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Resumen

En el presente proyecto se ha resuelto una variante del conocido problema de ruteo de
vehiculos (VRP) el cual busca obtener las rutas que generen un menor gasto, ya sea de
tiempo o distancia, para una flota de vehiculos que deben visitar a una cierta cantidad de
clientes. Esta variante utiliza logistica reversa y se denomina VRP con entrega y recogida
simultanea (VRPSPD) que significa que los clientes pueden requerir, al mismo tiempo,
recibir una cierta cantidad de bienes como también devolver otros. Este problema se ha
implementado mediante un Sistema de Colonia de Hormigas y como Ultimo paso se han
utilizado instancias de la literatura para el VRP en un primer momento y, luego, para el
VRPSPD, para ver la calidad de los resultados obtenidos y compararlos con los de otros

autores.

Palabras claves: Vehicle Routing Problem, VRP, Logistica Reversa, VRPSPD, Sistema de

Colonia de Hormigas.

Abstract

In this project has been resolved a variant of the known Vehicle Routing Problem
(VRP) which seeks routes that generate less expenditure either time or distance, for a fleet
of vehicles that must visit a certain amount of customers. This variant uses reverse logistic
and is called VRP with simultaneous pickup and delivery (VRPSPD) which means that
customers may require, at the same time, to receive a certain quantity of goods as also
return other. This problem has been implemented through an Ant Colony System and as a
last step have been used instances from the literature for the VRP at first and then for
VRPSPD to see the quality of the results obtained and compare them with from the others

authors.

Keywords: Vehicle Routing Problem, VRP, Reverse Logistic, VRPSPD, Ant Colony
System.
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1 Introduccion

En los ultimos afios un incremento en la conciencia ambiental ha creado la necesidad
de proteger el medioambiente, por lo que se estan creando leyes para que las empresas
cumplan con esta conciencia, y éstas en su afan de reduccion costos, como por ejemplo, en
la disminucion del gasto de energia, también ayudan a cumplir este objetivo. Debido a esto
surge la necesidad de que las empresas empiecen a tratar de recuperar sus productos desde
los usuarios finales, esto para reciclaje, remanufactura, reparacién, reutilizacion o tomar el
producto de vuelta cuando ha cumplido su ciclo de vida para su correcta eliminacion. Este
problema ha hecho que a la logistica tradicional (Ilamada logistica forward) de llevar los
productos hacia los clientes (los ya mencionados usuarios finales) se le agregue la logistica
reversa que los trae de vuelta a las empresas. Los clientes tienen la necesidad que ambas
tareas se realicen en forma simultanea si es posible, es decir, si éste desea recibir un
producto y devolver otro deseard que la empresa satisfaga ambas necesidades
simultaneamente, (Dethloff, 2001). Un ejemplo claro de esto es una empresa de productos
electronicos donde un cliente compra un equipo nuevo a través de Internet y a la vez quiere
devolver otro ya sea para repararlo o eliminarlo, en este caso la empresa en una sola visita a
éste debe entregarle un equipo y recibir otro.

Las empresas deben atender a las necesidades de muchos clientes respecto a la
distribucion de sus productos por lo que deben manejar de una manera eficiente las visitas
que se realizan como también las cantidades de productos a repartir a éstos, ante lo cual la
mejor forma de expresar este problema es a través del VRP (Vehicle Routing Problem). El
funcionamiento basico es el siguiente: se debe resolver cada ruta de un grupo de vehiculos
que salen desde un mismo depdsito central para entre ellos visitar a todos los clientes por lo
que se le asigna a cada vehiculo un grupo de éstos, los cuales deben ser visitados s6lo una
vez y finalmente los vehiculos deben volver al depésito. Estos generalmente tienen la
misma capacidad de transporte. La idea principal es reducir la distancia total o el tiempo
total de viaje de los vehiculos para realizar esta tarea, (Barajas, 2006).

Existen distintas variantes del VRP, en este caso, el enfoque ha sido orientado a

utilizar logistica reversa, para dar solucion al problema planteado anteriormente, para lo



cual existe una variante Illamada Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up and
Delivery (VRPSPD) que es el VRP con Entrega y Recogida Simultanea, lo que quiere decir
que los clientes pueden tanto entregar como recibir bienes en una Unica visita por parte del
vehiculo.

El VRP es uno de los problemas més conocidos en optimizacion combinatoria, la
forma del problema no nos permite llegar a una solucion éptima con el uso de una cantidad
razonable de recursos, (Barajas, 2006). Los métodos exactos encuentran la solucién 6ptima,
pero a un costo de recursos y cantidad de tiempo enormes para problemas de gran tamafio.
El costo de encontrar la solucion optima crece exponencialmente a medida que aumenta el
tamafo del problema, (Diaz, 2006), ante lo cual se prefiere usar métodos heuristicos que
encuentran soluciones cercanas al 6ptimo con un costo de recursos y cantidad de tiempo
razonables.

Para este proyecto se ha utilizado la metaheuristica Optimizacion basada en Colonia
de hormigas (ACO por su nombre en inglés Ant Colony Optimization) para resolver tanto
el VRP como la variante VRPSPD. Este método se basa en el comportamiento natural de
las hormigas para buscar su alimento. Se sabe que las hormigas logran encontrar los
caminos mas cortos entre su hormiguero y la comida aunque en muchas de sus especies su
vision sea casi nula, (Alonso et al., 2004). Las hormigas se mueven en forma aleatoria para
buscar el alimento dejando a su paso una cantidad de feromona que es captada por las
demas hormigas las cuales en forma probabilistica tienden a seguir los rastros donde hay
mayor cantidad de esta sustancia. Las hormigas que encuentran el alimento vuelven
inmediatamente al hormiguero dejando a su paso un rastro de feromona que poco a poco se
hace mas fuerte gracias a las hormigas que siguieron este rastro. Esto continta hasta que
todas ellas, por la gran cantidad de feromona existente, siguen este camino finalmente,
(Barajas, 2006). Se puede encontrar informacion en Dorigo y Gambardella (1997) donde se
presentd por primera vez el algoritmo Sistema de Colonia de Hormigas, el que se ha
utilizado para resolver tanto el VRP como la variante VRPSPD. En Zabala y Torres (2005)
se ha resuelto el VRP con restricciones de capacidad y ventanas de tiempo (que se explica
en la seccion 3.4) a traves del Sistema de Colonia de Hormigas.

El trabajo de titulo estd dividido de la siguiente manera: el capitulo 1 es la

introduccion, en el capitulo 2 se plantean los objetivos y la metodologia de trabajo a



utilizar, después en el capitulo 3, Ilamado estado del arte, se presenta el VRP, una breve
descripcion de sus variantes e informacion relacionada a este problema, luego se explica en
detalle la variante VRPSPD, y a continuacion la metaheuristica Optimizacion basada en
Colonia de Hormigas como también el algoritmo Sistema de Colonia de Hormigas. El
capitulo 4, llamado solucion propuesta, explica la implementacién hecha del VRP, luego se
muestra pruebas realizadas a esta implementacién con instancias de la literatura, a
continuacion se muestra el trabajo realizado para resolver la variante VRPSPD, a través de
modificaciones a la implementacion del VRP, esto con una instancia pequefia y finalmente
este capitulo muestra los resultados del VRPSPD para instancias de la literatura. Luego en
el capitulo 5 se muestran las conclusiones del trabajo realizado y finalmente en el 6 se
muestran las referencias utilizadas. Ademas al final de este trabajo de titulo se agregan un

apéndice y dos anexos, a los cuales se hara referencia mas adelante.



2 Objetivos y metodologia de trabajo

2.1 Objetivo general

Resolucion, a través de un Sistema de Colonia de Hormigas, de una variante del VRP,
la cual maneja logistica reversa, llamada VRPSPD.

2.2 Objetivos especificos

o Obtencion de una base de conocimiento sobre VRP, VRPSPD, Optimizacion
basada en Colonia de Hormigas e instancias de la literatura.

o Elaboracion de un modelo para resolver el VRP con un Sistema de Colonia de
Hormigas, para ser adaptado a la resolucion de VRPSPD.

o Implementacion en lenguaje C de los modelos propuestos para VRP y
VRPSPD.

o Obtencion de resultados, de la minimizacién de la distancia total recorrida por
una flota de vehiculos, a partir de instancias conocidas y comparacién de la
calidad de estos resultados con los mejores que existen en la actualidad.

2.3 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo es tomada de Perisse (2001), donde explican que, toda
actividad debe estar basada en una metodologia y en principio, cualquier metodologia es
mejor que ninguna; lo méas practico es seguir los métodos que ya han demostrado su validez
y son de aplicacién universal.

Todas las metodologias; MERISE, YOURDON Y SSADM (Structured Systems
Analysis and Design Method) y tantas otras, consideran el hecho informatico dividido en
fases, cuyo conjunto forma el ciclo de vida de un sistema informatico.

Todas tienen en comdn la idea de descomposicion del hecho informatico en cuatro

grandes grupos:



o Anélisis
Definicion del problema
Estudio de la situacion actual
Requisitos a considerar
Estudio de factibilidad

o Disefio l6gico
Analisis funcional
Definicion de datos y procesos
Modelizacion

o Disefio fisico
Creacion de ficheros y tablas
Elaboracion de programas

o Implementacion y control
Formacion del usuario
Implantacion del sistema
Explotacion del sistema

Mantenimiento

Esta metodologia es la que representa de mejor forma la elaboracion de este proyecto
informatico, ya que refleja los pasos a seguir para concretar con éxito la elaboracién de un

sistema de software.

2.4 Plan de trabajo
Las siguientes son las tareas que se realizaron a lo largo de proyecto 1y 2.

1. Investigacion de informacion sobre VRP, VRPSPD, la metaheuristica
Optimizacion basada en Colonia de Hormigas y méas especificamente el Sistema
de Colonia de Hormigas, e instancias de prueba de la literatura sobre VRP y
VRPSPD.



En

Obtencién de un modelo del VRP con Sistema de Colonia de Hormigas para
ser implementado.

Resolucién de VRP con Sistema de Colonia de Hormigas.

Obtencién de un prototipo de programa en lenguaje C que resuelva el VRP,
luego de realizar pruebas y evaluar resultados con instancias de la literatura.
Adaptacion del modelo de VRP a la variante VRPSPD.

Resolucién del VRPSPD con un Sistema de Colonia de Hormigas.

Ejecucion de pruebas para verificar y validar que el programa funciona
correctamente y aplicar instancias pequenias.

Utilizacion de instancias de la literatura para comparar resultados obtenidos con
los de otros autores.

Obtencion de un programa en lenguaje C que resuelva el VRPSPD a través de

un Sistema de Colonia de Hormigas.

la figura 2.1 se muestran los puntos antes mencionados de acuerdo a

calendarizacion propuesta para el afio 2008.
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Figura 2.1 Calendarizacidn de desarrollo del proyecto.



3 Estado del Arte

3.1 Vehicle Routing Problem

Hoy en dia muchas empresas dedicadas al transporte necesitan trasladar bienes de un
lugar a otro con el menor gasto de recursos posible; esto no es facil de lograr lo cual se
transforma en un problema, y la mejor forma de entenderlo es expresarlo como un VRP que
es un conocido problema de optimizacion combinatoria el cual define de forma clara y
precisa las rutas a seguir por una flota vehiculos para satisfacer las necesidades de un grupo

de clientes.
3.1.1 Definicion

El problema trata de una flota de vehiculos que parten de un depdsito y deben viajar
por rutas distintas para lograr entre ellos visitar a todos los clientes para lo cual a cada
vehiculo se le asigna un grupo de éstos. Los clientes deben ser visitados solo una vez y
luego de esto los vehiculos vuelven al depdsito. Los vehiculos tienen una cierta capacidad,
generalmente la misma para todos, la cual no debe ser sobrepasada por la suma de cargas a
entregar a los clientes asignados a cada vehiculo. La idea principal es que se minimice ya
sea la distancia total recorrida por los vehiculos o el tiempo total utilizado por éstos.
Gréaficamente se representa en la figura 3.1, en este ejemplo existen diez clientes y una flota
de tres vehiculos.

El VRP nace del clasico Problema del Vendedor Viajero (TSP por su nombre en
inglés Traveling Sales Problem). EI TSP se refiere a que dado un conjunto de ciudades y
cada trayecto entre un par de éstas tiene un costo, la idea es encontrar la forma mas barata
de visitar todas las ciudades exactamente una vez, y volver al punto de partida, (Espinoza,
2006). Si tomamos estas ciudades como clientes, se puede ver que el TSP es un VRP que

solo tiene un vehiculo y capacidad ilimitada para visitar a todos los clientes.



a cliente

1ta

ﬂ deposito

Figura 3.1 Ejemplo de VRP.

3.1.2 Complejidad

Segln Diaz (2006), teoria de complejidad: “es parte de la teoria de la computacion
que estudia los recursos de coémputo requeridos durante el calculo para resolver un
problema”. Los recursos mas estudiados son:

o El tiempo, es decir, el nimero de pasos de ejecucién de un algoritmo para

resolver un problema.

o El espacio, es decir, la cantidad de memoria utilizada para resolver un

problema.

Existen muchas clases de complejidad, pero aca se muestran algunas para
comprender a cual pertenece el VRP:
o Clase P: Conjunto de todos los problemas de decision que pueden ser resueltos
por un algoritmo determinista de tiempo polinomial.
o Clase NP: Conjunto de todos los problemas de decision que pueden ser

acotados por algoritmos no deterministicos en tiempo polinomial.



o Clase NP-Completo: Conjunto de problemas NP mas dificiles de resolver.
Estos problemas tienen la propiedad que si uno de ellos puede resolverse en
tiempo polinomial, entonces todos los problemas NP pueden hacerlo.

o Clase NP-Duro: Problemas que se encuentran dentro del conjunto de

problemas NP-Completo, pero que son los mas dificiles de resolver.

El VRP se encuentra dentro de la clase de problemas NP-Completo lo que quiere
decir que los recursos necesarios para resolver el problema crecen en forma exponencial a

medida que crece el problema. Esta seccion ha sido tomada de Diaz (2006).
3.1.3 Formulacién matematica

La siguiente es la formulacién matematica segin Hermosilla y Baran (2004) en donde
se usa para un problema con ventanas de tiempo, pero en este caso fue adaptado para

solucionar solo el VRP y con la idea de minimizar la distancia total recorrida:

El VRP puede verse como un grafo G(V,A) donde V son los nodos o clientes y A son
los arcos o rutas.

V={v,,V,,...., Vv, } es el conjunto de nodos con v, el depdsito y el resto los clientes.

A={(v;,V))Iv;,v; € Vi = |} es el conjunto de arcos o rutas.

C={c;} e R es una matriz de costos o distancias no negativas entre los nodos
V; ¥ v;, incluyendo el depdsito.

q={q,} € R" es el vector de demandas de los clientes y q; es la demanda requerida

por el cliente v,.
m es el nimero de vehiculos los cuales tienen la misma capacidad, que es Q.
R, es laruta del vehiculo i.
Se considera a cada arco con el mismo costo para ambas direcciones, entonces el

conjunto A se convierte en: E={(v;,v,)/v;,v; € Vji < j}.



Ri={ V0, Vi, Vie Vica b Vi €V Y V=V, ;= 0 (el cero denota el depdsito) y k;

es la cantidad de clientes que fueron visitados por el vehiculo i.

ki
Se debe cumplir la restriccion de capacidad del vehiculo que es: Zq'J <Q,con
j=1
1i=1,....m.
Ki
El costo de una ruta R; es T(Rj ):chi_ o

j=0 il

La solucion al problemaes: S = {Ry,......... R}

m
El costo de la solucion es F(S)= ZT(Ri) :

i=1
3.1.4 Variantes

A continuacion se presentaran las variantes mas conocidas del VRP, las cuales
realizan cambios al problema original como pueden ser tener los vehiculos la misma
capacidad, considerar mas de un depdsito, etc., que sirven para retratar exactamente un
problema particular del mundo real por lo que eventualmente pueden crearse nuevas
variantes o restricciones para un problema especifico. Estas variantes fueron tomadas de
Barajas (2006), las primeras cinco, y de The VRP Web (2008), el resto, excepto VRPSPD
obtenida de Dethloff (2001).

o VRP con capacidad (CVRP): En realidad mas que una variante es una
restriccion que ya casi es parte del VRP en la que los vehiculos deben tener la
misma capacidad, la que no se debe sobrepasar.

o VRP con ventanas de tiempo (VRPTW): Incluye ventanas de tiempo en cada
uno de los clientes, es decir, los clientes tienen un horario minimo y méaximo
dentro del cual el vehiculo debe atenderlos lo que hace mas complejo encontrar
la solucion al problema.

o VRP con multiples depositos (MDVRP): En este caso existen varios
depdsitos en que para cada uno existe una flota de vehiculos y luego de visitar a

un grupo de clientes deben volver al mismo deposito.
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VRP periddico (PVRP): Se tiene un plazo de varios dias para cumplir la tarea
de visitar a los clientes por la flota de vehiculos, pero un cliente en particular
solo debe ser atendido en un mismo dia. Para el término de cada dia los
vehiculos vuelven al depdsito y salen nuevamente al siguiente.

VRP con entregas y recogidas (VRPPD): Los clientes no necesariamente
recibirdn bienes, puede ser que ellos en cambio entreguen algunos por lo que
este problema puede asociarse al traslado de personas que suben en un punto y
se bajan en otro.

VRP con entrega y recogida simultdnea (VRPSPD): En esta variante, a
diferencia de la anterior, los clientes tienen la necesidad de que se les entreguen
ciertos productos y al mismo tiempo desea devolver otros para lo que el mismo
vehiculo debe responder a esta solicitud para que el cliente sélo reciba una
visita. Se detallara esta variante en la seccion 3.2.

VRP dividiendo las entregas (SDVRP): Cada cliente puede ser atendido por
varios vehiculos, este caso sirve para clientes que necesitan recibir bienes con
un tamafio total mayor que la capacidad de los vehiculos por lo que la unica
forma de resolver sus necesidades es que su demanda sea dividida en otras mas
pequenas.

VRP con backhauls (VRPB): Esta variante es parecida al VRP con entregas y
recogidas (VRPPD) con la diferencia de que los bienes a entregar deben llegar a
los clientes antes de que comiencen la recogidas de productos, es decir, después
de realizada la ultima entrega puede llevarse a cabo la labor de recuperacion, lo
que hace mas facil su resolucion ya que solo debe asignarse a cada vehiculo
clientes cuyas demandas de entrega y recogida total (suma de cargas de todos
los clientes asignados a un vehiculo) no supere, cada una, la capacidad del
vehiculo. En este caso no se debe lidiar con verificar si al paso de cada cliente
el vehiculo aun tiene capacidad disponible si un cliente entrega productos y al

vehiculo todavia le quedan por entregar.
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3.1.5 Aplicaciones

Como se ha explicado anteriormente el VRP resuelve el problema de empresas que
necesitan del transporte de bienes, como pueden ser las dedicadas a este fin como también
las que tienen a esta tarea como parte importante de su funcionamiento, como por ejemplo
las que necesitan de ser abastecidas de materia prima, para la elaboracién de productos,
teniendo que traer ésta desde distintos proveedores. A continuacion se presentan ejemplos
de empresas que necesitan resolver el VRP, (Barajas, 2006):

o Empresas de correo.

o Empresas dedicadas a recolectar basura.

o Empresas de transporte de escolares.

o Empresas de reparto de productos (supermercados, tiendas de retail, etc.)

Existen empresas que sin tener la necesidad del transporte también pueden requerir
resolver el VRP, como por ejemplo para determinar que movimientos deben realizar un
grupo de brazos robdticos para llegar a todos los puntos y desplazarse o menos posible,
esto porgue aunque este movimiento sea de unos cuantos centimetros, el hecho de realizar
esta tarea una gran cantidad de veces implica una mantencion de esta maquinaria que

podria reducirse.
3.2 VRP con logistica reversa

3.2.1 Introduccién

En los ultimos afios un crecimiento en la conciencia ambiental ha hecho que se
incrementen los esfuerzos por proteger el medioambiente por la industria privada y la
legislacion. La reduccion de la cantidad de desperdicios producidos y la energia consumida
son dos de los objetivos principales. Tomando en cuenta que esto ha sido buscado por las
empresas privadas ya que en su afan de ahorrar costos buscan reducir el consumo de
energia, esto cada vez ha cobrado mas importancia ya sea por un sentido de responsabilidad
o0 por efecto de las leyes, Dethloff (2001).
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Con respecto a la reduccion de desperdicios, cuando los productos cumplen su ciclo
de vida, estos pueden ser en parte o totalmente reciclados, remanufacturados o reusados. En
algunos paises hay regulaciones que consisten en que las empresas deben recuperar estos
productos ya sea para las actividades antes mencionadas o para disponer de su correcta
eliminacién. Todo esto genera que los productos viajen de vuelta desde los usuarios hacia
las empresas.

Para el caso del VRP la relacion entre las logisticas forward (funcionamiento basico
del VRP) y reversa debe ser tomada en cuenta. Segin como se tome es la variante del VRP
que se usara. Para este problema en particular de VRP con logistica reversa los clientes
desean recibir una cantidad de bienes y al mismo tiempo tienen otros para devolver a las
empresas. En el caso que ambas logisticas sean tomadas en forma independiente entonces
se tendré que resolver un VRP para cada una de ellas.

Al considerar estas logisticas en forma independiente puede resultar en un innecesario
derroche de recursos. Esto puede ser evitado al combinar ambas en el trayecto de los
mismos vehiculos, lo que significa que estos mismos se encarguen tanto de la distribucién
de productos como de la recuperacion de otros. Ademas los clientes querran ser visitados
solo una vez para satisfacer ambas necesidades para lo cual los vehiculos deberan resolver
en forma simultdnea tanto las entregas (entregar productos a los clientes) como las
recogidas (recibir productos de los clientes). Es aqui donde aparece la variante al VRP
Ilamada en inglés Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick-up and Delivery
(VRPSPD) que es la que se resolvera en el presente proyecto.

Un claro ejemplo en donde es necesaria la entrega y recogida de productos en forma
simultanea es en el caso de vehiculos de reparto de bebidas ya que deben entregar estos
productos a los locales para su futura venta, pero a la vez deben retirar envases vacios para
ser devueltos a la embotelladora.

Como la legislacion obliga a ciertas empresas a preocuparse por sus productos por
toda su vida util, éstas empiezan a querer tomar el control de todo el ciclo de vida de los
productos para aumentar la eficiencia en la recuperacion. Otra actividad de importancia
como ejemplo de VRPSPD es el arrendamiento de bienes, los cuales pueden ser

intercambiados para renovacion de equipamiento de las empresas que los solicitan.
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3.2.2 Formulacion mateméatica
Se presenta la formulacién matematica para el VRPSPD.

e Notacion

o Conjuntos:
J: Conjunto de todas las localidades de clientes.

Jo: Conjunto de todos los nodos, esto es, los clientes y el depdsito,
Jo =Ju{0}.

V: Conjunto de todos los vehiculos.

° Parametros:

C: Capacidad del vehiculo

Cj;: Distancia entre los nodos i € Jg, je Jg,i # j;C;i =M,ieJ,Cy =0.
D;: Cantidad de entrega del cliente je J.

n: NGmero de nodos, esto es, n = |J|.

P;: Cantidad de recogida del cliente j € J.

M: Nimero grande, por ejemplo M = méx{> (D; +P;),> . > C;}

jed ielg jedg,J#

o Variables de decision:
I, : Carga del vehiculo veV cuando deja el depésito; puede ser eliminado del
modelo.
I;: Carga del vehiculo después de haber servido al cliente jeJ.
m;: Variable usada para prohibir subtours; puede ser interpretado como la

posicion del nodo jeJ en la ruta.

Xij, : Variable binaria que indica si el vehiculo v eV viaja directamente desde el

nodo i € Jyal nodo j € Jo(x;, =1)0no (x;, =0).
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Modelo

Minimizarz= > > > CyXxy, (1)
ielg jelg veV

(Minimizar la distancia total de viaje)

Sujeto a:

2. 2 X =1 (i€d)

ielg veV

(Servir a los clientes exactamente una vez)

insv - szjv (sed,veV) (3)

ielp jedg

(Arribar y dejar a cada cliente con el mismo vehiculo)

L, => > DXy, (veV) (4)

ielg jed

(Carga inicial del vehiculo)

l; 21, -D; +P; —M(1- X¢,) (jed,veV) (5)

(Carga del vehiculo después del primer cliente)

l; =1, =D; +P; —M(1- > x;,) (il jel, j#i) (6)
veV

(Carga del vehiculo ‘en ruta’)

I, <cC (veV) (7)

l; <C GeJ) (8)

(Capacidad del vehiculo después del primer cliente y ‘en ruta’)

nj2ni+1—n(1—ZXijv) (ied,jed, j#1) (9)
veV

(Restriccidn de violacion de subtour)
n; 20 (€J) (10)

Xy €{0,1} (ieJg,jedy,veV) (11)
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3.2.3 Relacion entre VRPSPD y otros VRP

Una de las variantes del VRP parecidas a VRPSPD es el Vehicle Routing Problem
with Backhauls (VRPB). En este caso se hacen todas las entregas antes de empezar a
realizar las recogidas. Otra variante es el VRP with Mixed Pick-up and Delivery
(VRPMPD), también llamado VRP with Backhauls Mixed (VRPBM), que puede realizar
las recogidas antes de terminar de hacer las entregas, lo que significa que hay una “carga
mixta” de bienes de recogida y entrega en el mismo vehiculo, pero donde los clientes solo
tienen una peticién de servicios, siendo separados en los que “solo requieren entregas” y
los que “solo requieren recogidas”. El la figura 3.2 (Zachariadis et al., 2007) se puede ver
mas claramente las diferencias entre las dos variantes del VRP antes mencionadas y el
VRPSPD.

(a) VRPB (b) VRPMPD (c) VRPSPD
I
I K
H j
B ™ L
Y
0
load hmd load
' capacity capacity ‘ capacity
0O AB CDEF 0 0O F BDCEAD 0 GHTI J KLQO
_ Delivery Pick-up &= Simultaneous Pick-up Debot
service + service == and Deivery service Il Drepo

Figura 3.2 Comparacion grafica de distintas variantes del VRP, (Zachariadis et al., 2007).

La variante VRPB, comparada con VRPMPD, es més facil de resolver ya que solo se
debe considerar que las cargas totales de los clientes seleccionados para cada vehiculo no

sobrepasen la capacidad de éste, ya sea la cantidad total de entregas a repartir a los clientes
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como la cantidad total de recogidas que se deben recuperar de los demas asignados. En este
caso no se debe considerar la capacidad del vehiculo después de atender a cada cliente
como tampoco la ruta a seguir para que el vehiculo no vaya a quedar sin capacidad en
cierto momento, ya que en esta variante “se entrega todo” antes de “recoger todo”.

Distinto es el caso de VRPMPD ya que aqui si se debe ver como va la capacidad del
vehiculo después de pasar por cada cliente ya que las cargas se mezclan entre las que se
entregan y las que se recogen. Esto quiere decir que en este caso la capacidad del vehiculo
depende no Unicamente de los clientes a visitar sino también de la ruta a seguir. Por lo tanto
es mas dificil de resolver. Esto también se presenta en el VRPSPD el cual presenta la
caracteristica, que lo distingue del VRPMPD, que cada cliente tiene tanto recogidas como
entregas. Otra variante es el VRPPD en donde existen peticiones de recogida y entrega, y
que se usa por lo general para el transporte donde a menudo tanto el origen como el destino
de ese transporte no es el deposito.

El VRPPD es una generalizacion del VRPSPD, ya que en este Gltimo, ya sea el origen
o el destino de una carga es el deposito y las peticiones de cada cliente son de a dos, una del
depdsito hacia el cliente y la otra del cliente hacia el depdsito. A su vez el VRPSPD es una
generalizacion del VRPMPD donde ya sea la entrega o la recogida, una de las dos, de cada

cliente es cero. Toda la informacion de la seccion 3.2 ha sido basada en Dethloff (2001).
3.3 Optimizacion basada en Colonia de Hormigas

La metaheuristica Optimizacién basada en Colonia de Hormigas fue la usada para
resolver el VRP en el presente proyecto, pero para tener una vision general de otras técnicas

de resolucion del VRP, se explican las mas importantes en el anexo 1 de este informe.

3.3.1 Definicién

Esta metaheuristica fue creada en los afios noventa, por lo que tiene pocos afios desde
su creacion. También puede ser llamada ACO por su nombre en inglés Ant Colony
Optimization. Se inspira en el comportamiento natural de las hormigas para encontrar los

caminos mas cortos entre su hormiguero y la comida. Desde el trabajo de Dorigo, Maniezzo
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y Colorni en el Sistema de Hormigas, esta metaheuristica se ha ido convirtiendo en un
importante campo de investigacién y ademas se han desarrollado modelos cada vez mas
complejos en la resolucion de problemas de optimizacion combinatoria. (Alonso et al.,
2004).

Las hormigas pueden encontrar los caminos méas cortos hacia el alimento aunque
carezcan casi por completo de la vision, ya que ellas se mueven en forma aleatoria y van
dejando a su paso una sustancia llamada feromona que es percibida por las demas
hormigas, de esta manera las que encuentran primero el alimento volveran inmediatamente
al hormiguero dejando a su paso feromona que influira en la decision que tomen las otras,
(Barajas, 2006). Esto es debido a que las hormigas se mueven en forma probabilistica
siendo influenciadas por los caminos donde hay mas feromona, (Alonso et al., 2004). Esta
busqueda continda con hormigas que han tomado estos caminos ya que cada vez se hacen
los mas probables de ser escogidos y termina cuando todas han escogido solo uno entre el
hormiguero y la comida.

Para explicar como las hormigas encuentran los caminos mas cortos se puede ver la
figura 3.3 de Dorigo y Gambardella (1997) donde en la figura A se encuentran caminando
hormigas por un lado y por otro de dos alternativas de camino a seguir. Las primeras
tomaran un camino en forma aleatoria, por lo que al considerar el promedio de estas
decisiones una hormiga toma un camino y la siguiente toma el otro, como se puede ver en
la figura B. Luego aparecen en la figura C donde las hormigas que tomaron el camino mas
corto llegan primero al otro extremo lo que hace que ese camino quede con una cantidad
mayor de feromona, pero aca nuevamente cada una de las dos siguientes hormigas toma un
camino. En la figura D ya se refleja claramente que aunque las hormigas hayan tomado
aleatoriamente los caminos, la cantidad de feromona en el camino de abajo duplica la
cantidad que hay en el de arriba lo que hara que el mas corto sea mas probable de ser
utilizado por las siguientes hormigas hasta que finalmente todas iran por éste.

Cabe sefialar también que se produce una evaporacion de la feromona lo cual hace
que los caminos que no se toman vayan perdiendo importancia en la eleccion de las
hormigas. Para (Alonso et al., 2004) estudios bioldgicos sefialan que los rastros de
feromona son muy persistentes lo que hace que las hormigas no “olviden” un camino con

gran cantidad de feromona aunque hayan encontrado uno méas corto y que se debe
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considerar que si se traslada este comportamiento a un computador para disefiar un

problema de busqueda, los resultados podrian quedar atrapados en un 6ptimo local.

Figura 3.3 Ejemplo de como las hormigas terminan usando el camino més corto,
(Dorigo y Gambardella, 1997).

3.3.2 Similitudes y diferencias entre las hormigas reales y las artificiales

Gran parte de las ideas de ACO vienen de las hormigas reales. Especificamente en el
uso de (Dorigo et al., 1999):

o Una colonia de individuos cooperando compuesta por las hormigas que son
entidades concurrentes y asincronas que cooperan globalmente para encontrar
una solucién al problema tratado. Ademas estos agentes pueden trabajar en
paralelo lo que puede permitir desarrollar una solucién distribuida.

o Un rastro de feromona (artificial) para una comunicacion local estimérgica
que significa que las hormigas reales cambian el estado de su ambiente que
visitan usando esta sustancia para comunicarse entre ellas al igual que las
artificiales que cambian datos numéricos en cada paso para influir en la

decision de ruta de las deméas hormigas.
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o Una secuencia de movimientos locales para encontrar los caminos mas
cortos, es decir, las hormigas reales y artificiales comparten la misma meta que
es encontrar los caminos mas cortos (minimo costo) para resolver su problema,
y esto lo hacen paso a paso.

o Una politica de decision estocastica usando informacién local y no
predictiva que se refiere a que tanto las hormigas reales como las artificiales
solo deciden en forma probabilistica la ruta a seguir tomando como informacion

solo la cantidad de feromona que se encuentra en las alternativas a escoger.

Las hormigas artificiales tienen caracteristicas que no tienen las reales segin Dorigo
et al. (1999), de donde se obtienen las siguientes, que dicen que las hormigas artificiales:
o Viven en un mundo discreto.
o Tienen un estado interno que guarda el camino seguido por la hormiga.
o Depositan una cantidad de feromona que es en base a la calidad de la solucién
obtenida.

o Pueden ser equipadas con capacidades extra como pueden ser busqueda local.

3.3.3 Sistemas de Hormigas

El Sistema de Hormigas fue el comienzo del estudio sobre las hormigas para resolver
problemas de optimizacion y fue propuesto por Marco Dorigo en 1992. EI funcionamiento
de este método es el siguiente (Dorigo y Gambardella, 1997): cada arco (r,s) tiene una

medida de deseabilidad t(r,s) llamada feromona. Si se toma este método para resolver el

TSP, y se ve como un grafo de ciudades y rutas, entonces cada hormiga genera una
solucion completa o ruta, y la manera de escoger las ciudades es de acuerdo a una
probabilistica regla de transicion de estado en que ellas prefieren los caminos que sean
mas cortos, es decir, de menor costo, y que tengan una mayor cantidad de feromona. Luego
que las hormigas completan sus soluciones o rutas una regla de actualizacion global de
feromona es ejecutada en que una parte de la feromona que hay en cada arco es evaporada

y luego cada hormiga deposita una cantidad de feromona en los arcos que pertenezcan a su
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solucion y mientras mas pequefia sea la solucion, mas grande es la cantidad de feromona
depositada. Este proceso se itera.
La regla de transicion de estado, llamada regla proporcional-aleatoria, se muestra

en la ecuacion (12) que entrega la probabilidad de que la hormiga k en la ciudad r escoja ir

a la ciudad s.
[T(i‘.s}] . [n{l‘_j')]ﬁ sis ed (N
pp(r.s) =1 D) [”("-”)]ﬁ (12)
ueJy(r)
| 0 en otro caso

1 . . .
La letra t representa la feromona, ﬂ:g el es inverso a la distancia 6 (r,s) que es el

costo del arco (r,s), Ji(r) es el conjunto de ciudades que restan y pueden ser visitadas por
la hormiga k desde su ubicacion en r, siempre que la solucién sea factible, y pes un
parametro que da la importancia relativa entre la feromona y la distancia ($>0).

Como se puede ver en la ecuacion (12) la feromona se multiplica por el inverso a la
distancia lo que significa que se busca elegir arcos cortos y con gran cantidad de feromona.

En el caso de la regla de actualizacion global, luego que todas las hormigas
completaron sus soluciones, la feromona es actualizada en todos los arcos de acuerdo a la

ecuacion (13).

m
(r,s) < (1-a) - ©(r,8)+ | Aty (1,8) (13)
k=1
% si (r,s) € ala ruta hecha por la hormiga k
donde AT, (r.5)= )

0 en otro caso

El pardmetro a indica el decremento de feromona y su valor esta dentro del intervalo

[0,1], Lies el valor del largo total de la solucion de la hormiga k y m es el nimero de

hormigas.
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La actualizacion de feromona busca dejar con la mayor cantidad de feromona las
rutas mas cortas, y ademas se encarga del cambio en la cantidad de feromona que se

produce entre la evaporacion y la cantidad que dejan las hormigas.
3.3.4 Sistema de Colonia de Hormigas

El método Sistema de Colonia de Hormigas que desde ahora llamaremos ACS
presenta tres grandes cambios con respecto al Sistema de Hormigas los cuales son:
modificacion de la regla de transicion de estado; la regla de actualizacion global se aplica
solo a la ruta de la hormiga con la mejor solucién; y aparece una regla de actualizacion
local que modifica el rastro de feromona en los arcos a cada paso de las hormigas. A
continuacion se detallaran cada uno de estos cambios, tomados de Dorigo y Gambardella

(1997) y ademas se puede ver en el apéndice 1 el algoritmo propuesto por ambos autores.

¢ Regla de transicion de estado en ACS

La regla de transicion de estado entrega un balance entre exploracion de nuevos
espacios de busqueda y explotacion del conocimiento que se tenga del problema. Una

hormiga en r escoge ir a una ciudad s usando la regla que aparece en la ecuacion (14).

arg Igagg_]{[’r(r-n)]~[n(r.u)]’3} si q<q, (explotacion) (14)

e

S en otro caso (exploracién parcial)

En este caso g es un nimero aleatorio uniformemente distribuido en [0..1], g, es un
parametro dado dentro del intervalo [0,1], y S significa que si q>q, se aplica la ecuacion
(12).

La regla de transicion de estado ahora pasa a ser regla proporcional-pseudo-

aleatoria ya que ahora g entrega un nimero en forma aleatoria que si es menor o igual a q,

se favorece la explotacidn ya que se escoge el mejor camino en la relacion entre feromona 'y
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el costo de la ruta, en cambio si es mayor a q,se favorece la exploracion ya que aplica

probabilidad a través de la ecuacion (12).

¢ Regla de actualizacién global en ACS

Esta actualizacion global de feromona se realiza solo en la ruta de la hormiga que

pertenece a la mejor solucidn global. Esta actualizacion se realiza segun la ecuacion (15).
1(r,s) < (1-a) - ©(r,s)+a - At(r,s) (15)

-1
(_Lgb) si (r,s) € mejor-ruta-global
donde AT(r.s)=

0 en otro caso

En esta ecuacion, o nuevamente es el parametro de decremento de feromonay L es

el valor del costo total de la mejor ruta de las hormigas, pero desde el comienzo de la
ejecucién no en una iteracion solamente. Al igual que en el Sistema de Hormigas en este
caso también la idea es entregar mas feromona a los caminos mas cortos. En Dorigo y
Gambardella (1997) también se probd con una regla de actualizacién global llamada
mejor-iteracién que en vez de actualizar con feromona solo a la mejor ruta que se tenga
hasta el momento luego de cada iteracion como es el caso de mejor-global, en esta nueva
regla se actualiza la mejor ruta que se entregue en cada iteracion. Experimentos dieron una

leve ventaja en los resultados a mejor-global.

¢ Regla de actualizacion local en ACS

A cada paso las hormigas actualizan la cantidad de feromona en la ruta a través de la
ecuacion (16).

1(1,8) < (1-p) - (r,8)+p - A1(1,S) (16)

23



La letrap también es un parametro de decremento de feromona y su valor esta dentro
del intervalo [0,1]. Se probaron tres valores para At(r,s)en el TSP siendo At(r,s)= t,(7,

es un valor inicial de feromona) el escogido por ser uno de los de mejor resultados y por

requerir menos computacion, Dorigo y Gambardella (1997).
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4 Solucion Propuesta

4.1 Implementacion del VRP con Sistema de Colonia de

Hormigas

Como se ha dicho, primero se ha implementado el VRP en su version clésica antes de
resolver la variante VRPSPD, a partir de modificaciones a la implementacién detallada en
esta seccion. La resolucion del VRPSPD se puede ver en este capitulo, en el punto 4.3,
donde ademas se pueden ver los resultados para una instancia pequefia; los resultados para
instancias de la literatura se pueden ver en la seccion 4.4.

El VRP, aqui resuelto, es en realidad el CVRP ya que se maneja la capacidad de los
vehiculos, igual para todos, que no se debe sobrepasar por las peticiones de los clientes.
Para su implementacion se tomo6 como idea basica los algoritmos 1 y 2 de Zabala y Torres
(2005) y se tomaron las ecuaciones del Sistema de Colonia de Hormigas, y varios de los

valores de los parametros, de Dorigo y Gambardella (1997).
4.1.1 Funcionamiento basico

En la resolucién del VRP se tomé a cada hormiga como una solucién completa del
problema, es decir, el camino recorrido por la hormiga es el conjunto de todos los caminos
hechos por los vehiculos, como se muestra en el ejemplo de la figura 4.1 donde una
hormiga toma el papel de un vehiculo volviendo al dep6sito y saliendo nuevamente de él
para representar a un nuevo vehiculo hasta visitar todos los clientes. Este ejemplo como ya
se dijo en la seccion 3.1.1 es de una flota de 3 vehiculos que atienden a 10 clientes.
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ﬁ cliente

11ta

ﬂ deposito

- hormga

Figura 4.1 Ejemplo de solucién del VRP por una hormiga.

Ahora se explica brevemente el funcionamiento basico del VRP con un Sistema de
Colonia de Hormigas para en la siguiente seccion profundizar en la implementacion que se
hizo de éste. Se tienen k hormigas en un deposito central, una de ellas se mueve hacia un
nodo que no haya sido visitado y que cumpla con la restriccién de capacidad del vehiculo
que representa en ese momento. Este movimiento se realiza aplicando las ecuaciones (12) y
(14) de exploracion y explotacion mostradas en las secciones 3.3.3 y 3.3.4 respectivamente.
En este movimiento se incluye al depdsito como posible nodo a ser visitado, exceptuando
cuando la hormiga esta ubicada en él. A cada paso de un nodo a otro la hormiga realiza una
actualizacion local de feromona a través de la ecuacion (16) mostrada en la seccion 3.3.4.
Si la hormiga no tiene mas posibilidades de clientes donde ir entonces vuelve al deposito lo
que no quiere decir que no pueda hacerlo antes como ya se dijo. Cuando vuelve al depdsito
la hormiga representa a un nuevo vehiculo por lo que su capacidad vuelve a cero. Al
finalizar el recorrido de todos los vehiculos la hormiga vuelve al depdsito, se realiza una
actualizacion local de feromona solo en los tramos recorridos por la hormiga, y una nueva
sale del depdsito para realizar la misma tarea. Este mecanismo se podria hacer en paralelo
en un sistema distribuido, es decir, que todas las hormigas salgan del depdsito al mismo
tiempo buscando soluciones en vez de hacerlo en forma secuencial como acé se ha resuelto.
Al término del recorrido de todas las hormigas se realiza una actualizacién global de

feromona donde solo los tramos entre dos nodos que pertenezcan a la mejor solucion global
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son inyectados con feromona luego de realizar una evaporacion de ésta en ellos, para los
demas tramos o arcos solo se realiza una evaporacién de feromona. Las soluciones
obtenidas por las hormigas se comparan con la mejor solucion global que se tenga desde el
inicio de la ejecucion del sistema, la cual en un comienzo es obtenida por la heuristica del
vecino mas cercano. Para la hormiga que encontr6 una solucion con la menor distancia total
recorrida, si esta distancia es menor que la de la solucién global, entonces el recorrido de
esta hormiga pasa a ser la solucion global. Todo este proceso se realiza un cierto nimero de

veces para ir mejorando cada vez mas la solucion global.

4.1.2 Forma de implementacion y estructuras de datos

La implementacion del sistema se realiz6 en lenguaje C y se explicard a continuacion
su funcionamiento en detalle siempre en referencia a la figura 4.2 que es un diagrama que
muestra a grandes rasgos el funcionamiento del sistema y tomando en cuenta la figura 4.3

que muestra las estructuras de datos usadas para resolver el VRP.

L ) 3
nici I'( )., q Calculo de Heuristica del
i euclidianas cercano
(6) 5) @
Actualizacion @ Exploracion y é}; Asignacion de
local de feromona Explotacion feromona inicial
8
) ® ©)
L Actualizacién e
Comparacion de Verificacion de
- global de L
soluciones solucion
feromona

Figura 4.2 Diagrama que representa el funcionamiento general del sistema.




La inicializacion de parametros de la figura 4.2 se refiere a la inicializacion de: las
coordenadas x e y de las ubicaciones tanto del deposito como de los clientes, cantidad de
productos a entregar a cada cliente, nimero de clientes y vehiculos y capacidad de éstos
altimos. También estan los pardmetros propios del Sistema de Colonia de Hormigas que
son: cantidad de hormigas, importancia relativa entre feromona y distancia, y los
decrementos de feromona tanto para actualizacion global de feromona como para
actualizacion local de ésta.

Para usar instancias de la literatura el sistema tiene previamente ingresados a través
del codigo los datos de las ubicaciones en coordenadas x e y del depoésito y los clientes y a
partir de estos datos se calculan las distancias euclidianas de todos los pares de nodos las
cuales se guardan en una matriz cuadrada cuyo tamafio es el niamero de clientes mas 1 ya
que se toma en cuenta al depdsito y que en la matriz es la primara fila y la primera
columna. Esta matriz se encuentra en la figura 4.3. Estas distancias se aproximan un valor
entero antes de ser guardadas. Esta matriz es simétrica, lo que quiere decir que las
distancias entre los nodos son las mismas no importando la direccion.

Sean los nodos N; y N,con coordenadas (X,y), siendo: Nj =(X1,y1) Y Ny =(X>5,Y5).

La distancia euclidiana entre estos nodos se calcula con la siguiente ecuacion (17).

z= \/|x2 x| +ly, —vi|° (17)

Se realiza la heuristica del vecino mas cercano para obtener una solucién global
inicial y el largo de ésta, es decir, la distancia total recorrida por los vehiculos de esta
solucion. Lo que realmente importa es el largo de la solucién para aplicarlo a una ecuacion
gue da como resultado cuanta feromona se le asigna inicialmente a cada nodo. Si la
solucion obtenida no es correcta, a este largo se le asigna un nimero mas grande que el
esperado.

Después de la heuristica del vecino mas cercano a cada arco (i,j) se le asigna una

cantidad inicial de feromona llamada t, que se calcula con la ecuacion (18), obtenida de

Dorigo y Gambardella, (1997).
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To = (n : I—nn)71 (18)

La letra n representa el nimero de clientes y L, es el largo de la solucion global

inicial. La cantidad de feromona a asignar en los arcos (i,j) esta representada en una matriz

simétrica de feromona, que también se muestra en la figura 4.3.

CUBO BINARIO
n=N° de clientes + 1
m=N° de vehiculos

)

MATRIZ DE DISTANCIAS
EUCLIDIANAS

. o (n=N° de clientes + 1)
XH ................................ X1 matriz Simétfica
Xlﬂ'( X1n1 C11 ................................... C1n
Xn11 ............................... ‘,ann‘l
MATRIZ DE CARGA
VEH vs HOR
h=N° de hormigas MATRIZ DE MATRIZ DE FEROMONA
(m:No de vehlculos) PROBABILIDAD (n=N° de clientes + 1)
C11 C1m (n=N° de clientes + 1) matriz simétrica
p_u ................................ p1n f11 ....................................... f1n
:"'.,_ pn1. o :pnn fn1 ...................................... :‘.fnn
Ch1 ....................... Chm
LARGO DE SOLUCION
MATRIZ DE MEMORIA POR HORMIGA
DE LAS HORMIGAS (h=N° de hormigas)
h=N° de hormigas
(n=N° de clientes + N° de vehiculos) | L1 ........................................................................ l_h |
T Min SOLUCION GLOBAL
(n=N° de clientes + N° de vehiculos)
| S1 .......................................................................... Sn
ENTREGA A CLIENTES
(n=N° de clientes)
TTVURT. e Min | d. d.

Figura 4.3 Diagrama que representa las estructuras de datos del sistema.




En el centro de la figura 4.2 vemos exploracion y explotacion que significa cual de
los dos métodos usamos para elegir el proximo nodo a visitar. El funcionamiento puede
verse en el pseudocddigo mostrado en la figura 4.4 que sera explicado a continuacion en
detalle. El pseudocddigo muestra que para cada nodo j del sistema si este no ha sido
visitado y la capacidad del vehiculo no es sobrepasada con su peticién de carga o este nodo
es el deposito, entonces a la posicién (i,j) de una matriz p, mostrada en la figura 4.3 con el
nombre de probabilidad, se le asigna [z(ij)]-[#¢ j)f y a sumatoria, inicializada
previamente en cero, se le asigna lo que lleva esta variable méas lo que se le acaba de
asignar a p(i,j), siendo i un valor fijo en esta parte del sistema ya que es el nodo donde esta
la hormiga en el momento de tomar la decision de donde ir por lo que se cambia solo al
momento de tomar esta decision por el nodo j escogido a visitar. Si un nodo j sobrepasa la
capacidad del vehiculo entre lo que éste lleva mas la peticién del nodo, o éste ultimo ya fue
visitado entonces al correspondiente p(i,j) se le asigna 0.

Si el valor aleatorio entre [0,1] de una variable g es menor o igual a g, Yy este tltimo

es distinto de 0, entonces se usa el método de explotacion y para esto se toma el mayor
valor entre los p(i,j) y el j a que corresponda es el proximo nodo a visitar. El parametro

4o, con un valor asignado entre [0,1], establece que porcentaje de explotacion se va a

utilizar dejando el resto a exploracion. Los siguientes pasos para explotacion se explicaran
maés adelante ya que en su mayoria son los mismos que para exploracion.

Luego de la explotacion, que puede que se haya o no realizado dependiendo del valor
de g, en la parte del pseudocddigo que dice “asignar a p(i,j) probabilidad segun ecuacioén
(12) de exploracion” lo que se hace, que sirve si se llega a utilizar la exploracion, es lo que
se muestra en pseudocddigo de la figura 4.5, y es que a cada p(i,j), con i fijo, que no sea 0,
se le asigna un rango entre [0,1], es decir, por ejemplo si se asigna al primer p(i,j) el valor
0,1 significa que tiene 10% de probabilidad de de ser escogido ese nodo para ser visitado
desde el i actual, y si al segundo p(i,j) le asignamos 0,5 significa que tiene 40% de
probabilidad de ser escogido. Esto se debe a que se toma un valor aleatorio y si esta dentro
del rango 0 y 0,1 se elige el j del primer p(i,j) para ser visitado y si el valor aleatorio esta
dentro del rango 0,1 y 0,5 se escoge el j del segundo p(i,j). La asignacion de rango se hace

para todos los nodos en que p(i,j) sea distinto de 0 y al ultimo p(i,j) que no sea O se le
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asigna el valor 1 lo que significa que el rango de ser escogido es desde el valor dado al

p(i,j) anterior hasta 1.

Hacer
sumatoria < 0
Para cada (nodo j)

Si (no ha sido visitado y cumple con la capacidad del vehiculo)
p(i.j) — [0, )] [, DT
sumatoria <— sumatoria + [‘c(i, j)] [n(i, ) ][3
Sino
p(ij) <0
Fin Si
Fin para cada

Tomar un valor aleatorio entre [0,1] para g.
Si((@<0y)y(qp<>0) /*explotacion*/

Se toma el mayor valor de los p(i,j) y el j respectivo es el nodo a visitar.
Se actualiza memoria de la hormiga.
Se suma al largo de la solucién de la hormiga la distancia entre i y j.
Fin Si
Para cada (nodo j)
Asignar a p(i,j) probabilidad segun ecuacion (12) de exploracion.
Fin Para cada
Si((@>Qp)o(gg=0))  /*exploracion*/
Se toma un valor aleatorio y se busca a que p(i,j) pertenece.
Se actualiza memoria de la hormiga.
Se suma al largo de la solucién de la hormiga la distancia entre i y j.
Fin Si
Mientras ((no se hayan visitado todos los clientes) y (no se hayan utilizado todos los vehiculos))

Figura 4.4 Pseudocddigo que representa el uso de exploracion y explotacion en el sistema.

Siguiendo con el pseudocddigo de la figura 4.4 si q es mayor aqgo0 éste Ultimo es

igual a cero se realiza la exploracion escogiendo el nodo j a ser visitado, como ya se dijo,

tomando un valor aleatorio entre [0,1] y se revisa a que rango pertenece.
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Para cada (nodo j)
Si((p(i.j) <> 0) y (es el primer p(i.j)))
p(i,j) < p(i,j) / sumatoria
sumaprobabilidad < p(i,j)
Sino
Si (p(ij) <> 0)
p(i,j) < (p(i,j) / sumatoria) + sumaprobabilidad
sumaprobabilidad «— p(i,j)
Fin Si
Fin Si

Fin Para cada

Figura 4.5 Pseudocédigo que asigna probabilidad a cada p(ij).

Los pasos a seguir dentro de explotacion y exploracion (que se encuentran en la
figura 4.4), luego de haber escogido un nodo a ser visitado segun las reglas para cada
método, son basicamente actualizar una matriz que representa la memoria de las hormigas
dando el valor de j, del primer nodo a visitar, al primer casillero de la matriz y, mas
adelante, cuando se escoja el valor de j del siguiente nodo a visitar, éste se guarda en el
siguiente casillero hacia la derecha y asi sucesivamente hasta completar la ruta de la
hormiga, que si es correcta seria como la de la figura 4.6 que representa una solucion de las
rutas de tres vehiculos para satisfacer las demandas de siete clientes donde el nimero 0
representa cuando cada vehiculo vuelve al depoésito. Las filas hacia abajo de la “matriz de
memoria de las hormigas” son para guardar las rutas de las demas hormigas. La matriz es
de tamafio numero de clientes mas numero de vehiculos hacia la derecha y ndmero de

hormigas hacia abajo, como se puede ver en la figura 4.3.

410]11]3[5]7]0]2]6]0

Figura 4.6 Solucion correcta entregada por una hormiga para 3 vehiculos y 7 clientes.

Otro paso a considerar dentro de explotacion y explotacion de la figura 4.4 es
actualizar el largo de la solucidn de la hormiga para lo cual al largo que se tenga en un

cierto momento se suma la distancia de ir del nodo i al j, del p(i,j) elegido. Aunque no se
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encuentra en la figura 4.4, también se considera que si el nodo a ser visitado no es el
depdsito se guarda en un cubo de valores binarios, previamente inicializado en 0 en cada
ubicacion, un 1 en la ubicacion (i,j,v) donde i es el nodo donde esta la hormiga, j es el nodo
a visitar y v es el vehiculo que representa la hormiga. Este cubo luego es el que se usa para
los siguientes movimientos para saber si un nodo ya fue visitado o no por la hormiga. Esta
idea es tomada de la ecuacién (2) de la seccion 3.2.2 de la formulacion matematica
entregada por Dethloff (2001) y este cubo es mostrado en la figura 4.3. Ademas se utiliza
una matriz de carga de los vehiculos para las hormigas donde si el nodo escogido no es el
depdsito a la ubicacion del vehiculo respectivo de la hormiga que estéa creando la solucion,
es decir, a la ubicacion (k,v), donde k es la hormiga y v el vehiculo, se le suma a la carga
que el vehiculo lleve la carga que requiere el nodo j, carga obtenida de un casillero del
vector “entrega a clientes”. Por ultimo si el nodo a visitar es el depdsito a v se le suma 1. La
matriz de carga antes mencionada también se encuentra en la figura 4.3.

Todo este proceso de la etapa de exploracion y explotacion de la figura 4.2
representado en el pseudocodigo de la figura 4.3 se realiza, como dice en la dltima linea de
esta Ultima figura, mientras se cumpla que todavia haya clientes por visitar y que queden
vehiculos por utilizar. La etapa (5) de explotacion y exploracion se realiza para cada
hormiga de la colonia, que en este caso son 10 hormigas en total, valor tomado de Dorigo y
Gambardella (1997).

Segun la figura 4.2 después de exploracion y explotacion hay una actualizacion local
de feromona que se hace segun la ecuacion (16) de la seccion 3.3.4., donde se actualiza la
matriz de feromonas, ya explicada, solo en los arcos por donde paso la hormiga, es decir, en
los arcos (i,j) que pertenezcan a la solucion.

Las etapas (5) y (6) de la figura 4.2 tienen una conexién doble ya que si la solucion de
la hormiga no es correcta, ya que volvio al depdsito con el ultimo vehiculo antes de visitar a
todos los clientes, todo el proceso ya explicado en conjunto de las etapas (5) y (6) se realiza
una vez mas, pero con la condicién de no volver al depdsito, con cada vehiculo que esté
representando en ese momento, mientras pueda visitar a otro cliente, con lo que hay mas
posibilidades de obtener una solucion correcta.

La siguiente etapa, comparacion de soluciones, busca si el largo de la distancia total

recorrida de la mejor solucion entregada por las hormigas es menor que el largo de la

33



solucion global que se tenga hasta ese momento, entonces, si es asi, la mejor solucion de las
hormigas pasa a ser la solucion global y en un vector que representa la solucion global,
Ilamado de la misma forma en la figura 4.3, se guarda la memoria de la hormiga respectiva,
este proceso se puede ver en el pseudocddigo de la figura 4.7 donde ademas se puede ver
que también se guarda el largo de la solucion global, es decir, la distancia total recorrida

por la hormiga o, dicho de otro modo, la distancia total recorrida por la flota de vehiculos.

Para cada (hormiga)
Escoger la hormiga que tenga la menor distancia total recorrida.

Fin Para cada

Si (el largo de la solucion de la hormiga elegida es menor que el largo de la solucion global)
largo global «— largo de la hormiga escogida
solucion global «<— solucion de la hormiga escogida

Fin Si

Figura 4.7 Pseudocddigo de la etapa comparacién de soluciones.

Después de la etapa comparacion de soluciones sigue la de actualizacion global de
feromona que usa la ecuacion (15) de la seccion 3.3.4 donde solo a los arcos (i,j) que
pertenezcan a la solucion global se les inyecta feromona luego de la evaporacion de ésta, al
resto de los arcos solo se les realiza la evaporacion. Esta actualizacion se le hace a la matriz
de feromonas.

La etapa (8) de la figura 4.2 tiene una conexioén hacia la etapa (5) ya que el conjunto
de las etapas (5), (6), (7) y (8) forman una iteracion, es decir, que solo en una ocasion la
colonia de hormigas sale en busca de soluciones y el largo de la mejor de éstas se compara
con el de la solucion global. Se pueden realizar la cantidad de iteraciones que se estime
convenientes para encontrar los mejores resultados. Mientras mas iteraciones mejor hasta
Ilegar a un punto en que los resultados no puedan mejorar mas o ya son los esperados.

La ultima etapa de la figura 4.2 es verificacion de resultados donde se verifica que
la hormiga volvid al depdsito solo la cantidad veces igual a la cantidad de vehiculos, que
cada uno de los otros nodos solo fue visitado una vez, que todos los clientes fueron

visitados, que cada vehiculo no sobrepas6 su capacidad y que la distancia total recorrida
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entregada como respuesta es correcta con respecto a la ruta dada como solucion. Si se

cumplen todos estos requerimientos la solucion es correcta.

4.2 Experimentos para el VRP con instancias de la literatura y

sus respectivos analisis

A continuacion se entregaran los resultados aplicados a instancias de Augerat et. al.
obtenidas de The VRP Web (2008) y se haran algunos analisis de éstos. Primero se tomaron
dos instancias una del grupo A, que significa que tanto las ubicaciones de los clientes como
sus demandas son valores aleatorias, y una del grupo B que significa que los valores de
estas instancias estan agrupados (The VRP Web, 2008). La instancia del grupo A se llama
A-n32-k5 que segun el nombre: 32 significa que el nimero de clientes es 31 y a éstos se le
suma el deposito, y 5 es el numero de vehiculos. Un dato que no aparece en el nombre es la
capacidad de los vehiculos que es 100. La instancia del grupo B se llama B-n31-k5 que
tiene 30 clientes, un depdsito, 5 vehiculos y la capacidad de éstos es 100. Ambas instancias

fueron resueltas para diferentes valores de exploracion vs explotacion llamado g partiendo

de 0 que significa solo exploracion, variando en intervalos de 0,1 hasta llegar a 1 que es
solo explotacién. Ademas se resolvieron para 100, 300 y 500 iteraciones. Por ultimo para

cada valor qgde exploracion vs explotacion con cada grupo de iteraciones se obtuvieron 10

resultados entregados por el sistema, mostrando el promedio y el menor valor encontrado
para cada grupo de resultados como se muestra en las tablas 4.1 y 4.2. Luego se grafico
tanto el promedio de los 10 resultados como el mejor encontrado de estos para cada
instancia como se muestra en las figuras 4.8 y 4.9. Para la instancia A-n32-k5 el valor
Optimo es 784 y para B-n31-k5 es 672.
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Tabla 4.1 Resultados de 10 pruebas para la instancia A-n32-k5 (valor dptimo = 784).

100 iteraciones

do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 802 2,3% 848 4,34%
0,1 797 1,66% 815 3,95%
0,2 803 2,42% 817,4 4,26%
0,3 792 1,02% 815,6 4,03%
04 790 0,76% 806 2,81%
05 795 1,4% 817,2 4,23%
0,6 799 1,91% 815,7 4,04%
0,7 797 1,66% 814 3,83%
08 801 2,17% 832,9 6,24%
0,9 825 5,23% 875,4 11,66%
1 946 20,66% 946 20,66%
300 iteraciones
do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 787 0,38% 801,9 2,28%
01 785 0,13% 795,3 1,44%
0,2 789 0,64% 801,2 2,19%
0,3 790 0,77% 794,8 1,38%
04 786 0,26% 794,2 1,3%
05 790 0,77% 798,6 1,86%
0,6 795 1,4% 804 2,55%
0,7 796 1,53% 804,5 2,61%
0,8 791 0,89% 808,1 3,07%
0,9 801 2,17% 821 4,72%
1 946 20,66% 946 20,66%
500 iteraciones
do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 784 0% 790,8 0,87%
01 786 0,26% 7911 0,91%
0,2 789 0,64% 791,8 0,99%
0,3 784 0% 796,1 1,54%
0,4 786 0,26% 792,8 1,12%
0,5 788 0,51% 794 1,28%
0,6 790 0,77% 796,8 1,63%
0,7 790 0,77% 805,1 2,69%
08 791 0,89% 810,8 3,42%
0,9 813 3, 7% 856,3 9,22%
1 946 20,66% 946 20,66%

36



Tabla 4.2 Resultados de 10 pruebas para la instancia B-n31-k5 (valor dptimo = 672).

100 iteraciones

do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 672 0% 675,4 0,51%
0,1 672 0% 674,5 0,37%
0,2 672 0% 675,1 0,46%
0,3 672 0% 676,2 0,63%
04 672 0% 673,9 0,28%
05 672 0% 673,9 0,28%
0,6 672 0% 676,2 0,63%
0,7 672 0% 677,3 0,79%
08 672 0% 681 1,34%
0,9 672 0% 679,9 1,18%
1 715 6,4% 715 6,4%
300 iteraciones
do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 672 0% 672,9 0,13%
01 672 0% 673,5 0,22%
0,2 672 0% 673,9 0,28%
0,3 672 0% 672,1 0,01%
04 672 0% 672,9 0,13%
05 672 0% 672,6 0,09%
0,6 672 0% 673 0,15%
0,7 672 0% 673,6 0,24%
0,8 672 0% 675,2 0,48%
0,9 674 0,3% 681,3 1,38%
1 715 6,4% 715 6,4%
500 iteraciones
do Menor valor % de variacion Promedio % de variacion
0 672 0% 674 0,3%
01 672 0% 672,7 0,1%
0,2 672 0% 672,7 0,1%
0,3 672 0% 672,2 0,03%
0,4 672 0% 672,5 0,07%
0,5 672 0% 672,8 0,12%
0,6 672 0% 6751 0,46%
0,7 672 0% 674,3 0,34%
08 672 0% 677,4 0,8%
0,9 672 0% 680,8 1,31%
1 715 6,4% 715 6,4%
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Valores promedio

Valores minimos

o

0

Gréfico de resultados promedio para instancia A-n32-k5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Exploracién vs Explotacion

Grafico (a)

Gréfico de resultados minimos para instancia A-n32-k5

0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8
Exploracién vs Explotacion

Grafico (b)

—&— 100 iteraciones
—#— 300 iteraciones
—4— 500 iteraciones

—— 100 iteraciones
—#— 300 iteraciones
—4&— 500 iteraciones

Figura 4.8 Gréficos de valores promedio y minimos para la instancia A-n32-k5.
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Valores promedio

Valores minimos

o

o

Gréfico de resultados promedio para instancia B-n31-k5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Exploracién vs Explotacién

Gréfico (a)

Gréfico de resultados minimos para instancia B-n31-k5

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Exploracién vs Explotacion

Grafico (b)

[N

i

—&— 100 iteraciones
—&— 300 iteraciones
—A— 500 iteraciones

—&— 100 iteraciones
—=— 300 iteraciones
—&— 500 iteraciones

Figura 4.9 Gréficos de valores promedio y minimos para la instancia B-n31-k5.
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En el grafico (a) de la figura 4.8 se puede ver que, en promedio, con 300 iteraciones
se logran mejores resultados que con 100, pero los que se lograron con 500 no mejoraron
en la misma proporcion, esto se puede deber a que ya estdn muy cercas del 6ptimo que es
784. Ademas se puede ver que para 300 y 500 hay una tendencia a dar mejores resultados
con mas exploracion que explotacion. Esto también puede verse en el grafico (b) donde los

mejores resultados, que justamente son el 6ptimo, se dieron con 500 iteraciones conqgp = 0

y qo=0,3.
En el gréfico (a) de la figura 4.9 se puede ver que el valor promedio de los 10

resultados esta muy cerca del 6ptimo para 100, 300 y 500 iteraciones conqggentre 0y 0,7 y
que con 300 y 500 iteraciones el promedio era casi el valor 6ptimo conqg= 0,3. Esto se

puede ver en la tabla 4.2 donde con 300 iteraciones el porcentaje de variacion con respecto

al promedio es 0,01% y con 500 el porcentaje es 0,03%, ambas conqgq = 0,3. En el gréfico
(b) de la figura 4.9 puede verse claramente que de 10 resultados conqggentre 0 y 0,8

siempre dio por lo menos una vez el valor 6ptimo ya sea para 100, 300 y 500 iteraciones.
A la vista de estos resultados se realizaron pruebas para estas y otras instancias con

500 iteraciones y qg= 0,3 que se estima es una de las combinaciones que dan mejores

resultados. Por lo tanto manteniendo estos dos valores fijos se realizaron para las instancias
A-n32-k5, A-n45-k7, B-31-k5, B-n50-k7 y P-n40-k5, 20 pruebas para cada una de ellas.

En la tabla 4.3 se pueden ver los porcentajes de variacion, con respecto al valor
optimo, del promedio y del menor valor de los resultados de las 20 pruebas para cada una
de las instancias mencionadas. Esta tabla estd hecha basada en una llamada “tabla resumen
de soluciones reportadas”, de Zabala y Torres (2005). Para las pruebas con 31 y 32 nodos
se puede ver que los resultados son excelentes, pero para las otras tres que justamente usan
de 40 nodos hacia arriba, se observa que los resultados ya no son tan buenos, por lo que se
presume que el sistema creado aln necesita ajustes ya que baja la calidad de los resultados

a medida que crece el tamafio de los problemas, en este caso, el nUmero de clientes.
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Tabla 4.3 Variaciones de los resultados con respecto al 6ptimo.

Instancia Valor Menor % de ) % de Tiempo en

o L Promedio L

optimo valor variacion variacion Segundos
A-n32-k5 784 784 0% 792,2 1,05% 33
A-n45-k7 1146 1191 3,93% 1230,95 7,41% 128
B-n31-k5 672 672 0% 672,85 0,13% 27
B-n50-k7 741 763 2,97% 782,35 5,58% 157
P-n40-k5 458 508 10,92% 536,85 17,22% 66

4.3 Implementacion del VRPSPD con Sistema de Colonia de

Hormigas

Para el desarrollo de la variante VRPSPD con Sistema de Colonia de Hormigas se
modificd el cddigo creado para el VRP el cual desde un principio, como ya se ha dicho,
estaba destinado para ser usado con la variante propuesta. Las modificaciones para resolver
el VRPSPD se detallarén en esta seccion.

La implementacion del VRPSPD que se muestra aca se probd solo para una pequefia
instancia de siete clientes y una flota de tres vehiculos. En la seccion 4.4 se muestran los
resultados del VRPSPD para instancias de la literatura. Precisamente el cddigo que se
muestra en el anexo 1 esta adaptado para resolver el VRPSPD, en este caso para resolver
las instancias propuestas por Dethloff para lo cual solo se debe cambiar el nombre del
archivo de la instancia que se desea leer y cambiar el nombre del archivo que se creara para

guardar los resultados.
4.3.1 Implementacion y estructuras de datos

En esta seccion no se explicard toda la implementacion ni todas las estructuras de
datos creadas ya que gran parte de esto es tomado del VRP y éste se explico en la seccidn
4.1. Acé solo se explicaran las estructuras de datos creadas y modificaciones realizadas a la

implementacién del VRP para resolver el VRPSPD.
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Para satisfacer tanto la entrega de productos a los clientes como de la recoleccién de
otros productos desde éstos, se cred un nuevo vector que tiene guardadas las cantidades de
productos a recolectar desde cada cliente; se asemeja al vector “entrega a clientes” de la
figura 4.3.

También se cred un vector que simula la carga que tendria un vehiculo después de
visitar a cada cliente si quisiera visitar a uno nuevo esto ya que, para resolver el VRPSPD,
no solo se debe considerar si la entrega total o la recogida total que hara el vehiculo en su
recorrido no sobrepasen la capacidad de éste sino que ademas, luego de visitar a cada
cliente, se debe revisar la carga que lleva ya que existen casos donde ésta puede sobrepasar
la capacidad del vehiculo aunque las cargas totales, ya sea “carga total de entrega” cuando
parte del deposito y “carga total recogida” cuando llega a éste, no lo hagan.

En el pseudocddigo de la figura 4.10 se puede ver como se simula la carga de un
vehiculo después de visitar a cada cliente que pertenece a su ruta, si Se tomara un nuevo
nodo a ser visitado. En esta figura, que j sea mayor o igual a 1 significa que se tomara a
cualquier nodo como posible de ser visitado a excepcion del deposito.

No aparece en el pseudocddigo, pero luego de finalizar este (mejor dicho, luego de
finalizar el cdédigo representado en esta figura), se verifica si la “carga total de entrega”
sobrepasa 0 no la capacidad del vehiculo, ya que en este caso solo se ha sumado la carga
del posible nodo a visitar, como se muestra en la segunda linea de la figura.

El vector carga simulada, en la posicion j, como lo dice la figura 4.10 en la tercera
linea, representa la carga total a recoger si se considera la del posible nodo a visitar y aca si
se comprueba inmediatamente si sobrepasa la capacidad del vehiculo. El vector carga
simulada, en la posicion d, representa la carga que llevaria un vehiculo después de visitar a
cada cliente de su ruta si se agregara la visita al nodo j en ésta. La primera vez se toma la
carga total de entrega representado por cargaveh, se resta lo que tiene que entregar al
cliente d y se suma lo que tiene que recibir de éste, para ver si después de atenderlo se
sobrepasa 0 no la capacidad. Luego cargaveh toma este valor para representar la carga antes
de atender al siguiente cliente y asi sucesivamente se comprueba toda la ruta desde el
primer cliente a visitar.

Como se puede ver el pseudocodigo (a) de la figura 4.11, cuando se elige el siguiente

nodo a visitar que no sea el deposito, a la variable clientes visitados se le suma 1 y a total
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recogida se le asigna el valor de carga simulada en la posicion del cliente elegido. Como lo
muestra el pseudocddigo (b) de la misma figura, en caso de que el nodo escogido sea el
depdsito, a la variable “nuevo vehiculo” se le asigna clientes visitados mas 1, a clientes

visitados se le suma 1y a total recogida se le asigna 0.

Si(j>=1)
carga total de entrega «— carga total de entrega + entrega a clientes [j]
carga simulada [j] < total recogida + recogida de clientes [j]
Si(carga simulada [j] > capacidad ) [*si la carga total a recoger supera la capacidad del vehiculo*/
no se puede visitar a ese cliente
Fin si
Si (nuevo vehiculo <> clientes visitados)
cargaveh « carga total de entrega
Para cada (c = nuevo vehiculo; mientras ¢ < clientes visitados)
d <« memoria de la hormiga [c]
carga simulada [d] < cargaveh — entrega a clientes [d] + recogida de clientes [d]
Si(carga simulada [d] > capacidad )
no se puede visitar a ese cliente
Fin si
cargaveh « carga simulada [d]
Fin Para cada
Fin Si
Fin Si

Figura 4.10 Pseudocdédigo que representa la verificacion de que la capacidad del vehiculo no se sobrepase.

4.3.2 Aplicacion a una instancia pequefia y resultados mostrados

Se uso el cddigo modificado para resolver el VRPSPD en una instancia pequefia de
siete clientes y una flota de tres vehiculos. Se guardaron las distancias entre los propios
clientes y entre éstos y el dep6sito en una matriz cuadrada simétrica de tamafio 8 donde los
valores de la diagonal no son usados ya que existe la restriccion de que un vehiculo no
puede tomar como nodo a ser visitado el mismo donde se encuentra. Ademas se guardaron
los valores correspondientes a las cantidades de productos a entregar a cada cliente en un

vector de tamafio siete y también se guardaron las cantidades de productos a recibir por
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parte de los clientes, esto también en un vector de tamafio 7. Los valores tanto de la matriz

como de los vectores se pueden ver en la figura 4.12.

clientes visitados <« clientes visitados + 1

total recogida « carga simulada [j]
Pseudocodigo (a)

nuevo vehiculo < clientes visitados + 1

clientes visitados « clientes visitados + 1

total recogida « 0

Pseudocddigo (b)

[*acd j representa el nodo escogido a ser visitado*/

Figura 4.11 Pseudocddigos que representan que se hace: si el nodo escogido a visitar no es el deposito, en el

caso de (a), o si lo es, en el caso de (b).

Matriz de distancias

0 5 7 3 2 5 7 5
5 1oan 8 2 4 1 10 7
7 A 1oon 3 A 5 7 3
3 2 3 1000 7 10 3 2
2 4 & 7 1oan 7 10 7
5 1 5 10 7 1oon 1 7
7 10 7 3 10 1 1000 5
5 7 3 2 7 7 5 1oan
Entrega a clientes
7 3 5 7 & g 3
Recogida de clientes
5 7 7 & 3 2 3

Figura 4.12 Valores de prueba ingresados para una instancia de siete clientes.
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En la tabla 4.4 se pueden ver los parametros utilizados tanto de la prueba especifica
como de los propios del Sistema de Colonia de Hormigas. En esta tabla se puede ver que el
parametro q, se utilizé con distintos valores al igual que la cantidad de iteraciones. La tabla
4.5 muestra los resultados obtenidos para 10 pruebas con estas combinaciones de los

parametros q, € iteraciones.

Tabla 4.4 Valores de parametros para la instancia utilizada.

Parédmetros Valores
Numero de clientes 7
NUmero de vehiculos 3
Capacidad de los vehiculos 20
Cantidad de iteraciones 20,50y 100
Explotacion vs Exploracion (q, ) 0;0,3;0,5;0,7y1
Cantidad de hormigas 10
Importancia relativa (3) 2
Decremento de feromona (p) 0,1
Decremento de feromona (o) 0,1

Se puede ver en la tabla 4.5 que ya con solo 50 iteraciones se llega al mejor valor
encontrado que es 37 y ademas que para esta instancia de tamafio pequefio se requiere
practicamente solo realizar exploracion para llegar a los mejores resultados. Aunque se
realicen 100 iteraciones, si se deja un porcentaje muy alto a explotacién no se logra llegar a
los mejores resultados en la mayoria de las pruebas.

Lo importante, mas que analizar los resultados, es que la utilizacion de esta instancia
propia sirvid para ver que las modificaciones al VRP para resolver el VRPSPD dieron
resultados satisfactorios con lo que se estd en condiciones de llevar al sistema a la
utilizacion de instancias de la literatura y lograr resultados de buena calidad que es la meta

de este proyecto, lo que se mostrara en la seccion 4.4.
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Tabla 4.5 Resultados para el VRPSPD de una instancia pequefia.

20 iteraciones
do Menor valor Promedio
0 37 37,5
0,3 37 37,6
0,5 37 38,2
0,7 37 38,6
1 41 41
50 iteraciones
Jdo Menor valor Promedio
0 37 37
0,3 37 37,3
0,5 38 38,6
0,7 37 38,4
1 41 41
100 iteraciones
do Menor valor Promedio
0 37 37
0,3 37 37
0,5 37 37,3
0,7 37 38,7
1 41 41

4.4 Experimentos para el VRPSPD con

literatura y sus respectivos analisis

instancias de la

En esta seccion se mostraran los resultados aplicados a 20 instancias de 50 clientes,

propias del VRPSPD, tomadas de las propuestas por Dethloff (2001), las cuales se dividen

en SCA que son instancias en que las coordenadas de los clientes estan uniformemente

distribuidas entre [0,100], y el resto, llamadas CON, en que la mitad de las coordenadas de

los clientes estan uniformemente distribuidas como en SCA, y las coordenadas de la otra

mitad de éstos estdn uniformemente distribuidas entre [100/3,200/3], este Ultimo caso

simula una distribucion urbana, en donde, la mayor cantidad de los clientes estan en “un

noveno” del area, especificamente en la parte central. Las cantidades de entrega a los
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clientes estan uniformemente distribuidas sobre el intervalo [0,100]. En cambio la cantidad

a recoger desde estos, que llamaremos P;, que se corresponde con la cantidad de entrega
D;, es resuelta a través de una formula que usa un valor aleatorio r; uniformemente
distribuido sobre el intervalo [0,1], la cual es P, = (0,5+r;) - D;, Dethloff (2001).

Se modificé el cédigo en como tomar las distancias entre cada par de nodos ya que
para resolver las instancias de Dethloff, sus archivos entregan directamente estas distancias
en vez de entregar las coordenadas de todos los nodos para calcular las distancias
euclidianas.

Primero se hizo un analisis de sensibilidad para la instancia SCA3-0, para decidir los
valores se utilizarian en los parametros involucrados en estas pruebas para obtener mejores

resultados. Se hicieron 10 pruebas para cada combinacion de valores de q, (0,2;0,3;0,4), B

(1,5;2;2,5;3;3,5) y un parametro creado Illamado importancia del deposito en que el valor 1
indica que el deposito puede ser escogido para ser visitado como cualquier nodo, pero si
por ejemplo el valor es 0,1 significa que la probabilidad de ser escogido se reduce al 10%
de lo que iba a ser originalmente. Este valor de importancia del depdésito, que ahora se
Ilamaré i.d., se tomo para valores 0,1; 0,2 y 0,3. De este estudio se aprecio que los mejores
resultados se obtenian con i.d.= 0,3y con f entre 3y 3,5.

Con los datos obtenidos se verificO nuevamente la sensibilidad de los parametros,
pero con valores cercanos a los que dieron mejores resultados, estos son i.d. (0,3;0,4;0,5), B
(3;3,54) vy q, (0,2;0,3;0,4;0,5), nuevamente obteniendo 10 resultados para cada
combinacion. Los resultados demostraron que nuevamente el mejor valor de i.d. es 0,3

quedando la duda sobre los valores de B y q,. La tabla 4.6 muestra los resultados para i.d.
0,3 y distintos valores de By qq -

Finalmente se decidio, viendo los resultados de los dos andlisis, que solo faltaba
decidir entre q,= 0,3 0 q,= 0,4 para 500 iteraciones, i.d.= 0,3 y B = 3,5; esta vez realizando
20 pruebas para cada valor de q,. Luego de analizar los resultados se decidié que q,= 0,3
seria adecuado para junto con el resto de valores escogidos para los pardmetros ya
sefialados realizar pruebas al resto de las instancias. Tanto los valores de parametros
escogidos como las instancias utilizadas se muestran en las tablas 4.7 y 4.8

respectivamente.
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Tabla 4.6 Resultados de la instancia SCA3-0 para distintos valores de By .

500 iteraciones, p =3 ei.d. =0,3

do Menor valor Promedio
0,2 671 703,6
0,3 667 701,5
0,4 676 704,4
0,5 673 686,2

500 iteraciones, p =3,5¢ei.d. =0,3

Jdo Menor valor Promedio
0,2 655 685,5
0,3 659 693
0,4 666 682,5
0,5 668 697,3

500 iteraciones, p =4 ei.d. =0,3

do Menor valor Promedio
0,2 656 690,6
0,3 667 691
0,4 669 690,8
0,5 669 699,1

Tabla 4.7 Valores de los parametros utilizados para resolver instancias de Dethloff con ACS.

Parametros Valores
NUmero de clientes 50
NUmero de vehiculos 4
Cantidad de iteraciones 500
Importancia del depdsito 0,3
Explotacion vs Exploracion (q, ) 0,3
Cantidad de hormigas 10
Importancia relativa (B) 3,5
Decremento de feromona (p) 01
Decremento de feromona (o) 01




En la tabla 4.8 se muestran los mejores valores encontrados de 20 pruebas para cada

una de las instancias escogidas. Estos valores obtenidos se encuentran en la columna ACS,

y el resto de los valores corresponden a pruebas realizadas por Dethloff (2001) y Tang y

Galvdo (2006). Se puede ver en ésta tabla que los resultados obtenidos son buenos en

comparacion a los de los otros autores, pero ademas puede observarse que este valor es

mejor al de ambos en la instancia CON3-0, Cabrera y Peralta (2009).

Tabla 4.8 Comparacion de los mejores valores encontrados.

Dethloff Tang y Galvédo ACS
Instancia
Mejor Vehiculos Mejor Vehiculos Mejor Vehiculos

SCA3-0 689.0 - 640.55 4 656 4
SCA3-1 765.6 - 697.84 4 705 4
SCA3-2 742.8 - 659.34 4 662 4
SCA3-3 737.2 - 680.04 4 695 4
SCA3-4 747.1 - 690.50 4 712 4
SCA3-5 784.4 - 659.90 4 669 4
SCA3-6 720.4 - 653.81 4 669 4
SCA3-7 707.9 - 659.17 4 682 4
SCA3-8 807.2 - 719.47 4 733 4
SCA3-9 764.1 - 681.00 4 694 4
CON3-0 672.4 - 631.39 4 622 4
CON3-1 570.6 - 554.47 4 570 4
CON3-2 534.8 - 522.86 4 525 4
CON3-3 656.9 - 591.19 4 596 4
CON3-4 640.2 - 591.12 4 602 4
CON3-5 604.7 - 563.70 4 583 4
CON3-6 521.3 - 506.19 4 520 4
CON3-7 602.8 - 577.68 4 588 4
CON3-8 556.2 - 523.05 4 541 4
CON3-9 612.8 - 580.05 4 600 4
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5 Conclusiones

En la primera parte de este trabajo se mostré cual era la meta de este proyecto para lo
cual se dio informacidn basica para entender de que se trata el VRP, cudles son sus
variantes, su forma de resolverlo y sus aplicaciones. Luego se mostrd informacion sobre la
variante VRPSPD, la cual utiliza logistica reversa, que era la meta de este proyecto de
titulo. Después se detall6 la forma elegida para resolverlo la cual era Sistema de Colonia de
hormigas. Mas adelante se explicé como fue resuelto el VRP en su variante CVRP vy se
dieron resultados de esta implementacion para luego pasar a la parte mas importante del
proyecto que fue la adaptacion del sistema para que resuelva el VRPSPD, que en un primer
momento fue probado para una instancia pequefia, pero luego se mostraron los resultados al
aplicarlo a instancias de la literatura.

Se realizaron distintos andlisis de sensibilidad para obtener la mejor combinacion de
parametros y finalmente se compararon los resultados obtenidos con los de otros autores,
culminando este proyecto con la satisfaccion de haber conseguido, no so6lo terminar el
desarrollo del VRPSPD con un Sistema de Colonia de Hormigas, sino también por la
calidad de los resultados.

Ademas todavia se podria mejorar ain mas el método aca presentado, ya sea por la
adicion de otra heuristica que complemente a la ya realizada, como puede ser una busqueda
local, como también seguir haciendo analisis de sensibilidad para afinar todavia mas los
valores de los parametros.

También se debe considerar que el Sistema de Colonia de Hormigas fue tratado de
forma local, es decir, cada hormiga comenzaba su recorrido s6lo despues de haber
terminado la anterior, lo que limita la simulacion de una colonia verdadera en que todas
buscan el alimento en forma simultanea, por lo que a futuro este sistema puede ser

planteado en forma distribuida, lo que supone mejorar ain mas los resultados.
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Apéndice 1: Algoritmo para Sistema

de Colonia de Hormigas

A continuacion se presenta el algoritmo para ACS propuesto por Dorigo y
Gambardella (1997).

1./* Initialization phase */
For each pair (r,=) ti(r,s):= T, End-for
For k:=1 to m do
Let r be the starting ecity for ant k
J(r, )= {1, ..., n} - r,
I J;(rm) ia the get of yet to ke viaited cities for

ant k in ecity r, */

T = I, I* r, ig the city where ant k isg located */
End-for
2. /* This is the phase in which ants build their tours. The tour of ant k

is stored in Tour, . */f
For i:=1 to n do
If i<n
Then
For k:=1 to m do
Choose the next city g, according to Egq. (3) and Eg. (1)

J, fsk) i= J, (rk] -8,
Tourk(l]:=(rk,sk)
End-for
Els=

For k:=1 to m do
/* In this cycle all the ants go back to the initial city r_, */
5, 1= I,
Tourk(i) r=(r
End-for
End-if
/* In this phase local updating occurs and pheromone i=s
updated using Eg. (5)*/
For k:=1 to m do
tir, .8 ):=(1-pitlr_,s8 )+ pT,
r, i= 8, /* New city for ant k */
End- for
End-for
3. /* In this phase global updating occurs and phercmone is updated */
For k:=1 to m do
Compute L /* L is the length of the tour done by ant k*/
End- for
Compute L __
/*Update edges belonging to L. using Eq. (4] */
For each edge (r,=)
Tl.'rk ,sk) = {1-o)t( r, ,sk]+ oL
End- for
4. If (End condition = True)
then Print shortest of L
elze goto Phase 2

k’gﬁ

-1
l:;e:n:j
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Anexo 1: Técnicas de solucidon del
VRP

Existen distintas técnicas o métodos para solucionar el VRP entre ellos estan los
exactos Yy las heuristicas y metaheuristicas. La resolucion del VRP se hace ineficiente en la
busqueda de la solucion 6ptima para problemas de gran tamafio por lo que los métodos
exactos, que encuentran esta solucién Optima, usarian demasiados recursos que los
computadores actuales no estarian en condiciones de soportar. Por esta razon se prefiere
usar métodos heuristicos, mas especificamente las metaheuristicas, para resolver el VRP y
otros problemas de optimizacion combinatoria ya que entregan soluciones cercanas al
optimo, con un uso razonable de recursos. Solo se vera en forma breve algunos métodos
exactos y heuristicas clasicas para hacer énfasis en las metaheuristicas que son los métodos

mas usados hoy en dia.

e Métodos exactos y heuristicas clasicas

Branch and Bound es un método exacto que encuentra la solucion dptima a un
problema construyendo un arbol con las posibles soluciones excepto las ramificaciones
donde se supere el tamafio de la distancia o tiempo total de una solucién inicial dada.
Aungue se ahorren recursos computacionales, con este acotamiento, sigue siendo
ineficiente para problemas grandes.

Branch and Cut es método exacto utilizado, pero también existen antiguos métodos
heuristicos clasicos para resolver el VRP como son: Algoritmo de ahorro de Clark and
Wright y algoritmos de dos fases como el método de Barrido y el de Pétalo. La
definicion de Branch and Bound esta basada en Barajas (2006) donde se puede encontrar

informacién de como funcionan los demas métodos mencionados.
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e Metaheuristicas

En Modo (2008) se dice que suele existir mucha controversia por la diferencia entre

heuristica y metaheuristica. Aqui se menciona que el término heuristica proviene de la

palabra griega “heuriskein” que tiene un significado que tiene que ver con “encontrar” y

que con ese origen se han creado muchos procedimientos heuristicos para problemas de

optimizacion que al sacar lo mejor de ellos y usarlos en otros problemas o &mbitos ayuda al

desarrollo de la investigacion en esta area y por esta razon aparecen las metaheuristicas

cuyo origen de la palabra viene de heuristica junto con el sufijo meta que quiere decir “mas

alld” o “de nivel superior”, por lo que, segin este texto, “el concepto de metaheuristica

tiene un caracter mas generalista que el de heuristica”.

Segln Melian et al. (2003), las metaheuristicas debieran tener un conjunto de

“propiedades deseables” para favorecer su interés practico y teorico, entre las cuales estan:

Simplicidad, que se refiere a que la metaheuristica debe estar basada en un
principio sencillo y claro, para su facil comprension.

Precision, esto es, que los pasos y fases de la metaheuristica deben estar
declarados de forma concreta.

Coherencia, que significa que los elementos deben deducirse naturalmente de
sus principios.

Efectividad, quiere decir que los algoritmos que se aplican deben dar
soluciones cercanas al éptimo.

Eficacia, es que al resolver un problema real con la metaheuristica, la
probabilidad de obtener soluciones cercanas al 6ptimo debe ser grande.
Eficiencia, es usar de buena forma los recursos computacionales, tales como
tiempo y espacio.

Generalidad, quiere decir que sirva para diversos tipos de problema.
Adaptabilidad, como la palabra lo dice, debe ser adaptable para distintos
contextos de aplicacion o cambios que se produzcan en el modelo.

Robustez, la metaheuristica debiera comportarse sin problemas ante pequefios

cambios en el contexto de aplicacién o modelo.
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o Interactividad, significa que el usuario pueda aplicar lo que ha aprendido
anteriormente para que la metaheuristica funcione mejor.

o Multiplicidad, es que se deben dar diferentes soluciones al usuario para que
elija, y éstas deben ser muy cercanas al 6ptimo.

o Autonomia, como la palabra lo dice, la metaheuristica debe dejar que se
produzca un funcionamiento auténomo, sin pardmetros, o que estos puedan

aparecer automaticamente.

A continuacion se describiran brevemente dos de las metaheuristicas mas importantes

que existen.

. Algoritmos geneticos: Se basan en la evolucion de las especies, es decir,
sobreviven los mejores individuos, los mas aptos, para lo cual se toman las
mejores soluciones, llamadas padres y se combinan para obtener una solucion
con lo mejor de cada una, es decir, un hijo. Estas iteraciones se van realizando
hasta que el individuo de la Gltima generacién es una solucién adecuada para el
problema. Estas soluciones se llaman cromosomas, que son cadenas en forma
de vector a las que se le realizan operaciones como cruce, que obtiene una
solucion a partir de otras dos, mutacion, que consiste en intercambiar un par de
genes (o casilleros del vector) de una misma solucién, e insercion, que cambia
el orden de una parte de la solucion. (Barajas, 2006). En la figura anexo.1l se
puede ver el mecanismo basico del método en el cual en “operadores genéticos”
es donde se realizan las operaciones antes mencionadas.

o Busqueda Tabu: Este método mientras busca nuevas soluciones mantiene una
lista tabd, que son movimientos prohibidos de utilizar, para evitar caer en
optimos locales o ciclos. Estos movimientos se prohiben por corta duracion
para mas adelante poder ser utilizados nuevamente. Esta técnica deja empeorar
la solucién que se tenga en ese momento, pero esto se permite para ampliar el
espacio de busqueda y por este camino, tal vez, encontrar una mejor solucion.
Glover fue quien present6 esta técnica y también dice que puede ser llamada

busqueda de “inhibicion débil” al prohibir una parte muy pequena de
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movimientos con respecto a las posibilidades que hay y se mantienen asi por
corto tiempo. Esto contrasta con la técnica Branch and Bound que también evita
ciertos movimientos, pero en forma permanente, lo que hace ser considerada
como busqueda con “inhibicion fuerte”, (Coello, 1997). En la figura anexo.2 se

puede ver el funcionamiento basico de esta técnica.

‘ POBLACION INICIAL
:

4.{ EVALUACION INDIVIDUOS
l
‘ SELECCION PADRES |

| OPERADORES GENETICOS |

s

_d-"f -H-"--\.
NO " LCRITERIODE
“~_ TERMNACICN? _——
T e

S
ISI
FIN

Figura anexo.1 Algoritmo genético basico, (Barajas, 2006).
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Figura anexo.2 Busqueda tabu, (Barajas, 2006).
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Anexo 2. Codigo fuente del VRPSPD
con Sistema de Colonia de Hormigas

para resolver instancias de Dethloff
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