Desarrollo de un Sistema de Informacién DSS para Maestria en Control de Operaciones y
el Ruteo de Vehiculos Gestion Logistica

CAPITULO 1

CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS

En este capitulo se presentan todas las definiciones y conceptos importantes que se
utilizan en este documento de tesis. El objetivo es proporcionar los fundamentos

tedricos que se empleardn y que sirven de base en los capitulos posteriores.

1.1 SISTEMA DE INFORMACION DSS

Un sistema de informacién DSS (Decision Support System) es un software de negocios
cuya principal ventaja es proporcionar soporte para la toma de decisiones no rutinarias,
es decir, decisiones que no estan involucradas directamente con las operaciones diarias
del negocio como la compra de insumos y la venta de productos finales. Para la toma de
decisiones rutinarias existen otros tipos de sistemas de informacion como los MIS

(Management Information System) y los TPS (Transaction Processing System) [1].

Dentro de la clasificacion de los DSS existe uno en particular que Laudon [1] lo define
como DSS basado en modelos matematicos. Este tipo de DSS basicamente utiliza
modelos estadisticos y de optimizacion para hacer calculos matematicos que generaran
la informacion que servird para la toma de decisiones en la empresa. A partir de este
punto del documento, cuando se mencione DSS, se hara referencia a los DSS orientados

a modelos matematicos de optimizacion.

Por mencionar, en Laudon [1] se definen también DSS basados en datos. Este tipo de
DSS se encarga de efectuar consultas sobre una base de datos que generalmente no usa
el modelo relacional (modelo orientado principalmente a sistemas de informacién MIS
y TPS). Se trata de una base de datos que emplea el esquema estrella, donde existen
tablas de hechos y tablas de dimensiones. Estas bases de datos se caracterizan por
almacenar grandes cantidades de datos. Por ejemplo, un hecho puede ser el costo de
produccion sujeto a las dimensiones de producto, fabrica, region y tiempo. Los DSS

basados en datos efectdan las conocidas consultas multidimensionales [1].
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1.2 SISTEMA DE INFORMACION DISTRIBUIDO

En general, un sistema de informacion es un software de negocios, es decir, un
programa de computadora que sirve de apoyo a las organizaciones. Se trata de
tecnologia que automatiza muchas de las operaciones de una comparfiia y permite la
toma de decisiones a todo nivel. Actualmente, los sistemas de informacion operan de

manera distribuida.

Un programa de computadora (software) es un conjunto de instrucciones que permiten
realizar una tarea, pero el programa como tal “no tiene vida”. Es el procesador de un
equipo de computo (hardware) el que le da la vida en el momento en que se encarga de
ejecutar dichas instrucciones. A un programa en ejecucion se lo llama proceso [2].

Un sistema de informacién se dice que es distribuido cuando los diferentes procesos que
lo conforman ejecutan en distintos computadores [2]. Durante la ejecucion del sistema
de informacion estos procesos se comunican, cooperan y coordinan para poder cumplir
con las actividades que le corresponden al sistema de informacién. Aqui es importante
indicar que los computadores donde ejecutan los procesos deberian estar enlazados a
través de una red de computadores para que efectivamente pueda darse la comunicacion
entre los procesos. Cada vez que un proceso le envia un requerimiento a otro
solicitandole algo (generalmente acceso a un recurso, como son los datos) juega el rol
de cliente, por otro lado, el proceso que recibe una peticion, y la atiende, juega el rol de
servidor. El concepto cliente/servidor NO es hardware, es software [2]. Sin embargo,

cliente/servidor si involucra hardware.

El servidor es un proceso que administra un recurso (usualmente datos almacenados en
algun repositorio). Normalmente muchos procesos clientes le envian peticiones a un
servidor para tener acceso al recurso que dicho servidor gestiona. Entonces, debido a
que el servidor puede recibir un sinnimero de peticiones (pueden llegar a ser miles o
millones, incluso de forma concurrente), necesita un entorno de hardware apropiado
(nimero de procesadores, memoria principal y secundaria) para poder atender todas las
peticiones con tiempos de respuesta aceptables. El cliente es un proceso que puede

ejecutar en una computadora portatil, una computadora de escritorio o incluso en un
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dispositivo maovil. Dado el avance tecnoldgico que vivimos actualmente, se puede

afirmar que casi todos los sistemas de informacion son distribuidos.

Dentro de la terminologia cliente/servidor existe un concepto importante que es el de
middleware. Se entiende por middleware todo software que permite o que facilita la
comunicacion entre un proceso cliente y un proceso servidor. Normalmente dentro del
middleware reposan los protocolos de comunicacion. Con toda esta introduccion se

procede ahora a enunciar una definicion de cliente/servidor.

“Cliente/Servidor es una arquitectura de disefio de software que es el resultado de la
subdivisién de un sistema de informacidn en procesos servidores que pueden ejecutar en
variadas plataformas, que administran recursos, y que proveen servicios a un gran
nimero de procesos clientes sobre diferentes plataformas, interconectados todos
mediante redes de &rea local o de &rea extendida y utilizando uno o varios protocolos

para comunicarse”. En la figura 1.1 se ilustra la definicion que se propone.

Esquema Cliente/Servidor Basico
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Figura # 1.1 Esquema Cliente/Servidor Basico
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1.3 TECNOLOGIA DE LA INFORMACION Y LAS
COMUNICACIONES (TIC’s)

TIC es un término que involucra toda forma de tecnologia que permita recolectar,
procesar, almacenar, generar, distribuir, intercambiar y usar informacion en todos sus
formatos o presentaciones (datos, voz, video), y en él se incluye tanto a las ciencias de

la computacion como de las telecomunicaciones.

También se puede decir que TIC son todos los elementos de hardware y software, que
en conjunto y con la interpretacién que se le dan a los datos que en ellos se manipulan,

permiten generar informacion y compartirla.

Muchas veces se hace una diferencia entre datos e informacién. Se dice que un dato es
una cadena alfanumérica concatenada en bruto, es decir, simplemente una secuencia de
nameros y letras que carecen de significado. Cuando un dato es interpretado o cuando a
un dato se le afiade significado, se dice que se tiene informacion. Por esta razén se dice
que la informacién son datos con significado o datos procesados. Para procesar los
datos necesitamos componentes de hardware y software.

El desarrollo de las telecomunicaciones ha sido muy importante y ha contribuido para
facilitar el intercambio y la distribucién de la informacion sin importar la geografia.
Esta independencia de ubicacion la vemos reflejada como un ejemplo palpable y real en
la gran red de redes: Internet.

Se consideran componentes de la tecnologia de la informacion y las comunicaciones,

los siguientes:

e Todo tipo de computador o dispositivo de procesamiento que incluya una interfaz
grafica de usuario (es de observar que los teléfonos celulares y los dispositivos

moviles actuales se consideran como TIC)

e Todo tipo de periférico que no pueda operar a menos que se encuentre conectado a

un computador o a una red
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e Todo tipo de red que soporte trafico de voz, video, datos y también el equipo

necesario para que dicha red pueda operar
e Todo tipo de sistema operativo moderno
e Todo tipo de software aplicativo (incluye los sistemas de informacion distribuidos)

e No deberia considerarse como TIC ningun dispositivo que opere de forma

completamente aislada o independiente sin ninguna capacidad de integracion.

Por todo lo dicho anteriormente es dificil pensar que exista algun fabricante que
construya un producto tecnolégico sin la capacidad de integrarse. Estamos viviendo en

plena era de la revolucion de la informacion y las telecomunicaciones.

1.4 SISTEMA DE INFORMACION LOGISTICA

Un sistema de informacidn logistica es un sistema de informacién que es parte de los
sistemas de informacion de la empresa que proporcionan soporte en alguna de las fases
0 etapas de la cadena de suministro. La cadena de suministro son todas las actividades
gue van desde la adquisicion de los insumos o materia prima con los proveedores,
pasando por el manejo de inventarios, ubicacion de las plantas de fabricacion,
elaboracion de los productos finales, distribucion a los clientes e incluso una
retroalimentacion posterior a la venta. Si un sistema de informacion esté colaborando en
alguna de estas actividades, entonces es un sistema de informacion logistica. Se puede
decir entonces que la gran mayoria de los sistemas de informacién de una empresa son
logisticos, ya que un gran porcentaje de ellos participa directa o indirectamente en las

actividades de la cadena de suministro.
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Figura # 1.2 Sistemas de Informacién Logistica

Los sistemas de informacion como los ERP y los CRM son sistemas de informacion
logistica ya que dan soporte a las actividades de la cadena de suministro. Sistemas de
informacion de compras, sistemas de informacion de ventas, sistemas de informacion de
produccion son ejemplos de sistemas de informacion logistica. Los sistemas de
informacidn para el ruteo de vehiculos que distribuyen los productos terminados de la
compafiia son sistemas de informacion logistica. Incluso los sistemas de informacién
logistica méas sofisticados pueden hacer proyecciones, pronosticos, presupuestos,
analisis financieros de proyectos, identificacion de patrones de consumo y estar basados
fuertemente en modelos matematicos. Se puede observar en la figura 1.2 los

componentes principales que forman un sistema de informacion logistica.

1.5 EL PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS (PRV)

Los problemas de enrutamiento de vehiculos son aquellos que tienen que ver con la
distribucion de bienes desde los depdsitos o almacenes donde se encuentran los
productos terminados, hacia ubicaciones determinadas por los consumidores o clientes.
Sin embargo, existen problemas similares que pueden ser resueltos usando los mismos

algoritmos y modelos que resuelven problemas PRV, como por ejemplo: limpieza de
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calles, ruteo de buses para estudiantes, planificacion de visitas de vendedores, entre

otros.

En un problema PRV se deben distribuir bienes ubicados en uno o méas depositos, en un
tiempo dado, a un conjunto de clientes, utilizando un conjunto de vehiculos, conducidos
por un conjunto de choferes y que realizan sus movimientos o maniobras sobre una red
de caminos traficada. Obviamente, la solucion del problema involucra determinar el
conjunto de rutas, cada una seguida por un Unico vehiculo que comienza y termina en su
propio almacén o deposito, de forma tal que todos los requerimientos de los clientes se
satisfagan, cumpliéndose también los requerimientos o restricciones operacionales y,

todo, a un costo minimo.

La red de caminos usada para la transportacion de los bienes es tradicionalmente
representada por un grafo que podria ser dirigido, no dirigido o mixto. Los arcos y/o
aristas representan las rutas mientras que los vértices representan depdsitos y
ubicaciones de clientes. Cada arco y/o arista tiene asociado un peso el cual podria
representar la longitud y/o tiempo de viaje de la ruta lo que podria depender también del
tipo de vehiculo usado e incluso del horario en el cual se sigue la ruta respectiva. En
general, en los problemas PRV, cuestiones a considerar son las caracteristicas de los
vehiculos (costos, capacidad), los horarios de trabajo, la capacidad de planta y la
distribucion geogréafica de los depdsitos, asi como también los horarios de trabajo,

demandas, ventas y ubicaciones de los clientes.
A continuacién se vera la formulacion del problema PRV mas béasico de todos (PRV

Capacitado), en su esquema asimétrico como en el modo simétrico, y se dara una breve

explicacion de cada uno de los componentes del modelo matematico.
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e PRV Capacitado (Modelo Asimétrico)

El vértice 0 es para el unico deposito y los vértices 1 hasta n son para los clientes.

Variables de Decision:

X;;, toma el valor de 1 si el vehiculo pasa por el arco (i, j) y toma el valor de 0 si el

vehiculo no pasa por el arco(i, j)

Se trata de un problema de minimizacion de la funcién objetivo:

MIN Z = chij Xjj donde c; representa el peso de cada arco
ievV jev

Sujeto a las restricciones:

(1)Zxij =1; j=12,K ,n lo que quiere decir que exactamente un arco debe entrar en
ieV
el vértice asociado a cada cliente

(Z)inj =1; 1=12,K ,n lo que quiere decir que exactamente un arco debe salir del
jev
vertice asociado a cada cliente

(3)Zxio =K, donde K representa el niUmero de vehiculos. Esta restriccién nos dice
iev
que K arcos deben entrar al deposito

4) Zxoj = K lo que quiere decir que K arcos deben salir del Gnico depdsito
jev

(5)>.>'x; >r(S) donde ScV—{0} y S=¢. El conjunto S es un subconjunto
igS jeS

arbitrario de clientes y r(S) representa el minimo nimero de vehiculos que atiende a los

clientesen S.

(6) Las variables de decision son enteras binarias: x; € {01} Vi, jeV

Esta es la formulacion para un problema basico de PRV: el PRVC. Todos los clientes
corresponden a entregas y las demandas son deterministicas, conocidas con anticipacion
y no pueden ser divididas o repartidas. Todos los vehiculos son idénticos y deben partir

de un Unico deposito; la Gnica restriccion impuesta para los vehiculos es su capacidad.
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El objetivo es minimizar el costo total que permita atender a todos los n clientes.

Un costo no negativo c; esta asociado a cada arco (i, j) y representa el costo de

desplazarse desde el vértice i hacia el vértice j. Se evitan lazos haciendo que ¢, =+

VieV donde V es el conjunto de vértices. Si el grafo G es dirigido se dice que se
tiene el modelo PRVC asimétrico. Si G es un grafo no dirigido estamos ante el modelo
PRVC simétrico por lo que ¢; =c;; Vi, jeV

El problema PRVC consiste en encontrar exactamente K circuitos simples, cada uno
correspondiente a la ruta de un vehiculo, con minimo costo definido como la suma de

los costos de los arcos que pertenecientes a los circuitos.

e PRV Capacitado (Modelo Simétrico)

El vértice O es para el Unico deposito y los vértices 1 hasta n son para los clientes. En

este modelo las rutas son no orientadas, es decir, se utiliza un grafo no dirigido.

Variables de Decision:

x;;, toma el valor de 1 si el vehiculo pasa por los vértices i y j,y toma el valor de O si
el vehiculo no pasa por los vertices i y j. Cabe indicar que x; =X; ya que se emplean
aristas en el grafo y no arcos.

Es un problema de minimizacion de la funcién objetivo:

MIN Z = Z ZC Xi; donde c; representa el peso de cada arista

ieV—{n} j>i
Sujeto a las restricciones:

(D) X+ %;=2; i=12K,n lo que quiere decir que exactamente dos aristas
h<i j>i

inciden en el vértice asociado a cada cliente

2 Zxoj =2K , donde K representa el nimero de vehiculos. Esta restriccion nos dice
jev—{o}
que 2K arcos son incidentes en el vértice 0 del deposito

B) D> %y +>.> x; =2r(S) donde ScV-{0} y S#¢. El conjunto S es un
ieS h;ls ieS EIS
subconjunto arbitrario de clientes y r(S) representa el minimo nimero de vehiculos que

atiende a los clientesen S.

FCNM 9 ESPOL



Desarrollo de un Sistema de Informacién DSS para Maestria en Control de Operaciones y
el Ruteo de Vehiculos Gestion Logistica

) x; € {01} Vi, jeV —{0} con i< j

(5)Xo; €012} VjeV —{0}

Ahora se van a explicar brevemente tres variantes al problema PRVC: PRV con

ventanas de tiempo, PRV con particionamiento y PRV en modo recoger y entregar.

e PRV con Ventanas de Tiempo

Es un problema PRVC en el cual restricciones de capacidad son impuestas y cada

cliente i est4 asociado con un intervalo [a,,b,] llamado la ventana de tiempo de dicho

cliente. El instante de tiempo en el cual los vehiculos dejan el deposito, el tiempo de
viaje y el tiempo que transcurre cuando se esta brindando el servicio al cliente son
considerados. El servicio de cada cliente debe comenzar dentro del intervalo de tiempo
asociado y el vehiculo debe detenerse en la ubicacion del cliente el tiempo justo que
permita proporcionar el servicio y terminar en un tiempo que se encuentre dentro del
intervalo respectivo. Si el arribo del vehiculo es muy temprano se permite incluso que el

vehiculo espere hasta que se encuentre con el punto izquierdo frontera del intervalo a, y

evitar asi desincronizaciones. Debido a los problemas de tiempo involucrados
normalmente este tipo de problema es modelado de forma asimétrica.

Como en las otras variaciones de problemas PRV se deben encontrar K simples
circuitos a un minimo costo. Consideraciones importantes son: cada circuito debe visitar
el deposito, cada cliente es visitado por un circuito y solamente uno, la suma de las
demandas de los vértices visitados por un circuito no puede exceder la capacidad C del
vehiculo que sigue dicha ruta, para cada cliente el servicio comienza y termina dentro

de su ventana de tiempo correspondiente.

e PRV con Particionamientos

Es otra extensién del problema PRVC en donde el conjunto de clientes es dividido en
dos subconjuntos. La idea es que los clientes del primer subconjunto tienen prioridad y
requieren una cantidad dada del producto que se debe entregar, por otro lado, los
clientes del segundo grupo tienen una prioridad menor en cuanto a la cantidad del

producto que debe ser entregada. En esta variante existe una restriccion especial:
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siempre que una ruta sirva ambos tipos de clientes, todos los clientes del primer
subconjunto deben ser atendidos antes que cualquiera de los clientes del segundo
subconjunto. Esta restriccion nos hace notar la precedencia o prioridad que tiene
cualquier cliente del primer subconjunto respecto de cualquier cliente del segundo
subconjunto.

Respecto de las consideraciones del modelo, adicionales a las mencionadas
anteriormente, cabria indicar que cada circuito debe pasar por el deposito, cada cliente
es visitado exactamente por un unico circuito, las demandas totales de los clientes
visitados por un circuito, ya sean del primero o segundo subconjunto, no deben exceder
la capacidad C del vehiculo y, en cada circuito, los clientes del primer subconjunto
deben ser visitados primero que los clientes del segundo subconjunto. Debido a la
precedencia entre los clientes y a la Gltima restriccion, es de observar que existen

circuitos mixtos, es decir, vehiculos que atienden a los dos tipos de clientes.

e PRV en Modo Recoger y Entregar

En esta modalidad o esquema de PRV, cada cliente i tiene dos cantidades asociadas d,

y p;, las cuales representan las demandas de entregar y de recoger, respectivamente. Se

supone que, por cada locacion de un cliente, la entrega es realizada antes que la
recogida, por ende, la carga actual del vehiculo antes de arribar a la ubicacion donde se
encuentra el cliente, estd definida por la carga inicial del vehiculo menos todas las
demandas ya entregadas y mas todas las recogidas ya realizadas. Igual que en las otras
modalidades ya explicadas, se deben encontrar K circuitos simples con minimo costo.

Las consideraciones son: cada circuito debe pasar por el depésito, cada cliente es
visitado exactamente por un circuito, la carga actual de cada vehiculo asociado a un
circuito debe ser no negativa y nunca debe exceder la capacidad C del vehiculo, para
cada cliente es importante primero hacer la entrega y después la recogida en el mismo
circuito. Es importante indicar que pueden, dentro de las variantes, implementar
modelos hibridos, por ejemplo: PRV particionado y con ventanas de tiempo, PRV de
recoger y entregar y particionado, PRV con ventanas de tiempo y en modalidad recoger
y entregar, PRV particionado con ventanas de tiempo y en modo recoger y entregar. Es
importante también decir que todas estar variantes hibridas soportan simetrias y

asimetrias.
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1.6 HEURISTICAS Y METAHEURISTICAS

La palabra heuristica proviene de un término griego cuyo significado es hallar,
descubrir. Se puede entonces definir una heuristica como una técnica para resolver
problemas donde el objetivo principal es buscar. Dicha bldsqueda estd basada en un
conjunto de reglas, es decir, se trata de un procedimiento sistematico y organizado. Los
pasos a seguir en una heuristica nos dirdn cdmo proceder y qué inconvenientes evitar
durante una buasqueda en particular [4] [5]. Por ejemplo, en los problemas de
optimizacion se usan las heuristicas. Un modelo matematico tipico de optimizacion es
de la forma:

MAX o MIN f(X)

SUJETO A X eQ

El objetivo en el problema de optimizacion es buscar aquel elemento X~ € Q que hace

que la funcion f tome el valor mas alto posible (MAX ), o que permite que f tome el
valor més bajo posible (MIN ). La funcion f puede ser lineal o no lineal y se la conoce

como la funcion objetivo. Al conjunto Q se lo conoce como el conjunto de soluciones
factibles o espacio de busqueda [4] [5]. Existe un conjunto universo ¥, tal que Q c V.
Cualquier elemento del conjunto ¥ —Q es llamado una solucion no factible. Si Q=¥
se dice que el problema no tiene restricciones, mientras que si Q< ¥ se dice que se
tiene un problema con restricciones. La funcion objetivo f es tal que:
f:¥Y—>R
X a f(X)

Existen métodos exactos para resolver problemas de optimizacién, y como el nombre
mismo lo dice, son métodos que nos permiten conocer la solucion 6ptima, es decir, la
solucion exacta del problema de optimizacion. La funcion objetivo y sobre todo el
tamafno del espacio de busqueda pueden complicar el encontrar el Optimo de un
problema de optimizacion. Al ejecutar un algoritmo que esta intentando encontrar la
solucion de un problema de optimizacion, los recursos computacionales actuales, digase
principalmente memoria principal y el procesador, son también un factor importante que

puede complicar muchisimo el encontrar el 6ptimo al menos en un tiempo prudencial

[4] [5].
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Las heuristicas son métodos inexactos para problemas de optimizacion, es decir, se trata
de métodos que no ofrecen ningln tipo de garantia para encontrar la solucion exacta,
pero en la practica son capaces de ofrecer muy buenas soluciones, es decir, soluciones
viables en el mundo real que estan cerca de la solucion 6ptima del problema, y que esa
solucién cercana y buena la pueden encontrar en un tiempo computacional aceptable.
Lo dicho anteriormente es la principal razon por la cual las heuristicas son muy
populares y son la técnica preferida en muchos problemas de optimizacion que son muy
complicados [4] [5]. En resumen, la heuristica es un método que desea encontrar buenas

soluciones (preferiblemente las 6ptimas) en buenos tiempos de ejecucion.

El término heuristica se usa también para referirse a algoritmos que resuelven
problemas de proposito particular. Si se tiene un tipo de problema de optimizacion con
ciertas caracteristicas que lo hacen especial, distinto, diferente, de otros tipos de
problemas de optimizacion, se puede disefiar una heuristica, es decir, un algoritmo que
resuelve ese tipo de problema puntual de optimizacion. Por ejemplo, es muy conocido el

algoritmo de Dijkstra para encontrar el camino mas corto entre dos vértices de un grafo.

Por el contrario, una metaheuristica es un algoritmo que resuelve problemas generales
de optimizacidn, es decir, se le puede aplicar una misma metaheuristica a muchos tipos
de problemas de optimizacion sin importar lo diferente que sean. Una metaheuristica se
la puede ver también como una heuristica para heuristicas, es decir, cuando se emplea
una metaheuristica para resolver un problema de optimizacion en particular, la
metaheuristica como parte de las tareas que debe realizar, se apoyara en heuristicas de

propdsito particular, para resolver el problema de optimizacion [4] [5].

Existen muchas metaheuristicas muy conocidas, entre ellas: el algoritmo genético, la
busqueda tabu, el recocido simulado, GRASP, que pueden utilizarse, junto con
heuristicas, para resolver problemas de optimizacion. Scatter search es también un
método metaheuristico que se puede emplear para resolver problemas de optimizacion y
forma parte de la familia de los algoritmos evolutivos. Tiene sus origenes en los afios
setenta, pero es en la ultima década cuando ha sido probado en muchos problemas con
un alto grado de dificultad y con excelentes resultados [4] [5].
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Un objetivo importante de este documento de tesis es el de explicar cada una de las
fases de scatter search o en espafiol bldsqueda dispersa, es decir, indicar en detalle
como trabaja internamente el algoritmo. Para tal efecto, se ha construido un software
que resuelve el problema de ruteo de vehiculos utilizando la metaheuristica de scatter
search. A medida que se expliqgue como internamente hace su trabajo el algoritmo de
busqueda dispersa, se indicard también en qué momento utiliza heuristicas de proposito

particular, y cuél es el trabajo que estas heuristicas realizan.
1.7 SISTEMAS DE INFORMACION WEB

Un sistema de informacion web es un software distribuido que opera detrds de la
interaccion entre un web browser y un web server. El servidor web es un proceso
servidor que administra un repositorio de documentos HTML, también conocidos como
paginas web. EI web browser es un proceso cliente que desea tener acceso a dichas
paginas web y envia solicitudes al servidor web por ellas. Un web browser sin embargo,
puede también enviar requerimientos a un servidor web para que ejecute programas. Un
sistema de informacion web esta constituido por todos aquellos programas que puede

hacer ejecutar un servidor web debido a peticiones hechas por un web browser.

Interaccion Web Browser y Web Server

»Recurso: Paginas Web y Programas

» Protocolo de Comunicacion: HTTP

Web Server

Web Browser -

NN =

A —

Requerimiento:

1= Respuesta:
Solicitudes por documentos . .
HTML o ejecucidn de Pagina Yveb, salida de la
programas ejecucion del programa

Figura # 1.3 “Interaccién Web Browser y Web Server”
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La forma de middleware que utilizan el web browser y el web server para comunicarse
es el muy conocido protocolo de comunicacion http, uno de los tantos protocolos de
comunicacion de la familia de protocolos TCP/IP. Internet, la gran red de redes, opera
gracias a esta familia de protocolos. Por otro lado, HTML es un lenguaje que sirve para
la creacion de documentos web y es por este motivo que a las paginas web se las llama

también documentos HTML.

Lenguajes de programacién muy populares para desarrollar sistemas de informacion
web son C# y Java. Otras tecnologias importantes para construir sistemas de
informacion son AJAX, XML, JSON, entre otras. Cuando termina la ejecucién de unos
de los programas que ejecuta del lado del servidor web, la salida es normalmente un
documento HTML que el servidor web debe enviar al web browser. Obviamente el web
browser tiene la capacidad de interpretar el lenguaje HTML y finalmente le puede
mostrar la péagina web al usuario. Entonces, durante la ejecucion de un sistema de
informacién web, los tomadores de decisiones de la empresa o los trabajadores
operativos, lo que hacen es navegar entre varios documentos web que han sido
generados en tiempo de ejecucion (dinamicamente), como producto de las peticiones
que el web browser le envia al web server por la ejecucion de estos programas

especiales.

Los sistemas de informacién actuales son distribuidos y ejecutan en entornos web. Las
empresas se han dado cuenta de lo importante que es contar con aplicaciones de
negocios que tengan capacidades de integracién y que utilicen el Internet para coordinar
sus actividades y tareas con otras aplicaciones que pueden estar ubicadas en cualquier
parte del mundo. Ademas de esta independencia de ubicacion es importante hacer notar
gue la independencia de plataforma es una caracteristica deseada y es una realidad
también, ya que lo vemos en Internet todos los dias. Es decir, no importa las
caracteristicas del hardware ni el sistema operativo bajo el cual ejecutan los sistemas de
informacién, la comunicacion y el intercambio de informacién es siempre posible.
Finalmente en la figura 1.3 se ilustra toda la explicacion dada anteriormente sobre la

interaccidn que ocurre en el web entre el cliente y el servidor.
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CAPITULO 2

BUSQUEDA DISPERSA PARA EL
RUTEO DE VEHICULOS

En este capitulo se discute la utilizacion de la metaheuristica busqueda dispersa (scatter
search en inglés) para resolver puntualmente el problema del PRVC, cuyo modelo
matematico se encuentra en la seccion 1.5 en la modalidad simétrica. Primeramente se
va a explicar como trabaja la busqueda dispersa para posteriormente indicar
detalladamente como se la usé (disefio e implementacion) para el problema del PRV
simétrico capacitado. Durante el analisis se tratan los temas de convergencia a 6ptimos

locales y globales, como también el consumo de recursos computacionales.

2.1 LA METAHEURISTICA DE BUSQUEDA DISPERSA

La metaheuristica de busqueda dispersa se divide de manera general en cuatro etapas y
utiliza dos conjuntos (P y R) cuando intenta resolver el problema de la seccion 1.6 de

optimizacion. Las cuatro etapas son las siguientes:

e Primera etapa: construccion del conjunto P
e Segunda etapa: construccién del conjunto R
e Tercera etapa: formacién de grupos, combinacion y seleccion

e Cuarta etapa: actualizacion del conjunto R

Se va a indicar de manera breve qué ocurre en cada una de las etapas. La metodologia
de busqueda dispersa proporciona sugerencias y lineamientos generales cuando se
pretende resolver un problema de optimizacion, y el objetivo en esta seccion 2.1 es
explicar esa filosofia de trabajo. En todas las cuatro etapas son muy importantes dos
términos: diversidad y calidad de las soluciones. Al final de la ejecucién del algoritmo,
tomamos como la solucion del problema el mejor elemento del conjunto R en la
iteracion numero n. Una vez explicadas de forma resumida cada una de las etapas, se

muestra un pequefio pseudocodigo de la metaheuristica de scatter search.
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2.1.1 CONSTRUCCION DEL CONJUNTOP

El conjunto P tiene un tamarfio definido a traves de la variable PSize . Debemos tomar
entonces PSize elementos del conjunto Q para llenar el conjunto P. ¢Cuales
elementos tomar del conjunto Q ?

El primer paso consiste en intentar tomar PSize elementos de Q de forma tal que se
pueda barrer o cubrir todo el conjunto Q, es decir, la idea es que haya variedad en
estos PSize elementos que se escogeran del conjunto Q, que es el conjunto que
contiene a todas las soluciones factibles del problema de optimizacion (seccion 1.6).
Una vez hecho esto, por cada elemento que hayamos tomado debemos estudiar su
vecindad mediante una bdsqueda local para saber si cerca de dicho elemento existe otro
elemento mejor en términos de la funcion objetivo f . Si tal elemento mejor existe,
entonces reemplazara al original. Podemos notar entonces que en esta primera busqueda
de elementos existe una mezcla adecuada de diversidad y calidad en los elementos que

se toman del conjunto Q.

2.1.2 CONSTRUCCION DEL CONJUNTOR

El conjunto R tiene un tamafio definido por la variable RSize. En [4] [5] se recomienda
que la relacion entre los tamafios de los conjuntos P y R sea PSize =5RSize, pero
solo es una sugerencia no una imposicion. ;Coémo llenar el conjunto R ?

El conjunto R es construido a partir del conjunto P. Usualmente para construir el
conjunto R nos preocupamos que la variable RSize, que define el tamafio de R, sea
par, ya que la mitad de los elementos de R seran escogidos por calidad mientras que la
otra mitad por diversificacion, como ya se dijo, haciendo uso del conjunto P . Aqui es
importante indicar que se puede parametrizar esto, es decir, que r, elementos sean
escogidos por calidad y r, por diversidad teniendo presente que r, +r, = RSize. En
general sin embargo, se toman entonces los RSize/2 mejores elementos del conjunto P
y se incorporan al conjunto R . ;Como escoger los elementos restantes?

De los elementos que quedan de P se deben tomar RSize/2 elementos més para

completar el conjunto R, ¢cdémo se lo hace para garantizar diversidad? Se calcula la

distancia de cada elemento de P (ya no se consideran aquellos que se llevan a R) al
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conjunto R con la formula: Sea v e P, luego d (v,R)= MIN |v—w| y el elemento que

se almacena en R es aquel elemento de P que dista mas de R, es decir, el mas lejano
al conjunto R. La norma utilizada para calcular la distancia mencionada varia segun el
problema de optimizacion a resolver. En este momento, finalmente, se tiene ya
construido totalmente el conjunto R con una mezcla muy buena y adecuada de calidad

y diversidad. La figura 2.1 nos muestra el esquema general de la busqueda dispersa.

Busqueda Disp:

0 0 R 0 O T N

1. GENERAR @ P
| | | 2. MEJORAR| | @ .‘.
‘ | ® e
o © 0“. o
" o | 2. MEJORAR|
iSe debe llenar P!
R / E COMBINAE

3. EXTRAER MEJORES ®
(Calidad y Diversidad)

® O [ N X )
® ® |4. SELECCIONARI

Figura # 2.1 Busqueda Dispersa

2.1.3 FORMACION DE GRUPOS, COMBINACION Y SELECCION

Esta etapa es muy importante porque es la que se realiza de manera iterativa junto con la
actualizacion del conjunto R . La formacion de grupos consiste en tomar elementos del
conjunto R para formar grupos de dos, tres 0 méas elementos segln el disefio que se
quiera seguir, considerando que no haya repeticiones y que todos los elementos del
conjunto R sean considerados. Una vez formados los grupos se tienen subconjuntos del
conjunto R . Por cada grupo se efectian combinaciones entre los elementos del grupo
con la intencion de generar nuevos elementos. En este punto se tienen entonces, ademas
de los elementos del conjunto R, elementos adicionales que han sido generados como

resultado de las combinaciones. De entre todos estos elementos, los del conjunto R y
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los nuevos, se procede a seleccionar RSize elementos que son los que formaran el

nuevo conjunto R.
2.1.4 ACTUALIZACION DEL CONJUNTOR

Una vez generados los nuevos elementos en la etapa anterior, y teniendo presente
también a los elementos del conjunto R, la pregunta es ;como actualizar el conjunto
R? De entre todos los elementos tomamos r, elementos por calidad y los otros r,
elementos pueden ser escogidos de forma aleatoria teniendo presente que
r, +r, = RSize. Se pueden tomar también los RSize mejores elementos o aplicar algin
criterio de diversidad.

En cada una de las etapas se pueden hacer variaciones y tener distintas
implementaciones que se pueden controlar mediante pardmetros cuando se esta
disefiando el algoritmo de busqueda dispersa. Cuando se termina la implementacion del
algoritmo en algun lenguaje de programacion, es importante efectuar una calibracion de
los parametros de entrada. Para el caso de busqueda dispersa estos pardmetros son
normalmente PSize, RSize, n, r, r,, entre otros. Los pardmetros se ajustan mediante
pruebas de ensayo y error, es decir, se prueban diferentes valores de los parametros en
ejecuciones del algoritmo hasta que se considere que se ha encontrado la estabilidad del

algoritmo, tanto en los resultados que entrega como en el tiempo de ejecucién.
2.1.5 PSEUDOCODIGO DE BUSQUEDA DISPERSA

Se muestra un resumido pseudocodigo del algoritmo de bdsqueda dispersa:

Sea N el numero de iteraciones.

Construir el conjunto P

Construir el conjunto R

Para cada | desde 1 hasta n
Formacidén de grupos, combinacidén y seleccidn
Actualizacidén del conjunto R

Fin del “Para cada”
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El nimero de iteraciones n, es decir, el nimero de veces que se actualiza el conjunto
R, es también un pardmetro del algoritmo. Tomamos como la mejor solucion
encontrada para el problema, el mejor elemento del conjunto R en la ultima iteracion
del algoritmo. Algo importante de mencionar es que al usar cualquier algoritmo
metaheuristico estamos concientes que no existe garantia de encontrar el optimo del
problema, pero podemos encontrar una buena solucion en un tiempo prudencial y con

un costo computacional aceptable.

La metodologia que propone busqueda dispersa no deja todo al azar como ocurre en
algunas implementaciones de algoritmos genéticos o de otras metaheuristicas, la
aleatoriedad se uso de manera criteriosa. Existen reglas que guian la busqueda de forma
que se pueda explorar el espacio de soluciones eficientemente incorporando ademas
mecanismos que intentan evitar caer en oOptimos locales. Es decir, se trata de un
procedimiento de busqueda sistematico con moderados tintes aleatorios [4] [5]. Sin
embargo, se reitera, siempre existe la posibilidad que el algoritmo se quede atrapado en
un éptimo local pero se pueden incluir estrategias en el disefio para que e€so no ocurra y

se de la convergencia hacia el ptimo global del problema.

El andlisis de convergencia para cualquier metaheuristica es sumamente complicado
debido a lo no determinista de su comportamiento. Si ejecutamos una metaheuristica
una y otra vez, con el mismo problema y con los mismos parametros de entrada, se van
a obtener resultados diferentes. El caer en un 6ptimo local es algo que puede ocurrir en
general con cualquier metaheuristica, no solo con busqueda dispersa [4] [5].
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2.2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO

En esta seccidn se explicara como se disefi0 y se implementd la busqueda dispersa para
resolver el problema de ruteo de vehiculos capacitado simétrico. Cabe indicar que se
utilizé el lenguaje de programacion C# y la tecnologia .NET para programar el
algoritmo de la busqueda dispersa.

Se va a suponer que se tienen n puntos ubicados en una ciudad. Los nimeros desde 1
hasta n indicaran estas ubicaciones. El punto dentro de la ciudad desde donde sale el
vehiculo para iniciar el recorrido, y donde debe finalmente regresar el vehiculo una vez
terminado el recorrido, lo vamos a representar con el 0. Se tienen entonces en total
n+1 puntos. Para hacer la implementacion lo més real posible, se han tomado n+1 de
la ciudad de Guayaquil. Tenemos entonces un grafo no dirigido donde los nodos van a
representar los puntos distribuidos por la ciudad. El peso en las aristas va a representar
la distancia en kildbmetros que existe entre los nodos. Se desea entonces, partiendo del
vertice 0, conocer el orden en el cual se deben ir visitando cada uno de los n nodos, de
forma tal que la distancia recorrida sea la minima y considerando también que el
vehiculo debe finalizar el recorrido en el vértice 0 y que cada nodo se debe visitar una
vez y sblo una. Este problema se conoce también como el problema del agente viajero
simétrico y el nimero de soluciones factibles es n! lo que hace que se trate de un
problema dificil de resolver para valores de n muy grandes. Es mas, dentro de la teoria
de la complejidad computacional para resolver problemas de optimizacion combinatoria
es considerado un problema NP duro.

2.2.1 COORDENADAS Y DISTANCIAS ENTRE NODOS

Cada nodo es representado por dos pares ordenados. El primer par ordenado representa
al nodo en coordenadas geograficas. En estas coordenadas, el primer componente del
par es la longitud y el segundo componente del par es la latitud. Este sistema de
coordenadas ve a los puntos como realmente estan ubicados, es decir, como puntos en
una esfera (el planeta tierra). ¢Por qué esta representacion? Para tener una idea exacta
de la ubicacion del punto en la ciudad de Guayaquil se ingresé a Google Earth y se
obtuvo de forma muy precisa la longitud y la latitud de cada uno de los puntos que se

podian considerar para un ruteo. Este sitio web muy popular proporciona las
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coordenadas de los puntos en el globo terrestre usando el sistema de coordenadas
geogréficas. Pero para calcular las distancias entre los nodos fue necesario convertir de
coordenadas geograficas a coordenadas UTM (Universal Transverse Mercator), ya que
este otro sistema de coordenadas, por el contrario, ubica los puntos en un plano que es
la figura geométrica méas adecuada para medir distancias entre los nodos. Se muestra a
continuacion el método que hace la transformacion de coordenadas geograficas a
coordenadas UTM:

public double[] ConvertirGEO2UTM (double Longitud, double Latitud)

{
double[] XY = new double[2];

const double a = 6378388;

const double b = 6356911.94613;

double ¢ = (a * a) / b;

double e = Math.Sqrt(a * a - b * b) / b;

int Huso = (int)Math.Floor ((Longitud/6)+31);

int LambdaInicial = Huso * 6 - 183;

double Deltalambda = (Longitud-LambdalInicial) * Math.PI / 180 ;

double A = Math.Cos ((Latitud * Math.PI) / 180) *

Math.Sin (DeltaLambda) ;

double Epsilon = 0.5 * Math.Log((1 + A) / (1 - A), Math.E);

double Eta =
Math.Atan ( (Math.Tan ((Latitud*Math.PI)/180)) /Math.Cos (DeltalLambda)) -
(Latitud*Math.PI)/180;

double v = (¢ * 0.9996) /
Math.Sgrt((1 + e * e * Math.Pow(Math.Cos((Latitud * Math.PI) / 180),
2)));

double si = e * e * 0.5 * Epsilon * Epsilon *

Math.Pow (Math.Cos ((Latitud * Math.PI) / 180), 2);

double Al = Math.Sin((2 * Latitud * Math.PI) / 180);

double A2 = Al * Math.Pow (Math.Cos((Latitud * Math.PI) / 180), 2);

double J2 = ((Latitud * Math.PI) / 180) + 0.5 * Al;

double J4 = 0.75 * J2 + 0.25 * A2;

double J6 (5 * J4 + A2 * Math.Pow(Math.Cos ((Latitud * Math.PI) /

180), 2)) / 3;
double Alfa = 0.75 * e * e;

double Beta = (5 * Alfa * Alfa) / 3;
double Gamma = (35 * Alfa * Alfa * Alfa) / 27;
double BO = 0.9996 * ¢ * (((Latitud * Math.PI) / 180) - Alfa * J2 +

Beta * J4 - Gamma * J6);
XY[0] = Epsilon * v * (1 + si / 3) + 500000;

XY[1l] = Eta * v * (1 + si) + BO + 10000000;
return XY;

Una vez que se tienen a la mano las coordenadas UTM, podemos usar una métrica para

calcular los pesos de las aristas. Para la implementacion se utilizaron dos métricas: la
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métrica euclidiana y la métrica del taxi también conocida como métrica de Manhattan.

A continuacion se muestra la implementacion:

public double Costo(DataRow NodoA, DataRow NodoB)

{
double[] PuntoA =
this.ConvertirGEO2UTM ( (double)NodoA["CliLongitud"],
(double)NodoA["CliLatitud"]);
double[] PuntoB =
this.ConvertirGEO2UTM ( (double)NodoB["CliLongitud"],
(double)NodoB["CliLatitud"]) ;

if (this.Metrica == "E")
{
return Math.Sqgrt (Math.Pow (PuntoA[0]-
PuntoB[0], 2)+Math.Pow (PuntoA[l]-PuntoB[1l], 2));

if (this.Metrica == "M")

return (double) (Math.Abs (PuntoA[0]-PuntoB[0])+
Math.Abs (PuntoA[1l]-PuntoB[1]))

}

return 0;

El nombre del método es costo porque es el peso de cada arista, en otras palabras,
representa el costo que se debe pagar para moverse entre nodos. Esto a su vez muestra
lo flexible de la implementacion. Si posteriormente se desea trabajar con una nueva
métrica, simplemente se la implementa en el interior del método Costo sin afectar los

deméas métodos que componen el software.

2.2.2 DISTANCIA ENTRE SOLUCIONES FACTIBLES

Sean s, y s, dos soluciones factibles. Es decir, estas dos soluciones son permutaciones

con los numeros de 1 hasta n. Suponga que s, y s, son de la forma:

(433 (53)
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i
En esta representacion (Slj es el i —ésimo componente de la permutacion s, mientras

i
que (szj es el i —ésimo componente de la permutacion s, para i =123,A ,n.

Para la implementacién que se propone en este documento de tesis se calcula la

distancia entre s, y s, empleando el siguiente pseudocédigo:

Distancia = 0

Para cada i desde 1 hasta n

i i
Si (%j¢(}2) entonces

Distancia = Distancia + 1
Fin del “Si”

Fin del “Para cada”

La variable Distancia es la que tendra almacenada la distancia entre las dos
soluciones factibles una vez finalizado el pseudocodigo. Se trata de una implementacién
sencilla. Existen otras implementaciones mucho mas sofisticadas y por ende mas
complicadas de implementar. Una de ellas, por citar una, consiste en calcular el minimo
nimero de cambios que debe aplicarse a la solucion s, para que se convierta en la
solucion s, . Entiéndase por un cambio el intercambio de dos elementos consecutivos de
la permutacion cuando se escriben sus componentes de manera circular. Al final, la

distancia es igual al numero de cambios efectuados. Pero, ¢para qué necesitamos

calcular la distancia entre dos soluciones factibles del problema?

En las secciones 2.1.2 y 2.1.4 que hablan sobre la construccion y la actualizacion,
respectivamente, del conjunto R, para calcular los r, nimero de elementos que por
diversidad alimentaran al nuevo conjunto R, se deben tomar aquellos elementos que se
encuentre mas lejos del actual conjunto R. Recordar que para calcular la distancia de
un elemento al conjunto R, se calculan todas las distancias de dicho elemento a cada
uno de los elementos que se encuentran en ese momento en R y, la mas pequefia de

esas distancias, se toma como la distancia del elemento en mencion al conjunto R.
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2.2.3 METODO DE COMBINACION

Para la implementacion que se propone se formaron grupos de dos integrantes, es decir,
parejas de elementos del conjunto R. Cada pareja va a generar dos nuevos elementos.
Recordar que por cada iteracion de scatter search se necesitan nuevos elementos con la
intencion de acercarnos cada vez al 6ptimo global del problema.

A los integrantes de la pareja se los llama indistintamente Padre y Madre. A los nuevos
elementos Hijo e Hija. Para ilustrar el funcionamiento del método de combinacion se

usa ejemplo con n=9. Suponga que Padre y Madre son:

Padre

8 5 1 4 9 3 6 2 7
Madre

3 6 9 2 5 1 7 4 8

El primer paso consiste en generar aleatoriamente un nimero k que representara una
misma posicion tanto para el Padre como para la Madre. Supongamos que k =3.

Entonces, se da un primer paso en la construccién de Hijo e Hija de la siguiente manera:

Hijo

3 6 9 - - - - - -
Hija

8 5 1 - - - - - -

Observe que Hijo tiene los k primeros componentes de la Madre y que Hija tiene los k
primeros componentes del padre. Al generar aleatoriamente el nimero k se tiene
presente que dicha variable deberia como minimo tomar el valor de 3 y como méaximo

el valor de n—3.
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Debido a que los k primeros componentes del Hijo fueron tomados de la Madre, ahora
los n—k restantes componentes del Hijo seran tomados del Padre, teniendo presente el
no repetir los valores de los componentes y haciendo la lectura de los componentes del

Padre de izquierda a derecha, de la siguiente manera:

Hijo

3 6 9 8 5 1 4 2 7

Para la Hija se trabaja de forma analoga, es decir, debido a que los k primeros
componentes fueron tomados del Padre, los n—k componentes restantes son tomados
de la Madre haciendo la lectura de izquierda a derecha y sin repetir los componentes.

Bajo este criterio, la Hija nos que de la siguiente forma:

Hija

8 5 1 3 6 9 2 7 4

El método de combinacién juega un papel sumamente importante dentro de scatter
search, ya que es la parte del algoritmo que se encarga de, usando elementos actuales,
construir nuevas soluciones factibles que van a entrar en el juego. Puede ocurrir que al
combinar dos elementos buenos obtengamos como resultado uno que sea malo, o que al
combinar dos malos podamos generar uno bueno. Es la mezcla de calidad y diversidad
lo que hard que el algoritmo presente convergencia al 6ptimo global después de un
namero determinado de iteraciones, por lo menos es lo que se espera. Recordemos que

el empleo de heuristicas y metaheuristicas es simplemente una cuestion de fe.

Dado que el conjunto R tiene RSize elementos, una alternativa es formar RSize/2

parejas sin repetir elementos de R. Si por cada pareja se construyen 2 elementos,
entonces se tendran en total RSize elementos nuevos. Es decir que para la actividad de
seleccidn se tienen 2 RSize elementos que seran considerados para que formen parte del
nuevo conjunto R. Cabe indicar que se pueden hacer implementaciones donde se
formen mas parejas considerando repeticiones. La implementacion que corresponde a

esta tesis se apega al esquema sin repeticiones.
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2.2.4 LA FUNCION OBJETIVO

Sean s, y s, dos soluciones factibles del problema. Para la implementacion de esta
tesis, se dice que s, es una mejor solucion que s, si f(s,)< f(s,), donde f es la

funcion objetivo, debido a que se trata de un problema de minimizacion.

Sea s una solucion factible del problema, entonces s tiene la forma:
1 2 3 n-1\/n
(=R L

El i—ésimo componente de la permutacion s tiene la notacion (s) Eso quiere decir

i
que (s) representa el nodo nimero i que serd visitado por el vehiculo. Se define

entonces la funcion objetivo del problema como:

() <[ <16 (516 <l

Es decir:

n n-1 i\ [i+
f(s)=C ss]]+>c((s)'s

i=0

La funcion C(o,o) es la que entrega la distancia recorrida entre los nodos que recibe
como argumentos. Note en la funcion objetivo que también consideramos la distancia
del nodo desde donde parte el vehiculo (nodo etiquetado con el 0) hasta el nodo 1
(primer nodo que visita el vehiculo), y ademas la distancia del Gltimo nodo visitado
(nodo n) al nodo 0. Se considera que el vehiculo inicia y termina su recorrido en el

mismo punto, es decir, el nodo 0.
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La implementacion en C# es la siguiente:

public double EvaluarElemento (DataRow[] Elemento)

{

double CostoTotal = 0;
for(int 1 = 0; i1 < Elemento.Length - 1; i++)

CostoTotal += this.Costo(Elemento[i], Elementol[i + 1]);

CostoTotal += this.Costo (Elemento[0],

Elemento[Elemento.Length - 1171);

return CostoTotal;

2.2.5 LA BUSQUEDA LOCAL

Maestria en Control de Operaciones y

Dada una solucion s factible del problema, el objetivo de la busqueda local es estudiar

la vecindad de s, con notacién N(s), para buscar si existe un elemento s’ < N(s) tal

que f(s")< f(s). En otras palabras, buscamos cerca de la solucion s si existe otra

solucion s’ que sea mejor que s. La busqueda local normalmente se implementa en un

método llamado método de mejora, pues el objetivo es dada una solucion, intentar

reemplazarla por otra solucién que sea mejor y que se encuentre algo cerca de la

original. El término cerca depende del problema.

BUSQUEDA LOCAL

SOLUCION ORIGINAL

)

“CERCA” .
SOLUCION VECINA

Figura # 2.2 Busqueda Local
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Para la implementacidn de esta tesis ilustraremos la busqueda local implementada con
un ejemplo. Supongamos que la solucion original s es la siguiente:

S

El primer paso consiste en generar dos numeros aleatorios distintos entre 1 y n.
Supongamos que dichos nimeros son 2 y 6. Luego, debemos intercambiar los nodos
que se encuentran en dichas posiciones. El resultado seria el vecino s, el cual es:

’

S

De esta manera se ha obtenido un nuevo elemento simplemente intercambiando un par
de componentes en el elemento original. Esta es la manera de construir un vecino. Si
calculamos la distancia entre estos elementos el resultado es de dos unidades ya que
ambas soluciones difieren, correspondientemente, en dos nodos. Es el valor mas
pequefio, seguin 2.2.2 para la distancia entre dos soluciones factibles, lo que nos dice

que s y s’ estan muy cerca.

En el siguiente paso, utilizando la funcién objetivo de 2.2.4, debemos analizar si s" es
mejor que s o no lo es. Si s’ es mejor que s ahora centramos nuestra atencién en s',
caso contrario seguiremos enfocados en s. Mediante el parametro Numlintentos del
algoritmo de busqueda dispersa podemos establecer, por cada busqueda local, el nimero
de intentos que haremos para encontrar un mejor vecino. Aqui se pueden tener dos
implementaciones. La una consiste en, apenas se encuentra un vecino mejor, el método
detiene la busqueda aun cuando no se ha alcanzado el nimero de intentos establecido en
el parametro Numlntentos. La otra implementacién consiste en gastarnos todos los
intentos posibles y buscar el maximo nudmero de veces que esta permitido. Para la
implementacién de esta tesis se uso la segunda modalidad. La figura 2.2 nos ilustra la

explicacion efectuada sobre la basqueda local que ocurre en basqueda dispersa.
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2.2.6 LA HEURISTICA DEL VECINO MAS CERCANO

En la seccion 2.1.1 se explico en lineas generales como construir el conjunto P . En esta
seccion explicaremos en detalle la implementacion que se ha seguido especificamente
para llenar el conjunto P del algoritmo que se propone en esta tesis. Recordemos que el

conjunto P debe tener un nimero de elementos igual a PSize.

El primer paso consiste en utilizar la heuristica del vecino més cercano. El propésito es
construir buenas soluciones en P, ya que esta heuristica se basa en una estrategia voraz
para efectuar su trabajo. Usando el vecino mas cercano vamos a generar n buenas
soluciones de la siguiente manera: La primera solucion tendra al 1 como primer nodo, el
segundo nodo sera aquel de los nodos restantes que se encuentre mas cerca del nodo 1,
el tercer nodo sera aquel de los nodos restantes que se encuentre mas cerca del segundo
nodo, el cuarto nodo sera aquel de los nodos restantes que se encuentre méas cerca del
tercer nodo v, asi sucesivamente, hasta finalizar la construccién de la solucién factible
al problema. Esto debe repetirse n—1 veces mas para generar las n—1 restantes

soluciones factibles comenzando, respectivamente, con los nodos 23,A ,n.

El segundo paso consiste en efectuar busquedas locales a estos n elementos (es decir,
analizar sus vecindades) para mejorarlos aun mas. El tercer paso consiste en generar
aleatoriamente las PSize —n soluciones que faltan para finalizar la construccion del
conjunto P . Para que la generacion se haga teniendo presente la diversidad o variedad
en las soluciones, se generan una misma cantidad de soluciones factibles que comienzan
con el nodo 1 y otras que terminan con el nodo 1, luego igual cantidad de soluciones
gue comienzan con el nodo 2 y otras que terminan con el nodo 2, y asi se continla
hasta generar una misma cantidad de soluciones que comienzan con el nodo n y otras
que terminan con el nodo n. De esta manera se generan los PSize —n elementos de P
gue nos hacian falta. Pero no olvidar que estos elementos no pasan directamente al
conjunto P, ya que previamente, como cuarto y ultimo paso, se les aplica el método de
mejora mediante las basquedas locales. A pesar de que en esta etapa del algoritmo se
pueden realizar varias implementaciones, la implementacion que se ha adoptado es la
que se ha explicado.
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2.2.7 METODO PRINCIPAL DE BUSQUEDA DISPERSA

A continuacion se va a mostrar el método principal llamado SS_VRP que gobierna el
comportamiento y la operacion general del algoritmo de scatter search que se
implemento en esta tesis. Todas las etapas o fases del algoritmo que se han explicado en
secciones anteriores coordinan y se enlazan en el método principal. A continuacion el

método principal del algoritmo de busqueda dispersa:

public double[] SS VRP(out double MejorValor)
{

ArrayList Pool = new ArrayList();

ArrayList EvalPool = new ArrayList();

DataRow[] [] P = new double[this.PSize];

double[] EvalP = new double[this.PSize];

DataRow[][] R = new double[this.RSize];

double[]EvalR = new double[this.RSize];

double[] MejoresValores = new double[this.NumIteraciones];

this.GenerarP (P, EvalP);
this.ConstruirR (P, EvalP, R, EvalR);

ArrayList SubSets = new ArrayList();
int Iteraciones = 0;
while (true)
{
Pool.Clear();
EvalPool.Clear ()
this.GenerarSubSets (SubSets, R);

while (SubSets.Count != 0)

{
double[][] SubSet = (double[][])SubSets[0];
double[][] TrialSolutions = this.Combinar (SubSet);

double ValorHijo = this.LS(TrialSolutions[0], 100);
Pool.Add (TrialSolutions[0]);
EvalPool.Add (ValorHijo) ;
double ValorHija this.LS(TrialSolutions[1], 100);
Pool.Add (TrialSolutions[1]);
EvalPool.Add (ValorHija) ;
SubSets.Clear ()

}

this.ActualizarR (R, EvalR, Pool, EvalPool);

MejoresValores[Iteraciones] EvalR[0];
Iteraciones++;
if (Iteraciones == this.NumlIteraciones) break;

}
MejorValor = EvalR[0];
return R[O0];
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CAPITULO 3

SOFTWAREDSS Y
EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES

En este capitulo se presenta el software que se ha construido para esta tesis. Se trata de
un sistema DSS para el ruteo de vehiculos que opera en el web, que es de naturaleza
distribuida, y que es principalmente un sistema de informacion logistica. Puede ser
utilizado, por ejemplo, para recoger insumos de los proveedores o para distribuir bienes

a los clientes. Se finaliza el capitulo mostrando algunos experimentos computacionales.

3.1 INICIO DEL SOFTWARE

Al tratarse de una aplicacion web es necesario instalar el sistema en algan servidor web.
Para la ejecucion y los experimentos computacionales se utilizd una computadora
portatil que cuenta con un servidor web para las pruebas. Una vez que iniciamos el

sistema se puede observar la ventana principal, la cual se muestra a continuacion:

(= Menii Principal del Sistema - Windows Internet Explorer.

& http:/flacalhost: 3192/ TesisiPrincipal. aspx vliEi>x el

archivo  Edicion  Yer Eavortos  Hemamiertss  Ayuda
U Favoritos | o ¢/ Guia para Castlevania Lords... £ | = % sy Latinoamérica Y s video [ Hotmal gratute £ - ] ~ | Noticias enMsN

1€ Menii Frincipal del Sistema - B o g - Ppagina - Seguridad - Heramientas - d@h- 7

SOFTWARE DSS PARA EL RUTEO DE VEHICULOS
TESIS DE GRADO - TANLA CASTRO
MAESTRIA EN CONTROL DE OPERACIONES Y GESTION LOGISTICA

FCNM - ESPOL

Administracion de Puntos para el Ruteo en Guavaguil
Algoritmo 'Bsqueda Dispersa’ para el CVRP Simétrico

& Internet aov W00k -

Figura # 3.1 Menu Principal Software DSS
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La ventana principal presenta dos opciones. La opcion Administracion de Puntos para
el Ruteo en Guayaquil nos lleva a una parte del sistema donde se podra ingresar,
modificar o eliminar informacion de puntos ubicados en Guayaquil. La opcion
Algoritmo Busqueda Dispersa para el PRVC Simétrico nos dirige a una parte del

sistema desde donde se podra invocar directamente al algoritmo implementado.

3.2 DISENO DE LA BASE DE DATOS

La base de datos que se emplea tiene tres tablas, las cuales se explicaran con todo

detalle a continuacién:

Tabla Puntos

Campo Tipo de Dato
PuntoCod (CP) Entero Largo Secuencial
PuntoDsc Cadena de Caracteres [30]
PuntoDir Cadena de Caracteres [50]
PuntoLongitud Punto Flotante
PuntoLatitud Punto Flotante

La tabla Puntos nos permite almacenar los distintos nodos de Guayaquil que pueden ser
considerados para un ruteo en particular. EI campo PuntoCod sirve como clave primaria
de la tabla, es decir, se utiliza para identificar un registro de manera Unica en la tabla. Es
un campo de tipo entero largo secuencial. EI campo PuntoDsc permite almacenar una
pequefia descripciéon para el punto, por ejemplo ESPOL o Biblioteca Municipal. El
campo PuntoDir es para almacenar la direccion del punto, por ejemplo, para el caso de
ESPOL se almacena como direccion KM 30.5 via perimetral y para el caso de
Biblioteca Municipal se almacena 10 de Agosto y Pedro Carbo como direccion. El
maximo numero de caracteres permitidos en PuntoDsc es de 20 y para el campo
PuntoDir es de 50. Los campos PuntoLongitud y PuntoLatitud sirven para almacenar
las coordenadas geograficas del punto. Recordar que en tiempo de ejecucion estas
coordenadas se convierten en coordenadas UTM, segun la secciéon 2.2.1, ademas el
grafo no dirigido para el ruteo también se construye dinamicamente (lo que obviamente
incluye las distancias entre nodos, es decir, el peso de las aristas). Se podria considerar,
sin embargo, almacenar las coordenadas UTM en la tabla Puntos para evitar el calculo

de transformacion en futuras corridas.
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Tabla Rutas
Campo Tipo de Dato
RutaCod (CP) Entero Largo Secuencial
RutaDsc Cadena de Caracteres [30]

Tabla RutasDetalle

Campo Tipo de Dato
RutaCod (CF) Entero Largo Secuencial
PuntoCod Cadena de Caracteres [30]

Si un ruteo en particular se desea ejecutar muchas veces, el sistema permite almacenar
la informacion de los nodos del grafo usando las tablas Rutas y Rutas Detalle en una
relacién uno a varios. Por ejemplo, supongamos que para una corrida del algoritmo de
busqueda dispersa se desea trabajar con los siguientes puntos (es decir, con los
siguientes nueve registros de la tabla Puntos):

PuntoCod PuntoDsc
75 Mall del Sol
21 ESPOL
33 Hotel Ramada
49 Colegio Cristdébal Coldn
5 Biblioteca Municipal
60 Policentro
17 Clinica Alborada
38 Puerto Maritimo
96 Colegio Espiritu Santo

A esta ruta de puntos la vamos a llamar Ruta Alfa. Entonces debemos agregar un
registro en la tabla Rutas. EI campo RutaCod es la clave primaria y es de tipo entero
largo secuencial. EI campo RutaDsc sirve para almacenar una breve descripcion de la
ruta, en este caso almacenamos Ruta Alfa. Luego, en la tabla RutasDetalle debemos
almacenar tantos registros como nodos tenga la ruta. EI campo RutaCod de la tabla
RutasDetalle es la clave foranea que permite establecer la relacion uno a varios entre las

tablas Rutas y RutasDetalle. Esto tiene sentido ya que una ruta tiene varios nodos en
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dicha ruta. EI campo PuntoCod de la tabla RutasDetalle sirve para almacenar el codigo
del nodo o punto que es parte de la ruta.

Esto permite que el software sea facil de usar. Si se tiene una ruta con decenas de
puntos, seria muy tedioso ingresar todos los puntos de la ruta por cada ejecucion del
algoritmo de busqueda dispersa.

La base de datos se ha implementado usando Microsoft Access. El archivo CVRPS.mdb
es el que almacena tanto la estructura de las tablas mencionadas como los datos que en
ellas se encuentran. Al momento de escribir este documento de tesis se tienen 119

puntos almacenados y 12 rutas.

3.3 ADMINISTRACION DE PUNTOS PARA EL RUTEO

Para administrar la informacién de los puntos se debe, en la pagina principal del
software, escoger la opcién Administracion de Puntos para el Ruteo en Guayaquil. En

ese momento el sistema nos dirige a la pagina web que se muestra a continuacion:

{2 Listado de Puntos en Guayaquil - Windows Internat Explorer

@_‘ .4,.v £ hitpflacalhost:3192TesisjListadoPunkos. aspxc v B2 ix 9 el
frchive Edicin  Yer Eavorkos Herramiertas Ayuds

[ Favortos | i 47/ Guia para CastlevanlaLords... &) % Mo Latinoamérica ! M Video [T Hotmal aratuta 2] - el ~ [ Noticias en MSN +

(@ Listado de Puntos en Guayanui 58 % gm - pagna- Sequidad -~ Hemamientas - igh- 7

Meni Principal

LISTADO DE PUNTOS DE GUAYAQUIL

Buscar por. [ Consuttar |
Punto Direccion Longitad  Latitad
Editar Eliminar KERAMICOS 25 D JULIO -79.898822 -2.22445

Editar Eliminar KERAMICOS 25D JULIO 2
Editar Eliminar LA GANAGA CALIFORNIA

Editar Eliminar LA GANGA ALBORADA -79.900517 -2.133509

Editar Eliminar LA GANGA KENNEDY -79.901547 -2.172583

Editar Eliminar LA GANGA PORTETE -79.200131 -2206773

Editar Eliminar LABORATORIOS INTERLAT -79.900432 -2.173441

Editar Eliminar MALL DEL SOL -79.880304 -2.191324

Editar Eliminar NUTRI YOGURT TUNGURA -79.895368 -2.18665

Editar Eliminar NUTRI YOGURT URDESA -79.908457 -2.169989

Editar Eliminar NUTRI YOGURT URDESA 2 -79.908457 -2.169989

Editar Eliminar PARQUE KENNEDY -79.933262 -2.122108

Editar Eliminar PEPSI COLA -79.934335 -2.110657

Editar Eliminar POLICENTRO -79.8985  -2.181203

| Editar Eliminar PYCCA SUR -79.8963526 -2.230219

Editar Eliminar REGISTRO C NORTE -79.920988 -2.145952 -
Listo € Itermet ar R o -

Figura # 3.2 Gestién de Puntos de Ruteo

Podemos observar que se puede regresar al menu principal simplemente haciendo click

en la parte superior izquierda usando un enlace del mismo nombre. Se aprecia que a la
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izquierda de cada punto o nodo existe la opcion de eliminar el nodo o de editar
(actualizar) alguno de los campos del nodo. Si se desea ingresar un nuevo nodo,
simplemente movemos la barra de la ventana, que se encuentre a la derecha, hacia abajo
y veremos una pequerfia opcion del sistema para ingresar la informacion del nuevo nodo,

lo que se muestra a continuacion:

{2 Listado de Puntos en Guayaquil - Windows Internet Explorer

@ @ [ o facahost 92 TesltadoPuntos. aspx o Es5lixl g 5
frchiva  Edicién - Yer  Eavorkos  Herramientas  Ayuda
"y Favoritos <o ¢,/ Glia para Castlevania Lords... & + 5 psn Latnoamérica W M Video EHotma\\ gratute & B > € Noticias en MSN -
& Listado de Purtos en Guayaqul Bi» Bl 0 m - pigha- Segwied Herramenias- @
Editar Eliminar NUTRI YOGURT TUNGURA -79.893368 -2.18663 e
Editar Eliminar NUTRI YOGURT URDESA -79.908457 -2.169989
Editar Eliminar NUTRI YOGURT URDESA 2 -79.908 -2.169989
Editar Eliminar PARQUE KENNEDY -79.933262 -2.122108
Editar Eliminar PEPSI COLA -79.934335 -2.110657
Editar Eliminar POLICENTRO -79.8985  -2.181203
|Edtar Bimioar PYCCASUR -79.896326 -2.23019
Editar Eliminar REGISTRO C NORTE -79.920988 -2.143832
Editar Eliminar TELMET URDESA -79.911461 -2.164993
Editar Etminar TELMEX RIO C SUR -79.894638 -2.241669
Editar Eliminar TERMINAL GUASMO SUR -79.943733 -2.07579
Editar Eliminar UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL -79.893394 -2.182747
1234

Insertar Nuevo Punto de Guayaquil

Listo & Internet v Hiow v

Figura # 3.3 Ingreso de Puntos de Ruteo

Se puede observar en la figura 3.2 que también existe facilidad para la blusqueda de
algin punto en particular si el numero de puntos es extremadamente extenso.
Supongamos que se desea buscar el punto etiquetado como Policentro. Se podria
ingresar por ejemplo Poli en la caja de texto, luego hacer click en el boton Consultar
que se encuentra a la derecha, y automaticamente el sistema filtrara a todos los puntos
que comienzan con Poli en su descripcion. Adicionalmente, el listado de los puntos se
muestra mediante una técnica de programacién web conocida como paginacion que
consiste en mostrar el listado por paginas de tamafio establecido y no el listado en su
totalidad.
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3.4 ALGORITMO BUSQUEDA DISPERSA PARA EL
PRVC SIMETRICO

Para ejecutar el algoritmo de busqueda dispersa se debe escoger la opcion Algoritmo
Busqueda Dispersa para el PRVC Simétrico A continuacidn se muestra la pagina web a

la cual nos conduce la opcion mencionada:

{2 Ruteo de Puntos en Guayaquil - Windows Internet Explorer

@ (0 ¥ & hipyfocalhost:3152] TesisiRuUten. asp ¥R ‘] b
frchiva  Edicidn - Yer  Favortos  Herramientas  Awuda
(¢ Favortos 55 ¢!/ Guis para Castlevanialords... €] = % Mt Latinoamérica ¥ SN ideo mHotma\\ gratuito €] T B * £ Noticias en MSN -
{&Ruteo de Puntos en Guayaaul - Y gm v Pégna - Sequidad -+ Herramientas - i~ z
A~
Meni Principal
Ruteo de Puntos en Guayaquil
Listado de Puntos Puntos Escogidos para el Ruteo

ECUACOLOR ALBORADA A

GASOLINERA B NORTE

GRANASA ALBORADA

GRANASA CARLOS JULIO

INSTITUTO DE HIGUIENE J

KERAMICOS 25 D JULIO Agregar

KERAMICOS 25 D JULIO 2

LA GANAGA CALIFORNIA

LA GANGA ALBORADA

LA GANGA KENNEDY [ it |

LA GANGA PORTETE —===

LABORATORIOS INTERLAT

IMALL DEL SOL

NUTRI YOGURT TUNGURA

(NUTRI YOGURTURDESA ¥

Meétrica a utilizar: | WManhattan V
Algoritmo Bisqueda Dispersa
wjunte P (nlmero par mayor o igual a 50)
Conjunta R (mayor o igual a 10)
E
& € Internet 3 Bion -

Figura # 3.4 Algoritmo Busqueda Dispersa PRVC Simétrico

Podemos apreciar que del lado izquierdo tenemos el listado de puntos que podemos
escoger para construir el ruteo. Si queremos considerar un punto para el ruteo
simplemente lo seleccionamos del lado izquierdo, hacemos click en el boton Agregar y
automaticamente ese punto pasa al lado derecho indicandonos asi que es uno de los
nodos que sera considerado por el algoritmo de bulsqueda dispersa. Si en algun
momento no estamos de acuerdo con algun punto escogido para el ruteo, simplemente
los escogemos del listado del lado derecho y presionamos el botdn Quitar. La interfaz
gréafica de usuario del sistema se disefi6 de esta manera para que sea muy sencilla la

manera de crear una ruta.
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En la figura 3.4 podemos ver que la barra a la derecha de la ventana esta situada
completamente abajo. Lo que ocurre es que por encima de las opciones que permiten
escoger los puntos para un ruteo, tenemos unas opciones que no se muestran. En estas
opciones existe la alternativa de Crear Ruta si deseamos que todos los puntos escogidos
mas abajo para el ruteo, se almacenen como una ruta etiquetada a la que podamos cargar
después de forma directa tal como se indico en la seccion 3.2, ademas se tiene también
un listado de rutas y un boton Cargar Ruta. Si se desea cargar una de las rutas
almacenadas en la base de datos, simplemente se accede al listado de rutas, se
selecciona la que se desea Y, finalmente, se hace click en el boton Cargar Ruta. Luego,
automaticamente, los puntos o nodos de la ruta seleccionada apareceran en el Listado de

Puntos Escogidos para el Ruteo.

Podemos observar también que existe la opcién de escoger la métrica con la cual se
desea trabajar. Se puede escoger la Métrica Euclidiana o la Métrica de Manhattan. La
opcioén por omision o por default es la segunda métrica ya que refleja mejor la manera

en que los vehiculos se movilizan en una ciudad.
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Figura # 3.5 Puntos Escogidos para el Ruteo
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3.5 CONFIGURACION DE PARAMETROS

Finalmente, antes de ejecutar el algoritmo de bdsqueda dispersa, es necesaria la
configuracién de ciertos parametros. Un primer parametro importante es el tamafio del
conjunto P. En la figura 3.5 podemos ver que el valor de la variable PSize se toma de
una caja de texto etiquetada como Tamafio Conjunto P. Internamente el valor del

parametro RSize se ajusta mediante la expresion RSize = PSize/5. Si PSize no es
divisible para 5 se escoge un valor par que se encuentre cerca de PSize/5 mediante un

pequefio ajuste matematico. El tercer parametro es el nimero de iteraciones. El valor
para este parametro se toma de la caja de texto etiquetada como Numero
Actualizaciones Conjunto R. Recordemos que una iteracion equivale a una
actualizacién del conjunto R. El pardmetro nimero de intentos que nos dice cuantas
veces debemos efectuar una busqueda local como maximo en el método de mejora, no
se lo pide mediante la interfaz grafica de usuario pero si en una especie de variable

global dentro del codigo.

Antes de hacer click en el boton Rutear, que es el botdén que inicia formalmente la
ejecucion del algoritmo, es importante que el usuario seleccione, dentro del listado de
Puntos Escogidos para el Ruteo, el punto o nodo que indicara el inicio y el fin del ruteo
del vehiculo. Es decir, se debe seleccionar de la lista, aquel nodo desde el cual partira el
vehiculo y donde finalmente llegard, una vez terminado el recorrido. En otras palabras,
el usuario debe fijar el nodo 0 para el ruteo. Luego que el usuario hace click en el boton

Rutear las lineas importantes de codigo en C# que se ejecutan son las siguientes:

double NumIntentos = 30;

Rutear obj = new Rutear (NumIntentos);

obj.EjecutarSS(int.Parse (txtPSize.Text),
int.Parse (txtNumIter.Text),

lstMetrica.SelectedValue, lstPuntosEscogidos)

La variable numTntentos €S el parametro que se utiliza en la busqueda local. Al interior

del método £jecutarss se invoca al método de la seccion 2.2.7 llamado ss_vrp.
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3.6 RESULTADOS COMPUTACIONALES

Para mostrar una ejecucion del algoritmo se utilizaron los siguientes puntos (el orden en

el cual se ingresaron los nodos al sistema es tal como se indica):

PuntoCod PuntoDsc
66 Bingo & Derbie Garzota
13 Universidad de Guayaquil
42 Universo Urdesa
81 Registro Civil Norte
19 Balanceados del Ecuador
24 DePrati Sur
11 La Ganga Alborada
72 Pepsi Cola
92 Nutri Yogurt Tungurahua

Es decir, se trata de un ruteo de 9 puntos. Se escogi6é 19 — Balanceados del Ecuador
como el nodo especial 0. Los valores de los parametros fueron fijados con los

siguientes valores:

Parametros de Ejecucién

PSize “100”
RSize “20”
NumIter “10”
NumIntentos “30”
Métrica “Manhattan”
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El resultado de la ejecucion se muestra a continuacion, los puntos se muestran de abajo
hacia arriba indicando el orden en el cual se deben ir visitando los nodos, partiendo y

terminando el recorrido en 19 — Balanceados del Ecuador:

PuntoCod PuntoDsc
19 Balanceados del Ecuador
72 Pepsi Cola
81 Registro Civil Norte
66 Bingo & Derbie Garzota
11 La Ganga Alborada
42 Universo Urdesa
13 Universidad de Guayaquil
92 Nutri Yogurt Tungurahua
24 DePrati Sur
19 Balanceados del Ecuador

El sistema también nos muestra el resultado:
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Figura # 3.6 Resultados de Ejecucién

La ruta sugerida por el sistema nos dice que la distancia total recorrida por el vehiculo

sera de aproximadamente 42 kilometros y medio.
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CONCLUSIONES

e Para problemas muy dificiles, debido principalmente a su tamafio, los métodos
exactos no son adecuados. Por otro lado los métodos heuristicos y metaheuristicos
no nos garantizan que podamos obtener la solucién 6ptima del problema, pero si nos
permiten encontrar buenas soluciones con un apropiado consumo de recursos

computacionales y en un tiempo de ejecucion aceptable.

e Las metaheuristicas, como bulsqueda dispersa, son métodos inexactos y no
deterministas (debido al uso de la aleatoriedad), lo que hace muy complicado un
analisis de convergencia. No existe garantia de encontrar el optimo global del
problema. Siempre, para cualquier metaheuristica, esta presente la posibilidad que
quede atrapada en un 6ptimo local.

e La mezcla adecuada de diversidad y calidad que usa busqueda dispersa, la convierte
en una metaheuristica atractiva para resolver problemas de optimizacion muy
dificiles, en comparacion con otras metaheuristicas que pueden llegar a abusar del

azar y de la computacion evolutiva.

e Las metaheuristicas, en general, son muy complicadas de implementar debido a la
gran cantidad de actividades y tareas que realizan. Programar una metaheuristica

requiere mucha concentracion, esfuerzo y dedicacion.

e Las metaheuristicas se estan usando actualmente para resolver numéricamente
muchos problemas en areas de las matematicas como los sistemas dindmicos y las
ecuaciones diferenciales. Existen metaheuristicas disefiadas para resolver sistemas

de ecuaciones no lineales.

e Las empresas ecuatorianas necesitan sistemas de informacién logistica. Es
importante saber disefiar una metaheuristica, pero es mas importante aun tener la
habilidad de construir software comercial que permita resolver problemas del

mundo real usando metaheuristicas.
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e Cualquier problema de transporte puede ser resuelto con metaheuristicas, pero
mientras mas requerimientos tenga (modalidades de ventana de tiempo, entregar y

recibir, entre otras), mas complicado ser el disefio y la implementacion.

e La computacion y las matematicas, en una mezcla adecuada, son la combinacion

perfecta que necesitan las empresas para una adecuada toma de decisiones.
e Para los problemas de transporte, mientras mayor es el nimero de puntos o nodos,

mas recursos computacionales consumird la ejecucion de la metaheuristica y mas

tiempo de procesamiento estaré involucrado
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RECOMENDACIONES

Seria importante, dada la experiencia del trabajo realizado, efectuar nuevos disefios
e implementaciones para resolver otras modalidades més sofisticadas del problema
de ruteo de vehiculos, como son los esquemas de ventanas de tiempo y entregar y
recibir. Se puede crear también un software DSS orientado al web que permita

resolver muchos problemas diferentes de transporte.

La implementacion actual puede mejorarse si dentro de algunas partes del algoritmo
de bdsqueda dispersa, como en la busqueda local, la combinacion, la formacion de
grupos, entre otras tareas, se intentan manejar muchas de las variantes mencionadas
haciendo uso de parametros. Por ejemplo, si se tienen formas distintas de efectuar
una combinacion entre soluciones factibles, se puede parametrizar el hecho que, en
la misma ejecucion, algunos grupos usen un modo de combinacion y otros grupos
utilicen otro modo diferente de combinacion. Manejar distintas variantes en los
distintos métodos complicaria el disefio y la implementacion final de Ila

metaheuristica, pero podria presentar mejores resultados.

Se debe considerar el empleo de otras metaheuristicas, ademas de busqueda
dispersa, para resolver problemas de transporte. Se pueden implementar dos o tres
metaheuristicas distintas para resolver un mismo problema de ruteo de vehiculos.
Posteriormente se puede hacer un estudio de los tiempos de ejecucién, el consumo

de recursos y la calidad de las soluciones que entregan.

Al construir un software DSS que resuelve problemas de transporte, son importantes
las caracteristicas graficas del sistema de informacion. Actualmente se pueden usar
técnicas de programacion que permiten el uso de mapas, como los de Google Earth,
para mostrar los puntos del ruteo. Esto hace que el usuario pueda ubicar los nodos

de manera visual y vuelve al software méas amigable y facil de usar.
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