151330

Cuadro 6.2: Resultado Rutas

En el cuadro 6.3 se presentan los valores de la funcién objetivo de las 13 instancias para 10 casos
estudiados con cada una de ellas, asi como el valor promedio y la mejor solucién obtenida. En el
cuadro 6.4 se presenta el tiempo de computo requerido en segundos en las 13 instancias para los 10

casos estudiados con cada una de ellas, asi como el tiempo promedio y menor tiempo requerido.
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Instancia

Caso 1

Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Casol0 Media Minimo

P-n16-k8
P-n19-k2
P-n20-k2
P-n21-k2
P-n22-k2
P-n22-k8
P-n23-k8
P-n40-k5
P-n45-k5
P-n50-k7
A-n32-k5
A-n33-k5
A-n39-k6

450
254
266
267
271
589
532
478
540
578
804
686
842

450
254
266
267
271
589
532
480
543
578
804
686
842

450
254
266
267
271
589
532
478
543
578
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
478
540
591
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
483
543
578
804
686
849

450
254
266
267
271
589
532
480
540
578
804
686
842

450
254
266
267
271
589
532
480
540
578
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
478
540
578
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
480
540
593
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
480
543
589
804
686
837

450
254
266
267
271
589
532
479,5
541,2
5819
804
686
839,7

450
254
266
267
271
589
532
478
540
578
804
686
837

Cuadro 6.3: Valores de la funcién objetivo de las 13 instancias estudiadas
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Instancia Caso1l Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9 Casol0 Media Minimo
P-n16-k8 1,8 1,1 0,8 0,9 1,2 1,1 1,4 1,8 1,2 1,4 1,3 0,8
P-n19-k2 15,5 20,1 4,5 17,1 9,3 27,4 8,9 6,5 44,1 2,8 15,6 2,8
P-n20-k2 14,6 36,8 15,7 27,3 28,9 3,9 10,6 20,1 18,7 8,3 18,5 3,9
P-n21-k2 0,9 0,7 0,9 3,3 4.8 8,0 9,6 1,3 1,5 94 4,0 0,7
P-n22-k2 2,7 7,3 7,2 6,7 1,1 8,2 3,1 7,1 14,5 6,5 6,4 1,1
P-n22-k8 4,9 2,8 12,7 32,0 5,6 41,0 4,2 19,1 15,5 9,9 14,8 2,8
P-n23-k8 0,8 72,6 9,5 16,1 126,9 167,4 2,3 90,2 56,7 38,7 58,1 0,8
P-n40-k5 247,0 986,6 343,2 2580 921,8 107,6 929,6 220,8 9227 1100,5 603,8 107,6
P-n45-k5 41,5 1664,5 1522,3 120,2 1600,5 2853 2584 173,1 956,7 15749 819,7 41,5
P-n50-k7 605,77 4437 69,6 26094 569,2 161,0 5243 126,6 2579,1 25858 10274 69,6
A-n32-k5 70,8 14,6 450,8 27,2 56,6 72,0 12,0 204,9 7,9 59,8 97,6 79
A-n33-k5 423 31,1 96,2 26,9 2.4 49,0 5,3 32,2 7,6 122,8 41,6 2,4
A-n39-k6 796,2 7729 8420 70,0 9529 769,6 598,0 2299 69,8 355,1 545,7 69,8

Cuadro 6.4: Tiempo en segundos de las 13 instancias estudiadas
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Capitulo 6. Andlisis de resultados

En el cuadro 6.4, se observa que los tiempos presentan variaciones significativas, debido a la com-
plejidad matematica de las instancias estudiadas, lo que se refleja en altos requerimientos de tiempo
de computo. Los espacios de solucion de algunas instancias estdn constituidos por gran cantidad de
optimos locales, incrementando de manera sustancial el tiempo computacional para ser estudiado.
Una forma de mejorar este tiempo, es el uso de adecuadas heuristicas de inicio, de manera que el

proceso este proximo a soluciones de alta calidad.

La utilizacién de factores de iteraciones, perturbacion y de distancia, permiten establecer una ade-
cuada intensificacién y diversificacion. El valor de los factores se calibra con base en el desempefio

del algoritmo. Para esto las instancias son estudiadas en un rango de valores.

Esta implementacién demuestra que es posible realizar aplicaciones para soluciones de problemas
relacionados al VRP en Matlab y posteriormente convertirlas a C++ mediante la aplicacion Coder:
Es importante tener en cuenta que la implementacion debe utilizar en todos los casos vectores y
matrices que se definan con dimensiones fijas, para garantizar compatibilidad para la transforma-
cién del codigo. Esto permite realizar la implementacion del algoritmo con tiempos de codificacion

cortos y que permite estudiar instancias de gran complejidad matematica.

Se demostré que el algoritmo ILS presenta un buen rendimiento de acuerdo a los resultados mos-
trados en la tabla 6.1, donde para las instancias estudiadas, se obtuvieron resultados con un GAP
de cero en tiempos reducidos en comparacion a los presentados en [20]. Por lo tanto, se verifica
que esta metodologia es una buena forma de encontrar soluciones para instancias de baja y me-
diana complejidad matemadtica, y una alternativa de interés para el andlisis de instancias de gran

complejidad matemaética.

6.2.2. Analisis de resultados para instancias de mediana y gran complejidad

matematica

Instancias superiores a los (50) clientes son considerados de gran complejidad matemética, por
tratarse de un problema con arco doble, uno para la flota propia y otro para la flota subcontratada,
aumentando la complejidad matemadtica con respecto al problema que los considera de manera
independiente. Las instancias estudiadas no presentan respuesta en la literatura. Por su complejidad
matematica el tiempo computacional es alto, el estudio contemplo (5) corridas para cada instancia.
Los resultados se muestran en los cuadros del 6.5 al 6.8. En los casos estudiados se asume un valor
para iteraciones en F'/ = 2. En el cuadro 6.5 se presentan los resultados de 10 instancias que
fueron estudiadas. En cada una de estas se presenta el promedio de 5 casos analizados, asi como
la mejor solucién obtenida. en el cuadro tmabién se presenta el tiempo promedio de ejecucion.

En el cuadro 6.6 se presentan los valores de la funcién objetivo para las (5) corridas, el valor
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Capitulo 6. Andlisis de resultados

ILS Propuesto

Instancia Promedio Funcién Mejor solucién Menor Tiempo promedio
Objetivo en 5 encontrada tiempo ejecucion (s)
Corridas requerido (s)
P-n50-k10 723 717 143 504
P-n55-k7 606 604 291 642
P-n55-k15 966 964 317 386
P-n60-k15 1004 990 374 652
P-n65-k10 848 844 664 1069
P-n70-k10 870 861 1493 2077
P-n76-k5 767 748 1469 2494
P-n101-k4 873 853 806 9475
P-n151-k12 1140 1130 13094 25514
M-n200-k16 1480 1428 50226 82217

Cuadro 6.5: Resultados instancias de gran complejidad matemaética

medio y el mejor valor obtenido. En el cuadro 6.7 se presenta el tiempo requerido en cada uno
de los casos estudiados, asi como el tiempo promedio y el menor tiempo requerido. En el cuadro
6.8 se presentan las rutas de la mejor solucién obtenida, asi como el nimero de rutas propias y

subcontratadas.
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Instancia Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Media Minimo

P-n50-k10 727 722 717 726 721 723 717
P-n55-k7 604 604 608 602 610 606 602
P-n55-k15 964 966 965 968 965 966 964
P-n60-k15 1013 1004 990 1007 1008 1004 990
P-n65-k10 844 852 849 849 846 848 844
P-n70-k10 870 861 879 869 872 870 861
P-n76-k5 769 748 767 772 780 767 748
P-n101-k4 878 853 868 878 889 873 853
P-n151-k12 1134 1166 1137 1130 1135 1140 1130
M-n200-k16 1516 1458 1428 1486 1510 1480 1428

Cuadro 6.6: Resultados de la funcién objetivo de las instancias estudiadas

Instancia Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Media Minimo

P-n50-k10 998 483 143 576 322 504 143
P-n55-k7 896 291 684 684 744 660 291
P-n55-k15 317 560 317 364 371 386 317
P-n60-k15 1120 374 655 602 511 652 374
P-n65-k10 664 1848 1033 862 939 1069 664
P-n70-k10 2233 1493 2043 2593 2023 2077 1493
P-n76-k5 4292 3547 1491 1671 1469 2494 1469
P-n101-k4 806 5773 17347 20024 3427 9475 806
P-n151-k12 13094 30384 27432 26098 30561 25514 13094
M-n200-k16 50226 101834 75063 112227 71736 82217 50226

Cuadro 6.7: Resultados de los tiempos en segundos de las instancias estudiadas
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Caso k  Rutas Propias Rutas SubC  Rutas

P-n50-k10 10 8 2

01634432170
0735141913270
03931251824490
01138100
021364748450
026129400
0305372015290
0234142222820
0434468

0633143

P-n55-k7 7 5 2

05116492423434142221330
045295363720151327520
02638103125939120
03048472128260
0735531114195480
043446

01740344 325018

Cuadro 6.8 continua en siguiente pagina...
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Caso k  Rutas Propias Rutas SubC  Rutas

P-n55-k15 15 12 4

0501824490
053720150
02531100
0633160
02341424310
0399260
0271354520
05314190
011380
07358460
032443510
01240170
0304821
0434
0452947 36

022822

Cuadro 6.8 continua en siguiente pagina...
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Caso k  Rutas Propias Rutas SubC  Rutas

P-n60-k15 15 11 4

01434142220
02555182449510
05715203750
061712260
01459530
052271354190
0213647480
0302820
0711380
0162356330
034450320
03446835
0409 39
0581031

044529

P-n65-k10 7 7 3

048473660203750
02286121300

04924 1850255531390
017166323564122620
07145911530
040932443510
0835195413571529450
02612581038
0434465227

06331434264

Cuadro 6.8 continua en siguiente pagina...
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Caso k  Rutas Propias Rutas SubC

Rutas

P-n70-k10 10 8 2

0682286121300
0514432939400
06336323564916170
062226442414310
042915571354193580
0324 1850255531120
048473669 60203750
01459653810580
0673446 522745

0267531166

P-n76-kS 3 3 2

06830742147366971607020371557135419357260
01751337314341426422612862260
0344329397231552550182449562363160
0754673446 852274529485

04012 5810386566 11531459

P-n101-k4 2 2 2

02826127650130205197166653534782924552567234125715434287130
027697031887824819116210329063644936474684517845608318520
089694959792 599699 93 98 37 100 91 85 61 16 86 44 14 38

053584021737274227556394548068773798133

Cuadro 6.8 continua en siguiente pagina...
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Caso k  Rutas Propias Rutas SubC  Rutas

P-n151-k12 12 9 3

01471186083 11412545599104960
0684171136116 1418614038 14421370

089 18 846 124 47 36 143 49 64 63 126 90 108 10 70 101 0
0138 1305525139396723564 1101050
0271273132131 128 662030 122169 1320

014688 1486211107 1912348827106520
01115010251103716513635135347812930
053584021731152571543142119449110037989297 1170
01280 150 68 121 29 24 134 54 109 149 26 0
01129495599385

01387 144 1454122 133757472

02876116777933811209

Cuadro 6.8 continua en siguiente pagina...
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Caso

k

Rutas Propias

Rutas SubC Rutas

M-n200-k16

13

13

01465215348 107 1751162182310
0831991254517 113861738451049960
0117973719391 192119 14 14242172144 178 115253 0
0105 198 197 56 186 23 67 170 25 55 165 195 0
013269 1223020 188 66 128 160 131 3270 162 0
01019012663 181 6449 14336461748 11418890
016660 118 8212447 168 19 1237 194 106 0
040110 155413939 187 13054 179 14926 0
05814541221337574 1717273211800
0611614119144 1403843 155787 1371520
01761519103 161716513635 13534781850
050102 15779169 1293 158 7776 111 0

012109 177 80 150 134 163 2429 121 68 116 184 0
0156 112 147 183 94

027167 127 190 88 148 159 189 10 108

013959659 1519298100 85 93

028 154 138 196 33 81 120 164

Cuadro 6.8: Resultado rutas instancias estudiadas
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Capitulo 7

Conclusiones

Se planeté un modelo matemdtico para la solucion del problema de ruteo de vehiculos con rutas
propias y subcontratadas VRPPC, resuelto usando la metaheuristica ILS, que usa conceptos de in-
tensificacion y diversificacion, los cuales son simulados a través del algoritmo RVNS para efectuar
la busqueda local y las perturbaciones. Se usé un adecuado esquema de vecindad, donde se apli-
can operadores inter-ruta e intra-ruta. Para conformar la solucion inicial se emple6 la heuristica de

ahorros modificada.

Para la validacion se usaron instancias de la literatura especializada. Los resultados fueron compa-
rados en calidad y tiempo de computo, obteniendo soluciones de gran calidad, con GAP de 0 % en

tiempos de computo reducidos en comparacion a los presentados en [20].

La metaheuristica ILS ese muestra como una herramienta eficiente para la soluciéon del VRPPC.
La capacidad para encontrar buenas soluciones fue probada a través de instancias de gran com-
plejidad matematica, obteniendo resultados de calidad en razonables tiempos de computo. Este
estudio permitié definir nuevos BKS para el VRPPC, en instancias de mediana y gran complejidad

matematica de 50 a 200 clientes.

Trabajos Futuros

Estudiar el modelo multiobjetivo para el VRPPC que consideren tres aspectos: costos operativos,

impacto ambiental medido como la cantidad de particulas emitidas al medio ambiente, y el impacto
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social que establece cargas laborales similares para los conductores, tomando como medida la

distancia recorrida por cada vehiculo.

Emplear procesamiento paralelo, aprovechando las caracteristicas propias del problema y del mé-
todo de solucion. El procesamiento paralelo tiene como caracteristica explorar un drea mayor del
espacio de soluciones en menor tiempo de computo respecto al procesamiento secuencial, y que
se traduce en mejoramiento en el desempefio, especialmente en instancias de gran complejidad

matematica, y con bajos tiempos de computo.
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