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Resumen— Los costos de transporte tienen alta incidencia en
los valores finales de productos de todo tipo que deben pagar
los consumidores. En este articulo se aborda el problema de
disefio de rutas 6ptimas que permitan atender la demanda de
papa en ciudades capitales de Colombia considerando el
modelamiento de una red de transporte donde se tienen
nodos de oferta, nodos de demanda y posibles caminos de
conexion entre ellos. El objetivo es disefiar una ruta que
minimice los trayectos en vacio (sin carga) de la flota de
vehiculos. La solucion del problema se realizO mediante
diferentes estrategias, tales como: el algoritmo de transporte,
la heuristica del vecino mas cercano, y la técnica Colonia de
Hormigas.

Palabras clave— Transporte de papa, colonia de hormigas,
ruteamiento de vehiculos, Optimizacion.

Abstract— The transportation costs have high incidence in the
final values of the products that the costumers must pay. This
paper addresses the problem of designing the optimal routes
that allow fulfil the potatoe's demand in the main cities of
Colombia considering the modeling of a transport network
having offer nodes, demand nodes and alternative paths of
connection between them. The goal is to design a route that
minimizes the paths of the vehicle fleet when this one is empty
(without load). The solution of the problem was developed
through different strategies: the transportation algorithm, the
heuristic of the closest neighbor and the ant colony technique

Key Word — Transportation potato, ant colony, routing of
vehicles, Optimization

I. INTRODUCCION

La papa se constituye en el cuarto alimento de mayor
consumo en el mundo y al contrario de los otros tres, maiz,
trigo y arroz, tiene una marcada tendencia al aumento en su
consumo. En Colombia, hace parte de la canasta familiar
de los diferentes estratos sociales y su produccion se
distribuye en los diferentes departamentos, pero los
principales productores en el 2009, fueron: Cundinamarca

Fecha de Recepcion: 25 de Enero de 2013
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(37.74%), Boyacd (26.26%),
(6.53%) y Santander (5.64%).

Narifio (17.30%), Antioguia

Mientras sea mas costoso llevar mercancias de los centros de
origen a los destinos que el valor mismo de los productos, sera
inGtil hablar de competitividad de los sectores productivos
colombianos. El sector de infraestructura vial es uno de los que
mas oportunidades de crecimiento tienen en el pais, teniendo en
cuenta el acelerado dinamismo de la economia colombiana en
los Ultimos afios, los aspectos a tener en cuenta deben involucrar
factores como: disefiar un plan maestro de transporte que
establezca prioridades, con criterios claros de rentabilidad
econdmica y social; tener estudios de factibilidad que permitan
conocer las caracteristicas fundamentales de los proyectos, entre
otros.

Colombia sigue teniendo serias fallas en competitividad, las
caracteristicas geograficas y econémicas hacen que nuestro caso
sea especialmente sensible al tema logistico. Segln el informe
elaborado por el Foro Econémico Mundial, en el 2011
ocupabamos el puesto 68 entre 142 paises en términos generales
y el puesto 105 en infraestructura de carreteras. Estos datos
demuestran que aungque hemos mejorado en algo nuestra
competitividad en términos de insercion en la economia global,
en infraestructura y logistica de transporte no hemos avanzado.
El problema de ruteamiento de vehiculos es un eslabdn
importante dentro dentro de este proceso que debe ser resuelto
de forma eficiente.

El problema de ruteamiento de vehiculos (VRP, acrénimo en
inglés de vehicle routing problem) consiste en, dado un conjunto
de clientes y depositos dispersos geograficamente, tratar de
determinar la ruta de una flota de vehiculos para atender la
demanda de un conjunto de clientes. Las caracteristicas de los
clientes, depositos y vehiculos asi como diferentes restricciones
operativas sobre las rutas, dan lugar a diferentes variantes del
problema.

El VRP en el contexto del transporte de papa en Colombia es de
gran interés tanto para la comunidad académica como para el
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sector empresarial. La importancia académica radica en
que este tipo de problema esta inmerso dentro de la
Optimizacion Combinatorial de la clase NP-Hard, por lo
que se torna un problema de dificil solucién de alta
complejidad matematica y computacional, donde las
técnicas heuristicas, metaheuristicas y de matematica
exacta tienen cabida.. Asi, una propuesta de solucién es
atractiva para el sector empresarial dada la practicidad,
aplicabilidad vy relevancia en el area logistica de las
organizaciones donde aparece el problema de distribuir
productos desde ciertos depositos a sus consumidores
finales. La adecuada planificacion puede reflejarse en
grandes ahorros, se estima que los costos de transporte
representan entre el 10% y 20% del costo final de los
bienes[1].

En las Ultimas décadas han aparecido diferentes
propuestas para resolver estos problemas. En 1959,
Dantzing y Ramser [2] realizaron por primera vez una
formulacion del problema para una aplicacion de
distribucion de combustible. Cinco afios méas tarde Clarke
and Wright [3] propusieron el primer algoritmo que resulto
efectivo para su solucion, el denominado algoritmo del
ahorro. Ellos se constituyen en los articulos seminales que
han dado lugar a una gran cantidad de modelos
matematicos que incorporan cada vez mas caracteristicas
de la realidad, y por otro lado, a una busqueda de
algoritmos que permitan resolver los problemas de forma
eficiente.

En este articulo se presenta un estudio de la red de
distribucion de papa en Colombia tomando como base la
produccién y demanda mensual, se definen cuatro nodos
fuentes de produccién, 23 nodos de demanda y 1 nodo
ficticio que representa el consumo industrial. Para
encontrar solucion al problema se proponen diversas
estrategias para plantear y resolver el problema explorando
alternativas como redes de transporte, problema del agente
viajero, problema de multidep6sito y recorriendo desde
técnicas exactas, heuristicas y la metaheuristica de Colonia
de Hormigas.

Este documento tiene la siguiente estructura:

En la seccién 2 se muestra un breve panorama de los
problemas de ruteamiento de vehiculos, en la seccion 3 se
hace una revision en cuanto a las técnicas de solucion
empleadas para resolver el VRP, en la seccién 4 se explica
el caso de prueba empleado en el analisis, en la seccién 5
se muestra la codificacion y técnicas de solucion
implementadas, en la seccion 6 se presento el analisis de
resultados finalmente se presentan las conclusiones y
recomendaciones.
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Il. PROBLEMA DE RUTEAMIENTO DE VEHICULOS

Dado que el VRP tiene como origen el problema del agente
viajero (TSP: travelling salesman problem), en la tabla 1 se
muestra una clasificacion desde este punto de vista.

Problema Objetivo Optimizar

Transporte Diseflar una red de | Minimizar los costos
distribucion donde se de los fletes
tienen definidos cumpliendo con las
nodos de origen y | restricciones de oferta
nodos de destino. y demanda.

TSP Una ruta para un | Distancia recorrida.
Unico vehiculo que | Costos de fletes.
visita todos los nodos
a partir de un Unico
origen.

m-TSP Disefiar las rutas de m | Distancia total de las

vehiculos que tienen | m rutas.
que pasar  por n
nodos a partir de un

Unico origen.

Funcion de costo del
problema.

Disefar las rutas de m
vehiculos que visitan
cada uno de los n
nodos a partir de un
Unico origen.

VRP con un deposito

Funcion de costo del
problema.

VRP con mas de un
deposito

Se tienen k depositos,
se deben disefiar m
rutas que atiendan las
demandas de todos
nodos

Tablal. Clasificacion de los problemas de VRP.

El problema de ruteamiento de vehiculos con Backhauls
(VRPB) es una extension del VRP que involucra nodos de
demanda y oferta de mercancia y la posibilidad de devolver
mercancia desde la demanda [2].

El VRPB puede ser definido como el problema de determinar un
conjunto de rutas que visitan todos los consumidores con las
siguientes caracteristicas: Cada vehiculo desarrolla una sola ruta;
cada ruta empieza y finaliza en el deposito; clientes Linehaul
(clientes a los que se les entrega mercancia):Cliente L ; Clientes
Backhaul (clientes a los que se le recoge mercancia):Cliente B.

El problema puede ser formulado a través de un modelo de
teoria de grafos, donde cada consumidor corresponde a un
vértice. Sea G=(V,A) donde V={0,...,n } es el conjunto de
vértices y A es el conjunto de arcos, con el conjunto de vértices
v ={0}uLuB. L corresponde al subconjunto de clientes al que

se le entrega mercancias L={1,...,n} y B corresponde al
conjunto de clientes al que se le recoge B={n+1,...,n+m}.

Una cantidad no negativa dj de productos debe ser entregada o
recogida, la cual se asocia a cada vértice jev\{0}. El vértice
0 corresponde al deposito (con una demanda ficticia do=0),
donde existen K vehiculos idénticos con una capacidad dada C.
Cij es un costo dado no negativo asociado con el arco (j j)e A,

con ¢, =-+oo para cada jevy con c; =C; para cada j, jev tal
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que j= j. El objetivo es encontrar el menor costo de una
coleccidn de K circuitos simples, donde se cumpla que:

i.  Cada circuito visita el vértice 0;
ii. Cada vértice jeVv \{0} es visitado exactamente

una vez.

iii. la suma de las demandas de los vértices de
recogidas y la suma de las demandas de los
vértices de entregas de un circuito no deben
exceder, separadamente la capacidad del vehiculo
G

iv. En cada circuito los vértices L preceden a los
Vértices B.
El objetivo es minimizar el costo total de
ruteamiento, definido como la suma de los costos
de los arcos que pertenecen a los circuitos. [2]

I1l. METODOLOGIAS DE SOLUCION

Debido al interés y complejidad del VRP han sido muchas
las técnicas de solucién desarrolladas para resolver
problemas de este tipo. Estas técnicas son divididas en tres
categorias bdsicas: técnicas exactas, heuristicas y
metaheuristicas.

A. Técnicas exactas.

Estas técnicas son apropiadas si se tiene un modelo
matematico que representa la situacion a resolver,
generalmente se basan en busquedas exhaustivas por tanto
son ineficientes en instancias de problemas de gran tamafio
aqui se consideran todos los algoritmos basados en el
método simplex tales como el algoritmo de transporte,
Branch and Bound (Ramificacién y Acotamiento)[4],
Danzing Wolfe, Branch and Cut [5] y Branch and Price.
Compendios sobre este tipo de métodos de solucidn
aplicados al problema de VRP se pueden consultar en [6] y

[7].
B. Heuristicas

Estos métodos realizan una exploracion relativamente
limitada en el espacio de blsqueda y comlnmente
producen soluciones de buena calidad dentro de tiempos de
computo razonables. Las heuristicas para resolver el VRP
se dividen en tres clases: de construccidn, de dos fases y de
mejora iterativa. Las mas conocidas son el método de
ahorros de Clarke y Wright. [3], los algoritmos de “agrupa
primero, rutea después” [8]. Las heuristicas de
construccion y de dos fases parten de un problema y una
solucion “vacia” para que a partir de ella se pueda construir
una solucién factible. Las heuristicas de mejora iterativa,
por lo general, reciben como entrada la salida de una
solucion proporcionada por otra heuristica para que
mediante movimientos de clientes , dentro de una ruta o
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entre rutas, se pueda optimizar el costo de dicha solucién. En
[9], [10] aparece una completa revisién de estas técnicas.

C. Metaheuristicas

Las técnicas metaheuristicas se basan en un conjunto de
conceptos algoritmicos que tienen como finalidad guiar procesos
heuristicos para evitar la convergencia prematura y explorar
regiones del espacio de busqueda que contienen soluciones de
alta calidad. Una metaheuristica puede ser aplicable a un
conjunto amplio de diferentes problemas, por lo cual es
considerado un método heuristico de propdsito general el cual
puede ser aplicado a diferentes problemas de optimizacion
teniendo que hacerse
relativamente pocas modificaciones o adaptaciones al algoritmo
para poder ser aplicado a un problema especifico.

Tres de las técnicas metaheuristicas que han dado mejores
resultados en la solucién de los problemas del tipo VRP son los
algoritmos de Colonia de Hormigas [11],[12], Busqueda
Tabu[13],[14] y Algoritmos genéticos [15],[16],[17]

IV. DISENO DE LA RED DE DISTRIBUCION DE PAPA
EN COLOMBIA

El caso del presente estudio consiste en el transporte de la
produccién mensual de papa en Colombia con cuatro fuentes de
produccidn y veintitrés centros de consumo y un nodo ficticio que
representa la produccion que se dedica a la Produccion Industrial,
se aplica inicialmente la heuristica del vecino méas cercano y la
metaheuristica de Colonia de Hormigas, posteriormente los
modelos de Transporte y el Cartero Viajante, y se combinan con
el tipo de backhauling o aprovisionamiento al final del recorrido,
esto para determinar en qué grado se disminuye el recorrido de los
vehiculos en vacio (sin carga), costos que son asumidos por los
transportadores. Se analizaron los efectos que tendria el utilizar
una o multiples rutas en la determinacién del valor de la funcion
objetivo. Los costos se calculan desde el punto de vista del
cliente o usuario razén por la cual se utilizan los actuales costos
de fletes de transporte de carga terrestre en Colombia, se realizan
también los célculos de las distancias recorridas por los vehiculos
que afectan los costos de operacion de las empresas
transportadoras, finalmente se consideran capacidades ilimitadas
en vehiculos.

Para este estudio el consumo de papa en Colombia fue
determinado por el Censo de Poblacién del DANE [18]. Se
determinan las fuentes de distribucion de restarle a la produccion
de cada departamento su consumo local, al realizar esta operacion
se tienen cuatro fuentes de distribucidn, asi: Bogotd (nodo 1),
Bucaramanga (nodo 2), Pasto (nodo 15) y Tunja (nodo 22) y los
restantes nodos o ciudades se definen como nodos que demandan
papa. Debido a que se tiene el 90% de la papa para consumo en
estado fresco, se reserva el otro 10% de la produccion total de
papa mensual para la Industria. (Tabla 2). Los valores positivos
corresponden a nodos de oferta y los negativos a demanda.
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El transporte terrestre es el medio mas utilizado para la
distribucién de mercancia y el Ministerio del Transporte fijo
la tasa de fletes, a través de la resolucién No.000888 [19], la
cual fue expedida el 13 de marzo de 2006, donde se
determinaron “los criterios en las relaciones econémicas
entre los remitentes de la carga, las empresas de transporte y
los propietarios y/o poseedores o tenedores de los vehiculos
de transporte publico terrestre automotor de carga”. Al
indexarlas al afio 2012 y realizar el promedio de los costos
por tonelada por kilometro movilizado se obtuvo
$152.68/Ton.km.

En las soluciones presentadas del modelo se conserva la
numeracion propuesta en la Tabla 2.

Produccion Neta
No Capital Mensual (Ton/mes)
1 | Armenia -2.689
2 | Barranquilla -11.547
3 | Bogota 44.914
4 | Bucaramanga 4.198
5 | Buenaventura -1.625
6 |Cali -19.663
7 | Cartagena -9.853
8 | Clcuta -244
9 | Florencia -2.205
10 | Ibagué -2.965
11 | Manizales -3.979
12 | Medellin -13.979
13 | Monteria -7.943
14 | Neiva -5.374
15 | Pasto 35.012
16 | Pereira -4.536
17 | Popayan -1.599
18 | Quibdé -2.362
19 | Riohacha -4.254
20 | Sincelejo -4.022
21 | Santa Marta -5.953
22 | Tunja 59.371
23 | Valledupar -4.824
24 | Villavicencio -4.411
25 | Arauca -1.234
26 | Mocoa -1.621
27 | Yopal -1.643
28 | Industria -24.959

Tabla 2: Produccion Neta Mensual en Colombia - Afio 2009

V. CODIFICACION Y TECNICAS DE SOLUCION
IMPLEMENTADAS.

Se consideraron varias estrategias para disefiar la red optima:
i.  Red de transporte

ii.  Heuristica del vecino mas cercano con maltiples
origenes (uno por cada fuente de produccién de papa)

iii.  Heuristica del vecino méas cercano con un solo origen
elegido aleatoriamente (vecino mas cercano con
reaprovisionamiento)

iv.  Cartero vigjante y heuristica del vecino sin considerar
la carga para determinar la distancia recorrida minima.

V. Metaheuristica Colonia de Hormigas con y sin
reaprovisionamiento.

La codificacion del problema tanto en la heuristica como en la
metaheuristica se realizé con vectores que almacenaban los
arcos o distancias que se recorren hasta completar las rutas
obtenidas, en el caso de reaprovisionamiento el vector en la
primera posicién contiene la fuente elegida aleatoriamente para
iniciar el proceso de distribucién de la produccion y en la
posicién final nuevamente este punto fuente inicial para cerrar la
ruta, contendra solamente una vez cada fuente, en el caso que no
hay aprovisionamiento el vector debe contener dos veces el nodo
de cada fuente indicando que los vehiculos no se reaprovisionan
y deben volver a su nodo origen, esto se refleja en la dimension
de este. Tal como se muestra en la figural.

Fuente | Nodo | Nodo | .... | Fuente | Nodo | .... Fuente
1 i i+1 2 k 1

Figura 1. Codificacion de una alternativa de solucion.

La dimension del vector dependera si el modelo sea n rutas (n
flotas) o una sola ruta.

La matriz que almacena la informacion se interpreta de la
siguiente forma:

Columna 1: NUmero del nodo.

Columna 2: Cantidad de produccion o de consumo.

Columna 3: True indica que es un nodo de produccion, False
que es un nodo de consumo.
Columna 4: True indica que el
temporalmente, False caso contrario.
Columna 5: True indica que el nodo ya fue agregado al vector
solucion, False caso contrario. En la figura 2 se muestra un
ejemplo de la matriz.

nodo ya fue visitado

(1 -2689 F F F
2 11547 F F F
fuente destino=|4 44914 T F F

Figura 2. Matriz fuente_desti_no
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A. Heuristica Del Vecino Mas Cercano

Es una heuristica constructiva sencilla de implementar
donde el principal objetivo es elegir la ciudad mas cercana
desde el nodo actual, el procedimiento es el siguiente:

1) Se empieza por un tour parcial trivial que contenga una
ciudad cualquiera.

2) La préxima ciudad elegida es la mas cercana a la Ultima
del tour siempre que no esté aun incluida en el tour.

3) Repetir el paso 2, hasta que todas las ciudades estén en
el tour. [20]

Se utilizo inicialmente esta metodologia para la bisqueda
del camino més corto entre los nodos y poder hallar el
recorrido completo entre las ciudades de fuente y destino,
que sirviera de referencia para posteriormente hacer
comparacion con otros métodos.

B. Modelo De Transporte

El modelo de transporte busca determinar un plan de
transporte de una mercancia de varias fuentes a varios
destinos. Teniendo en cuenta la informacion de la tabla 3 y
considerando la siguiente informacion relevante:

Xi= Es la cantidad de mercancia a enviar desde el nodo i
hacia el nodo j.

Cij= Corresponde al costo de enviar una unidad de
mercancia desde el nodo i, hacia el nodo j.

a;= Representa la cantidad de mercancia disponible para ser
enviada desde el nodo i hacia el nodo j. con j variando de 1
an.

bj= Indica la demanda del nodo j

1 2 | . n Demanda
1 Cu-Xu1 Ci2- X12 by
b,
n Cnn xnn b,
Oferta a a, an

Tabla 3. Estructura de la informacion para implementar el algoritmo de
transporte.

El problema lineal a resolver se plantea mediante el
siguiente modelo matematico:
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Min Z :anzm:cijxij 1)

i=1 j=1
s.a
Re stricciones de oferta

> xy=a, Vi, i=12,.n (2)
i=1

Re stricciones de demanda
Z Xij = bj Vj:
j=1

Xi: >0 (4)

1

i=1,2,.n (3)

La ecuacion (1) representa la funcion de minimizacién de costos
con base en las cantidades enviadas. La ecuacion (2) representa
las restricciones de demanda que indican que se debe despachar
como méximo la cantidad ofertada en cada nodo. La ecuacion
(3) indica que se debe satisface la demanda de cada nodo destino
y finalmente la restriccion (4) corresponde a la restriccion de
positividad de las variables de decision.

C. Metaheuristica Colonia de Hormigas

El sistema por colonia de hormigas es una metaheuristica basada
en el comportamiento natural de las hormigas cuando estas se
encuentran en la busqueda de su alimento. La tendencia légica
de cada individuo es reducir el esfuerzo y el tiempo necesario
para recolectar el alimento, lo cual logra al disminuir la distancia
entre ambos puntos. Una hormiga es un individuo relativamente
simple, y llevar a cabo esta labor resulta altamente complejo. El
éxito radica en la interaccion de muchos individuos con el
ambiente y la comunicacion indirecta entre ellos por medio de
sustancias quimicas conocidas como feromonas.

Este comportamiento es usado para encontrar soluciones de
buena calidad a problemas de optimizacién caracterizados por
un espacio de solucion bastante amplio y complejo. Para esto se
debe hacer una equivalencia entre la colonia de hormigas
naturales y un sistema artificial que se mueve dentro de un
ambiente computacional. En la actualidad, esta técnica no ha
sido puesta a prueba para resolver el problema de asignacion de
horarios, pero ha mostrado un alto desempefio en problemas de
alta complejidad como son el problema del Cartero Viajero,
Asignacién Generalizada y Ubicacion de condensadores

En el caso en estudio, se tienen dos hecho:

El primero, la Hormiga Artificial inicia su recorrido
aleatoriamente en cualquiera de los nodos o ciudades fuentes y
debe moverse a una ciudad destino o consumo, esta decision se
toma en funcién de la preferencia heuristica, marcada por un
componente dependiente de la distancia y el otro componente
natural llamado feromona, segin la regla probabilistica de
transicion que define la probabilidad con la que la hormiga k,
situada en la ciudad r, decide moverse hacia la ciudad s, tal
como se muestra en la ecuacion (5).
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a s
Le.]"[.] —sied, ()

2 =] [n.] (5)

ued, (r)

p(r,s) =
0, enotro caso

Donde:

15 €s la feromona del arco as, mrs €s la informacion
heuristica del arco a,;, a y B son pesos que establecen la
importancia relativa entre la informacién heuristica y los
niveles de feromona, J(r) es el conjunto de nodos
alcanzables desde r no visitados adn por la hormiga k.

1. Identificacion de valores de los parametros a. y 3

Si 0=0 las ciudades mas cercanas son las que tienen mas
probabilidad de ser escogidas (algoritmo clasico del
gradiente con multiples puntos de partida).

Si =0 solo se tienen en cuenta los niveles de feromona,
generalmente da lugar a resultados bastante pobres,
especialmente si o>1, situacion que da lugar a la
denominada situacion de estancamiento (stagnation), en la
que todas las hormigas siguen el mismo camino,
proporcionando en general soluciones suboptimas

El segundo hecho, es la Actualizacion de la Matriz de
Feromonas, que marcara la diversidad en la toma de
decisiones por parte de la Hormiga para los siguientes
recorridos. Se tiene inicialmente el hecho de que una
hormiga transita por un camino deposita ciertos niveles de
feromona, la cual se va evaporando con el tiempo.

Se usa una retroalimentacion positiva para reforzar en el
futuro los componentes de las buenas soluciones mediante
un aporte adicional de feromona. Cuanto mejor sea la
solucion, méas feromona se aporta.

Se usa la evaporacién de feromona para evitar un
incremento ilimitado de los rastros de feromona y para
permitir olvidar las malas decisiones tomadas. La
evaporacién es la misma para todos los rastros,
elimindndose un porcentaje de su valor actual: 0 <p < 1. Es
un mecanismo de evaporacion mas activo que el natural, lo
que evita la perduraciéon de los rastros de feromona y
permite al algoritmo olvidar malas decisiones tomadas
previamente.

La actualizacién de la matriz de feromonas se realiza con la
ecuacion (6).

r (t)y=(0-p)r, (t-1)+ Z Ar " (6)

k=1

Donde:

At es la cantidad de feromona que la hormiga k deposita
en los arcos que visita, calculado mediante la ecuacion (7).

,si la hormiga k ha visitado el arco a,
A =4c(s,) ()

0, en otro caso

C(Sk) : Es el coste de la solucion generada por la hormiga k, es
decir, la longitud del circuito S, m es el nimero de hormigas, y p
es la rata de evaporacion.

NOTA: Los arcos visitados por hormigas en la iteracion actual
(arcos prometedores) reciben un aporte extra de feromona y los
no visitados por ninguna hormiga (poco prometedores) la
pierden.

2. Elalgoritmo de Sistema de Hormigas (Ant System)
(AS)

Se trata de una metaheuristica en la que una colonia de hormigas
artificiales coopera para encontrar buenas soluciones en
problemas de optimizacidn discretos estaticos y dinamicos.

Se propusieron tres versiones distintas (Dorigo et al., 1991,
Colorni et al. 1992; Dorigo, 1992): ant-density, ant-quantity y
ant-cycle.

Las dos primeras la actualizacion de las feromonas se realiza
después de cada movimiento entre una ciudad y otra adyacente,
mientras que en la tercera las feromonas solo se actualizan una
vez que las hormigas han terminado de construir sus caminos.
Las dos primeras versiones proporcionaban peores resultados.
La actualizacién de la Matriz de feromona se realiza, asi:
Asignar un valor ligeramente superior a la feromona depositada
por las hormigas en una iteracion. Una posible estimacion del
mismo se expresa mediante la ecuacion (8)

ru=ro=/cm ©)

Donde m es el nimero de hormigas y C,, es la longitud del
camino obtenido mediante la heuristica del vecino mas cercano.

En la figura 3. Se muestra el diagrama de flujo del algoritmo de
Colonia de Hormigas. Donde se relaciona la secuencia de pasos
a seguir. Teniendo en cuenta que se lanza el proceso
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Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo Colonia de Hormigas.

VI. ANALISIS DE RESULTADOS

Se ubicaron las capitales como referencia para la toma de
distancias. En la figura 4 se muestra la ubicacion de los
nodos.

@Florencia

Caqueta

Figura 4. Definicion de nodos de caso de prueba.

Se considera capacidad de transporte ilimitado, con el fin de
presentar una aproximacion a las consecuencias econémicas que
trae el movilizar vehiculos sin carga, que en el medio de
transporte es llamado compensacion.

Se aplica inicialmente el algoritmo de transporte teniendo en
cuenta la informacidn de la tabla 1 para los valores de oferta y
demanda y los valores de la referencia [22], considerando el
costo por tonelada transportada en $152.68/Ton. Km. La
informacidn se organiz6 como se plantea en la tabla 4.

Armenia | B/quilla | ..... Industria | Oferta
Bogota Cu 44.914
Bucaramanga 4.198
Pasto 35.012
Tunja 59.371
Demanda 2689 11547 24.959

Tabla 4. Disposicion de la informacion para el modelo de transporte.

Se plantea el modelo matematico considerando las ecuaciones
(1),(2),(3) y (4), Los resultados obtenidos fueron, un costo
minimo de $ 33.698.425.572 y una distancia de 14.183 km, es
importante resaltar que los vehiculos deben retornar a las fuentes
vacios, es decir recorrerdn vacios estos mismos 14.183 km,
encareciendo el transporte de la produccion.

En la tabla 5 se hace una comparacion de los resultados
obtenido. Aplicando la Heuristica del Camino mas Corto,
generando una ruta de distribucion por cada fuente de origen, el
resultado obtenido fue una distancia total recorrida fue de 9.864
km, es importante resaltar que los vehiculos deben retornar a las
fuentes vacios para culminar su recorrido, es decir recorrieron
vacios 3.231 km de los 9.864 km totales, encareciendo el
transporte de la produccidn.

Si en la Heuristica anterior, se varia el hecho de que no sean
cuatro rutas independientes, sino, que la flota de wvehiculos
realice una sola ruta, iniciando en los cuatro posibles fuentes de
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produccion y buscando una nueva fuente cuando el
transporte no alcance a abastecer el siguiente centro de
consumo, el mejor resultado obtenido fue saliendo de
Bucaramanga, una distancia total recorrida de 8.806 km, es
importante resaltar que los vehiculos solo deben
desplazarse vacios en la busqueda de la siguiente fuente
para continuar su recorrido, es decir recorrieron vacios

2.356 km de los 8.806 km totales, encareciendo el transporte de
la produccion.

Aplicando la Metaheuristica de Colonia de Hormigas,
comparando el resultado obtenido en la secuencia de recorrido
de fuentes 4 - 3 - 22 y 15 (Bucaramanga,

Porcentaje
Costo Acarreo Distancia Pardmetros
Método/Modelo mensual Distancia | Vacio Vacio RUTA ACO
Fuente 3: Destinos: 24, 7, 20, 13, 12, 12,
11,1, 10y 24. Fuente 4: Destino 7;
Fuente 15: Destinos 5, 6, 7,9y 26;
Fuente 22: Destinos: 14, 27, 25 8, 19, 23,
Modelo Transporte 33.698.425.572 28.366 14.183 50,00% 21,2,18y 16
Ruta 1: 3,24,27,25,8,23,21,2,7,20y
Heuristica Vecino Mas 3.Ruta2: 4,10y 4. Ruta 3: 15, 26, 9,
Cercano Sin 14,17.6.5,1,y 15. Ruta 4: 22, 11, 16,
Reaprovisionamiento 9.864 3.231 32,76% 12,18, 13,19y 22.
Heuristica VVecino Mas Inicio en Bogota: 3, 24, 27, 25, 8, 23, 21,
Cercano Con 2,7,20,4,10,22,1, 16, 11, 12, 18, 5, 6,
Reaprovisionamiento 10.752 3.224 29,99% 17,14,9, 15,26, 13,19y 3.
Heuristica Vecino Mas Inicio en Bucaramanga: 4, 8, 25, 27, 22,
Cercano Con 24,10, 1,16, 11,12, 18,5, 6, 17, 15, 26,
Reaprovisionamiento 8.806 2.356 26,75% 9,14,13,20,7,3,23,21,2,19y4.
Heuristica Vecino Mas Inicio en Pasto: 15, 26, 9, 14, 10, 1, 16,
Cercano Con 11,5,17, 24,27, 25, 8,4, 20, 3,6, 12, 18,
Reaprovisionamiento 11.939 4.096 34,31% 13,22,23,21,2,7,19y 15.
Heuristica VVecino Mas Inicio en Tunja: 22, 27, 24, 10, 1, 16, 11,
Cercano Con 12,18,5,6,25,8,4,9, 26, 15, 17, 14, 13,
Reaprovisionamiento 10.444 2.229 21,34% 20,7,21,3,23,19,2y 22
4-21-4-3-24-27-25 8-23-19-2-7-20-13-3-
Colonia de Hormigas - 22-10-1-16-11-12-18-5-6-17-22-15-26-9- | M=100, a=1,
Regreso a cada origen 10.759.200.000 9.008 2.889 32,07% 14-15 B=1yp=0.5
Colonia de Hormigas -
Backhauling y regreso a la 4-21-3-24-27-25-8-23-19-2-7-20-13-22-
Ciudad Inicial 10.759.200.000 8.407 742 8,83% 10-1-16-11-12-18-5-6-17-15-26-9-14-4
Heuristica del Vecino Mas 3-24-27-22-4-8-25-14-9-26-15-17-6-5-1-
Cercano - Sin Carga 6.907 16-11-10-12-18-13-20-7-2-21-19-23-3
Colonia de Hormigas - 15-26-9-14-10-1-16-11-3-24-27-22-4-8-
Cartero Viajante Sin Carga 6.243 25-23-19-21-2-7-20-13-12-18-5-6-17-15
M=100.000,
ACO-Backhauling 3-16-1-10-14-9-26-17-5-6-24-22-27-25-8- | o=1,p=1.2y
(Reaprovisionamiento) 12.010.800.000 7.702 1.557 20,22% 23-19-21-2-7-20-13-18-12-15-11-3 p=0.5
M=100.000,
ACO-Backhauling 22-25-8-23-19-21-2-7-20-13-11-16-1-3- a=1,pB=12y
(Reaprovisionamiento) 12.164.100.000 7.833 1.580 20,17% 24-27-9-26-17-6-5-18-12-15-14-10-22 p=0.5
M=100.000,
ACO-Backhauling 4-7-3-24-27-25-8-23-19-21-2-20-13-15- | o=0.5,p=1.2y
(Reaprovisionamiento) 10.473.000.000 9.301 3.999 43,00% 26-9-14-17-6-22-10-1-16-11-12-18-5-4 p=0.5
M=100.000,
ACO-Backhauling 4-21-22-10-1-16-11-12-18-5-6-17-14-3- | o=0.5,p=12y
(Reaprovisionamiento) 10.685.100.000 8.688 3.533 40,67% 24-27-25-8-23-19-2-7-20-13-15-26-9-4 p=0.5

Tabla 5. Resultados de los procedimientos implementados.
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Bogota, Pasto y Tunja). Primero, con retorno en cada
fuente se obtuvo una distancia recorrida de 9.008 km y un
costo de $10.759.200°400.000, es importante resaltar que
los vehiculos se debieron desplazarse vacios nuevamente a
la fuente de origen, es decir recorrieron vacios 2.889 km de
los 9.008 km totales, encareciendo el transporte de la
producciéon con un solo retorno al final de la ruta, se
obtuvo una distancia recorrida de 8.407 km y un costo de
$10.759.200°400.000, es importante resaltar que los
vehiculos transitan vacios, en el Gltimo tramo de regreso a
la fuente inicial, es decir recorrieron vacios 742 km de los
8.407 km totales.

Sin considerar la carga a distribuir, se aplicd la Heuristica
del Camino de Costo Minimo, obteniéndose una distancia
total de 6.907 km, y con el Método del Cartero Viajante la
distancia fue 6.243 km, ambas distancias son mucho
menores que las obtenidas, cuando se consideran las cargas
de papa.

Finalmente, se aplicé la Metaheuristica de Colonia de
Hormigas para buscar mejores resultados a los
anteriormente hallados, obteniéndose una distancia
minimas 7.702 km, lo cual favorece al transportador, y un
costo minimo de 10.473, con altos porcentajes de
transporte en vacio del 40,67%, en detrimento del
transportador y favoreciendo al usuario o cliente productor.

El valor minimo de recorrido con la Heuristica de Colonia
de Hormigas con el modelo del Cartero Viajante de 6.243
km, estd muy alejado de la mejor respuesta obtenida de
7.702 km con Colonia de Hormigas, situacion que se
desprende del hecho que la produccién de papa reside en el
sur y Centro del pais, mientras que en la Costa Atlantica y
en los Santanderes hay un alto consumo y la produccion es
minima.

VII.CONCLUSIONES

Se resuelve el problema de transporte de papa en Colombia
desde diferentes enfoques: inicialmente como un problema
de transporte que involucra nodos de origen y nodos
destino, se plante6 luego como un problema de agente
viajero que fue resuelto usando la heuristica del vecino mas
cercano con reaprovisionamiento considerando diferentes
origenes.

Los problemas de distribucién de mercancia tienen un alto
impacto en la cadena logistica, debido a que los costos de
transporte afectan directamente los precios finales que
pagan los consumidores, asi que cualquier mejora en este
aspecto es significativo y puede ser elemento diferenciador
frente a la competencia.

Este problema puede ser resuelto usando otras técnicas
heuristicas 0 metaheuristicas e incluso planteando hibridos

entre ambas a fin de evaluar el desempefio y medir la calidad de
las respuestas.

Las mejores respuestas obtenidas aplicando Colonia de
Hormigas y backhauling fueron: En distancia total recorrida
7.702 km y $10.473 mil millones de pesos/mes en procesos o
ejecuciones diferentes.

Es un hecho evidente que los intereses econémicos de los
productores y transportadores no son los mismos, asi que el
panorama de la optimizacién multiobjetivo se plantea como
estrategia promisoria en la bdsqueda de resultados para el
problema.

Los modelos tradicionales del Cartero Viajante, Modelo de
Transporte, Heuristica o Metaheuristica de Colonia de
Hormigas, sin considerar Backhauling encarecen los costos de
transporte de la mercancia o produccion.

Cuando se distribuye totalmente la carga de una de las fuentes
se buscaba o recargaba el transporte con la siguiente fuente, se
podria mejorar las respuestas si se consideraran otros criterios,
por ejemplo que se recargue cuando haya capacidad de
transporte disponible y se esté ubicado cerca de una fuente de
produccidn.
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