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Anexo I: NP- Completo

1) Introduccion

Para hablar de los problemas NP-Completos se tiene que entender en primer lugar lo
que se conoce como la Teoria de la Computabilidad. Esta disciplina es una de las cuatro partes
que constituyen la légica matematica: teoria de conjuntos, teoria de modelos, teoria de la
demostracién y la teoria de la computabilidad y se ocupa del estudio y clasificacién de las
relaciones y aplicaciones computables. Ademas, la teoria de la computabilidad, junto con la
teoria de autématas, lenguajes y maquinas, es el fundamento de la informatica tedrica y esta,

a su vez, de la industria de los ordenadores.

La importancia de esta teoria radica en que permite dividir los problemas en decidibles
y no decidibles. Lo que es muy util teniendo en cuenta que el objetivo de este trabajo es
resolver un problema que se corresponde con la definicion de problema indecidible. De modo
que se identifica con la combinaciéon de dos problemas tipicos de estudio dentro de esta
disciplina. Uno de ellos es el problema TSP o problema del viajante y el segundo es el problema

de la mochila.
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2) Teoria de la computabilidad

La teoria de la computabilidad es una de las cuatro ramas de la |6gica matematica, la
cual engloba: la teoria de conjuntos, la teoria de la demostracién, la teoria de modelos vy la
teoria de la computabilidad. Esta disciplina también es una de las partes fundamentales de la
informatica tedrica y a su vez de la industria de los ordenadores, junto a la teoria de

autématas, lenguajes y maquinas.

En esta rama de la légica matematica se estudian los problemas decidibles y no
decidibles. Si se supone el problema del maximo comun divisor mediante el algoritmo de
Euclides o la determinacion de dos nimeros primos mediante la criba de Eratdstenes, se
puede concluir que existen algoritmos o procedimientos mecdnicos que permiten obtener la
solucidn del problema en cuestién. De forma que, hasta principios del siglo XX, se daba por
hecho que existian algoritmos capaces de resolver cualquier tipo de problema, la Unica
dificultad era encontrarlos. Por tanto, si lo que se pretende es determinar un algoritmo, no es
necesario definir la clase de todos los algoritmos, esto sdlo es necesario si se pretende
demostrar que algin problema no es algoritmicamente soluble. Lo que se traduce como que

para dicho problema no hay ningun algoritmo que lo resuelva.

Posiblemente Tietze, en 1908, fuera el primero en afirmar la no existencia de un
algoritmo. En su caso se refirié a los grupos de representacion finita: “.../a cuestion de cudndo

dos grupos son isomorfos no es soluble en general”.

Pero hasta 1928, momento en el que por un lado Hilbert y Ackermann en su libro de
Iégica, con el planteamiento de la decibilidad de la logica de predicados y por otro lado a partir
de 1930, con el asunto de la solubilidad de todo problema matematico con Gédel, Church y
Turing, no se habia planteado la formalizacion del concepto informal de funcién
matematicamente computable. Estas formalizaciones junto con otras realizadas por Kleene,
Post y Markoff, dieron lugar a la hipdtesis conocida como Hipdtesis de Church-Turing-Post-
Kleene, que afirma la coincidencia entre el concepto informal de funcidn parcial mecanica o

algoritmicamente computable y el concepto formal, matematico, de aplicacion recursiva.

3) Tesis de Church- Turing

Al hablar de funciones, este documento se refiere a valores naturales (es decir,
f:N" — N). Una funcién es computable si existe algin método efectivo, es decir, un humano

con papel, lapiz y tiempo es capaz de resolverla.
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La tesis de Church se basd en conjeturar que cualquier funcion computable podia
escribirse en términos de ciertos operadores matematicos: el cero, el sucesor de un nimero, la
composicion, la recursién primitiva y la minimizacion. Estas funciones se denominaron

funciones recursivas generales.

Simultaneamente, Turing lanzé otra hipdtesis. Esta predice que cualquier funcidn
computable podia calcularse con unas maquinas muy simples conocidas como mdquinas de

Turing.

Finalmente, el poder expresivo de las funciones recursivas de Church y la maquina de
Turing resultaron ser lo mismo. Por tanto, y tras conocerse este hecho se probé que cualquier
funcién recursiva de Church podia calcularse con una maquina de Turing y viceversa. A estos

resultados se les bautizd con Tesis de Church-Turing.

El hecho de que cualquier método efectivo pueda ser representado por una funcion
recursiva general o maquina de Turing impone un limite en la computabilidad, puesto que
existen funciones que no pueden ser calculadas con estas expresiones o con la maquina de
Turing. Estas funciones, segun la Tesis de Church-Turing, no deberian ser calculadas con ningtn
método existente. De hecho, en la actualidad no se conoce ninglin método para la resolucion

de las funciones no computables.
4) Decibilidad

Segun la Tesis de Church- Turing, un problema es decidible si y sélo si es computable. Es
decir, si existe una maquina de Turing o expresion recursiva capaz de resolverlo. La cuestién de
si, para una clase de problemas, existe un algoritmo o procedimiento efectivo que los resuelva
se le denomina problema de decision. Se dice que un problema es indecible si se puede
demostrar que no existe ningun algoritmo que pueda responder a todas las preguntas que el

problema pueda plantear. Ejemplos:

- ¢Hay enteros tales que satisfagan la ecuacion 3x + 6y = 151? Este problema tiene una
respuesta negativa, NO. Por tanto, se trata de un problema de decisién.

- ¢Hay enteros (x,y) tales que se cumple la ecuacién ax+by = c? La respuesta en este caso
seria S, tratandose de nuevo de un problema decisional.

- ¢Para cada asignacion de valores (a, b, c), se tiene un problema distinto? Sl, si el maximo
comun divisor de a y b divide a ¢, para ello se tiene el algoritmo de Euclides para

resolverlo.
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A los problemas decisionales con respuesta negativa se les conoce como problemas
indecibles o no decidibles. Sin embargo, existen problemas elementales que el ser humano es
capaz de resolver que la maquina de Turing no (modelizacidon cognitiva), por tanto se

requieren recursos de modelizacién no algoritmicos sino aproximados o heuristicos.
5) Complejidad Computacional

El criterio de decibilidad no es suficiente para establecer si una modelizacién cognitiva
puede ser estrictamente algoritmica. Ademas los recursos fisicos, espacio y tiempo, son

limitados, a lo que se une que ni siquiera todos los problemas decidibles son manejables.

Una manera de estimar la manejabilidad de un problema es medir la complejidad

computacional. Los pardmetros utilizados para determinar esta medida son:

- Tiempo de computacion requerido (nUmero de operaciones primitivas)
- Espacio de memoria requerido:

- Tamano del input.

- Tamanio del output.

- Resultados intermedios.

La complejidad vendrd determinada por el tiempo requerido para su resolucién, dada
como una funcién del tamafio del problema. Los resultados que se obtienen al evaluar la

complejidad son dos:

- Problema solubles en tiempo Polindmico, vulgarmente buenos

- Problemas solubles en tiempo Exponencial, vulgarmente malos
Ejemplo: Determinar la complejidad de la multiplicacidn.

- Sean dos enteros:

- n, formado por i digitos.
- m, k digitos.

- Para obtener mxn resultan i filas que se sumaran. En cada una de las filas se tendran
aproximadamente j £k) operaciones. Por tanto para conseguir las i filas se requieren ixj
operaciones.

- Por ultimo para sumar las filas se realizan alrededor de ixj sumas de dos nimeros de

un digito cada uno.

10
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- El tiempo de ejecucion sera proporcional al tiempo de ejecucién de todas las
operaciones. Como se sabe que el nimero de operaciones es de 2(ixj), se concluye que

la complejidad sera proporcional al factor variable de la expresion ixj.

A la hora de realizar la medida de la complejidad algoritmica es importante determinar su

tasa funcional de crecimiento. Esta puede ser:

Lineal (buena)

Cuadratica (admisible en algunos casos)

Exponencial (no manejable)

La denotacidn de la complejidad se realiza a través de la expresidn O (f(n)), la cual significa
qgue la complejidad es de orden n o proporcional a n. En la determinacién de la complejidad se
ignoran las contantes y términos de menor orden. Es decir, si la complejidad algoritmica de un
problema resulta en la siguiente expresion, f=2n” + 3n + 5, la denotacién utilizada seria O (f(n))

=n’%, o de orden cuadritico.
Los problemas se clasifican segin su complejidad de la siguiente forma:

- Problemas P: Existen algoritmos eficientes para su resolucién en tiempo polindmico.

- Problemas NP: No se puede demostrar que sean problemas P, es decir, no se consigue
encontrar un algoritmo que sea capaz de resolverlos en tiempo polinédmico. Sin embargo,
si existe una algoritmo eficiente (polindmico) para la verificacidon de su solucion.

- Problemas NP-Completos:_No son problemas P ni NP. En este caso si uno de la clase se
solucionara mediante un algoritmo polindmico, todos tendrian un algoritmo de ese tipo,

pero hasta hoy no se ha encontrado.

11
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Anexo II: VRP “Vehicle Routing
Problem”

1) Introduccion

El VRP (vehicle routing problem), es el problema de enrutamiento de vehiculos, data
del afio 1959 y fue introducido por Dantzig y Ramser, quienes describieron una aplicacion real
de la entrega de gasolina a las estaciones de servicio y propusieron una formulacidn
matematica. Cinco afios después, Clarke y Wright propusieron el primer algoritmo que resultd
efectivo para resolverlo. De este modo, se dio comienzo a grandes investigaciones y trabajos

en el area de ruteo de vehiculos.

El problema VRP se corresponde con el problema del viajero (TSP, travelling salesman
problema). El problema TSP pertenece al grupo de problemas NP-completos, es decir no existe
una funcién matematica que lo resuelva en tiempo polinomial. Esto ha llevado a muchos
investigadores a explorar diversos métodos para abordarlos. La mayoria de estos métodos
pueden clasificarse como “exactos” o de “optimizacion” (Aarts y Lenstra, 2003). Estos

algoritmos son descritos en el anexo IV.

13
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Durante los afios sesenta, los investigadores trataban de responder la siguiente
pregunta: éexiste un algoritmo de optimizacidn con tiempo de ejecucion polinomial para un
problema como el TSP? Hasta ahora, nadie ha conseguido encontrar respuesta a esta
pregunta. Sin embargo Karp, en 1972 mostrd que si la respuesta es “si “para el TSP, hay
también otros problemas dificiles para los cuales podria hallarse un algoritmo polinomial.
Como no se ha encontrado solucidn para ninguno de estos problemas, Reeves en 1996 dice
que esto sugiere categéricamente que la respuesta a la pregunta original es “no”. Por ello
mismo, el area de optimizacion combinatoria resulta cada vez madas atrayente para
investigadores y académicos, ya que cualquier contribucion en este aspecto tiene

repercusiones directas en la industria.

2) Problema del agente viajero (TSP)

El problema TSP constituye la situacién general y de partida para formula otros
problemas combinatorios mds complejos pero mas practicos, como el ruteo de vehiculos. En el
TSP se dispone de un solo vehiculo que debe visitar a todos los clientes en una sola rutay a

costo minimo.

No suele haber un depésito (y si lo hubiera, no se distinguiria de los clientes), no hay

demanda asociada a los clientes y tampoco hay restricciones temporales.

Si se denota por A+(i) y A—(i) al conjunto de nodos adyacentes e incidentes al nodo i, es
decir, A+(i) = {{_.V | (i, j)_E} y A—=(i)={j_V | (j, i)_E}. De manera similar, el conjunto de arcos
incidentes hacia el exterior e interior del nodo i se definen como &+(i)= {(i, j)_E}y &-(i) = {(j, i)
_E}. El problema puede formularse matematicamente mediante programacion lineal entera

(PLE) como sigue (Clarke y Wright, 1964):

min ZCUX” , sujeto a:
i,jek

ZX” =1,VieV
jeA™ (i)

D x;=1,VjeV
jeA—(j)

D x;21,VScV
ieS,jeAt (i)/ S

X; € {0,1},Vi,jeE

14
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3) Complejidad del TSP y aproximaciones

La mayor parte de los problemas de ruteo de vehiculos son generalizaciones del TSP.

En ese sentido, puede considerarse el VRP mas simple.

El tiempo de cdlculo necesario para resolver el TSP se incrementa con rapidez a
medida que aumenta el nimero de ciudades n. En un caso general el nimero de rutas factibles
que debe considerarse es (n — 1)!/2, puesto que hay (n — 1) posibilidades para la primera
ciudad después de la ciudad de residencia del agente, (n — 2) posibilidades para la siguiente
ciudad y asi sucesivamente. El denominador 2 surge porque cada ruta presenta una ruta
inversa equivalente con la misma distancia (TSP simétrico). Asi, mientras un TSP con 10
ciudades tiene no menos de 200.000 soluciones factibles que deben ser consideradas, un
problema con 20 ciudades tiene alrededor de 1016 soluciones factibles, mientras que un
problema con 50 ciudades tiene alrededor 1062 (Hillier y Lieberman, 2001). Es decir, se genera
un espacio de busqueda que crece exponencialmente, donde encontrar la solucidon éptima

requiere de técnicas de calculo especiales para dar con ella.

Para resolver el TSP normalmente se utilizan algoritmos de aproximaciéon o heuristicos,
la diferencia radica en que éstos nos dan una garantia de cémo podemos obtener malas
soluciones. Normalmente especificada como un tiempo c del valor éptimo. El algoritmo que
mejor solucion ha propuesto, es el de Arora (1998). El algoritmo garantiza una aproximacion
de (1+1/c) veces el valor éptimo, para todo c > 1. Esto se basa en particion geométrica y
arboles de expansidon. Aunque tedricamente ¢ puede ser muy grande, esto tendra un efecto

negativo en su tiempo de corrida (O(n(log2n)O(c) para instancias bidimensionales.
4) Problema de ruteo de vehiculos (VRP)

A grandes rasgos un problema de ruteo de vehiculos (VRP) consiste en, dado un conjunto
de clientes y depdsitos dispersos geograficamente y una flota de vehiculos, determinar un
conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y terminen en los depésitos, para que los
vehiculos visiten a los clientes maximo una vez. Dentro de esta definicién, el problema se ubica

en un amplio conjunto de variantes:

- CVRP (Capacitated VRP) (Ralphs, Hartman yGalati, 2001).
- MDVRP (Multi-Depot VRP) (Hjorring, 1995).
- PVRP (Periodic VRP) (Baptista, Oliveira yZuquete, 2002).

15
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- SDVRP (Split Delivery VRP) (Dror, Laporte y Trudeau, 1994; Archetti, Mansini y
Speranza, 2001).

- SVRP (Stochastic VRP) (Laporte y Louveaux, 1998).

- VRPB (VRP with Backhauls) (Ralplhs, Hartman y Galati, 2001); Jacobs-Blecha vy
Goetschalckx, 1992).

- VRPPD (VRP with Pick-Up and Delivering) (Righini, 2000).

- VRPSF (VRP with Satellite Facilities) (Bard et al., 1997).

- VRPTW (VRP with Time Windows) (Cordeau et al., 2002).

5) VRPTW

El VRPTW es el mismo problema que el VRP con la restriccidn adicional de que en el
VRPTW se asocia una ventana temporal a cada cliente, que se define como el intervalo de
tiempo en el que un cliente puede ser servido. El intervalo [eq, lg] corresponde al almacén. Una

descripcién formal del problema seria la siguiente:

Objetivo: Minimizar la flota de vehiculos y la suma del tiempo total de viaje y espera

necesitado para suministrar a todos los clientes en sus horas solicitadas.

Viabilidad: El VRPTW respecto del VRP se caracteriza por las siguientes restricciones

adicionales:

- Una solucidn pasa a ser inviable si un cliente es suministrado tras la cota superior de su
ventana temporal.

- Si un vehiculo llega antes del limite inferior de la ventana temporal del cliente genera
un tiempo de espera adicional en la ruta.

- Cada ruta debe empezar y terminar dentro de la ventana temporal del almacén.

- En el caso de ventanas temporales amplias, un servicio tardio no afecta a la viabilidad

de la solucion, pero es penalizado afiadiendo un valor a la funcién objetivo.

Formulacién: Se denota b, el comienzo del servicio para un cliente v. Una ruta Ri = {vy, ..., Vm,
Vms1}, €S Vviable si se satisface e,;< b,;< 1y, 1 Si<smy by, + 8, + Cymo < Iy, donde 6,; es el tiempo
de operacién y c,;, la distancia recorrida desde el almacén hasta el cliente v;. Siempre que un
vehiculo viaje al siguiente cliente tan pronto como haya terminado en el cliente actual, b,
puede ser calculado recursivamente como b,;=max{ e, by.; + 8,1+ Cyi1vi} cON by = €yy 6,=0. De

este modo, un tiempo de espera w,; = max{0, by; - byi; - 8,1 - Cyi.1vi }, podria ser incluido en el
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m m m
cliente vi. El coste de la ruta i es ahora dado por Cyrerw(Ri) = E Cijt1+ d; + E w; . Para
i=0 i=1 i=0

una solucion S con las rutas Ry..., R, el coste de S viene dado por Fyreruw(S) =
m

Z(CVRPTW(RI)+M)r donde M es una constante. M es afiadido ya que el principal objetivo
i=1

es reducir el tamafio de la flota. S se dice que es viable, si todas las rutas contenidas en S son

viables y sus clientes son servidos por una Unica ruta. Como describié Solomon [Solomon,

1995], se asume que todos los vehiculos dejan el almacén tan pronto como es posible segun

eo.Una vez obtenida una solucién del VRPTW, se ajusta la salida del almacén de cada vehiculo

para eliminar tiempos de espera.

En la figura 1 se muestra un grafo de una posible soluciéon del VRPTW. Las barras
blancas y azules representan la ventana temporal, donde la parte blanca representa el
momento en el que puede ser servido el cliente, la linea roja muestra el momento en el que es

servido un cliente.

Figura 1. Solucion VRPTW
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6) 2L - CVRP

Este problema es una generalizacidon del CVRP, el cual considera la demanda de los
clientes segin dos dimensiones, el peso y la forma rectangular de los paquetes. Es un

problema combinado de dos NP-completos (CVRP, Anexo Il seccién 1.6) y el BPP (Anexo lll).

Objetivo: Generar un conjunto de rutas que satisfagan las restricciones del CVRP, pero que

ademas garantice la viabilidad de la carga dentro del espacio libre del camidn.
Viabilidad: Una solucidn es viable si satisface las siguientes restricciones:

- El tamafio de la ruta generada no excede el nimero de vehiculos disponibles vh.

- Todas las rutas comienzan y finalizan en el almacén.

- La demanda de todos los clientes es satisfecha.

- Cada cliente es visitado una sola vez.

- El peso de todos los items del conjunto de clientes pertenecientes a una ruta no
excede la capacidad de un vehiculo Q.

- No debe haber solapamientos en ninguno de los items demandados por el conjunto de
de clientes cubiertos por una ruta dentro de la dimensidon LxW de la superficie de carga

disponible del camidn, es decir, no se permite remontabilidad.

Formulacidén: Si se define N como el nimero de clientes junto con el almacén, A el nimero de
arcos que unen todos clientes de N y c; el coste del arco que une el cliente i con el cliente j,

con i#j.

- Numero de vehiculos que se disponen el almacén es de vh.

- Cada vehiculo tiene una capacidad maxima de Q y unas dimensiones de LxW.

- La demanda de cada uno de los clientes, consiste de un conjunto ITi de mi items
rectangulares de peso conocido.

- Cada item lik en ITi (k=1..mi) tiene una longitud lik y una anchura wik.

- Se define ai, como la superficie total de todos los paquetes del cliente ITi.

- Los items deben ser colocados sobre las superficies de carga del camidn: sus I- u w-
esquinas deben ser paralelas a las L- y W-dimensiones de las superficies del vehiculo,

respectivamente.
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Anexo III: BPP “Bin Packing Problem”

1) Introduccion

El BPP (bin packing problem), o problema de la mochila, trata de colocar un cierto
numero de articulos en un determinado nimero de compartimentos, con el fin de minimizar el
numero total de compartimentos utilizados y el costo requerido para operar estos. Existen
investigadores como Glinther R. Raidl y S. Martello que se han centrado en este tipo de

problemas en dos y tres dimensiones.

Este también pertenece al grupo de problemas NP-completos. Del mismo modo, el
problema CVRP, o el problema de calculo de rutas con capacidad limitada, se identifica con el

problema del BPP o problema de la mochila.
2) Bin Packing Problem (BPP)

El problema consiste en embalar un conjunto de objetos en varias cajas o
contenedores tal que el peso o el volumen total no exceda un valor maximo de las cajas. De
una manera precisa, se define un problema de empaquetamiento en compartimentos (BPP,
bin packing problem) como sigue. Se tiene un conjunto finito de articulos, cada uno de los

cuales tienen un peso w y una restriccién de precedencia entre estos, incurriendo en un costo
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¢ (tal vez infinito). Posteriormente se define un grupo ordenado para ser un subconjunto de
articulos de modo que el peso total del grupo pedido no exceda la capacidad de la caja y
ningun costo entre los articulos adyacentes en el grupo sea infinito. La meta primaria es crear
una solucion factible con el nimero minimo de grupos ordenados. Cuando dos soluciones

tienen el mismo nimero de grupos ordenados, el que posea costo minimo se escoge.

Matematicamente la formulacidn del problema puede ser asi: dado un conjunto finito
de elementos E = {e,,..., e,} con pesos asociados W = {w;,...,w,} tales que Osw;sw(Bin), se divide
E en N subconjuntos, de forma que la suma de pesos en cada particién sea a lo sumo w(Bin),

teniendo en cuenta que N sea minimo.

Una entrada y un resultado posible para el problema del bin packing so muestran en

las figuras 1y 2.

A i H
C I D
A
F C
b E
" G
i B F
Figura 1: Entrada del BPP Figura 2: Salida del BPP
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Anexo IV: Metaheuristicas

1) Introduccion

Las heuristicas y metaheuristicas son métodos de solucion que se basan en la
optimizacidén combinatoria. En la actualidad existe un incipiente interés en esta rama de las
matemadticas debido a la complejidad de estos problemas en la obtencidn de soluciones

6ptimas en tiempo polinomial (anexo ).

El objetivo de estas técnicas, independientemente del campo en el que se apliquen, es
que en general, tratan de construir sistemas que sean capaces de tomar decisiones en un

entorno adverso.

Para entender el significado de terreno adverso en este contexto, se describe un ejemplo
del problema TSP ya explicado en el anexo Il. Sin embargo, aqui se incide en la generacién del
espacio de busqueda para entender la importancia de la aplicacién de estos métodos de

optimizacidon combinatoria.

- Se tiene un estado inicial: Clientes distribuidos en distintas localizaciones. En este caso

como estado inicial: {SO} = {cx, cy, cw, cz}, representado en la figura 1
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- Se quiere llegar a un estado objetivo: Visitar a todos los clientes recorriendo la menor
distancia posible, generando el menor coste, es decir, como estado final: {SF} = {c1, c2, c3,
c3}, representado en la figura 3

- Se necesita especificar una funcién objetivo que define las caracteristicas del estado
objetivo. La funcién objetivo es: min (3i.,*Y -, *d;  donde i #)).

- Matriz con las distancias entre cada punto. Como se trata de la distancia euclidea, la
distancia de i aj es la misma que de j a i figura 2.

- Para conocer la mejor soluciéon se deben realizar todas las combinaciones posibles y

devolver la que nos dé el valor éptimo de la funcion objetivo, representado en la figura 4.

X Y W VA ®
X dy | dwx | dix
z Y dyx dyw | dy, o
W | dux | dyw du ®
Z |dy |dp | du ®
Figura 1. Estado Inicial . Figura 2. Matriz de distancias. Figura 3. Estado Objetivo.
Eo
X Y W YA
I I 1 I I 1 I f 1 I i
Y W VA X X X X X X X X
I_I—l
W YA
I I
YA W

Figura 4. Combinaciones resultantes de TSP con 4 clientes

Tal y como se observa en la figura 4, los nodos o combinaciones resultantes son 24, es
decir, factorial de 4, por tanto el nimero de combinaciones posibles dado un nimero de
clientes n, es de factorial de n. Si n es muy grande el numero de alternativas generadas a
explorar es muy elevado, lo que hace que sea imposible realizar una exploracion de todas ellas

debido a que los recursos (tiempo, memoria) son limitados.

Con los métodos de optimizacién combinatoria se pretende reducir el espacio de
busqueda, de forma que algunos estados no son explorados. Esto deriva en que la solucion
encontrada no tiene que ser la dptima, pero si serd una buena solucién préxima a la mejor. La

forma de realizar esto es a través de distintas técnicas, como la poda de ramificaciones que no
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se consideran buenas. Por ejemplo en el caso anterior, solo se expanden los estados donde la

distancia entre el estado i-1 y el estado i es la menor de todas las posibles combinaciones.

Estas técnicas de optimizacién combinatoria, se dividen en técnicas de optimizacion
local convencional (heuristicas) y técnicas de optimizacion local inteligente (metaheuristicas). A
diferencia de un enfoque algoritmico “exacto”, un método de optimizacion no tiene una base
de matematica formal que lo sustente, es desarrollado mas o menos por intuicién (Ignizio y

Cavalier, 1994).

2) Heuristicas

La idea mdas genérica del término heuristica estd relacionada con la tarea de resolver
inteligentemente problemas reales usando el conocimiento disponible (Narducci, 2005).
Heuristica proviene de una palabra griega con un significado relacionado con el concepto de
encontrar y se vincula a la supuesta exclamacion “jheuriskein! “o “jeureka! “de Arquimedes al
descubrir su famoso principio (De la Cruz, 2003). Reeves (1996) define el término heuristica de
la siguiente forma: “Una técnica heuristica (o simplemente una heuristica) es un método que

busca buenas soluciones (es decir, soluciones cercanas al éptimo) a un costo computacional

razonable sin poder garantizar optimalidad”.

3) Técnicas Heuristicas

Las técnicas heuristicas mas relevantes se listan a continuacién. Todas estas generan un

arbol de busqueda. La diferencia es el orden o criterio de expansion.

- Busqueda en profundidad: expandir primero una rama hasta al final, segun el valor de la
funcidén objetivo desde el inicio hasta el nodo a examinar.

- Busqueda en anchura: expansién primero un nivel y pasar al siguiente, segun el valor de la
funcién objetivo desde el inicio hasta el nodo a examinar.

- Busqueda A*: basada en una funcién objetivo que mide el costo de llegar desde el inicio
hasta el nodo examinado, al que se le suma, una prevision del coste de alcanzar el estado

objetivo desde el nodo examinado.

4) Técnicas Heuristicas para el VRP

Las técnicas heuristicas para el VRP, en general, pueden ser clasificadas dentro de cuatro

categorias (Gaskell, 1967), asi:
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- Constructivas, como el método de los ahorros de Clarke y Wright, con base en el ahorro
generado por insertar nuevos clientes en cada vehiculo hasta completar una solucién final.

- Meétodos de agrupar primero, luego enrutar, que agrupan los clientes en varios
subconjuntos, asignan cada subconjunto a un vehiculo y luego resuelven cada TSP
correspondiente (por ejemplo, el método de Fisher y Jaikumar, basado en el problema de
asignacion generalizado y el algoritmo de barrido de Gillet y Miller).

- Métodos heuristicos de enrutar primero, luego agrupar, que empiezan resolviendo el TSP
definido por todos los clientes y luego parten la ruta hallada para asignar un tramo a cada
vehiculo (como el método de curvas de llenado de Bowerman, Calamai y Brenthall, y el
método de particidon éptima de Beasley).

- Los métodos de mejoramiento, como los intercambios Or-Opt.

5) Técnicas Metaheuristicas

Las metaheuristicas, también llamadas heuristicas modernas, han aparecido durante
las ultimas dos décadas (Yu, 1998). Su finalidad es tomar inicialmente una solucidn factible,
para luego mejorarla usando heuristicas de mejoramiento embebidas en una estructura mas
general. La caracteristica comun de estos enfoques es el uso de mecanismos para evadir
6ptimos locales (Moraga, 2002). Glover y Laguna (1997) definen el término “metaheuristica”
como: “una estrategia maestra que guia y modifica otras heuristicas para producir soluciones
mds alla de aquéllas que son normalmente generadas en una solicitud por optimalidad local.
Las heuristicas guiadas por tal metaestrategia pueden ser procedimientos de alto nivel o nada
mds que una descripcion de operaciones disponibles para transformar una solucion en otra,

junto con reglas de evaluacion asociadas. “

En la figura 5 se puede observar un compendio de las técnicas metaheuristicas
utilizadas para resolver los problemas de optimizacién combinatoria. Se puede observar que se
han empleado varias estrategias para resolver el problema que se pueden agrupar en tres
grandes categorias: busqueda secuencial por entornos (o vecindarios), redes neuronales y
algoritmos evolutivos. Dentro de cada categoria se encuentran subclasificaciones, con el fin de
especificar las caracteristicas de los procedimientos, segin sean probabilistas o deterministas,
con uno o varios operadores, constructivos, con perturbaciones, con cruzamiento de

informacidn o sin él, etc.
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Con cruzamien
de informacion

Aceptacion estratégica

Probabilista = SA
Determinista —» TA
Movimientos tabi == TS

Degradacidn acotada

GB
Aleatorio —> DLA

Simple

Sin reinicios
Un operador Deterministico
Bd Aceptacidn Complejo —>-R&R LNS
usqueda
secuencial voraz . Cambio de operador determinista —~ DDMO
E poremornos Multmperadnr
g Cambio de operador probabilista —> DPMO
T Probabilistico —> GRASP
R Constructivos
A Con memoria =3 ACO
T Reinicios miiltiples i
E Aleatorio Funcién objetive —> GLS
G —
| Reslzsnewrenales . Perturbaciones | Restricciones — LS
A E i
Sin cruzamiento Vecindario —> NS
S de informacidn > ES
Algoritmos
evolutivos

De soluciones —> GA, §S
to
De aptimos

—> GLS, MA
locales

Figura 5. Técnicas para r

esolver problemas de optimizacién combinatoria.

6) Técnicas Metaheuristicas para el VRP

Ente las técnicas metaheuristicas para el VRP se encuentran las colonias de hormigas,

busqueda dispersa, algoritmos gené

ticos y la busqueda tabu.

Cabe comentar que segun Laporte et al. (2000), el procedimiento de busqueda tabu ha

sido la mas exitosa metaheuristica, en especial para resolver el VRP. En su libro Glover y

Laguna (1997) presentan una muy buena discusién sobre la aplicabilidad de busqueda tabu en

problemas de optimizacidn reales.
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Anexo V: Colonias de hormigas

1) Introduccion

En este anexo se explican los fundamentos basicos de la técnica metaheuristica usada

en este TFM, denominada colonia de hormigas.

En el comportamiento de las hormigas se distingue la busqueda de alimentos, trazando

el camino més corto entre el hormiguero y el emplazamiento de alimentos.

El eje de esa busqueda es el depésito de feromona como rastro que orienta el recorrido.
Las hormigas prefieren seguir la mayor concentracion de feromona, la misma que se consigue
por el recorrido més corto hecho por hormigas (que por esta razén, pueden repetirlo en forma
mas seguida). En principio siguen rutas aleatorias, pero las que han utilizado las de menor
longitud pueden regresar mas rapidamente (pues transitan a una velocidad uniforme), y repetir
el camino, dejando una mayor densidad de huellas de feromona. Las depositadas en las otras
rutas se van evaporando, y dejan de tener interés en los nuevos recorridos. Ello se ilustra en
figura 1:
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Figura 1. Seleccion de ruta mas corta por mayor densidad de feromona.

El algoritmo basado en colonias de hormigas o ACO del inglés “Ants colony
optimitation”, simula una colonia de hormigas artificial que trabajan en grupo y se comunican a
través de de rastros de feromona artificial. Cada hormiga del problema construye una solucién
al problema recorriendo un grafo de construccion. Cada arista o tramo del grafo contiene dos

tipos de informacion que guian el movimiento de la hormiga:

Parametro heuristico: Denota la preferencia de moverse desde el nodo r al nodo s en la arista rs.
Esta preferencia se va a designar en este TFM como U, su valor no se modifica en el proceso y

es funcion de la distancia entre los nodos.

Rastro de la feromona: Determina la deseabilidad aprendida en el movimiento de r a s, este

valor su que se modifica y se representa con .
2) Optimizacion en el disefio de una estructura

2.1) Optimizacién de colonias de hormigas

La base fundamental del algoritmo es la simulacion de la reaccion que exhibe una
colonia de hormigas. La sustancia virtual es denominada rastro, como simil a la feromona. El

algoritmo base sigue la estructura computacional que se muestra en la figura 2:

Inicio de rutina o ciclo de rastros
Do While (hasta que el criterio no sea satisfecho)
Do Until (cada hormiga completa un viaje)
Construccion solucidn (decisién) de la hormiga
Mecanismo de decision de la hormiga
Actualizacion del rastro local
End Do
Actualizacion del ciclo global de rastros
End Do

Figura 2. Estructura base del ACO.
La construccion de la solucion necesita de un criterio para seleccionar la siguiente opcion,
esta decision se basa en la intensidad de rastro presente en cada recorrido entre dos puntos

adyacentes.
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- El que tiene més valor de rastro o feromona, tiene la mayor probabilidad de ser elegido.
- Si no hay rastros, la probabilidad de eleccion es cero.
- Sitodas las rutas tienen igual cantidad de rastros, la decision es aleatoria.

Es decir la hormiga selecciona la ruta a través del mecanismo de decision descrito, por tanto
elegira el siguiente punto del itinerario hasta haber visitado todos los nodos Una vez se han
considerado todos los puntos, la hormiga regresa al nodo inicial habiendo completado un viaje.
Cuando se finaliza la expedicion se evalua la calidad de la solucién, de forma que las hormigas
o soluciones que mejor lo resuelven renuevan, por un proceso de actualizacion global, el rastro
asignando un valor mayor. De esta forma, cuando todas las hormigas de un ciclo han finalizado
el viaje, son analizados y actualizados los valores de las feromonas. Entonces, un nuevo ciclo
comienza y se repite el proceso. Casi todas las hormigas seguirdn el mismo viaje en cada ciclo y
convergeréa la solucion. Se compara la mejor solucidn en el Gltimo ciclo para obtener la solucién

global.
2.2) Algoritmo de colonias de hormigas para el VRP

Las soluciones para el VRP con colonias de hormigas estan basadas en la propuesta original
para el caso del viajero (Marco Dorigo, Milano, Italia, en 1992 y siguientes), quien debe

recorrer desde su casa todas las ciudades buscando el recorrido mas corto.

- La distancia entre las ciudades i y j, de coordenadas (xi, yi)( Xj,yj), respectivamente, se

calcula como:

dy =l +ly; -y,

- Siendo n el nimero de ciudades, i alguna ciudad, b;(t) el nimero de hormigas en i en el

tiempo t, el total de hormigas m resulta:

m= Zn: b(t)
i=1

- Cada hormiga tiene las siguientes caracteristicas:
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- Selecciona la siguiente ciudad a visitar. Esta seleccion esta basada en una probabilidad
que es funcién de la distancia a la ciudad (o parametro heuristico) y la cantidad de
rastro de feromona presente en cada tramo que conecta las ciudades, tal y como se

observa en la figura 3.

Figura 3. Parametros de decision.

- Tiene memoria sobre las ciudades que ha visitado (segun una lista tabu) y las que no ha

visitado.
- Cuando ha completado el viaje, deja una sustancia o rastro de feromona en cada tramo.
2.3) Rastro de la feromona

La intensidad del rastro en la ruta en cada tramo que conecta i con j en el tiempo t, se

designa con G (t).

En el tiempo 0, g; (0) es tan pequefio como una constante pequefia positivg 0. En el

tiempo t, cada hormiga elige una ruta y viaja a la siguiente ciudad en el tiempo t+1.

En cada iteracion hay m movimientos provocados por las m hormigas (cada una
haciendo un movimiento) en el intervalo (t, t+1). Un ciclo es definido como n iteraciones, y
significa que las m hormigas han completado un viaje. Al final de cada iteracion, el algoritmo
implementa una actualizacion local: reduce el nivel de rastro en los tramos seleccionados por la
colonia en la iteracion precedente. Cuando una hormiga viaja a la ciudad j desde la ciudad i, la

regla de actualizacion ajusta la intensidad del rastro del tramo conectado por:
Gij =(1-w)Gj (t)+wCo
Donde W es un pa@metro ajustable entre 0 y 1 que representa la persistencia del rastro

de la feromona. Ademas:
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1
NLnn

Co =

Donde nLnn es la longitud calculada con el algoritmo heuristico el vecino mas cercano
(se comienza aleatoriamente en una ciudad y se selecciona la siguiente basada en la distancia

mas corta hasta visitar todas las ciudades).

Al final de cada ciclo la intensidad del rastro es ajustada usando una actualizacion

global. EI primer paso es calcular la cantidad de rastro dejada en cada tramo, como:

k 1
ACK ==
Ci "

Donde k representa alguna hormiga (de 1 a m). Y Lk es la longitud del ciclo elegida por

una hormiga k.

El valor total de actualizacion del rastro para cada tramo es la suma de las cantidades

dejadas por cada hormiga que haya seleccionado dicho tramo ij, y sera:

m
k k
i=1

El valor de la actualizacion global est4 determinado por la siguiente expresion:
Gij (t+n)=(1-p)Cj; () +pAL

Donde p es una constante entre 0 y 1, tal que (1 — p) representa la evaporacion del rastro

entre t y t+n (tiempo requerido para completar un ciclo).
2.4) Parametro heuristico

El sistema admite que las hormigas posean un grado de visibilidad determinado por el
pardmetro heuristico uij, asociado a cada tramo, que depende de la distancia del mismo,

teniendo preferencia los cercanos:

2.5) Probabilidad de preferencia

La combinacién de la probabilidad heuristica con el rastro de la feromona resultan en:
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(G 1% [uy; 1P

DG 1P

lepermitidas

a;; (t) =

Se trata de la proporcion respecto a las ciudades vecinas permitidas desde la ciudad i.
Los parametros a y B son constantes usadas para controlar la importancia de los valores de los

rastros de las feromonas locales y visibles.

La probabilidad pijk(t) de que la hormiga K elijairdeiajen el tiempotes:

aj (t)

Zan(t)

lepermitidas

Pij “it)=

Si la hormiga no estd permitida viajar a j entonces, pijk(t) =0.
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Anexo VI: Descripcion del problema

1) Introduccion

En este anexo se presenta un caso practico del problema nacional de transporte con
las singularidades que se han planteado en el documento principal. Para facilitar la compresion

al lector se adjunta una serie de imagenes y descripciones de los pasos.
2) Presentacion del caso practico

Con ayuda del mapa representado en la figura 1 se pueden observar los pedidos a
servir por una hipotética empresa de transporte. Las cruces simulan a los clientes internos
donde se realizan labores de picking y cuyas ventanas temporales son mas flexibles. Los
clientes externos se encuentran esparcidos por la geografia espafiola y simplemente se
identifican con la operacion a realizar en ese punto.

Para la realizacién de este ejemplo se han figurado una serie de pedidos (como se ha
comentado a lo largo de esta memoria, un pedido P;, viene representado por el par (r;, e)), las
recogidas de cada pedido se han dibujado en el mapa de color rojo y las entregas en color
verde. Gracias al mapa se obtiene una foto de las localizaciones de las operaciones a realizar

que facilita la comprobacién de los resultados.
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Figura 1. Pedidos a realizar por la empresa en un dia.

Como se puede observar algunos pedidos se realizan sobre clientes internos y otros
sobre clientes externos. En esta imagen se han presentado clientes donde una operacion del
pedido se realiza sobre un tipo de cliente y la otra parte de la operacion se realiza sobre otro
tipo de cliente. Por ejemplo, el P,(r,, e,), r» es un almacén interno y la e, es un cliente externo,
o al revés, como P;(rs;, e3), donde r; es un cliente externo y e; interno. Ademas también se
observa que dos pedidos pueden tener operaciones que se produzcan en el mismo cliente,
como en el caso de Ps(rs, e5) y Ps(rs, €5) donde la localizacidn de rses la misma que la de rg; para
las entregas aparecen dos casos P,(ry, e1) con P,(r,, €;) y P3(rs, €3) con Py4(rs, e4) donde coinciden
las localizaciones de e; con e, y de e; respecto de e, No se ha presentado el caso en que los
origenes y los destinos de un par de pedidos coincidan pero si que se contempla como
posibilidad. Por dltimo el Py(r;, e;), tiene ambas operaciones aisladas. Ademas a la hora de
realizar la agrupacion de pedidos se tienen que considerar si esa agrupacion es viable, es decir,
si va a satisfacer las siguientes restricciones:

- Satisfaccion de ventanas temporales.

- Compatibilidad entre las mercancias.

- Compatibilidad del vehiculo con la mercancia.

- Restriccion de peso.

- Restriccion de disponibilidad, es decir, si el conjunto de items de un cliente cabe en la
superficie disponible del camion.

- Estructura Lifo, el ultimo pedido recogido serd el primero en entregar.

Para entender como actlan estas restricciones se presenta la tabla 1 que contiene:

- Lasventanas temporales de las recogidas y entregas de los clientes.

- Tipo de carga: frio, isotermo o normal.

- Kilogramos.
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Ademas se suponen los siguientes datos:

- Capacidad del camién de C=24.000 kg, la cual no puede ser excedida.

- Las recogidas se realizan todas el mismo dia y las entregas al dia siguiente de forma que se
satisfagan las limitaciones en cuanto al tiempo de disco, tiempo de descanso del
conductor,....

No se ha incluido informacién sobre la superficie de los items para la restriccion de
disponibilidad, (se encuentra una configuracidon en el camién que permite introducir todos los
paguetes de un pedido), ya que con la expuesta en la tabla es suficiente para comprender la
complejidad de este problema combinatorio. Sin embargo, merece la pena comentar que esta
restriccion permite optimizar el llenado al realizar un mejor aprovechamiento de la superficie

del vehiculo y por ello se ha tratado en este TFM.

PAR HORA RECOGIDA HORA ENTREGA TIPOLOGIA VEHICULO ESPECIAL KG
(r1,e1) 07:00 07:00 Alimentacion Frio 12.000
(r2,e2) 07:00 07:00 Alimentacién Frio 6.000
(r3,e3) 08:00 07:00 Industrial 20.000
(rd,ed) 12:30 07:00 Industrial 2.000
(r5,e5) 07:30 08:00 Alimentacion 10.000
(r6,e6) 07 n:30 08:00 Drogueria 12.000
(r7,e7) 08:30 07:00 Alimentacién Frio 15.000

Tabla 1. Informacién pedidos de un dia para un caso hipotético.

3) Solucion del caso practico

A primera vista parece un problema trivial, es decir, a priori la agrupacion que se
realizaria seria coger ry y r,, ya que el destino es el mismo. Lo mismo ocurriria con r3 y r, y con
rs y re. Pero, (Pueden realizarse estas agrupaciones?, ¢satisfacen todas las restricciones?, es
decir, ¢se cumplen las fechas pactadas, compatibilidad carga-camion, compatibilidad entre la
carga?, éesta agrupacion resulta éptima?, ¢dénde metemos a r,? Etc.
Con la informacion listada en el apartado anterior y los datos de la tabla 1 se analiza la soluciéon
que por intuicion se formularia:
- rijunto ar,: no se permite ya que no satisface la hora de recogida en r2.
- rsjunto ary: se permite que vayan juntos.
- rsjunto a rg: no se permite ya que la carga r5 es incompatible con r6.

- ry:solo.
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En caso de que la solucion fuera viable, las rutas resultantes se muestran en la figura 2. Los
desplazamientos entre las localizaciones se han dibujado en linea recta, aunque en la vida real
el trazado se realizaria siguiendo el trazado de carreteras vigente. Analizando el mapa se
observa que el nimero de expediciones que se obtiene es de 6. El aprovechamiento global de

cada camidn y el global se muestran en la tabla 2.

Figura 2. Rutas resultantes de la solucion obtenida a priori por intuicidon no viable.

RUTA APROVECHAMIENTO (%)
rl,el 50
r2,e2 25

r3,rd,e3,e4 92

r5,e5 41,7
re,e6 50
r7,e7 62,5
Global 53,53

Tabla 2. Aprovechamiento camién de la solucidon obtenida a priori por intuicién no viable.

Para obtener una solucidn que resulte viable y que de las viables sea la que genere un
menor coste, es decir, que sea dptima, se deberia de realizar la combinacién de todos los pares
con todos los pares. Si se realizara esta combinacion se obtendria la solucion mostrada en la
figura 3 y el rendimiento de cada vehiculo resultante para cada camion seria el representado

en la tabla 3.
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Figura 3.Rutas solucidn éptima.

RUTA APROVECHAMIENTO (%)
rl,el 50

r2,r7,e7,e2 87,5

r3,rd,e3,e4 92

r5,e5 41,7

re,e6 50

Global 64,24

Tabla 3. Aprovechamiento camion de la solucién éptima

La solucion 6ptima obtenida ademds de resultar viable respecto de la anterior,
consigue un mayor aprovechamiento en global y reduce el numero de camiones a 5. Sin
embargo la complejidad de este problema crece exponencialmente con el nimero de clientes,
ya que las combinaciones crecen en esta medida. Esta complejidad es la que hace que se
necesiten de métodos metaheuristicos (anexo 1V), de aproximacién a la solucion éptima. Estas
técnicas necesitan de la definicidon de una funcién objetivo, que es el objeto de estudio de este

TFM
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Anexo VII: Metodologia

1) Introduccion

En este anexo se detallan las explicaciones realizadas en el apartado 3 del documento
principal, referidas a la metodologia propuesta para resolver el problema. Para ello se incluye

la informacion aportada en ese documento con las extensiones oportunas.
2) Datos

Los datos necesarios para la resolucién del problema se listan a continuacién. Una

descripcién mas precisa sobre la estructura, tipos, etc. es realizada en el anexo IX.

- Punto: Con este dato se caracteriza la estructura de datos utilizada para representar las
localizaciones correspondientes al origen y al destino de un pedido, es decir, posicién

geografica e intervalo temporal de operacién (entrega o recogida).
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- Item: Contendrd las dimensiones de un paquete correspondiente a un pedido.

- Pedido: Esta estructura define los atributos que determinan a un pedido. Es decir, un
pedido serad recogido en un punto origen, transportado a un punto destino, los kilos a
transportar, el conjunto de items, ...

- Matriz Distancias: Cada celda de la matriz sera la distancia real (carretera) que separa el
punto de la columna i con el punto de la columna j, siendo j distinta de i.

- Tipologia: Tipos de carga a transportar: Frio, Isotermo, Normal.

- Ruta: Secuencia de pedidos.

- Solucidn: Secuencia de rutas.

- Vehiculo: Caracteristicas que definen al medio de transporte: capacidad, dimensiones, tipo

de carga que transporta.

3) Estructura del algoritmo global

El algoritmo general planteado, se divide en tres etapas tal y como se muestra en la
figura 1. A diferencia del documento principal, en este caso se realiza una descripcién

detallada cada una de las etapas.

Ea={Ry, Ry}
o I— Wo' =Frio > Wy ={R}. fe [0z
Sacar Completos o ' =iso = ={R) e f0.z]
L " =norsuy ={r L nefazd
Ei=F 1{@.{&}{@1 Ademas: f+itn=z

Clasificacion entipos

compatibilidades
Er={E"HE"},
{E;" )= (R fie [Oz-(f+in]]
(6" 1= (R 0l e [R2{ftitn)]
Ademas: (n'Hf) s —f+i+n)
Vie(E' L & ={FILN}
realizardgripacion{e"y

|
v v

W, = (Rl fi " = R hontEn?

Figura 1. Estructura algoritmo general.

- Sacar Completos: Tiene como objeto sacar de la agrupaciéon o del calculo aquellos pedidos
que se consideran carga completa. Como salida se obtienen las rutas directas W, y las
cargas sobrantes que van al paso siguiente para ser agrupadas. El comportamiento y las
entradas y salidas del mismo seran:
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- Como entrada tiene el conjunto de rutas “Ey = {Ry,..., R,}".

- Cada una de las rutas se corresponde con un pedido, es decir, “{Rj} = {P;}. je [1, z]".

- Como salida de este proceso del algoritmo de calculo se tiene a ¥,, que contienen
las rutas directas cuyos camiones contienen un solo pedido que corresponde a una
carga completa.

- El conjunto de soluciones ¥, = {R,..., R}, a su vez se divide en tres grupos segun la
tipologia de la mercancia del pedido. Es decir, por un lado se tiene ¥, = {R# confe
[0, z], para tipo frio, W,= {R;} con i € [0, z] para isotermo y Wy'={R,} con n € [0, Z],
para el resto de la mercancia denominada como normal.

- El nimero total de rutas de W, serd la suma de cada subconjunto, y no puede ser
superior al nimero de pedidos existentes. Es decir, f+i+n <z

- Clasificacion en tipos y compatibilidades: En este caso se tienen Unicamente los pedidos
gue no alcanzan para viajar solos en un vehiculo, es decir, pueden viajar agrupados. Para
satisfacer la restriccion de compatibilidad y reducir el nimero de pedidos que entraran en
la combinacion se divide el conjunto en dos grupos (Frio + Isotermo y Normal). Los datos
de entrada y resultados son:

- Como entrada se tiene a “E;=Ey \ {Ri} {Ri} {R,}”, es decir, el conjunto de rutas inicial
menos los que se han quitado en el paso anterior, por tanto, el nimero de rutas o
pedidos al inicio de esta parte es “z-(f + i+ n)”.

- En este proceso se divide el conjunto E; en dos subconjuntos segun la tipologia de la
carga. Es decir, la carga de cada subconjunto no puede entremezclares, por tanto, se
tiene E,= {E;"'} U {E,"}, donde: {E,"}= {Re}. fie [0, z-(f+i+n)]y {E;"}={R,}. n’ € [0, z-(f
+ji+n)]tal que (n’ +fi)<z—(f+i+n).

- Realizar Agrupacion: El objetivo es realizar la agrupacion de clientes de cada subconjunto
del paso anterior (Frio + Isotermo y Normal). En este apartado se aplican las técnicas
metaheuristicas de planificacion de rutas y llenado del camidn, que se explican en los
siguientes apartados. Como resultado de este paso se obtienen los itinerarios con los
pedidos agrupados W, = W,"U W,". Las entradas, salidas y comportamiento de este
proceso encargado de poner en ejecucion los métodos metaheuristicos son:

- Este proceso se ejecutara dos veces, los subprocesos pueden realizarse en paralelo
ya que uno es independiente del otro. Cada una de las ejecuciones se corresponde
con uno de los resultados del apartado anterior, es decir, se realiza por un lado la
agrupacion del conjunto {E;"'} y por otro lado la del conjunto {E;"}.

- La salida de este proceso seran las rutas correspondientes a cada uno de los

conjuntos. En este caso una ruta puede estar formada por mas de un pedido, por
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tanto, como resultado se obtiene W,” = {Ry}. fi'< fi para la entrada {E,"}y W," =
{R,}.n" < n’ correspondiente al input {£,"}.

- El conjunto de rutas resultante sera la suma de ambas soluciones fi’ + n”. Este
nuimero no podra ser superior al nimero de rutas entrantes pero si menor ya que
una ruta puede estar formada por mas de un pedido. Entonces, 0 < fi’+ n”<fi+n’ =

z—(f+i+n)

Como resultado del algoritmo se obtendrdn las rutas a realizar por los vehiculos. La

solucidn sera por lo tanto, S = Wy, U W, Este proceso es explicado a continuacion.

4) Metaheuristica para la planificacion de rutas (agrupacién pedidos)

En este apartado se plantea el algoritmo adaptado a partir de una investigacion
realizada por L. Barcos, V. Rodriguez, M.J. Alvarez y F. Robusté denominado “Routing design
for less-than-truckload motor carriers using Ant Colony Optimization”. El objetivo es realizar la
agrupacion de los pedidos en vehiculos con el objeto de disminuir el nimero de recursos a
utilizar y el kilometraje total recorrido, es decir, se describe el funcionamiento de la caja

realizar agrupacion de la figura 1.
4.1) Estructura general del algoritmo

Este algoritmo estd basado en una metaheuristica denominada “Algoritmo de colonia
de hormigas” descrito en el anexo V, se ejecutara dos veces en paralelo, con la intencién de
reducir el tiempo consumido. La entrada para cada uno se los procesos serda uno de los
subconjuntos clasificados en el proceso “Clasificacion en tipos y compatibilidades”

representado en la figura 1, es decir, {E,"} o {E/"}.

A través del esquema de la figura 2 se realiza una representacién del flujo o
comportamiento del algoritmo, seguido de una descripciéon general. A continuacion, para
clarificar un poco mas el funcionamiento del mismo se incluye el pseudocddigo del algoritmo,

mostrado en la figura 3 y explicaciones detalladas de cada una de las sentencias que lo forman.
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Conjunto de candidatos

v
Inicializacién

|

Solucién optima

¢ Quedan iteraciones?

Seleccion Mejor
Solucién

v

Mejora Local

Quedan hormigas?

Construccidn solucidn J'

Actualizar mejor
solucién

'

Actualizar feromona

Figura 2. Estructura general del algoritmo de planificacién de rutas.

El primer paso tiene como objetivo reducir el nimero de posibles combinaciones del
subconjunto seleccionado. Para ello se definen cuatro grupos de candidatos {G*}, {G%}, {G*} o
{G*}.En este TFM se ha considerado que un pedido estd constituido por el par origen — destino,
y se establecen una serie de relaciones con el resto de pedidos. La generacién de estas

relaciones se detalla al realizar la explicacién del pseudocddigo mostrado en la figura 3.

Una vez finalizado el paso anterior, se ordenan los pedidos a agrupar en una lista de

mayor a menor distancia entre el origen y el destino del pedido.

A continuacién comienzan dos bucles. El primero de ellos es el que determina el
refinamiento de la solucidn, es decir, cuantas veces se va a pulir la mejor solucidn encontrada
hasta el momento. En el interior de este bucle se encuentra otro proceso iterativo en el que se
genera la colonia de hormigas, es decir, se genera un nimero de soluciones igual al nimero de
iteraciones del bucle. La colonia de hormigas es resultado de la ejecucién de un algoritmo
denominado “construccion solucion” explicado a continuacién y que en el pseudocddigo se ha
etiqguetado con el numero (3.1.1). A continuacion se realiza el refinamiento de la mejor
solucidon encontrada hasta el momento. Para ello en primer lugar se selecciona la mejor
solucidn de la colonia de hormigas, después se realiza una mejora local sobre la misma, y por
ultimo se compara si esta es mejor que la mas buena encontrada en las iteraciones anteriores,

en caso afirmativo esta pasa ser la solucién, en caso contrario se deja la que estaba. Por ultimo
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se actualiza el valor de la feromona. La mejora local y el mecanismo de actualizacion de la

feromona son explicados a continuacion.

El pseudocédigo que implementa el esquema de la figura 2 se incluye en la figura 3 y

es utilizado como apoyo para explicar de forma concisa el funcionamiento del mismo.

Determinacion de los conjuntos de candidatos (1)
Inicializacion del proceso (2)
Para t = 1 hasta NIt hacer (3)
Para k = 1 hasta NH hacer (3.1)
Construccion de la solucion W (t, K) (3.1.1)
FinPara
Seleccion de la mejor solucién de la iteracidn actual WP (1) (3.2)
Mejora local de esta solucién W (t) (3.3)
Actualizacidn de la mejor solucion global WE (t) (3.4)
Actualizacion del valor de la feromona (3.5)
FinPara

Figura 3. Pseudocddigo del algoritmo general de planificacion de rutas.
Cada uno de los puntos del pseudocédigo de la figura 3 es explicado a continuacién.
Determinacion de los conjuntos de candidatos (1)

Este paso tiene como objetivo reducir el nimero de posibles combinaciones del
subconjunto seleccionado {E;"} o {E;"}.Para ello se definen cuatro grupos de candidatos {G'},
{G*} , {G* } o {G*}. Es decir, para cada pedido del conjunto {E;"} o {E;"}.se generan los
subconjuntos {G}, {G%}, {G’} 0 {G"} de candidatos segun la relacién que guarde con el resto de
pedidos del conjunto {E;”} o {E;"}.En este TFM se ha considerado que un pedido estd
constituido por el par origen — destino, y se establecen una serie de relaciones con el resto de

pedidos descritas a continuacion:

1. Mismo origen y mismo destino {G"}

Se define {G'}, como el conjunto de pedidos pertenecientes a {E;"} o {E;"}, que tienen el
mismo origen y el mismo destino que el pedido Pi(r;, e;). Es decir, sea Pj(r;, e;) otro pedido
perteneciente al mismo conjunto {E"vo (E} que P;, entonces:

Con la siguiente expresion se describe la relacion mismo origen — mismo destino que se
establece entre dos pedidos.

{G]jl} = {(P, U PJ) > (r] = rj& e = eJ)) tq (r], ei) € Pi & (rj, ej) € PJ}
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A modo ilustrativo el significado de la expresidén anterior se muestra en la figura 4.

O >
€, ej 9 rj

Figura 4. Relacion {G'}entre el pedido iy el pedido j.
La unién de todos los pedidos P; que guarden la relacion Gijl con P; constituyen el

conjunto siguiente:

Ef £
1 1
{G'}= U{Gij }O{Gi1}= U{GU }donde i %
= 1

Por Ultimo, la unién de todas las relaciones G;'para todo i perteneciente a {E;"} o {E;"},

constituyen el grupo:

Fl
El

EN

1 1

{G' = U{Gi Yotoh- U{Gi }
i=1 i=1

2. Mismo origen y distinto destino {G*}
Se define {G?}, como el conjunto de pedidos pertenecientes a {E;"} o {E;"}, que tienen el
mismo origen y diferente destino que el pedido Pi(r;, e;). Es decir, sea Pj(r;, e;) otro pedido

perteneciente al mismo conjunto {E" o {E} que P;, entonces:

Con la siguiente expresidn se describe la relacién mismo origen — distinto destino que se

establece entre dos pedidos.
{G'}={(PiUP) <> (r=r&e % e)) tq (r, &) e P & (r;, &) € P}

A modo ilustrativo el significado de la expresidén anterior se muestra en la figura 5.

& e ;(/\O ,

Figura 5. Relacion {G’} entre el pedido iy el pedido j.
La unién de todos los pedidos P; que guarden la relacién Gijz con P; constituyen el

conjunto siguiente:

ElFl ElN
2 2
Gi2y= /7t ofaizp= /7! donde i #

Por ultimo, la unién de todas las relaciones Gizpara todo i perteneciente a {E;"1 o (EN},

constituyen el grupo:
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E , EN ,
UiG’} UiG’}
{G2}= =1 0{G2}= =1
3. Distinto origen y mismo destino{G>}
Se define {G*}, como el conjunto de pedidos pertenecientes a {E;"} o {E;"}, que tienen el
mismo origen y diferente destino que el pedido Pi(r, e;). Es decir, sea Pj(r;, e;) otro pedido

perteneciente al mismo conjunto {E;"'} o {E;"} que P, entonces:

Con la siguiente expresidn se describe la relacién distinto origen — mismo destino que se

establece entre dos pedidos.
{Gija} ={(PiUP) > (rizr&ei=¢))tq(r, ) eP; &(r, ) e P}

A modo ilustrativo el significado de la expresidén anterior se muestra en la figura 6.

. o/‘ecj‘; >o

Fi, T

Figura 6. Relacion {G’} entre el pedido iy el pedido j.
La unién de todos los pedidos P; que guarden la relacién Gij3 con P; constituyen el

conjunto siguiente:

Ef £
3 3
{G’}= U{Gij i 0{G’} = U{GU } donde i #j
j=1 1

Por dltimo, la unién de todas las relaciones G para todo i perteneciente a {E;"'} o {E,"},

constituyen el grupo:

Fl
El

EN

3 3

G} = U{Gi }o{G3}= U{Gi }
i=1 i=1

4. Distinto origen y distinto destino{G"}
Se define {G;*}, como el conjunto de pedidos pertenecientes a {E;"'} o {E;"}, que tienen el
mismo origen y diferente destino que el pedido Pi(r;, e;). Es decir, sea Pj(r;, e;) otro pedido

perteneciente al mismo conjunto {E;"'} o {E;"} que P, entonces:
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Con la siguiente expresion se describe la relacién distinto origen — distinto destino que se

establece entre dos pedidos.
{Gi' ={(PiUP) &> (rizr&e 2 e)) tq(r, e) e P & (r;, &) € P}

A modo ilustrativo el significado de la expresidén anterior se muestra en la figura 7.

7 o,

Figura 7. Relacion {G"} entre el pedido iy el pedido j.
La unién de todos los pedidos P; que guarden la relacién Gij4 con P; constituyen el

conjunto siguiente:

ElFI ElN

4 4
{G'}= U{Gij }0 (G = {Gii } donde i #j
j=1 j=1

Por Ultimo, la unién de todas las relaciones G;'para todo i perteneciente a {E;"} o {E;"},

constituyen el grupo:
ElFI . ElN .
{G% = U{Gi }o{G4}= U{Gi }
i=1 i=1

En el caso {G’}, {G’} y {G’} estos conjuntos seran ordenados en orden creciente de
distancias, que en el primer caso sera la que existe entre los destinos, en el segundo entre los

origenes y en el tercero la suma de la distancia presente entre los origenes y los destinos.
Inicializacion del proceso (2)

Se ordena la lista de pedidos correspondientes a {E;”} o {E;"} de mayor a menor

distancia entre el origen del pedido y el destino del pedido.
Inicio bucle que controla el niimero de iteraciones (3)

Aqui se da comienzo a la busqueda de la mejor solucién para generar las rutas de un
determinado dia. Empieza con un bucle que termina cuando la variable k alcanza el valor del
parametro NIt. El valor de este parametro es el que define el refinamiento de la solucidn, es
decir, determina las veces que se va pulir el mejor resultado encontrado hasta el momento. Si
este valor es muy pequefio, puede que la solucién encontrada no sea buena, pero si el valor es

muy elevado puede llegar a consumir demasiado tiempo.
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Inicio bucle que controla el nimero de hormigas de la colonia (3.1)

Esta sentencia controla otro proceso iterativo a través del parametro NH., cuando la
variable t alcanza su valor, el bucle se detiene. El significado de NH se refiere al nimero de
hormigas de la colonia. Cada una de las hormigas representa una solucidn del conjunto de
posibles combinaciones calculada por el algoritmo “construccion de la solucién (3.1.1)", es
decir, las rutas a realizar en un dia. Por lo tanto al fin de este bucle se tendran NH hormigas o

soluciones.
Construccion de la solucion (3.1.1)

Se realiza la invocacidn del algoritmo del apartado 4.2 de este anexo. Como resultado
de la ejecucidn de esta llamada se genera una solucidn, es decir, una planificaciéon de rutas.

Esta solucién se corresponde con una de las NH hormigas del bucle.
Seleccion de la mejor solucion de la iteracion actual Wib (t) (3.2)

En este paso se selecciona la mejor solucidn de las NH producidas por el bucle que
invoca a construccién solucion, segun el valor de la funcidon objetivo determinada en el

apartado 4 del documento principal, es decir la que nos proporcione el menor coste.
Mejora local de esta solucion Wib* (t) (3.3)

Una vez seleccionada la mejor solucion de la iteracidon t se realiza una mejora local
sobre la misma, es decir, el algoritmo trata de optimizarla. Una mejora local para todas las
rutas de la solucidn podria consumir excesivo tiempo de ejecucion, por ello este proceso
detecta los itinerarios que estan practicamente vacios e intenta enviar las cargas de cada uno a
otras rutas alternativas. De esta forma, en caso de poder realizar algiin agrupamiento se habra

conseguido reducir el coste al eliminar rutas y por tanto vehiculos de la planificacion.
Actualizacion de la mejor solucién global Wgb (t) (3.4)

Si la solucion mejorada de la iteracion t,Wib* (t) es mas buena que la mejor encontrada hasta

el momento Wgb (t) entonces Wgb (t) = Wib* (t), sino se queda con la que tenia.
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Actualizacion del valor de la feromona (3.5)

Después de que una colonia de hormigas de una iteracior NIt haya generado la
solucidn, se tiene que actualizar el valor de la feromona. Para ello se utilizan las formulas que

se muestran a continuacion:

&+ =1 p), 1)+ &, 1),V ), Vz

e 1 3N
Coste(t//b)
best
Agij (t) = >
0

Donde 0< p < 1 y corresponde al ratio de evaporacidn de la feromona. Para
aprovecharse de la mejor solucidon encontrada, solo se le permite afiadir feromona a una
hormiga tras cada iteracion. Esta hormiga sera la que provee de la mejor solucién en la
iteracion t, es decirWib (t) del punto (3.2 G ®(t) es la cantidad de valor de feromona

afiadida por esta hormiga y Coste(W®) es el coste de Wib (t).

Este es el algoritmo encargado de generar la solucidén, es decir la agrupacién de
pedidos en rutas. El esquema de funcionamiento se presenta en la figura 8, a continuacién se

explica de forma concisa el funcionamiento del mismo.
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4.2) Construccion de la solucion

Aqui se realiza la agrupacion de pedidos de cada uno de los conjuntos, generando las

rutas a seguir. El proceso seguido es el mostrado en la figura 8.

Seleccion del primer par

de la lista ordenada de

{E:7} o {Es™}

iCandidato disponible? l

Coger un candidato

Avanzar en la lista No |+

£Fin de lista?
iCandidato viable?

Si

Solucion
Eliminar candidato

Si

éRuta saturada?

Figura 8. Construccién solucién.

1. Se selecciona el primer pedido de lista ordenada, ya sea {E;"} o {E"}.
2. Del conjunto de candidatos {G'}, {G’}, {G’} o {G*} correspondientes al pedido elegido, se
selecciona el primero de cada lista en caso de existir. Si resulta mas de uno la hormiga lo

selecciona de forma probabilistica segun las siguientes formulas:

o _ [z, ()17 [u,1”
DN P (3] 1790 O Y il ) (779 S Y M () (78 LA N M 1) K TP
& [2,;°% ()1 [u; )’
i T a1 o a2 R @
DN £ () 7798 S il (9) K (718 R S Mt (9] K 177 Lo O R | PP I
h=1 h=1 h=1 h=1
P = [z,° (0] [u,1”

3 e O T + D T 201 w1 + Y 12, 01 [, ) + Y 17, (01 [u,,)
h=1 h=1 h=1 h=1
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G4 [TUM (t)]a[uij]ﬂ

DN P () (TP S S CREI(3) i (TP I S e 13) M PR O Y P O S T
h=1 h=1 h=1 h=1

i

El valor de P; “ se refiere a la probabilidad de que una hormiga seleccione el pedido j € k,
donde k € [G', G%, G°, G*]. Dada esta regla probabilistica la hormiga seleccionara aquella
que posea el menor valor de u;, Si se examina cada una de las formulas anteriores se tiene,
el valor de ‘, con t € [1, 4], que se refiere al valor de la feromona y uj, que es el
parametro de informacion heuristica. Estos pardmetros deben ser inicializados antes de
que el proceso iterativo comience. El rango de valores para {; serd [Crmin, {max) Y €l que
tomara al inicio serd . es decir, todos los {; del proceso seran inicializados con este valor,
de forma que la primera vez que se ejecuta se cogen de forma aleatoria. El valor del
parametro heuristico u; se refiere a la suma de la distancia entre los origenes de la ruta,
los destinos de la ruta y la distancia entre el origen y el destino del ultimo pedido
insertado. Segun los subconjuntos {G'}, {G°}, {G’} 0 {G"} las distancias que se pueden dar se

muestran en la figura 9.

{61}

ile, NO———0
Pife, r) = Pile, i) UPi(e;, FJO—ND

Piley r) eGHO--------- 0
{G2}
i (&), nO——» e
s — Pile,n)UP(g, rj)oﬁ%
‘__-'O e
Plleyr)eGy O~ 0
{Gs}

Pile, njO——— 0

Pi(e, 1) U P, (g, r) CrY@orewa- oy

Pile;, i) e GHOn
\\‘ O
:AO u;
{61}
=N io—.o i
Pi(en 1) Pile, r)UP (e, rﬂqy&!p_”g'_@'-_
Pilepr)eG® O, O\‘C/ﬁ
i

Figura 9 Distancia u;; para cada candidato del pedido P

Ademas se tienen los pardmetros a y B que determinan la influencia en la determinadin
de P; donde a regula el valor de la feromona y B la del parametro heuristico. Es decir, si

a = 0, la hormiga seleccionara una estrategia {G'}, {G°}, {G’} o {G} guiada exclusivamente
por la informaciéon heuristica, por otro lado si B= 0 entoncesunicamente se considera el
valor de la feromona, lo que puede ocasionar una rdpida convergencia a una situacién de

estancamiento.
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3. Se comprueba si el candidato seleccionado es viable, es decir, si la expresion (3) del valor
de la funcién objetivo descrita en el apartado 4 del documento principal resulta viable, en
caso afirmativo se sigue en el punto 4, en caso negativo se vuelve al punto 2.

4. Se elimina el candidato P; de la lista inicial de ordenados y de todas las listas de candidatos
existentes.

5. Se comprueba si la ruta R, con los pedidos P; y P; estad saturada, es decir, si la capacidad
disponible del camidn o el tiempo de ruta es demasiado largo y no permite insertar otro
pedido. En caso afirmativo se regresa al punto 3 y en caso negativo se va al punto 6.

6. Se introduce la ruta en el conjunto de soluciones, se elimina el pedido P; de la lista de

ordenados y se comprueba si quedan mas pedidos en esta lista. En caso afirmativo se vuelve al

punto 1 con el siguiente pedido de la lista, en caso negativo se sigue en el punto

7. El proceso termina y se tiene la solucion para la hormiga k.
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Anexo VIII: Funcion objetivo y
restricciones

1) Introduccion

En este documento se explica la funcidon objetivo y restricciones descritas en el
apartado 4 del documento principal pero de una forma mas sencilla de entender por el
interesado. Para ello se explica cada restriccion y cdlculos oportunos mediante el

pseudocddigo, que a su vez puede ser utilizado para la implementacién de las mismas.

En primer lugar se describe la terminologia utilizada para entender que significa cada
componente de la funcidén objetivo y las restricciones que la condicionan explicadas en este
documento En segundo lugar, se expone la funcion objetivo y se explica su comportamiento.
Por ultimo, se detalla como se considera que una restriccidon, ya sea sobre la capacidad, la
superficie, la disponibilidad o el tiempo califica a una solucién como viable o inviable y el

procedimiento para calcular el coste relativo a una operaciéon individualmente.
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2) Terminologia y conceptos

Se describen los parametros, variables y formulas utilizadas en la funcidn objetivo y en

la descripcion de las restricciones.

S (k) = solucidn formada por k rutas.
Ri(q;) = Ruta i formada por j pedidos.
R« (a;) = X;, i € [1,2]]. Operacion i de la ruta k, donde Ri(a;) = OwD,, w € [1, 2j] y z € [j, 1]. Es decir:

- X, puede ser una operacion de recogida en el origen O,, 0 una operacién de entrega en el
destino D,.

- Para asegurar la estructura LIFO se realizan las recogidas en orden creciente (del primer
pedido hasta el Ultimo y las entregas en orden decreciente, desde el ultimo pedido hasta el

primero): Rg(aj)=X;...Xy3= Oy ... O;D;... D1.
F(S (k)) = coste de la solucién formada por k rutas.
C (Ri(a;)) = coste de una ruta formada por 2j operaciones o 2j Xy.
C’ (X;) = coste de realizar la operacion X.
R = coste por unidad de distancia recorrida, (€/km).
P = coste fijo relativo a hacer una parada en un punto.

E = coste por unidad de tiempo que un vehiculo permanece parado hasta que es servido

(€/min).

LD = limite de tiempo de disco maximo que puede estar un vehiculo en funcionamiento.
B = la operacion X; satisface las restriccion m y puede ser servida.

a,: comprueba que la localizacion de la operacidn X; es distinta de la X;.;.

o, = comprueba que la operacién X; ha tenido que esperar a ser servida.

v = Velocidad (km/h).

Operacion (X;) = {Entrega/Recogida}.

Peso (X;) = Si Operacion (X;) == Recogida devuelve el peso de la mercancia a recoger, pi.
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PesoAcumulado (X;) = > Peso(x;)
j=1

CargaMaximaVehiculo = Q.
CapacidadDisponible (R, X;) = CargaMaximaVehiculo - PesoAcumulado (X;).
DimensionesVehiculo = {L, W}; SuperficeVehiculo =L x W

items (X;) = Si Operacion (X;) == Recogida devuelve el conjunto de items a recoger: (ITy,... ITm),

donde m es el nimero de items a recoger.
Dimensiodn (Xi, IT;) = Devuelve las dimensiones del pedido IT; del cliente X;: (l;;, wy).

items(X;) ltems(X)
SuperficieNecesaria(Xi)= " (Dimension(X;,IT,).I)x(Dimension(X; IT;).w) Zl,jxw

j=1
VT, = ventana temporal correspondiente a la operacion X;.
VT;= [Imin_X;, Imax_X].

- Imin_X;= cota inferior del intervalo temporal.

- Imax_X;= cota superior del intervalo temporal.

Hora_Salida_0 (X;) = Hora Llegada (X;,) + TiempoDesplazamiento (X1, X;) o
Hora_Salida_0 (X;) = Imin_X.

Hora_Salida (X;) = Hora_Salida_0 (X;) + a;xP.

Hora_Llegada (X;) = Hora_Salida (X;.;) + TiempoDesplazamiento (X, X;).
TiempoDesplazamiento (X;.,, X;) = Distancia (X1, Xi)/v.

TiempoEspera (X;) = a, x (Imin_X;- Hora_Llegada (X;)).

TiempoOperacion (X;) = a;xP.

TiempoDescanso=TD, tiempo de descanso a satisfacer por el vehiculo.
TiempoDiscoAcumulado (Ri)=Tiempo de conduccién acumulado por el vehiculo.
Distancia (X;.;, X;) = distancia real entre la Localizaciéon (X;.1) y la Localizacion (X;).
Localizacién (X;) = (Latitud (X;), Longitud (X;)).
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3) Funcion objetivo

Se presenta la funcién de costes que es la que determina la calidad de la solucién y las

restricciones que valoran la viabilidad.

Coste de la solucidn.

F(Sw) = ZC(Rf(G,)) (1)

Es decir, una solucién estd constituida por un conjunto de k rutas, por tanto el valor de
la funcidon de costes sera la suma del coste de cada una de las rutas R; individualmente. A su
vez cada ruta estd constituida por j pedidos, representados en la formula anterior por a;.,
dondej>1.

Coste de una ruta.

CR(a) = STT BexC(x,) )

i=1 K=1

Un pedido q; estd constituido por dos operaciones (una recogida en el origen y una

entrega en el destino), por tanto el coste de una ruta implica la suma del coste de 2j
operaciones. El coste de una operacidn se representa con C’ (X))
B8, corresponde a la restriccién que se estd considerando; el valor que puede tomar es cero o
uno dependiendo de si la insercion de la operacién X; en la ruta R; se considera viable o
inviable. Una operacion se considera factible si satisface todas las restricciones, por ello si
existe una cuyo valor resulta cero (no valida) el producto de todas ellas es cero y convierte a la
solucidn en irrealizable independientemente de que se satisfagan el resto de restricciones.

Coste de una operacion de la ruta:

C'(X;) = a, xdistancia(X,_;, X;) xR + c; x P+ a, x TiempoEspera(X;)x E (3)

El coste de una ruta sera la suma de los costes de todas las operaciones a realizar en la
ruta (entregas, recogidas) representadas por X;. El primer termino de la suma corresponde al
calculo de la distancia entre el punto de la operacion X1 y X;, el segundo termino corresponde
a un coste fijo implicado en toda localizacion. Ambos sumandos estan multiplicados por un
parametro a,, este parametro tomara el valor cero o uno dependiendo de la relacion entre la
localizacién de las operaciones. El tercer sumando se refiere al calculo del coste que implica

realizar una espera, que se producird si y sélo si el vehiculo llega antes de la cota inferior de la
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ventana temporal de la operacién vigente X;, concepto que se parametriza a través de a,
tomando el valor cero o uno.

A continuacidn se explican las restricciones a las que esta sujeta la funcidn de costes y que
estan representadas con los parametros ay 8.

El coeficiente 8, determina si la operacidon puede ser insertada en la ruta. Existen cuatro
restricciones a satisfacer, por tanto se obtienen cuatro pardmetros 8,, que son listados en
primer lugar y después se explica el significado y como se ha determinado cada uno de ellos.

Cabe comentar que toda expresidon que no se explica con detalle esta desarrollada en el

punto 2 de este anexo.

4) Restricciones

Se tienen cuatro restricciones que delimitan si una operacién es viable. Estas
restricciones se representan en la funcidn objetivo con el coeficiente 8,. Dependiendo del valor

de k, se tiene una restriccion u otra.
4.1) Restriccion de capacidad
Si es 8,=8; se refiere a la restriccion de capacidad.

- B8; = 1. La operacidn puede ser servida y se continda con la exploracidon del resto de
operaciones de los pedidos, (los X;).
- B; = 0. La operacion no puede ser servida y se descarta la ruta, es decir, el ultimo X;, no

puede ser combinado con la ruta y se descarta la combinacion.

Para obtener el valor se comprueba si la capacidad disponible del vehiculo supera a los

kilos del pedido del tipo recogida en el punto i, tal y como se muestra en la figura 1.

Comprobar valor de 8;:
Si (CapacidadDisponible(R,, X..1) > Peso(X;)) entonces 6,=1
Si (CapacidadDisponible(R,, X:.;) < Peso(X;)) entonces 6;=0

Figura 1. Evaluacién de la restriccién de capacidad.
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4.2) Restriccion de superficie
Si es 8,=8, se refiere a la restriccion de superficie.

- B8, = 1. La operacién puede ser servida y se continda con la exploracion del resto de
operaciones de los pedidos, (los X;).
- B, =0. La operacion no puede ser servida y se descarta la ruta, es decir, el ultimo X;, no

puede ser combinado con la ruta y se descarta la combinacion.

Para acreditar la superficie disponible, se realiza una aproximacién ya que quedan huecos
entre los paquetes. Es decir, se comprueba la situacidn en el mejor de los casos, que el suelo
del vehiculo sea ocupado en su totalidad. Para obtener el valor se realizan los cdlculos de la

figura 2.

SuperficieDisponible (X;) = SuperficeVehiculo - z SuperficieNecesaria(X )

j=1

Comprobar valor de 8,:
Si (SuperficieDisponible(X;) > SuperficieNecesaria(X;)) entonces 8,= 1
Si (SuperficieDisponible(X;) < SuperficieNecesaria(X;)) entonces 8,=0

Figura 2. Evaluacién de la restriccidon de superficie.
4.3) Restriccion de disponibilidad

Dependiendo del resultado de la ejecucion del algoritmo de llenado de camiones
descrito en el apartado 3.5 del documento principal, se determina el valor de la restriccion de
disponibilidad tal y como se muestra en la figura 3. Para representar el algoritmo en esta

seccion se denomina EncuentraColocacion(X;).

Comprobar valor de 8;:
Si (EncuentraColocacion (X;)) entonces 6;=1
Si (not (EncuentraColocacion (X;))) entonces 8;=0

Figura 3. Evaluacién de la restriccidn de disponibilidad.
4.4) Restriccion temporal

Controlar que la operacién es servida dentro de la ventana temporal. Al mismo tiempo
se determina el valor del parametro a,, es decir, si ha llegado antes de la cota inferior de la
ventana temporal. La expresion que representa el calculo de los tiempos es expuesta a en la

figura 4.
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Comprobar valor de 8,:
Si (Horallegada(X;) € VT;) entonces
Bs=1
HoraSalida_0(X;) = Horallegada(X;) + TiempoDesplazamiento(X;.,,X;)
a,=0
Si (Horallegada(X;) <Imin_X;) entonces
Bs=1
HoraSalida_0(X;) = Imin_X;
a,=1
TiempoEspera(X;)= Imin_X;— Horallegada(X;)
Si (Horallegada(X;) >Imax_X;) entonces
Bs=0

Ademds se debe comprobar que no se ha excedido el tiempo de disco:
Si (TiempoDiscoAcumulado(Ri)<LD) entonces 8,= 1
Si (TiempoDiscoAcumulado(Ri)>LD) entonces 8, =0

Figura 4. Evaluacién de la restriccidon temporal.
4.5) Calculo de los tiempo de una operacion individual (entrega/ recogida)

Para determinar si una operacion es viable hay que tener pleno control en el tiempo
consumido hasta el momento y el tiempo que conlleva esta operacion para actualizarlo. En las

figuras 5y 6 se muestra como se calcula cada uno de estos tiempos y el valor de a;.

Si (Localizacion(X;.;) ==Localizacion (X;)) entonces
TiempoDesplazamiento(X;.,, X;) =0
TiempoOperacion(Xi) =0
a;=0

Si (Localizacion(X;.;)!=Localizacién(X;)) entonces
TiempoDesplazamiento(X;.;, X;) =distancia(X;.;, X;)/v
TiempoOperacion(Xi) = P
a;=1

Figura 5. Calculo del tiempo de desplazamiento, de operacion y viabilidad de la operacidn.

Se tiene que actualizar el valor de TiempoDiscoAcumulado (Ri), tal y como se muestra

en la figura 6.

Si (TiempoDiscoAcumulado (Ri)>LD) entonces

(*) TiempoDiscoAcumulado (Ri)=0.

(**) TiempoDesplazamiento (X:.;, X;)= TiempoDesplazamiento (X;.;, X;) + TD.
Sino (cualquier otro caso)

TiempoDiscoAcumulado(Ri)=TiempoDiscoAcumulado(Ri)+TiempoDesplazamiento(X;.1,X;)

Figura 6. Actualizacién del valor del tiempo de disco acumulado.
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Es decir, si el tiempo de disco acumulado ha superado el limite el camién debe parar
un tiempo TD. En este momento el contador del disco se reinicia y al tiempo de
desplazamiento que conlleva la realizacién de la ruta hay que sumarle el tiempo de descanso
TD.

En caso de considerar, la limitacién del disco de conduccion se procederia de la misma
manera, pero se consideraria el limite de tiempo de conduccién y el minimo tiempo de

descanso TC.
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Anexo IX: Estructuras de datos

1) Introduccion

En este documento se explican algunos de los datos del problema, la informacion
entrante o inputs, los resultados u outputs y elementos intermedios que facilitan el calculo de

la solucidn. Ademas se incluye una descripcidn de la estructura de datos que los representa.

2) Informacion Entrante o Inputs

Los inputs son los datos que alimentan al algoritmo descrito en el apartado 3 del

documento principal. A partir de esta informacion se calcula la solucién.
2.1) Descripcion de los inputs

El dato que alimenta al algoritmo es el conjunto de pedidos realizados en un dia. Antes

de describir un pedido es necesario explicar los siguientes conceptos:

Ventana temporal [a, b]: Intervalo de tiempo en el que realizar una operacién (entrega,

recogida), donde a es la cota inferior y b el limite superior.
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Tipo de mercancia: Los articulos a transportar pertenecen a una determinada clase, que exige
un tratamiento especial dependiendo del conjunto al que corresponda. La clasificacion que se

puede realizar es {F, I, N}, es decir, frio, isotermo y normal respectivamente.

ftem: Paquete correspondiente a una carga, esta caracterizado por la superficie (m?) y el peso

(kg).

Carga: Son el conjunto de items a transportar correspondientes a una orden. Todos los
paguetes perteneceran al mismo tipo de mercancia, la suma de los pesos de todos los items

generan el peso de la carga y la suma de la superficie el area total de la misma.

Punto o nodo: Localizacidn en una posicidn geografica de una operacidn, ya sea entrega o
recogida. Cada uno de ellos esta caracterizado por una ventana temporal en la que realizar el

servicio.

Pedido: El pedido es una orden realizada por un cliente y se caracteriza por estar formado por
dos puntos, el origen donde se realiza una recogida y un destino donde realizar la entrega y

poseerd una carga a transportar.

2.2) Estructura de los inputs

tpVentanaTemporal tpCarga

hora_inicio: hh:mm items: {item1,...itemn}

hora_fin: hh:mm nimero: n;

hora_inicio? peso: sum(peso(item(i))) i en [1, n]

hora_fin? superficie: sum(superficie(item(i))) i en
(1, n]

tipo_mercancia:{F} o {I} o {M}

items?

ndimero?
superficie?
tipo_mercancia?

peso?
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tpltem tpPunto Pedido
I: cm posicién_x: real; identificador: entero;
w:cm posicién_y: real; origen: tpPunto;

tipo_mercancia:{F} o {I} o {M}

VT: tpVentanaTemporal;

destino: tpPunto;

peso: kg posicién_x? carga: carga;
longitud? posicién_y? identificador?
anchura? VT _inferior? origen?
superficie? VT _superior? destino?
tipo_mercancia? carga?

peso?

3) Informacion saliente u Outputs
Los outputs son los resultados a devolver por el algoritmo.

3.1) Descripcion de los outputs

El resultado del algoritmo es el conjunto de rutas a realizar en un dia. Para ello es

necesario definir en primer lugar el concepto de ruta.

Ruta: Se define como ruta(k) el conjunto de pedidos a realizar por el vehiculo (k). La tipologia

de la mercancia de los pedidos correspondientes a ruta(k), caracteriza el tipo de vehiculo(k).

Con el objetivo de reducir el espacio de memoria necesario para implementar este
dato, una ruta estard constituida por una estructura dindmica. Tendra un puntero al siguiente
pedido a recorrer y otro puntero al anterior, de forma que se asegura la estructura Lifo. Es
decir, si ruta(k) = P(1)P(2)P(3) el puntero en orden ascendente avanza hasta llegar al ultimo
pedido de forma que se comprueba si los origenes de los pedidos analizados en el siguiente
orden (r(1), r(2), r(3)) satisfacen las restricciones de la funcidon objetivo. Al llegar al ultimo
pedido se recorre la lista en orden descendente hasta llegar al primer pedido comprobando

que los destinos analizados en el siguiente orden (e(3), e(2), e(1)) satisfacen las restricciones.

Solucion: Conjunto de rutas. Con el objetivo de ahorrar memoria se define como una

estructura dindmica, en este caso como una lista.
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3.2) Estructura de los outputs

tpRuta Solucién

i Identificador: entero; identificador: entero;
pedido:tpPedido; ruta: tpRuta;

siguiente: puntero tpPedido; siguiente: puntero tpRuta;
anterior: puntero tpPedido; identificador?
identificador? pedido?

pedido? siguiente?

siguiente?

anterior?

4) Informacion intermedia

Los datos mas relevantes de los necesarios para realizar la busqueda de la solucion
o6ptima son muchos, por ello, en este caso sdlo se ha definido el que se considera mas

importante, que es la matriz de distancias entre todos los puntos del sistema.
4.1) Descripcion de la matriz de distancias

Matriz de distancias: matriz NxN conteniendo las distancias reales entre cada par de

nodos. Es asimétrica, ya que distancia de i a j no es igual a la distanciade ja i.

4.2) Estructura de la matriz de distancias

Matriz Distancias

matriz: NxN;

distancia (i,j)?
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