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CICles uno de los eventos internacionales mas importantes
de la region de la Orinoquia colombiana, teniendo
como objetivo fundamental propiciar el intercambio de
experiencias académicas e investigativas en las ciencias
basicas, ingenieria y afines; por parte de estudiantes,
profesores, semilleros y grupos de investigaciéon a nivel
nacional e internacional, permitiendo la revisién del
estado del arte, la actualizacion de métodos, técnicas y
aplicaciones empleadas en las diferentes dreas tematicas
y, promover la consolidacién de redes de conocimiento en
las dreas de interés.

CICI 2016 se realizd en la ciudad de Villavicencio del 19 al
21 de octubre de 2016. (Ver banner de la conferencia en
la Figura 1).

A

CONGRESO " INTERNACIONAL
DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA
19,20 Y 21 OCTUBRE

« Ingenierias: electronica, sistemas | afines e Matematicas y fisica
= Medio ambiente: biologfa, quimica y gestion ambiental

Figura 1. Logos y banner del CICI 2016.

Con el apoyo del director del Programa de Ingenieria
de Sistemas, Esp. Jesus Andrés Mufioz Guzman y de
las directivas de la Universidad Mariana, fue posible la
participacion del grupo de investigacion GISMAR, con la
ponencia en el evento académico realizado, obteniendo
una publicacion en las memorias CICI 2016 Uniendo

fronteras desde la Orinoquia para el mundo (ISBN: 978-
958-8927-23-7).

Introduccion

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de la
Republica de Colombia, estd desarrollando estrategias como la
Estrategia Colombiana de Desarrollo Bajo en Carbono (ECDBC),
que busca desligar el crecimiento de las emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEl) del crecimiento econémico nacional
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010).

Teniendoencuentaloanterior,se plantealasoluciéondel problema
Multi Depot Vehicle Routing Problem (MDVRP), incluyendo el
consumo de combustible. El MDVRP es considerado como una
generalizacidon del Capacitated Vehicle Routing Problem (CVRP)
donde mas de un depdsito puede ser considerado, es decir,
| G|>1, siendo G un conjunto de depdsitos, ademas, el vehiculo
debe empezar y terminar en el mismo depdsito (Subramanian,
2012). En cuanto al consumo de combustible, es un factor que se
incluye en esta investigacion, ya que tiene incidencia directa en
las emisiones de gases de efecto invernadero; segln la literatura
especializada, el porcentaje de consumo de combustible
depende de variables diversas, considerando para el presente
proyecto la carga de los vehiculos; la importancia de incluir el
consumo de combustible en el problema MDVRP radica en que
la optimizacidn del transporte no tiene que ver Unicamente con
minimizar la distancia recorrida sino también con minimizar los
efectos perjudiciales para el medio ambiente y la salud humana,
que en la medida de su deterioro implicaria grandes costos.

Planteamiento del problema

El MDVRP consiste en encontrar y definir las rutas para un
conjunto de vehiculos encargados de la distribucién de productos
a diferentes clientes saliendo desde uno de varios depdsitos y
retornando al mismo, por las caracteristicas combinatoriales
de este problema y en relacién al caso de prueba donde se
cuenta especificamente con 2 depdsitos y 154 sectores o
clientes por atender se plantea una solucion mediante el uso
de metaheuristicas como es el caso del algoritmo genético




modificado de Chu Beasley (Chu

y Beasley, 1997). considerando condiciones usuales de este
problema como:

1. Existe un nimero definido de vehiculos, clientes, depdsitos
y productos.

2. Se trabaja con una flota de vehiculos homogénea.
3. Todos los vehiculos salen de un depdsito y regresan a él.

4. Existe una matriz de costos dada por la distancia entre
clientes incluyendo los depésitos.

5. Cada cliente se caracteriza por su ubicacién y demanda de
productos.

6. El gasto de combustible de los vehiculos se considera
asociado a la geografia del sitio de distribucién de productos,
por medio de un factor de sobrecosto dado por el peso de
la carga incluyendo este factor en la matriz mencionada en
el numeral 4.

Bajo dichas consideraciones, la solucion de este problema
implica desarrollar estrategias para la asignacion de clientes a
los depdsitos segun la distancia y la capacidad del depdsito vy,
otro aspecto es la definicién de una ruta para cada vehiculo en
su depdsito, de tal manera que el total de clientes sea atendido.

Modelo matematico

Con el fin de escribir matematicamente el problema mencionado
se toma como referencia el modelo planteado por Surekha y
Sumathi (2011), en el cual se define una funcién objetivo dada
por la minimizacién del costo de la distancia recorrida en cada
una de las rutas desde los depédsitos, en la cual este proyecto
propone adicionar el factor de sobrecosto por consumo de
combustible en esta funcién.

Seguido a la funcién objetivo, se encuentra un conjunto de
restricciones de acuerdo a la caracterizacién del problema, es
decir que se limitan los recursos y se cumple con realizar Unicas
visitas a los clientes, salir y retornar una Unica vez al depésito
correspondiente, hacer entrega de la totalidad del producto
segln la demanda que establezca el cliente como se muestra en
el listado de ecuaciones a continuacion.

Conjuntos:

I: Conjunto de depdsitos
J: Conjunto de clientes
K: Conjunto de vehiculos
indices:

i Indice del depésito

j: Indice del cliente

k: indice de la ruta

Parametros:

N: Numero de vehiculos

Cy Distancia entre punto iy j

V: Mdxima capacidad para el deposito i

d: Demanda del cliente j

Q,: Capacidad del vehiculo (Ruta) k

P : Peso del vehiculo vacio

Variables de decision:

X, =1, si el cliente j sale del depdsito i en la ruta k.
X =0, en otro caso.

f/.jk: Factor de sobrecosto por gasto de combustible
z,=1, si el cliente j es asignado al depdsito i

zl./,=0, en otro caso

U,: Variable auxiliar para restricciones de eliminacién de sub
tours en la ruta k.

La funcidn objetivo es minimizar la distancia total de todos los
vehiculos dados por la ecuacion (3-12).

Min )" > > Xy S (1)

ieluJ jeluJ keK

El factor de sobrecosto se considera de acuerdo a caracteristicas
del vehiculo y la demanda de los clientes, teniendo en cuenta
que en la medida que el vehiculo realiza sus descargas o
entregas el factor de sobrecosto disminuye en proporcion a la
disminucidn del peso del mismo durante su recorrido, es decir
qgue a menor carga del vehiculo menor gasto de combustible.

De acuerdo a esto el factor (fl.jk) se escribe de la siguiente manera
en la ecuacién (1), se toma como referencia los aportes de Xiao
(Xiao, Zhao, Kaku y Xu, 2012), teniendo en cuenta que a medida
que la ruta avanza la carga disminuye. Cabe aclarar que el
factor fijk actla como un porcentaje de sobrecosto en la funcion
objetivo y en ningiin momento altera la linealidad de la misma.

fijk=1+dj/})v (2)

Cada cliente ha sido asignado a una Unica ruta. Ecuacion (3).

Zinjk=1,jeJ (3)

keK ieluJ

La restriccion de capacidad para un conjunto de vehiculos esta
dada por la ecuacion (4).
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24, > % <0kek (4)

jeJ ieluJ

La ecuacidn (5) indica el nuevo conjunto de restricciones para la
eliminacién de sub tour.

Upy-U,+Nxy <N-1, I,jeJ keK (5)

Las restricciones de conservacién de flujo se indican en la
ecuacion (6).

Z Xy — Z X, =0,keK,ielLJ
jeloJ (6)

jeluJ

Se asigna un uUnico vehiculo a cada ruta. Ecuacién (7).

ZZx,.jksl,keK )

iel jeJ

La restriccidon de capacidad para los depdsitos se indica en la
ecuacion (8).

ddz, <V, iel (8)
jeJ

La restriccion de la ecuacidn (9) especifica que un cliente puede
ser asignado a un depdsito Unicamente.

-z, + Z (X +x,) <1 iel,jed keK (9)

ueluJ

Las variables de decision son de tipo binario. Ecuacion (10) y
Ecuacion (11).

X e{O,l}, iel,jelJ,keK (10)

ik

zije{O,l}, iel,jeJ (11)

Se define a la variable auxiliar con valores positivos. Ecuacién (12).

U, 20, leJkeK (12)

Metodologia de solucion

La solucion del problema se ha dividido en tres etapas, la
primera corresponde a la asignacién de clientes al depdsito por
medio de la generacién de elipses con angulos de rotacion y
radios aleatorios que permiten el intercambio de clientes entre
depositos.

La segunda etapa consiste en ejecutar una metodologia hibrida
en la soluciéon del problema de ruteo basada principalmente en
laimplementacion de un algoritmo genético de Chu Beasley [Chu
y Beasley, 1997), el cual se caracteriza por la generacién de una
poblacién inicial con soluciones previas al problema obtenidas a
partir de métodos heuristicos y constructivos, cuidando ademas

que cada individuo de la poblacidn sea siempre diferente de los
demas, conservando la diversidad poblacional del conjunto de
alternativas de solucién, que se actualizan con cada generacion
o iteracion del algoritmo.

En una etapafinal se considera el mejoramiento de las soluciones
tanto de ruteo como de asignacion por medio de algoritmos
de intercambio inter depdsitos e inter rutas, haciendo uso de
elipses y mecanismos de intercambio como Shift 1-2, swap 1-2y
2-opt (Piqueras, 2002).

Resultados

Al aplicar la metodologia al problema se encuentra que
para las instancias de Cordeau el algoritmo presenta un
rendimiento adecuado segln los valores 6ptimos presentados
en las instancias.

Tabla 1. Soluciones encontradas

Valor Funcion % error
Caso de prueba . - ..

6ptimo objetivo minimo
P01 576,87 576,8657 -0,0007
P02 473,53 473,5333 0,0007
P04 1001,59 1001,5871 -0,0003
P06 876,5 918,3885 4,7791
P08 4437,68 4557,1904 2,6931

En la Tabla 1 se encuentran instancias semejantes a las
condiciones de un caso de prueba real en la que se describe los
valores de la funcién objetivo encontrados, por lo que se puede
aplicar esta metodologia a un caso de distribucién de productos
lacteos real. De acuerdo con las condiciones de una empresa
de distribucién de productos lacteos en San Juan de Pasto, que
actualmente realiza sus procesos desde un depésito, haciendo
uso de 21 vehiculos homogéneos que llevan el producto
requerido a 151 sectores, en estas condiciones se corre el
algoritmo y se encuentra que al incluir un segundo depdsito
se presenta un ahorro de 25,72%, respecto a considerar un
solo depdsito como se realiza actualmente la distribucion
de productos lacteos. Adicional, al considerar el costo de
combustible se obtiene un ahorro del 4%. Dado porque el factor
de sobrecosto de un vehiculo a plena carga puede aumentar el
consumo de combustible a un 20% de acuerdo con experimentos
propios de esta investigacién, realizados a los vehiculos de la
empresa; pese a que el gasto de combustible en los vehiculos
depende de otros factores como el tipo de motor, el tiempo
de uso del vehiculo, el mantenimiento de este, la carga y la via
por donde transita, los horarios de distribucién (Malandraki y
Daskin, 1992); por esta razon, el 20% indicado no aplica en todos
los casos sino que es particular para este caso de prueba.

Conclusiones

En cuanto a la metodologia, la asignacion de clientes a los
depdsitos a partir de elipses se aproxima a una metaheuristica,
al actuar de forma aleatoria obteniendo soluciones mejoradas.
Ademas, el uso de la metodologia de agrupacion de clientes por
medio de elipses permite trabajar simultdneamente criterios




como vecindad entre clientes cercanos, cercania al depésito e
intercambio entre depdsitos; por estas razones se concluye que
el criterio utilizado es eficiente en la clusterizacion, siendo un
aporte, ya que como se verifica en las referencias, Unicamente
se habia utilizado la circunferencia.

El algoritmo genético de Chu Beasley permite generar una
poblacién cambiante, por lo tanto, se presentan individuos que
mueven a la poblacidn en general hasta encontrar una buena
solucion. Incluso, la mutaciéon y el mejoramiento hacen que las
iteraciones se reduzcan y el algoritmo genético converja con
mayor velocidad.

En cuanto al caso de prueba, la metodologia desarrollada
es apropiada para solucionar el caso real de distribucién de
productos lacteos, considerando 2 depdsitos y 151 clientes,
porque el algoritmo llega a la mejor solucién en 3 de las
instancias disefladas por Cordeau, y se aproxima con un
porcentaje de error permisible del 2,6% hasta 4,8% en 2 casos
mas, desde 50 clientes con 2 y 4 depdsitos hasta 249 clientes
con 2 depésitos.

Se observa que la distancia prima sobre la carga, debido
a que no es posible descargar en orden estrictamente
descendente los productos, porque la distancia se
incrementaria de forma considerable, teniendo un efecto
contraproducente en el gasto de combustible, por lo tanto,
la metodologia considera la descarga de productos al inicio
sin incrementar la distancia; es decir, se tiene en cuenta el
peso a descargar y la distancia recorrida, al tener presente
el factor de sobrecosto entonces se da preferencia a la
distancia o a la carga segun convenga.

El gasto de combustible es alto en la forma como se realiza la
distribucion de los productos lacteos actualmente, puesto que
los vehiculos salen cargados y realizan un gran recorrido desde el
depdsito hasta la entrada a la ciudad; por lo tanto, si la empresa
realiza el ruteo desde dos depdsitos que funcionan como bodega
y oficinas, la disminucién de distancia es significativa y el gasto
de combustible también disminuye.

El algoritmo desarrollado utilizando 2 depdsitos, produjo un
mejoramiento del 25,72% con respecto a la forma en que se
realiza la distribucién de productos lacteos con 1 depdsito.
Adicionalmente, se produce un ahorro del 4% al considerar en
la funcién objetivo el consumo de combustible.
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