UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS

Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa

TESIS DOCTORAL

Métodos heuristicos para un problema multicriterio de distribucion de
ayuda humanitaria

MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR

PRESENTADA POR

José Maria Ferrer Caja

Directores

Maria Teresa Ortuiilo Sanchez
Gregorio Tirado Dominguez

Madrid, 2017

© José Maria Ferrer Caja, 2016



Métodos Heuristicos para un Problema
Multicriterio de Distribucién de

Ayuda Humanitaria

Tesis doctoral realizada por:

D. José Maria Ferrer Caja

Bajo la direccion de:

Dra. D2. M. Teresa Ortuno Sanchez

Dr. D. Gregorio Tirado Dominguez

Noviembre 2015
Departamento de Estadistica e Investigacion Operativa

Facultad de Ciencias Matemaéaticas
Universidad Complutense de Madrid






D2, M. Teresa Ortuno Sanchez y D. Gregorio Tirado Dominguez, Profesores de la
Universidad Complutense de Madrid, AUTORIZAN:

La presentacion de la Tesis Doctoral titulada Métodos Heuristicos para un Pro-
blema Multicriterio de Distribuciéon de Ayuda Humanitaria, realizada por D. José
Maria Ferrer Caja en el Departamento de Estadistica e Investigacién Operativa y que pre-
senta para la obtencion del grado de Doctor, por la Universidad Complutense de Madrid.

En Madrid, a 10 de noviembre de 2015

M. Teresa Ortuno Sanchez Gregorio Tirado Dominguez






A mis padres, Emilio y Anita






Agradecimientos

A Teresa Ortuno, principal artifice de que por fin haya podido lograr este objetivo tan
importante para mi cuando ya habia perdido la esperanza. La confianza que deposité en
mi, sin pedir nada a cambio, ha sido un estimulo imprescindible para cumplir el compro-
miso que contraje con ella al retomar este proyecto. Su talento y su visién global han sido
fundamentales para encauzar el trabajo en la direccién correcta.

A Gregorio Tirado, que, tras incorporarse como codirector, se ha volcado completa-
mente en su labor, dedicAindome una impagable cantidad de tiempo, animdndome en todo
momento, aportando excelentes ideas, corrigiendo mis errores una y otra vez y, sobre todo,
dirigiéndome de forma perfecta.

Mi méas profundo agradecimiento a mis dos directores por todas las molestias que se
han tomado y la paciencia que han tenido conmigo, especialmente estos tltimos meses.

A Javier Montero y Begona Vitoriano, responsables de los proyectos de investigacion
gracias a los cuales he podido asistir a mis primeros congresos y realizar mis primeras
publicaciones, dando a conocer el trabajo de investigaciéon cuyo resultado queda plasmado
en esta tesis.

A mis compaiferos del Departamento de FEstadistica e Investigacién Operativa de la
UCM vy, en especial, de la Seccién Departamental de Estadistica e Investigacion Operativa
de la Facultad de Medicina, que tanto me han apoyado y se han interesado en mis progresos.

A los responsables y financiadores de EOLO, el claster de computacién de Cambio
Global y Nuevas Energias del Campus de Excelencia Internacional Moncloa, donde he po-
dido realizar de forma 6ptima todas las pruebas computacionales que he necesitado para
obtener los resultados que se presentan en esta memoria.

A toda mi familia, por confiar en mi, comprenderme y apoyarme en todos los sentidos.

A mis amigos, que siempre me han animado y durante estos anos han entendido que
no pudiera dedicarles el tiempo que me gustarfa y sin duda merecen.

Y sobre todo a Raquel, por su carifio, su apoyo incondicional y sus 4nimos cuando mas
los he necesitado, sin los cuales hubiera sido imposible terminar este trabajo.






Indice general

Proélogo

Objetivos de la tesis

1.

2.

Estado del arte

1.1. Introduccién a la gestion de desastres . . . . . . . . . ..o
1.1.1. Riesgos y desastres . . . . . . . . . ... ... ... L.
1.1.2. Gestién de desastres y logistica humanitaria . . . . . . . ... .. ..
1.1.3. Ciclo de gestion de desastres . . . . . . .. ... ... ... ... ..

1.2. Modelos de decisién en la gestion de desastres . . . . . . . ... ...
1.2.1. Fases de mitigacién y preparaciéon . . . . . . . .. ... ... ...
1.2.2. Fasederespuesta . . . . . . . . . . ...
1.2.3. Fase derecuperaciéon . . . . . . . .. .. ... oo

1.3. Heurfsticas y metaheuristicas . . . . . . . . . ... ... L.
1.3.1. Introducciébn . . . . . . . . ...
1.3.2. GRASP . . . .
1.3.3. Colonia de hormigas . . . . . . . ... ... ... ... ...

Planteamiento del problema

2.1. Descripciéon del problema . . . . . ..o Lo
2.1.1. Datosdel problema . . . . . . . ... ... . L
2.1.2. Variables del problema . . . . . . .. ... o Lo

2.2, Atributos . . ... L
2.2.1. Tiempo . . . . . e e
222, Coste . . . .
2.23. Equidad . . . . . ...
2.24. Prioridad . . . . .. ...
225, Seguridad . . . ..o oL oL
2.2.6. Fiabilidad . . . . . . ...

2.3. Modelo de programacién matemética . . . . . . .. ..o
2.3.1. Conjuntos, pardmetros y variables . . . . . . . ... ... ... ...
2.3.2. Restricciones . . . . . . ...
2.3.3. Funcién objetivo . . . . . ..o

2.4. Tratamiento del cardcter multicriterio . . . . . . . . . ... oL



11 INDICE GENERAL
3. Algoritmo Constructivo 41
3.1. Pardmetros y variables . . . . . . . .. .. L Lo 43
3.2. Procedimientos . . . . . . . . . L 45
3.3. Programa principal . . . . . .. oo 73

4. Algoritmo de Mejora 77
4.1. Parametros y variables . . . . . . .. .. oo Lo 78
4.2. Procedimientos . . . . . ... L 79
4.3. Programa principal . . . . . . . ..o 113

5. Algoritmo GRASP 119
5.1. Pardmetros y variables . . . . . . . .. .. o o 121
5.2. Procedimientos . . . . . . . . . . ... 122
5.3. Programa principal . . . . . . . . ... 142

6. Algoritmo Colonia de Hormigas 145
6.1. Pardmetros y variables . . . . . . . .. . o Lo 147
6.2. Procedimientos . . . . . . . . . L 148
6.3. Programa principal . . . . . .. ..o 155

7. Experiencia computacional 159
7.1. Impacto del Algoritmo de Mejora . . . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 159
7.2. Calibracion . . . . . . .. 160
7.2.1. Calibracion del Algoritmo GRASP . . . . ... ... ... ... ... 161

7.2.2. Calibraciéon del Algoritmo ACO . . . . . .. ... ... ... ... .. 165

7.3. Caso de estudio principal. Hait{ 2010 . . . . . .. ... ... ... ... ... 166
7.3.1. Descripcidén . . . . . . .. 167

7.3.2. Comparacion de algoritmos . . . . . .. ... 169

7.3.3. Frontera de Pareto . . . .. . . . . ... ... ... ... ... ... 172

7.3.4. Soluciones propuestas . . . . . . . .. ... oo 177

74. Otroscasos de estudio . . . . . . . . ... 180
741, Niger 2005. . . .« . . Lo 180

7.4.2. Pakistdn 2010 . . . . . . . . 182

7.4.3. Instancias generadas alazar . . . . . . ... ... 184

8. Conclusiones, aportaciones e investigacion futura 189
8.1. Conclusiones . . . . . . . . .. 189
8.2. Principales aportaciones . . . . . . . . ... Lo 191
8.3. Lineas futuras de investigacion . . . . . ... Lo L 192
Summary 195

Apéndices 203



INDICE GENERAL 111
A. Procedimientos modificados 205
A.1. CONSTRUIR RUTAS 2 . . . . o s s s d d s s s s 205
A2 ENVIAR FLUJO 2 . . . . . o s s s s s s 209
A.3. CONSTRUCTIVO 2 . . . . . e s s s s s s s s s s 215
A4, RETENER MATERIAL 2 . . . . . . . s s s s e 217
A.5. APROVECHAR DEPOSITOS 2 . . . . . . . i, 222
A.6. ACORTAR RUTAS 2 . . . . . s s s s s s s s 228
A.7. REFINAR SOLUCION 2 . . . . . e, 230
A8 MEJORA 2 . . . . . 231
Bibliografia 233
Indice de figuras 245
Indice de tablas 247






Prologo

En la ultima década hemos sido testigos de grandes desastres, como los causados por
el terremoto de Nepal en 2015, el tifon Haiyan, que asol6 Filipinas en 2013, el terremoto y
tsunami de Japén de 2011, las inundaciones de Pakistan en 2010 o el devastador terremoto
que golped Haiti en 2010 provocando mas de 300000 victimas mortales. Estos hechos tienen
efectos terribles y duraderos sobre las poblaciones afectadas.

Desde el principio de la historia, los seres humanos han tenido que enfrentarse a los
impactos y consecuencias de catastrofes de diversa indole. Ademés, lejos de disminuir, los
desastres, naturales o provocados por el ser humano, afectan cada vez a mayor niimero de
personas por todo el mundo.

Proporcionar ayuda de emergencia a las victimas de estos desastres es un reto para los
gobiernos, organizaciones y para la sociedad entera en todo el mundo. Las organizaciones
humanitarias se enfrentan a multiples problemas de decision al tratar de responder (Kovécs
y Spens, 2007; Tomasini y van Wassenhove, 2009a), puesto que se trata de un proceso muy
complejo con un alto nivel de incertidumbre y se cuenta con recursos escasos. Ademas, la
responsabilidad en la toma de decisiones recae habitualmente en organizaciones heterogé-
neas, que han de actuar de forma coordinada, complicando todavia més la administracién
de la crisis. Aunque actualmente existe mucha informacion que podria usarse para mejorar
la toma de decisiones en la gestién de desastres, normalmente no estd disponible en el
momento oportuno o en la forma adecuada, o bien esa informacién no es suficientemente
precisa para poder ser utilizada en la direccién correcta.

Frente a los desastres, ademaés es necesario considerar la situacién en la que vive la
mayor parte de la poblacién mundial. Segun el informe sobre Desarrollo Humano 2014
publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en la ac-
tualidad hay mas de 2.200 millones de personas viviendo en pobreza multidimensional o
muy cerca de esa condicién. Si se anade que buena parte de las catastrofes naturales se
producen en zonas en vias de desarrollo, las consecuencias de las mismas son devastadoras.
Las cifras muestran céomo las consecuencias de un desastre varian enormemente en funcién
del nivel de desarrollo humano de los paises afectados. En la ultima década, la media de
muertos por desastre fue de 44 en paises de alto desarrollo humano y de 300 en paises en
vias de desarrollo.

Estas situaciones a menudo sobrepasan la capacidad de respuesta de las administracio-
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nes locales, de modo que se requiere la cooperacién internacional para atender a las zonas
afectadas. Gracias a las comunicaciones actuales, las noticias de estas tragedias llegan a la
comunidad internacional de forma casi instantanea, y la ayuda se puede movilizar en cues-
tién de horas. Este caudal de ayuda inmediata puede beneficiar considerablemente a un
pais devastado por un desastre, pero el compromiso de atender dichas necesidades requiere
de una logistica que asegure la eficacia de las actuaciones y de los medios invertidos. Este
tipo de logistica se conoce como logistica humanitaria.

En esta tesis se estudia un problema concreto en logfstica humanitaria. El problema
aborda la organizacién del reparto de ayuda desde unos puntos donde se encuentra alma-
cenada cierta cantidad de material, que serdn denominados depédsitos, hasta los lugares
donde se necesita la ayuda en tltima instancia. Se trata de la ultima fase de la distribuciéon
-conocida en inglés como last mile distribution-, realizada sobre la zona afectada por el
desastre. Previamente, el material de ayuda humanitaria habra debido ser reunido y trans-
portado a los depdsitos, en muchas ocasiones desde otros pafses.

Concretamente, el problema consiste en disefiar un conjunto de rutas para que los
vehiculos disponibles para tal fin desplacen la ayuda humanitaria desde los depodsitos hasta
los lugares que la requieran. En la elaboracién de las rutas se han de contemplar diversos
factores con los que evaluar el plan de actuacion. El reparto ha de ser rapido y econdmi-
camente eficiente, pero también equitativo en la medida de lo posible y, eventualmente,
prestar atencién a los distintos niveles de urgencia que existan en los lugares de destino.
Ademas se deben tener en cuenta el estado de la red de comunicaciones y el posible am-
biente de inseguridad que se haya podido crear tras el desastre, que pueden dificultar que
el transporte de la ayuda se realice con normalidad. Todos estos factores hacen de este un
problema multicriterio, y como tal se deberéd enfocar.

El elevado numero de elementos que intervienen, y las relaciones especificas que exis-
ten entre ellos, provocan que el problema presente una gran dificultad de forma que, si se
desea modelar con hipétesis suficientemente realistas, resulta aconsejable y muchas veces
necesario el uso de técnicas heuristicas para resolverlo. La compleja estructura de las so-
luciones factibles del problema determina en gran medida el tipo de métodos heuristicos
y metaheuristicos que se pueden aplicar. Concretamente, cualquier pequena modificacion
realizada en una solucién dada implica con mucha frecuencia la pérdida de la factibili-
dad de dicha solucién. Ademas, comprobar si una solucién es factible no es un proceso
trivial, ya que requiere realizar un conjunto de operaciones que suponen cierto tiempo de
computacién. Por esta razon, las metaheuristicas que mejor se adaptan al problema son
las que incluyen un mayor componente constructivo en su metodologia, como es el caso de
las metaheuristicas GRASP (del inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) y
colonia de hormigas.

La presente monografia se compone de ocho capitulos. Su contenido se resume breve-
mente a continuacion.

En el Capitulo 1 se presenta una revision bibliografica de los trabajos dedicados al desa-



Proélogo VII

rrollo y aplicacién de métodos matematicos en logistica humanitaria y gestién de desastres,
prestando especial atencion a los problemas centrados en la tdltima fase del reparto. Asi-
mismo, se realiza una revisién de las metaheuristicas aplicadas a problemas de rutas de
vehiculos semejantes al que se trata en esta memoria.

En el Capitulo 2 se describe el problema que es objeto de estudio de este trabajo, defi-
niendo con detalle los elementos que lo conforman y proponiendo medidas para los atributos
en consideracion. Se presenta una formulacién matemética como modelo de programacion
lineal entera, y se establece como se tratara la naturaleza multicriterio del problema.

En el Capitulo 3 se propone un algoritmo heuristico para construir soluciones factibles
del problema. La construccion constard de varias fases y debe prestar especial atencion a
la relacion entre los convoyes de vehiculos que se forman para recorrer las vias de comuni-
cacion entre los depositos y los puntos de demanda. En algunas fases de la construccion se
introduce el azar para decidir qué elementos deben formar parte de la solucion. De esta for-
ma, se diversifica el conjunto de soluciones que puedan ser obtenidas mediante el algoritmo.

En el Capitulo 4 se presenta un conjunto de procedimientos heuristicos para depurar
las soluciones factibles construidas, que denominaremos Algoritmo de Mejora, con el pro-
posito de mejorarlas en diversos aspectos. En el proceso se debe vigilar que se preserve la
factibilidad de la solucién, que en este problema es de muy fragil naturaleza.

En el Capitulo 5 se presenta una adaptacién de la metaheuristica GRASP para resolver
el problema. Esta metaheuristica permite guiar la construccién de soluciones a través de
funciones greedy y del conjunto con las mejores soluciones que vayan siendo obtenidas.
También se explica cémo se ha modificado el algoritmo constructivo ya propuesto para
servir de base a la metaheuristica.

En el Capitulo 6 se adapta la metaheuristica colonia de hormigas para crear otro
método de resolucién. En este caso, los procedimientos constructivos son modificados con-
venientemente para introducir el uso de rastros de feromonas que permitan transmitir la
informacién ofrecida por soluciones ya construidas para guiar la obtencion de nuevas solu-
ciones. En este trabajo, debido a la complejidad del problema, las feromonas se han tratado
de forma novedosa en algunos aspectos para potenciar su utilidad.

En el Capitulo 7 se presentan los resultados computacionales obtenidos al aplicar los
algoritmos propuestos en los capitulos anteriores a distintas instancias del problema y ca-
sos de estudio extraidos de situaciones reales. En primer lugar se analiza la eficacia del
algoritmo de mejora cuando se aplica a las soluciones obtenidas mediante el algoritmo
constructivo. A continuacién se explica cémo se han calibrado los pardametros de las me-
taheuristicas. La parte central del capitulo se dedica a un caso de estudio basado en el
terremoto que sucedié en Haiti en 2010, en el que se analiza la relacién entre los criterios
de optimizacién, se compara el rendimiento de los algoritmos heuristicos desarrollados y se
propone un conjunto de soluciones bajo distintos puntos de vista. Finalmente, se estudian
brevemente otros casos de estudio, tanto basados en casos reales como generados al azar.
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En el Capitulo 8 se destacan las conclusiones més importantes que se derivan de esta
tesis, se resumen sus principales aportaciones y se indican algunas lineas futuras de inves-
tigacion.

Por wltimo, se incluye un resumen en inglés de esta monografia, un apéndice des-
cribiendo con todo detalle algunos procedimientos modificados que forman parte de las
metaheuristicas y una amplia bibliografia.



Objetivos de la tesis

El propoésito de esta tesis es el estudio de un problema de distribucién de recursos en
logistica humanitaria. En particular, se trata de un problema de reparto de ayuda en zonas
vulnerables, con redes viarias potencialmente danadas y donde el transporte se realiza en
condiciones de inseguridad. Se busca disefiar procedimientos que permitan planificar dicho
reparto de la mejor manera posible en un tiempo razonable, teniendo en cuenta la natura-
leza multicriterio del problema.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos:

» Formular y describir detalladamente el problema, construyendo un modelo de opti-
mizacion adecuado.

= Destacar la naturaleza multicriterio de los problemas de optimizacién que surgen en
estos contextos y tratarla de forma conveniente en el problema concreto bajo estudio.

= Desarrollar algoritmos heuristicos capaces de construir soluciones factibles en un
tiempo razonable.

= Adaptar metaheuristicas apropiadas que permitan guiar los procesos de construccion
con el fin de aumentar la calidad de las soluciones.

» Efectuar una calibracién apropiada de los parametros de las metaheuristicas para
aplicarlas con eficacia.

= Analizar en detalle los resultados obtenidos sobre un caso de estudio ya tratado en
la literatura, correspondiente a la situacién de distribucién de ayuda después del
terremoto de Haiti (enero 2010).

= Realizar una extensa experiencia computacional que incluya diversos casos obtenidos
a partir de situaciones reales, asi como una bateria de instancias de distintos tamanos.
Estudiar el comportamiento de los algoritmos utilizados y presentar, relacionar y
analizar los resultados obtenidos.






Capitulo 1

Estado del arte

Este capitulo estd dedicado a introducir el contexto en el que se sitda el problema que
se tratard en la presente monografia -la gestion de desastres y la logistica humanitaria-, asi
como las técnicas que se utilizarédn para resolver el problema -heuristicas y metaheuristicas-
y presentar una revisiéon de las publicaciones méas relevantes en estos campos.

En la Seccién 1.1 se presentan los principales conceptos relacionados con la gestion de
desastres, se sefialan las particularidades de la logistica humanitaria y se introducen las
distintas fases que forman el ciclo de la gestion de desastres. En la Seccién 1.2 se presenta
una revisién bibliografica sobre modelos de ayuda a la decision aplicados a la logistica
humanitaria, clasificindose la investigacion segiin las distintas fases del ciclo de gestién de
desastres. Por altimo, en la Seccion 1.3, se realiza una breve introduccion a las heuristicas
v metaheuristicas, destacandose aquellas que seran aplicadas en este trabajo.

1.1. Introduccién a la gestion de desastres

El ntimero de desastres, naturales o inducidos por el ser humano, y su impacto en la
poblacién y en las infraestructuras parecen estar aumentando en las ultimas décadas, y
es necesario gestionar de la mejor manera posible sus consecuencias. En esta seccién se
introducen los principales conceptos usados en la gestiéon de desastres y emergencias asi
como en logistica humanitaria.

1.1.1. Riesgos y desastres

Un riesgo es un evento que supone una amenaza o probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno potencialmente danino dentro de un periodo de tiempo y é4rea determinados.
Puede ser:

» Natural: fenémeno natural causado por un evento de aparicién rapida o lenta, que
puede ser geofisico, hidrolégico, climatologico, meteorolégico o biolégico. Fenémenos
de este tipo son terremotos, corrimientos de tierra, tsunamis, volcanes, aludes, inun-
daciones, temperaturas extremas, sequfas, incendios, ciclones, tormentas, epidemias,
plagas, etc.
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s Tecnologico o provocado por el ser humano: evento causado por humanos y que
ocurre en o cerca de asentamientos humanos. Por ejemplo, conflictos, hambrunas,
desplazamiento de poblaciones, accidentes industriales (vertidos toxicos, escapes ra-
dioactivos), accidentes de transporte, etc.

Una emergencia es una situacién que pone en inmediato riesgo la salud, la vida, las
propiedades o el entorno.

Un desastre es una situaciéon de ruptura del funcionamiento normal de un sistema o
comunidad, que causa fuerte impacto sobre las personas, sus obras y su ambiente, superan-
do la capacidad local de respuesta. En ocasiones, declarar o no una emergencia como un
desastre es una decisién politica, porque tiene consecuencias en la participacién de otros
estados o en los seguros, por ejemplo.

Catéastrofe es un término que se usa normalmente para referirse a un desastre extrema-
damente grande. Este salto de magnitud se refleja en algunas caracteristicas que introducen
diferencias en la logistica de la intervencion.

1.1.2. Gestion de desastres y logistica humanitaria

La respuesta a un desastre es un proceso complejo que lleva consigo una gran presion
de tiempo, un elevado grado de incertidumbre y muchas partes involucradas. Normalmente
intervienen diversas agencias auténomas cooperando para mitigar, preparar, responder y
recuperar la sociedad de un conjunto dindmico de amenazas.

Las entidades involucradas son distintas segtn el tipo de desastre, sus consecuencias y
el lugar donde acontece, debido al diferente grado de vulnerabilidad asociado a unas zonas
u otras. Los agentes que intervienen se pueden clasificar en tres niveles:

= Nivel local: Es el primer nivel de respuesta, y lo llevan a cabo normalmente organi-
zaciones civiles, agentes locales (policia, bomberos...) y proteccion civil. Es el nivel
de las emergencias que no son declaradas desastres.

= Nivel nacional: Proteccién civil nacional y ejército, otras organizaciones guberna-
mentales, ONG. Intervienen cuando la emergencia se declara desastre. Algunas veces
participan también organizaciones internacionales con oficinas locales.

= Nivel internacional: Gobiernos extranjeros, ONG internacionales de intervencién en
desastres y agencias de la Organizacion de las Naciones Unidas. La coordinacién a
este nivel es esencial, y normalmente es realizada por la OCHA (Oficina de la ONU
para la Coordinacion de Asuntos Humanitarios) y el IASC (Inter-Agency Standing
Committee), organismo creado para la coordinacion entre agencias de asistencia hu-
manitaria. Este nivel se alcanza cuando la nacién afectada no tiene capacidad de
respuesta suficiente, debido a la magnitud del desastre o a la vulnerabilidad del pais,
y el gobierno nacional autoriza una operacién humanitaria internacional.

El proceso de decision en gestion de desastres es extremadamente dificil, debido a la
multitud de agentes que estan involucrados y a la complejidad de las tareas a realizar. Entre



1.1 Introduccién a la gestion de desastres 3

estas tareas se encuentran las que definen la logistica humanitaria, segin la definicién en
el Congreso de Logistica Humanitaria en 2004 (Fritz Institute): Proceso de planificacion,
ejecucion y control del flujo eficiente y efectivo y el almacenamiento de mercancias y mate-
riales, asi como la informacién relacionada, desde el punto de origen al punto de consumo,
con el fin de satisfacer las necesidades del beneficiario final y aliviar el sufrimiento de la
gente vulnerable.

La logistica humanitaria aparece no solo en el contexto de gestién de desastres; el
Programa Mundial de Alimentos y la Organizaciéon Mundial de la Salud, por ejemplo,
desarrollan muchas operaciones que pueden ser consideradas de logistica humanitaria sin
estar asociadas a ningun desastre especifico. No obstante, es en la gestion de desastres
donde la aplicacién de la logistica humanitaria es mas compleja y donde surgen mayores
diferencias con la logistica empresarial. Por consiguiente, la revision bibliografica se centrara
en la logistica humanitaria aplicada a gestién desastres. Las diferencias principales entre
cadenas de suministro humanitarias en el contexto de gestiéon de desastres y cadenas de
suministro empresariales son las siguientes:

= Demanda imprevisible en términos de tiempo, ubicacién geografica, tipo y cantidad
de mercancia.

= Plazo de entrega corto y repentino de grandes cantidades de una amplia variedad de
productos y servicios.

= Escasez de recursos iniciales en términos de suministro, recursos humanos, tecnologia,
capacidad y financiacién.

= Presencia de multiples decisores que, a veces, pueden ser dificiles de identificar.
= Los destinatarios finales son las personas que sufren.

= El primer proposito es la eficacia, es decir, llegar a los beneficiarios, a tantos como
se pueda, y debe ser el principal criterio a la hora de planificar estrategias.

= El proceso requiere de una total transparencia.

Maés informacién acerca de las particularidades de la logistica humanitaria y de sus
diferencias con la logistica empresarial puede encontrarse en Balcik y Beamon (2008) y
Vitoriano et al. (2015).

1.1.3. Ciclo de gestion de desastres

En los procesos de toma de decisiones que se necesitan en logistica humanitaria para la
gestion de desastres, el contexto y la naturaleza de las decisiones a realizar cambian con el
tiempo a medida que se avanza desde antes de que se produzca el desastre hasta después
de que lo haya hecho. Decidir sobre las acciones preventivas para mitigar los efectos de un
posible terremoto futuro no es lo mismo que decidir sobre las acciones precisas para llevar
a cabo inmediatamente después de que se haya producido, ni sobre las tareas a realizar un
mes después de ocurrido el terremoto. La incertidumbre y la urgencia asociadas al contexto
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pueden variar mucho de una situaciéon a otra, asi como la naturaleza de las decisiones y los
criterios de los agentes involucrados.

Esto ha llevado a distinguir cuatro fases sucesivas en la gestién de emergencias y desas-
tres de acuerdo con la naturaleza principal de las tareas a realizar y su ubicacién temporal
respecto al momento del desastre:

» Mitigacion: todas las acciones y decisiones a medio y largo plazo encaminadas a
prevenir y mitigar las consecuencias de un desastre futuro, mientras este no es inmi-
nente. Tareas tipicas de esta fase son la identificaciéon de grupos de riesgo y niveles
de vulnerabilidad y su tratamiento, o el desarrollo de sistemas de prediccién y planes
de emergencia y la asignacién de recursos para ellos.

= Preparacion: todas las intervenciones a corto plazo desde que los sistemas de pre-
diccién disponibles dan una alarma sobre un fenémeno adverso inminente hasta que
finalmente se produce. Esto incluye el establecimiento de los sistemas de emergencia
y los planes de evacuacién, el seguimiento en tiempo real del riesgo, el analisis de los
escenarios mas probables, el refuerzo de las infraestructuras criticas, etc. Esta fase
también incluye algunas decisiones a largo plazo, como el disefio de la red de ayuda
o la localizaciéon y dotacién de los inventarios.

= Respuesta: esta fase se centra en salvar vidas y se caracteriza por su corta duracién,
gran urgencia y alta incertidumbre. Habitualmente se divide en una primera fase de
respuesta, dedicada al rescate y la asistencia médica urgente de heridos y afectados
(dependiendo del tipo de desastre y su magnitud, dura alrededor de una semana desde
el momento en que se produce el desastre), y una fase de respuesta a medio plazo,
dedicada a estimar y mitigar las primeras necesidades potencialmente desatendidas de
la poblacién afectada como consecuencia de posibles dafios en las infraestructuras y
recursos vitales (refugio, asistencia médica ordinaria, agua y suministro de alimentos,
etc.). Esta etapa a medio plazo, por lo general, consiste en el envio de ayuda desde
fuera de la zona afectada, y puede durar semanas o incluso meses desde el momento
en que se produce el desastre, dependiendo de su naturaleza y su magnitud, asi como
de las circunstancias econémicas y el desarrollo del pais afectado.

» Recuperacion: esta fase se centra en lograr la eficiencia y se caracteriza por su larga
duracién, poca o moderada urgencia y baja incertidumbre. Consta de las acciones y
decisiones a largo plazo, una vez superado el impacto inmediato del desastre, para
restablecer el funcionamiento normal de la comunidad y reconstruir el tejido social,
que incluye los recursos vitales, los servicios y la infraestructura, y las mejoras nece-
sarias para no repetir las vulnerabilidades especificas mostradas por las poblaciones y
lugares afectados. A veces, después de ciertos desastres, serd necesario un flujo perio-
dico de ayuda humanitaria para apoyar a las comunidades especialmente vulnerables,
lo que no se corresponde con la gestion de desastres propiamente dicha.

Aunque esta division en fases es clara y bien fundada desde un punto de vista temporal
y conceptual, es importante destacar que el proceso de gestién de desastres tiene que ser
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entendido como un todo, donde las fases no son independientes entre si, a pesar de su
diferente enfoque. De esta manera, la fase de preparacién se basa fundamentalmente en
los sistemas de prediccién creados en la fase de mitigacion, por lo que la toma urgente de
decisiones de la fase de preparacion seria imposible sin los planes de analisis de la vulnera-
bilidad y de emergencia desarrollados en la fase previa. Del mismo modo, la asignacién de
recursos para las operaciones de la primera fase de respuesta debe ser tomada en cuenta
a la hora de disenar la politica de mitigacion. Ademaés, la fase de respuesta a medio plazo
no puede tener éxito si no permite un proceso de recuperacién adecuado. En este sentido,
el envio de ayuda externa debe ser cuidadosamente examinado y llevado a cabo para no
destruir la economia local. Hay que senalar que las tareas de recuperacién y mitigacion
se superponen parcialmente, de tal forma que una vez que una comunidad afectada ha
alcanzado un nuevo equilibrio tiene que volver a evaluar la posible aparicién de desastres
en el futuro, por lo que una nueva fase de mitigacion sigue a la fase de recuperacion. Por
lo tanto, el proceso de gestion de desastres sigue un desarrollo ciclico (ver Figura 1.1, To-
masini y van Wassenhove (2009b)) en el que cada fase se basa en las anteriores, mostrando
claramente interdependencia entre todas ellas.

Mitigacion

Recuperacion Preparacion

Respuesta

Figura 1.1: Ciclo del proceso de gestion de desastres

1.2. Modelos de decision en la gestion de desastres

En los altimos afios se ha producido una explosién de literatura, cientifica y de divul-
gacion, sobre la cuestion de la gestion de desastres y emergencias, ya que se trata de un
tema vital en el mundo globalizado actual. Entre esa literatura, va aumentando el namero
de trabajos que presentan modelos mateméaticos que pueden ayudar en la toma de decisio-
nes a las que se enfrentan las personas y organizaciones a la hora de dar respuesta a las
consecuencias de un desastre.

En esta seccidon se presenta una revision bibliografica con trabajos publicados en la
iltima década sobre este tipo de modelos, clasificados por la fase del ciclo de gestion



6 Estado del arte

de desastres donde se plantean, donde se prestard especial atencién a los problemas co-
rrespondientes a la dltima etapa del reparto de la fase de respuesta y a la aplicacién de
metaheuristicas y técnicas multicriterio.

Una revisién de los modelos de investigacién operativa realizados hasta el ano 2005
puede encontrarse en Altay y Green (2006), trabajo que se continda en Galindo y Batta
(2013) hasta 2011. En de la Torre el al. (2012) se efectiia una revision de los problemas
de rutas y distribucién aplicados a la gestion de desastres, analizandose la aplicabilidad de
los modelos revisados a situaciones reales. En Ortufio et al. (2013) se realiza una extensa
revisién bibliografica de modelos de decisién en logistica humanitaria, clasificados por fase
del ciclo de desastre y por método de solucién, y de sistemas de ayuda a la decision. Otras
revisiones bibliogréficas recientes son Liberatore et al. (2013), donde se analiza el trata-
miento de la incertidumbre en la literatura de logistica humanitaria, Zhang et al. (2014),
acerca de métodos metaheuristicos inspirados en la naturaleza aplicados al transporte de
emergencias, Hoyos et al. (2015), orientada a los modelos con componentes estocasticos, y
Ozdamar y Ertem (2015), que se centra en las fases de respuesta y recuperacion.

1.2.1. Fases de mitigacién y preparaciéon

En esta subseccién se comentan los principales trabajos que abordan problemas pre-
desastre, esto es, englobados en las fases de mitigaciéon o de preparaciéon. Se han incluido
también aquellos trabajos que combinan tareas de preparacién con otras especificas de la
fase de respuesta.

En Tovia (2007) se construye un modelo de simulacion de respuesta urgente para ser
utilizado por las oficinas de la preparaciéon para emergencias. Esta concebido para evaluar
la capacidad de respuesta y valorar los recursos logisticos necesarios para evacuar, refugiar
y proteger a la poblacién, en el momento oportuno en caso de un huracin. En Zobel y
Khansa (2014) se presenta un enfoque multicriterio que proporciona una medida cuanti-
tativa de la resistencia ante la presencia de mualtiples desastres relacionados, con el fin de
poder comparar varias configuraciones y evaluar sus rendimientos y riesgos relativos para
la gestion eficaz de la emergencia.

Un problema importante dentro de la fase de preparacién es el de localizacion, de cen-
tros de ayuda, de refugios, etc. En este sentido, cabe destacar los siguientes trabajos: En
Doerner et al. (2009) se proporciona un modelo de programacion multicriterio para la lo-
calizacién de instalaciones publicas -como escuelas- en zonas cercanas a la costa, teniendo
en cuenta los riesgos de inundacion por tsunamis. Se realiza una comparaciéon entre dos
enfoques de solucién: un algoritmo genético y una técnica de descomposicién. En Eiselt y
Marianov (2012) se propone un modelo de programacion lineal binaria para la localizacion
o el fortalecimiento de torres de telefonia mévil con el fin de maximizar la cobertura de
los servicios y reducir al minimo la pérdida de comunicaciones en caso de que ocurra un
desastre natural. Por dltimo, en Bozorgi-Amiri y Asvadi (2015) se aborda un problema de
ubicacién de centros de ayuda logistica, en el que se pretende elaborar una clasificaciéon de
los centros de acuerdo a cinco criterios. Para resolverlo se emplean dos métodos basados
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en programacién por metas, uno lexicografico y el otro logaritmico en dos pasos.

En Salmeron y Apte (2010) se aborda un problema de preposicionamiento, dotacion
de recursos y distribucién mediante un modelo estocastico en dos etapas tratado de forma
lexicogréfica para su resolucion. En Nolz et al. (2010b) se proporciona una metaheuristi-
ca multicriterio basada en conceptos evolutivos para planificar circuitos de distribucién de
agua en las operaciones de socorro, determinando la ubicacién fisica de los tanques de agua
y seleccionando las vias que se utilizaran para el transporte de agua potable. El problema
de localizacion y distribucion de recursos también se trata en Esmaeili y Barzinpour (2014),
en este caso en un ambito urbano. Se propone un algoritmo genético multiobjetivo para su
resolucion. Un modelo similar se presenta en Barzinpour y Esmaeili (2014), donde se utiliza
el enfoque de programacién por metas para resolver el problema multicriterio planteado.
En Bozorgi-Amiri et al. (2013), se desarrolla un modelo de programaciéon compromiso es-
tocastico para un conjunto de operaciones logfsticas de socorro que incluyen localizacién,
dotacién y distribucién de recursos, minimizando la suma del valor esperado y la varian-
za del coste total, y minimizando la suma de las demandas insatisfechas maximas en las
zonas afectadas. Una variante mono-objetivo de este problema se trata en Bozorgi-Amiri
et al. (2012) mediante un método de resolucion basado en la metaheuristica optimizacion
de enjambre de particulas. El problema de preposicionamiento y posterior distribucién se
afronta en Rezaei-Malek y Tavakkoli-Moghaddam (2014) de un modo estocastico mediante
programacion robusta, y se propone un método interactivo para tratar el cardcter multicri-
terio establecido por los objetivos tiempo medio de respuesta y coste total de la operacion.

En cuanto al disenio de la cadena de suministro, en Van Wassenhove (2006) se muestra
la complejidad de la gestion de las cadenas de suministro en contextos humanitarios y se
esbozan las estrategias para una preparacion mas adecuada. En Hale y Moberg (2005) se
considera un modelo de localizacién para el establecimiento de una red eficiente de ins-
talaciones seguras de almacenamiento que puedan respaldar con eficacia las labores de la
cadena de suministro.

También se ha tratado la evacuacion de afectados ante un eventual desastre. En Saa-
datseresht et al. (2009) se presenta un enfoque en tres pasos basado en el uso de algorit-
mos evolutivos multicriterio y en un sistema de informaciéon geogrifica para determinar
la distribucién de los evacuados a zonas seguras en caso de emergencia, mientras que en
Bretschneider y Kimms (2012) se propone un método heuristico en dos etapas para un
modelo dindmico de flujo basado en patrones con el fin de reestructurar las rutas de trafico
para la evacuacién de un area urbana afectada por un desastre.

Respecto a los problemas de inventarios, en Qin et al. (2012) se propone un modelo de
inventarios integrado intertemporal de un solo periodo para determinar el tamano 6ptimo
de pedido de los recursos de emergencia en un incidente de inundacién. También se describe
un modelo de simulacién basado en algoritmos genéticos.
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1.2.2. Fase de respuesta

La fase de respuesta ha despertado el interés de muchos investigadores, por ser la fa-
se en la que quizd mayor rédito se pueda obtener por realizar una buena gestion. En esta
subseccion se presenta una seleccion de los trabajos publicados hasta la fecha en este campo.

A continuacion se presentan los trabajos que plantean el problema de la tltima etapa
de la distribucién de ayuda humanitaria, en la que se hace llegar la ayuda a los puntos
donde se necesita en dltima instancia, como ocurre con el problema que se tratari en
esta monografia. También se incluyen los trabajos que combinan este problema con otros
propios de la fase de respuesta.

- En Tzeng et al. (2007) se aplican técnicas de programacion lineal difusa multiobjetivo
para abordar un problema multiperiodo de distribucién de ayuda, donde se trata de
minimizar el coste total y la duracién del reparto y maximizar la equidad a través
de la satisfaccion minima.

- En Yi y Ozdamar (2007) se describe un modelo de flujo que integra la localizacion,
distribucién y evacuaciéon para coordinar las operaciones de apoyo logistico. El mode-
lo determina el namero de vehiculos, el nimero de personas heridas y la cantidad de
mercancias que se transportan por cada arco mediante programacién lineal. A conti-
nuacion se calculan las cargas que se han de distribuir entre los vehiculos resolviendo
un sistema de ecuaciones lineales. En Yi y Kumar (2007) se aplica la metaheuristica
colonia de hormigas para resolver este mismo problema, pero sin tener en cuenta la
ubicacién de los centros de emergencia.

- En Balcik y Beamon (2008) se presenta un modelo de planificacién multiperiodo en
dos fases para la distribucién de ayuda. En la primera fase, se generan las posibles
rutas para los vehiculos dentro del horizonte temporal. En la segunda fase, se selec-
cionan las rutas 6ptimas y las cantidades de material que se transportan para los
siguientes periodos, resolviendo el problema de programacién entera subyacente.

- En Campbell et al. (2008) se introducen y analizan dos funciones objetivo alternati-
vas para el problema del viajante y el problema de rutas de vehiculos, considerando
tiempos de llegada a los destinos, con el fin de ajustarse a la naturaleza humani-
taria del reparto. Los problemas asi planteados son resueltos mediante un enfoque
heuristico basado en algoritmos de insercién y de bisqueda local.

- En Gibbons y Samaddar (2009) se desarrolla un modelo de simulaciéon para un pro-
blema de distribucién de vacunas en una situacién de pandemia y un contexto de
gran incertidumbre.

- En Shen et al. (2009) se plantea un problema de distribucién de medicinas para el
caso de un ataque terrorista con armas biolégicas. El problema se descompone en
dos fases: en la primera fase se determinan las rutas y en la segunda se deciden
como se reparte el material médico y otros aspectos de la distribuciéon. El método de
resolucién propuesto se basa en la busqueda tab.
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- En Blecken et al. (2010) se aplican técnicas tanto exactas como heuristicas para
afrontar un problema de dotacion de depoésitos y flujo de ayuda humanitaria en el
que se minimiza el coste total.

- En Nolz et al. (2010a) se propone un método hibrido basado en algoritmos genéticos,
busqueda de entorno variable y encadenamiento de trayectorias (path relinking) para
encarar un problema multicriterio de distribucién de agua a la poblacién afectada
por un desastre. En Nolz et al. (2011) se introduce un objetivo basado en el riesgo,
entendido como posibilidad de que no pueda llevarse a cabo la distribucién o par-
te de ella. Se proponen diferentes alternativas para medir el riesgo basadas en las
caracteristicas de las conexiones.

- En Vitoriano et al. (2011) se presenta un modelo multicriterio de flujo doble para
abordar el problema de distribucién de bienes a la poblacién afectada por un desas-
tre. Se consideran conjuntamente los atributos coste, tiempo de respuesta, equidad
en la distribucion, seguridad y fiabilidad mediante el enfoque de programacion por
metas. Algunos resultados preliminares pueden encontrarse en Vitoriano et al. (2009)
y Ortuno et al. (2011). En Tirado et al. (2014) se desarrolla un modelo de flujo dina-
mico considerando cuatro criterios (cantidad total repartida, tiempo de la operacion,
equidad de la distribucion, y coste), que permite obtener una planificacion detallada
de la operacién de distribucion de ayuda.

- En Ozdamar (2011) se describe un sistema de planificaciéon para coordinar opera-
ciones de ayuda con helicopteros, que consisten en transportar diversos elementos
médicos a las localidades afectadas y evacuar a las personas heridas, minimizando
la duracién total de la misién. En Ozdamar y Demir (2012) se propone un procedi-
miento jerarquico de agrupaciéon de nodos para coordinar rutas de vehiculos en las
actividades de distribucién y evacuacién posteriores a los desastres.

- En Berkoune et al. (2012) se desarrolla un algoritmo genético para resolver un pro-
blema de rutas multi-producto y multi-depésito que tiene como objetivo minimizar
la duracién total de todos los viajes.

- En Huang et al. (2012) se afronta un problema de rutas en el que se consideran como
funciones objetivo el coste, la velocidad del reparto y la equidad. Las tres variantes se
resuelven mediante metaheuristicas basadas en el GRASP y se comparan los valores
de las funciones objetivo.

- En Lin et al. (2012) se desarrolla un modelo multiobjetivo de rutas de vehiculos para
operaciones de logistica humanitaria que considera varios productos, varios periodos,
entrega dividida y ventanas de tiempo. Se proponen dos métodos heuristicos para su
resolucién, uno basado en algoritmos genéticos y otro en técnicas de descomposicién.

- En Tricoire et al. (2012) se propone un modelo estocéstico con recurso en el que,
en la primera etapa, se deciden la ubicacién de centros de distribucién y las rutas
de los vehiculos disponibles desde el deposito hasta los centros de distribucién y, en
la segunda etapa, se determinan las cantidades transportadas. Los objetivos corres-
ponden al coste de la operacién y la demanda satisfecha esperada. Para resolver el
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problema multicriterio se aplica el método de las e-restricciones en conjuncién con
un método de ramificacion y corte.

En Afshar y Haghani (2012) se desarrolla un modelo integrado que describe las ope-
raciones logisticas en respuesta a los desastres naturales. El modelo de flujo propuesto
tiene en cuenta tanto las rutas de recogida y reparto como la ubicacién 6ptima de
instalaciones temporales en distintos niveles.

En Ke y Feng (2013) se afronta un problema de rutas de vehiculos de capacida-
des limitadas donde se pretende minimizar la suma de los tiempos de llegada a los
destinos, aplicable en el &mbito de la logistica humanitaria. El método de resolucion
propuesto consiste en una metaheuristica que combina perturbaciones para modificar
soluciones y biisqueda local para mejorarlas. Para resolver este problema, en Rivera

et al. (2015) se aplica una metaheuristica multi-comienzo de busqueda local iterada
(MS-ILS).

En Najafi et al. (2013) se propone un modelo estocastico multiobjetivo y multiperiodo
para gestionar la distribucién de varios tipos de productos y la evacuacién de personas
heridas como respuesta a un terremoto. Se consideran tres objetivos a minimizar
jeradrquicamente: el nimero de personas no evacuadas, la demanda total insatisfecha
v el namero de vehiculos usados.

En Zheng y Ling (2013) se desarrolla un modelo de optimizacion difusa para la plani-
ficacion global de la distribucién de ayuda, considerando varios medios de transporte
y tres objetivos principales: el coste de transporte, el retraso en la entrega de la ayuda
v el riesgo del plan de transporte. El método de resolucién incluye varias técnicas
heuristicas, como la bisqueda tabti multiobjetivo y algoritmos genéticos.

En Chang et al. (2014) se propone un algoritmo genético multiobjetivo con busquedas
greedy que proporciona conjuntos factibles de rutas para un problema de distribucion
de ayuda humanitaria, en el que se consideran la demanda insatisfecha, el tiempo y
el coste de la operacion como criterios de optimizacion.

En Abounacer et al. (2014) se aborda un problema de localizacion y distribucion,
en el que se consideran tres objetivos: duracién del reparto, nimero de personas in-
volucradas en la operacién y demanda no satisfecha. El problema multicriterio se
resuelve mediante el método de las e-restricciones para obtener la frontera de Pareto,
v se aporta una versioén heurfstica para reducir el tiempo de computacién. El método
de las e-restricciones se aplica también en Rath y Gutjahr (2014) a un problema de
localizacién de depésitos y rutas de distribuciéon, desde los puntos de suministro a
los depoésitos v desde alli a los destinos, en el que se consideran objetivos relacio-
nados con el coste y la demanda total cubierta. Los subproblemas mono-objetivo
correspondientes son resueltos mediante un enfoque heuristico.

En Liu y Guo (2014) se senala la dificultad existente en disenar planes de preposicio-
namiento ante posibles terremotos por la gran impredecibilidad de sus consecuencias
v se propone un modelo estocdstico para planificar, una vez que el terremoto ya se
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ha producido, tareas de localizacién de centros de distribucién, dotacién de recursos
y distribucién por medio de helicépteros considerando objetivos basados en el coste y
la demanda satisfecha esperada. El problema multicriterio se aborda con un enfoque
lexicografico no estricto, considerando el segundo objetivo de mayor importancia que
el primero, y aplicando algoritmos heuristicos a los subproblemas que resultan de la
descomposiciéon en escenarios.

- En Barzinpour et al. (2014) se propone un algoritmo genético para resolver un proble-
ma dindmico de localizacién y distribucién, en el que se pretende minimizar costes y
maximizar la equidad de la distribucién, usando como medida la minima proporcién
de demanda satisfecha entre las zonas afectadas.

- En Allahviranloo et al. (2014) se critica la aplicacion de programacion estocéstica con
recurso a problemas de rutas en los que se dispone de medios y bienes limitados, como
en el caso de la logistica humanitaria. En su lugar, se proponen diversos modelos de
rutas selectivos (SVRP) con dos objetivos, siendo el primero de ellos una agregacion
entre el coste v el tiempo de la operacién, dependiendo el segundo objetivo del modelo
propuesto. Como método de resolucion, se utilizan algoritmos genéticos en paralelo.

- En Sharif y Salari (2015) se aplica la metaheuristica GRASP a un problema de rutas
de vehiculos con fines humanitarios. Los vehiculos parten de un tnico depoésito y
no estdn obligados a regresar una vez finalizado el reparto. Se permite que algunos
destinos puedan no ser visitados por los vehiculos, siempre que se encuentren cerca
de otros destinos que si hayan sido visitados, donde los vehiculos habran dejado el
material suficiente para cubrir la demanda de los destinos cercanos no visitados.

- En Huang et al. (2015) se proponen medidas para atributos que consideran la efecti-
vidad salvando vidas, las demoras en la atencién a los damnificados y la equidad en la
distribucién de ayuda. Los tres atributos se agregan en una funcién objetivo escalar
en un modelo dindmico de programacién cuadratica para abordar un problema de
asignacioén y distribucion de recursos.

Algunos trabajos se centran en la distribucién a una escala mayor, incluyendo trans-
porte internacional desde paises colaboradores. Por ejemplo, en Angelis et al. (2007) se
considera un modelo de programacion lineal entera para resolver un problema multiperiodo
de planificacién semanal de rutas aéreas para transportar comida a Angola, en el contexto
del Programa Mundial de Alimentos de la Organizacion de las Naciones Unidas. En Adivar
y Mert (2010) se propone un modelo de programacion lineal difusa para disenar un plan
de transporte de ayuda internacional desde paises donantes al pais necesitado. En Char-
les (2010) se desarrolla un modelo global en varios niveles de localizacion y distribucion.
Este modelo de programacién entera mixta incluye proveedores internacionales, potencia-
les depésitos, zonas afectadas y dos tipos de medios de transporte: barcos y aviones. En
Afsar et al. (2014) se aborda un problema de rutas generalizado con un niimero variable
de vehiculos, donde los nodos estdn agrupados en conjuntos y se ha de visitar un nodo
de cada conjunto. El problema, aplicable a la logistica humanitaria y, particularmente, al
transporte de ayuda hasta la zona afectada por un desastre, tiene como objetivo minimizar
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el coste total de la operacién y es resuelto mediante distintos métodos exactos y heuristicos.

El problema de la evacuacion de afectados por un desastre, tratado desde el punto
de vista de la fase de respuesta, también ha sido ampliamente estudiado en la literatura.
En Kongsomsaksaku et al. (2005) se proporciona un modelo de planificacion de evacua-
cion de inundaciones en dos niveles: en primer lugar, las autoridades deciden acerca de
la ubicacién y capacidad de los refugios; en segundo lugar, los evacuados deciden dénde
refugiarse y la ruta de evacuacién. El problema de programacion se resuelve usando un
algoritmo genético. En Chiu y Zheng (2007) se presenta un modelo lineal de planificacion
de evacuaciéon y apoyo sobre una red de transporte para la respuesta urgente en tiempo
real ante desastres imprevistos. En Sheu (2007) se presenta un plan de ayuda dindmica
con varios propoésitos para ser utilizado tras producirse un terremoto: agrupaciéon de zo-
nas, estimaciéon de las personas afectadas en cada zona, estimacién de las prioridades y
distribuciéon de la ayuda. Se aplican diferentes técnicas matematicas, tales como agrupa-
miento difuso (fuzzy clustering) y programacion dindmica multiobjetivo. En Sheu (2010)
se propone un modelo similar centrado en las cantidades demandadas de ayuda (en lugar
del numero de personas afectadas), que se estiman de forma dinamica. En Jotshi et al.
(2009) se propone un modelo de simulacién que usa fusion de datos (data fusion) para un
problema de emergencia de recogida y traslado de pacientes a hospitales. En Ben-Tal et al.
(2011) se aplica optimizacion robusta para un problema de transporte multiperiodo que
consiste en asignar dindmicamente la respuesta de emergencia y el flujo de evacuados con
incertidumbre dependiente del tiempo en las demandas. En Lim et al. (2012) se aplica un
método que combina el algoritmo de Dijkstra con un algoritmo greedy a un problema de
evacuacién urgente sobre una red de transporte.

En el campo de la gestion de inventarios, se puede destacar el trabajo Beamon y Kotle-
ba (2006b), donde se introduce un modelo de inventario con varios proveedores, demandas
aleatorias discretas y dos tipos de pedidos: pedidos normales y pedidos de emergencia. En
Beamon y Kotleba (2006a) se desarrollan y prueban tres estrategias diferentes de gestion
de inventarios para el modelo anterior aplicado en el contexto de la situacién de emergencia
asociada a la guerra civil de Sudén del Sur.

Por dltimo, se comentan algunos trabajos de temética dispar. En Jin y Ekgioglu (2010)
se presenta un modelo de programacién entera para determinar rutas alternativas en una
red de carreteras tras producirse un desastre. Se propone un algoritmo para actualizar los
parametros del programa lineal simplificado y se prueba utilizando escenarios simulados.
También se ha tratado el problema de la adjudicacién de contratos a empresas en compe-
tencia para el suministro de recursos en el contexto de la gestion de desastres (Ertem et
al., 2010, 2012), proponiéndose enfoques tanto exactos como heuristicos para su resolucion.
En Zhang et al. (2012a) se plantea un problema de dotacion de recursos de varios tipos a
un conjunto de depdsitos bajo la posibilidad de que se produzcan réplicas del desastre ya
acontecido. El modelo lineal entero propuesto se resuelve mediante un método heuristico.
En Falasca y Zobel (2012) se aborda un problema de asignacion de voluntarios a labores
humanitarias, teniendo en cuenta la aptitud de los voluntarios para las distintas tareas
pero también sus preferencias personales.
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1.2.3. Fase de recuperacion

Se concluye esta seccion comentando algunos trabajos relacionados con la fase de re-
cuperacion de la gestion de desastres.

Algunas publicaciones tratan la recuperaciéon de un desastre desde un punto de vista
global. Por ejemplo, en Chen et al. (2009) se propone una medida cuantitativa para evaluar
la capacidad de recuperacién, y se establece un modelo de recuperabilidad para minimizar
el tiempo de recuperacién y optimizar la asignacion de recursos. En Fiedrich y Burghardt
(2007) se muestra como se pueden utilizar las aplicaciones de la tecnologia de agentes
(agent technology) para apoyar muchos procesos a lo largo de las fases del ciclo de gestion
de desastres, desde la mitigacion y la preparacién hasta la respuesta real y la recuperacion.
En Kaklauskas et al. (2009) se describe el desarrollo de un modelo de conocimiento para la
gestion postdesastre mediante teoria de la decisién multicriterio. En Cimellaro et al. (2010)
se presenta una evaluacion cuantitativa de la capacidad de recuperacion de desastres que se
implementa para evaluar la red de centros de salud en una zona proclive a sufrir terremotos.

El mayor nimero de trabajos acerca de esta fase tratan sobre la recuperacién de infra-
estructuras civiles. En Karlaftis et al. (2007) se presenta una metodologia para asignar de
manera 6ptima los fondos para la reparacién de una red de transporte de infraestructura
urbana, danada por un desastre natural, utilizando un enfoque basado en un algoritmo
geneético de tres etapas. También se aplican algoritmos genéticos en Permann (2007), en
este caso a un problema de modelado y anélisis de las redes de infraestructura con el fin de
determinar las inversiones 6ptimas para restaurar o protegerla de ataques u otros desastres.
En Orabi et al. (2009) se presenta un modelo para asignar recursos limitados a proyectos
en competencia de reconstrucciéon de redes de transporte dafiadas, generando equilibrios
Optimos entre la duracion y el coste de reconstruccion. En Orabi et al. (2010) se optimizan
los esfuerzos de recuperacion de los sistemas de infraestructura civil danados por un desas-
tre, minimizando tanto la pérdida de rendimiento de la red de transporte danada como los
costes de la reconstruccion. En Matisziw et al. (2010) se describe un modelo multiobjetivo
para garantizar que se priorice la restauracion de la red durante la recuperacién de un
desastre de forma que se optimice el rendimiento del sistema. En Mehlhorn et al. (2011)
se presenta un plan de reparacién de puentes para restaurar una red vial que permite el
acceso a las instalaciones clave de la zona danada. En Maya y Sorensen (2011) se afronta
el problema de asignar los escasos recursos disponibles para reparar una red de caminos
rurales dafiados por un desastre, natural o de origen humano. Se proponen dos metaheu-
risticas para resolverlo, GRASP, y busqueda de entorno variable (VNS). En Liberatore
et al. (2014) se plantea un problema multicriterio de planificacion de la recuperacion de
los elementos danados de la red de distribucién. Para resolverlo, se propone un método
lexicografico en tres niveles, donde en el primer nivel se maximiza la demanda satisfecha y
en los dos siguientes se aplica programacién compromiso.

En el campo concreto de la restauracion de los sistemas de energia, en Ang (2006) se
describe un modelo para planificar la recuperacién de una red de energia eléctrica que ha
sido dafado por un desastre natural o un ataque terrorista. En Coffrin et al. (2011a) se
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modela y resuelve el problema de la planificacién de la restauracion del sistema de energia
para la recuperacion de desastres, mientras que en Coffrin et al. (2011b) se presenta un
modelo para decidir cémo almacenar los componentes del sistema de energia a través de
una zona poblada afectada por un desastre para maximizar la cantidad de energia dispen-
sada.

En Jung et al. (2007) se introducen algunos modelos matematicos para la planificacion
de la reconstruccion de las zonas urbanas y el disefio de nuevas estrategias de urbanizaciéon
que minimicen el riesgo futuro de inundaciones y maximicen el beneficio social neto bajo
limitaciones espaciales y economicas. En El-Anwar et al. (2010) se estudia como cuanti-
ficar y maximizar la sostenibilidad de las actividades de recuperaciéon de la vivienda tras
producirse desastres naturales.

La gestion de escombros aparece en algunos trabajos, de los que se pueden destacar los
siguientes. En Fetter y Rakes (2012) se propone un modelo de programacion entera mixta
para planificar la retirada de escombros hacia instalaciones temporales de eliminaciéon y
almacenamiento de residuos. En Hu y Sheu (2013) se introduce un modelo dinamico de
retirada y gestién de los escombros ocasionados por un desastre, con el propésito de mi-
nimizar los costes de la operacién, los costes medioambientales y los costes psicolégicos
derivados de los tiempos de espera. En Ozdamar et al. (2014) se propone un algoritmo
heuristico constructivo que genera planes de limpieza de escombros en la red de carreteras
para minimizar la duracién de la operacién y maximizar la accesibilidad de la red.

En Saleem et al. (2008) se propone un modelo para la preparacion previa a un desastre
v la rapida recuperaciéon de la continuidad del negocio después del desastre. El modelo se
utiliza para disefiar y desarrollar un prototipo de web de su sistema de red de informacién de
la continuidad del negocio, facilitando la colaboracién entre el estado, las agencias federales
locales y la comunidad empresarial para la rapida recuperaciéon de desastres. En de Mel
et al. (2008) se cuantifica la recuperacion psicologica y econémica de los propietarios de
pequenas empresas afectadas por el tsunami ocurrido en Sri Lanka de en 2004.

1.3. Heuristicas y metaheuristicas

1.3.1. Introduccién

Los algoritmos heuristicos, o simplemente heuristicas, son métodos con los que se pre-
tende resolver de forma aproximada un problema de optimizaciéon en un corto espacio de
tiempo. Los algoritmos metaheuristicos, o metaheuristicas, son métodos generales iterati-
vos que, a través de un conjunto de parametros controlables, gufan ciertos procedimientos
subordinados con el mismo fin que los algoritmos heuristicos, esto es, proporcionar buenas
soluciones factibles de forma rapida. Los procedimientos subordinados suelen ser, a su vez,
algoritmos heuristicos. En Blum y Roli (2003) se recogen algunas de las definiciones pro-
puestas para estos términos, que en ocasiones presentan limites difusos, y se establecen las
siguientes propiedades que caracterizan a las metaheuristicas:
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= Las metaheuristicas son estrategias que guian el proceso de busqueda.

= El objetivo es explorar de manera eficiente el espacio de busqueda con el fin de
encontrar soluciones 6ptimas o casi 6ptimas.

= Las técnicas que constituyen los algoritmos metaheuristicos abarcan desde simples
procedimientos de busqueda local a complejos procesos de aprendizaje.

= Los algoritmos metaheuristicos son aproximados y, por lo general, no deterministas.

= Suelen incorporar mecanismos para evitar quedarse atrapado en areas confinadas del
espacio de busqueda.

= Los conceptos basicos de las metaheuristicas deben ser simples y claros, y deben
permitir una descripcién abstracta facil de entender.

» Las metaheuristicas no son especificas de cada problema, pero pueden hacer uso de
las particularidades del problema a través de los procedimientos heuristicos subordi-
nados.

= Las metaheuristicas més avanzadas utilizan el aprendizaje para guiar la bisqueda de
forma eficiente.

Las heuristicas y metaheuristicas son apropiadas para aplicar a problemas para los que
no se conoce un método exacto de resolucién, o bien, el tiempo de computacién necesario
para encontrar el 6ptimo mediante los métodos exactos conocidos es demasiado grande.
No garantizan la obtencion de una solucién 6ptima, aunque aspiran a ello o, al menos, a
proporcionar soluciones factibles cercanas al éptimo del problema.

Un grupo importante de metaheuristicas se basa en ideas provenientes de las ciencias
naturales, como la biologia (colonia de hormigas, optimizacién de enjambre de particu-
las), la genética (algoritmos genéticos y evolutivos) o la fisica (temple simulado), mientras
que otras metaheuristicas utilizan basicamente conceptos propios de las matematicas y las
ciencias de la computacion (busqueda tabi, GRASP, buisqueda en entorno variable, etc.).
Para una vision global sobre las metaheuristicas, puede consultarse Talbi (2009), donde
se ofrece informacién acerca del diseno e implementacién de una amplisima seleccién de
metaheuristicas, clasificadas por familias.

Entre estos métodos heuristicos y metaheuristicos, se pueden distinguir los que estan
basados en algoritmos constructivos, que, partiendo de una solucién vacfa, van incorpo-
rando elementos hasta completar una solucién, de los que estan basados en busquedas
locales, que parten de una solucién inicial y en cada iteracién, a través de un movimiento,
se sustituye la solucién actual por otra de su proximidad. Las peculiaridades del problema
que estudia este trabajo dificultan en gran medida los movimientos que caracterizan a los
métodos basados en busqueda en entornos, por lo que se prestard atencién a metaheu-
risticas que se apoyan en algoritmos constructivos. A continuaciéon se presentan dos de
las metaheuristicas con estas caracteristicas, GRASP y colonia de hormigas, destacandose
las variantes que seran aplicadas en este trabajo e indicandose algunas aplicaciones a los
problemas de rutas y la logistica humanitaria que pueden encontrarse en la literatura.
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1.3.2. GRASP

El GRASP (del inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) es una metaheu-
ristica de busqueda adaptativa aleatorizada descrita explicitamente por primera vez en Feo
y Resende (1989), aunque el nombre por el que se la conoce actualmente se introdujo al-
gunos anos después (Feo y Resende, 1995). Cada iteracion del GRASP consta de dos fases,
una constructiva, en la que se genera una solucién inicial, y otra de mejora, en la que se bus-
ca un minimo en un entorno de la solucién inicial a través de un proceso de bisqueda local.

En la fase constructiva las soluciones se construyen de forma iterativa, anadiendo un
elemento nuevo en cada iteracién siguiendo una estrategia greedy aleatorizada. En cada
iteracioén, el siguiente elemento que va a pasar a formar parte de la solucion se elige de en-
tre una lista de candidatos ordenada segtin el beneficio estimado que produciria cada uno.
La heuristica es adaptativa porque la estimacién del beneficio que produce cada elemento
se actualiza en cada iteracién a medida que se va construyendo la solucién, y es aleato-
rizada porque no se anade necesariamente el mejor de los candidatos en cada momento,
sino que se elige de forma aleatoria dando mayor probabilidad a los elementos con mayor
beneficio estimado. En la fase de mejora se realiza una busqueda local sobre cada solucién
proporcionada por la fase constructiva para intentar alcanzar un 6éptimo local.

Un inconveniente del método GRASP bésico que se acaba de describir es la falta de
aprendizaje de las soluciones obtenidas en las iteraciones previas. Entre las posibilidades
para incorporar esta informacién en el proceso constructivo, se han propuesto varias alter-
nativas. Una de las opciones més interesantes es el uso de un conjunto élite de soluciones
para guiar la construccion junto con las funciones greedy. Para que una nueva solucion
forme parte del conjunto élite, debe ser buena en comparacién con las del conjunto élite
y suficientemente diferente del resto de soluciones del conjunto, con el fin de preservar no
solo la calidad de las soluciones del conjunto élite, sino también su diversidad. Asi, si g(7)
es la funcién greedy asociada a un elemento ¢ candidato a ser incorporado a la solucion e
1(7) es la funcion intensidad del candidato, que mide la frecuencia con la que el elemento i
aparece en el conjunto élite, la probabilidad de seleccionar el elemento ¢ puede establecerse
como ‘

"= 5k
7

En esta expresion, K (i) = F(g(7), (7)) es una funcién que combina las funciones greedy
e intensidad, mientras que el indice 7’ recorre el conjunto de todos los elementos candidatos
a formar parte de la solucién en la iteracién actual de la fase constructiva. El uso de un
conjunto élite en el GRASP se introdujo en Fleurent y Glover (1999) y ha sido empleado
posteriormente en Santos et al. (2005) y Ribeiro et al. (2006).

Una publicacién reciente donde se recopilan los principios béasicos y las mejoras in-
troducidas en el GRASP, incluidas otras posibilidades para incorporar la memoria en el
proceso constructivo, es Festa y Resende (2011), mientras que en Resende y Ribeiro (2003)
y Resende y Ribeiro (2010) se presentan revisiones bibliograficas de esta metaheuristica.
En Marti et al. (2014) se compendian, proponen y comparan diversas variantes del GRASP
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y de la metaheuristica reencadenamiento de trayectorias (path relinking) en el contexto de
la optimizacién con miultiples objetivos.

La metaheuristica GRASP, frecuentemente hibridada con otras técnicas, ha sido apli-
cada ampliamente a problemas de rutas de vehiculos (véase, por ejemplo, Kontoravdis y
Bard (1995); Villegas et al. (2011); Nguyen et al. (2012); Allahyari et al. (2015)), pero
apenas se ha utilizado en el contexto de la gestion de desastres, habiéndose encontrado
unicamente dos publicaciones donde se afronta un problema de rutas (Huang et al., 2012;
Sharif y Salari, 2015). Al margen de los problemas de rutas y distribuciéon de recursos, el
GRASP se ha aplicado a la gestion de desastres en un problema de asignacién de recursos
para reparar una red de caminos rurales (Maya y Sorensen, 2011).

1.3.3. Colonia de hormigas

La optimizaciéon de colonia de hormigas, o ACO (del inglés Ant Colony Optimization),
es una metaheuristica inspirada en la observacién de las colonias de hormigas y, particular-
mente, en coémo las hormigas logran encontrar los caminos més cortos entre su hormiguero
y las fuentes de alimentos. Durante la busqueda de comida, las hormigas inicialmente
exploran los alrededores del hormiguero de forma aleatoria y, segiin se mueven, dejan un
rastro de feromonas quimicas en el suelo que puede ser percibido por otras hormigas. En su
bisqueda, las hormigas tienden a elegir mas frecuentemente caminos con mayores concen-
traciones de feromonas. Tan pronto como una hormiga encuentra una fuente de alimento,
evaltia la cantidad y la calidad de la comida, y transporta alguna cantidad de la comida
encontrada de vuelta al hormiguero. Durante el viaje de regreso, la cantidad de feromo-
na que una hormiga deja sobre el terreno puede depender de la cantidad y la calidad de
la comida. Los rastros de feromonas guiaran a las hormigas que posteriormente busquen
comida hacia la fuente de alimento ya encontrada, y a su vez las hormigas depositaran
feromonas que haran maés intenso el rastro en ese camino.

El primer algoritmo basado en colonias de hormigas fue establecido en Dorigo et al.
(1996) después de algunos trabajos previos. Este algoritmo recibi6 el nombre de sistema
de hormigas o AS (del inglés Ant System), y fue desarrollado para resolver el problema del
viajante o TSP (del inglés Traveling Salesman Problem). Se trata de un algoritmo iterativo
en el que, en cada iteracién, una hormiga construye una solucién factible del problema. Para
decidir el elemento a incorporar a la solucién que se esta construyendo, se tienen en cuenta
tanto el rastro de feromonas correspondiente a ese elemento, 7(7), como la visibilidad que
ofrece dicho elemento, 7(7), que se basa en la mejora aparente que supondria incorporarlo
a la solucion. Si ¢/ recorre el conjunto de los elementos candidatos a ser incorporados a la
solucién, la probabilidad de seleccionar el elemento ¢ se expresa como

[r()]*[n(2))”
> ()] (")

Los parametros a y 8 controlan la influencia de las feromonas y la visibilidad en la
seleccién de elementos. Una vez finalizada la construccién de una solucion, el rastro de

p(i) =
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feromonas de cada elemento 7 se actualiza mediante la férmula
(i) = (1 — p)7(i) + A7(i)

El término p es el factor de evaporacion, que propicia que el rastro de feromonas se
vaya perdiendo con el paso de las iteraciones, mientras que A7(i) permite aumentar el
rastro de las feromonas en los elementos que hayan intervenido en la solucién obtenida,
de forma que el aumento sea mayor cuanto mejor sea la solucién. Las soluciones pueden
ser obtenidas una a una o en grupos de varias soluciones a la vez, donde cada solucién
es construida por una hormiga de la colonia, actualizandose los rastros de feromonas solo
cuando todas las hormigas de la colonia han completado sus soluciones.

En el algoritmo sistema de colonia de hormigas o ACS (del inglés Ant Colony System),
desarrollado en Dorigo y Gambardella (1997), se introdujeron algunas novedades que se
comentan a continuacién. Cada hormiga de la colonia construye una soluciéon y se realizan
dos tipos de actualizaciones de feromonas. La actualizacion local se efecttia cada vez que
una hormiga hace incorporar un elemento a la solucién que estd construyendo, y modifica
inicamente el rastro de feromonas del elemento incorporado, disminuyéndolo con el fin de
diversificar la construccién por parte de todas las hormigas de la colonia. Si ¢ es el ultimo
elemento incorporado a la solucién, la actualizacién local se realizaria de la siguiente forma:

(1) = (1 = ¢)7(i) + é70(i)

El término ¢ es el factor de evaporacion local y 79(7) es una constante positiva de valor
pequeno, habitualmente el valor inicial del rastro de feromonas asociado al elemento 7. La
actualizacion global se efectiia una vez que todas las hormigas de la colonia han completado
sus soluciones, de forma similar a la actualizacién en el sistema de hormigas, pero solo a
través de la mejor solucién obtenida por las hormigas de la colonia en la iteracién actual
o de la mejor solucién obtenida desde el comienzo del algoritmo. La seleccién del elemen-
to a incorporar a la solucién se realiza del siguiente modo: con probabilidad qp, se elige
directamente el elemento que maximiza [7(7)]*[(i)]?; ¥ con probabilidad 1 — qo, se elige
aleatoriamente segun las probabilidades p(i), como en el algoritmo sistema de hormigas.

Para obtener informacion detallada acerca de las multiples variantes de la metaheuris-
tica colonia de hormigas pueden consultarse Blum (2005), Dorigo y Blum (2005), Zhao et
al. (2010) o Chandra Mohan y Baskaran (2012).

Los algoritmos de colonias de hormigas se adaptan de forma natural a los problemas
de rutas, y han sido ampliamente aplicados en este campo desde los comienzos de la
metaheuristica (Bullnheimer et al., 1999), incluyendo variantes donde existen distintos
tipos de hormigas con funciones especificas (Gambardella et al., 1999). En Rizzoli et al.
(2007) se revisan algunas de las técnicas aplicadas en este tipo de problemas. Algunas
publicaciones méas recientes son Yu et al. (2009), Lee et al. (2010) vy Yu et al. (2011).
En el ambito de la gestion de desastres, el tinico trabajo destacado ha sido Yi y Kumar
(2007), donde se usa un conjunto élite con las mejores soluciones obtenidas para guiar la
construccion, en tanto que en Zhang et al. (2012b) se aplica la optimizacion de colonia
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de hormigas para resolver un problema de transporte de emergencias, afin a la gestion de
desastres.






Capitulo 2

Planteamiento del problema

El problema que se afronta en esta tesis es una generalizacion del problema de reparto
de ayuda humanitaria que se estudia en Ortuno et al. (2011) y Vitoriano et al. (2011). Den-
tro del ciclo de gestion de desastres, estaria incluido en la fase de respuesta, concretamente
en lo que se conoce en la literatura como last mile distribution, donde se desea hacer llegar
la ayuda humanitaria a los afectados por un desastre desde una serie de depdsitos situados
cerca de las poblaciones afectadas. La mayoria de las veces, un reparto de este tipo ha
de hacerse en una situaciéon de urgencia y, con bastante frecuencia, se ha de afrontar con
cierta incertidumbre acerca de la infraestructura de transporte y bajo riesgo de ataques
para saquear la mercancia que se transporta. Ante una situaciéon con estas caracteristi-
cas, puede ser aconsejable que los vehiculos viajen juntos formando convoyes, permitiendo
ademas que los convoyes puedan ser escoltados. El problema pretende contemplar estas
circunstancias y, para ello, se adopta como hipétesis que todos los vehiculos que han de
transitar por una determinada via lo han de hacer juntos.

Si bien el coste suele ser el criterio de optimizacion habitual en los problemas de lo-
gistica, la naturaleza humanitaria del problema que se estudia conlleva otros criterios a
considerar. Por supuesto, el tiempo empleado en realizar la misién es relevante por el ca-
racter urgente del reparto. Por otro lado, es muy importante realizar un reparto equitativo
en la medida de lo posible, y eventualmente atender prioritariamente a las poblaciones que
més lo necesiten. Ademas es posible que las vias de comunicaciéon hayan sufrido danos, de
forma que haya vias con diferentes probabilidades de estar disponibles. Se ha de tener en
cuenta a su vez el peligro de ataques por dichas vias.

En los articulos mencionados anteriormente se proponen métodos exactos de resolucién
basados en modelos de flujo. En esta tesis se pretende construir un modelo mas realista
v en el que se pueda tener un control mas preciso sobre la estructura de las soluciones.
En primer lugar, se tratarda a los vehiculos individualmente para conocer en qué punto
se encuentra cada uno en cualquier momento del reparto. También se permitird que un
vehiculo pueda pasar méas de una vez por un nodo, lo que en algunas situaciones puede ser
imprescindible o, al menos, ciertamente ventajoso. Hay que senalar que en Tirado et al.
(2014) se propone un modelo de programacion lineal entera dinamico para el problema de
distribucién de ayuda que presenta estas dos ultimas caracteristicas. Sin embargo, dicho
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modelo no contempla la hipétesis de que los vehiculos deban viajar juntos formando con-
voyes. Ademads, las medidas propuestas para los atributos en los modelos de programacion
matematica estan condicionadas por la linealidad. Se pretende ahora medir de forma mas
precisa los atributos. Estas nuevas caracterfsticas conducen a un modelo demasiado com-
plejo como para ser resuelto de forma exacta en instancias de tamano medio-grande, por
lo que habitualmente se debera usar algiin método heuristico, como los que se describiran
en capitulos posteriores. No obstante, como complemento para describir el problema, en
este capitulo se incluye un modelo de programacion lineal entera, que podra usarse para
resolver instancias pequenas.

El resto del capitulo se organiza de la siguiente forma: en la Seccién 2.1 se describe el
problema, definiéndose los parametros y variables més importantes que lo determinan; en la
Seccion 2.2 se introducen los atributos del problema y se proponen diversas funciones para
medirlos; en la Seccién 2.3 se presenta un modelo mateméatico de programacion lineal entera
para el problema; por tltimo, en la Seccién 2.4 se discute céHmo tratar con la intrinseca
naturaleza multicriterio del problema.

2.1. Descripcién del problema

El problema consiste en decidir como repartir una cantidad predeterminada de ayuda
humanitaria desde unos depdésitos a unos puntos de demanda por medio de vehiculos de
diferentes tipos a través de una red de transporte. Para realizar el reparto, habitualmente
se dispondra de un limite presupuestario.

Los nodos pueden ser depdsitos, nodos de demanda o puntos intermedios. En los dep6-
sitos se dispone de una cantidad conocida de material de ayuda disponible para el reparto,
mientras que en los nodos de demanda se requiere una cantidad también de material, que
habra sido estimada segtn el tamano de la poblacion, las necesidades de sus habitantes,
etc. Entre los nodos de demanda puede haber distintas prioridades en funciéon de la gra-
vedad con que el desastre haya afectado a las poblaciones asociadas. Se supondra que no
es posible que un mismo nodo sea un depésito y un nodo de demanda al mismo tiempo.
Todos los nodos pueden ser usados para realizar transbordos de material entre vehiculos.

Como se ha mencionado en la introduccién de este capitulo, en este trabajo se asume
que todos los vehiculos han de viajar juntos por los arcos. Esta importante hipétesis implica
que el grafo a considerar para modelar el problema debe ser un grafo dirigido, aunque las
vias de comunicacion con frecuencia sean carreteras o caminos de doble sentido. En estos
casos cada via de doble sentido se modela mediante un par de arcos de sentidos contrarios.
Cada arco lleva asociadas una serie de caracteristicas: longitud, velocidad méxima, proba-
bilidad de que se encuentre disponible y probabilidad de sufrir un asalto un vehiculo que
viaje solo. Se supone que la probabilidad de asalto para un convoy es menor para convoyes
formados por mas vehiculos, y a partir de cierto limite para el tamano del convoy, que se
denominara tamarnio disuasorio (el mismo para todos los arcos), la probabilidad de asalto
permanece constante. Por tanto, también se ha de considerar la probabilidad de sufrir un
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asalto un convoy cuyo tamano es al menos el tamano disuasorio.

Los vehiculos con los que se debe realizar el reparto pueden ser de distintos tipos. Cada
tipo se caracteriza por su velocidad media y su capacidad. Es posible que los vehiculos de
ciertos tipos no puedan circular por algunos de los arcos, por ejemplo los vehiculos més
grandes podrian estar imposibilitados para transitar por caminos estrechos, o atravesar
tineles angostos, mientras que los vehiculos menos potentes podrian tener dificultades
para superar fuertes pendientes o atravesar zonas inundadas. También se conocen el coste
fijo por unidad de tiempo y el coste por lote y unidad de tiempo que suponen que un
vehiculo de cada tipo recorra cada arco. Cada vehiculo puede estar situado originalmente
en cualquier nodo, si bien suele haber mas cantidad de vehiculos disponibles en los depésitos
que en el resto de nodos. Los vehiculos pueden repetir nodos en su recorrido, pero el hecho
de que deban viajar juntos formando convoyes impide que puedan repetir arcos, lo que
llevaria de forma evidente a una situacién de infactibilidad. Este hecho conduce a una
relacién de precedencia entre los arcos: cada arco recorrido por un vehiculo debe preceder
a los arcos que recorre después dicho vehiculo. Cualquiera que sea el modelo propuesto para
representar el problema, debe tener en cuenta la obligacién de preservar esta relaciéon de
orden estricto. Una vez completada su funcién en el reparto, cada vehiculo ha de regresar
a su nodo de origen. El regreso ha de hacerse por el camino més econémico y ya no es
necesario que se formen convoyes debido a que se considera que un vehiculo vacio no tiene
valor para los eventuales asaltantes.

2.1.1. Datos del problema

A continuacién se introducen los datos del problema. Por una parte, se definen los con-
juntos e indices que se emplearan a lo largo de esta memoria y, por otra, se presentan los
datos propiamente dichos del problema. Salvo algunas excepciones que se iran indicando
en su momento, esta es la notacién que se usard en todos los modelos propuestos.

Conjuntos e indices

ceC Clase genérica de vehiculos. Dos vehiculos pertenecen a la misma clase si
comparten el tipo ¢ y el origen ¢

e, e Etapas genéricas para las rutas de los vehiculos

geqG Objetivo genérico

i,i' el Nodos genéricos

IDCI Subconjunto de nodos de demanda

10C1T Subconjunto de depositos

i, ed Vehiculos genéricos

kK e K Arcos genéricos

teT Tipo genérico de vehiculos

Datos

b Presupuesto disponible (u. m.)

capy Capacidad maxima de los vehiculos del tipo ¢ (lotes)
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compy i, Parametro binario que indica si un vehiculo del tipo ¢ puede recorrer el
arco k (1 si; 0 no)

cos fi Coste por cada km recorrido por un vehiculo del tipo ¢ en el arco k (u. m.)

COSVy |, Coste por cada lote y cada km recorrido por un vehiculo del tipo t en el
arco k (u. m.)

dem; Demanda de material en el nodo i (lotes)

disty, Longitud del arco k (km)

fing Nodo final del arco k

N Nodo inicial del arco k

nivp; Nivel de prioridad del nodo ¢. Es un valor entre 0 y 1 que indica la urgencia
de atencion en ese nodo (a mayor valor, mayor prioridad)

ori; Nodo origen del vehiculo j

Dk Probabilidad de que un vehiculo viajando solo sufra un asalto en el arco k

P Minima probabilidad de sufrir un asalto en el arco k

qav; Cantidad de material disponible en el nodo i (lotes)

qglobal Cantidad total de material que se desea repartir (lotes)

Tk Probabilidad de que el arco k esté disponible

tdis Tamafo disuasorio: ntimero de vehiculos de que debe constar un convoy
como minimo para que la probabilidad de asalto sea minima

tipv; Tipo del vehiculo j

velay, Velocidad méxima en el arco k (km/h)

velvy Velocidad media de un vehiculo del tipo ¢ (km/h)

Hay que tener en cuenta que no siempre es facil obtener algunos de los valores de estos
parametros. Concretamente, las probabilidades de disponibilidad y de sufrir asaltos en las
vias presentan dificultades de cara a ser estimadas con precisiéon. Habitualmente, dicha
informacién se obtiene de forma cualitativa, mediante preguntas del tipo, ;el desastre ha
afectado mucho o poco a la zona en que se encuentra cierta via?, ;jcuales son las vias mas
peligrosas?, jqué volumen de trafico tienen en condiciones normales?, etc. De este modo
se puede realizar una estimacién inicial para planificar el primer reparto. Posteriormente,
como el modelo esta disenado para usarse repetidas veces en misiones sucesivas, la infor-
macion que se obtiene en el transcurso de cada misién se utiliza para actualizar los valores
de los pardametros de cara a las siguientes misiones.

Ademas de los datos basicos del problema, se consideran los siguientes parametros de-
rivados que han de calcularse antes de aplicar cualquier modelo:

Parametros derivados

creg;i Coste de regreso del vehiculo j si finaliza el reparto en el nodo i (u. m.)
treg;.i Tiempo de regreso del vehiculo j si finaliza el reparto en el nodo 4 (u. m.)

Puesto que los costes de transporte son todos positivos, ambos parametros se calculan
aplicando el algoritmo de Dijkstra para obtener los caminos de regreso més econémicos.
Esto se hara mediante el procedimiento CAMINO MINIMO descrito en el Algoritmo Cons-
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tructivo, en el Capitulo 3.

2.1.2. Variables del problema

El conjunto de variables descrito a continuacién determina completamente una solu-
cion. A partir de sus valores puede calcularse el valor de cualquier otra variable que pueda
ser necesaria en un momento dado.

Variables de decision

load; Secuencia de cantidades transportadas por el vehiculo j hasta que termina
su reparto

secv; Secuencia de arcos que recorre el vehiculo j hasta que termina su reparto

tminy Instante en el que el convoy que recorre el arco k finaliza su trayecto

Siguiendo la notacién anterior, secvj. y load;. serian, respectivamente, el arco y la
cantidad de material transportada por el vehiculo j en la etapa e de su ruta.

Se definen a continuacion algunas variables auxiliares importantes que seran de ayuda
para proporcionar informacién adicional sobre la solucién y establecer las medidas de los

atributos del problema.

Variables auxiliares

conuy, Conjunto de vehiculos (convoy) que recorre el arco k

lonv; Numero de arcos recorridos por el vehiculo j

ltary, Cantidad total de material que transporta el convoy correspondiente al arco
k

sfi Cantidad de material existente en el nodo ¢ al terminar el reparto

tamcy, Tamafio del convoy que recorre el arco k

2.2. Atributos

En logistica humanitaria con mucha frecuencia se deben considerar diferentes atributos
a la hora de tomar decisiones. En Campbell et al. (2008) se proponen objetivos basados
en el tiempo y en la equidad para problemas de rutas de reparto de ayuda, en Huang
et al. (2012) se subraya la dificultad de tratar atributos de naturalezas distintas en este
tipo de problemas de rutas, y en Holguin-Veras et al. (2013) se incide en la necesidad de
incorporar el sufrimiento de los afectados a la funcion objetivo en el contexto de la logistica
humanitaria. En la Secciéon 1.2 se ha citado una buena cantidad de trabajos que abordan
problemas multicriterio en el &mbito de la logistica humanitaria.

En esta seccién se introducen los atributos relevantes en el problema, asi como una serie
de medidas cuantitativas de los mismos. Aunque en algunos casos se propondran varias
medidas, se indicaré en cada caso cudles se usaran en los modelos descritos posteriormente,
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indicando los motivos de las elecciones. Particularmente, la medida principal propuesta
para cada atributo serd la empleada en los algoritmos Constructivo y de Mejora, base de
las metaheuristicas que se describiran en capitulos posteriores.

2.2.1. Tiempo

La duracién del reparto es uno de los atributos que suelen tener mayor importancia. La
gravedad de la situacién implica que se deba actuar urgentemente, intentando hacer llegar
la ayuda requerida a las poblaciones necesitadas lo antes posible.

El tiempo de regreso no se considera especialmente relevante, por lo que no se incluye
en la medida principal, que consiste, simplemente, en tomar el instante en el que finaliza
su trayecto el convoy que llega a su destino mas tarde.

fi= m];éx{tmink}

Esta medida para el tiempo es la que se usara en todos los modelos propuestos, incluido
el modelo de programacién lineal. Como alternativa, se propone otra medida en la que si se
considera el tiempo de regreso. Se ha de tener en cuenta que cada vehiculo inicia su regreso
nada mas completar su ruta, sin esperar a que todos los vehiculos completen el reparto.

f11 = max{tming +treg;;} siendo k = secvjionv,,1 = fing
J

2.2.2. Coste

El coste suele ser el atributo a optimizar en la gran mayoria de los problemas de rutas
y logistica empresarial. En logistica humanitaria, aunque no sea el factor principal, ha de
considerarse como complemento a otros atributos usualmente méas importantes. Incluso en
el caso de que no se considere como criterio de optimizacién, normalmente se dispondra de
un presupuesto limitado que no se podra exceder.

En primer lugar se propone una medida alternativa en la que no se tienen en cuenta
los costes de regreso, solo los costes de transporte derivados de las rutas de reparto de los
vehiculos. Esta medida se usarfa en el caso de que los vehiculos no tuviesen que regresar a
sus respectivos origenes una vez completada su mision en el reparto.

fo1= g E (cosftipvj’k + cosVtipy; k - loadM) disty, siendo k = secvj .

k jEconvy

En la medida principal para el coste total del reparto, que sera la empleada en esta tesis,
se han de anadir los costes de regreso de los vehiculos desde sus destinos a sus origenes.

fo=fo1+ Z cregj; siendo i = fing y k = secvj jony,
J
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2.2.3. Equidad

La equidad en el reparto es claramente un atributo crucial en problemas de reparto
en logistica humanitaria. La escasez de recursos impide normalmente que puedan satisfa-
cerse en su totalidad las necesidades de las personas afectadas. En este contexto, es muy
importante que la ayuda disponible se reparta de la manera maés justa posible entre las
poblaciones necesitadas.

En primer lugar se define una medida ficilmente linealizable, que serd usada en el
modelo de programaciéon matematica. Consiste en tomar la maxima proporcién de demanda
no satisfecha entre todos los nodos de demanda.

JER Zméx{l— sfi }

ielD dem;

Sin embargo, esta medida presenta un inconveniente importante: se deja libertad para
repartir la ayuda entre los nodos de demanda donde no se presenta la mayor proporcién de
demanda no satisfecha, lo que podria llevar a repartos poco equitativos entre dichos nodos.
Esto serfa especialmente grave en el caso de que no puedan alcanzarse todos los nodos de
demanda. Para paliar este defecto, se debe proponer alguna medida que tenga en cuenta
todas las proporciones de demanda no satisfechas. Para ello se define una nueva variable
auxiliar, pmds, que representa la proporcién media de demanda no satisfecha.

1 sfi
ds = —
pmas |ID| Z dem;
i€lD

Como medida principal de la equidad, se propone la desviacién tipica de las proporcio-
nes de demandas no satisfechas.

f3= LZ sfi — pmds :
5 |ID\ZED dem; P

Para terminar se propone otra medida lineal, que podria ser util en determinadas
situaciones: el nimero de nodos de demanda que no reciben nada de material.

f3,2 = |’L S ID/SfZ = O|

2.2.4. Prioridad

En ocasiones es posible que unas poblaciones requieran una atencién mas prioritaria
que otras, al margen de la cantidad de ayuda que se necesite. Esto puede ser debido a que
el desastre haya afectado de forma desigual a las poblaciones, o a que los habitantes de
algunas de ellas sean méas vulnerables.

Para la prioridad se presenta una sola medida: la suma de proporciones de demandas
no satisfechas ponderadas con los niveles de prioridad respectivos.

fa= Z nivp; <1 — dijii)

i€lD
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Los atributos equidad y prioridad habitualmente presentan un gran conflicto: conseguir
un reparto equitativo probablemente implica que no se pueda satisfacer la demanda de los
nodos de mayor prioridad, y viceversa, para aumentar el valor de la medida de la prioridad
se ha de satisfacer en gran medida la demanda de los nodos con méas prioridad, lo que
produce un reparto poco equitativo. En todo caso, en la practica no suelen considerarse
juntos al resolver un problema: o bien se requiere un reparto equitativo, o bien que se
satisfaga la demanda en mayor medida en los nodos prioritarios, pero no ambas cosas a la
vez. Este hecho es importante y repercutird en algin aspecto del desarrollo del Algoritmo
de Mejora, como se verd en el Capitulo 4.

2.2.5. Seguridad

En un contexto de escasez y necesidad, como el que habitualmente se genera tras ocurrir
un desastre, es posible que los convoyes sufran ataques para saquear la ayuda transporta-
da. Por lo tanto, es conveniente incluir un atributo que tenga en cuenta, tanto el grado de
peligro de las distintas zonas en las que se debe actuar, como los tamafnos de los convoyes
que se formen, ya que se asume que atacar a convoyes con mas vehiculos es mas dificil que
atacar a convoyes con pocos vehiculos.

Antes de proponer las medidas para la seguridad, se definira una funcion que evalae la
probabilidad de sufrir un asalto en un arco. Esta funcién depende de la probabilidad de
que un vehiculo que circule solo sufra un asalto, p, la probabilidad minima de asalto, pm,
y el tamano del convoy, tc. En la expresiéon también aparece el tamafio disuasorio, tdis,
que es un dato del problema. Se propone una funcién principal y dos alternativas.

= Funcion principal (cuadratica).

0 sitc=0
FP(p,pm,tc) =4 p+ _pzpm (t02 — 2tdis - tc+ 2tdis — 1) sil <tc<tdis
T (tdis — 1)? - -
pm si tc > tdis
» Funcion alternativa (lineal).
0 sitc=0
tc—1 —
FP(p, pm, tc) = p—(c ,)(p pm) si 1 < te < tdis
tdis — 1
pm si tc > tdis
» Funcion alternativa (exponencial).
0 sitc=0
(tc—=1)(In pm—Inp)
FP(p,pm,tc) =4 p.e w1 il <te<tdis
pm si tc > tdis

Las funciones anteriores han sido disenadas y ajustadas con el propdsito de que verifi-
quen las siguientes propiedades:
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= La probabilidad de sufrir un asalto es p cuando el convoy lo forma un Gnico vehiculo
(tc =1).

= La probabilidad de sufrir un asalto es pm cuando el tamano del convoy es mayor o
igual que el tamano disuasorio (tc = tdis).

= Es una funcion decreciente y convexa respecto del tamafio del convoy en el intervalo
[1,tdis].

Se ha optado por usar la funcién cuadréatica por entender que, debido a su suave con-
vexidad, modela de forma més adecuada la probabilidad de sufrir un asalto.

Una vez definida la funcién anterior, se propondran varias medidas para la seguridad.

En primer lugar, la probabilidad de sufrir algin asalto, definida como el complemento
a uno de la probabilidad de que ningtin convoy sea asaltado.

far=1="TI (= FPpxpms, tamey))
k/conv,#o

Esta medida es relativamente sencilla, pero presenta dos incovenientes. En primer lugar,
en instancias grandes y situaciones de gran riesgo, es muy posible que su valor se aproxime
siempre a su maximo, 1, independientemente de las rutas empleadas. En segundo lugar,
no tiene en cuenta la cantidad de ayuda transportada por los arcos, cuando parece logico
pensar que un ataque es mas grave cudnto més material transporte el convoy asaltado. De
hecho, en este trabajo, se ha adoptado la hipétesis de que un convoy que viaja sin material
no interesa a los posibles asaltantes, hip6tesis incompatible con esta medida.

La siguiente propuesta, también alternativa, mide la maxima pérdida esperada entre
todos los arcos.

fs2 = max {FP(pg, pmg,tamcy)ltary}
k/conv#2

Como medida principal, se presenta la suma de pérdidas esperadas de material, que
respecto a la medida anterior, tiene la ventaja de tener en cuenta todos los arcos, no solo
el que presente mayor gravedad esperada.

f5= Z F P(pk, pmyg, tameg)Iltary,
k/convy#2

Como ya se ha indicado, una buena medida para la seguridad debe tener en cuenta los
siguientes dos factores:

= La probabilidad de asalto en un arco es decreciente en el tamano del convoy.

= Un asalto es més grave cuanto mas material se transporte por el arco.
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Sin embargo, no es posible definir una medida lineal razonable que tenga en cuenta
ambos factores. Se ha decidido dar méas importancia al primero, llegando a la siguiente
expresion, que representa el logaritmo de la probabilidad de sufrir algun asalto.

tamc,
fsz = <2 Y] k> Inpmy,

k

Para poder usar esta medida, se ha de suponer que la probabilidad minima de asalto
en un arco se alcanza cuando el convoy estd formado por todos los vehiculos, es decir,
tdis = |J|.

2.2.6. Fiabilidad

Con frecuencia, los desastres dafian en mayor o menor medida la infraestructura de
transporte de la zona afectada. Pueden bloquearse tramos de carreteras por desprendi-
mientos, derrumbarse puentes, hundirse tuneles, etc., modificAndose de este modo la red
de transporte habitual. Ademé&s, no siempre se conoce con seguridad el estado de las vias
en el momento de planificar el reparto, no siendo posible esperar para recabar informacién
en ese sentido. Por tanto, se debera usar tinicamente la informacién parcial que se disponga
para estimar las probabilidades de disponibilidad de los arcos.

La medida mas sencilla que puede definirse para la fiabilidad es la probabilidad de que
algiin arco no esté disponible.

fop=1- H Tk

k/convy#2

Aunque no es lineal, esta medida puede linealizarse facilmente tomando logaritmos. Sin
embargo, no tiene en cuenta el tamafio del convoy ni la carga que se transporta por cada
arco.

La siguiente medida, que se usara en el modelo lineal, asume que la gravedad de en-
contrarse un arco no disponible durante su misién depende del tamano del convoy que
recorre el arco, definiéndose como la suma de las probabilidades de que los arcos no estén
disponibles multiplicadas por los tamafos de los convoyes.

Jo2 = Z(l — r)tamey,

k

Para establecer medidas mas ajustadas a la realidad, ha de tenerse en cuenta que la
repercusién de que un vehiculo se encuentre un arco no disponible vendra dada por lo que
ese imprevisto le impide realizar de su ruta. En este sentido, se define la importancia de
un vehiculo j sobre un arco k de su ruta como la suma de las descargas que haré a partir
de ese arco.

imuvjy = Z méx{0,load; e — loadjer y1} + loadjiony; siendo secvj. =k

e<e/<lonv;
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Se define ahora la importancia del convoy que transita por el arco k como la suma
de las importancias de los vehiculos que forman el convoy sobre ese arco. Cuanta mas
importancia tenga el convoy asociado a un arco, més grave resultard encontrarse el arco
no disponible.

imeg = Z 1MU; k
JECONVY,

Asi, de forma anéloga a lo que se ha realizado para el atributo seguridad, se definen
una nueva medida alternativa como la maxima gravedad esperada entre todos los arcos y
la medida principal como la suma de las gravedades esperadas.

= méx 1—ry)ime
f673 k/conv;ﬂé@{( k> k}
fe = Z (1 —rg)imey
k/convy#2

2.3. Modelo de programacién matematica

En esta seccion se presenta un modelo mateméatico de programacién lineal entera mul-
tiobjetivo para el problema planteado. Se aporta este modelo principalmente por su interés
tedrico, ya que su complejidad, especialmente el gran niamero de variables enteras y bina-
rias, hace inviable su aplicacién a problemas reales, quedando restringido su uso a pequenos
ejemplos.

El modelo impone todas las hipotesis del problema, si bien, como se ha indicado en la
seccién anterior, algunas variables objetivo son simplificaciones de las medidas principales
propuestas para los atributos, imposibles de usar aqui por ser no lineales.

2.3.1. Conjuntos, parametros y variables

Se ha mantenido la notacién para los indices y pardmetros definidos en la Secciéon 2.1
de este capftulo. No obstante, se declaran de nuevo todos los indices por presentar ciertos
matices diferentes. En este modelo, para dar mayor claridad a las expresiones, pero sin
merma en la generalidad del problema, los vehiculos no se han clasificado por tipos, sino
que se consideran individualmente, por lo que algunos de los parametros se han debido
ajustar a esta situacion. Se han introducido varias variables nuevas necesarias para impo-
ner las restricciones del problema a través de ecuaciones e inecuaciones lineales. En cuanto
a las variables definidas previamente, se ha cambiado la nomenclatura para que se ajuste
a la notacion habitual de este tipo de modelos.

Conjuntos e indices

i,i' el Nodos genéricos

jed Vehiculo genérico

kK K" e K Arcos genéricos

e, e E={1,2,...,f=|K|} Etapas genéricas de un vehiculo

n(i),n'(i) € N(i) ={0,1,...,9(i) = gra;} Eventos genéricos de un nodo
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Parametros adicionales

comp; i, Parametro binario que indica si el vehiculo j puede recorrer el arco k
(1 si; 0 no)

cosfi Coste por cada km recorrido por el vehiculo j en el arco k

COSVj k; Coste por cada lote de material y cada km recorrido por el vehiculo j en el
arco k

gra; Numero de arcos que llegan o salen del nodo 7 (grado)

M Cota superior para el tiempo total del reparto. Puede tomarse M = by,
definida en la siguiente seccion

velv; Velocidad media del vehiculo j

Variables de decision

Dy, Duracién del trayecto del convoy que circula por el arco k

Ljk Cantidad de material que el vehiculo j transporta por el arco k

Py i Indicador de que el arco k precede al arco k' (1 si; 0 no)

Xike Indicador de que el vehiculo j recorre el arco k en la etapa e (1 si; 0 no)
Sin(s) Cantidad de material que queda en el nodo i tras el evento n(7)

T (i) Instante en el que se produce el evento n(i) del nodo i

Zi k(i) Indicador de que el evento n(i) del nodo i corresponde al arco k (1 si; 0 no)

Variables objetivo

COST Coste total del reparto, incluyendo el regreso de los vehiculos a sus origenes

EQUI Indice de equidad, maxima proporcién de demanda no satisfecha

PRIO Indice de prioridad, suma de las proporciones de demandas no satisfechas
ponderadas con los niveles de prioridad

RELI Indice de fiabilidad, suma de los tamaiios de los convoyes multiplicados por
las probabilidades de que los arcos no estén disponibles

SECU Indice de seguridad, logaritmo de la probabilidad de sufrir algtn asalto

TIME Duracién total del reparto

2.3.2. Restricciones

Las restricciones han sido agrupadas en distintos tipos para facilitar la comprensién
del modelo. Aunque algunas de las restricciones no son imprescindibles, se incluyen con el
proposito de reforzar el modelo.

Restricciones relativas a las asociaciones vehiculos-arcos
s Cada vehiculo sélo puede recorrer los arcos permitidos

Xjke < compjr Vi, Vk, Ve (2.1)

= En la etapa 1 cada vehiculo sélo puede recorrer arcos que salen de su nodo inicial

Xj,k,l =0 Vj, vk / inik 75 OT’ij (22)
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En cada etapa cada vehiculo recorre a lo sumo un arco

> Xjke <1 V), Ve (2.3)
k

Cada vehiculo recorre cada arco a lo sumo una vez. No es imprescindible por incluir
el modelo la restriccion (2.38) o las restricciones (2.37) y (2.39)

> Xjke <1 V), Yk (2.4)

= Si en una etapa no se realiza ningin trayecto, en la siguiente tampoco

ZXj,k,e+1 < ZXj,k,e \V/j, Ve < f (2'5)
k k

En cada etapa cada vehiculo sélo puede recorrer arcos que salgan del nodo al que
haya llegado en la etapa anterior

Xj,k’,e+1 <1- Xj,k,e Vi, Ve < f, Vk, K / INiy 75 flnk (26)

Restricciones relativas a los eventos en los nodos

El evento 0 es artificial. No corresponde a ningin arco

Ziko=0 Vi, Vk (2.7)

Cada evento de un nodo corresponde a lo sumo a un arco

> Zijn@ <1 Vi, Yn(i) >0 (2.8)
k

A cada arco no le puede corresponder mas de un evento de un mismo nodo

> Ziguw <1 Vi, Vk (2.9)
n(i)>0

Si un evento no corresponde a ningin arco, el siguiente evento tampoco

> Zikniy1 <O Zikne Vi, V(i) /0 < n(i) < g(i) (2.10)
K 2

Cada evento de un nodo no puede corresponder a arcos no incidentes en el nodo

Zikmpy =0 Vi, ¥n(i) > 0, Yk / iniy, # i, fing # i (2.11)

A un arco por el que no circulen vehiculos no le puede corresponder ningtn evento

> Xjke = Zigny Vi, In(i) >0, Vk [ inig =i 6 fing =i (2.12)
7,e
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» A un arco por el que circulen vehiculos le debe corresponder algin evento de los
nodos en los que incide

> Xike VD Zignay Vi, VE [ ini =16 fing =i (2.13)
Jse n(i)>0

Restricciones relativas a las cantidades de material transportadas por los vehicu-
los

= La carga de un vehiculo por un arco no puede exceder la capacidad del vehiculo. Si
el vehiculo no recorre el arco, la carga es 0.

Lin <cap; ¥ Xjre Vi, Vk (2.14)
e

» En su ultimo trayecto cada vehiculo ha de transportar material. (Si no se tiene en
cuenta el coste como criterio de optimizacién, es posible que aparezcan movimientos
absurdos de algunos vehiculos. Si un vehiculo en su tltimo trayecto no transporta
ayuda, puede eliminarse dicho trayecto por no aportar nada. Un movimiento de
un vehiculo vacio por un arco solo tiene sentido si méas adelante ha de transportar
material en algin arco posterior de su ruta)

Ljk > Xjpe— ZXj,k’,e—H Vj, Vk, Ve < f (2.15)
k/

Lk 2 Xjry V3, Yk (2.16)
Restricciones relativas a las cantidades de material en los nodos

s Calculo de la cantidad inicial de material en cada nodo

S@o = qav; Vi (2.17)

= Si un evento de un nodo corresponde a un arco saliente, el stock disminuye en la
cantidad de material que transporte el convoy por el arco

Sim@y+1 < Sim@) — 2=j Ljk + 2q9lobal(l — Z; j, iy 41) (2.18)
Vi, Vn(i) < g(i), Vk / inip =1 '

Sin(iy+1 = Sim@) — 225 Lik — qglobal(1 = Z; g n(iy11) (2.19)
Vi, Vn(i) < g(i), Vk / inip =1 '

= Si un evento de un nodo corresponde a un arco entrante, el stock aumenta en la
cantidad de material que transporte el convoy por el arco

Sin@yr1 < Sin@) + 225 Ljk + qglobal(l — Z; g n(iy+1) (2.20)
Vi, ¥Yn(i) < g(i), Yk / fing =1 '

Sin(iy+1 = Sim(i) + 2 Lk — 2q9lobal(1 — Z; . n(iy 1) (2.21)
Vi, (i) < g(i), Yk | fing =i '
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= Si un evento de un nodo no corresponde a ningin arco, el stock se mantiene

Sim(i)+1 < Sin) + qglobal Z Zikm(iy+1 Vi, Yn(i) < g(i) (2.22)
k

Si,n(i)+1 > Si,n(i) — qglobal Z Zi,k,n(i)Jrl Vi, Yn(i) < g(i) (2.23)
k

= Se debe repartir la cantidad planeada

Z Si g(iy = qglobal (2.24)
i/dem;>0

= En cada nodo que no sea deposito el stock final no puede ser mayor que la demanda

Sig) < dem; Vi [ qav; =0 (2.25)

Restricciones relativas a la duracién de los trayectos

= La duracién de un trayecto por un arco es 0 si no circula ningtan vehiculo por el arco.
No es imprescindible

distk

D <
b= min{velay, min;{velv;}

; Z Xike Vk (2.26)
7,e

» La duracién de un trayecto por un arco viene dada por el minimo entre la velocidad
del arco y la velocidad del vehiculo mas lento

dist

D>k X e Yk, V), Ve (2.27)
velap 7
disty, .

Dy > ——Xre Vk, Vj, Ve (2.28)
velvj

Restricciones relativas a los instantes en los que se producen eventos en los
nodos

s Célculo del instante inicial en cada nodo

Tio=0 Vi (2.29)

» La sucesiéon de instantes en cada nodo es no decreciente

Tin@y+1 2 Tingy Vi, Vn(i) < g(i) (2.30)

= Si un evento de un nodo corresponde a un arco saliente, el tiempo no transcurre
desde el evento anterior. No es imprescindible si se minimiza el tiempo

Tingiy+1 < Tiny + M(1 = Z; g niy+1) Vi, Vn(i) < g(i), Vk [/ inip =4 (2.31)
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= Si un evento de un nodo no corresponde a ningtn arco, el tiempo no transcurre desde
el evento anterior

Tz’,n(i)—‘—l < Ti,n(i) + MZ Zi,k,n(i)+1 Vi, Vn(z) < g(Z) (232)
k

» Kl instante en el que se produce un evento correspondiente a un arco entrante en un
nodo coincide con el instante en el que parti6 el convoy hacia el nodo més la duracién
del trayecto. La primera restricciéon no es imprescindible si se minimiza el tiempo

Tyt m(iry < Tingiy + D+ M (2 = Z; jni) — Zit ken(ir))

Vi 7 ¥n(i) > 0,n(i") > 0, Yk / inig = i, fing = i (2.33)

Ty iy = Tingiy + Dk — M (2 = Z jons) — Zit jon(ir))

Restricciones relativas a las precedencias entre los arcos

= Un arco no puede precederse a si mismo, la relacion de precedencia es antirreflexiva

Por=0 Vk (2.35)

= La relacién de precedencia es asimétrica

Png/ + Pk’,k <1 Vk,k/ (236)

s La relacién de precedencia es transitiva

Pk7k// Z Pk.’k/ + Pk/7k// - 1 vk’ k,’ k,/ (2-37)

s Cada arco recorrido por un vehiculo precede a los arcos que este recorre después

Pow > Xjke+ Xjpe —1 Vi, VE K, Ve,e' [ e<é (2.38)

» Alternativa a (2.38). Cada arco recorrido por un vehiculo precede al que recorre
inmediatamente después

Pk,k/ > Xj,k,e + Xj,k’,e+l -1 v]> Vka k,a Ve < f (239)

= Cada arco entrante a un nodo precede a los arcos salientes que corresponden a eventos
posteriores de ese nodo

Pk,k’ > Zi,k,n(i) + Zi,k’,n’(i) —1 (2 40)

Vi, Yn(i),n'(i) / 0 <n(i) < n'(i), Yk, k' | fing = i,inipy =1 '

s Cada arco entrante a un nodo no puede ser precedido por los arcos entrantes que
corresponden a eventos posteriores de ese nodo

Pok <2—=Ziknti) — Zig (i)

Vi, Vn(i),n'(i) | 0 < n(i) < n'(i), Yk, K | fing =i, fing — i (2.41)



2.3 Modelo de programacion matematica 37

= Cada arco saliente de un nodo no puede ser precedido por los arcos que corresponden
a eventos posteriores de ese nodo

Pork <2 = Zikni) — Zik ' (3)

Vi, (i), n'(i) | 0 < n(3) < n'(3), Wk, K [ iniy = i, inig =i 6 fing —i > 2)
Restricciones relativas al calculo de las medidas de los atributos
= Célculo de la duracién del reparto
TIME >T; 4y Vi (2.43)
= Célculo del coste total del reparto
COST = Z disty, (covaLj’k + cos fj Z X-’k’e>
jvk e
(2.44)
+ Z Ccregjq Z Xj,k,e - Z Xj,k,e
%, e,k/ fing=t e,k/inip=1
» Limitacién del presupuesto
COST <b (2.45)
= Calculo del indice de equidad
S. ..
EQUI>1—- 229 v / dem; > 0 (2.46)
dem;
= Célculo del indice de prioridad
. Si (i)
PRIO = | Z nivp; <1 — demi> (2.47)
i/nivp; >0
= Célculo del indice de seguridad
X
SECU = Z <2 - W) In pmy, (2.48)
k
s Célculo del indice de fiabilidad
RELI =) (1= ) _ Xjpe (2.49)
k 7,e
Restricciones relativas a la naturaleza de las variables
= Condiciones sobre las variables de decisién
Xj,k,ea Zi,k,n(i)a Pk,k’ € {07 1} (250)
L, Siney € Z* (2.51)
T (i), Dr > 0 (2.52)

= Condiciones sobre las variables objetivo

TIME,COST,EQUI, PRIO, SECU, RELI > 0 (2.53)
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2.3.3. Funcibén objetivo

El modelo propuesto es multiobjetivo, si bien, como se verd en la siguiente seccién,
puede sustituirse la funcién objetivo vectorial propuesta por una funcién escalar agregando
los objetivos, o aplicarse algunos enfoques de decision multicriterio como la programacion
por metas o la programacién compromiso.

» Minimizar el vector formado por todas las variables objetivo.

min(TIME,COST, EQUI, PRIO, SECU, RELI)

2.4. Tratamiento del caracter multicriterio

Un posible enfoque para resolver un problema multicriterio, como el que nos ocupa,
consiste en obtener la frontera de Pareto del conjunto factible, esto es, el conjunto de
soluciones no dominadas. Sin embargo, el elevado niimero de atributos y la urgencia con la
que habitualmente se han de planificar las rutas, impiden en la préactica enfocar el problema
a la obtencién de la frontera de Pareto, incluso en el caso de utilizar técnicas heuristicas
para su resolucioén.

En los articulos que se han tomado como base para desarrollar el presente trabajo,
el enfoque utilizado fue el de programacién por metas, introducido en Charnes y Cooper
(1961). En programacion por metas se fija un nivel de aspiracion para la medida de cada
atributo y se calcula la diferencia entre el valor obtenido para la medida del atributo y el
nivel de aspiracién. La funcién objetivo recoge estas diferencias, penalizando aquellas en las
que el nivel de aspiracién no es alcanzado. Por ejemplo, mediante una expresiéon lexicogra-
fica, en la que los atributos son clasificados en distintos niveles de importancia (Ortuno et
al., 2011) o, simplemente, como una suma ponderada y normalizada (Vitoriano et al., 2011).

También es posible transformar el problema en uno mono-objetivo agregando todos
los objetivos en una sola funcién, definida como la suma de las medidas de los atributos,
donde la medida de cada objetivo g se ha de ponderar con un peso comprendido entre 0 y
1, pesog, y se ha de normalizar dividiendo entre una cota superior adecuada, cotag.

fob =3 Pe0 fy
g

cotag

El problema puede resolverse sucesivas veces variando paramétricamente los pesos para
obtener un conjunto amplio de soluciones no dominadas. Para una representaciéon grafica
de la frontera de Pareto o, al menos, de una parte de ella, pueden combinarse los atributos
de dos en dos, o incluso de tres en tres, y variar los pesos correspondientes en sus rangos
posibles. De esta manera se pueden obtener (o estimar en el caso de que se use un méto-
do heuristico) proyecciones de la frontera de Pareto sobre los espacios bidimensionales o
tridimensionales formados por los atributos considerados. Nuevamente, esta técnica puede
requerir demasiado esfuerzo computacional.
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También es habitual trabajar con el problema mono-objetivo que resulta al fijar los pe-
sos de acuerdo a las preferencias del decisor. Una vez obtenida la solucién para los valores
fijados de los pesos, si esta no satisface al decisor, los pesos van siendo modificados hasta
que se logre obtener una solucién que se ajuste a sus preferencias.

En el Capitulo 3 se propondran cotas superiores para las medidas elegidas de los atri-
butos. A modo de ejemplo, se introducen dos de las cotas. La cota para la medida del
tiempo (tiempo total del reparto) se calcula asumiendo que el vehiculo mas lento ha de
transitar por todos los arcos.

dist
cotay = Z k

min{velay, ming{velv, } }

La cota para la medida de la equidad (desviacion tipica de las proporciones de demandas
no satisfechas), es simplemente 0.5, por tratarse de la desviacion tipica de una variable
cuyos valores estan comprendidos entre 0 y 1.

cotasg = B

Sin pérdida de generalidad, se supondré que los pesos suman 1.

Zpesog =1

g

Para que las preferencias del decisor queden convenientemente plasmadas en los pesos,
las cotas deberian ser lo suficientemente ajustadas para que los cocientes OJ;% - sean del mis-
mo orden de magnitud. Pero esto no sera posible en muchos casos: las cotas que dependen
fuertemente de los datos, como las cotas para el coste o para el tiempo, habitualmente pre-
sentan valores muy grandes en comparacién con los valores de las medidas correspondientes
en soluciones no dominadas, mientras que la cota para la prioridad o sobre todo la cota para

la equidad (esta tltima ademas no depende de los datos) suelen estar mucho méas ajustadas.

Otro posible enfoque para tratar la naturaleza multicriterio del problema es la progra-
macion compromiso (Zeleny, 1973). En la programacion compromiso (abreviada habitual-
mente como CP en la literatura) el objetivo es minimizar la distancia, segin la norma p,
al punto ideal en el espacio de resultados. El punto ideal tiene como componentes los valo-
res 6ptimos de las medidas de los atributos. Cada valor 6ptimo es obtenido minimizando
cada una de las medidas por separado. Para normalizar se ha de calcular también el punto
anti-ideal, formado por los peores valores posibles de las medidas de los atributos sobre el
conjunto de soluciones no dominadas. Sean ideal, y antiy las componentes del ideal y el
anti-ideal correspondientes al atributo g. La funcién compromiso para la norma p presenta
la siguiente expresion:

=

B fq —idealy \?
feop = [@pesog (antig —ideal
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Esta funcién representa la proximidad entre la solucién que se esté considerando y el
punto ideal, que no corresponde a ninguna solucion factible (en otro caso el punto factible
asociado seria 6ptimo para todos los atributos a la vez y por lo tanto el éptimo del problema,
multiobjetivo), por lo que no es alcanzable. Nuevamente, los pesos, pesoy, representan las
preferencias del decisor. En la practica, las normas mas habituales son p = 1,p = oo -con
ambas la funcién compromiso preserva la linealidad- y p = 2.



Capitulo 3

Algoritmo Constructivo

En este capitulo se presenta un algoritmo que permite construir soluciones factibles
en un tiempo computacional aceptable para el problema planteado. El proceso es sofisti-
cado, pues el hecho de que los vehiculos deban viajar juntos implica una sincronizacién
que se debe preservar en todo momento para asegurar la factibilidad de la solucién. Esta
sincronizaciéon se consigue introduciendo una relacién de precedencia entre los arcos: en el
itinerario de cada vehiculo los arcos que se recorren antes en el tiempo deben preceder a
los arcos que se recorren después. Esta relacion de precedencia debe ser actualizada tras
cada cambio en los itinerarios de los vehiculos, y a su vez los cambios en los itinerarios
de los vehiculos deben respetar la relacion. Se han distinguido dos tipos de precedencia,
precedencia inmediata y precedencia total. La precedencia inmediata se establece entre los
pares de arcos que son recorridos consecutivamente en la ruta de algin vehiculo, mientras
que la precedencia total, o precedencia propiamente dicha, es la extension de la precedencia
inmediata en el conjunto de todos los arcos para que la relacién sea de orden estricto. Para
diversificar el conjunto de soluciones potencialmente construidas se introduce el azar en
algunas fases de la construccién.

El presente algoritmo puede dividirse en varias fases generales que se explicarédn en esta
introduccién, indicandose entre paréntesis y en mayusculas los procedimientos correspon-
dientes a las descripciones. En el resto de secciones se introduce la notacién y se explica
con todo detalle, procedimiento a procedimiento, el funcionamiento del algoritmo.

En primer lugar se efectia una fase de preproceso (procedimiento PREPROCESO) que
consta de varias tareas: simplificar la red eliminando aquellos arcos que no tendria senti-
do usar (INUTILIZAR ARCOS); encontrar los caminos de retorno méas baratos para los
vehiculos desde todos sus posibles nodos finales (CAMINO MINIMO); obtener cotas supe-
riores para las funciones objetivo consideradas (OBTENER COTAS). Notese que cuando
el algoritmo se vaya a repetir para obtener distintas soluciones (como se hara en capitulos
sucesivos cuando se integre en metaheuristicas) esta fase preproceso se realizara solo una
vez.

A continuacion se determinan los itinerarios de los vehiculos (CONSTRUIR RUTAS),
sin tener en cuenta todavia la cantidad de ayuda que han de transportar. Se realizan su-
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cesivos sorteos entre todos los posibles pares vehiculo-arco disponibles. Tras cada sorteo,
el vehiculo seleccionado es situado en el nodo final del arco seleccionado y se actualiza la
relacion de precedencia entre los arcos (AGREGAR PRECEDENCIAS). El proceso termi-
na cuando no es posible realizar ningtin movimiento més. Una vez determinadas las rutas,
se calculan las duraciones de los trayectos de los convoyes por los arcos (DURACION),
teniendo en cuenta la velocidad del vehiculo mas lento de cada convoy, asi como los ins-
tantes de llegada de los convoyes a sus nodos de destino (FIN ARCOS) e implicitamente
los instantes de salida de sus nodos de origen.

La siguiente fase consiste en decidir la cantidad de ayuda que debe ser transportada
por cada convoy (ENVIAR FLUJO). Para ello se emplea una adaptacion aleatorizada del
algoritmo de Ford-Fulkerson (Ford y Fulkerson, 1956) sobre una red de transporte en la que
la capacidad de cada arco viene dada por la suma de las capacidades de los vehiculos de los
convoyes que se han determinado en la fase anterior. Ademas, es necesario introducir dos
nodos ficticios: la fuente, conectada mediante arcos ficticios a los depositos; y el sumidero,
al que llegan arcos ficticios que parten de los nodos de demanda. El objetivo en este caso
es hacer llegar a los depdsitos la cantidad de ayuda planificada a priori. Por la naturaleza
de este problema y la adaptacién del algoritmo empleada, no estd garantizado que pueda
lograrse dicho objetivo. Para aumentar la probabilidad de conseguirlo, se permiten varios
intentos tanto en la obtencién de un camino de aumento como en la aplicacién completa,
del algoritmo. En caso de agotar todos los intentos, las rutas obtenidas son eliminadas,
repitiéndose la fase anterior. En caso de conseguir repartir lo planeado, se ordenan los
eventos (llegadas y salidas de convoyes) en los nodos de acuerdo al instante en el que se

producen y se calculan los stocks de material disponibles en los nodos tras cada evento
(ORDENAR EVENTOS).

La solucién construida hasta este punto es coherente en muchos aspectos: respeta la
relaciéon de precedencia entre los arcos, cumple la ley de equilibrio de flujo en los nodos
en cuanto a los vehiculos y el material de ayuda, los instantes en los que se producen los
eventos estan sincronizados, etc. Pero aun asi no estd garantizada su factibilidad, ya que
podria ocurrir que tras un evento el stock en un nodo sea negativo. Esto es debido a que
algin convoy parte del nodo con una cantidad de material que todavia no esta disponible,
pero que lo estard mas adelante. Asi, en esta fase (POSITIVAR) se detectan los posibles
stocks negativos (BUSCAR NEGATIVOS) y se introducen nuevas precedencias entre los
arcos para impedir que se produzcan. En caso de que sea imposible eliminar todos los stocks
negativos, la solucién no serfa valida y habria que comenzar de nuevo su construccion.

Al final de algunos de los procedimientos mas relevantes, incluyendo el programa prin-
cipal, se incluiré, como resumen, un diagrama de flujo. Ademés, para ilustrar el funciona-
miento del algoritmo se utilizara el pequeno ejemplo de la Figura 3.1. Hay dos depoésitos
(a y b) con 15 toneladas de ayuda cada uno, tres nodos de demanda (¢, f, vy g) donde se
requieren 10, 15 y 15 toneladas respectivamente, asi como dos nodos que pueden usarse
para transbordos (d y e). Hay doce vehiculos disponibles, seis de cada uno de los dos tipos
(que se denominaran grande y pequenio) con las caracteristicas (capacidad y velocidad) que
se describen en la parte superior derecha de la figura. Los vehiculos inicialmente estan en
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los nodos indicados. La cantidad total de material que se desea repartir es de 25 toneladas.

-10 cap=2, vel=2

d I;D cap=3, vel=1
gglobal=25

2
i

-15

+15 -15
b f

E1N e

N

Figura 3.1: Situacién inicial

El resto del capitulo se organiza de la siguiente forma: En la Seccién 3.1 se introducen,
definiéndose si no se ha hecho con anterioridad, los parametros y variables del algoritmo; en
la Seccion 3.2 se presentan los distintos procedimientos internos de que consta el Algoritmo
Constructivo; para terminar, el programa principal es detallado en la Seccién 3.3. Esta
misma estructura se usaré en los capitulos 4, 5 y 6, dedicados también a otros algoritmos
heuristicos.

3.1. Parametros y variables

En esta seccion se introducen los elementos que intervienen en el Algoritmo Construc-
tivo, definiéndose aquellos que aparecen por primera vez en esta tesis y, simplemente, enu-
merandose los que han sido definidos con anterioridad. Estan clasificados en cinco grupos:
pardmetros de lectura directa, parametros calculados a partir de los datos del problema,
variables de decision, variables objetivo y variables auxiliares. Se consideran parametros
aquellos elementos cuyo valor inicial se fija, bien por lectura, bien en algtin procedimiento
previo a la construccién propiamente dicha de la solucién, y no es modificado en el trans-
curso del algoritmo. Las variables pueden ver modificado su valor durante la construccién
de la solucion.

Se ha supuesto que la funcién objetivo que se debe evaluar es la suma ponderada, fob,
con los pesos que se hayan establecido. Fn el caso de que se emplee la funcién compromiso,
fcop, se omite el calculo de las cotas de los objetivos (procedimiento OBTENER COTAS)
que se realiza en la fase de preproceso.
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Parametros de lectura directa

b, cap, comp, cosf, cosv, dem, dist, fin, ini, nivp, ori, p, peso, pm, qav, qglobal, r, tdis,
tipv, vela, velv

Parametros derivados

clasg
cotag

ctipy
dreg;
grae;
gras;
ince;
incs;

Sigc,i

creg, treg

Clase que corresponde al tipo de vehiculos ¢ y nodo de origen i

Cota superior para el objetivo g. Se obtiene considerando los datos del
problema general

Nuamero de vehiculos de tipo ¢

Distancia que recorre el vehiculo j desde el nodo ¢ para regresar

Numero de arcos que llegan al nodo ¢ (grado de entrada)

Ntumero de arcos que salen del nodo ¢ (grado de salida)

Lista con los arcos que llegan al nodo 7 (incidencia de entrada)

Lista con los arcos que salen del nodo i (incidencia de salida)

Siguiente nodo al nodo ¢ en el camino de regreso de un vehiculo de la clase
c

Variables de decision

load, secv, tmin

Variables objetivo

f, fob

Variables auxiliares

cont

durk
inst;

into;
negat

nuan;
numpg
prec;@ 1%
predy,

preig

Variable binaria que indica si se estd en proceso de construcciéon de rutas
(1 si; 0 no)

Duracién del trayecto del convoy que recorre el arco k

Secuencia ordenada de instantes en los que se producen eventos en el nodo
i

Secuencia ordenada de los arcos incidentes en el nodo ¢ de acuerdo al ins-
tante en el que llegan o en el que salen

Variable binaria que indica si hay algin stock negativo, en cuyo caso habria
que arreglarlo si es posible (1 si; 0 no)

Namero de arcos recorridos incidentes en el nodo @

Nuamero de arcos que preceden inmediatamente al arco k

Variable binaria que indica si el arco k precede al arco k' (1 si; 0 no)
Lista con los arcos predecesores inmediatos del arco k

Variable binaria que indica si el arco k precede inmediatamente al arco &’
(1 si; 0 no)
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prety Lista con los arcos predecesores del arco k

repc Variable binaria que indica que se ha conseguido repartir lo planeado
(1 si; 0 no)

stck; Secuencia ordenada de stocks disponibles en el nodo i de acuerdo al instante
en el que se producen los eventos correspondientes

SUCT Lista con los arcos sucesores inmediatos del arco k

sucty, Lista con los arcos sucesores del arco k

tamcy Tamano del convoy que recorre el arco k

util; g Variable binaria que indica si puede ser util que el vehiculo j recorra el

arco k (1 si; 0 no)

conv, lonw, ltar, sf

3.2. Procedimientos

A continuacion se presentan los procedimientos en que se divide el Algoritmo Construc-
tivo. En cada uno de los procedimientos donde se requieren, se incluyen listas de variables
de entrada, variables de salida, variables internas y procedimientos llamados. Las varia-
bles de entrada alimentan al procedimiento y proceden del programa principal o de otros
procedimientos de mayor jerarquia. Se consideran variables de salida las que han podido
ver modificado su valor en el transcurso del procedimiento. Las variables internas son de
uso exclusivo del propio procedimiento. Los procedimientos llamados son los que pueden
ser ejecutados en el transcurso del procedimiento descrito. Ademas de los valores de las
variables de entrada, en cada procedimiento se tiene acceso a los valores de todos los pa-
rametros que ya hayan sido fijados en procedimientos ejecutados previamente.

Notese que las expresiones entre paréntesis que aparecen en el desarrollo de los algo-

ritmos son meramente aclaratorias del estado actual en el paso correspondiente, no son
condiciones que se hayan de comprobar.

Procedimiento 1. - LEER

Establecimiento de los valores de los parametros del problema.

Algoritmo

= Leer cardinales de los conjuntos I, J, Ky T
= Leer valores de los parametros de lectura directa

= Obtener los valores de los pardmetros derivados clas;;, ctips, grae;, gras;, ince; y
1ncs;
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Procedimiento 2. - INUTILIZAR ARCOS

Busqueda de arcos por los que en ningln caso se deberfa pasar por empeorar la solu-
cion de forma obvia. Cuando un nodo estd conectado con el resto del grafo tinicamente
por un arco o un par de arcos de sentidos contrarios, no tendria sentido que determinados
vehiculos alcancen dicho nodo. En este procedimiento se impide que estos vehiculos puedan
desplazarse por los arcos correspondientes.

Variables de salida
util
Algoritmo

= Hacer ttiles todos los arcos compatibles a los vehiculos

util; = COMPtipu; k

= Cuando algiin nodo que no es de demanda ni de oferta esta conectado exclusivamente
con otro nodo mediante un par de arcos de sentidos contrarios, se prohibe a todos
los vehiculos que no tengan origen en dicho nodo transitar por los arcos incidentes
en él

Vie I - (IDUIO) /[ gras; =1, grae; =1, iniince;, = fiNines;, =
= utiljince;, =0, utiljines,, =0 Vj [ orij #i

» Cuando algin nodo que no es de demanda estd conectado exclusivamente con otro
nodo mediante un par de arcos de sentidos contrarios, se prohibe a todos los vehiculos
que tengan origen en dicho nodo regresar a ¢él durante el reparto (si podria regresar
una vez finalizado el reparto)

Viel— (ID) / gras; =1, grae; =1, iNiince,, = filines;, =
= Utilj,z’ncem =0 VJ / OT’ij =1

= Cuando no existen arcos de salida en algin nodo que no es de demanda, se prohibe
a todos los vehiculos llegar a dicho nodo, ya que de otro modo no podrian continuar
su ruta (si es obligatorio que todos los vehiculos regresen a su origen tras el reparto
se incluirian aqui también los nodos de demanda)

Viel—(ID) /grasi=0 = autiljinc,, =0 Vj, Ve€{l,...,grae;}

Procedimiento 3. - CAMINO MINIMO

Obtencion de los caminos de minimo coste (que se denominaran caminos minimos) des-
de todos los posibles nodos finales a los origenes de los vehiculos. El procedimiento calcula
los costes, creg;;, los tiempos, treg;;, y las longitudes, dreg;;, de los caminos minimos
para cada vehiculo j y cada posible nodo final ¢, as{ como los nodos subsiguientes en los
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caminos de regreso obtenidos para los vehiculos de cada clase, sig. ;. Para ello se aplica el
algoritmo de Dijkstra (Dijkstra, 1959) para cada clase de vehiculos tomando como origen
el que corresponda a la clase y considerando los arcos en sentido contrario. Este procedi-
miento se realiza previamente a la construccion de las soluciones para, de esta forma, poder
evaluar directamente la funcién objetivo en cualquier solucién que se obtenga; se omite si
no se requiere que los vehiculos regresen a sus respectivos origenes.

Se ha considerado que el coste es el criterio mas importante a la hora de decidir los
caminos de regreso. Con minimos cambios se podrian obtener los caminos de regreso més
cortos o los mas rapidos.

Cada vehiculo regresa a su nodo de origen una vez completada su tarea en el reparto.
Como los vehiculos regresan vacios, sin material de ayuda, se ha asumido que no existe

riesgo de ataques y no es necesario que formen convoyes.

Variables internas

Ci it Coste por recorrer el arco que une los nodos i e ¢/ con un vehiculo vacio de
la clase que se esté considerando

CTei Coste de regreso de un vehiculo de la clase ¢ que finaliza su reparto en el
nodo %

d; i Distancia del arco que une los nodos 7 e 7’

dre; Distancia que recorre un vehiculo de la clase ¢ desde el nodo ¢ para regresar

tpi i Tiempo que tarda en recorrer el arco que une los nodos i e ¢’ un vehiculo
de la clase que se esté considerando

tre Tiempo que tarda un vehiculo de la clase c en regresar desde el nodo ¢

Algoritmo

PASO 0

= Tomar el primer tipo de vehiculos, t =1
= Si no quedan més tipos, ir al PASO 2

= Calcular los costes, los tiempos y las distancias entre cada par de nodos para el

tipo ¢

cosfiy - disty si Ik [iniy =1, fing =1, compy =1
([T ? ’
bt 00 en otro caso

disty, ) . g, .
- si Ik [ inig =14, fing =1, compy =1
tpiir = § min{velv, velay} ,
00 en otro caso

g disty, si 3k [ inip =1, fing =1, compy =1
* oo en otro caso

Vi, i
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PASO 1

PASO 2

Tomar el primer nodo, i’ =1

Si no quedan mas nodos, pasar al siguiente tipo ¢ (si queda alguno) y volver al
PASO 0

Si no existe ningtn vehiculo que parta de 7' y sea de tipo ¢, pasar al siguiente
nodo i’ (si queda alguno) y volver al PASO 1

(Existen vehiculos que parten de 7’ y son de tipo t). Por medio del algoritmo de
Dijkstra, calcular el camino de coste minimo desde cualquier nodo ¢ al nodo 7
para la clase ¢ = clas; ;. Sean cre, tre; y dre; el coste, la distancia y el tiempo
del camino de minimo coste, respectivamente.

Pasar al siguiente nodo ¢’ (si queda alguno) y volver al PASO 1

Para cada vehiculo j y cada nodo i (sea ¢ = clastipvj’wij la clase correspondiente
al vehiculo j), hacer:

e Si el camino de minimo coste desde ¢ hasta el nodo origen de j tiene coste
infinito, cr.; = oo, prohibir que el vehiculo j recorra los arcos que llegan al
nodo ¢

utilj, =0 Vk € ince;

e En otro caso, guardar el coste, tiempo y distancia de regreso del vehiculo j

desde el nodo ¢
cregji; = Cregg

tregji = tre;
dreg;; = dre;

Procedimiento 4. - ACOTAR COSTE

Obtencion de la cota superior para el coste total del reparto (sin regresos) cuando la
suma de las capacidades de todos los vehiculos supera la cantidad total de material a re-
partir. En este caso, se tiene en cuenta que se deben llenar primero los vehiculos con menor
coste variable de transporte, ya que este es el criterio que se sigue en el procedimiento
REPARTIR CARGAS.

Variables de salida

csin

Cota para el coste total sin tener en cuenta el regreso

Variables internas

lisv

Lista con los vehiculos compatibles con un arco, ordenados de menor a
mayor coste variable de transporte
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lres Material que todavia no ha sido repartido entre los vehiculos que recorren
el arco actual

Algoritmo

= Inicializar la cota para el coste, suponiendo que todos los vehiculos recorren todos
los arcos compatibles

csin = g cos fi

t/comp =1
» Tomar el primer arco, k =1

PASO 0

e Si no quedan maés arcos, FIN del procedimiento
e Inicializar la cantidad de material que queda por repartir en el arco k

lres = qglobal
e Crear la lista, lisv, con los vehiculos compatibles con dicho arco
JjElisv & compipy; k=1

e Ordenar la lista lisv de menor a mayor coste variable de transporte. Los
empates se deshacen al azar (o arbitrariamente)
PASO 1

e Elegir el primer vehiculo j de la lista lisv. Si no quedan vehiculos, lisv = &,
pasar al siguiente arco k (si queda alguno) y volver al PASO 0

e Si en el vehiculo actual cabe todo el material restante, Capripv; > lres:

o Suponer que se llena el vehiculo j con el material restante
csin = csin + lres - COSVtipy; k * disty,

o Pasar al siguiente arco k (si queda alguno)
o Volver al PASO 0
e (En el vehiculo actual no cabe todo el material restante, Captipy; < Ires):

o Suponer que se llena del todo el vehiculo j
CSIN = CSIN + CaPtipy; * COSVtipy; k * disty,
o Actualizar la cantidad de material restante
Ires = lres — captipy;

o Eliminar el vehiculo 5 de la lista de vehiculos que todavia no han reci-
bido carga, lisv
o Volver al PASO 1
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Procedimiento 5. - PERDIDA ESPERADA

Calculo de las maximas pérdidas esperadas en los arcos (pemay). Se requieren para
obtener una cota superior para la funcién objetivo basada en la seguridad. Se ha conside-
rado que la gravedad de un asalto viene dada por la cantidad de material que transporte
el convoy, objetivo usual de los asaltantes. La méxima pérdida esperada en un arco para
un convoy de tamano fijo es el producto entre la probabilidad de que un convoy de ese
tamano sufra un asalto en el arco y la cantidad total de material que puede caber en los
vehiculos de un convoy de ese tamano. La méxima pérdida esperada en un arco se obtie-
ne como el maximo entre las maximas pérdidas esperadas para los convoyes de todos los
tamanos posibles. Los vehiculos son ordenados de mayor a menor capacidad con el objeto
de considerar siempre convoyes de maxima capacidad total para cada tamafo posible.

Variables internas

ch Tamano hipotético para un convoy. Durante la ejecucion del algoritmo esta
variable tomara todos los valores enteros desde 1 hasta el tamano minimo
de un convoy en el que se podria cargar todo el material que se quiere

repartir
lisv Lista con los vehiculos ordenados de mayor a menor capacidad
maxcep, Méxima capacidad para un convoy con ch vehiculos

Variables de salida

pemag Méxima pérdida esperada en caso de sufrir un asalto en el arco k

Algoritmo

PASO 0

s Obtener la maxima capacidad para un convoy con j = 0 vehiculos

maxcy = 0

Crear la lista lisv con todos los vehiculos ordenados de mayor a menor capaci-
dad. Los empates se deshacen al azar (o arbitrariamente)

Inicializar la cantidad de material que quedaria por repartir entre los vehiculos

lres = qglobal

Inicializar el tamafio hipotético del convoy

ch=1

Tomar el primer vehiculo j de la lista lisv

PASO 1
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= Si no quedan vehiculos en la lista, lisv = @:

e Fijar el tamafio minimo de un convoy en el que se puede cargar todo el
material como el namero total de vehiculos

ch =1|J|

e Ir al PASO 2

= Si el material restante es menor o igual que la capacidad del vehiculo actual,
Ires < capripy,;

e Calcular la méaxima capacidad para un convoy con ch vehiculos
maxcey, = qglobal

e Ir al PASO 2

» (El material restante es mayor que la capacidad del vehiculo actual, lres >
Captipvj):

e (Calcular la méaxima capacidad para un convoy con ch vehiculos
MATCch, = MALCch—1 + CAPtipv;

Actualizar la cantidad de material restante

lres = lres — Captipy;

Eliminar el vehiculo j de la lista de vehiculos lisv

e Tomar el primer vehiculo j de la lista de vehiculos lisv (si queda alguno)

Actualizar el tamafio hipotético del convoy
ch=ch+1

Volver al PASO 1

PASO 2

= Calcular la maxima pérdida esperada para cada arco k, pemay, considerando
todos los posibles tamanos para un convoy

pemay = max { Igglx {FP(pr,pmy, j) - maxc;}, pmy, - maazcch}
7<tdis
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Procedimiento 6. - OBTENER COTAS

Obtencién de las cotas superiores para los objetivos, cotay, necesarias para evaluar la
solucién que se obtenga.

Variables internas
pema, csin
Procedimientos llamados

ACOTAR COSTE, PERDIDA ESPERADA

Algoritmo

s Cota para el tiempo total del reparto. Su expresién viene dada por lo que tardaria el
vehiculo maés lento en recorrer todos los arcos

dist
cotay = Z k
k

min{velay, min;{velv;} }

= Cota para el coste total del reparto:

e Si el maximo (entre los arcos) de las sumas de las capacidades de todos los
vehiculos compatibles no supera la cantidad total de material a repartir, gglobal,
la cota para el coste sin regresos se obtiene suponiendo que todos los vehiculos
compatibles recorren llenos todos los arcos

max capy - cti < qglobal =
£ Z Dt Pt ¢ =49

t/compy =1
= csin = g g (cos fi + cosvyy, - capy - ctipy) disty,
k t/comp; =1

e Si el maximo (entre los arcos) de las sumas de las capacidades de todos los
vehiculos compatibles supera la cantidad total de material a repartir, gglobal,
la cota se obtiene suponiendo que se llenan primero los vehiculos de menor coste
variable. Se utiliza para ello el procedimiento ACOTAR COSTE

mgx E capy - ctipy p > qglobal = ACOTAR COSTE

t/compy =1

e Anfadir la cota para los regresos de los vehiculos

cotay = csin + E max{cregeias, i }
- )
j
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= Cota para la medida de la equidad en el reparto. La desviaciéon tipica de un conjunto
de valores comprendidos entre 0 y 1 es a lo sumo 0.5

1
cotasg = B

= Cota para la medida de la prioridad. La cota se obtiene suponiendo que no se satisface
demanda alguna en los nodos con prioridad positiva

cotay = E nivp;
i€lID

= Cota para la medida de la seguridad:

e Ejecutar el procedimiento PERDIDA ESPERADA, para calcular la maxima
pérdida esperada en cada arco k, pemayg

e La cota para la suma de méaximas pérdidas esperadas de material se obtiene
sumando las maximas pérdidas esperadas en los arcos

cotay = Zpemak
k

= Cota para la medida de la fiabilidad. La cota para la suma de gravedades esperadas
se alcanza cuando por todos los arcos pasan convoyes de importancia maxima, es
decir, de forma que los vehiculos que lo forman deberan descargar a partir de cada
arco todo el material que se desea repartir

cotag = Z(l — 1)qglobal
k

Procedimiento 7. - PREPROCESO

Realizacion de lecturas y célculos previos a la construccién de la soluciéon.
Variables de salida
util
Procedimientos llamados
CAMINO MINIMO, INUTILIZAR ARCOS, LEER, OBTENER COTAS

Algoritmo

= Fjecutar el procedimiento LEER, para almacenar los datos del problema

= Fjecutar el procedimiento INUTILIZAR ARCOS, para descartar arcos y nodos que
no sean necesarios en el reparto
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» Ejecutar el procedimiento CAMINO MINIMO, para obtener los caminos de minimo
coste desde los potenciales nodos finales a los origenes de los vehiculos

s Fjecutar el procedimiento OBTENER COTAS, para calcular cotas superiores de las
funciones objetivo

Procedimiento 8. - AGREGAR PRECEDENCIAS

Actualizacion de las variables que almacenan las relaciones de precedencia (precedencia
inmediata y precedencia total). El procedimiento recibe un par de arcos, denominados arco
predecesor principal, apre, y arco sucesor principal, apos. Estos dos arcos deben relacio-
narse mediante una precedencia inmediata y, si no estuviesen relacionados previamente,
también mediante la correspondiente precedencia total. Ademas, la relacién de precedencia
total debe extenderse para que se preserve su estructura de orden estricto. Cada vez que
se introduce una precedencia total entre dos arcos, se debe impedir que los vehiculos que
recorren el arco sucesor recorran posteriormente el arco predecesor. Esto se consigue me-
diante las variables aper; 1., que indican qué arcos puede recorrer en el futuro cada vehiculo.

Las precedencias se van agregando a medida que se van construyendo las rutas de los
vehiculos, con el fin de conseguir la sincronizacién necesaria para que los vehiculos viajen
en convoyes por todos los arcos. Asimismo, también se introduciran ciertas precedencias
entre los arcos cuando en algin nodo se produzca un stock negativo, indicador de que un
convoy esté saliendo del nodo antes de tiempo.

Variables de entrada

aper; i Variable binaria que indica si el vehiculo j podré transitar en el futuro por
el arco k (1 sf; 0 no)

apos Arco sucesor principal para agregar precedencias

apre Arco predecesor principal para agregar precedencias

cont, conv, nump, prec, pred, pret, pret, suct, suct
Variables de salida

aper, nump, prec, pred, prei, pret, suci, suct

Algoritmo
s Actualizar la matriz de precedencias inmediatas
preiapre,apos =1
= Actualizar las listas de predecesores y sucesores inmediatos

predapos = predapes U {apre}
SUClgpre = SUCIqpre U {apos}
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» Si ya existe precedencia total entre apre y apos, prec(apre,apos) = 1, FIN del
procedimiento

» (No existe precedencia total entre apre y apos, prec(apre,apos) = 0). Actualizar la
matriz de precedencias totales

DPTré€Capre,apos = 1

= Actualizar las listas de predecesores y sucesores totales

Préetapos = Pretapes U {apre}
suctapre = suctqpre U {apos}

= Si se estan construyendo las rutas, cont = 1, impedir que los vehiculos del convoy
del arco sucesor principal, apos (arco seleccionado en el procedimiento CONSTRUIR
RUTAS), recorran en el futuro el arco predecesor principal, apre

aper;apre = 0 Vj € convapos

» Para cada arco k predecesor del arco predecesor principal, apre, sin relacién de pre-
cedencia con el arco sucesor principal, apos, Vk € pretope / prec(k, apos) = 0, hacer:

e Actualizar la matriz de precedencias inmediatas
Prece.apos = 1
e Actualizar las listas de predecesores y sucesores totales

Pretapos = Pretapos U {k}
sucty, = sucty, U {apos}

e Si se estan construyendo las rutas, cont = 1, impedir que los vehiculos del
convoy del arco sucesor principal, apos (arco seleccionado en el procedimiento
CONSTRUIR RUTAS), recorran en el futuro el arco k

aper;r =0 Vj € convgpos

e Para cada arco k' sucesor del arco sucesor principal, apos, sin relacion de pre-
cedencia con el arco k, VK € suctqpos | prec(k, k') = 0, hacer:

o Actualizar la matriz de precedencias inmediatas
precg =1
o Actualizar las listas de predecesores y sucesores totales

prety = prety U {k}
sucty, = sucty, U {k'}
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o Si se estan construyendo las rutas, cont = 1, impedir que los vehiculos del
convoy del arco k' recorran en el futuro el arco k

aperjr =0 Vj € convy

» Para cada arco k' sucesor del arco sucesor principal, apos, sin relaciéon de precedencia
con el arco predecesor principal, apre, VE' € suctqpos / prec(apre, k') = 0, hacer:

e Actualizar la matriz de precedencias inmediatas
PreCoprek’ = 1
e Actualizar las listas de predecesores y sucesores totales

prety = pretp U {apre}
SucCtapre = Suctapre U {k'}

e Si se estan construyendo las rutas, cont = 1, impedir que los vehiculos del
convoy del arco k' recorran en el futuro el arco predecesor principal, apre

aper;japre = 0 Vj € convy

Procedimiento 9. - CONSTRUIR RUTAS

Construccion de las rutas de los vehiculos. Inicialmente todos los vehiculos estan situa-
dos en sus nodos de origen. En cada etapa del algoritmo se identifican todos los posibles
movimientos (cada movimiento representa un trayecto de un vehiculo por un arco) y se
selecciona uno al azar. Una vez seleccionado un movimiento, se anade el arco a la ruta
del vehiculo, se sittia el vehiculo en el nodo final del arco y se actualizan las relaciones de
precedencia entre los arcos de forma que no se produzcan incompatibilidades en las rutas.
El algoritmo termina cuando no es posible realizar ningin movimiento, es decir, cuando
no pueden prolongarse las rutas.

Como variante, se puede incluir un criterio de parada basado en una estimacion de la
demanda satisfecha. En este caso, se computarian el material estimado en movimiento y
la demanda satisfecha estimada suponiendo que cada vez que un vehiculo pasa por un de-
posito toma todo el material que puede y cada vez que pasa por un nodo de demanda deja
todo el material que puede. Cuando la demanda satisfecha estimada alcanza la cantidad a
repartir, se para la construccién de rutas con determinada probabilidad. Si tras el procedi-
miento CONSTRUIR RUTAS no es posible repartir lo planeado, las rutas se prolongarian
hasta que el criterio de parada lo impida. Se continuaria este proceso hasta que se reparta
lo planeado o hasta que no puedan prolongarse las rutas. La versién que se describe en el
siguiente algoritmo no contempla la posibilidad de este criterio de parada, al no haberse
encontrado indicios de mejora en las pruebas realizadas. Sin embargo, en las versiones mo-
dificadas de este procedimiento incluidas en las metaheuristicas que se describirdn en los
capitulos 5 y 6, si se introduciran criterios de parada basados en elementos de las propias
metaheuristicas.
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Variables de entrada

util

Variables de salida

cont, conv, lonv, nump, prec, pred, pret, pret, secv, suci, suct, tamc

Variables internas

act; Nodo en el que se encuentra el vehiculo j en una fase de la construccién

agan Arco seleccionado para el siguiente movimiento

asor Lista con los arcos que corresponden a los distintos movimientos posibles

vgan Vehiculo seleccionado para el siguiente movimiento

vsor Lista con los vehiculos que corresponden a los distintos movimientos posi-
bles

aper, apos, apre
Procedimientos llamados
AGREGAR PRECEDENCIAS

Algoritmo
PASO 0

= Inicializar las variables de almacenamiento de la solucién y de las relaciones de
precedencia asignando el valor 0 a las siguientes variables, vectores y matrices

lonv, nump, prec, prei, tamc

= Indicar que se estd en proceso de construccién de rutas

cont =1
= Situar los vehiculos en sus nodos de origen

actj = ori; Vj
= Cualquier trayecto 1til de un vehiculo j por un arco k esta permitido
aper; = utilj Vj,Vk
PASO 1

= Identificar todos los movimientos posibles. Cada movimiento corresponde a un
vehiculo j y un arco transitable k& desde su ubicacién actual act;



58 Algoritmo Constructivo
= Si no hay ningiin movimiento posible:
e Indicar que no se estd en proceso de construccién de rutas
cont =0
e FIN del procedimiento
» Elegir al azar un movimiento. Sean vgan y agan el vehiculo y el arco seleccio-
nados (los correspondientes al movimiento elegido)
PASO 2

PASO 3

Aumentar en una unidad el tamano de la ruta del vehiculo seleccionado vgan y
anadir el arco agan a dicha ruta

lonvygan = lonvygan + 1

S€CUygan,lonvygan — AGAT

Aumentar en una unidad el tamano del convoy del arco seleccionado y anadir
el vehiculo a dicho convoy

tamcagan = tamcggan + 1
CONVqggan,tamcagan — VGaT

Ubicar el vehiculo seleccionado en el nodo final del arco seleccionado
actygan = finagan

Si el arco seleccionado es el primero en el itinerario del vehiculo seleccionado,
lonvygan = 1, ir al PASO 3 (prohibicién de movimientos futuros por violar las
precedencias)

(El arco seleccionado no es el primero de la ruta del vehiculo seleccionado,
lonvygan > 1). Guardar el arco anterior al arco seleccionado en la ruta del
vehiculo seleccionado como candidato a preceder inmediatamente al arco selec-
cionado

apre = S$eClygan,lonvygan—1

Si el arco seleccionado no estaba ya precedido inmediatamente por el arco an-
terior en la ruta del vehiculo seleccionado, preigpre agan = 0, hacer:

e Guardar el arco seleccionado como precedido
apos = agan

e Ejecutar el procedimiento AGREGAR PRECEDENCIAS, para obligar a
que el arco apre preceda inmediatamente al arco apos y actualizar las pre-
cedencias correspondientes
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= Impedir que el vehiculo seleccionado recorra en el futuro el arco seleccionado
aperygan,agan = 0

= Impedir que el vehiculo seleccionado recorra en el futuro los arcos predecesores
del arco seleccionado

aperygank = 0 Vk € pretogan
= Volver al PASO 1

En la Figura 3.2 se ha resumido el procedimiento mediante un diagrama de flujo.

INICIALIZAR

—>
v

I ELEGIR MOVIMIENTO l

)

I ACTUALIZAR PRECEDENCIAS l

équedan NO

movimientos?

FIN

Figura 3.2: Diagrama de flujo de CONSTRUIR RUTAS

La Figura 3.3a muestra los convoyes formados tras ejecutar este procedimiento una vez
tomando como datos los del ejemplo de la Figura 3.1. En esta figura no pueden apreciarse
explicitamente las rutas de los vehiculos, aunque en algin caso pueden intuirse, solo la
composicion de los convoyes. A modo de ejemplo, en la Figura 3.3b se muestran en este
punto las rutas de los dos vehiculos grandes que originalmente estaban situados en el nodo
a. El primero de ellos sigue el itinerario a — d — f — g mientras que el segundo realiza la
ruta a —d — ¢ — a. Notese que la naturaleza aleatoria del procedimiento propiciaria que se
obtuviesen soluciones distintas en distintas ejecuciones.

Procedimiento 10. - DURACION

Realizacion de dos tareas independientes. Por una parte, se crean las listas de inciden-
cia asociadas a los itinerarios creados y, por otra parte, se calculan las duraciones de los
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(a) Convoyes (b) Rutas de los vehiculos 1y 2

Figura 3.3: Solucién parcial tras CONSTRUIR RUTAS

trayectos de los convoyes por los arcos. Se tiene en cuenta que el convoy viaja a la velocidad
del vehiculo més lento, o a la velocidad méaxima permitida en el arco, si esta es menor que
las velocidades de los vehiculos.

Variables de entrada

conv, tamc

Variables de salida

dur, into, nuan

Algoritmo

= Construir, para cada nodo 4, la lista de incidencia, into;, y su grado, nuan,;. Para que
un arco esté incluido en una de estas listas ha de ser recorrido por algin vehiculo

s Obtener la duracion del trayecto de cada convoy

disty,

min{velay, {min;cconu, {Uelvtipvj 1}

dury, = Yk / tame > 0

Procedimiento 11. - FIN ARCOS

Célculo de los instantes minimos de finalizacién de los trayectos por los arcos usados.
Se comienza por los arcos sin predecesores inmediatos. Para que se pueda calcular el ins-
tante minimo de finalizacién de un trayecto de un arco, previamente han debido haber sido
calculados los respectivos instantes de sus arcos predecesores inmediatos.



3.2 Procedimientos 61

Variables de entrada

dur, nump, pred, suci, tamc
Variables de salida

tmin

Variables internas

lisr Lista de arcos sin evaluar
numprest,  Numero de predecesores inmediatos del arco k sin considerar

Algoritmo
PASO 0

» Formar la lista inicial de arcos sin evaluar, lisr, incluyendo todos los arcos
usados en las rutas

» Inicializar el ntmero de predecesores inmediatos sin considerar, numpresty, de
cada arco usado k, haciéndolo coincidir con el nimero de predecesores inmedia-
tos original, numpy,

numprest, = numpy,  Vk / tamci >0

PASO 1

= Elegir un arco k sin predecesores inmediatos que esté sin evaluar, es decir, tal
que numpresty =0

= Calcular el tiempo minimo de finalizacién del arco elegido teniendo en cuenta
que no puede comenzar hasta que hayan finalizado su recorrido los convoyes de
sus arcos predecesores

i — MAXy/ cpred, {tMing } + dury,  si predy, # @
k= dury si predy, = @

PASO 2

= Eliminar el arco k de la lista de arcos sin evaluar, lisr
= Si no quedan arcos sin evaluar, lisr = &, FIN del procedimiento

= Decrementar en una unidad el ntunero de predecesores inmediatos sin considerar,
numpresty de cada arco k' que sea sucesor inmediato de k

numpresty = numpresty — 1 Vk' € suciy

= Volver al PASO 1
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Procedimiento 12. - ENVIAR FLUJO

Célculo de las cantidades de material transportadas por los arcos. Para ello, se crea
una red de transporte a partir del grafo dirigido original formada por todos los nodos, pero
solo los arcos transitados por algin vehiculo. La capacidad de cada arco es la suma de las
capacidades de los vehiculos que lo recorren. Se introducen dos nodos artificiales: la fuente,
f, del que parten arcos ficticios a los depoésitos, y el sumidero, s, al que llegan arcos ficticios
desde los nodos de demanda. Las capacidades de los arcos ficticios vienen dadas por las
ofertas o demandas de sus respectivos nodos. Ademds, la cantidad a repartir supone una
cota superior para las capacidades de todos los arcos. Sobre la red asi construida se aplica
una adaptaciéon del algoritmo de Ford-Fulkerson con las siguientes caracteristicas:

= La eleccién de los nodos a etiquetar se realiza al azar.

= No se permiten movimientos de retroceso (por originar con frecuencia incompatibili-
dades entre precedencias).

= Solo se permiten movimientos de avance que no violen las precedencias existentes.
= Se permiten varios intentos para obtener un camino de aumento en cada iteracion.
= Se permiten varios intentos en la aplicacion completa del algoritmo.

s Fl algoritmo finaliza cuando el flujo coincide con la cantidad a repartir, qglobal, o
cuando se acaban todos los intentos. En este ultimo caso, se desechan las rutas cons-

truidas y se construye una nueva solucién desde el principio a partir del procedimiento
CONSTRUIR RUTAS.

Parametros internos

maxet Numero maximo de intentos para obtener un camino de aumento en cada
iteracion
max f f Nimero maximo de intentos para aplicar el algoritmo completo

Variables de entrada
conv, prec, repc
Variables de salida
ltar, repc

Variables internas

aant; Arco anterior al nodo 7 en el camino de aumento
aumf Cantidad en la que se ha de aumentar el flujo en una iteracién
capr; i Capacidad residual del arco que va del nodo 7 al nodo 7

capt; i Capacidad total del arco que va del nodo ¢ al nodo ¢
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delta; Etiqueta asignada al nodo i, maxima cantidad en la que se puede aumentar
el flujo teniendo en cuenta el camino de aumento hasta ese nodo

etig; Variable binaria que indica si el nodo i esta etiquetado (1 si; 0 no)

incp Variable binaria que indica para una iteracién concreta que algin nodo no
puede ser etiquetado por incompatibilidad de precedencias (1 si; 0 no)

intff Namero de intentos realizados en la aplicacién completa del algoritmo

inut; Variable binaria que indica si el nodo ¢ es inutil (1 si; 0 no). Cuando un
nodo es intutil, no puede ser etiquetado

itet Numero de intentos realizados para obtener un camino de aumento en cada
iteracion

flujo; i Flujo a través del arco que va del nodo ¢ al nodo 4’

nant; Nodo anterior al nodo 7 en el camino de aumento

ngan Nodo seleccionado para etiquetar

npar Nodo de referencia (desde el que se van a buscar candidatos para etiquetar
o desde el que se va a actualizar el flujo)

val f Valor del flujo

Algoritmo

PASO 0

= Indicar que no se ha repartido lo planeado
repc =0
» Inicializar las cantidades de material que transportan los convoyes

ltary =0 Vk

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los
depositos
capty; = min{qglobal, gav;} Vi € IO

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los nodos de demanda
con el sumidero, s

capt; s = min{qglobal, dem;} Vi € IO

= Calcular las capacidades totales de los arcos transitados

capt; i = min < qglobal, Z CaPtipy; Vk / convy # &
JEconvy

siendo ¢ = inig, i = fing

» Hacer intutiles los nodos (no de demanda) desde los que no puede salir flujo. No
es necesario, pero puede ahorrar operaciones

Viel—(ID)/ anpti,i/ =0 = dnut;=1

)
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s Inicializar el namero de intentos realizados de aplicacién completa del algoritmo
mtff=1
PASO 1
» Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e ¢’ (incluyendo la fuente y el
sumidero) y el valor del flujo
flujo; v =0 Vi,i' e ITU{f,s}
valf =0
= Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales
capriy = capty  Vi,i' € TU{f,s}
» Inicializar el nimero de intentos realizados en la blisqueda de un camino de
aumento
itet =1
s Indicar que no hay problemas de precedencias
tnep =0
PASO 2
» Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares
etig; = 0,delta; = qglobal,nant; = f Vi€ I U{f, s}
s Ktiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia
etiqr = 1,npar = f
PASO 3

Identificar todos los nodos candidatos a etiquetar desde el nodo de referencia,
npar. Cada nodo candidato i lleva aparejado un arco asociado, k = (npar, i),
que lo une con el nodo de referencia. Para que un nodo 4 sea candidato debe
cumplir:

No esta etiquetado, etig; =0

Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprppaer; > 0

No es un nodo initil, inut; = 0

e o T

Su arco asociado no precede al arco por el que se accedié al nodo de refe-
Tencia, precy aant,., = 0- Esta condicion no se comprueba cuando el nodo
de referencia es la fuente, npar = f, o cuando el presumible candidato es
el sumidero, i = s
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Si se cumplen las tres primeras condiciones pero no la cuarta, indicar que hay
problemas de precedencia
incp =1

= Si hay candidatos:

e Seleccionar al azar un nodo candidato, ngan, etiquetarlo, calcular su méxi-
mo aumento permitido de flujo y fijar su nodo anterior y su arco anterior

etiQngan =1
deltangan = min{deltanpar, caproparngan
nantngen = npar
aantpgan = k  siendo npar = inig, ngan = finy

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 4 (actualizar flujo)

e (Elnodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Ir al PASO 3 (busqueda
de candidatos para etiquetar)

» (No hay candidatos)

e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:

o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan

o Ir al PASO 3 (basqueda de candidatos para etiquetar)
e (El nodo de referencia es la fuente, npar = f). Si no hay problemas de
precedencia, prec = 0, FIN del procedimiento

e (Hay problemas de precedencia). Si se han agotado los intentos para encon-
trar un camino de aumento, itet = maxet:

o Sise han agotado los intentos para aplicar el algoritmo completo, int f f =
maxff, FIN del procedimiento

o Actualizar el nimero de intentos de aplicacién del algoritmo completo
mtff=intff+1

o Volver al PASO 1 (aplicacion del algoritmo desde el principio)

e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet). Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino
de aumento

itet = itet + 1

e Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)
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PASO 4

Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo, aum f. Se tiene en cuenta
que el valor del flujo, valf, no debe superar la cantidad a repartir, gglobal

aumf = min{deltas, gglobal — val f}

Aumentar el flujo y disminuir la capacidad residual en los arcos del camino de
aumento. Hacer hasta que el nodo de referencia sea la fuente, npar = f:

i = nantpper, i = npar
flujo; i = flujo; v + aumf
capr; i = capri i — aumf
npar = nantppar

Actualizar el valor del flujo anadiéndole la cantidad de aumento de flujo

valf = valf + aum f

Si se ha repartido lo planeado, val f = qglobal:

e (Calcular las cargas de los convoyes por los arcos
ltary, = flujo;y siendo i = iniy, i = fing, Vk
e Indicar que se ha repartido lo planeado
repc =1

e FIN del procedimiento

(No se ha repartido lo planeado, val f # qglobal). Volver al PASO 2 (busqueda
de un nuevo camino de aumento)

El diagrama de flujo que aparece en la Figura 3.4 resume el procedimiento ENVIAR

FLUJO.

En la Figura 3.5 aparece el flujo de material sobre la red del ejemplo representado en
la Figura 3.1. Sobre cada convoy, formado en el procedimiento CONSTRUIR RUTAS y
reflejado en la Figura 3.3, se puede ver el niimero total de toneladas que son transportadas
por cada arco, aunque todavia no se ha decidido cémo repartir la carga entre los vehiculos
que forman los convoyes. Asimismo puede apreciarse el stock que terminaria en los nodos.
En este caso, han sido transportadas 14 de las 15 toneladas disponibles en el depoésito a v
11 de las 15 toneladas disponibles en el deposito b. Este material ha servido para satisfacer
plenamente las 10 toneladas que demandaba el nodo ¢, 13 de las 15 que demandaba el
nodo f y 2 de las 15 que demandaba el nodo g.
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Figura 3.4: Diagrama de flujo de ENVIAR FLUJO

Figura 3.5: Solucién parcial tras ENVIAR FLUJO

Procedimiento 13. - ORDENAR EVENTOS
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Ordenacién de las listas de eventos en los nodos segin los instantes en los que se produ-
cen y calculo de los stocks disponibles tras los eventos. Un evento en un nodo corresponde
a la llegada o salida de un convoy. Este procedimiento es necesario, ademéas de para con-
trolar la cantidad de material existente en cada momento en los nodos, para sincronizar
correctamente los convoyes.

Este procedimiento también sera ejecutado desde el Algoritmo de MEJORA descrito
en el siguiente capitulo, ya que serd necesario aplicarlo cada vez que se modifique algin
elemento de la solucién.

Variables de entrada
into, ltar, nuan, tmin
Variables de salida
inst, stck

Algoritmo

= Calcular los instantes en los que se producen eventos en cada nodo. Si el convoy llega
al nodo, es su tiempo de finalizacién; si el convoy sale del nodo, es su tiempo de
finalizacién menos la duracion del trayecto

. tmin si k =intoj,1 = fin .
inst; e = { K iver &= Jin Vi, Ve € {1,...,nuan;}

tming — dury,  si k = into;e, 1 = iniy

s Ordenar de menor a mayor la lista de instantes de cada nodo, inst;. Cuando varios
eventos se producen al mismo tiempo, los eventos correspondientes a convoyes que
llegan al nodo se colocan antes en la lista que los eventos correspondientes a convoyes
que salen del nodo. Adaptar el orden de la lista de incidencia usada de cada nodo,
into; al orden obtenido en la lista de instantes

instje < instie = e<e
1nst; e = iNst; o
k =into;e,i = fing = e<e
]C/ = z'ntone/,i = im’k/

, Vi, Ve, e/ € {1,...,nuan;}

s Calcular los stocks disponibles en los nodos tras los eventos. En el evento 0, el stock
es la cantidad disponible inicialmente. En el resto de eventos, si el convoy llega se
suma el material que lleva al stock disponible tras el evento anterior, si el convoy sale
se resta el material que lleva al stock disponible tras el evento anterior

qav; sie=10
stckj e = § stck;e—1 +ltary sie> 1,k =into;e,i = fing
stckie—1 — ltar, sie> 1,k =into;e,i = iniy
Vi, Ve € {0,...,nuan;}
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Procedimiento 14. - BUSCAR NEGATIVOS

Deteccién de eventuales stocks negativos e introduccién de precedencias para intentar
solventar la incoherencia producida. Tal y como se realiza la construcciéon de las rutas y el
transporte de ayuda, es posible que un convoy parta de un nodo con material que todavia
no haya llegado a dicho nodo. Una situacién asi produciria la aparicién de stocks negativos
en la secuencia temporal de stocks del nodo. La bisqueda de stocks negativos se realiza or-
denadamente por nodos y en cada nodo por etapas. El primer evento que produce un stock
negativo en un nodo corresponde obligatoriamente a un convoy que sale del nodo. Para in-
tentar paliar el problema se busca en dicho nodo un evento posterior correspondiente a un
convoy que llega al nodo transportando material y se obliga a que el arco entrante preceda
al arco saliente o, si no es posible por existir ya relacién de precedencia entre ambos arcos,
a otro arco saliente anterior al evento en el que se produce el stock negativo.

Variables de entrada

cont, conv, into, ltar, nuan, nump, prec, pred, prei, pret, stck, suci, suct

Variables de salida

camb Variable binaria que indica si se puede hacer algin cambio en las secuencias
de eventos de los nodos con el fin de evitar stocks negativos (1 si; 0 no)

cont, conv, negat, nump, prec, pred, pret, pret, suct, suct
Variables internas

apos, apre

Procedimientos llamados

AGREGAR PRECEDENCIAS

Algoritmo

PASO 0

= Inicializar los indicadores de stock negativo y de posible arreglo

negat = 0
camb =0
» Buscar el primer nodo i y el primer evento e € {1,...,nuan;} que produzcan

un stock negativo, stck; . <0

= Si no existe tal stock negativo, FIN del Procedimiento
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PASO 1

PASO 2

El primer stock negativo encontrado, stck; . < 0, con seguridad corresponde a
un convoy que sale del nodo por un arco k = into; ¢, © = iniy

Indicar que hay algtn stock negativo

negat =1

Buscar un evento posterior ¢/ > e del nodo i correspondiente a un convoy que
llega al nodo transportando material

E = into; e, i = fing, ltary >0

Si no quedan eventos con estas caracteristicas, FIN del procedimiento
Si no existe relacion de precedencia entre los arcos k y k', precy i = 0:
e Guardar los arcos k¥’ y k como predecesor y precedido

apre = k'
apos = k

e Ejecutar el procedimiento AGREGAR PRECEDENCIAS, para obligar a
que el arco apre preceda inmediatamente al arco apos y actualizar las pre-
cedencias correspondientes

e Indicar que hay un posible arreglo para el stock negativo
camb =1

e FIN del procedimiento

(Existe relacion de precedencia entre los arcos k y k', precg i = 1):

Buscar un evento anterior ¢’ < e del nodo ¢ correspondiente a un convoy que
sale del nodo transportando material

k' = 1nto; eyt = tnign, ltarg: >0

Si no quedan eventos €’ con estas caracteristicas, desechar el evento €’ y volver
al PASO 1
Si no existe relacion de precedencia entre los arcos k" y k', precy j» = 0:

e Guardar los arcos k¥’ y k” como predecesor y precedido

apre = k'
apos = k"
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e Fjecutar el procedimiento AGREGAR PRECEDENCIAS, para obligar a
que el arco apre preceda inmediatamente al arco apos y actualizar las pre-
cedencias correspondientes

e Indicar que hay un posible arreglo para el stock negativo
camb =1

e FIN del procedimiento

» (Existe relacion de precedencia entre los arcos k” y k', precys j» = 1). Desechar
el evento €’ y volver al PASO 2

Procedimiento 15. - POSITIVAR

Determinaciéon de stocks negativos y arreglo de los mismos. Un stock negativo se produ-
ce cuando en un nodo queda una cantidad negativa de material tras la salida de un convoy.
Esta situaciéon es claramente infactible y ha de impedirse reorganizando los instantes en que
los convoyes parten del nodo conflictivo o llegan a él. El procedimiento consiste en repetir
la, secuencia BUSCAR NEGATIVOS - FIN ARCOS - ORDENAR EVENTOS hasta que
no existan stocks negativos. No siempre es posible evitar la presencia de stocks negativos
para una secuenciacién de rutas concreta. En ese caso, desde el programa principal, se
desecharan las rutas actuales y se construiran nuevas rutas.

Variables de entrada

cont, conv, dur, into, ltar, nuan, nump, prec, pred, pret, pret, stck, suci, suct, tamc, tmin
Variables de salida

cont, conv, inst, into, negat, nump, prec, pred, prei, pret, stck, suci, suct, tmin
Variables internas

camb

Procedimientos llamados

BUSCAR NEGATIVOS, FIN ARCOS, ORDENAR EVENTOS

Algoritmo
PASO 0

= Fjecutar el procedimiento BUSCAR NEGATIVOS, para buscar stocks negativos
y determinar si existe arreglo

» Si no hay arreglo (posiblemente porque no hay stocks negativos), camb = 0,
FIN del procedimiento
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» Ejecutar el procedimiento FIN ARCOS, para calcular los instantes minimos de
finalizacién de los trayectos

s Fjecutar el procedimiento para ORDENAR EVENTOS, ordenar los eventos en
los nodos segiin sus instantes de ocurrencia y calcular los stocks correspondientes

= Volver al PASO 0

Después de aplicar ORDENAR EVENTOS al ejemplo que se esta analizando, los pri-
meros eventos asociados al nodo e correspondian a la salida de los convoyes hacia los nodos
cy g,con 1y 3 lotes de material respectivamente (ver Figura 3.5). Sin embargo, aunque
cuatro vehiculos tenian su origen en el nodo e (ver Figura 3.1), inicialmente no existia
material en ese nodo, por lo que los convoyes mencionados dejan un saldo de material de -4
lotes tras su partida. Con el procedimiento POSITIVAR, se logra eliminar este stock nega-
tivo impidiendo que dichos convoyes puedan iniciar su marcha hasta que llegue el convoy
procedente del nodo d, que transporta los 4 lotes necesarios para surtir a los convoyes que
parten hacia los nodos c y g.

Se debe recalcar que este procedimiento no altera la composicién de los convoyes ni
las cantidades transportadas, solo los instantes en los que se alcanzan los nodos, por lo
que los convoyes y cargas que aparecen en la Figura 3.5 son definitivos. En el capitulo si-
guiente se verd como se ve afectada esta solucién tras aplicarle distintas técnicas de mejora.

Procedimiento 16. - REPARTIR CARGAS

Reparto del material transportado por cada arco entre los vehiculos del convoy corres-
pondiente. Hasta el momento s6lo se habia determinado la cantidad total de material que
transporta cada convoy, pues no habia sido necesaria informaciéon mas precisa acerca de
cémo se distribuia el material entre los vehiculos que lo forman. Nétese que se deben cargar
primero los vehiculos de menor coste variable de transporte.

Variables de entrada
conv, ltar, secv
Variables de salida

load

Variables internas

lisv Lista con los vehiculos del convoy del arco actual que todavia no han reci-
bido carga, ordenados de menor a mayor coste variable de transporte
lres Material que todavia no ha sido repartido entre los vehiculos que recorren

el arco actual

Algoritmo
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= Tomar el primer arco k por el que se transporte material, [tar; > 0

PASO 0

e Si no quedan maés arcos, FIN del procedimiento

e Inicializar la cantidad de material que queda por repartir en el arco k
lres = ltary,

e Inicializar la lista con los vehiculos del convoy del arco k& que todavia no
han recibido carga
lisv = convy,

e Ordenar la lista lisv de menor a mayor coste variable de transporte. Los
empates se deshacen al azar (o arbitrariamente)

PASO 1

e Elegir el primer vehiculo j de la lista lisv. Si no quedan vehiculos, lisv = &,
pasar al siguiente arco k (si queda alguno) y volver al PASO 0

e Si en el vehiculo actual cabe todo el material restante, Captipy; > lres:

o Llenar el vehiculo j con el material restante

load;. = lres siendo k = secvj .

o Pasar al siguiente arco k (si queda alguno)
o Volver al PASO 0
e (En el vehiculo actual no cabe todo el material restante, capyip,, < lres):

o Llenar del todo el vehiculo j

load; . = Captipu; siendo k = secvje

o Actualizar la cantidad de material restante

Ires = lres — captipy,

o Eliminar el vehiculo j de la lista de vehiculos que todavia no han reci-
bido carga, lisv
o Volver al PASO 1

3.3. Programa principal

En esta seccidn se presenta el procedimiento principal del algoritmo, que se denominara
CONSTRUCTIVO. Sirve para organizar el resto de procedimientos y, a su vez, serd utili-
zado, tras realizarse algunas adaptaciones necesarias, como parte de los algoritmos basados
en metaheuristicas que se describiran en posteriores capitulos.
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Procedimiento 17. - CONSTRUCTIVO

Procedimientos llamados

CONSTRUIR RUTAS, DURACION, ENVIAR FLUJO, FIN ARCOS, ORDENAR EVEN-
TOS, POSITIVAR, PREPROCESO, REPARTIR CARGAS

Algoritmo

PASO 0

PASO 1

PASO 2

Ejecutar el procedimiento PREPROCESO, para realizar las operaciones previas

Ejecutar el procedimiento CONSTRUIR RUTAS, para disenar los itinerarios de
los vehiculos

Ejecutar el procedimiento DURACION, para calcular las duraciones de los tra-
yectos de los convoyes

Ejecutar el procedimiento FIN ARCOS, para calcular los instantes minimos de
finalizacién de los trayectos

Ejecutar el procedimiento ENVIAR FLUJO, para obtener las cantidades de
material transportadas por los convoyes

Si no se ha repartido lo planeado, repc = 0, volver al PASO 1 (construir nuevas
rutas)

Ejecutar el procedimiento ORDENAR EVENTOS, para ordenar los eventos en
los nodos segiin sus instantes de ocurrencia y calcular los stocks correspondientes

Ejecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos

Si hay algun stock negativo, negat = 1, volver al PASO 1 (construir nuevas
rutas)

(No hay ningan stock negativo, negat = 0). Ejecutar el procedimiento REPAR-
TIR CARGAS, para repartir el material que se transporta por los arcos entre
los vehiculos de los convoyes correspondientes

Evaluar la funcién objetivo de acuerdo a los pesos establecidos para los atributos

fob= 3" P00y
g

cotag

El Algoritmo Constructivo completo puede sintetizarse en el diagrama de flujo que se
muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Diagrama de flujo de CONSTRUCTIVO






Capitulo 4

Algoritmo de Mejora

Una vez desarrollado un método que proporciona soluciones factibles para el problema
de reparto que se estudia en este trabajo, como es el Algoritmo Constructivo presentado
en el capitulo anterior, es conveniente manipular esas soluciones factibles para mejorarlas
en la medida de lo posible. En este capitulo se describe un algoritmo con ese propésito.
El algoritmo toma como entrada una solucién factible, a través de los valores de las varia-
bles que la conforman, e intenta proporcionar otra soluciéon con menor valor en la funcién
objetivo. Como normalmente se aplicara a las soluciones obtenidas mediante el Algoritmo
Constructivo (en cualquiera de sus versiones, pues mas adelante se adaptara para servir
de base de metaheuristicas), se supondré que se conoce el valor de todos los pardmetros
derivados y todas las variables empleadas en dicho algoritmo. En el caso de que no se
disponga de algunos de esos valores, seria necesario calcularlos previamente.

El procedimiento REFINAR SOLUCION es el mas importante del algoritmo, y consta
de varias fases centradas en mejorar en diversos aspectos la soluciéon. Primeramente se
impide que cierta cantidad de material abandone nodos de demanda donde no se haya re-
partido la cantidad idealmente justa (RETENER MATERIAL), mejorando de esta manera
la medida de la equidad y también el coste. A continuacién, se elimina flujo de material
que pasa por depositos donde exista material sobrante tras el reparto (APROVECHAR
DEPOSITOS), mejorando de esta forma, al menos, el coste de la operacion. Ambos proce-
dimientos requieren de sendas adaptaciones del algoritmo de Ford-Fulkerson, al igual que
ocurria en el procedimiento ENVIAR FLUJO del Algoritmo Constructivo. Por otro lado,
como en dicho algoritmo las rutas de los vehiculos son construidas alargandolas todo lo
posible para facilitar el posterior reparto, una vez conocido el flujo de material sobre la
red, parte de los trayectos pueden eliminarse (ACORTAR RUTAS), incluyendo los circui-
tos innecesarios de los vehiculos. De esta manera se mejora, con certeza, el coste total del
reparto y, en muchos casos, también su duracién y las medidas de seguridad y fiabilidad.
Por ultimo, se realizan intercambios entre vehiculos del mismo tipo con el fin de seguir
eliminando trayectos (SUSTITUIR VEHICULOS) o de disminuir la suma de distancias de
regreso y por tanto el coste total del reparto (INTERCAMBIAR VEHICULOS). Tras el
procedimiento REFINAR SOLUCION, se deben actualizar las relaciones de precedencia,
reorganizar los eventos (ACTUALIZAR EVENTOS) y eliminar de nuevo los stocks nega-
tivos que eventualmente hayan podido aparecer (POSITIVAR).
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A continuacion, se realiza otra posible mejora de la solucién, en este caso evitando
que se transporte material por arcos que conectan los mismos dos nodos pero en senti-
dos opuestos (EVITAR CRUCES). No esta asegurado que la solucion vaya a mejorar con
la realizacién de esta operacién, incluso es posible que deje de ser factible. Por ello, solo
se implementaran las modificaciones en caso de que la solucién mejore y se mantenga su
factibilidad. Si mediante el procedimiento EVITAR CRUCES se modifica la solucién, se re-
pite REFINAR SOLUCION con el objeto de seguir mejorando la solucion si esto es posible.

El disefio de los procedimientos que componen el Algoritmo de Mejora se ha realizado
con la intencién de mejorar al menos uno de los objetivos sin empeorar los demés, aunque
pueden presentarse algunas pequenas excepciones que se detallardn cuando se expongan
los procedimientos a los que afectan. Se seguira usando el ejemplo de la Figura 3.1, intro-

ducido en el capitulo anterior, para explicar como se modifica la solucion alli obtenida (ver
Figura 3.5) tras algunos de los procedimientos del Algoritmo de Mejora.

4.1. Parametros y variables

En esta seccidon se definen los nuevos elementos que intervienen en el Algoritmo de
Mejora y se enumeran los elementos necesarios ya definidos con anterioridad.

Parametros de lectura directa

cap, comp, cosf, cosv, dem, dist, fin, ini, nivp, ori, p, pm, peso, qav, qglobal, r, tdis,
tipv, vela, velv

Parametros derivados

pjus Proporcién de demanda satisfecha éptima

clas, cota, creg, ctip, dreg, grae, gras, ince, incs, sig, treg
Variables de decision

load, secv, tmin

Variables objetivo

f, fob

Variables auxiliares

actpr Variable binaria que indica si hay que actualizar las precedencias
(1 si; 0 no)
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ever Variable binaria que indica si se ha evitado algin cruce de material
(1 si; 0 no)

pfy Valor del objetivo g en la solucién original

pfob Valor de la funcién objetivo global en la solucién original

pload; Secuencia de cantidades transportadas por el vehiculo j hasta que termina
su reparto en la solucién original

psecv; Secuencia de arcos (ruta) que recorre el vehiculo j hasta que termina su
reparto en la solucién original

ptming Instante minimo en el que el convoy que recorre el arco k finaliza su trayecto

en la solucion original

cont, conv, dur, inst, into, lonv, ltar, negat, nuan, nump, prec, pred, prei, pret, sf, stck,
suct, suct, tamc, util

4.2. Procedimientos

En esta secciéon se presentan los procedimientos que forman parte del Algoritmo de
Mejora. En algunos de estos procedimientos se ejecutan procedimientos expuestos ante-
riormente, en este caso, en el Algoritmo Constructivo desarrollado en el Capitulo 3.

Procedimiento 18. - RETENER MATERIAL

Retenciéon de material de ayuda en los nodos de demanda necesitados. En un reparto
equitativamente 6ptimo todos los nodos de demanda verfan satisfecha su demanda en la
misma proporcion, que en esta memoria se denomina proporciéon de demanda satisfecha
6ptima, pjus. Se llaman nodos necesitados a aquellos nodos de demanda donde la pro-
porcién de demanda satisfecha es inferior a la proporcion de demanda satisfecha 6ptima.
El resto de nodos de demanda se llaman no necesitados. Se desea conseguir que parte del
material que pasa en su recorrido por algiin nodo de demanda necesitado y termina su
recorrido en un nodo de demanda no necesitado, no abandone el nodo necesitado, con-
tribuyendo asi a mejorar la equidad en el reparto sin empeorar otros objetivos. El tinico
objetivo que podria empeorar seria el objetivo basado en la prioridad, pero los atributos
equidad y prioridad no suelen considerarse juntos al resolver un problema. En caso de que
se considere la prioridad como criterio de optimizacién, puede omitirse este procedimiento
o bien modificarlo de forma que los nodos prioritarios no puedan considerarse como no
necesitados, impidiendo de esta forma que disminuya la cantidad de material que llega a
dichos nodos prioritarios.

Para conseguir esta redistribucién del material de ayuda, se procede de forma similar al
procedimiento ENVIAR FLUJO, adaptando el algoritmo de Ford-Fulkerson. Se crea una
red de transporte a partir del grafo dirigido original formada por todos los nodos y los
arcos transitados por algiin vehiculo. La capacidad de cada arco es la cantidad de material
que se transporta por él. Se crean dos nodos artificiales: la fuente, f, del que parten arcos
ficticios a los nodos de demanda necesitados de los que sale material, y el sumidero, s,
al que llegan arcos ficticios desde los nodos de demanda no necesitados. La capacidad de
cada arco ficticio que parte de la fuente es el minimo entre la cantidad de material que
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sale del nodo necesitado y la diferencia entre su demanda y su stock final, mientras que la
capacidad de cada arco ficticio que llega al sumidero es la cantidad de material sobrante
respecto de la cantidad equitativamente 6ptima en el nodo no necesitado. En este caso, la
adaptacion del algoritmo de Ford-Fulkerson presenta las siguientes caracteristicas:

» El flujo entre dos nodos se interpreta como la cantidad de material a eliminar del
arco correspondiente.

s La eleccién de los nodos a etiquetar se realiza al azar.

= No se permiten movimientos de retroceso.

= Se deben respetar y actualizar las secuencias de stocks en los nodos.

= Se permiten varios intentos para obtener un camino de aumento en cada iteracion.

s El algoritmo finaliza cuando se acaban los intentos para obtener un camino de au-
mento en una iteracion.

Variables de entrada
ltar, nuan, sf, stck
Variables de salida
ltar

Variables internas

aumf Cantidad en la que se ha de aumentar el flujo en una iteracién

capr; i Capacidad residual del arco que va del nodo 7 al nodo 7’

capt; i Capacidad total del arco que va del nodo 7 al nodo 7’

delmax Cota superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde
el nodo actual en el proceso de etiquetado

delta; Etiqueta asignada al nodo ¢, méxima cantidad en la que se puede aumentar
el flujo teniendo en cuenta el camino de aumento hasta ese nodo

etig; Variable binaria que indica si el nodo i esta etiquetado (1 si; 0 no)

flujo; i Flujo a través del arco que va del nodo ¢ al nodo 7’

flumx; i Cota superior para el aumento de flujo a través del arco que va del nodo ¢
al nodo 7’ en la iteracion actual

itet Numero de intentos realizados para obtener un camino de aumento en cada
iteracion

lcan Lista de nodos candidatos para etiquetar

Inec Lista de nodos necesitados en los que se puede retener material

[sob Lista de nodos no necesitados de los que se puede quitar material

nant; Nodo anterior al nodo 7 en el camino de aumento

nnec Numero de nodos necesitados en los que se puede retener material



4.2 Procedimientos 81

npar Nodo de referencia (desde el que se van a buscar candidatos para etiquetar
o desde el que se va a actualizar el flujo)

nuevo Variable binaria que indica si el nodo de referencia para etiquetar es nuevo
en la iteracion actual (1 si; 0 no)

posl; Posicion que ocupa el ultimo arco utilizado para etiquetar en la lista de
eventos de su nodo final ¢

POS2; Posiciéon que ocupa el ultimo arco utilizado para etiquetar en la lista de
eventos de su nodo inicial ¢

ult Ultimo nodo (sin contar el sumidero) en el camino de aumento

val f Valor del flujo

Parametros internos

maxet Nuamero maximo de intentos para obtener un camino de aumento en cada
iteracion
Algoritmo
PASO 0

= Crear la lista de nodos necesitados en los que se puede retener material, Inec

sfi

1 €lnec &
dem;

< pjus, Z ltar, > 0

k/ini=i
= Si no hay ningtin nodo con estas caracteristicas, FIN del procedimiento

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los nodos
necesitados

capty; = min Z ltary, dem; — sf; Vi € Inec

k/ini,=i
= Crear la lista de nodos no necesitados de los que se puede quitar material, [sob

SJi

1 €lsob < > pjus, Z ltary, > 0

dem; k) fing—i

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los nodos no necesitados
con el sumidero, s

capt; s = sf; —dem; - pjus Vi € lsob
= Calcular las capacidades totales de los arcos transitados

capt; i = ltary Vk | convy # @ siendo i = iniy, i' = fing,
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PASO 1

PASO 2

PASO 3

Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e i’ (incluyendo la fuente y el
sumidero) y el valor del flujo

fluj0i7i/ =0 Vi,i/ elu {f, S}
valf =0

Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales
capr; y = capty Vi,i' € TU{f, s}

Inicializar el namero de intentos realizados en la busqueda de un camino de
aumento

itet =1

Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares
etig; = 0,delta; = qglobal,nant; = f Vi€ I U{f, s}
Etiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia
etigr = 1,npar = f
Indicar que el nodo de referencia es nuevo en la presente iteraciéon

nuevo = 1

Inicializar las cotas superiores para el aumento de flujo en la iteracion actual

fluma; i = capr; Vi, i' € IU{f,s}

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, o el nodo anterior al de referencia
es la fuente, nantppe, = f:

e (Crear la lista de nodos candidatos a etiquetar, lcan, revisando los nodos
alcanzables desde el nodo de referencia. Para que un nodo ¢ sea candidato
debe cumplir:

a. No esta etiquetado, etig; =0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprppaer,i > 0
e Ir al PASO 4 (conteo de candidatos)
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» (Ni el nodo de referencia ni su anterior son la fuente, npar # f, nant,per # f).
Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteraciéon, nuevo = 1, fijar la cota
superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde el nodo de
referencia como la etiqueta del nodo de referencia

delmz = delppar

= Revisar todos los arcos usados, k, que salen del nodo de referencia, npar, a
partir del evento correspondiente al arco desde el que se etiquetd el nodo de
referencia, poslyper, y por orden de ocurrencia. Cada arco k lleva asociado un
nodo i = fing y un evento e tal que k = intoppare:

e Anadir el nodo 7 a la lista de candidatos, lcan, si cumple:
a. No esté etiquetado, etig; =0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprppar; > 0

e Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, y el nodo
1 ha sido incluido en la lista de candidatos, ¢ € lcan, actualizar el aumento
maximo de flujo entre los nodos npar e i

flum:vnpaﬂi = mfn{delm$, flumxnpar,i}

e Si no queda stock tras el evento, stcknpare = 0, ir al PASO 4 (conteo de
candidatos)

e (Queda stock tras el evento, stckppare > 0). Si el nodo de referencia es
nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, actualizar la cota para las etiquetas

delmz = min{delmz, stcknpare }

= Sila capacidad residual del arco ficticio correspondiente al sumidero es positiva,
CapPTppar,s > 0, anadir el sumidero a la lista de candidatos a etiquetar

= Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, y el sumidero ha
sido incluido en la lista de candidatos, s € [can, actualizar el aumento maximo
de flujo entre los nodos npar y s

flumaypar s = min{delmx, flumzppar s}
PASO 4

= Si hay candidatos, lcan # @:

e Seleccionar al azar un nodo, ngan, de la lista de candidatos, lcan, etiquetar-
lo, calcular su maximo aumento permitido de flujo y fijar su nodo anterior

etiQngan =1
deltangan = min{deltanpar, flumanparngan }
nantngen = npar
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e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 5 (preparacion para actualizar flujo)

e (El nodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Si el nodo de referencia
no es la fuente, npar # f, guardar las posiciones que ocupa el arco k =
(npar,ngan) en las listas de eventos de los nodos que une dicho arco

POS2ppar = € siendo k = intonpar.e
poslygan =€ siendo k = intopgan,e

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)
» (No hay candidatos, lcan = @):
e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:

o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan

o Indicar que el nuevo nodo de referencia ya ha sido anteriormente nodo
de referencia en esta iteracion

nuevo = 0

o Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)

e (Elnodo de referencia es la fuente, npar = f). Si se han agotado los intentos
para encontrar un camino de aumento, itet = maxet:

o Actualizar las cargas de los convoyes por los arcos, restando los flujos
obtenidos correspondientes

ltary = ltary — flujo;» siendo i = inig,i = fing Vk

o FIN del procedimiento

e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet):

o Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino de aumento
itet = itet + 1
o Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)

PASO 5

s Indicar que el nodo de referencia actual es el dltimo del camino de aumento
(exceptuando el sumidero)
ult = npar
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= Tomar el sumidero como nodo de referencia
npar = s
= Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo, aumf
aumf = deltag
PASO 6
» Actualizar el flujo y la capacidad residual en el arco (nantyper, npar)

flujo; i = flujo; y + aumf

. . ./
siendo 7 = nant,par,t = npar
capr; i = capri i — aumf

» Si el nodo de referencia es el dltimo nodo del camino de aumento (sin contar
el sumidero), npar = wult, actualizar los stocks correspondientes a los eventos
posteriores a la llegada del arco utilizado para etiquetar

stcknpar,e = stCkppare —aumf Ve > poslypar

= Si el nodo de referencia es un nodo intermedio del camino de aumento, npar #
ult, npar # s, nant,per # f:
e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos comprendidos entre la
llegada y salida de los arcos utilizados para etiquetar

stcknpar.e = stcknpar.e —aumf Ve € {poslppar, ..., p0s2npar — 1}
e Si el nodo de referencia es un nodo necesitado, npar € lnec, actualizar la
capacidad residual entre la fuente y dicho nodo

Capr f npar = mé«X{O, Capr f ppar — aumf}

» Si el nodo de referencia es el primer nodo en el camino de aumento (exceptuando
la fuente), nant,per = f:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la salida
del arco utilizado para etiquetar

stcknpar.e = stCknpar.e + aumf Ve > pos2,per
e Actualizar el valor del flujo anadiéndole la cantidad de aumento de flujo
valf = valf + aumf

e Volver al PASO 2 (buisqueda de un nuevo camino de aumento)

» (El nodo de referencia no es el primer nodo del camino de aumento, nant,pe, #
f). Tomar el nodo anterior en el camino de aumento como nodo de referencia

npar = nantppar
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» Volver al PASO 6 (actualizacion del flujo)

El diagrama de flujo de este procedimiento, asi como el del siguiente procedimiento,
APROVECHAR DEPOSITOS, serfa muy similar al correspondiente al procedimiento EN-
VIAR FLUJO, que se muestra en la Figura 3.4.

En la Figura 3.5 se podia observar que se transportaban 3 toneladas de ayuda por el
arco g — f. Sin embargo, como en el nodo f se satisfacia la demanda en mucha mayor
proporcién que en el nodo g, tras aplicar este procedimiento se consigue que esas 3 to-
neladas permanezcan en el nodo g, equilibrandose el reparto en cierta medida. La nueva
situacion queda contemplada en la Figura 4.1. Ademés, dado que ahora el convoy que re-
corre el arco g — f transporta menos material, el coste total del reparto también disminuye.

Figura 4.1: Soluciéon parcial tras RETENER MATERIAL

Procedimiento 19. - APROVECHAR DEPOSITOS

Eliminacién de flujo de material superfluo que pasa por los depdsitos. Si a algin de-
posito llega material procedente de otros depésitos y con destino a los nodos de demanda,
parte de este material (o todo) puede sustituirse por el que originalmente hubiese dispo-
nible en el depdsito y que no se haya repartido. Se eliminaria de forma consistente el flujo
correspondiente de material en su camino hasta el depoésito considerado. De esta forma se
mejorarfan algunos objetivos sin empeorar ninguno de ellos.

Este procedimiento es muy similar a RETENER MATERIAL. Se crea una red de
transporte a partir del grafo dirigido original formada por todos los nodos y los arcos
transitados por algin vehiculo, pero ahora invirtiendo su sentido. La capacidad de cada
arco es la cantidad de material que se transporta por él (en sentido contrario). Se crean dos
nodos artificiales: la fuente, f, del que parten arcos ficticios a los depésitos, y el sumidero,
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s, al que llegan arcos ficticios desde los dep6sitos. La capacidad de cada arco ficticio que
parte de la fuente es el minimo entre la cantidad de material que recibe el depdsito y su
stock final, mientras que la capacidad de cada arco ficticio que llega al sumidero es la
cantidad de material disponible originalmente en el depésito. En este caso, la adaptaciéon
del algoritmo de Ford-Fulkerson presenta las siguientes caracteristicas:

» El flujo entre dos nodos se interpreta como la cantidad de material a eliminar del
arco que une los nodos en sentido contrario.

= La eleccién de los nodos a etiquetar se realiza al azar.

= No se permiten movimientos de retroceso.

= Se deben respetar y actualizar las secuencias de stocks en los nodos.

= Se permiten varios intentos para obtener un camino de aumento en cada iteracion.

= EI algoritmo finaliza cuando se acaban los intentos para obtener un camino de au-
mento en una iteracion.

Variables de entrada
into, ltar, nuan, sf, stck
Variables de salida
ltar

Variables internas

aumf Cantidad en la que se ha de aumentar el flujo en una iteraciéon

capr; it Capacidad residual del arco que va del nodo ¢ al nodo 7’

capt; i Capacidad total del arco que va del nodo ¢ al nodo 4’

delmax Cota superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde
el nodo actual en el proceso de etiquetado

delta; Etiqueta asignada al nodo ¢, méxima cantidad en la que se puede aumentar
el flujo teniendo en cuenta el camino de aumento hasta ese nodo

entra; Cantidad de material que entra al nodo 7 si este es un depésito

etig; Variable binaria que indica si el nodo i esta etiquetado (1 si; 0 no)

flujo; i Flujo a través del arco que va del nodo ¢ al nodo 4’

Jfluma; i Cota superior para el aumento de flujo a través del arco que va del nodo ¢
al nodo 4’ en la iteracion actual

itet Nuamero de intentos realizados para obtener un camino de aumento en cada
iteracion

lcan Lista de nodos candidatos para etiquetar

nant; Nodo anterior al nodo i en el camino de aumento

npar Nodo de referencia (desde el que se van a buscar candidatos para etiquetar

o desde el que se va a actualizar el flujo)
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nuevo Variable binaria que indica si el nodo de referencia para etiquetar es nuevo
en la iteracion actual (1 si; 0 no)

posl; Posiciéon que ocupa el Gltimo arco utilizado para etiquetar en la lista de
eventos de su nodo final ¢

POS2; Posicién que ocupa el Gltimo arco utilizado para etiquetar en la lista de
eventos de su nodo inicial %

ult Ultimo nodo (sin contar el sumidero) en el camino de aumento

val f Valor del flujo

Parametros internos

mazxet

Namero maximo de intentos para obtener un camino de aumento en cada
iteracion

Algoritmo

PASO 0

s Calcular las cantidades de material que entran en los depésitos

PASO 1

entra; = Z ltary Yi / qav; >0
k/fing=t

Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los
depésitos
capts; = min{entra;, sf;} Vi / gav; >0

Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los depoésitos con el su-
midero, s
capt; s = qav; i / qav; >0

Calcular las capacidades totales de los arcos transitados

capt; i = ltary, Vk | convy # @ siendo i = fing, i = iniy,

Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e i’ (incluyendo la fuente y el
sumidero) y el valor del flujo

flujo;y =0 Vi, i' e TU{f, s}
valf =0

Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales

capriy = capt;y Vi,i' € TU{f,s}
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PASO 2

PASO 3

Inicializar el nimero de intentos realizados en la busqueda de un camino de
aumento
itet =1

Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares
etig; = 0,delta; = qglobal, nant; = f Vi€ I U{f,s}
Etiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia
etiqr = 1,npar = f
Indicar que el nodo de referencia es nuevo en la presente iteracién

nuevo = 1

Inicializar las cotas superiores para el aumento de flujo en la iteracién actual

fluma; v = capr;y  Vi,i' € TU{f, s}

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, o el nodo anterior al de referencia
es la fuente, nant,per = f:

e Crear la lista de nodos candidatos a etiquetar, lcan, revisando los nodos
alcanzables desde el nodo de referencia. Para que un nodo 4 sea candidato
debe cumplir:

a. No esté etiquetado, etig; =0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprppar: > 0
e Ir al PASO 4 (conteo de candidatos)

(Ni el nodo de referencia ni su anterior son la fuente, npar # f, nant,par # f)-
Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, fijar la cota
superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde el nodo de
referencia como la etiqueta del nodo de referencia

delmz = delppar

Revisar todos los arcos usados, k, incidentes en el nodo de referencia, npar, desde
el evento inmediatamente anterior al correspondiente al arco desde el que se
etiquet6 el nodo de referencia, posl,p., hasta el primer evento, en orden inverso
de ocurrencia. Cada arco k lleva asociado un evento e tal que k = intoppare:

e Si el arco k sale del nodo, npar = iniy:

o Si no queda stock tras el evento, stckppare = 0, ir al PASO 4 (conteo
de candidatos)
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o (Queda stock tras el evento, stcknpere > 0). Si el nodo de referencia
es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, actualizar la cota para las
etiquetas

delmz = min{delmz, stckppar,e }
e (El arco k llega al nodo, npar = fing):

o Anadir el nodo i a la lista de candidatos, lcan, si cumple:
a. No esté etiquetado: etig; = 0
b. El arco tiene capacidad residual positiva : caprppar; > 0

o Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, y el
nodo 7 ha sido incluido en la lista de candidatos, ¢ € lcan, actualizar el
aumento maximo de flujo entre los nodos npar e i

flumzpper; = min{delmz, fluma,par;}

= Sila capacidad residual del arco ficticio correspondiente al sumidero es positiva,
CaPrppar,s > 0, y no hay otros candidatos, lcan = @, incluir el sumidero en la
lista de candidatos a etiquetar

PASO 4

» Si hay candidatos, lcan # &:

e Seleccionar al azar un nodo, ngan, de la lista de candidatos, lcan, etiquetar-
lo, calcular su méximo aumento permitido de flujo y fijar su nodo anterior

etiQngan =1
deltangen = min{deltanpar, flumenparngan
nantngen = Npar

e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 5 (preparacion para actualizar flujo)

e (El nodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Si el nodo de referencia
no es la fuente, npar # f, guardar las posiciones que ocupa el arco k =
(npar,ngan) en las listas de eventos de los nodos que une dicho arco

POS2ppar = € siendo k = intonpar.e
poslygan =€ siendo k = intopgan,e

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Ir al PASO 3 (bisqueda de candidatos para etiquetar)
» (No hay candidatos, lcan = @):

e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:
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o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan

o Indicar que el nuevo nodo de referencia ya ha sido anteriormente nodo
de referencia en esta iteracion

nuevo = 0

o Ir al PASO 3 (basqueda de candidatos para etiquetar)

e (El nodo de referencia es la fuente, npar = f). Si se han agotado los intentos
para encontrar un camino de aumento, itet = maxet:

o Actualizar las cargas de los convoyes por los arcos, restando los flujos
obtenidos correspondientes

ltary = ltary, — flujo; 4 siendo i = finy, i’ =ini, Yk

o FIN del procedimiento

e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet):

o Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino de aumento
itet = itet + 1
o Volver al PASO 2 (bisqueda de un nuevo camino de aumento)

PASO 5

= Indicar que el nodo de referencia actual es el ultimo del camino de aumento
(exceptuando el sumidero)
ult = npar

= Tomar el sumidero como nodo de referencia
npar = s
= Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo, aumf
aumf = deltas
PASO 6
» Actualizar el flujo y la capacidad residual en el arco (nantypq,, npar)

lujo; » = flujo; s + aum ) ) .
Jlujoi i = flujoi; ! siendo i = nantypar, i = npar
capr; i = capr; y — aumf
» Si el nodo de referencia es el ultimo nodo del camino de aumento (sin contar el

sumidero), npar = ult:
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e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la llegada
del arco utilizado para etiquetar

stcknpar,e = stCkppar.e +aumf Ve > poslypar
e Actualizar la capacidad residual desde la fuente al nodo de referencia
Capr f ppar = min {entranpar, S fapar }

= Si el nodo de referencia es un nodo intermedio del camino de aumento, npar #
ult, npar # s, nant,per # f:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos comprendidos entre la
llegada y salida de los arcos utilizados para etiquetar

stcknpar,e = stckppare —aumf Ve € {pos2npar, ..., poslyper — 1}

e Si el nodo de referencia es un depédsito, npar € ldep, actualizar la cantidad
de material que entra y la capacidad residual entre la fuente y dicho nodo

entranpar = €NET Appar — aumf
Capr f npar = NI {entranpara anpar}

» Siel nodo de referencia es el primer nodo en el camino de aumento (exceptuando
la fuente), nant,per = f:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la salida
del arco utilizado para etiquetar

stcknpar,e = stcknpare —aumf Ve > pos2ppar
o Actualizar el valor del flujo aniadiéndole la cantidad de aumento de flujo
val f = valf + aum f

e Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)

» (El nodo de referencia no es el primer nodo del camino de aumento, nant,pq, #
f). Tomar el nodo anterior en el camino de aumento como nodo de referencia
npar = nantnpar

= Volver al PASO 6 (actualizacion del flujo)

Con este procedimiento se consigue que 1 de las 2 toneladas transportadas por el arco
b — a (ver Figura 4.1) sea eliminada ya que, al finalizar el reparto, quedaba 1 tonelada sin
usar en el depoésito a que puede sustituir a la tonelada eliminada. La situacién resultante
aparece en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Solucién parcial tras APROVECHAR DEPOSITOS

Procedimiento 20. - ACORTAR RUTAS

Eliminacién de trayectos superfluos de los vehiculos. Segun el Algoritmo Constructivo,
los itinerarios de los vehiculos se alargan tanto como sea posible, por lo que puede ocurrir
que una vez establecidas las cargas de material de los convoyes, algunos de los trayectos
no sean necesarios. Mediante este procedimiento se eliminan, de cada vehiculo, los altimos
trayectos y los circuitos que no sean imprescindibles.

La solucién final depende del orden en el que se tomen los vehiculos. Por ejemplo,
en un convoy formado por dos vehiculos en el que cualquiera de los dos es suficiente para
transportar la carga correspondiente, eliminar uno u otro vehiculo da lugar a dos soluciones
diferentes. A continuacién, se proponen distintos criterios de ordenaciéon de los vehiculos,
cada uno de los cuales se corresponde con un valor del pardametro crit. Los empates se
deshacen al azar en todos los casos:

a.

b.

Al azar.

De mayor a menor ntumero de trayectos realizados.
De menor a mayor velocidad.

De menor a mayor capacidad.

De mayor a menor tiempo empleado en el reparto.

De mayor a menor distancia recorrida en el reparto.

De mayor a menor longitud del camino de regreso.

De mayor a menor distancia total recorrida.
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Por ejemplo, con el criterio “a” se pretende que los vehiculos no tengan que hacer de-
magiados trayectos. Con el criterio “b” se quiere preservar a los vehiculos mas répidos,
mientras que con el criterio “c” se preserva a los de mayor capacidad, etc. La eleccién del
criterio a adoptar no es trivial, ya que, entre otros factores, habria que tener en cuenta los
pesos de los objetivos. En los anélisis efectuados para este trabajo, el criterio “g” ha funcio-
nado de forma convincente y es el que se ha tomado para la elaboracién de la experiencia
computacional que se presenta en el Capitulo 7.

El procedimiento ACORTAR RUTAS puede empeorar la medida de la seguridad. Segin
se estableci6 como hipoétesis, la probabilidad de que un convoy sea asaltado decrece con el
tamano del convoy, hasta que el convoy alcanza el tamano disuasorio, tdis, en cuyo caso per-
manece constante. Por lo tanto, esta probabilidad puede aumentar al eliminar un vehiculo
de un convoy, como sucede al ejecutar este procedimiento. Sin embargo, si el convoy del
que es eliminado el vehiculo no transporta material, la medida de la seguridad no varia en
absoluto, pues dicha medida también depende de la cantidad de material que se transporte.

Si no se desea, de ningin modo, empeorar la medida de la seguridad, puede modifi-
carse facilmente el procedimiento para no permitir ciertas eliminaciones de trayectos. No
obstante, desde un punto de vista practico, no parece muy razonable mantener vehiculos
transportando carga que podrian repartirse otros vehiculos del mismo convoy solo para no
empeorar la seguridad. Por esta razon, se ha decidido establecer el procedimiento ACOR-
TAR RUTAS como se presenta a continuacion.

Variables de entrada
conv, lonv, ltar, secv, tamc
Variables de salida

conv, lonv, ltar, secv, tamc

Parametros internos

crit Criterio para ordenar los vehiculos

Algoritmo

= Ordenar los vehiculos de acuerdo al criterio establecido en el parametro crit

= Para cada vehiculo, j, hacer:

e Eliminar todos los Gltimos trayectos en los que el vehiculo j no sea imprescin-
dible, empezando por el dltimo, k = S€CV; lony; - Parar cuando el vehiculo sea
imprescindible en el trayecto considerado

ltar, < > caprips, — Capripy; =

j'Econvy,
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eliminar el arco k£ de la ruta del vehiculo j, secv;

reducir en una unidad la longitud de la ruta del vehiculo j, lonv;
eliminar el vehiculo j del convoy del arco k, conuy

reducir en una unidad el tamafio del convoy del arco k, tamcy

e Eliminar todos los arcos de cada circuito en el que el vehiculo j no sea im-
prescindible. Asimismo, eliminar el vehiculo de los convoyes de los arcos del
circuito. El vehiculo j no es imprescindible en un circuito (k1 = secvje, ky =
5€CVj eq1y- -+  kn = SeC/Uj’eJ'_n_l) con inig, = fing, si

ltar, < Z CapPtipv,, — CaPtipy, Vk € {ki,ka, ..., kn}

j'Econvy,

Como era de esperar, muchos de los trayectos de las rutas originalmente obtenidas para
el ejemplo han resultado ser innecesarios. Con la aplicacion de RETENER MATERIAL y
APROVECHAR DEPOSITOS, situacion reflejada en la Figura 4.2, se ha reducido el flujo
de material, por lo que el nimero de trayectos imprescindibles es todavia menor. Después
de aplicar ACORTAR RUTAS se obtiene la soluciéon que puede verse en la Figura 4.3.
El namero total de trayectos (suma del namero de trayectos de todos los vehiculos) ha
disminuido de 45 a 29. Si se observan los vehiculos 1 y 2, cuyas rutas originales aparecian
en la Figura 3.5, puede verse como el primer vehiculo pasa de realizar larutaa—d— f—g¢g
a la nueva ruta a — d, elimindndose asi dos trayectos, mientras que el vehiculo 2, que ori-
ginalmente seguia el itinerario a —d — ¢ — a, ve acortado su ultimo trayecto, resultando la
nueva ruta ¢ — d — ¢, como puede observarse en la Figura 4.4.

-10

Figura 4.3: Soluciéon parcial tras ACORTAR RUTAS

Procedimiento 21. - SUSTITUIR VEHICULOS

Sustituciones entre pares de vehiculos del mismo tipo a partir de ciertos nodos para
poder eliminar algunos trayectos de alguno de los vehiculos del par. En cada iteraciéon se
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Figura 4.4: Rutas de los vehiculos 1 y 2 tras ACORTAR RUTAS

comprueba si cada vehiculo puede ser sustituido por algin otro a partir de cierto nodo, de
forma que la sustituciéon permita eliminar algunas etapas consecutivas donde el vehiculo
no sea imprescindible. El procedimiento termina cuando en una iteracién no se pueden
realizar sustituciones de esta forma. Al igual que en el procedimiento ACORTAR RUTAS,
la solucion final puede depender del orden en el que se tomen los vehiculos. Aunque se ha
optado por ordenarlos aleatoriamente, como alternativa puede usarse alguno de los crite-
rios mencionados en dicho procedimiento.

Como ya se ha senalado al presentar el procedimiento ACORTAR RUTAS, eliminar
trayectos de los vehiculos puede empeorar la medida de la seguridad. Ademas, el intercam-
bio de rutas de vehiculos a partir de un nodo podria suponer, en determinadas situaciones,
un empeoramiento en la medida de la fiabilidad, pues esta medida depende de las descar-
gas que realicen los vehiculos en el futuro. Sin embargo, estos posibles empeoramientos son
habitualmente poco significativos en comparacion con las mejoras producidas en los demas
atributos. En cualquier caso, si el atributo que potencialmente podria empeorar fuera el
dnico a considerar o tuviera un peso predominante en la funcion objetivo, siempre puede
recuperarse la solucién original o simplemente omitirse el procedimiento.

Variables de entrada

conv, dur, lonv, ltar, secv, tamc, tmin
Variables de salida

conv, lonv, secv, tamc

Variables internas
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cl Clase del vehiculo vl

2 Clase del vehiculo v2

cveh Variable binaria que indica si ha habido cambios en la iteracién actual

e, e Etapas genéricas en la ruta de un vehiculo

el Primera etapa de una secuencia de etapas en las que un vehiculo no es
imprescindible

e2 Primera etapa de una secuencia de etapas en las que un vehiculo es impres-
cindible

e3d Etapa del vehiculo v1 a partir de la cual serd sustituido

LU Indices que recorren la lista lisv

lisv Lista con todos los vehiculos

nend; Nodo de finalizacién de la ruta del vehiculo j

tend; Instante de finalizacion de la ruta del vehiculo j

vl Vehiculo susceptible de ser sustituido

v2 Vehiculo elegido para sustituir al vehiculo v1

Algoritmo

PASO 0

= Calcular el nodo y el instante de finalizaciéon de cada vehiculo j

e 5Si el vehiculo j no ha sido usado, lonv; = 0

nend; = ori;
tend; =0

e 5Si el vehiculo j ha sido usado, lonv; > 1

nend; = finy

. siendo k = secv; .
tend; = tminy, Jlonv,

» Crear una lista con los vehiculos ordenados segun algin criterio (por ejemplo al
azar o simplemente el orden original), lisv

PASO 1
= Indicar que no se ha producido ninguna sustitucién en la presente iteraciéon
cveh =0
= Tomar el primer indice, que corresponde al primer vehiculo de la lista
=1
PASO 2

= Sea vl el primer vehiculo de la lista a partir del indice | que cumple:
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a. Recorre al menos 2 arcos: lonv,; > 2
b. No es imprescindible en alguno de los arcos que recorre
ltary, < Z Captipy; — CaPtipv,, Para algin arco k / vl € convy,
JEconvy
» Si no queda ningun vehiculo con estas caracteristicas, ir al PASO 4 (fin de la
presente iteracion)
= Actualizar el indice [ adjudicandole el indice correspondiente al vehiculo actual
I/ lisyy = vl
= Tomar la primera etapa del vehiculo v1
e=1
PASO 3

Si no existe, a partir de la etapa e, ningin arco de la ruta del vehiculo v1 donde
este no sea imprescindible:

e Pasar al siguiente vehiculo de la lista
l=1+1

e Volver al PASO 2

(Existe algtin arco a partir de la etapa e donde el vehiculo v1 no es imprescin-
dible). Sea el la primera etapa a partir de la etapa e en la que el vehiculo vl
no es imprescindible

Encontrar, a partir de la etapa el, el primer arco de la ruta del vehiculo vl
donde este sea imprescindible. Sea e2 la etapa correspondiente a este arco

Encontrar, si existe, la ultima etapa de la secuencia (el,...,e2 — 1) en la que
exista un vehiculo candidato a sustituir al vehiculo vl desde el nodo inicial
del arco correspondiente a esa etapa. Un vehiculo j es candidato a sustituir al
vehiculo v1 desde el inicio de un arco k si cumple:

a. Es del mismo tipo que v1, tipv; = tipv,

b. Finaliza su ruta en el nodo inicial del arco k, nend; = iniy

c. Finaliza su ruta como muy tarde en el instante en el que el convoy del arco

k empieza a recorrerlo, tend; < tminy, — dury,

Si no existe ningtn vehiculo candidato a sustituir al vehiculo v1 en ninguna de
las etapas de la secuencia (el,...,e2 —1):

e Pasar a la primera etapa del vehiculo v1 posterior a la tltima etapa encon-
trada donde el vehiculo era imprescindible

e=e2+1
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e Volver al PASO 3

» (Existe algin vehiculo candidato a sustituir al vehiculo vl en alguna de las
etapas de la secuencia (el,...,e2 —1)). Sea e3 la ultima etapa de la secuencia
donde existen vehiculos candidatos. Sea k el arco recorrido en esta etapa por el
vehiculo vl e ¢ el nodo inicial del arco k

k = secvyi e3
1= ini

= Obtener el vehiculo v2 que minimiza la suma de distancias de regreso entre todos
los candidatos. Es decir, el vehiculo candidato v2 cumple que, para cualquier
otro vehiculo candidato j, se tiene que:

dregei; +drege i — dreges; > dregey ;i + drege — drege;
cl = clasiipyy, orin
siendo 2= Clastipvm,orim
c= Clastipv]-,ori]-
i = nendy

» Indicar que ha habido cambios en esta iteracién

cveh =1

= Sustituir el vehiculo v1 por el vehiculo v2 en los convoyes de los arcos corres-
pondientes a la secuencia de etapas (e3, ..., lonv,1) del vehiculo vl

CONVsecw,, . = COMVsecy,, , U {23\ {v1} Ve /e3 <€ <lonvy

1,
= Prolongar la secuencia del vehiculo v2

SECUY2 lonvya+e' —e3+1 = SECUy1 ¢! Ve / e3<e < lonwy,
lonvye = lonvyg + lonv, —e3 + 1

= Eliminar el vehiculo v1 de los convoyes de los arcos correspondientes a la se-
cuencia de etapas (el,...,e3 — 1)

CONVsecv,, . = COMVsecw,, ., \ {v1}
tamcsecy,, ., = 1aMCsecv —1

vl,e’

Ve! /el <e' <e3—1

= Acortar la ruta del vehiculo v1
lonv,; = el — 1
= Actualizar el nodo y el instante de finalizacion del vehiculo v2

nend,s = nend,
tendyo = tend,
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s Actualizar el nodo y el instante de finalizacion del vehiculo vl
e Si el vehiculo vl ya no se usa, lonvy,; =0

nendy1 = 0Ty
tend,; =0

e Si el vehiculo vl se sigue usando, lonv,; > 1

nendy, = fing

. /
. siendo k' = secvy1
tend; = tming vhtontul

s Si el vehiculo v2 ya ha sido estudiado en la presente iteracion, I’ < [, siendo
v2 = lisvp:

e Intercambiar las posiciones de vl y v2 en la lista de vehiculos lisv
e Volver al PASO 2
» (El vehiculo v2 no ha sido estudiado todavia en la presente iteracion, I’ > [,
siendo v2 = lisvy):

e Pasar al siguiente vehiculo de la lista
l=1+1
e Volver al PASO 2

PASO 4

= Si se ha producido alguna sustitucion en la presente iteracion, cveh = 1, volver
al PASO 1 (comienzo de una nueva iteracion)

» (No se ha producido ninguna sustitucién en la presente iteracion, cveh = 0).
FIN del procedimiento

Un esquema del funcionamiento de este procedimiento puede observarse en la Figura
4.5. Muy similar seria el diagrama de flujo del siguiente procedimiento, INTERCAMBIAR
VEHICULOS, que se omite por esta razon.

En el ejemplo que se estd estudiando no se realiza ninguna de estas sustituciones, ya
que no existe forma, a partir de la solucién que aparece en la Figura 4.3, de que una sus-
titucién de vehiculos dé como resultado la eliminacién de ningtn trayecto.

Procedimiento 22. - INTERCAMBIAR VEHICULOS

Intercambios entre pares de vehiculos utilizados en el reparto, del mismo tipo pero dis-
tinto origen, para disminuir la suma de distancias de regreso. Los vehiculos son analizados
de dos en dos, buscando un nodo comun en sus rutas, a partir del cual puedan intercam-
biarse de forma que se mejore la soluciéon. Como criterio alternativo, podrian considerarse
también el coste total de regreso o las sumas de los tiempos de regreso. Al igual que en los
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INICIALIZAR

»| <
> <€

¢queda algun par
vehiculo-arco?

SELECCIONAR VEHICULO Y ARCO l

¢queda vehiculd i
para sustituir?
NO ¢movimiento si ACTUALIZAR
encontrado? MAYOR MEJORA

| REALIZAR SUSTITUCION l \—

ELIMINAR TRAMOS
INNECESARIOS

|

|

Figura 4.5: Diagrama de flujo de SUSTITUIR VEHICULOS

procedimientos anteriores, la solucién final puede depender del orden en el que se tomen
los vehiculos. Nuevamente, se ha optado por ordenarlos aleatoriamente.

Variables de entrada

conv, dur, lonv, secv, tmin

Variables de salida

conv, lonv, secv

Variables internas

antl
ants
cl

e, e

el

e2

Longitud de la ruta del vehiculo v1 antes de un intercambio

Ruta del vehiculo v1 antes de un intercambio

Clase del vehiculo vl

Etapas genéricas en la ruta de un vehiculo

Etapa a partir de la cual el vehiculo v1 ser4 intercambiado. el = 0 indica
que v1 seré intercambiado desde el final de su ruta

Etapa a partir de la cual el vehiculo v2 ser4 intercambiado. e2 = 0 indica
que v2 seré intercambiado desde el final de su ruta
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L Indices que recorren la lista lisv
lisv Lista con todos los vehiculos usados en el reparto
maxm Maxima mejora en la suma de distancias de regreso obtenida hasta cada
momento
nact Nodo desde el que se comprueba si se puede hacer algin intercambio
nend; Nodo de finalizacién de la ruta del vehiculo j
nvu Nuamero de vehiculos usados en el reparto
vard Disminucién en la suma de distancias de regreso para un posible intercam-
bio
vl Vehiculo propuesto para intercambiar
v2 Vehiculo elegido para intercambiarse con el vehiculo v1. Toma el valor 0
mientras no se haya elegido ninguno
yav; Variable binaria que indica si el vehiculo j ya estid analizado para inter-
cambiarse con el vehiculo vl
Algoritmo
PASO 0
s Crear una lista con los vehiculos usados en el reparto ordenados segiin algin
criterio (por ejemplo al azar o simplemente atendiendo al orden original), lisv.
Sea nvu el nimero de vehiculos usados
s Calcular el nodo de finalizacién de cada vehiculo usado j
nend; = fing siendo k = secvj jony,
= Tomar el primer indice, que corresponde al primer vehiculo de la lista
=1
PASO 1

Considerar el vehiculo a intercambiar, vl
vl = lisy;
Reiniciar la maxima mejora a su valor nulo
maxm =0

Indicar que, por el momento, no existe ningtin vehiculo candidato a intercam-
biarse con el vehiculo vl
v2 =0

Indicar que no se ha analizado ningin vehiculo para sustituir a v1

yavj =0 Vj € lisv
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= Tomar la primera etapa del vehiculo v1
e=1
PASO 2
= Counsiderar el arco actual de la ruta del vehiculo v1, k
k = secvy e
= Considerar el nodo inicial del arco actual k, nact
nact = iniy,

» Considerar, para cada arco k' entrante al nodo nact, cada vehiculo que recorra
dicho arco, j € convy, que cumpla:

Es del mismo tipo que v1, tipv; = tipvy

Comienza en un nodo distinto a v1, ori; # oriy

Termina en un nodo distinto a v1, nend; # nend,

Todavia no se ha analizado para intercambiarse por vl, yav; = 0

e 0 T

Llega al nodo nact como muy tarde en el instante en el que v1 sale de ese
nodo, tming < tming — durg

=

Sale del nodo nact como muy pronto en el instante en el que vl llega a
. . . r

ese nodo, twnnsecvj’e,+1 — dursm,jye,+1 > tMiNsecvy; 15 Siendo k' = secv; or.

Esta condicién no se comprueba si e es la primera etapa de vl o si k/ es el

altimo arco que recorre j
» Para cada vehiculo j que cumpla las condiciones anteriores:

e Indicar que ya esta analizado
yav; =1

e (Calcular la disminucién que produciria el intercambio de v1 y j en la suma
de distancias de regreso

vard = dregy y + drege; — dregy ; — drege
c= Clastipvvl,oriul

d= Clastipvj,orij

1 = nendy

i’ = nend;

siendo

e Si j es mejor (presenta una mayor disminucion en la suma de distancias de
regreso) que el mejor candidato obtenido hasta el momento, vard > maxm:

o Guardar el vehiculo j como el mejor candidato obtenido para sustituir
al vehiculo v1
v2 =17
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o Actualizar la maxima mejora
maxm = vard

o Guardar la etapa del vehiculo v1 a partir de la cual se harfa el inter-
cambio
el =e

o Guardar la etapa del vehiculo j a partir de la cual se haria el intercambio

62— 0 si k' = secvjjono,
e +1 /K =secwje sik'# secvjiono,

» Considerar, para cada arco k' saliente del nodo nact, cada vehiculo que recorra
dicho arco, j € convys, que cumpla:

Es del mismo tipo que v1, tipv; = tipvy,

Comienza en un nodo distinto a v1, ori; # oriy

Termina en un nodo distinto a v1, nend; # nend,

Todavia no se ha analizado para intercambiarse por v1, yav; = 0

0 T

Llega al nodo nact como muy tarde en el instante en el que v1 sale de ese
nodo, tminsecvj’e,_ | < tming — dury, siendo k' = secv; . Esta condicion no
se comprueba si € es la tltima etapa de j

f. Sale del nodo nact como muy pronto en el instante en el que v1 llega a ese
nodo, tming — durg > tminsecy,, ., - Esta condicion no se comprueba si e
es la primera etapa de vl

= Para cada vehiculo j que cumpla las condiciones anteriores:

e Indicar que ya esta analizado
yav; =1

e Calcular la disminucién que produciria el intercambio de v1 y j en la suma
de distancias de regreso

vard = drege ; + drege; — drege ; — drege i
¢ = clastipu,; orin

d = Clastipvj,orij

i = nendy

i’ = nend,;

siendo

e Si j es mejor (presenta una mayor disminucion en la suma de distancias de
regreso) que el mejor candidato obtenido hasta el momento, vard > maxm:

o Guardar el vehiculo j como el mejor candidato obtenido para sustituir
al vehiculo vl
v2 =7

o Actualizar la mixima mejora

maxm = vard
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o Guardar la etapa del vehiculo v1 a partir de la cual se harfa el inter-
cambio
el=e

o Guardar la etapa del vehiculo j a partir de la cual se harfa el intercambio
e2=¢ |k = secv;

= Si la etapa actual es la tltima etapa del vehiculo v1, e = lonw,1, ir al PASO 3
» (La etapa actual no es la ultima etapa del vehiculo v1, e < lonu,)

e Pasar a la siguiente etapa del vehiculo vl
e=e+1
e Volver al PASO 2

PASO 3
= Considerar el arco actual de la ruta del vehiculo v1, k
k = secvpi e
= Considerar el nodo final del arco actual k, nact
nact = finy

= Considerar, para cada arco k' saliente del nodo nact, cada vehiculo que recorra
dicho arco, j € convy, que cumpla:

Es del mismo tipo que v1, tipv; = tipvy

Comienza en un nodo distinto que v1, ori; # oriy

Termina en un nodo distinto que v1, nend; # nend,,

Todavia no se ha analizado para intercambiarse por vl, yav; = 0

e 20 T

Sale del nodo nact como muy pronto en el instante en el que v1 llega a ese
nodo, tming — dury > tming

» Para cada vehiculo j que cumpla las condiciones anteriores:

e Indicar que ya estd analizado
yav; =1

e (Calcular la disminucién que produciria el intercambio de v1 y j en la suma
de distancias de regreso

vard = dregc’,i’ + dregc,nact - dregc’,nact - dregc,i'
Cc = Clastipvvl,orim
siendo ¢ ¢ = clastipy; ori
i’ = nend;
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e Si j es mejor (presenta una mayor disminucion en la suma de distancias de
regreso) que el mejor candidato obtenido hasta el momento, vard > maxm:

o Guardar el vehiculo j como el mejor candidato obtenido para sustituir
al vehiculo vl
V2=

o Actualizar la maxima mejora
maxm = vard

o Guardar la etapa del vehiculo v1 a partir de la cual se harfa el inter-
cambio

el =0
o Guardar la etapa del vehiculo j a partir de la cual se haria el intercambio
e2=¢ |k = secv;
PASO 4

= Sino se ha obtenido ningin vehiculo candidato, v2 = 0:

e 5ino quedan vehiculos para intentar intercambiar, [ = nvu, FIN del proce-
dimiento

e (Quedan vehiculos para intentar intercambiar, | # nou):

o Pasar al siguiente vehiculo de la lista
l=1+1

o Volver al PASO 1 (propuesta de vehiculo para intercambiar)

= (Se ha obtenido algin vehiculo candidato, v2 > 0). Ir al PASO 5 (ejecucion del
intercambio)

PASO 5

= Si el vehiculo v2 se intercambia desde su nodo final, 2 = 0:

e Sustituir el vehiculo vl por el vehiculo v2 en los convoyes de los arcos
correspondientes a la secuencia de etapas (el,. .., lonv,;) del vehiculo vl

CONVsecvy, . = COMWsecv,, . U {02} \ {vl} Ve /el <e <lonvy
e Prolongar la secuencia del vehiculo v2

S€CVy2 lonvyo+e—el+1 = SECUy1 e Ve / el < e < lonvy;
lonvys = lonvys + lonvy; —el + 1

o Actualizar el nodo de finalizacion del vehiculo v2

nendyo = nendy
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e Acortar la ruta del vehiculo v1
lonvy,y = el — 1
e Actualizar el nodo de finalizaciéon del vehiculo vl
nend,1 = fin, siendo k = secvy1 ionv,,

= Si el vehiculo v1 se intercambia desde su nodo final, el = 0:

e Sustituir el vehiculo v2 por el vehiculo vl en los convoyes de los arcos
correspondientes a la secuencia de etapas (€2,...,lonvyg) del vehiculo v2

CONMVsecu,, 1 = COMVsecu,, , U {v1}\ {v2} Ve /e2<e <lonvy

Prolongar la secuencia del vehiculo v1

SECUYL lonpy;+e/—e2+1 = S€CUy e Ve [ €2 < e <lonvy
onvy1 = lonv,1 + lonvys — e
l l +1 241

Actualizar el nodo de finalizacion del vehiculo vl

nend,1 = nendys

Acortar la ruta del vehiculo v2

lonvy = e2 —1

Actualizar el nodo de finalizacién del vehiculo v2

. . 12
nendyz = fing siendo k' = 5eCU42 1onv,s

» (Ninguno de los dos vehiculos se intercambian desde sus nodos finales, el # 0 y

e2 #0):
e Sustituir el vehiculo vl por el vehiculo v2 en los convoyes de los arcos
correspondientes a la secuencia de etapas (el,...,lonv,;) del vehiculo v1

COMVsecv,yy . = COMVsecvy o U {v2} \ {vl} Ve /el <e<lonvy,

e Sustituir el vehiculo v2 por el vehiculo vl en los convoyes de los arcos
correspondientes a la secuencia de etapas (€2,...,lonv,g) del vehiculo v2

CONVsecw,, ,, = COMVsecn,, ., U{v1} \ {v2} Ve /e2 < e < lonvys
e Actualizar la secuencia del vehiculo v1, guardando la secuencia antigua

antse = secvy1 e Ve [ el < e <lonuy
S€CUY] elte/—e2 = S€CU e Ve [ €2 < e < lonvy
antl = lonvy
lonvy,1 = el + lonvyy — €2
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o Actualizar el nodo de finalizacién del vehiculo vl
nend,1 = nend,s

o Actualizar la secuencia del vehiculo v2

SeCUy2 e ye—c1 = ants, Ve / el < e < antl
lonvy,s = €2 + antl — el

e Actualizar el nodo de finalizacién del vehiculo v2
nendys = fing siendo k' = 5€CVY2 lonwys

» Si el vehiculo v2 ya habia sido propuesto para intercambiarse, I’ < [, siendo
v2 = lisvp:

e Situar el vehiculo v2 al final de la lista de vehiculos lisv (los vehiculos a
partir de v2 corren un puesto a la izquierda)

e Actualizar el indice [ para volver a estudiar el vehiculo vl con su nueva
secuencia

I=1-1
e Volver al PASO 1 (propuesta de vehiculo para intercambiar)

» (El vehiculo v2 no habia sido propuesto para intercambiarse, I’ > [, siendo
v2 = lisvy). Volver al PASO 1 (propuesta de vehiculo para intercambiar)

Este procedimiento provoca varios cambios en los itinerarios de los vehiculos en el ejem-
plo propuesto. Por ejemplo, el vehiculo 1, que realizaba un solo trayecto (itinerario a — d),
como podia observarse en la Figura 4.4, realiza ahora el itinerarioa —d — f —b—d — ¢
(ver Figura 4.6). Esto es debido a que uno de los vehiculos (vehiculo 6) de su mismo tipo,
ubicado originalmente en el nodo b, realizaba el itinerario b—a —d — f — b — d — c. Tras-
pasando la secuencia d — f — b — d — ¢ del vehiculo 6 al vehiculo 1 se consigue que ambos
vehiculos terminen su mision mas cerca de sus nodos de origen (a los que han de volver
una vez completado el reparto), acortando asi el coste de regreso. También puede verse en
la Figura 4.6 que el vehiculo 2 no ha visto modificada su ruta.

Procedimiento 23. - REFINAR SOLUCION

Refinamiento de la solucién construida con el objeto de mejorarla en algunos aspectos.
Consta de cinco fases, que corresponden a sendos procedimientos descritos con anterioridad.
En la primera fase (RETENER MATERIAL) se impide que cierta cantidad de material
abandone nodos de demanda donde no se haya repartido la cantidad idealmente justa. En
la segunda fase (APROVECHAR DEPOSITOS) se elimina flujo de material que pase por
depositos donde exista material sobrante tras el reparto. En la tercera fase (ACORTAR
RUTAS) se eliminan trayectos para cada uno de los vehiculos donde estos no sean im-
prescindibles. La cuarta (SUSTITUIR VEHICULOS) y la quinta fase (INTERCAMBIAR
VEHICULOS) consisten en realizar intercambios entre vehiculos con el fin seguir eliminan-
do trayectos o disminuir la suma distancias de regreso.
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Figura 4.6: Rutas de los vehiculos 1 y 2 tras INTERCAMBIAR VEHICULOS

Variables de entrada

conv, dur, ever, into, lonv, ltar, nuan, secv, sf, stck, tamc, tmin
Variables de salida

actpr, conv, lonv, ltar, secv, tamc

Procedimientos llamados

ACORTAR RUTAS, APROVECHAR DEPOSITOS, INTERCAMBIAR VEHICULOS,
RETENER MATERIAL, SUSTITUIR VEHICULOS

Algoritmo
PASO 0
= Indicar que no hay que actualizar las precedencias
actpr =0
PASO 1

= Si ya se ha aplicado el procedimiento EVITAR CRUCES, ever = 1, ir al PASO
2

» (Todavia no se han evitado cruces, ever = 0). Ejecutar el procedimiento RE-
TENER MATERIAL, para retener parte del material que sale de nodos con
demanda satisfecha baja
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» Ejecutar el procedimiento APROVECHAR DEPOSITOS, para eliminar flujo
superfluo de material que pasa por los depositos

PASO 2

» Ejecutar el procedimiento ACORTAR RUTAS, para eliminar trayectos innece-
sarios de los vehiculos

» Ejecutar el procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS, para sustituir vehiculos
para seguir eliminando trayectos innecesarios

» Ejecutar el procedimiento INTERCAMBIAR VEHICULOS, para intercambiar
vehiculos para disminuir la suma de distancias de regreso

= Si se ha producido algin cambio en alguno de los elementos de la solucién,
indicar que hay que actualizar las precedencias

actpr =1

Procedimiento 24. - RECALCULAR PRECEDENCIAS

Obtencién de las relaciones de precedencia y precedencia inmediata entre los arcos por
haberse producido cambios en la solucion tras la fase de refinamiento.

Variables de entrada

lonv, secv

Variables de salida

nump, prec, pred, prei, pret, suci, suct

Variables internas

apos Arco sucesor principal para agregar precedencias
apre Arco predecesor principal para agregar precedencias
ea Etapa genérica en la ruta de un vehiculo

ja Vehiculo genérico

Procedimientos llamados
AGREGAR PRECEDENCIAS

Algoritmo

= Inicializar las variables de almacenamiento de las relaciones de precedencia asignando
el valor 0 a las siguientes variables, vectores y matrices

nump, prec, presx
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= Para cada vehiculo, ja, y cada par de etapas consecutivas, ea y ea + 1, del vehiculo:

e Si el arco k = secvjgeq no precede inmediatamente al arco K = 8€CVjaeat1,
preig = 0, hacer:

o Guardar los arcos k y k¥’ como predecesor y precedido

apre =k
apos = k/

o Ejecutar el procedimiento AGREGAR PRECEDENCIAS, para obligar a
que el arco apre preceda inmediatamente al arco apos y actualizar las pre-
cedencias correspondientes

Procedimiento 25. - ACTUALIZAR EVENTOS

Actualizacion de los eventos de los nodos por haberse producido alguna mejora en la
solucién. Consta de cuatro procedimientos, tres de ellos introducidos en el Algoritmo Cons-
tructivo.

Variables de entrada

conv, lonwv, ltar, nuan, nump, pred, secv, suci, tamc

Variables de salida

dur, inst, into, nump, prec, pred, prei, pret, stck, suci, suct, tmin

Procedimientos llamados

DURACION, FIN ARCOS, ORDENAR EVENTOS, RECALCULAR PRECEDENCIAS
Algoritmo

= Ejecutar el procedimiento RECALCULAR PRECEDENCIAS, para obtener de nuevo
las relaciones de precedencia

» Ejecutar el procedimiento DURACION, para calcular las duraciones de los trayectos
de los convoyes

= Ejecutar el procedimiento FIN ARCOS, para calcular los instantes minimos de fina-
lizacién de los trayectos

= Ejecutar el procedimiento para ORDENAR EVENTOS, ordenar los eventos en los
nodos segln sus instantes de ocurrencia y calcular los stocks correspondientes
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Procedimiento 26. - RESERVAR SOLUCION

Almacenamiento de las variables de decision y variables objetivo de la solucién actual.
Esta solucién se recuperara en caso de que después del procedimiento EVITAR CRUCES
se obtenga otra solucién peor.

Variables de entrada

f, fob, load, secv, tmin
Variables de salida

pf, pfob, pload, psecv, ptmin
Algoritmo

s Guardar los valores de las variables de decisién

pload; = load; Vj
psecvj = secvj Vj
ptming = tming Vk

s Guardar los valores de las funciones objetivo

pfg = fg Vg
pfob= fob

Procedimiento 27. - EVITAR CRUCES

Detecciéon y eliminacién de material que es transportado entre dos nodos en sentidos
inversos. La finalidad es tratar de evitar todos los cruces de material posibles. Esto no
garantiza que la solucién vaya a mejorar, incluso puede resultar infactible, por lo que pre-
viamente se guarda la solucién original para recuperarla si es preciso.

Variables de entrada
ltar

Variables de salida
evcer, ltar

Algoritmo

» Para cada pareja de arcos, k, K/, en los que se transporta material, ltark > 0y
ltark’ > 0, y que unen dos nodos en sentidos opuestos, iniy = fing y iniy = fing,
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reducir el material transportado en ambos arcos hasta que en uno de ellos no se
transporte nada

ltary = ltary — min{ltary, ltary }

ltary = ltary — min{ltary, ltary }

= Si se ha evitado algiin cruce de material, actualizar el indicador correspondiente

ever =1

Siguiendo con el ejemplo que se esta considerando, en el flujo original reflejado en la Fi-
gura 3.5 existia un cruce de material: 2 toneladas de material eran transportadas del nodo
f al nodo g y 3 toneladas eran transportadas del nodo g al nodo f. Sin embargo, al aplicar
el procedimiento RETENER MATERIAL, este cruce ha desaparecido eliminandose las 3
toneladas del arco g — f, como puede apreciarse en la Figura 4.1. Por cosiguiente, el pro-
cedimiento EVITAR CRUCES no modifica en nada la solucién obtenida hasta el momento.

Procedimiento 28. - RECUPERAR SOLUCION

Recuperacion de la solucién obtenida antes de aplicar el procedimiento EVITAR CRU-
CES por haber proporcionado este otra solucién peor o infactible.

Variables de entrada

pf, pfob, pload, psecv, ptmin
Variables de salida

f, fob, load, secv, tmin

Algoritmo

= Recuperar los valores de las variables de decision

load; = pload; Vj
secvj = psecv; Vj
tming = ptming,  Vk

= Recuperar los valores de las funciones objetivo

fg :pfg Vg
fob=mpfob

4.3. Programa principal

En esta seccion se presenta el procedimiento MEJORA, que actiia como programa prin-
cipal del algoritmo.
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Algoritmo de Mejora

Procedimiento 29. - MEJORA

Procedimientos llamados

ACTUALIZAR EVENTOS, EVITAR CRUCES, POSITIVAR, RESERVAR SOLUCION,
RECUPERAR SOLUCION, REFINAR SOLUCION, REPARTIR CARGAS

Algoritmo

PASO 0

PASO 1

PASO 2

PASO 3

Calcular la proporcién de demanda satisfecha éptima

qglobal

pjus = 7 —
ZiGID dem;

Indicar que todavia no se han evitado cruces de material

ever =0

Ejecutar el procedimiento REFINAR SOLUCION, para eliminar elementos in-
necesarios de la solucién

Si no hay que actualizar las precedencias, actpr = 0, ir al PASO 3 (solucién
valida)

(Hay que actualizar las precedencias, actpr = 1). Ejecutar el procedimiento
ACTUALIZAR EVENTOS, para reorganizar los eventos y stocks en los nodos.

Ejecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos

Ejecutar el procedimiento REPARTIR CARGAS, para repartir el material que
se transporta por los arcos entre los vehiculos de los convoyes correspondientes

Evaluar la funcién objetivo, fob, de acuerdo a los pesos establecidos para los
atributos

Ejecutar el procedimiento RESERVAR SOLUCION, para guardar la solucion
obtenida

Ejecutar el procedimiento EVITAR CRUCES, para impedir cruces de material
entre dos nodos

Si la solucién no ha cambiado, ever = 0, FIN del procedimiento
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» (La solucién ha cambiado, ever = 1). Ejecutar el procedimiento REFINAR
SOLUCION, para eliminar elementos innecesarios de la solucion

» Si no hay que actualizar las precedencias, actpr = 0, ir al PASO 4 (nueva
solucion valida)

» (Hay que actualizar las precedencias, actpr = 1). Ejecutar el procedimiento
ACTUALIZAR EVENTOS, para reorganizar los eventos y stocks en los nodos.

= Ejecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos

= Si hay algin stock negativo, negat = 1:

e Ejecutar el procedimiento RECUPERAR SOLUCION, para recuperar la
dltima solucién valida

e FIN del procedimiento

PASO 4

= Fjecutar el procedimiento REPARTIR CARGAS, para repartir el material que
se transporta por los arcos entre los vehiculos de los convoyes correspondientes

= Evaluar la funcién objetivo, fob, de acuerdo a los pesos establecidos para los
atributos

= Si la nueva solucién obtenida es mejor que la solucién original, fob < pfob, FIN
del procedimiento

» (La nueva solucién obtenida es peor que la solucién original, fob > pfob).
Ejecutar el procedimiento RECUPERAR SOLUCION, para recuperar la mejor
solucién obtenida

El diagrama de flujo que se muestra en la Figura 4.7 resume el funcionamiento del
Algoritmo de Mejora.

En el ejemplo considerado, el flujo de vehiculos y material reflejado en la Figura 4.3
ha resultado ser definitivo, aunque algunos vehiculos han intercambiado parte de sus rutas
con posterioridad. En la Figura 4.8 puede apreciarse la carga que transportan los vehiculos
en sus trayectos. Por ejemplo, el vehiculo 1 (Figura 4.8a) inicia su ruta transportando 3
toneladas por los arcos a —d y d — f y depositandolas en el nodo f. A continuacion, viaja
vacio al nodo b, donde carga 3 nuevas toneladas que lleva al nodo ¢ pasando por el nodo
d. Los vehiculos 10 y 12 no han sido utilizados en el reparto. El progreso que ha experi-
mentado la solucién tras aplicarsele el algoritmo de Mejora ha sido sustancial. El tiempo
del reparto ha disminuido un 18 %, el coste un 34 %, la medida de la equidad un 29 %,
la medida de la prioridad un 11 % y la medida de la seguridad un 7%. Sin embargo, la
medida de la fiabilidad ha empeorado, aunque aumentando solo un 2 %.

Todos los procedimientos que componen el Algoritmo de Mejora pretenden mejorar al
menos uno de los objetivos sin empeorar los demds. Sin embargo, como ya se comentd
anteriormente, y como se puede observar en el ejemplo en el caso de la fiabilidad, existen
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Figura 4.7: Diagrama de flujo de MEJORA

algunas excepciones. RETENER MATERIAL puede hacer empeorar la prioridad pero, co-
mo ya se indico al establecer los atributos del problema en la Seccién 2.2, la equidad y
la prioridad no suelen presentarse combinados en un mismo problema por ser claramente
antagonicos. ACORTAR RUTAS puede empeorar la medida de la seguridad, SUSTITUIR
VEHICULOS puede empeorar las medidas de la seguridad y de la fiabilidad, e INTER-
CAMBIAR VEHICULOS, la medida de la fiabilidad. En cualquier caso, estos posibles
empeoramientos son normalmente poco frecuentes e insignificantes en comparacién con las
mejoras producidas en los demés atributos. Ademds, aunque un procedimiento pueda per-
judicar inicialmente a algin atributo, la aplicacién completa del algoritmo habitualmente
termina por compensar el posible empeoramiento del atributo. En todo caso, si se desea
evitar este posible empeoramiento, por pequeiio que sea, existe la opcién de guardar la
solucion antes de que se le aplique cualquiera de estos procedimientos, para recuperarla en
caso de que asi se desee. Esta idea se ha utilizado al ejecutar EVITAR CRUCES, procedi-
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(e) Rutas de los vehiculos 9 y 10 (f) Rutas de los vehiculos 11 y 12

Figura 4.8: Rutas definitivas

miento que, en algin caso, podria aumentar la duracién del reparto.






Capitulo 5

Algoritmo GRASP

En el Capitulo 3 se ha descrito un algoritmo que permite obtener soluciones factibles
para el problema objeto de estudio de este trabajo, mientras que el Capitulo 4 detalla un
algoritmo para mejorar las soluciones que se hayan obtenido con anterioridad. Ambos pro-
cesos estan fuertemente aleatorizados para que el conjunto de soluciones alcanzables sea lo
mas amplio posible. El siguiente paso, que se desarrollara en este capitulo y en el siguien-
te, es guiar la construccién de las soluciones de forma que se puedan obtener soluciones
mejores (con valores més pequefios en la funcion objetivo) que mediante la mera repeti-
cién de los algoritmos Constructivo y de Mejora. Para ello se desarrollaran dos algoritmos
basados en sendas metaheuristicas. En este capitulo se presenta un algoritmo basado en la
metaheuristica GRASP, mientras que en el Capitulo 6, el algoritmo que se presentara se
basa en la metaheuristica colonia de hormigas.

La mecéanica general del GRASP, introducida originalmente en Feo y Resende (1989),
consiste en construir iterativamente soluciones de forma aleatorizada usando una filosofia
greedy, a través de funciones que se actualizan a lo largo del proceso constructivo. Cada
solucién obtenida es sometida a un proceso de busqueda local, con el objeto de mejorar-
la en la medida de lo posible. En el algoritmo que aqui se presenta, la informacion de
las soluciones obtenidas en iteraciones anteriores se transmite mediante un conjunto élite,
formado por soluciones diferentes entre si y a la vez con valores pequefios en la funcién
objetivo. Los conjuntos élite han sido utilizados en diferentes metaheuristicas (por ejem-
plo, en Greistorfer (2003) se usa en la busqueda tabi), incluida la metaheuristica GRASP
(Fleurent y Glover, 1999; Ribeiro et al., 2006). Ademas, a cada solucion obtenida se le
aplicara el Algoritmo de Mejora, cuyos procedimientos SUSTITUIR VEHICULOS (con
una ligera modificacion) e INTERCAMBIAR VEHICULOS conforman la fase de busque-
da local propia de la metaheuristica.

El algoritmo GRASP que se expone en este capitulo consta de tres fases. En pri-
mer lugar, se efectia la fase de preproceso (procedimiento PREPROCESOQO) del Algoritmo
Constructivo. Esta fase se realiza una sola vez, independientemente del nimero total de
soluciones que se desee obtener. Otra tarea previa que se debe realizar antes de comenzar
a construir soluciones es obtener cotas superiores para las funciones greedy que se usaran
en la dltima fase.
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En la segunda fase se construye el conjunto élite (procedimiento OBTENER ELITE),
cuyo cardinal se denominara nelite (pardmetro que habra sido fijado de antemano). Este
conjunto élite servird para guiar la construcciéon de nuevas soluciones en la ultima, fase.
Las primeras nelite soluciones obtenidas forman directamente el conjunto élite inicial. A
continuacién, se construyen nuevas soluciones hasta tener telite en total, actualizando el
conjunto élite tras cada nueva solucién (procedimiento ACTUALIZAR ELITE) de forma
que las soluciones del conjunto élite guarden siempre el mejor equilibrio posible entre fun-
cién objetivo y diversidad. Existen muchos aspectos para medir lo diferentes que son dos
soluciones entre si. En este trabajo se han propuesto, por considerarse especialmente re-
levantes, cuatro tipos de diversidad, que serdn agregados para definir una medida global
de la diversidad. El primer tipo estd basado en los vehiculos de cada clase que circulan
por los arcos, el segundo en la cantidad de material que circula por los arcos, el tercero
en la cantidad de material que reciben los nodos de demanda, y el cuarto en las relaciones
de precedencia entre los arcos. En esta fase, todas las soluciones se obtienen aplicando los
algoritmos Constructivo y de Mejora descritos en los capitulos anteriores.

En la tltima y més importante fase (procedimiento GUIAR CONSTRUCCION), se usa
el conjunto élite obtenido en la fase anterior para guiar la construccién de soluciones, con-
juntamente con funciones greedy. Para ello se han modificado los algoritmos Constructivo
y de Mejora introduciendo en algunos de sus procedimientos funciones greedy y funciones
intensidad. Con el fin de distinguirlos, los procedimientos modificados presentes en el Al-
goritmo GRASP serdn nombrados anadiendo un “2” a los nombres de los procedimientos
originales. Por un lado, las funciones greedy priman los elementos candidatos a incorporar
a la solucién que aportan una mayor mejora inmediata. Las funciones greedy seran utili-
zadas en el disenio de itinerarios (CONSTRUIR RUTAS 2) y en la determinacién del flujo
(ENVIAR FLUJO 2). Sus expresiones concretas dependeran del atributo o atributos que
se estén considerando y de la etapa de la construccién en la que se requieran. Por otro
lado, las funciones intensidad priman los elementos mas semejantes a sus reciprocos en las
soluciones del conjunto élite. Concretamente, se denominard intensidad de un elemento a la
proporcién de veces que dicho elemento aparece en las soluciones del conjunto élite. Cuanta
mas intensidad presente un elemento, mas probable serd su inclusion en la solucién que se
esté construyendo. Se usardn funciones intensidad en los procedimientos importantes de la
construccion (CONSTRUIR RUTAS 2 y ENVIAR FLUJO 2) pero también en la mejora
(RETENER MATERIAL 2, APROVECHAR DEPOSITOS 2 y ACORTAR RUTAS 2).
No obstante, siempre se mantiene de forma parcial el caricter aleatorio de los algoritmos.
Ademaés, con el objetivo de permitir al algoritmo escapar de minimos locales no deseados
y para aprovechar la cada vez mayor potencia del conjunto élite, que para este fin se sigue
actualizando cada vez que se construye una nueva solucién, la influencia de las funciones
greedy va decreciendo con el transcurso de las iteraciones a la vez que aumenta la influen-
cia de las funciones intensidad. Una vez finalizada cada ejecucién completa, el algoritmo
GRASP proporciona la mejor soluciéon encontrada durante todo el proceso, que para tal
fin se ird4 almacenando y actualizando como parte del conjunto élite.

En este capitulo se incluyen resimenes de los procedimientos modificados con los ele-
mentos novedosos respecto de sus respectivos procedimientos originales. Los procedimientos
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modificados completos pueden verse en sendos apéndices.

En las secciones correspondientes a los procedimientos pertinentes, se mostrara la evo-
lucion del conjunto élite cuando se aplica el algoritmo GRASP al ejemplo de la Figura 3.1
introducido en el Capitulo 3, especificando cuél es la mejor solucién obtenida. Con el fin
de facilitar la comprension del proceso, se ha tomado como funcién objetivo inicamente el
coste total del reparto.

5.1. Parametros y variables

En esta seccién se presentan los elementos que intervienen en el algoritmo GRASP, si
bien se omiten los parametros y variables definidos en los algoritmos Constructivo y de
Mejora, descritos en los capitulos anteriores.

Conjuntos e indices adicionales

d,d € D Tipos de diversidad
0,0 €0 Soluciones del conjunto élite

Parametros de la metaheuristica

15} Peso de la diversidad, respecto de la funcién objetivo, para la ponderacion
de la calidad de una solucién del conjunto élite

0% Peso de la funcién greedy, respecto del azar, para la ponderaciéon de un
candidato a movimiento en cualquier fase de la construccién de una solucién

o1 Complemento a uno del peso de la intensidad al comienzo de la ultima fase
del GRASP

o9 Velocidad de crecimiento del peso de la intensidad

nelite Niamero de soluciones de que consta el conjunto élite

telite Numero total de soluciones obtenidas en la fase de construcciéon del con-
junto élite

tsol Numero total de soluciones obtenidas en la aplicacién del método GRASP

Otros parametros

cclas, Numero de vehiculos de clase ¢

cfly Cota para la funcién greedy del objetivo g en ENVIAR FLUJO 2
crug Cota para la funcion greedy del objetivo g en CONSTRUIR RUTAS 2
pesotot Peso total de las funciones greedy en CONSTRUIR RUTAS 2

Variables de decision

eload; me; Secuencia de cantidades transportadas por el vehiculo j hasta que termina
su reparto en la mejor soluciéon del conjunto élite
€5€CVj mej Secuencia de arcos (ruta) que recorre el vehiculo j hasta que termina su

reparto en la mejor solucién del conjunto élite



122 Algoritmo GRASP

etming me;  Instante minimo en el que el convoy que recorre el arco k finaliza su trayecto
en la mejor solucién del conjunto élite

Variables objetivo

efg.0 Valor del objetivo g en la solucién élite o
efob, Valor de la funcién objetivo global en la solucién élite o
fobmin Mejor valor obtenido para la funcién objetivo global

Variables auxiliares

ayq Peso para cada tipo de diversidad d

divg o o Diversidad de tipo d entre las soluciones élite o y o

diver, o Diversidad total entre las soluciones élite o y o’

divert Diversidad total del conjunto élite

eload; , Secuencia de cantidades transportadas por el vehiculo j hasta que termina
su reparto en la solucién élite o

elonv; o Numero de arcos recorridos por el vehiculo j en la solucion élite o

eltary , Cantidad total de material que transporta el convoy correspondiente al arco
k en la solucién élite o

fobt Suma de los valores de la funcién objetivo en las soluciones del conjunto
élite

eprecy k' o Variable binaria que indica si el arco k precede al arco k' en la solucién
élite o

esecvj o Secuencia de arcos (ruta) que recorre el vehiculo j hasta que termina su
reparto en la solucién élite o

esfio Cantidad de material que queda en el nodo ¢ al final del reparto en la
soluci6n élite o

etming o Instante minimo en el que el convoy que recorre el arco k finaliza su trayecto
en la soluciéon élite o

mej Mejor solucién del conjunto élite

tamclas., Nuamero de vehiculos de la clase ¢ que recorren el arco k en la solucién élite
0

5.2. Procedimientos
Procedimiento 30. - ACOTAR GREEDY

Obtencion de las cotas superiores para las funciones greedy que se usaran tanto en la
construccién de las rutas como en la determinacién de las cantidades de material que se
transportardn. En el procedimiento CONSTRUIR RUTAS 2 no se consideran funciones
greedy para los atributos equidad y prioridad, ya que ambos dependen de las cantidades
de material recibidas en los nodos de demanda, mientras que en CONSTRUIR RUTAS 2
sblo se determinan los itinerarios de los vehiculos. Por lo tanto, en el procedimiento que se
describe a continuacién, se calcula la suma de los pesos de los atributos considerados en
CONSTRUIR RUTAS 2 para poder normalizar la expresion de la funcién greedy agregada



5.2 Procedimientos 123

correspondiente a dicho procedimiento.

Algoritmo
= Cotas para CONSTRUIR RUTAS 2:

Cota para el tiempo. Maximo tiempo que requiere un vehiculo para recorrer un

arco
, disty,
cru; = mMax
! k| min{velay, min;{velv,} }

Cota para el coste. Maximo coste fijo que requiere un vehiculo para recorrer un
arco. Se multiplica por 2 puesto que se requiere regresar, y en el peor de los
casos habra que hacerlo por el mismo camino

crug = m];éx {2 - disty, - mtzix{cosftvk}}
Cota para la seguridad. Maxima probabilidad de asalto en un arco
crus = mliix {pr}
Cota para la fiabilidad. Maxima probabilidad de que un arco no esté transitable

crug = mkalx{l — T}

= Calcular el peso total para CONSTRUIR RUTAS 2:

pesotot = peso1 + pesos + pesos + pesog

= Cotas para ENVIAR FLUJO 2:

La cota para el tiempo se obtiene en el propio procedimiento ENVIAR FLUJO
2, una vez conocidas las rutas de los vehiculos que se han construido

Cota para el coste. Maximo coste de transporte por unidad de carga que puede
suponer a un vehiculo recorrer un arco

cfly = Hllcéx {disty, - cosvy i}
it

Cota para la equidad. Méximo entre la proporcién de demanda satisfecha éptima
y su complemento a uno

cfls = méx {pjus, 1 — pjus}

Cota para la prioridad
cfly=1

Cota para la seguridad. Maxima probabilidad de asalto en un arco
cfls = m’iix {pr}
Cota para la fiabilidad. Maxima probabilidad de que un arco no esté transitable

cfle = m’fmx{l — Tk}
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Procedimiento 31. - GUARDAR SOLUCION

Almacenamiento de los elementos importantes de las soluciones del conjunto élite e
indicacién de la mejor soluciéon obtenida. Las primeras nelite soluciones que se obtienen
se guardan directamente como soluciones élite. A partir de entonces, cada nueva soluciéon
obtenida se guarda en la posicion nelite + 1 como candidata a entrar en el conjunto élite.

Variables de entrada

guar Posicién del conjunto élite en la que se debe guardar la nueva solucién

conv, f, fob, fobmin, load, lonv, ltar, mej, prec, secv, sf, tmin
Variables de salida

ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, fobmin, mej, tamclas

Algoritmo
s Guardar los valores de las funciones objetivo

efg,guar - fg vQ
efobgyar = fob

s Guardar las caracteristicas de la solucién

elonv; guar = lonv; Vj
eltary, guar = ltary Yk
€5eCVj guar,e = S€CVj e VJ, Ve /1<e< lonw;
eload; guar.e = loadj. Vj, Ve [ 1 < e < lonv;
esfi,gum’ = sfi Vi
etming guar = tming  Vk
eprecy i guar = Precy . Vk, K

s Calcular el naimero de vehiculos de cada clase que recorren cada arco
tamclase k,guar = |J € convk/clastipvj,omj = c‘ Vk, Ve

= Si la nueva solucién es la mejor que se ha obtenido hasta el momento, fob < fobmin:

e Actualizar el mejor valor obtenido para la funciéon objetivo global
fobmin = fob
e Actualizar el ordinal de la mejor solucion

mej = guar
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Procedimiento 32. - OBTENER DIVERSIDAD

Calculo de la diversidad entre dos soluciones. Consta de cuatro sumandos, uno para
cada uno de los tipos de diversidad, ponderados mediante los parametros ag. El primero
de ellos mide la diferencia entre el namero de vehiculos de cada clase que transitan por los
arcos. El segundo sumando mide la diferencia entre el flujo de material que es transportado
por los arcos. El tercer sumando mide la diferencia entre las cantidades de material que
llegan a los nodos de demanda. El cuarto sumando mide la diferencia entre las precedencias
creadas entre los arcos.

Variables de entrada

ol, 02 Soluciones élite de las que calcular su diversidad
eltar, eprec, esf, tamclas

Variables de salida

div, diver
Algoritmo
= Calcular la diversidad debida al ntimero de vehiculos de cada clase que circulan por
los arcos
di 1 |tamclas, i oq1 — tamclase i 02|
o102 = T D
o |K]|C] cclas,
keK,ceC

Calcular la diversidad debida a la cantidad de material que circula por los arcos

1
7 Z leltary o1 — eltary 2|
kEK

div =
201,02 | K |qgloba -

Calcular la diversidad debida a la cantidad de material que se reparte a los nodos de
demanda al final del reparto

Z |€5fi,ol - 65fi,o2\

di L
- =
3,01,02 |ID)| dem;

1€lD

Calcular la diversidad debida a las precedencias entre los arcos

4 1
divg p1,02 = YATRY § leprecy i o1 — €Precy i o2
< ) k' €K /k<k'

Calcular la diversidad global de la pareja de soluciones

divery o2 = § qgdivg o102
deD
divereya o1 = diveryl o2
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Procedimiento 33. - ACTUALIZAR ELITE

Actualizacion del conjunto élite. Cada vez que se obtiene una nueva solucién, se decide
si esta debe sustituir a alguna de las que conforman el conjunto élite, atendiendo tanto a la
funcién objetivo de las soluciones como a la diversidad entre ellas. El parametro § indica
el peso que tiene cada uno de estos dos factores. El equilibrio entre funcion objetivo y
diversidad determina la calidad del conjunto élite. Se denominaré conjunto élite ampliado
al conjunto que resulta de anadir la nueva solucién al conjunto élite, antes de eliminar
ninguna.

Variables de entrada

diver, divert, eact, ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, fobmin, fobt,
mej, tamclas

Variables de salida
divert, ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, fobmin, fobt, mej, tamclas

Variables internas
calsin, Calidad del conjunto élite resultante al quitar del conjunto élite ampliado
la solucién o

guar

Algoritmo

» Para cada soluciéon del conjunto élite ampliado (conjunto élite junto con la nueva
solucion), excepto para la solucion con mejor funcion objetivo, obtener la calidad del
conjunto resultante de eliminar dicha solucién

divert — 3 o diver, o

( nelite > fobt — efob,
2 T
L 1 nelite .
calsing = 3 Jiver (1-75) Fobt Yo # mej
( nelite + 1 > nelite + 1
2

s Elegir la soluciéon que, al eliminarla, dé lugar al mejor conjunto élite

guar = arg max{calsin,}

» Actualizar la diversidad total y la suma de funciones objetivo globales

divert = divert — E diver, guar
0€0
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fobt = fobt — efobgyar
= Si la peor es la dltima obtenida, guar = nelite + 1, FIN del procedimiento

» Ejecutar el procedimiento GUARDAR SOLUCION, para guardar la solucion nelite+
1 como solucién guar del conjunto élite

Procedimiento 34. - CONSTRUIR RUTAS 2

Modificacion del procedimiento CONSTRUIR RUTAS en el que se introducen las fun-
ciones greedy e intensidad para guiar la construccion de los itinerarios. Las funciones greedy
se establecen teniendo en cuenta cuatro de los atributos. La equidad y la prioridad no son
tenidas en cuenta en las funciones greedy, ya que, durante la ejecucion de este procedimien-
to, no se ha determinado todavia el material de ayuda que llega a los nodos de demanda.
Al igual que se haré en el resto de procedimientos modificados, en este capitulo se presen-
ta un resumen indicando las novedades respecto del procedimiento original, en este caso
CONSTRUIR RUTAS. El procedimiento completo se incluye en el Apéndice A.1.

Es necesario definir dos variables de entrada del procedimiento:

A Peso de la funcién intensidad para la ponderaciéon de un candidato a mo-
vimiento en cualquier fase de la construccién de una solucién

tepare g, Numero de vehiculos de la clase ¢ que circulan por el arco k en la solucién
actual

También se definen las siguientes variables internas:

9Tg,mov Funcién greedy para el objetivo g del movimiento mov
greedymoy Funcién greedy global del movimiento mov
1NEmow Funcién intensidad del movimiento mov

En cada iteracién, para cada movimiento mov candidato a anadirse a la solucién en
construccién, que en este caso es un par vehiculo-arco, se calculan la funcién intensidad y
la funcién greedy. La intensidad del movimiento mov, asociado al vehiculo j y al arco k, es
el nimero de soluciones élite para las que el nimero de vehiculos de la clase del vehiculo j
que circulan por el arco k es mayor que en la solucién que se esta construyendo.

iNtmoy = |0 € O/tamclasc o, > teparey|  siendo ¢ = clastipy; ori;
Las funciones greedy del movimiento mov son las siguientes:

= Funcién greedy para el tiempo. Tiempo que tarda el vehiculo j en recorrer el arco k.

disty,
min{velay, velvgipy, }

grimov =

= Funcidn greedy para el coste. Coste que le supone al vehiculo j recorrer el arco k
més la diferencia entre el coste de regreso desde el final del arco y el coste de regreso
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desde el inicio del arco.

gr2 mov = disty, - cosftipv]-,k + crege, fing, — CT€Y9c,iniy,
siendo ¢ = clasipy ;107

» Funcién greedy para la seguridad. Probabilidad de que el convoy que recorre el arco
k, incluyendo al vehiculo j, sufra un asalto.

grs.mov = Fp(pkvpmk7 tamck + 1)
» Funcién greedy para la fiabilidad. Probabilidad de que el arco k no esté transitable.
9gre,mov = 1—rg

» La funcién greedy global del movimiento es la media ponderada de las distancias
normalizadas de las funciones greedy a sus cotas en los criterios considerados.

1 pesog(crug — grgmov)
reed = — :
g Ymov pesotot Z , ( CTrig
96{1727576}

La ponderacién de cada movimiento mov se calcula mediante la siguiente férmula:

Mtmon

kponmey = A + (1= X)(y - greedymon + (1 — 7))

nelite

La variable A representa el peso que recibe la funcién intensidad respecto de la funcién
greedy v el azar, mientras que el pardmetro v representa el peso que recibe la funcién
greedy respecto del azar. La probabilidad de seleccionar cada movimiento mov siempre seré
proporcional a la ponderacion del movimiento. El indice mov’ recorre todos los movimientos
posibles.

kponmov
Zmov’ kponm(w'

La ponderacién esta asi formulada para evitar que haya movimientos con probabilidad
nula. Esto se consigue mediante el sumando (1 — 7) - 1, donde la unidad representa la
parte del azar de la expresién. De este modo, cualquier movimiento posible tendra una
probabilidad positiva y por lo tanto podra ser seleccionado aunque sea con una minima
probabilidad. Se pretende diversificar asi el conjunto de soluciones que pueden obtenerse. El
valor de A ir4 creciendo paulatinamente a medida que se ejecuta el Algoritmo GRASP, con
el fin de otorgar més importancia a las funciones intensidad respecto al resto de términos.
En algunos procedimientos posteriores se describiran situaciones donde se utilicen funciones
intensidad, pero no funciones greedy, para determinar las probabilidades con que seleccionar
los posibles movimientos. En esos casos, la ponderacién de cada movimiento se expresara,
de la siguiente forma;:

prObmov =

MNEmov

kponmer = A +(1-=X)

nelite
Nuevamente, el sumando (1 — \) permitird que todos los candidatos tengan una pro-
babilidad positiva de ser elegidos.
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Ademas de para la construcciéon de las rutas, la informacion proporcionada por las
soluciones del conjunto élite se usa también para introducir un criterio de parada més res-
trictivo: cuando el maximo entre las intensidades de los movimientos candidatos no alcance
un determinado umbral, la construccién terminard. Si con las rutas creadas no pudiese re-
partirse el material deseado, se disminuiré el valor del umbral para intentar prolongar las
rutas. La variable cont, ya presente en el Algoritmo Constructivo, indicara, cada vez que
se ejecute el procedimiento CONSTRUIR RUTAS 2, si las rutas de la solucion actual se
deben prolongar o si debe comenzarse la construccién desde el principio.

Procedimiento 35. - ENVIAR FLUJO 2

Modificacion del procedimiento ENVIAR FLUJO en el que se introducen las funciones
greedy e intensidad para guiar el envio de material. Se define un parametro interno:

cosUMy, Coste variable medio de los vehiculos que recorren el arco k

Este pardmetro, que se utilizard en una de las funciones greedy, se calcula, para cada
arco k recorrido por algin vehiculo, mediante la siguiente expresiéon:

1
cosvmy, = E COSVipy; k
tamc, 7
k JEconvy

Se debe calcular también la cota para la funciéon greedy para el tiempo: instante mas
tardio en el que un convoy termina de recorrer un arco.

cfly = m}?x{tmink}

En este procedimiento existen dos situaciones en las que tomar decisiones. Por una
parte, se debe elegir el depdsito a etiquetar desde la fuente, para lo que no se utilizaran
funciones greedy aunque si funcion intensidad. Esta eleccién debe realizarse cuando el nodo
de referencia es la fuente, npar = f. En este caso, la intensidad de cada depésito i se calcula
como el nimero de soluciones élite para las que el material neto que sale del depésito es
mayor que el flujo desde la fuente al depésito en la solucién que se estd construyendo.

int; = o € O/qav; — esfi o > flujoyl

Por otra parte, se debe elegir el nodo a etiquetar desde cualquier nodo distinto de la
fuente, para lo que se tienen en cuenta tanto las funciones greedy como la funcién intensidad.
Cada nodo candidato ¢ corresponde al final de un arco k que parte del nodo npar, dltimo
nodo etiquetado. La intensidad de cada nodo candidato 7 es el niimero de soluciones élite
para las que el material que circula por el arco es mayor que el flujo por el arco en la
solucién que se estd construyendo.

int; = |o € Ofeltary,o, > flujonpar, finy,|

Las funciones greedy del nodo candidato ¢ son las siguientes:
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s Funcién greedy para el tiempo. Instante en el que el convoy termina de recorrer el
arco k.
gri; = tming

s Funcién greedy para el coste. Coste medio que supone transportar una unidad de
material por el arco k.
gra,; = disty - cosvmy,

» Funciones greedy para la equidad y la prioridad.

g7"3’z' =0
gra; =1

s Funcién greedy para la seguridad. Probabilidad de que el convoy que recorre el arco
k sufra un asalto.
gT5,’L’ - FP(pkvpmkataka})

» Funcién greedy para la fiabilidad. Probabilidad de que el arco k no esté transitable.
grei =1—ry

» La funcién greedy global del candidato i es la media ponderada de las distancias
normalizadas de las funciones greedy a sus cotas.

pesog(cfly — grg
e
7 g

Etiquetar el sumidero supone implicitamente decidir el nodo de demanda al que llega el
flujo en la iteracion actual del algoritmo de Ford-Fulkerson, por lo que el sumidero requiere
un tratamiento diferente respecto al resto de nodos, especialmente en cuanto a los atributos
equidad y prioridad, que dependen del material que llega a los nodos de demanda. Asi, si
el nodo de referencia es un nodo de demanda, demyper > 0, ademéas del resto de nodos
candidatos, el sumidero se considera también como candidato. La intensidad del sumidero,
s, es el nimero de soluciones élite para las que el material que termina en el nodo de
demanda es mayor que el flujo desde el nodo de demanda al sumidero en la solucion que
se estd construyendo.

ints = |o € O/es frparo > flujonpar,s
Las funciones greedy del sumidero son las siguientes:
= Funciones greedy para el tiempo y el coste.
gris = 0
gra,.s = 0

s Funcién greedy para la equidad. Diferencia entre la distancia a la proporcion de
demanda satisfecha 6ptima eligiendo este movimiento y sin elegirlo.

fluj Onpar,s
demppar

grse = |pjus flujonpar,s + min{deltanpar, caprppar.s ‘
S T - -

jus —
dem; ’p]
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= Funcién greedy para la prioridad. Complemento a uno de la contribucién del movi-
miento a la proporcion de demanda satisfecha del nodo multiplicada por su nivel de
prioridad.
min{deltanpar, CAPTnpar,s } - MVDnpar
demnpar

gras = 1 —

= Funciones greedy para la seguridad y la fiabilidad.

grss =0
gre,s = 0

= La funcién greedy global asociada al sumidero es, como en el resto de los casos, la
media ponderada de las distancias normalizadas de las funciones greedy a sus cotas.

esoq(cfly — gry.s
greedys = Z (p o ffzg gry, ))
P 9

Ademas del uso de funciones greedy e intensidad, existe otra diferencia respecto al
procedimiento original ENVIAR FLUJO: en caso de que no logre enviarse la cantidad de
material establecida, la solucién en construccion se redirigira a CONSTRUIR RUTAS 2
para prolongar, si es posible, los itinerarios de los vehiculos.

En el Apéndice A.2 se describe el procedimiento completo.

Procedimiento 36. - CONSTRUCTIVO 2

Modificacion del procedimiento CONSTRUCTIVO, programa principal del Algoritmo
Constructivo descrito en el Capitulo 3, en el que se introducen las funciones greedy e in-
tensidad en algunos de los procedimientos empleados en la construccién de la solucién,
concretamente, en los procedimientos CONSTRUIR RUTAS y ENVIAR FLUJO.

Las diferencias respecto al procedimiento CONSTRUCTIVO son las siguientes:

= Se omite el PASO 0 (ejecutar PREPROCESO).

= Se usa la variable binaria cont para posibilitar que se prolonguen las rutas ya cons-
truidas cuando no haya sido posible repartir la cantidad planeada.

= Se gjecutan los procedimientos modificados CONSTRUIR RUTAS 2 y ENVIAR FLU-
JO 2 en lugar de sus correspondientes procedimientos originales.

= Se omite la evaluacion de la funcién objetivo y la ejecucién del procedimiento RE-
PARTIR CARGAS.

El procedimiento CONSTRUCTIVO 2, completamente detallado, puede encontrarse
en el Apéndice A.3.
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Procedimiento 37. - RETENER MATERIAL 2

Modificacién del procedimiento RETENER MATERIAL en el que se introducen las
funciones intensidad. Tanto en este como en el resto de procedimientos del Algoritmo de
Mejora no se usan funciones greedy por considerarse, por un lado, que no existe una forma
clara de estimar a priori como influye un movimiento en las medidas de los atributos, y por
otro lado, que el uso de las funciones greedy en la fase constructiva es suficiente para ayudar
a obtener soluciones factibles razonablemente buenas. A continuacién, se describe la forma
de introducir estas funciones intensidad y su uso para la eleccién de nodos candidatos a

etiquetar. Este procedimiento, completamente detallado, puede encontrarse en el Apéndice
A4,

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, se consideran como candidatos los nodos
de demanda necesitados, esto es, los que reciben una cantidad de material inferior a la que
les corresponderia en un reparto perfectamente equitativo. La intensidad de cada uno de
ellos, i, es el nimero de soluciones élite para las que el material que termina en el nodo de
demanda necesitado es mayor que en la solucién que se estd construyendo.

int; = |o € Ofesfio > sfil

Si el nodo de referencia no es la fuente, cada nodo candidato i corresponde al final de
un arco k que parte del nodo npar, Gltimo nodo etiquetado. La intensidad es el ntmero de
soluciones élite para las que el material que circula por el arco es menor que la diferencia,
entre el material que circula por el arco y el flujo correspondiente en la solucién que se esté
construyendo.

int; = |o € Ofeltary , < ltary — flujonpar.

Si el nodo de referencia es un nodo de demanda no necesitado, es decir, un nodo de
demanda que recibe méas material del que le corresponderia en un reparto perfectamente
equitativo, hay que considerar la posibilidad de llegar al sumidero. La intensidad en este
caso es el namero de soluciones élite para las que el material que termina en el nodo de
demanda no necesitado, npar, es menor que en la solucién que se estd construyendo.

ints = |0 S O/esfnpar,o < anpCLT‘|

Tras cada iteracion del algoritmo de Ford-Fulkerson, se deben actualizar las variables
sfi, que representan las cantidades de material que quedarian en los nodos al final del
reparto.

Procedimiento 38. - APROVECHAR DEPOSITOS 2

Modificacion del procedimiento APROVECHAR DEPOSITOS en el que se introducen
las funciones intensidad. A continuacion, se describe la forma de introducir estas funciones
intensidad y su uso para la eleccién de nodos candidatos a etiquetar. Este procedimiento,
completamente detallado, puede encontrarse en el Apéndice A.5.
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Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, se consideran como candidatos los
depésitos. La intensidad de cada uno de ellos, ¢, es el nimero de soluciones élite para
las que el material que queda en el depésito es menor que en la solucién que se estd
construyendo.

int; =o€ OJesfio < sfi

Si el nodo de referencia no es la fuente, cada nodo candidato ¢ corresponde al comienzo
de un arco k que llega al nodo npar, iltimo nodo etiquetado. La intensidad es el nimero de
soluciones élite para las que el material que circula por el arco es menor que la diferencia
entre el material que circula por el arco y el flujo correspondiente en la solucién que se esté
construyendo. La diferencia indicada, ltary — flujoppari, expresa el material que circularia
por el arco si el procedimiento hubiese finalizado justo antes de comenzar la presente
iteraciéon del mismo.

int; = o € O/eltary,, < ltary — flujonpar.il

Si el nodo de referencia es un depoésito, el sumidero se considera candidato si la capa-
cidad residual del arco ficticio correspondiente es positiva, caprypar,s > 0, y no hay otros
candidatos. Obviamente, en este caso se deberd etiquetar el sumidero por ser el tinico
candidato.

kpons =1

Procedimiento 39. - ACORTAR RUTAS 2

Modificacion del procedimiento ACORTAR RUTAS en el que se introducen las funcio-
nes intensidad. A continuacién se describen los cambios respecto del procedimiento original.
El procedimiento completo puede encontrarse en el Apéndice A.6.

En primer lugar, para cada vehiculo, se eliminan los ultimos trayectos y los circuitos
donde no haya transporte de material. A continuacién, se eliminan, iterativamente, tra-
yectos de vehiculos donde estos no sean imprescindibles. Para ello, en cada iteracién, se
considera una lista, lcan, con todos los vehiculos que no sean imprescindibles en su tultimo
trayecto. La funcién intensidad correspondiente a cada vehiculo j de la lista es el ndmero
de soluciones élite para las que el namero de vehiculos de la clase del vehiculo j que circulan
por el arco k, ultimo arco de la ruta del vehiculo, es menor que en la solucién actual.

int; = |o € Oftamclasc,, < tcparer|  siendo ¢ = clasiipy; ori;

Para terminar, para cada vehiculo, se eliminan todos los circuitos en los que el vehiculo
no sea imprescindible.

Cada vez que se elimina un trayecto de un vehiculo j, ademéas de las actualizaciones que
se realizan en ACORTAR RUTAS, también es necesario actualizar el nimero de vehiculos
de la clase del vehiculo j que circulan por el arco eliminado k.

tepare ), = teparey, — 1 siendo ¢ = clastipvjjorij
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Procedimiento 40. - SUSTITUIR VEHICULOS 2

Modificacion del procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS 2 en el que se deber realizar
una actualizacién adicional.

Como en ACORTAR RUTAS 2, cada vez que se elimina un trayecto de un vehiculo j,
es necesario actualizar el ntumero de vehiculos de la clase del vehiculo j que circulan por el
arco eliminado k.

tepare ), = teparey, — 1 siendo ¢ = clastip%onj

Procedimiento 41. - REFINAR SOLUCION 2

Modificacion del procedimiento REFINAR SOLUCION en el que se se emplean las
versiones modificadas de algunos procedimientos. Se ejecutan los procedimientos modifi-
cados RETENER MATERIAL 2, APROVECHAR DEPOSITOS 2, ACORTAR RUTAS 2
y SUSTITUIR VEHICULOS 2, en lugar de sus correspondientes procedimientos origina-
les. Los procedimientos SUSTITUIR VEHICULOS 2 e INTERCAMBIAR VEHICULOS,
este ultimo sin modificar, constituyen la fase de busqueda local del Algoritmo GRASP. El
procedimiento REFINAR SOLUCION 2, completamente detallado, puede encontrarse en
el Apéndice A.7.

Procedimiento 42. - MEJORA 2

Modificacién del procedimiento MEJORA, descrito en el Capitulo 4, en el que se hace
uso de funciones intensidad en los procedimientos RETENER MATERIAL, APROVE-
CHAR DEPOSITOS Y ACORTAR RUTAS, englobados en el procedimiento REFINAR
SOLUCION. Ademas, en el procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS se realiza una pe-
quena modificaciéon. En el PASO 0 no se calcula pjus, parametro cuyo valor ya ha sido

calculado. Este procedimiento, completamente detallado, puede encontrarse en el Apéndice
AS8.

Procedimiento 43. - OBTENER ELITE

Construccion del conjunto élite con el que comenzar la aplicacion del algoritmo GRASP.
En primer lugar, se forma el conjunto élite inicial a partir de las primeras nelite soluciones
obtenidas, tras lo que se actualizan los parametros ag que regulan la diversidad entre dos
soluciones. A continuacién, con el fin de mejorar el conjunto élite inicial, se siguen obtenien-
do soluciones hasta completar el numero estipulado. Cada vez que se obtiene una solucién
se actualiza el conjunto élite. En la construccién de las soluciones en este procedimiento no
se tienen en cuenta todavia las funciones greedy e intensidad que caracterizan al método
GRASP, sino que se obtienen aplicando el Algoritmo Constructivo seguido del Algoritmo
de Mejora. El calculo de pjus se realiza solo la primera vez que se ejecuta el Algoritmo de
Mejora.

Variables de salida
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a, csol, div, diver, divert, ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, fobmin,
fobt, mej, tamclas

Variables internas

divmyg Diversidad media de tipo d en el conjunto élite
eact Indicador de la solucién élite actual

conv, f, fob, guar, load, lonv, ltar, ol, 02, prec, secv, sf, tmin
Procedimientos llamados

ACTUALIZAR ELITE, CONSTRUCTIVO, GUARDAR SOLUCION, MEJORA, OBTE-
NER DIVERSIDAD

Algoritmo
PASO 0

» Inicializar los pesos para la diversidad

1
=— VdeD
Qyq ’D| Vd €

= Inicializar el contador de soluciones obtenidas
csol =1

» Inicializar la variable con la solucién élite actual
eact =1

= Inicializar la suma de funciones objetivo globales
fobt =0

= Inicializar la diversidad total global

divert =0
= Inicializar el mejor valor obtenido para la funcién objetivo global
fobmin = oo
PASO 1

= Fjecutar el procedimiento CONSTRUCTIVO, omitiendo el PASO 0, para ob-
tener una solucién
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Ejecutar el procedimiento MEJORA, para mejorar la solucién obtenida

Ejecutar el procedimiento GUARDAR SOLUCION, para guardar la solucion
mejorada como solucién guar = eact del conjunto élite

Actualizar la suma de funciones objetivo globales

fobt = fobt + fob
Actualizar el contador de soluciones obtenidas
csol = csol + 1

Actualizar el indicador de la solucién élite actual
eact = eact + 1

Si ya se han obtenido las soluciones deseadas, csol = nelite + 1, ir al PASO 2
Volver al PASO 1

Para cada par de soluciones élite o y o, ejecutar el procedimiento OBTENER
DIVERSIDAD, para obtener la diversidad entre las soluciones 01l = oy 02 = o

Obtener las diversidades medias de cada tipo d

1
divmg = ———— divg o o
d < nelite > 00’6%/:0<0/ ho
9 ;

Actualizar los pesos para la diversidad (en funcién de las medias de cada tipo
de diversidad) de cada tipo d

0 si divmg =0
1
aq = i””mf si divmg > 0
i divmg

Actualizar la diversidad global de cada pareja de soluciones: para cada par de
soluciones élite o y o

dz’veroj(,/: E addivdpﬂ/
deD

divery , = diver, o

Calcular la diversidad global total

divert = E diver, o

0,0/€0/0<0’
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PASO 3

= Si ya se han obtenido las soluciones deseadas, csol > telite, FIN del procedi-
miento

= Ejecutar el procedimiento CONSTRUCTIVO, omitiendo el PASO 0, para ob-
tener una solucién

= Ejecutar el procedimiento MEJORA, para mejorar la solucién obtenida

» Ejecutar el procedimiento GUARDAR SOLUCION, para guardar la solucién
mejorada como solucién guar = nelite + 1 del conjunto élite ampliado

= Para cada solucion élite o, ejecutar el procedimiento OBTENER DIVERSIDAD,
para calcular la diversidad entre la soluciéon ol = o y la nueva solucién 02 =
nelite + 1

= Actualizar la diversidad global total

divert = divert + Z divernetite+1,0
0€0

= Actualizar la suma de funciones objetivo globales

fobt = fobt + fob

» Ejecutar el procedimiento ACTUALIZAR ELITE, para actualizar el conjunto
élite teniendo en cuenta la nueva soluciéon

» Actualizar el contador de soluciones obtenidas

csol = csol + 1
= Volver al PASO 3

La Figura 5.1 muestra las nelite = 4 primeras soluciones obtenidas durante una eje-
cucién de este procedimiento para el ejemplo de la Figura 3.1, y forman el conjunto élite
inicial. Puede apreciarse que las soluciones son bastante diferentes entre si, como cabria
esperar al obtenerlas de forma no guiada, pero no demasiado buenas en cuanto al coste,
como se vera mas adelante. La mejor de estas soluciones es la 4 (Figura 5.1d), con un coste
de 125.7 u. m. FEl coste medio del conjunto élite es de 156.55 u. m. La diversidad total es
de 0.19. Tras completar este procedimiento, obteniéndose en total telite = 20 soluciones,
el conjunto élite ha mejorado en cuanto a los valores de la funcién objetivo, presentando
un coste medio de 129.075 u. m., y se ha aumentado ligeramente la diversidad total a 0.21.
Las nuevas soluciones pueden verse en la Figura 5.2. Se observa que la solucién 4 de este
nuevo conjunto élite (Figura 5.2d) ya aparecia en el conjunto élite inicial (Figura 5.1d), que
de hecho era la mejor solucién en ese momento. Ahora, la mejor soluciéon es la 3 (Figura
5.2c), con un coste de 117.3 u. m.
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Coste =150 Coste = 184

Coste = 166.5 Coste = 125.7

(c) Solucion 3 (d) Solucién 4

Figura 5.1: Conjunto élite inicial

Procedimiento 44. - GUIAR CONSTRUCCION

Obtencion del resto de soluciones mediante la versiéon modificada del procedimiento
CONSTRUCTIVO para tener en cuenta las funciones greedy e intensidad. La variable A
controla el peso que tienen la intensidad, el azar, y eventualmente la funcién greedy, y su
valor en cada iteracién csol se calcula mediante la siguiente expresion:

csol—telite

)\ = 1 — 0‘1670-2 tsol—telite

De este modo, el valor de A va aumentando a medida que crece el namero de soluciones
obtenidas, con el objeto de que la funcién intensidad tenga una incidencia creciente. El
parametro o1 determina el peso que reciben inicialmente las funciones intensidad (a mayor
o1 menor peso recibe la intensidad), mientras que el parametro o9 indica la velocidad con
la que crece A. Mediante la funcién exponencial propuesta, se pretende que al principio A
crezca rapidamente hacia 1, amortiguéndose el crecimiento segtn el niimero de iteraciones
se aproxima al namero de soluciones que se desea obtener en total, tsol. Cada vez que se
obtiene una nueva solucién, se actualiza el conjunto élite. Ademaés, siempre se guarda la
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Coste = 126.6 Coste = 146.7

Coste=117.3 Coste = 125.7

(c) Solucién 3 (d) Solucion 4

Figura 5.2: Conjunto élite tras OBTENER ELITE

mejor solucion obtenida hasta el momento (la de menor valor en la funcién objetivo).
Variables de entrada

«, csol, diver, divert, ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, fobmin,
fobt, mej, tamclas

Variables de salida

ef, efob, eload, elonv, eltar, eprec, esecv, esf, etmin, mej
Variables internas

A, conv, f, fob, guar, load, lonv, ltar, ol, 02, prec, secv, sf, tmin

Procedimientos llamados
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ACTUALIZAR ELITE, CONSTRUCTIVO 2, GUARDAR SOLUCION, MEJORA 2, OB-
TENER DIVERSIDAD

Algoritmo

PASO 0

PASO 1

Inicializar el peso de las funciones intensidad respecto al azar y las funciones
greedy

csol—telite

)\ = 1 — 0‘16702 tsol—telite

Si ya se han obtenido las soluciones deseadas, csol > tsol, FIN del procedimiento

Ejecutar el procedimiento CONSTRUCTIVO 2, para obtener una solucion guia-
da

Ejecutar el procedimiento MEJORA 2, para mejorar de forma guiada la soluciéon
obtenida

Ejecutar el procedimiento GUARDAR SOLUCION, para guardar la solucion
mejorada como solucién guar = nelite + 1 del conjunto élite ampliado

Para cada solucion élite o, ejecutar el procedimiento OBTENER DIVERSIDAD,
para calcular la diversidad entre la solucién ol = o y la nueva solucién 02 =

nelite + 1
Actualizar la diversidad global total

divert = dwert + Z diverpeite+1,0
0€0

Actualizar la suma de funciones objetivo globales

fobt = fobt + fob

Ejecutar el procedimiento ACTUALIZAR ELITE, para actualizar el conjunto
élite teniendo en cuenta la nueva solucién

Actualizar el contador de soluciones obtenidas

csol = csol + 1

Actualizar el peso de las funciones intensidad respecto al azar y las funciones
greedy

csol—telite

)\ — 1 — 0'16_02 tsol—telite

Volver al PASO 1
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Tras aplicar este procedimiento al ejemplo de la Figura 3.1, después de obtener tsol =
400 soluciones en total, se obtiene el conjunto élite final formado por las soluciones que
se muestran en la Figura 5.3. Las soluciones han mejorado sustancialmente. Al finalizar el
procedimiento OBTENER ELITE, el coste medio era de 129.075 u. m., mientras que en el
conjunto élite final es de 98.325 u. m. La mejor solucion es la 3 (Figura 5.3¢), con un coste
de 90 u. m. Puede apreciarse en esta soluciéon que no se satisface nada de la demanda del
nodo g, por resultar méas alejado de los depésitos que los otros nodos de demanda y por
tanto suponer mayor coste de transporte. La diversidad total, en cambio, ha disminuido
de 0.21 a 0.14: para mejorar la funcién objetivo de las soluciones, estas han debido tener
cada vez més elementos parecidos entre si. Esta disminucién de la diversidad puede apre-
ciarse en las figuras: las soluciones presentan bastantes elementos en comun, resultando
casi idénticas las dos ultimas.

Coste = 106.8 Coste =102.9

Coste =90 Coste =93.6

(c) Solucién 3 (d) Solucion 4

Figura 5.3: Conjunto élite final
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Algoritmo GRASP

5.3.

Programa principal

En esta tiltima seccion del capftulo, se presenta el procedimiento principal del algoritmo.

Procedimiento 45. - GRASP

Procedimientos llamados

ACOTAR GREEDY, GUIAR CONSTRUCCION, OBTENER ELITE, PREPROCESO

Algoritmo

Ejecutar el procedimiento PREPROCESQO, para realizar las operaciones previas

Ejecutar el procedimiento ACOTAR GREEDY, para obtener las cotas que se em-
plearan en las funciones greedy

Ejecutar el procedimiento OBTENER ELITE, para obtener el conjunto élite

Ejecutar el procedimiento GUIAR CONSTRUCCION, para obtener la muestra com-
pleta de soluciones

El Algoritmo GRASP en su conjunto puede sintetizarse en el diagrama de flujo que se
muestra en la Figura 5.4.
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FIN

PREPROCESO

csol=1, élite={}

CREAR SOLUCION s CON
CONSTRUCTIVO + MEJORA

<—

ACTUALIZAR élite CON s |

INICIALIZAR A

écsol>telite?

CREAR SOLUCION s CON
CONSTRUCTIVO 2 + MEJORA 2

csol=csol+1

I ACTUALIZAR élite CON s l

csol—telite

A=1- g—le_aztsol—telite

siNo

Figura 5.4: Diagrama de flujo de GRASP






Capitulo 6

Algoritmo Colonia de Hormigas

Como complemento del capitulo anterior, dedicado a la metaheuristica GRASP aplica-
da al problema que se esta tratando, en este capitulo se presenta un algoritmo basado en la
metaheuristica colonia de hormigas. En esta metaheuristica, como en el caso del GRASP,
la construcciéon de soluciones desempena un papel muy importante, caracteristica deseable
para explotar los algoritmos Constructivo y de Mejora previamente descritos en los capi-
tulos 3 y 4.

Se conoce con el nombre de colonia de hormigas (ACO) a un conjunto de algoritmos
metaheurfsticos que tratan de emular el modo en que las hormigas de una colonia consi-
guen encontrar el camino més corto desde el hormiguero hasta una fuente de comida. Segin
buscan la fuente de alimento, las hormigas van dejando un rastro de feromonas, y van cons-
truyendo su camino moviéndose al azar cuando no encuentran feromonas y priorizando el
paso por las zonas con més feromonas cuando estas existen. Como un camino mas corto
se recorre mas rapido que un camino mas largo y, dado que después de llegar a su destino
las hormigas han de regresar al hormiguero, mas hormigas tendran tiempo de realizar el
recorrido completo por el camino més corto que por el més largo, incrementandose asf cada
vez més la diferencia entre la cantidad de feromonas depositadas en cada camino, y por lo
tanto aumentando a su vez el nimero de hormigas que eligen el camino més corto.

El primer algoritmo basado en colonias de hormigas recibié el nombre de Ant System
(Dorigo et al. (1996)). En el algoritmo Ant Colony System, o ACS (Dorigo y Gambardella
(1997)), se introdujeron algunas novedades, destacando el uso de actualizaciones locales
de feromonas, en las que, para diversificar el rango de soluciones obtenidas, se disminuye
el rastro de feromonas por donde pasan las hormigas. En el Capitulo 1 puede encontrarse
una seleccion de publicaciones donde se aplica la metaheuristica colonia de hormigas a
problemas de rutas y de logistica humanitaria.

El Algoritmo Colonia de Hormigas que se presenta en este capitulo, y que en lo sucesivo
se abreviara como Algoritmo ACO, es un procedimiento iterativo en el que, en cada itera-
cién, se construye una solucién completa para el problema. El funcionamiento del algoritmo
es similar al del algoritmo GRASP, si bien, en vez de funciones intensidad, se emplean ras-
tros de feromonas para guiar la construccion de las soluciones. En la construccién de cada
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solucion se utilizan varios tipos de hormigas artificiales - Multiple Ant Colony- que actian
de forma coordinada en funciéon de lo que parece mejor a priori, a través de funciones
greedy, y del rastro de feromonas que se encuentran. Una vez completada la solucion, se
actualizan las feromonas de cara a la siguiente iteracion. Tal y como esta establecido en
el método ACS, se realizan dos tipos de actualizaciones. En la actualizacion global, que
se efectuia cada m iteraciones, se aumenta la cantidad de feromonas de los elementos que
forman parte de la mejor solucién obtenida desde el comienzo del algoritmo, con la finali-
dad de priorizar esos elementos en la construccién de futuras soluciones. La actualizacion
local se realiza después de cada iteracion; en este caso, se disminuye la cantidad de fero-
monas de los elementos que aparecen en la ultima solucién obtenida. El propdésito de esta
actualizacion local es diversificar la busqueda, disminuyendo de esta forma la posibilidad
de estancarse en minimos locales indeseados.

Como en el Algoritmo GRASP, la construccion de las soluciones se efectiia mediante
los algoritmos Constructivo y de Mejora, siendo necesario en varios de los procedimientos
que conforman ambos algoritmos ciertas modificaciones para introducir el uso de hormigas
artificiales, en algunos casos de distintos tipos. En la fase de disefio de los itinerarios de
los vehiculos (CONSTRUIR RUTAS 3), cada vehiculo es representado mediante una hor-
miga, considerandose del mismo tipo las hormigas que representan vehiculos iguales y con
el mismo nodo de origen, mientras que en la fase de envio de la ayuda (ENVIAR FLUJO),
las hormigas representan los lotes de ayuda que se han de repartir. En cada uno de estos
dos procedimientos, el rastro de feromonas se va reajustando a medida que las hormigas
van construyendo la solucion, disminuyendo paulatinamente las feromonas asociadas a los
elementos que van siendo incorporandos ya que, de otro modo, se favoreceria en exceso los
elementos con mayor feromona a priori, en perjuicio de otros con menor feromona pero
potencialmente deseables. La misma técnica se aplica en los procedimientos RETENER
MATERIAL 3, APROVECHAR DEPOSITOS 3 y ACORTAR RUTAS 3 para desechar
elementos superfluos de las soluciones.

Se distinguen cuatro tipos de feromonas, cada uno de ellos con una mision especifica en
la construcciéon y mejora de las soluciones. Las feromonas de primer tipo son depositadas
por los vehiculos al desplazarse por los arcos, mientras que las feromonas de segundo tipo
son depositadas por los lotes de material también en los arcos por los que circulan. Las
feromonas de tercer tipo estan asociadas a las cantidades de material que salen de los depo-
sitos y, por ultimo, las feromonas de cuarto tipo corresponden a las cantidades de material
que quedan en los nodos al final del reparto. Nuevamente, la influencia de las feromonas
ird aumentando con el transcurso de las iteraciones a la par que disminuye la influencia
de las funciones greedy. Para facilitar este cambio progresivo en la influencia de los dos
términos -feromonas y funciones greedy-, se ha modificado la funcién que combina ambos
términos usada habitualmente en la metodologia ACO, cuya expresion utiliza potencias,
sustituyéndose estas por productos.

Al ejecutar el algoritmo, cada uno de los procedimientos donde se usan hormigas ar-
tificiales recibe los valores de las feromonas que hayan sido establecidos en la ultima ac-
tualizacion efectuada, ya sea esta local o global. En el transcurso del procedimiento, segin
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los elementos vayan siendo introducidos en la solucién, los valores de las feromonas aso-
ciadas a estos elementos deben ser disminuidos para impedir un exceso de concentracion
de dichos elementos en la solucién. Por esta razén, en este trabajo se ha introducido el
término “feromonas efectivas”, que son las encargadas de guiar realmente la construccion
de las soluciones, y las que ven variar su valor durante la ejecucién de los procedimientos
donde se usan hormigas, para distinguirlas de las feromonas propiamente dichas, de las
que solo se modifican sus valores en las actualizaciones locales y/o globales que se realizan
una vez completada cada solucion.

6.1. Parametros y variables

En esta seccion se presentan los elementos que intervienen en el algoritmo ACO, defi-
niéndose los que aparecen por primera vez en esta memoria.

Parametros de la metaheuristica

12 Factor de evaporacion de las feromonas en las actualizaciones locales

Pyg Factor de evaporacion de las feromonas en las actualizaciones globales

o1 Complemento a 1 del peso de las feromonas al comienzo del algoritmo

lop) Velocidad de crecimiento del peso de las feromonas

Ty Feromona inicial de primer tipo (rutas) en el arco k para los vehiculos de

’ clase ¢

%,f : Feromona inicial de segundo tipo (flujos) en el arco k

%id P Feromona inicial de tercer tipo (depdsitos) en el depoésito i € IO

Pt Feromona inicial de cuarto tipo (stocks) en el nodo i € ID U IO

m Nuimero de soluciones obtenidas entre cada par de actualizaciones globales
consecutivas.

Qo Probabilidad de tomar el elemento de mayor ponderacién en cualquiera de
las situaciones de decisién

tsol Numero total de soluciones obtenidas en la aplicacion del algoritmo ACO

Otros parametros
cclas, cfl, cru, pesotot

Variables de decisiéon

mload; Secuencia de cantidades transportadas por el vehiculo j hasta que termina
su reparto en la mejor solucién obtenida

msecuv; Secuencia de arcos (ruta) que recorre el vehiculo j hasta que termina su
reparto en la mejor solucién obtenida

mitmaing Instante minimo en el que el convoy que recorre el arco k finaliza su trayecto

en la mejor solucién obtenida

Variables objetivo
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mfy Valor del objetivo g en la mejor solucién obtenida
fobmin Mejor valor obtenido para la funcién objetivo global

Variables auxiliares

A Peso de las feromonas para la ponderacién de un candidato a movimiento
en cualquier fase de la construccion de una solucién

% Feromona de primer tipo en el arco k para los vehiculos de clase ¢

Tlf ! Feromonas de segundo tipo en el arco k

Tidep Feromona, de tercer tipo en el depésito i € IO

5t Feromona de cuarto tipo en el nodo i € ID U IO

cglobal Contador global de soluciones

clocal Contador local de soluciones

mlonv; Namero de arcos recorridos por el vehiculo j en la mejor solucién obtenida

mltary, Cantidad total de material que transporta el convoy correspondiente al arco
k en la mejor solucién obtenida

ms fio Cantidad de material que queda en el nodo ¢ al final del reparto en la mejor
solucién obtenida

mtcpare i, Nuamero de vehiculos de la clase ¢ que recorren el arco k en la mejor solucién
obtenida

conv, f, fob, fobmin, load, lonv, ltar, secv, sf, tepar, tmin

6.2. Procedimientos
Procedimiento 46. - MEJOR SOLUCION

Almacenamiento de los elementos importantes de la mejor solucién obtenida.
Variables de entrada
conv, f, fob, fobmin, load, lonv, ltar, secv, sf, tepar, tmin
Variables de salida
fobmin, mf, mload, mlonv, mitar, msecv, msf, mtcpar, mtmin

Algoritmo

= Guardar los valores de las funciones objetivo

mfg = fg Vg
fobmin = fob
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» Guardar las caracteristicas de la solucion

mlonv; = lonv; Vj
mltar, = ltar, Vk
msecvj e = secvj. Vj, Ve /1<e< lonv;
mload;. = load;. Vj, Ve / 1 <e <lonvj
msf; =sf; Vi
mtming = tming, Vk
mtcpar. = teparey, Ve, Vk

Procedimiento 47. - ACTUALIZAR LOCALMENTE

Actualizacién local de las feromonas. Este tipo de actualizacién se realiza cada vez
que se obtiene una solucién. El propésito es disminuir las feromonas de los elementos que
aparecen en la ultima solucién obtenida con idea de diversificar la construccién.

Variables de entrada
T, ltar, sf, tepar

Variables de salida

Algoritmo

= Actualizar las feromonas de primer tipo, favoreciendo a los pares clase-arco con menos
presencia en la dltima solucién obtenida

Pl

4+ —— V¢, V&
1+ tepare g

ru U

Tek = (1 - pl)Tc,k

= Actualizar las feromonas de segundo tipo, favoreciendo a los arcos con menos trans-
porte de material en la tltima solucién obtenida

fl_ g — o) Pl
Tk ( pl)Tk + 1+ ltary

= Actualizar las feromonas de tercer tipo, favoreciendo a los dep6sitos de los que menos
material ha salido en la ultima solucién obtenida

d d P :
Tiep:(l—pl)Tiep—Fm Vie 10
i i

= Actualizar las feromonas de cuarto tipo, favoreciendo a los depositos y nodos de
demanda donde menos material queda al final del reparto en la ultima soluciéon
obtenida

sst (1 = 7-.3t_|_L Vie IDUIO
i ( pl)z 1+5f7,
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Procedimiento 48. - ACTUALIZAR GLOBALMENTE

Actualizacion global de las feromonas al completar cada ciclo de m soluciones. La in-
tencién es favorecer a los elementos que més aparecen en la mejor soluciéon obtenida desde
el comienzo del algoritmo.

Variables de entrada
T, mltar, msf, micpar

Variables de salida

Algoritmo

s Actualizar las feromonas de primer tipo, favoreciendo a los pares clase-arco con mas
presencia en la mejor solucién obtenida

ru . MUCDATC [

Tek = (1-— pg)TCJ~C + Ve, Vk

cclas,
= Actualizar las feromonas de segundo tipo, favoreciendo a los arcos con mas transporte
de material en la mejor solucién obtenida

1 1 mltary
T/j =(1- Pg)ﬁ{ +

qglobal

s Actualizar las feromonas de tercer tipo, favoreciendo a los depoésitos de los que mas
material ha salido en la mejor solucién obtenida

74er (1~ pg)Tidep L qavi — msf;

)

Vie I0
qav;

= Actualizar las feromonas de cuarto tipo, favoreciendo a los depositos y nodos de
demanda donde mas material queda al final del reparto en la mejor solucién obtenida,

msf; )
= (1 — pg)7it + —qavi’ Vie IO
7t = (1= pg)7t + ZZ{ Vi€ ID
(2

Procedimiento 49. - CONSTRUIR RUTAS 3

Modificaciéon del procedimiento CONSTRUIR RUTAS en el que se introducen las fun-
ciones greedy y las feromonas para guiar la construccién de los itinerarios. Los cambios
respecto del procedimiento CONSTRUIR RUTAS 2 consisten en el uso de feromonas en
lugar de las funciones intensidad presentes en el Algoritmo GRASP.

Se define la siguiente variable interna:
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fermon Feromona efectiva del movimiento mov

En cada iteracién, para cada movimiento mov candidato a anadirse a la solucién en
construccién, que corresponde a un vehiculo j y un arco k, se calculan la feromona efectiva
v la funcién greedy. Las funciones greedy tienen las mismas expresiones que en los procedi-
mientos respectivos del Algoritmo GRASP. En este caso, dichas expresiones son las mismas
que en CONSTRUIR RUTAS 2. La feromona efectiva, que es la que realmente se utiliza
para guiar la construccion, se obtiene a partir de la feromona de primer tipo. La feromona
de primer tipo favorece, gracias a la actualizacién global, a los pares clase-arco con més
presencia en la mejor solucién obtenida, pero también, gracias a la actualizacién local, a los
que tienen menos presencia en todas las soluciones obtenidas, especialmente las obtenidas
mas recientemente. Conforme el naimero de vehiculos de cada clase que recorre cada arco
vaya aumentando, la feromona efectiva asociada al par clase-arco correspondiente iré dis-
minuyendo. El propésito de esta disminucién es que no se favorezca en exceso a los pares
con mayor feromona, posibilitando, de esta forma, que otros elementos presentes en la me-
jor solucién, pero con menor feromona, también aparezcan en la solucién en construccion.
Esta idea se repetird en todos los procedimientos donde se emplean feromonas.

tepare i )

fermoy = | 1 = ——= | 7.} siendo ¢ = clasiipy; ori,
cclas, '

La ponderaciéon de cada movimiento mov se calcula mediante la siguiente férmula,

donde la variable A representa el peso que recibe la feromona respecto de la funcién greedy.

kponmey = A+ fermop + (1 — N)greedymon

Una vez establecidas las ponderaciones correspondientes a todos los movimientos can-
didatos, con probabilidad ¢q se elige directamente el movimiento con mayor ponderacién,
vy con probabilidad 1 — gg se efectiia un sorteo entre los movimientos de acuerdo a sus
probabilidades, que se calculan de forma que sean proporcionales a las ponderaciones. Si el
indice mov’ recorre todos los movimientos posibles, la probabilidad de elegir el movimiento

mov seria:
kponmov

Zmoq}’ kponmov’

A diferencia de la funcion intensidad, la feromona efectiva nunca llega a alcanzar el
valor 0, por lo que, en este caso, no es necesario incorporar un término que represente al
azar en la ponderacién, ya que esta siempre tomaré valores estrictamente positivos. En este
procedimiento, por ejemplo, la feromona efectiva valdria 0 si tcpar. = cclas., es decir, si
todos los vehiculos de la clase ¢ recorren el arco pero, en este caso, un vehiculo j de esa
clase no podria recorrer el arco k porque ya lo habria recorrido con anterioridad, por lo
que el par (j, k) no podria ser ya candidato a movimiento.

prObmov =

En los procedimientos donde no se utilicen funciones greedy podré omitirse el término
A, por lo que la ponderacién de cada movimiento se expresard de una de las dos siguientes
formas, dependiendo de la situaciéon donde se presente la decision.

1

pr?’me; = fermov 6 kponmov =
f ETmov
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En las decisiones constructivas, presentes en su mayoria en el procedimiento CONS-
TRUCTIVO 3, se decide qué elementos incorporar a la solucion, por lo que se emplea la,
primera expresion, ya que interesa incorporar elementos con mayor nivel de feromona. En
las decisiones destructivas, asociadas al procedimiento MEJORA 3, se decide qué elemen-
tos eliminar de la solucién y, por tanto, se empleard habitualmente la segunda expresion,
ya que en este caso se pretende eliminar elementos con menor nivel de feromona.

El criterio de parada esté basado en la feromona efectiva. Cuando el maximo entre las
feromonas efectivas de los movimientos candidatos no alcance un determinado umbral, la
construcciéon terminara. Si con las rutas creadas no pudiese repartirse el material deseado,
se disminuira el valor del umbral a su mitad, para intentar prolongar las rutas.

Procedimiento 50. - ENVIAR FLUJO 3

Modificacion del procedimiento ENVIAR FLUJO en el que se introducen las funciones
greedy y las feromonas para guiar el envio de material. A continuacién se detallan los cam-
bios respecto del procedimiento ENVIAR FLUJO 2.

La primera situacién en la que tomar una decisién es la elecciéon del depésito a etique-
tar desde la fuente, situacién que se presenta cuando el nodo de referencia es la fuente,
npar = f. En este caso, la feromona efectiva de cada deposito i se calcula a partir de la
feromona de tercer tipo, que favorece a los depdsitos de los que mas material sale en la
mejor solucién obtenida y a los depésitos de los que menos material sale en las tltimas

soluciones obtenidas.
lujor;
fer; = <1 _ flugor fﬂ) Tz-dep
qav;

Para elegir el nodo a etiquetar desde cualquier nodo distinto de la fuente, cada nodo
candidato 4 corresponde al final de un arco k que parte del nodo npar, Gltimo nodo eti-
quetado. La feromona efectiva del nodo candidato ¢ se calcula a partir de la feromona de
segundo tipo, que favorece a los arcos por los que més material circula en la mejor solucién
obtenida y a los arcos por lo que menos material circula en las Gltimas soluciones obtenidas.
En este caso se deben calcular también funciones greedy segin las formulas que aparecen

en ENVIAR FLUJO 2. fuj
UJOnpar,i fl
i = (1 e
fer ( qglobal ) Tk

Si el nodo de referencia es un nodo de demanda, demypqr > 0, ademas del resto de nodos
candidatos a etiquetar, el sumidero se considera también como candidato. La feromona
efectiva del sumidero, s, se calcula a partir de la feromona de cuarto tipo, que favorece a
los nodos donde mas material queda al final del reparto en la mejor solucion obtenida y a
los nodos donde menos material queda en las tltimas soluciones obtenidas. Las funciones
greedy se calculan seguin se establecié en ENVIAR FLUJO 2.

lwi
fers = <1 . / UJOnpar,s> T;;W

demppar
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Procedimiento 51. - CONSTRUCTIVO 3

Modificacién del procedimiento CONSTRUCTIVO, en el que se introducen las funcio-
nes greedy y las feromonas en algunos de los procedimientos empleados en la construccion
de la solucién, concretamente, en los procedimientos CONSTRUIR RUTAS y ENVIAR
FLUJO. Respecto al procedimiento CONSTRUCTIVO 2, la tnica diferencia es que se eje-
cutan los procedimientos modificados CONSTRUIR RUTAS 3 y ENVIAR FLUJO 3 en
lugar de los procedimientos CONSTRUIR RUTAS 2 y ENVIAR FLUJO 2.

Procedimiento 52. - RETENER MATERIAL 3

Modificacion del procedimiento RETENER MATERIAL en el que se introducen las
feromonas. Como ocurria en el Algoritmo GRASP, en los procedimientos propios del Al-
goritmo de Mejora no se usan funciones greedy. A continuacion, se describe la forma de
introducir las feromonas y su uso para la eleccién de nodos candidatos a etiquetar.

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, se consideran como candidatos los nodos
de demanda necesitados, esto es, los que reciben una cantidad de material inferior a la que
les corresponderia en un reparto perfectamente equitativo. La feromona efectiva de cada
uno de ellos, i, se calcula a partir de la feromona de cuarto tipo, que favorece a los nodos
donde mas material queda al final del reparto en la mejor solucién obtenida y a los nodos
donde menos material queda en las tltimas soluciones obtenidas.

fer; = <1 _ s > i
dem;

Obsérvese que en la expresion anterior la feromona efectiva no puede ser 0. Esto ocu-
rriria si sf; = dem;, es decir, si al nodo llegase todo el material demandado, pero, en ese
caso, el nodo no seria necesitado y no podria ser candidato a etiquetarse.

Si el nodo de referencia no es la fuente, cada nodo candidato i corresponde al final de
un arco k que parte del nodo npar, ultimo nodo etiquetado. La feromona efectiva de cada
nodo candidato se calcula a partir de la feromona de segundo tipo, que favorece a los arcos
por los que méas material se transporta en la mejor solucién obtenida y a los arcos por lo
que menos material se transporta en las dltimas soluciones obtenidas.

ltary, — flujonpari fl
. = 1 _ }
feri ( 1 4 gglobal T

El numerador de la fraccién indica la cantidad de material que se transporta por el
arco, habiéndose descontado lo que de momento se ha decidido eliminar hasta la tltima
iteracion realizada del procedimiento, flujoppaer,i- Como en este caso se desea eliminar flujo
de material, la ponderacién se toma inversamente proporcional a la feromona efectiva. La
unidad que aparece sumada en el denominador de la fraccion evita que la feromona efectiva
pueda ser 0, lo que podria ocurrir en el caso de que por un arco se transporte todo el material
que se desee repartir, ltary = qglobal, si no se aniadiese esa unidad.

1

kponmov = m
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La misma idea, sumar 1 al denominador, se aplicard en aquellas situaciones donde la
ponderacién se tome inversamente proporcional a la feromona efectiva.

Si el nodo de referencia es un nodo de demanda no necesitado, es decir, un nodo de
demanda que recibe maéas material del que le corresponderia en un reparto perfectamente
equitativo, hay que considerar la posibilidad de llegar al sumidero. La feromona efectiva,
en este caso, también se calcula a partir de la feromona de cuarto tipo. Pero, nuevamente,
como se desea evitar que parte del material llegue a los nodos de demanda no necesitados,
la ponderacién se ha de tomar inversamente proporcional a la feromona efectiva.

sf
f €rs = (1 S ) TTLSZ(IT

1+ demppar

Procedimiento 53. - APROVECHAR DEPOSITOS 3

Modificacion del procedimiento APROVECHAR DEPOSITOS en el que se introducen
las feromonas. A continuacién, se describe la forma de introducir las feromonas.

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, se consideran como candidatos los
depositos. La feromona efectiva de cada uno de ellos, ¢, se calcula a partir de la feromona,
de cuarto tipo, que favorece a los nodos donde méas material queda al final del reparto
en la mejor solucion obtenida y a los nodos donde menos material queda en las dltimas
soluciones obtenidas. Se desea que parte del material que no se ha utilizado en el reparto
salga del nodo y, por lo tanto, quede menos material al final. Entonces, la ponderacion se
ha de tomar inversamente proporcional a la feromona efectiva.

fer; = <1 __sfi > i
1+ gav;

Si el nodo de referencia no es la fuente, cada nodo candidato i corresponde al comienzo
de un arco k que llega al nodo npar, ultimo nodo etiquetado. La feromona efectiva de cada
nodo candidato se calcula a partir de la feromona de segundo tipo, que favorece a los arcos
por los que mas material se transporta en la mejor solucién obtenida y a los arcos por lo
que menos material se transporta en las tltimas soluciones obtenidas. Como, en este caso,
se desea eliminar flujo de material, la ponderacién se toma inversamente proporcional a la

feromona efectiva.
feri = (1— ltary, — flujonpani 7_fl
! 1+ gglobal k

Si el nodo de referencia es un depo6sito, el sumidero se considera candidato si la capa-
cidad residual del arco ficticio correspondiente es positiva, capripar,s > 0, y no hay otros
candidatos. En este caso, el sumidero se etiquetaria directamente, finalizando el camino de
aumento.

Procedimiento 54. - ACORTAR RUTAS 3
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Modificacion del procedimiento ACORTAR RUTAS en el que se introducen las fero-
monas.

El tnico cambio respecto del procedimiento ACORTAR RUTAS 2 consiste en sustituir
la funcion intensidad por el uso de feromonas en la seleccion de los vehiculos. La feromona
efectiva de cada vehiculo j, siendo k el ultimo arco que recorre, se obtiene a partir de la
feromona de primer tipo, que favorece a los pares clase-arco con més presencia en la mejor
solucién obtenida. Como interesa eliminar trayectos, la ponderacion se toma inversamente
proporcional a la feromona efectiva.

tepare i .
ferj=11- —— 2% ) 7% siendo ¢ = clastipy; ori;
1+ cclas, ’ EA

Procedimiento 55. - REFINAR SOLUCION 3

Modificacion del procedimiento REFINAR SOLUCION en el que se se emplean las
versiones modificadas de algunos procedimientos para introducir las feromonas.

Se ejecutan los procedimientos modificados RETENER MATERIAL 3, APROVE-
CHAR DEPOSITOS 3, ACORTAR RUTAS 3, en los que se hace uso de feromonas, y
SUSTITUIR VEHICULOS 2, tal como se presenté en el Algoritmo GRASP, en lugar
de sus correspondientes procedimientos originales. El procedimiento INTERCAMBIAR
VEHICULOS se aplica sin modificar, segin se estableci6 en el Algoritmo de Mejora.

Procedimiento 56. - MEJORA 3

Modificacién del procedimiento MEJORA, descrito en el Capitulo 4, en el que se hace
uso de feromonas en los procedimientos RETENER MATERIAL, APROVECHAR DEPO-
SITOS Y ACORTAR RUTAS, englobados en el procedimiento REFINAR SOLUCION, y
se ejecuta la version del procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS utilizada en el Algorit-
mo GRASP.

6.3. Programa principal

En esta dltima seccién del capitulo, se presenta el procedimiento principal del algoritmo.
Procedimiento 57. - ACO
Procedimientos llamados

ACOTAR GREEDY, ACTUALIZAR GLOBALMENTE, ACTUALIZAR LOCALMEN-
TE, CONSTRUCTIVO 3, MEJOR SOLUCION, MEJORA 3, PREPROCESO

Algoritmo



156

Algoritmo Colonia de Hormigas

PASO 0

PASO 1

Ejecutar el procedimiento PREPROCESO, para realizar las operaciones previas

Ejecutar el procedimiento ACOTAR GREEDY, para obtener las cotas que se
empleardn en las funciones greedy

Inicializar las feromonas

ot =#" vk
TP = 1P i e [0

=% Vie IDUIO

7
Inicializar el peso de las feromonas respecto de las funciones greedy

cglobal
)\ =1— 0’1670-2 tsol

Inicializar los contadores de soluciones

cglobal =1
cglocal =1

Inicializar el mejor valor obtenido para la funcién objetivo global

fobmin = oo

Si ya se han obtenido las soluciones deseadas, cglobal > tsol, FIN del procedi-
miento

Ejecutar el procedimiento CONSTRUCTIVO 3, para obtener una solucién guia-
da

Ejecutar el procedimiento MEJORA 3, para mejorar de forma guiada la solucion
obtenida

Si la solucion actual es la mejor que se ha obtenido hasta el momento, fob <
fobmin, ejecutar el procedimiento MEJOR SOLUCION, para guardar la solu-
cién actual como la mejor solucién obtenida

Ejecutar el procedimiento ACTUALIZAR LOCALMENTE, para realizar la ac-
tualizacién local de las feromonas

Si se ha completado el ciclo, clocal = m:
e Ejecutar el procedimiento ACTUALIZAR GLOBALMENTE, para realizar
la actualizacion global de las feromonas

e Reiniciar el contador local
clocal =1
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Si no se ha completado el ciclo, clocal < m, actualizar el contador local

clocal = clocal + 1

Actualizar el contador global

cglobal = cglobal 4+ 1

Actualizar el peso de las feromonas respecto de las funciones greedy

— cglobal
)\ =1 oi1e 2 ts0l

Volver al PASO 1

La Figura 6.1 muestra el diagrama de flujo del Algoritmo ACO.

PREPROCESO

INICIALIZAR T, A

| cglobal = 1, clocal = 1 |

e

CREAR SOLUCION CON
CONSTRUCTIVO 3 + MEJORA 3

v

| ACTUALIZAR LA MEJOR SOLUCION |

v

| ACTUALIZAR T LOCALMENTE |

NO @ si
Y | ACTUALIZAR T GLOBALMENTE |
clocal = clocal+1

v

| cglobal = cglobal+1 |

o cglobal
A=1—0e "% tsol

FIN | 5'@\%

Figura 6.1: Diagrama de flujo de ACO






Capitulo 7

Experiencia computacional

En este capitulo se presentan y analizan los resultados obtenidos al aplicar los algorit-
mos desarrollados en este trabajo al problema que se estd estudiando. Todos los algoritmos
han sido implementados en Fortran 95 y ejecutados en un procesador Intel Xeon E5645
hexacore a una frecuencia de reloj de 2.4 Ghz y 4Gb RAM, operando bajo Linux 5.7.

El capitulo se organiza de la siguiente forma. En la Seccion 7.1 se analiza el impacto
del Algoritmo de Mejora cuando se aplica sobre las soluciones obtenidas con el Algoritmo
Constructivo. En la Seccién 7.2 se detalla cémo se han calibrado los distintos parametros
que intervienen en los algoritmos GRASP y ACO. En la Seccién 7.3 se describe un caso
de estudio real, al que se han aplicado los algoritmos propuestos para estudiar la relacién
entre los atributos y proponer distintas soluciones. Por dltimo, en la Seccion 7.4, se analiza
brevemente el comportamiento de los algoritmos sobre otros casos de estudio, dos de ellos
reales y el resto generados al azar.

7.1. Impacto del Algoritmo de Mejora

Una de las partes mas complejas del presente trabajo ha sido la elaboracién de un
método aleatorizado para obtener soluciones factibles del problema. El Algoritmo Cons-
tructivo, presentado en el Capitulo 3, parece lograr ese propésito de forma satisfactoria, y
requiere de un esfuerzo computacional razonable, como se vera a lo largo de este capitulo.
Sin embargo, por la propia naturaleza del método de construccion, las soluciones obtenidas
pueden presentar elementos superfluos y/o claramente mejorables. El Algoritmo de Mejora,
descrito en el Capitulo 4, aprovecha la estructura de las soluciones para introducir ciertos
cambios con la finalidad de aumentar su calidad. En esta seccién se analiza el beneficio
que ofrece aplicar el Algoritmo de Mejora a las soluciones obtenidas mediante el Algoritmo
Constructivo.

Se han disenado cinco instancias test para analizar el efecto que produce la aplicacion
combinada de los algoritmos Constructivo y de Mejora frente a la aplicacién dnicamente
del Algoritmo Constructivo. La Tabla 7.1 muestra un resumen de las caracteristicas de
cada una de estas instancias. El ntunero total de nodos oscila entre 10 y 17, el de arcos
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entre 29 y 41, y el de vehiculos entre 20 y 30. En todos los casos, los vehiculos se clasifican
en dos tipos diferentes. Los vehiculos del primer tipo tienen una capacidad de 20 lotes
y los del segundo tipo una capacidad de 10 lotes. La cantidad de material que se debe
repartir, gglobal, estd comprendida entre 180 lotes, en la instancia Test3, y 400 lotes, en
la instancia Testh. El resto de caracteristicas -estructura de la red, cantidades disponibles
de material, cantidades demandadas de material, probabilidades de disponibilidad de los
arcos, probabilidades de sufrir asaltos en los arcos, etc.- presenta diferencias sustanciales
entre las instancias test. Estas instancias se utilizan, ademéas, para la calibracion de los
pardmetros de las metaheuristicas, cuestion que se tratard en la Seccién 7.2.

# Depositos  # Destinos # Nodos # Arcos # Vehiculos qglobal

Test1 2 4 13 30 20 200
Test2 1 6 13 29 22 200
Test3 3 5] 12 33 20 180
Test4 4 4 17 41 30 200
Testd 3 4 10 29 30 400

Tabla 7.1: Resumen de las instancias test

Se han obtenido 1000 soluciones en cada una de las instancias test, aplicando el Al-
goritmo Constructivo seguido del Algoritmo de Mejora y tomando como funcién objetivo,
en todos los casos, la suma ponderada (fob), dando pesos iguales a todos los atributos.
En la Tabla 7.2 aparece un resumen de los resultados obtenidos. Ademés del valor medio
obtenido para la funciéon objetivo en cada instancia (columnas encabezadas con fob), la
tabla muestra el porcentaje de tiempo (columnas encabezadas con %CPU) dedicado a
cada proceso. La aplicacion del Algoritmo de Mejora supone una disminucién en el valor
medio de la funcién objetivo en todos las soluciones obtenidas, siendo la disminucién media
en el conjunto de todas las instancias test de un 29.2 %. Ademés, la fase de mejora supone,
en media, un 41.8 % sobre el tiempo de computacién total necesario para obtener una so-
lucion, frente a un 58.2 % que conlleva la fase constructiva. La experimentacion completa
ha requerido 4.5 segundos de computacion. Estos resultados indican que el Algoritmo de
Mejora aumenta significativamente la calidad de las soluciones, sin suponer un incremento
desproporcionado en el tiempo de computacion. En consecuencia, en el resto del presente
capitulo, los algoritmos Constructivo y de Mejora se aplicaran siempre de forma conjunta
para aumentar la calidad de las soluciones que se obtengan.

7.2. Calibracion

Las metaheuristicas GRASP y ACO dependen de un conjunto de pardmetros para los
que es necesario fijar unos valores concretos. En esta secciéon se presentan los resultados
obtenidos en los experimentos realizados con esa finalidad. En ambos casos, GRASP y
ACO, se han efectuado las pruebas sobre las cinco instancias test introducidas en la Sec-
cion 7.1, tomando como funcién objetivo la suma ponderada dando pesos iguales a todos
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Constructivo Mejora

fob % CPU  fob % CPU % reduccion fob
Testl  0.408 75.9 0.285 24.1 29.8
Test2  0.389 36.4 0.303 63.6 22.4
Test3 0.373 53.8 0.242 46.2 35.0
Test4  0.376 66.7 0.278 33.3 26.0
Tests  0.331 58.1 0.220 41.9 32.7
Media 58.2 41.8 29.2

Tabla 7.2: Algoritmo Constructivo frente a Constructivo + Mejora

los atributos.

Es preciso senalar que el objetivo de la calibracién no es obtener una combinacién
optima de valores para los pardmetros, sino una combinaciéon que se comporte de forma
satisfactoria en el mayor niimero posible de potenciales instancias. Existen dos razones para
actuar de este modo. Por un lado, el elevado nimero de pardmetros que intervienen -seis en
cada algoritmo- imposibilita un disefio de experimentos aplicable en un tiempo razonable
que tenga en cuenta las interacciones entre todos los pardmetros. Por otro lado, incluso
en el caso de que se pudiese conseguir una combinacién 6ptima para la muestra (en este
caso de cinco instancias), dificilmente esa optimalidad se podria extrapolar a la poblacion
de todas las posibles instancias del problema. De hecho, las pruebas efectuadas para esta
calibracién sugieren conclusiones significativamente distintas en cuanto a los valores de los
parametros dependiendo de la instancia test que se examine.

7.2.1. Calibracién del Algoritmo GRASP

El Algoritmo GRASP requiere la calibracion conjunta de seis pardametros: el tamano del
conjunto élite, nelite; la proporcién de soluciones construidas en la obtencién del conjunto
élite inicial, telite/tsol, que en lo sucesivo serd denominada ¢; el peso de la diversidad,
respecto del valor de la funcién objetivo, para la ponderacién de la calidad de una solucién
candidata a formar parte del conjunto élite, 3; el peso de las funciones greedy, respecto del
azar, para la ponderacién de un candidato a movimiento en cualquier fase de la construc-
cién de una solucién, 7; el complemento a uno del peso de la intensidad al comienzo de
la dltima fase del Algoritmo GRASP (GUIAR CONSTRUCCION), o1; y la velocidad de
crecimiento del peso de la intensidad a lo largo de esa ultima fase, os.

En una primera etapa de la calibracién se asignaron arbitrariamente valores a los seis
pardmetros. Se tomaron los parametros de dos en dos y se ejecutd el Algoritmo GRASP
sobre cada una de las instancias test, variando los valores de los dos parametros elegidos
en un rango de entre diez y veinte valores, dependiendo del parametro, y manteniendo fijos
los valores de los otros cuatro pardmetros segtin las asignaciones establecidas a priori. Para
cada variacién de los pardmetros de cada pareja, se obtuvieron tsol = 2000 soluciones en
la ejecucion del algoritmo. Los parametros se emparejaron por analogias de esta forma:
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(nelite, @), (B,7) y (01,02). Con los resultados obtenidos en esta primera etapa se esta-
bleci6 una nueva asignacion de valores, concretamente, nelite = 8, ¢ = 0.02, § = 0.05,
v=0.6,01 =05y 09 =4.

En la segunda etapa de la calibraciéon se tomaron los parametros de uno en uno y se
ejecuto el Algoritmo GRASP cien veces, obteniéndose tsol = 2000 soluciones en cada una
de las ejecuciones, variando en cada caso el valor del pardmetro elegido como se detallara
a continuacioén y manteniendo fijos los valores de los otros cinco pardametros segin las asig-
naciones establecidas tras la primera etapa de la calibracion. Cada ejecucion del Algoritmo
GRASP, que requirié de media 1.2 segundos de computacion, proporciond un valor 6ptimo
(minimo) para la funcion objetivo, fobmin, y finalmente se calculé la media sobre las cien
ejecuciones y sobre las cinco instancias test.

El pardmetro nelite, correspondiente al nimero de soluciones del conjunto élite, se varié
en el rango {2,4,...,20}, obteniéndose los resultados que se muestran en la Figura 7.1. En
el eje de abscisas se representan los valores del pardmetro a estudiar, en este caso nelite, y
en el eje de ordenadas la media de los valores minimos obtenidos para la funcién objetivo
en las quinientas ejecuciones del algoritmo (cien en cada una de las cinco instancias test).
Como se aprecia, el algoritmo mejora rdpidamente segiin aumenta el tamano del conjunto
élite, hasta llegar a 6 y, a partir de esa cifra, empeora sostenidamente. Como, ademas, el
tiempo de computacién es mayor para conjuntos élite con mas soluciones, se ha determi-
nado finalmente nelite = 6.

nelite

0.145
01aa %

0.143 \ p—
0.142 \ /

0.141 \\V/’v

0.14

Figura 7.1: Calibracion del ntmero de soluciones del conjunto élite

Para calibrar el parametro que controla la cantidad la cantidad de soluciones que se
obtienen hasta que se determina el conjunto élite inicial, ¢, se vari6 este en el rango
{0,0.02,...,0.2}. Los resultados, que se pueden observar en la Figura 7.2, senalan un cre-
cimiento muy suave en la media de la funcién objetivo segin aumenta ¢. No obstante, la
escala del eje de ordenadas indica una variacién muy pequefia en los resultados para los
distintos valores del parametro. Por ese motivo, se ha determinado tomar un valor peque-
no pero no nulo para ese parametro, concretamente ¢ = 0.02, que significa que el 2% de
las soluciones se deben obtener con la version original de los algoritmos Constructivo y
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de Mejora, mientras que el 98 % restante se obtendréan de forma guiada usando funciones
greedy e intensidad.

0.143

0.142 DY /\-/

A4

0.141

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figura 7.2: Calibracion de la proporcién de soluciones obtenidas sin guiar

A continuacién se calibro el peso de la diversidad en la actualizacion del conjunto élite.
Para /3 se tomaron los valores del rango {0,0.01,...,0.1}. La Figura 7.3 muestra una ten-
dencia suavemente descendente en la media de los valores minimos de la funcién objetivo
para, a partir de 0.04, crecer con cierta velocidad. Se ha resuelto tomar el minimo que apa-
rece en esta grafica, § = 0.04, que refleja, como se podia suponer, que resulta beneficioso
considerar la informacién dada por la diversidad para actualizar el conjunto élite.

0.143

ot LN /—/

7

0.14

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figura 7.3: Calibracién del peso de la diversidad frente a la funcién objetivo

Para calibrar el peso de la funcién greedy, «y, se consideraron los valores en el conjunto
{0,0.1,...,1}. Los valores medios obtenidos para la funcion objetivo aparecen en la Figura
7.4. El algoritmo muestra un funcionamiento levemente mejor -todos los valores medios
estdn en el rango de una milésima- para los valores grandes de +, si bien existe cierta
discrepancia entre los resultados obtenidos en las distintas instancias. Por ese motivo, se
ha preferido tomar v = 0.9, con el que se mantiene una pequefia probabilidad en todos
los elementos candidatos a ser seleccionados para formar parte de la solucién que se esté
construyendo.
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Figura 7.4: Calibracion del peso de la funcion greedy frente al azar

Finalmente, se calibraron los parametros que controlan la evolucién del peso de la
funcién intensidad, A, cuya expresion es la siguiente:

csol—telite

)\ = 1 — 0‘16_02 tsol—telite

Para o1 se consideré inicialmente el rango de variacion {0,0.1,...,1}. El minimo so-
bre este conjunto, como puede observarse en la Figura 7.5a, se alcanza claramente en 0.1,
habiendo un fuerte descenso entre 0 y 0.1. Por esta razén, se decidié refinar la particion,
considerandose un nuevo rango de valores, {0,0.02,...,0.2}. En la Figura 7.5b puede apre-
ciarse el comportamiento de la funcién objetivo sobre este nuevo conjunto. Se observa un
descenso hasta aproximadamente o1 = 0.08, comenzando la funcién objetivo a crecer len-
tamente a partir de 0.12. Asi, se ha determinado tomar o; = 0.1, que significa que, al
comienzo de la construccién guiada de soluciones, el peso de la intensidad es 0.9.

o, 01
0.143 &> 0.143

0142 \

o141 \\\/\ L
\/// 014 +

0.14 0.139 T T T T T T T T T T ]
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

(a) (b)

Figura 7.5: Calibracion del peso de la intensidad al comenzar la construccion guiada

Para o9, que indica la velocidad con la que crece la importancia de las funciones in-
tensidad, se consideraron los valores del conjunto {0,1,...,10}. Segin se observa en la
Figura 7.6, que recoge los resultados sobre este rango, inicialmente hay una disminucién
muy rapida en la funcién objetivo, atenuandose el decrecimiento a partir de g9 = 5, ¥
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comenzando un ligerisimo crecimiento a partir de 7, por lo que se ha decidido fijar este
parametro a ese valor, o9 = 7.
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Figura 7.6: Calibracion de la velocidad de crecimiento del peso de la intensidad

7.2.2. Calibracién del Algoritmo ACO

Los parametros que intervienen en el Algoritmo ACO son también seis: el numero de
soluciones obtenidas en cada ciclo del algoritmo, m; la probabilidad de tomar directamente
el elemento con mayor ponderacién en las situaciones de decisién, qo; los factores de eva-
poracion de las feromonas en las actualizaciones local y global, respectivamente p; y pg; v,
como en el Algoritmo GRASP, los parametros que controlan la evoluciéon del peso de la
funcién intensidad, o1 y o2. Solo se ilustraran las calibraciones que guardan mayor interés.

La metodologia fue idéntica a la empleada en la calibracién de los parametros de la
metaheuristica GRASP. Inicialmente, se fijaron arbitrariamente los valores de los parame-
tros, usando, cuando fue posible, los valores que con mayor frecuencia se encuentran en la
literatura. En la primera etapa se formaron las parejas (m, qo), (o1, pg) ¥ (01,02) vy la ex-
perimentacion con el Algoritmo ACO sobre las variaciones correspondientes de los valores
de los pardmetros arrojé una segunda asignaciéon. En la segunda etapa de la calibracién,
se tomaron los pardmetros de uno en uno y se varié cada parametro considerado en un
rango adecuado. Se ejecutd el Algoritmo ACO cien veces sobre cada instancia test y sobre
cada valor del rango, tomando tsol = 2000 en cada caso. Los pardmetros no considerados
se mantuvieron fijos en los valores de la asignacién establecida tras la primera etapa de la
calibracion. Cada ejecucion del Algoritmo ACO requirié de media 1.5 segundos de compu-
tacién. De cada ejecucién se obtuvo el valor minimo para la funcién objetivo, fobmin,
v se calcul6 la media sobre las cien ejecuciones y sobre las cinco instancias test, que se
representard, nuevamente, en el eje de ordenadas de las correspondientes gréficas.

Para el tamafio del ciclo, habitualmente en la literatura se han tomado los valores
m =5 o m = 10. Los resultados obtenidos para esta calibracién no rectifican esta eleccién,
existiendo pocas diferencias entre los resultados para los valores del rango analizado. Por
tanto, se ha determinado tomar m = 5. Razonamientos andlogos a los efectuados en la
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calibraciéon descrita en la subsecciéon anterior han conducido a tomar los siguientes valores
en los pardametros que controlan la evolucién del peso de la funcion intensidad: o1 = 0.2 y
o9 = 9.

En la calibracién del resto de parametros si se han obtenido valores sustancialmente
distintos a los estdndares que pueden encontrarse en la literatura. Concretamente, para el
factor de evaporacion local, se ha tomado p; = 0.02, segiin el minimo que puede apreciarse
en la Figura 7.7a, y que se ha visto refrendado en una particién mas fina. Para el factor
de evaporacion global, se ha tomado p, = 0.04, donde se alcanza el minimo de la funcién
objetivo media que se muestra en la Figura 7.7b. Ambos factores de evaporacion toman,
por lo tanto, valores pequeinos, lo que indica que el rastro de las feromonas serd persistente,
especialmente en el caso de las actualizaciones locales, que se realizan con mayor frecuencia
que las actualizaciones globales.
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Figura 7.7: Calibracion de los factores de evaporacion de las feromonas

Para terminar, la Figura 7.8 muestra la funcién objetivo media sobre los valores estudia-
dos para qgg. Si bien el recorrido para la funcién objetivo es pequefio, existe una tendencia
creciente a partir de gog = 0.3 que, por lo tanto, se ha tomado como valor definitivo para
qo- Esto significa que, en las situaciones de decision del Algoritmo ACO, el 30 % de las
veces se elegira directamente el candidato con mayor ponderaciéon, mientras que el 70 %
restante se realizara un sorteo de acuerdo a las probabilidades de los candidatos, que son
proporcionales a las ponderaciones correspondientes.

7.3. Caso de estudio principal. Haiti 2010

Los algoritmos heuristicos presentados en esta memoria se han aplicado a diversos casos
de estudio. Uno de ellos, basado en el terremoto ocurrido en Haiti en enero del ano 2010,
es el objeto de esta seccién, mientras que en la Seccién 7.4 se presentan brevemente los
resultados obtenidos sobre otros casos.

El sefsmo que motiva este caso de estudio alcanzé una magnitud de 7.0 en la escala
de Richter y su epicentro se localiz6 a escasos kilometros de la capital del pais, Puerto
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Figura 7.8: Calibracion de la probabilidad de elegir directamente el movimiento con mayor
ponderacion

Principe, con efectos devastadores sobre la poblacién, provocando més de trescientas mil
victimas mortales y alrededor de un millén y medio de damnificados. Las infraestructuras
de la zona afectada fueron severamente danadas, incluyendo el aeropuerto y el puerto, difi-
cultando enormemente las labores de socorro a la poblacién. Un analisis de las operaciones
de respuesta gestionadas por las autoridades locales y diversas organizaciones internacio-
nales puede consultarse en Pedraza et al. (2010), donde se incide en el papel que debe
desempenar la investigaciéon operativa en la gestion de desastres.

En Vitoriano et al. (2011) se afronta el problema de distribucién de ayuda humanitaria
a diversos puntos de Puerto Principe y alrededores. En dicho articulo se aplicé un modelo
de programacién matemaética que fue resuelto mediante un método exacto, cuyos resul-
tados servirdn como referencia para analizar el rendimiento de los algoritmos heuristicos
desarrollados en este trabajo.

Se ha elegido este caso de estudio, ademas de por disponer de ciertos resultados con
los que comparar los métodos heuristicos propuestos, por considerarse muy apropiado para
ilustrar el problema. A pesar de corresponder a un entorno mayoritariamente urbano, el
nivel de destruccién era tal que muchas calles y carreteras no estaban, o no se podia
asegurar que estuvieran, en condiciones de ser transitadas. Asimismo, las operaciones de
ayuda se realizaron en un ambiente de gran inseguridad durante los primeros dias tras el
terremoto, siendo frecuentes los asaltos a los convoyes, llegando a tener que suspenderse
en algunos momentos el reparto de ayuda. Por ultimo, las misiones de reparto debieron
repetirse a lo largo de varios dias, lo que permite reajustar los datos del problema a medida
que se va reuniendo informacién acerca del estado de las vias, tiempos requeridos, costes,
etc.

7.3.1. Descripciéon

El mapa logistico de la zona puede observarse en la Figura 7.9, y corresponde a la
situacion en que se encontraba el entorno de Puerto Principe transcurridos quince dias
desde que se produjera el seismo principal. Los datos del caso de estudio que se presenta
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a continuacion, introducido en Vitoriano et al. (2011), fueron extraidos de la informacion
ofrecida en OCHA (2015) y Redhum.org (2015).
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Figura 7.9: Red de transporte de Puerto Principe (Haiti) tras el terremoto de 2010

La red consta de 24 nodos, que representan sendos puntos de interés. Los nodos 1, 2
vy 3 son depdsitos, donde se encuentran disponibles 60, 80 y 140 toneladas de ayuda hu-
manitaria, respectivamente. Los nodos corresponden al puerto, al aeropuerto y a la ciudad
dominicana de Jimani, fronteriza con Hait{. Los nodos 10, 12, 13, 16, 17, 18, 20, 21 y 22
demandan 30, 40, 30, 30, 10, 30, 40, 20 y 20 toneladas de ayuda, respectivamente. De estos
nodos de demanda, el nodo 13 tiene especial prioridad, concretamente se le ha asignado
prioridad 1, mientras que al resto se les ha asignado prioridad 0. El resto de nodos, 12 en
total, son nodos intermedios, donde puede efectuarse transbordo de material.

Existen 84 arcos, correspondientes a 42 vias de doble sentido. Los dos arcos correspon-
dientes a los dos sentidos de una misma via se supone que presentan las mismas carac-
teristicas. Las vias han sido clasificadas segin su calidad -las vias mas rapidas han sido
representadas con lineas de trazo mas grueso-, y segin su fiabilidad -mediante colores que
van del negro, menos fiable, al verde, mas fiable, segiin la escala que se muestra en la
esquina superior izquierda de la figura-. Toda la zona se considera insegura, por lo que
las probabilidades de asalto a vehiculos solos en los arcos se han establecido en el rango
[0.9,0.96], mientras que la probabilidad de asalto a un convoy formado por 20 vehiculos o
més se ha estimado en 0.1, independientemente de la via que se considere.

Para realizar el reparto se dispone en total de 300 vehiculos, clasificados en 3 tipos dis-
tintos segln sus caracteristicas. Hay 70 vehiculos grandes, con 3 toneladas de capacidad,
95 de tamano medio, con una capacidad de 2 toneladas y 135 pequenios, que pueden trans-
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portar hasta 1 tonelada de material. Al comienzo del reparto, los vehiculos se encuentran
situados en los depésitos y en los nodos intermedios 4, 6 y 18. Los vehiculos més pequenos
son los mas rapidos, seguidos de los de tamaitio medio, mientras que los vehiculos grandes
son los mas lentos. El propoésito de la misiéon es repartir 150 toneladas de ayuda desde los
depésitos a los nodos de demanda.

7.3.2. Comparacion de algoritmos

Para comparar los algoritmos propuestos se han realizado las siguientes pruebas. En
primer lugar, se ha ejecutado 25000 veces la combinacién de los algoritmos Constructivo
y de Mejora. En la segunda columna de la Tabla 7.3 se muestra el mejor valor alcanzado
para la medida de cada uno de los atributos entre todas las soluciones obtenidas, asi como
el valor minimo para la suma ponderada, fob, con pesos iguales en todos los atributos, que
puede encontrarse en la Gltima fila con el nombre de “Agregada”. El atributo tiempo se
mide, en este caso, en minutos, mientras que el coste estd expresado en délares. El tiempo
total de computacion (que se abreviara como CPU en todas las tablas del presente capitulo
donde se requiera, y se expresaré en segundos) ha sido de 402 segundos.

Constructivo + Mejora GRASP 1 ejecucion  ACO 1 ejecucion

Valor CPU Valor CPU Valor CPU

Tiempo 31.79 - 31.29 1003 27.95 2029
Coste 43226.00 - 36587.00 595 37055.00 2026
Equidad 0.07 - 0.05 507 0.08 982
Prioridad 0.00 - 0.00 1 0.00 1
Seguridad 42.96 - 37.07 515 37.00 2096
Fiabilidad 66.10 - 53.00 880 53.80 2114
Agregada 0.121 402 0.110 1274 0.117 2529

Tabla 7.3: Mejores soluciones obtenidas con una ejecucién para el caso Haiti 2010

Los algoritmos GRASP y ACO han sido ejecutados siete veces, seis tomando como
funcién objetivo la medida de los correspondientes atributos y una para minimizar la suma
ponderada con pesos iguales para todos los atributos. En cada una de las ejecuciones se
han obtenido tsol = 25000 soluciones. En ambos algoritmos se han utilizado los valores
de los parametros establecidos en la calibracién expuesta en la Seccién 7.2. La Tabla 7.3
muestra el valor minimo obtenido para la medida de cada atributo asi como el tiempo de
computacion (en segundos) que ha requerido cada ejecuciéon, para cada una de las me-
taheuristicas. En el caso de la prioridad, se ha parado la ejecucién cuando se ha alcanzado
el valor 6ptimo de ese atributo, 0, que corresponde a cualquier solucién donde el nodo 13
recibe las 30 toneladas de material demandadas.

El Algoritmo GRASP ha proporcionado el valor més pequeno para los atributos coste,
equidad y fiabilidad, asi como para la suma ponderada. El Algoritmo ACO ha aportado
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el minimo para el tiempo y la seguridad. Todos los algoritmos han llegado rapidamente
al valor 6ptimo para la prioridad. Puede observarse que el tiempo de computaciéon varia
bastante dependiendo del atributo que se considere, siendo, prioridad aparte, la equidad el
que menos tiempo ha necesitado y la suma ponderada la funcién objetivo que més tiempo
ha requerido. Esta relacién entre los tiempos de computacién es similar en otros casos de
estudio. Se puede observar que el Algoritmo ACO es més lento que el Algoritmo GRASP
en este caso, habiendo requerido entre el doble y el cuddruple del tiempo segin el atributo.
La combinacién Constructivo + Mejora es bastante mas rapida que el resto de los algo-
ritmos analizados, proporcionando con 25000 soluciones valores razonablemente bajos en
las medidas de todos los atributos, pero si sustancialmente peores que los obtenidos con
GRASP y ACO para algunos atributos, especialmente para el coste, seguridad y fiabilidad.

Ademas de las ejecuciones realizadas para obtener los resultados que se recogen en la
Tabla 7.3, se han efectuado otra serie de pruebas con los algoritmos metaheuristicos, ob-
teniéndose, en algunos casos, valores mas pequetios para las medidas de los atributos que
los que figuran en dicha tabla. La Tabla 7.4 retine los mejores valores obtenidos para cada
una de las medidas de los atributos. Ademads, en la segunda columna, aparecen los valores
6ptimos para los atributos cuando se dispone de ellos.

Optimo GRASP ACO
Tiempo *27.95 (+6.7%) 29.83 27.95
Coste *35835.00 (+1.6%) 36408.00 (+0.3%) 35945.00
Equidad 0.00 0.00 0.05
Prioridad 0.00 0.00 0.00
Seguridad - 35.07 37.00
Fiabilidad - 53.00 53.00
Agregada - 0.098 0.113

Tabla 7.4: Mejores soluciones obtenidas con varias ejecuciones para el caso Haiti 2010

Los valores 6ptimos que se proporcionan para el tiempo y el coste han sido obtenidos
mediante el modelo de flujo descrito en Vitoriano et al. (2011). Sin embargo, dicho modelo
parte de hipotesis més restrictivas, convenientes para simplificar la formulacién matemati-
ca lineal. Fundamentalmente, los vehiculos no pueden visitar un mismo nodo varias veces.
Ademas, la manera de medir los atributos tiempo y coste no es exactamente la misma que
en el presente trabajo. En el modelo de flujo se impone que los regresos de los vehicu-
los se realicen por el mismo camino por el que hayan efectuado el reparto, y, ademas, se
supone que todos los convoyes que parten de un nodo lo hacen al mismo tiempo. De la
estructura de las soluciones 6ptimas que se proporcionan en dicho articulo, se intuye que
los valores correspondientes para tiempo y coste son también 6ptimos bajo las hipoétesis y
medidas que en este trabajo se han utilizado, aunque no puede asegurarse por carecer de
un modelo exacto que pueda resolver el problema en un tiempo razonable. Por esta razoén,
los valores Optimos para tiempo y coste, que se aportan para servir de referencia, estan
precedidos por un asterisco en la tabla. Tampoco se dispone de los valores 6ptimos para los
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atributos seguridad y fiabilidad -que en el modelo de flujo se miden de forma sensiblemente
diferente- ni para la suma ponderada. Los valores éptimos para la equidad y la prioridad,
en este caso, corresponden a los valores minimos que admite la definicién de ambas medidas.

El Algoritmo GRASP ha permitido encontrar el valor 6ptimo para la medida de la
equidad, 0, que corresponde a una solucién en la que la demanda de todos los nodos se sa-
tisface en la misma proporcion. El supuesto é6ptimo para el tiempo total del reparto, 27.95
minutos, se ha podido conseguir aplicando el Algoritmo ACO, de hecho, con la primera
ejecuciéon de dicho algoritmo, como puede comprobarse en la Tabla 7.3.

En los casos en los que no se ha alcanzado el 6ptimo, se ha anadido, entre paréntesis,
el porcentaje en el que se ha superado dicho éptimo, excepto en el caso de que el 6ptimo
sea 0. La mejor solucién obtenida para el tiempo del reparto con el Algoritmo GRASP
presenta un valor un 6.7 % mayor que el tiempo 6ptimo. Para el coste del reparto los mejo-
res valores obtenidos con los algoritmos GRASP y ACO se quedan muy cerca del 6ptimo,
son un 1.6 % y un 0.3% mayores que el coste 6ptimo, respectivamente. Ambos algorit-
mos proporcionan el mismo valor para la medida de la fiabilidad, mientras que, para la
medida de la seguridad y la suma ponderada, el Algoritmo GRASP ha proporcionado me-
jores valores que el Algoritmo ACO. Este mejor rendimiento del GRASP respecto al ACO
cuando se toma como funcién objetivo la suma ponderada se debe a que, por disponer
de una cota mas ajustada que otros atributos, la medida de la equidad, en la que el Al-
goritmo GRASP logra mejores resultados, tiene mayor influencia en dicha funcién objetivo.

Para terminar, la Tabla 7.5 presenta la matriz de pagos utilizando las mejores solucio-
nes obtenidas con cualquiera de los algoritmos heuristicos propuestos. La matriz de pagos
ayuda a entender la relaciéon existente entre los distintos atributos y el grado de conflicto
entre ellos. En cada fila, figuran los valores para todos los atributos en la mejor solucién
encontrada para el atributo asociado a dicha fila. Las columnas de la tabla corresponden
también a los atributos: T (tiempo), C (coste), E (equidad), P (prioridad), S (seguridad)
y F (fiabilidad). Los valores minimos obtenidos se resaltan en negrita y estan dispuestos
sobre la diagonal, mientras que los peores valores se muestran subrayados.

T C E P S F

Tiempo  27.95 5729250 045 0.17 79.28 197.35
Coste 4725 35945.00 044 1.00 86.43 116.00
Equidad  72.18  72805.50 0.00 0.40 153.96 203.50
Prioridad  47.25  37295.00 0.46 0.00 79.38 105.50
Seguridad  36.91  59340.00 0.47 0.33 35.08 115.10
Fiabilidad 52.75  85245.00 0.47 1.00 7483 53.00

Tabla 7.5: Matriz de pagos para el caso Haiti 2010

La matriz de pagos revela el conflicto existente entre los atributos, indicando cémo
debe deteriorarse el valor de algunos atributos cuando se pretende optimizar otro atributo
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distinto. Particularmente, obtener el valor 6ptimo para la equidad ha supuesto perjudicar
en gran medida al tiempo, coste, seguridad y fiabilidad. Ademas, de la matriz de pagos se
pueden extraer los ideales (en este caso, en negrita) y los anti-ideales (subrayados) para
constituir la funcién compromiso, fcop,, que se utilizard mas adelante.

7.3.3. Frontera de Pareto

Dado el elevado niimero de atributos considerados, es especialmente dificil obtener la
frontera de Pareto y, desde luego, imposible representarla graficamente en su conjunto.
No obstante, con el propésito de seguir explorando las relaciones entre los atributos del
problema para este caso de estudio, se ha realizado una aproximaciéon de la frontera de
Pareto mediante proyecciones en dos y tres dimensiones. Para el caso bidimensional se ha
ejecutado el Algoritmo GRASP sucesivas veces minimizando la suma ponderada, fob, y
variando los pesos de dos de los atributos, g y ¢’. Para uno de los dos atributos elegidos se
han considerado los pesos pesog € {0,0.05,0.1,---,0.95,1} y para el otro atributo elegido
se ha establecido como peso, = 1 — pesog, en tanto que el resto de atributos ha sido
omitido. De esta forma se han obtenido estimaciones de las proyecciones de la frontera de
Pareto sobre planos correspondientes a los dos atributos considerados.

La Figura 7.10 muestra las proyecciones en las que uno de los atributos considerados
ha sido el coste, que se ha representado en el eje horizontal. En cada una de las gréficas,
los puntos corresponden a las soluciones no dominadas obtenidas respecto de los atributos
considerados. El rango de valores para el coste es un indicador del grado de conflicto entre
el coste y el otro atributo considerado. Este rango es mayor para los atributos equidad y
fiabilidad que, en este caso, son los atributos méas confrontados al coste. Es decir, obtener
una solucién muy equitativa o que utilice mayoritariamente vias de las més fiables, solo
puede hacerse a costa de aumentar significativamente el coste total del reparto. Recipro-
camente, las soluciones con menor coste presentan valores cercanos a 0.5 en la medida de
la equidad, méximo posible para ese atributo. El rango minimo en el coste corresponde al
atributo prioridad, ya que su valor éptimo, 0, se consigue para una solucién con un coste
bajo, concretamente de 37295 dolares. El mayor o menor nimero de puntos en la grafica no
solo esta relacionado con el grado de conflicto, sino, sobre todo, con la cantidad de valores
posibles que pueden tomar los atributos, siendo esta claramente menor para los atributos
tiempo y prioridad.

En la Figura 7.11 estan representadas las proyecciones sobre otros pares de atributos.
Destaca la forma practicamente lineal de los puntos no dominados correspondientes a los
atributos fiabilidad y prioridad, como puede observarse en la Figura 7.11e. Esta forma se
debe a las medidas definidas para ambos atributos y, especialmente, a que todos los ar-
cos incidentes en el nodo prioritario (nodo nimero 13) tienen la misma fiabilidad, siendo
ademds una fiabilidad baja (dichos arcos estédn representados en rojo en la Figura 7.9).
La medida de la prioridad es menor cuanto méas material reciba el nodo prioritario pero,
para llegar al nodo prioritario, los vehiculos que transporten el material han de transitar
forzosamente por alguno de los arcos que desembocan en dicho nodo. Como todos esos
arcos tienen la misma fiabilidad, una disminucién en la medida de la prioridad supone un
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Figura 7.10: Proyecciones bidimensionales de la frontera de Pareto (coste frente al resto)

aumento proporcional en la medida de la fiabilidad.

También puede destacarse el gran conflicto que existe entre los atributos equidad y se-
guridad (Figura 7.11c), como se desprende del amplio rango de valores que se cubre en las
medidas de ambos atributos. Esto es debido a que, para conseguir una solucién equitativa,
hay que llegar a todos los nodos de demanda, siendo para ello necesario que muchos arcos
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Figura 7.11: Proyecciones bidimensionales de la frontera de Pareto (otros casos)

sean transitados, pero como, en este caso, las probabilidades de asalto son similares en
todos los arcos, la medida de la seguridad depende fundamentalmente del nimero de arcos
transitados -interesa que sea pequeno- y de los tamafnos de los convoyes correspondientes
-interesa que sean grandes, que consten de muchos vehiculos-.

Como complemento de las graficas bidimensionales, y para ahondar en las relaciones
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entre atributos, se han realizado estimaciones de las proyecciones de la frontera de Pareto
sobre espacios de tres dimensiones. Para ello se han considerado algunas ternas de atributos
y se ha ejecutado el Algoritmo GRASP minimizando fob para cada combinaciéon de pesos
de esos tres atributos, donde cada peso pertenece al conjunto {0,0.1,---,0.9,1}. Las figu-
ras 7.12, 7.13 y 7.14 muestran las graficas con un mayor nimero de puntos no dominados,
que corresponden a determinadas combinaciones de los atributos coste, equidad, seguridad
y fiabilidad.
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Figura 7.12: Proyeccion tridimensional de la frontera de Pareto (coste, equidad, seguridad)

La Figura 7.12 muestra los valores de los atributos coste, equidad y seguridad para
todas las soluciones no dominadas obtenidas respecto de estos tres atributos. Para ayudar
a percibir la tridimensionalidad, los puntos estdn coloreados segin el valor de la medida
del atributo cuyo eje representa la profundidad, en este caso, segin el valor asociado a
la equidad. El area con mayor densidad de puntos se encuentra en la parte derecha de
la imagen, con valores razonablemente bajos para el coste y para la seguridad, pero altos
para la equidad, lo que incide en el conflicto existente entre la equidad y los otros dos atri-
butos considerados, conflicto ya sefialado en los comentarios sobre las figuras 7.10b y 7.11c.

La grafica que muestra la Figura 7.13 corresponde a los atributos coste, fiabilidad y
seguridad, con los puntos coloreados segtin el coste del reparto. En la parte superior de
la gréafica aparece un grupo de buenas soluciones respecto al coste y a la fiabilidad, pero
malas respecto a la seguridad. Las soluciones de esa agrupacién muy probablemente se han
construido guiadas por un mismo conjunto élite, en una sola ejecucién del algoritmo, con
un peso bajo para el atributo seguridad. En la parte inferior de la imagen existe una zona
llana, asociada a soluciones muy seguras y valores diversos en cuanto al coste y la fiabilidad.
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Figura 7.13: Proyeccion tridimensional de la frontera de Pareto (coste, fiabilidad, seguridad)
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Figura 7.14: Proyeccién tridimensional de la frontera de Pareto (coste, equidad, fiabilidad)

Para terminar, la Figura 7.14 corresponde a la proyeccion sobre el espacio formado por
los atributos coste, equidad y fiabilidad. Esta grafica presenta ciertas similitudes con la
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mostrada en la Figura 7.12 y, como en aquella, el coloreado de las puntos se ha realizado
segln los valores de la equidad. Nuevamente, la mayor concentracién de puntos no domi-
nados se presenta para valores bajos de coste y, en este caso, fiabilidad, y valores altos
de equidad, pero de forma mas acusada ain que en la figura mencionada. Esta estructura
pone de manifiesto el conflicto existente entre la combinacién coste-fiabilidad y la equidad,
que se revela como el atributo mas enfrentado al resto.

7.3.4. Soluciones propuestas

A través de la matriz de pagos (Tabla 7.5) y de la aproximacion a la frontera de Pa-
reto realizada en la Subseccién 7.3.3 se ha pretendido ilustrar el conflicto que existe entre
los atributos del problema, tomando como apoyo un caso real de especial relevancia. Sin
embargo, en la practica, el objetivo principal de este trabajo es desarrollar un método o
conjunto de métodos que proporcionen un plan de reparto acorde a las preferencias del
decisor. En esta subseccién se exponen una serie de soluciones para este caso de estudio,
obtenidas con alguno de los algoritmos presentados en esta memoria, ejecutados bajo dis-
tintas combinaciones de pesos para los atributos.

La Figura 7.15 retine esquemas de las mejores soluciones obtenidas para cada uno de
los atributos de forma individual. Las soluciones correspondientes a tiempo y coste han
sido obtenidas en sendas ejecuciones del Algoritmo ACO tomando como funciones objetivo
las medidas de dichos atributos. El resto de soluciones se han obtenido ejecutando el Algo-
ritmo GRASP, minimizando en cada caso la medida del atributo correspondiente, excepto
la mejor solucién para la seguridad, que se ha obtenido tomando como pesos pesos = 0.85,
pesog = 0.15 y el resto 0, es decir, dando un pequenio peso al coste. Los arcos coloreados
de verde indican la presencia de convoyes, y las flechas el sentido en el que los convoyes
recorren los arcos. Sobre cada flecha figura la cantidad de material que es transportada
por cada arco. Notese que en ciertos arcos hay convoyes que no transportan material (por
ejemplo en el arco (12,1) de la Figura 7.15b), que corresponden a vehiculos que deberan
ser usados mas adelante, y que puede haber convoyes recorriendo los dos sentidos de una
misma via (por ejemplo en el mencionado arco (12,1) y su opuesto de la Figura 7.15b).
Los valores en las medidas de todos los atributos para cada una de estas soluciones pueden
encontrarse en la matriz de pagos de la Tabla 7.5.

La solucién propuesta para el tiempo esta representada en la Figura 7.15a. Predomina
el uso de vehiculos medianos y pequefios, por ser mas veloces, sobre todo estos ultimos.
Concretamente, todos los vehiculos que parten del dep6sito 3 son pequerios, pues el arco
(3,18) es, con diferencia, el de mayor longitud de la red, y el tiempo empleado en recorrerlo
determina, en buena medida, la duracién total del reparto. Los nodos de demanda mas
alejados de los depésitos, numerados como 18, 21 y 22, no reciben ayuda alguna en esta
solucioén.

La mejor solucién obtenida para el coste, representada en la Figura 7.15b, se caracteriza
por el pequeno ntimero de arcos recorridos, con predominio de los de menor longitud, y
por el uso mayoritario de vehiculos grandes, que ofrecen la mejor relacion coste/capacidad.
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Figura 7.15: Mejores soluciones obtenidas respecto de cada uno de los atributos

Del nodo 3, correspondiente a la alejada ciudad de Jimani, sale la minima cantidad im-
prescindible de material para poder realizar el reparto, 10 toneladas, transportadas por
tres vehiculos grandes, de capacidad 3 toneladas, y un vehiculo pequefio, con 1 tonelada
de capacidad. Los nodos de demanda 13, 18 y 21 no reciben material.

En la solucion correspondiente al atributo equidad (Figura 7.15c) todos los nodos de
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demanda reciben el mismo porcentaje de ayuda sobre la cantidad demandada, el 60 %, por
lo que se trata de una soluciéon 6ptima para la equidad. Como se puede apreciar, ha sido
necesario recorrer un gran nimero de arcos, lo que propicia malos resultados en los demés
atributos.

El 1inico requisito que debe tener una solucién para ser 6éptima respecto de la prioridad,
en este caso de estudio, es que el nodo 13 reciba las 30 toneladas de ayuda que demanda.
Este requisito se cumple, por ejemplo, en la solucion representada en la Figura 7.15d, a
costa, nuevamente, de perjudicar los demés atributos. La solucién representada es la pri-
mera solucién 6ptima obtenida en una ejecucion del Algoritmo GRASP, y ha requerido una
cantidad infima de tiempo de computacién. No obstante, no es complicado encontrar solu-
ciones 6ptimas para la prioridad y con mejores valores para otros atributos. Por ejemplo,
con el Algoritmo ACO, se ha obtenido una solucién éptima, ademéas de para la prioridad,
para el tiempo del reparto.

En la Figura 7.15e se representa la mejor solucién obtenida para la seguridad. Esta
solucion se caracteriza por el pequeno numero de arcos recorridos, tan solo 12, y por el
gran nimero de vehiculos que forman cada convoy, siempre superando o estando cerca del
tamano disuasorio, que ha sido fijado en 20 en la instancia que se estd estudiando. Cuatro
son los nodos de demanda que no reciben material, los ntimeros 16, 17, 18 y 21.

Por ultimo, el esquema de la mejor soluciéon obtenida para la fiabilidad aparece en la
Figura 7.15f. El buen rendimiento para el atributo fiabilidad se ha conseguido utilizando
vias fiables para efectuar el reparto. Todos los arcos transitados son del tipo mas fiable,
que tienen una probabilidad de estar disponibles de 0.95 (vias representadas en verde en
la Figura 7.9), excepto tres, los arcos (4,6), (7,20) y (23,24), que, con una probabilidad
de estar disponibles de 0.75, pertenecen al segundo tipo mas fiable (vias representadas en
amarillo en la Figura 7.9). Los nodos de demanda 10, 12 y 13, pertenecientes a la zona
més afectada por el terremoto, no reciben material de ayuda.

La informacion ofrecida por las mejores soluciones para cada uno de los atributos permi-
te fijar unos valores ideales y anti-ideales necesarios para construir la funcién compromiso,
fcop. Estos valores ideales y anti-ideales pueden observarse en la matriz de pagos que mues-
tra la Tabla 7.5. Se ha ejecutado el Algoritmo GRASP minimizando la funcién compromiso
fcor y dando los mismos pesos a todos los atributos, realizandose de nuevo tsol = 25000
iteraciones. La solucién obtenida estd representada en la Figura 7.16. En esta solucién, a
todos los nodos de demanda les llega ayuda, el nodo prioritario recibe todo el material
demandado y se obtienen valores razonablemente buenos para todos los atributos. Estos
valores se muestran en la Tabla 7.6.

Es ciertamente deseable usar la funcién compromiso, aun teniendo en cuenta que re-
quiere haber obtenido con anterioridad los ideales y anti-ideales, lo cual precisa de bastante
tiempo de computacién. Concretamente, en este caso de estudio, la aplicacién completa de
programacién compromiso hubiese supuesto entre el triple y el cuddruple de tiempo que la
ejecucion del Algoritmo GRASP utilizando una funcion mono-objetivo.
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Figura 7.16: Solucion obtenida minimizando fco; con pesos iguales

T C E P S F
44.00 53954.50 0.17 0.00 82.18 86.05

Tabla 7.6: Valores para los atributos en la solucién obtenida minimizando fco; con pesos
iguales

7.4. Otros casos de estudio

En esta seccién se presenta un resumen de los resultados obtenidos al aplicar a otras
instancias los algoritmos desarrollados en este trabajo. En este caso, el propésito no es
realizar un andlisis detallado de las relaciones entre los atributos ni estudiar la estructura
de las soluciones, como se ha realizado en la seccién anterior con el caso de estudio basado
en el terremoto de Hait{, sino, simplemente, mostrar el comportamiento de los algoritmos
y comparar los resultados alcanzados entre si. En los casos en los que se conocen los valores
6ptimos se aportaran como referencia.

7.4.1. Niger 2005

El segundo caso de estudio corresponde a la hambruna que se produjo en algunas re-
giones de Niger en los anos 2005 y 2006. La Figura 7.17a muestra el mapa de Niger con
las ciudades involucradas en la gestion de la crisis. En las ciudades de Niamey y Gaya,
que actuaron como depésitos, se disponfa de 800 y 500 toneladas de material de ayuda,
respectivamente. La demanda en las ciudades de Agadez y Zinder se establecié en 750 y 300
toneladas respectivamente. Las ciudades de Dosso, Tahoua y Maradi se consideraron nodos
intermedios para poder realizar transbordos de material. Un esquema de la red de transpor-
te esta representado en la Figura 7.17b. En cada nodo del esquema aparece la letra inicial
de la ciudad a la que representa. Se tienen 22 arcos en total, con distintas caracteristicas,
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y que corresponden a los dos sentidos de las 11 conexiones que aparecen en la Figura 7.17b.
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Figura 7.17: Red de transporte de Niger para paliar la hambruna de 2005

El objetivo de la operacién es transportar 500 toneladas en total desde los depésitos
a los nodos de demanda. Se cuenta con 376 vehiculos, clasificados en tres tipos distintos,
de capacidades 3, 2 y 1.5 toneladas respectivamente. Los vehiculos estan dispuestos en
los depositos y en los nodos intermedios. Pueden encontrarse mas detalles de este caso de
estudio en Vitoriano et al. (2009) y Ortufo et al. (2011).

La combinacién Constructivo + Mejora se ha ejecutado 25000 veces para aplicarla a
esta instancia, mientras que los algoritmos GRASP y ACO se han ejecutado una vez para
optimizar cada atributo, tomando tsol = 25000. Aunque la red es pequena, su estructura,
el gran ntumero de vehiculos y la ubicacién inicial de los mismos complican la tarea de en-
contrar soluciones factibles. Por esa razon, los tiempos de computaciéon han sido mayores
que en el caso Haiti 2010. Concretamente, la ejecucion de Constructivo + Mejora ha reque-
rido 1235 segundos, el triple de tiempo que para el caso Haiti 2010. El Algoritmo GRASP
ha requerido aproximadamente 1500 segundos de media para cada atributo, mientras que
para el Algoritmo ACO el tiempo medio de computaciéon ha sido de 2000 segundos. La
Tabla 7.7 recoge los valores obtenidos con cada uno de los algoritmos en los seis atributos.
En la segunda columna aparecen los valores 6ptimos para los atributos cuando se dispone
de ellos. Cuando un valor éptimo va precedido de asterisco -en este caso el coste 6ptimo-
significa que el valor se ha obtenido con el modelo exacto de flujo y, por lo tanto, su opti-
malidad para el presente problema no estd garantizada.

Con todos los métodos se ha alcanzado el 6ptimo para los atributos equidad y prioridad,
tarea en este caso sencilla por existir inicamente dos nodos de demanda. La combinaciéon
de los algoritmos Constructivo y de Mejora ofrece el mejor valor con diferencia para el
tiempo, pero proporciona valores superiores para el coste y la fiabilidad. El Algoritmo
ACO ha permitido obtener el mejor valor para el coste, que resulta tan solo un 1.5%
superior al coste de referencia obtenido mediante el modelo de flujo que, en este caso,
muy posiblemente sea también el 6ptimo para el problema actual. El valor obtenido en la
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Optimo Const. + Mejora GRASP ACO
Tiempo - 34.44 46.25 46.25
Coste *63240.00  (+2.6 %) 64868.75 (+2.0%) 64505.00 (+1.5%) 64210.00
Equidad 0.00 0.00 0.00 0.00
Prioridad 0.37 (+0.0%) 0.37 (+0.0%) 0.37 (+0.0%) 0.37
Seguridad - 400.00 400.00 400.00
Fiabilidad - 2.71 2.70 2.61

Tabla 7.7: Mejores soluciones obtenidas con una ejecucién para el caso Niger 2005

medida de la fiabilidad ha sido el mismo con todos los algoritmos. Es de destacar que, en
este caso de estudio, el Algoritmo ACO ha proporcionado valores iguales o mejores que
el Algoritmo GRASP en todos los atributos, sin haber necesitado mucho més tiempo de
computacion.

7.4.2. Pakistan 2010

El ultimo caso de estudio que se presenta estd basado en las inundaciones que sufrié la
regién paquistani de Punyab en el ano 2010. El mapa logfstico, que esta representado en la
Figura 7.18, consta de 41 nodos. Los nodos 1, 2 y 3 son depdsitos, donde hay almacenados
1500 toneladas de ayuda en total, 300 toneladas en el nodo 1, 750 en el nodo 2 y 450 en
el nodo 3. Los 26 nodos numerados del 4 al 29 demandan ayuda en diversas cantidades,
v los nodos numerados del 30 al 41 son nodos intermedios. Existen 53 conexiones, que
dan lugar a 106 arcos al contar los dos sentidos. La fiabilidad y velocidad de las vias esta
representada mediante la anchura y color de las conexiones, segiin las escalas que aparecen
en la parte izquierda de la figura.

Para transportar la ayuda humanitaria se dispone de 53 camiones grandes y més len-
tos, con 25 toneladas de capacidad, 65 camiones de tamano medio, con 15 toneladas de
capacidad y 149 camiones pequefnios pero més rapidos, con 3 toneladas de capacidad. La
operacion consiste en repartir 1000 toneladas de ayuda entre los nodos de demanda. Los
datos para conformar este caso de estudio se han extraido de Alvarez (2011).

Las pruebas efectuadas han sido las mismas que en el caso Niger 2005. La combina-
cion Constructivo + Mejora se ha ejecutado 25000 veces para aplicarla a esta instancia,
mientras que los algoritmos GRASP y ACO se han ejecutado una vez para optimizar cada
atributo, tomando tsol = 25000. La ejecucién de los algoritmos Constructivo y de Mejora
ha requerido 244 segundos. El Algoritmo GRASP ha requerido 250 segundos de media
para cada atributo, mientras que para el Algoritmo ACO el tiempo medio de computacion
ha sido de 1000 segundos aproximadamente. A pesar del mayor numero de nodos y de
arcos de que consta esta instancia respecto de los casos de estudio anteriores, el tiempo de
computacién es bastante menor. Especialmente destacable es la diferencia con los tiempos
de computacién para el caso Niger 2005, cuya red logistica es mucho més simple y sin em-
bargo ha precisado de mucho més tiempo de computacién. Este hecho indica claramente
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Figura 7.18: Red de transporte de la region de Punyab (Pakistan) tras las inundaciones de
2010

que, ademés del tamano de la red, existen otros factores que afectan al rendimiento de los
algoritmos propuestos, debido a la metodologia empleada en el algoritmo constructivo en
el que se basan. Entre estos factores se encuentran la estructura de la red, la ubicacién de
los vehiculos, la relacién entre la cantidad a repartir y la capacidad total de los vehiculos,
etc.

La Tabla 7.8 muestra los valores obtenidos con cada uno de los algoritmos considerados
en los seis atributos. En la segunda columna aparecen los valores éptimos para los atribu-
tos, cuando se dispone de ellos, o los valores 6ptimos obtenidos con el modelo de flujo, en
este caso, los valores para el tiempo y para el coste.

En cuanto al tiempo del reparto, todos los algoritmos mejoran con holgura el valor de
referencia, 3.72 horas. Esto es debido a la diferente forma de medir el tiempo en el modelo
de flujo, donde se impone que todos los convoyes que parten de un nodo lo hagan al mismo
tiempo. Asi, queda patente la ventaja de poder utilizar un modelo mas general, donde las
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Optimo  Const. + Mejora GRASP ACO
Tiempo *3.72 (-25%) 2.79  (-54.8%) 1.68 (-46.2 %) 2.00
Coste *692.83  (+29.6%) 897.78 (-5.1%) 657.32 (+4.5%) 723.84
Equidad - 0.15 0.21 0.32
Prioridad 0.00 0.00 0.00 0.00
Seguridad - 209.40 37.76 34.41
Fiabilidad - 344.50 232.25 236.25

Tabla 7.8: Mejores soluciones obtenidas con una ejecuciéon para el caso Pakistan 2010

medidas de los atributos se ajustan mas a la realidad. El Algoritmo GRASP también ha
mejorado, en un 5.1 %, el coste del reparto respecto al valor de referencia, condicionado
por la hipoétesis simplificadora de que los vehiculos regresan a sus ubicaciones originales
por los mismos caminos por los que han transitado en el reparto, pero recorridos a la inversa.

La combinacion Constructivo + Mejora ha proporcionado el mejor valor para la equi-
dad, pero se ha comportado peor que los otros dos algoritmos en el resto de atributos, si se
exceptia la prioridad, donde todos los métodos aplicados han conseguido el valor 6ptimo.
El Algoritmo GRASP ha ofrecido un excelente comportamiento, proporcionando los me-
jores valores en todos los atributos excepto en la seguridad, donde el Algoritmo ACO ha
proporcionado un valor ligeramente menor, y mejorando los valores de referencia obtenidos
con el modelo de flujo.

7.4.3. Instancias generadas al azar

Finalmente, se ha comparado el rendimiento de los algoritmos heuristicos propuestos
sobre un conjunto de instancias generadas al azar. Los criterios para la generaciéon de las
instancias se basan en las caracteristicas de los casos de estudio reales que han sido presen-
tados en este capitulo. Se han considerado tres posibles tipos de vehiculos, de capacidades
6, 4 v 2 toneladas, respectivamente, y con velocidades medias y costes también asignados
de antemano.

En primer lugar se decide, arbitrariamente, el niimero de nodos. En las instancias que
se van a estudiar, el numero de nodos se ha fijado en cada uno de los valores del conjunto
{10,20,...,100}. Los nodos se reparten aleatoriamente sobre una cuadricula y se crean
arcos en una cantidad que, al menos, asegure la conexién de la red. La longitud de cada
arco se asigna segun las posiciones en la cuadricula de los nodos que conecta el arco. Los
nodos se clagifican segin la funciéon que deben desempefnar. Al menos uno y como maximo
el 10% del total de nodos se marcan aleatoriamente como depoésitos y entre el 30 % y el
70 % como nodos de demanda. El resto seran nodos intermedios.

A continuacion se determina el namero de vehiculos, que debe pertenecer al intervalo
[250, 350], y se fija el tamano disuasorio en el 25 % del namero de vehiculos. La cantidad
a repartir, gglobal, se establece aleatoriamente entre el 75% y el 100 % de la capacidad
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global del conjunto de vehiculos, bajo el supuesto de que todos los vehiculos son del tipo
més pequeno. La oferta total y la demanda total se establecen, aleatoriamente y de for-
ma independiente, entre un 125% y un 150 % de la cantidad a repartir. Las cantidades
disponibles de material son iguales en todos los depoésitos y las cantidades requeridas de
material son iguales en todos los nodos de demanda. A cada nodo de demanda se le asigna
una prioridad aleatoria entre 0 y 1.

Los vehiculos son ubicados aleatoriamente entre los nodos de forma. que la probabilidad
de que cada uno de ellos se sitie en un depdsito es 0.8. Para terminar, se determinan la
velocidad maxima, la fiabilidad y las probabilidades de asalto de los arcos de forma que
pertenezcan a ciertos intervalos estipulados. Todas las distribuciones de probabilidad que
intervienen en el proceso son discretas uniformes o continuas uniformes en los intervalos
que se indican.

Para establecer unos pesos que no desequilibren excesivamente la influencia de los atri-
butos, se ha utilizado la informacién proporcionada al ejecutar 25000 veces los algoritmos
Constructivo y de Mejora en el caso Haiti 2010. De este modo, los pesos para los atri-
butos se han tomado de forma proporcional a los cocientes entre las cotas y los valores
medios obtenidos en los atributos. Una vez establecidos los pesos de los atributos, se ha
ejecutado cada algoritmo durante media hora sobre cada una de las instancias generadas.
En el caso de los algoritmos GRASP y ACQO, se ha minimizado la suma ponderada. El
numero de iteraciones en la fase de construccién no guiada para el algoritmo GRASP se
ha establecido en telite = 100, y la expresion para calcular la variable A se ha modificado,
en ambas metaheuristicas, para que dependa del tiempo de computacién transcurrido y no
del ntiimero de iteraciones efectuadas, ya que no se conoce a priori cudntas iteraciones se
van a realizar en total.

El método de generaciéon propuesto no garantiza que existan soluciones factibles pa-
ra las instancias creadas, y no se dispone de ninguna herramienta que lo determine, més
alld del propio Algoritmo Constructivo. Por esta razén, en cada caso en el que no se han
obtenido soluciones factibles con ninguno de los algoritmos se ha desechado la instancia,
sustituyéndose por otra instancia generada mediante el mismo procedimiento y con el mis-
mo nimero de nodos. A partir de instancias con 100 nodos, que es el maximo para el que
se proporcionan los resultados, esta situacién se presenta con mayor frecuencia, bien por
ser mas probable que el problema no tenga solucién, bien porque las soluciones pueden ser
demasiado complejas para ser obtenidas mediante el Algoritmo Constructivo en un perio-
do corto de tiempo. En todo caso, con configuraciones diferentes en la generacién -menos
vehiculos, menos qglobal, etc.-, que simplifican la estructura de las posibles soluciones, se
han podido resolver satisfactoriamente instancias con hasta 150 nodos.

En la Tabla 7.9 se muestran el nimero de soluciones factibles construidas y los valores
minimos obtenidos para la suma ponderada, fob, con cada uno de los algoritmos, ejecuta-
dos durante 30 minutos sobre cada instancia. Para presentarlos en la tabla, los valores de
fob se han multiplicado por 100 para favorecer su visualizacion.
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Const + Mejora GRASP ACS
# Nodos # Soluciones  fob  # Soluciones  fob  # Soluciones  fob
10 65434 15.94 56833 15.69 22460 15.37
20 249916  4.93 88952  4.93 36807  4.76
30 49092  6.54 39462  6.23 21033  6.26
40 64663 2.23 48539 2.13 12822 2.13
50 6907  4.85 66363  4.27 4304  4.36
60 52149 3.24 48667  2.90 21740  3.17
70 615  3.96 39564  3.45 2 4.40
80 80708  2.70 33569  2.58 16685  2.84
90 9227  3.43 28818  3.10 17204  3.29
100 3005 3.23 31562  2.85 12855  3.07
media 58172 5.11 48233  4.81 16591  4.97

Tabla 7.9: Namero de soluciones obtenidas y valor de la funcién objetivo en las instancias
aleatorias

La combinacién Constructivo + Mejora permite obtener mas soluciones, de media,
que el resto de los algoritmos pero, sin embargo, proporciona peores valores en la funcién
objetivo. Ademés, su velocidad construyendo soluciones, de la que dependen en gran me-
dida los resultados que ofrece, varia mucho de unas instancias a otras. Por ejemplo, en
las instancias con 20 y 80 nodos logra construir muchas més soluciones que el resto de los
algoritmos pero, en otras instancias, especialmente en la que consta de 70 nodos, proporcio-
na tan solo un 1.5 % del ntimero de soluciones que consigue construir el Algoritmo GRASP.

El Algoritmo ACO necesita construir menos soluciones que el resto para ser competi-
tivo, sobre todo en las instancias con pocos nodos. En las instancias més grandes presenta
algunos problemas para encontrar las primeras soluciones factibles debido a la ausencia
de una fase de construcciéon no guiada. Este hecho se manifiesta claramente en las dos
soluciones que tGnicamente ha logrado obtener en la instancia con 70 nodos. Una posible
explicacién es la siguiente. Hasta que se obtienen m = 5 soluciones, las feromonas se re-
calculan mediante la actualizacion local, que penaliza a los elementos constitutivos de la
dltima solucién obtenida de cara a las siguientes iteraciones. En una instancia donde sea
especialmente compleja la obtencion de una solucién factible, como parece ocurrir en la
instancia con 70 nodos, esta estrategia diversificadora, que se ha mostrado exitosa en otras
instancias, puede suponer un problema. Ejecutando el Algoritmo ACO con m =1, lo que
significa que tras cada iteracién se realizan de forma consecutiva los dos tipos de actuali-
zacién, local y global, se han obtenido para esa instancia 26470 soluciones y fob = 0.035,
mismo valor que con el Algoritmo GRASP.

Otra circunstancia que puede incidir negativamente en algunos casos es el uso de las
funciones greedy desde el comienzo del algoritmo, cuando todavia no existe un historial sufi-
ciente de feromonas que puedan guiar correctamente la construccién. En algunas instancias
se ha disminuido a 0 el valor de o1, que indica que no se utilizan funciones greedy, para que
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el Algoritmo ACO pueda obtener las primeras soluciones y, a partir de ahi, funcionar con
normalidad usando las feromonas para guiar la construccion. Los resultados que se mues-
tran en la Tabla 7.9, para las instancias a partir de 60 nodos, han sido obtenidos con o; = 0.

El Algoritmo GRASP es el mas estable y el que menos variacion presenta en el nimero
de soluciones obtenidas. Su metodologia, que se basa primero en una breve fase de cons-
truccion aleatorizada para después guiar la construccién a través de soluciones élite, es la
clave en este hecho. Ademés de la estabilidad mostrada, a partir de la instancia con 30
nodos, ha proporcionado los mejores valores en la funcién objetivo.






Capitulo 8

Conclusiones, aportaciones e
investigacion futura

8.1.

Conclusiones

Destacamos las siguientes conclusiones extraidas de esta monografia:

Se ha descrito un problema multicriterio correspondiente a la tltima fase de repar-
to en logistica humanitaria, resultado de generalizar un problema ya estudiado en
la literatura. El problema tiene en cuenta algunos atributos propios de la logistica
humanitaria, aunque poco estudiados, como es el caso de la atencién prioritaria a los
més necesitados, la seguridad, que contempla la posibilidad de asaltos a los convoyes
de ayuda, y la fiabilidad, que incorpora la informacién existente acerca del estado de
las vias de comunicacién. Se ha introducido nueva terminologia v se han propuesto
medidas para todos los atributos de que consta el problema.

Se ha presentado un modelo de programaciéon matemaética para el problema, que in-
tegra todas sus hipdtesis y elementos que lo conforman. El modelo, de programaciéon
lineal entera, incluye variables y restricciones que representan las relaciones de pre-
cedencia entre los arcos de la red, impuestas por la hipé6tesis de que los vehiculos
deben trasladarse formando convoyes.

Se ha analizado la naturaleza multicriterio del problema y se han expuesto enfoques
que pueden ser aplicados en la practica, teniendo en cuenta que las decisiones en este
contexto deben tomarse, habitualmente, de forma urgente.

Se ha presentado un algoritmo novedoso, que se ha denominado Algoritmo Construc-
tivo, que permite construir soluciones factibles en un periodo razonable de tiempo.
Algunos de sus procedimientos incluyen un considerable componente aleatorio con
el proposito de que el método pueda proporcionar una gran diversidad de soluciones
factibles. En la estructura del algoritmo cobra gran importancia la sincronizacién de
los vehiculos a través de las relaciones de precedencia entre los arcos.

Dadas las caracteristicas del problema, en el que encontrar soluciones factibles no
es un proceso sencillo, y pequefios movimientos en la solucién hacen perder esta
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factibilidad, concluimos que los algoritmos basados en busqueda local en entornos
no son adecuados para este problema. Sin embargo, se ha desarrollado un algoritmo
heuristico, que se ha denominado Algoritmo de Mejora, que permite depurar cada
solucién construida del problema, respetando la compleja estructura de la solucién,
preservando su factibilidad, y mejorandola en diversos aspectos.

Se han desarrollado algoritmos adaptando dos metaheuristicas centradas en el uso
de informacién de iteraciones previas para guiar el proceso de construccién, con
el proposito de conseguir mejores soluciones desde el punto de vista de la funcion
objetivo que se considere.

En el algoritmo basado en la metaheuristica GRASP, que se ha denominado Algorit-
mo GRASP, se ha empleado un conjunto élite de soluciones para guiar la construccion
a través de funciones intensidad, labor que realizan junto con las funciones greedy que
se han definido en diversas fases de la construccién.

En el algoritmo basado en la metaheuristica colonia de hormigas, que se ha denomina-
do Algoritmo ACO, se han definido feromonas de distintos tipos, que son depositadas
por hormigas especializadas asociadas a los vehiculos y a los lotes de material en su
desplazamiento por la red. Se ha introducido el concepto de feromonas efectivas, que
son las encargadas de guiar realmente la construcciéon de las soluciones junto con
las funciones greedy. Estas feromonas efectivas son actualizadas durante la ejecucién
de los procedimientos donde se hace uso de hormigas artificiales, a diferencia de
las feromonas propiamente dichas, que son actualizadas tras cada solucién obtenida,
con el proposito de diversificar la construccién, y tras cada ciclo de soluciones, para
potenciar los elementos de la mejor solucién obtenida.

Se ha analizado el impacto que supone aplicar el Algoritmo de Mejora a las soluciones
obtenidas mediante el Algoritmo Constructivo, y se ha determinado la conveniencia
de ser aplicados combinadamente para aumentar su eficacia.

Se han calibrado los parametros de los algoritmos basados en las metaheuristicas
a través de una extensa experimentaciéon realizada sobre un conjunto de instancias
disefiadas para tal efecto. Asimismo, se ha justificado la estrategia que se ha adoptado
para realizar dicha calibracién. Se ha comprobado que algunos de los valores de los
pardmetros comtunmente utilizados en la literatura no son los que mejor se comportan
en nuestro problema. En otros casos, se han constatado diferencias notables de unas
instancias a otras respecto de los mejores valores posibles para ciertos parametros.
Finalmente, los valores que se han establecido para los pardmetros han demostrado
funcionar bien en un conjunto amplio de instancias, en especial en las instancias
basadas en casos reales, que era el objetivo prioritario de la calibracién.

Se han aplicado los algoritmos propuestos sobre un caso de estudio principal basado
en el terremoto ocurrido en Hait{ en enero del 2010, cuya importancia en el ambito de
la logistica humanitaria ha sido puesta de manifiesto en la literatura, y para el que ya
existian resultados basados en modelos de flujo. Se ha analizado el comportamiento
de los algoritmos, comparando los resultados obtenidos con cada uno de ellos y con los
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8.2.

resultados existentes. Se ha comprobado que, en este caso de estudio, la combinacién
de los algoritmos Constructivo y de Mejora permite obtener soluciones satisfactorias
para todos los atributos en menor tiempo que el resto, y que los algoritmos basados en
metaheur{sticas proporcionan mejores soluciones, alcanzando el 6ptimo o quedandose
muy cerca en los atributos en los que se dispone de referencias.

Sobre el caso de estudio principal, se ha realizado un anilisis detallado de las rela-
ciones entre los atributos, incidiendo en el conflicto que existe entre ellos. Con este
proposito, se ha obtenido la matriz de pagos del problema y se han determinado, re-
presentado graficamente y comentado diversas proyecciones de la frontera de Pareto
aproximada sobre espacios de dos y tres dimensiones.

Se han analizado y representado graficamente las mejores soluciones obtenidas res-
pecto de cada atributo para el caso de estudio principal. Se ha recomendado el uso
de programacién compromiso, cuando sea posible, y se ha presentado e ilustrado una
solucién equilibrada obtenida por medio de dicha técnica multicriterio.

Se ha estudiado el rendimiento de los algoritmos propuestos sobre otras instancias,
bien basadas en casos reales, bien generadas al azar. Se ha comprobado el buen
funcionamiento de los algoritmos, especialmente de los basados en metaheuristicas,
v se han puesto de relieve las ventajas que ofrece el uso de un modelo realista y de
medidas precisas de los atributos. Se ha observado que el Algoritmo GRASP presenta
un mejor rendimiento y una mayor estabilidad sobre instancias de gran tamafio,
mientras que sobre dichas instancias el Algoritmo ACO puede precisar de ajustes en
los valores de los parametros. En instancias de tamano medio, el Algoritmo ACO,
aun con menor velocidad en la construccién que los demés algoritmos analizados,
logra proporcionar con frecuencia mejores soluciones que el resto. Se ha puesto de
manifiesto que el tamafio de la instancia no es el Gnico factor que determina el
rendimiento de los algoritmos, y se han sugerido otros factores que influyen en este
aspecto.

Principales aportaciones

Los resultados principales de la tesis han sido presentados en los congresos que se
enumeran a continuacién:

FuzzyMAD. Madrid (Espana). Diciembre 2011.
SEIO XXXIII. Madrid (Espana). Abril 2012.
IFORS XX. Barcelona (Espana). Julio 2014.

IT WORLO. Burgos (Espana). Noviembre 2014.
Evostar 2015. Copenhague (Dinamarca). Abril 2015

POMS 2015. Washington (Estados Unidos). Mayo 2015
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» XV EU/ME. Méstoles (Espana). Septiembre 2015

Ademas, se han publicado los siguientes trabajos basados en la investigacion realizada
para la consecucién de esta tesis:

s M.T. Ortuitio, P. Cristébal, J.M. Ferrer, F.J. Martin-Campo, S. Munoz, G. Tirado y
B. Vitoriano (2012). Decision Aid Models and Systems for Humanitarian Logistics.
A Survey. En B. Vitoriano, J. Montero, y D. Ruan, editores, Decision Aid Models
for Disaster Management and Emergencies, pp. 17-44. Atlantis Computational Inte-
lligence Systems.

» J. M. Ferrer, M. T. Ortufio, G. Tirado y B. Vitoriano (2015). Heuristics for the
design of safe humanitarian aid distribution itineraries. En A. Mora y G. Squillero,
editores, EvoApplications 2015, volumen 9028 de Lecture Notes in Computer Science,
pp- 721-731. Springer.

» J. M. Ferrer, M. T. Ortunio y G. Tirado (2015). A GRASP metaheuristic for huma-
nitarian aid distribution. Journal of Heuristics, DOI 10.1007/s10732-015-9302-5

8.3. Lineas futuras de investigacion

A continuacién se proponen algunas ideas prometedoras para establecer lineas futuras
de investigacion:

s Probar nuevos procedimientos en el Algoritmo de Mejora. Por ejemplo, algunos frag-
mentos de las rutas de ciertos vehiculos pueden ser sustituidos por otros fragmentos
que unan los mismos nodos, siempre que se respeten las relaciones de precedencia,
para mejorar determinados atributos.

» Explorar las posibilidades de fortalecer la bisqueda local en las algoritmos basados
en metaheurfsticas. Una idea a priori interesante consiste en, al obtener una solucién,
especialmente si esta es buena, destruir parte de la solucion y aplicar el Algoritmo
Constructivo sucesivas veces tomando como punto de partida la porcién de solucion
salvada.

s Desarrollar un algoritmo que combine las metaheuristicas GRASP y colonia de hormi-
gas, potenciando los aspectos positivos que presentan ambos métodos en la resoluciéon
del problema.

= Desarrollar un modelo estocastico que, mediante un enfoque exacto, permita obtener
soluciones éptimas en algunas versiones simplificadas del problema.

» Crear un modelo de simulaciéon que incorpore los elementos aleatorios del proble-
ma. Ensayar, sobre el modelo de simulacién, el comportamiento de las soluciones
obtenidas en casos de estudio reales mediante los métodos heuristicos propuestos.
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= Adaptar los algoritmos desarrollados en este trabajo para aplicarlos a otros problemas
de rutas de reparto, no necesariamente correspondientes a logistica humanitaria, en
los que tenga sentido la hip6tesis de que los vehiculos formen convoyes para sus
desplazamientos por las vias de comunicacion.

= Desarrollar un sistema de ayuda a la decisiéon basado en los métodos heuristicos
descritos en esta monografia.






Summary

Introduction

Large scale disasters, such as the one caused by the Typhoon Haiyan, which devasta-
ted portions of the Philippines in 2013, or the catastrophic 2010 Haiti earthquake, which
caused major damage in Port-au-Prince and other settlements in the region, have massive
and lasting effects on populations. Nowadays, disasters can be considered as a consequence
of inappropriately managed risk. These risks are the product of hazards and vulnerability,
which refers to the extent to which a community can be affected by the impact of a hazard.
In this way, developing countries, due to their greater vulnerability, suffer the highest costs
when a disaster occurs.

Disaster relief is a challenge for politics, economies, and societies worldwide. Huma-
nitarian organizations face multiple decision problems when responding to disasters. In
particular, once a disaster strikes, the distribution of humanitarian aid to the population
affected is one of the most fundamental operations in what is called humanitarian logistics.
This term is defined as the process of planning, implementing and controlling the efficient,
cost-effective flow and storage of goods and materials as well as related information, from
the point of origin to the point of consumption, for the purpose of meeting the end bene-
ficiaries’ requirements and alleviate the suffering of vulnerable people, [the Humanitarian
Logistics Conference, 2004 (Fritz Institute)]. During the last decade there has been an
increasing interest in the OR/MS community in studying this topic, pointing out the simi-
larities and differences between humanitarian and business logistics, and developing models
suited to handle the special characteristics of these problems.

Several authors have pointed out that traditional logistic objectives, such as minimizing
operation cost, are not the most relevant goals in humanitarian operations. Other factors,
such as the time of operation, or the design of safe and equitable distribution plans, come
to the front, and new models and algorithms are needed to cope with these special features.
Up to six attributes related to the distribution plan are considered in our multi-criteria
approach. Even though there are usually simple ways to measure the cost of an operation,
the evaluation of some other attributes such as security or equity is not easy. As a result,
several attribute measures are proposed and developed, focusing on different aspects of the
solutions. Furthermore, when metaheuristic solution methods are used, considering non
linear objective functions does not increase the complexity of the algorithms significantly,
and thus more accurate measures can be utilized.
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In particular, the problem addressed focuses on the development of a mission, unders-
tood as the distribution of a fixed amount of goods (typically in a short unit of time, such
as a day or the time needed for a single shipment). The problem then consists of designing
a set of routes for the vehicles available for transportation that connects the depots with
a stock of goods to the locations where the population in need demands those goods. In
addition to the itineraries followed by the vehicles, which may have different types and
costs, the aid transported by each vehicle through each link connecting two nodes must
also be determined. We will consider distribution problems that arise normally in highly
vulnerable areas, with a sparse and probably damaged road network, and under potentially
insecure conditions.

The main elements of the problem are the following:

s Transportation Network. It consists of nodes, which represent the locations of pick-
up, delivery or connection, and arcs, characterized by distance and average velocity.

s Humanitarian Aid. Information about the amount of aid available at each depot and
required at each demand node must be given.

= Vehicle Fleet. Several vehicle types are considered, characterized by capacity, average
velocity, variable and fixed costs and availability at each node of the network. Note
that, for each vehicle type, fixed costs are related to the cost of moving the vehicle
one unit of length, and thus are independent of the amount of load transported by
the vehicle; however, variable costs represent the cost of transporting one unit of aid
through one unit of length, and thus they depend on both magnitudes.

= Operation elements. They comprise the amount of aid that is planned to be distri-
buted in the actual operation and the available budget, together with the available
information regarding the state of the infrastructure.

e Itinerary reliability. Due to the possible effects of the disaster, at the moment
of designing the distribution plan, the future availability of the network connec-
tions may be not known with certainty. Some roads may be blocked by debris,
bridges may have fallen down or tunnels may be destroyed. However, that infor-
mation may be not fully available when planning. Furthermore, some new events
related to the disaster may likely happen after the plan is designed, resulting in
the unavailability of some of the links. Then, the reliability of the links is part
of the problem data.

e [tinerary security. Under extreme conditions, as the ones arising after a disaster
in vulnerable places, the vehicles transporting the aid could be assaulted during
their mission. In fact, the use of security to escort the vehicles is imposed in some
situations, in order to avoid assaults or terrorist attacks. Also, larger convoys
with many vehicles traveling together are usually less likely to be attacked. For
these reasons, in some extreme situations (such as the Haiti earthquake (2010),
or transports traversing war-zones or under terrorist threat) it is required that
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all vehicles traveling through a link (both loaded and unloaded) do it together
forming a convoy. This requirement will be assumed in our problem.

As a result, the objective of the problem is to determine the itineraries of vehicles and
load through the network so that a certain criterion (or set of criteria, as it will be detailed
later in the paper) is optimized and the following set of conditions are satisfied:

= The vehicles start their itineraries from the node where they are parked, which will
usually be a depot but it may be a connection or a demand node as well.

» Any node (depot, connection or demand nodes) can be used for transshipment of
goods among vehicles. Furthermore, vehicles can travel empty to arrive at certain
nodes where aid carried by other vehicles is loaded.

= As described earlier, all vehicles traversing one link must do it together forming a
convoy for security reasons.

= Vehicles are allowed to visit one node several times. However, they are not allowed
to traverse a link more than once. Note that the requirement of all vehicles traveling
together through each link reduces significantly the number of feasible distribution
plans. However, the possibility to visit each node several times allows the vehicles
to load and unload the humanitarian aid at different moments, facilitating the move
of the aid through the network even though the vehicles cannot traverse one link at
different times.

= Minimizing the cost of the distribution operation is not the main concern, and as
it will be shown later, other attributes will be considered as part of the objective
function. However, a certain budget cannot be exceeded.

= Once a vehicle arrives at the final node of its route, it will be scheduled to return to
its original location following the least expensive possible path. Besides, no risk of
being assaulted will be considered for vehicle returns.

The problem considered in this thesis extends a simplified model already considered
in the literature, in order to make it more realistic. The simplified version of the problem
is based on a linear goal programming static flow model. Such model is able to provide
the optimal flow of vehicles and load through the network, but it does not consider each
vehicle’s individual itinerary. This means that the model cannot provide decision makers
with enough information to easily create implementable plans for the distribution of the
aid. This thesis extends the model to allow for a more detailed planning, which explicitly
considers the movement of vehicles and load in time and thus is able to provide information
that can be easily translated into implementable plans. However, this model that cannot
be solved to optimality in reasonable times, and thus, a heuristic approach is needed. Furt-
hermore, due to the high complexity of the resulting problem, even feasible solutions are
difficult to obtain, and the development and application of local search procedures able to
systematically prevent the violation of the constraints of the problem is highly complex.
For these reasons, an elaborate constructive algorithm is developed first, together with
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an improving algorithm, and they are later modified and included as the core of two me-
taheuristics based on a Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) and an
Ant Colony Optimization (ACO) algorithm. These metaheuristics are chosen mainly due
to their constructive nature, which facilitates the obtaining of feasible solutions which are
iteratively improved by learning from the information gathered in previous iterations.

The thesis is composed by eight chapters, summarized in what follows.

Chapter 1 presents a literature review on mathematical models and methods in huma-
nitarian logistics and metaheuristics for vehicle routing problems similar to the ones used
in the thesis.

Chapter 2 describes the problem approached in the thesis, detailing its main elements
and providing measures for the considered attributes. A mixed integer linear programming
model is proposed and the multicriteria nature of the problem discussed.

Chapter 3 develops a novel constructive heuristic aimed at building feasible solutions
of the problem within reduced computational times. In some of the phases of the algorithm
randomization is used in order to diversify the construction of the solutions.

Chapter 4 introduces several improving algorithms aimed at improving in different
ways the initial solutions built by the constructive algorithm. Dealing properly with the
feasibility of the solutions is crucial in these heuristics.

Chapter 5 presents a GRASP metaheuristic based on improving the construction pro-
cess by guiding it by some greedy functions and an elite set of solutions built during
previous iterations.

Chapter 6 is devoted to the development of an Ant Colony Optimization algorithm
which introduces specialized ants and pheromone trails to guide the constructions of new
solutions.

Chapter 7 is focused on evaluating and analyzing the performance of the proposed al-
gorithms through an extensive computational study performed on several case studies and
a variety of randomly generated instances.

Finally, the main conclusions that can be drawn from this work, its main contributions
and some interesting future research lines are presented in Chapter 8.

Objectives of the thesis
The main objectives of the thesis are summarized next:

= Formulate and describe a humanitarian aid distribution problem in humanitarian
logistics. In particular, we are dealing with a distribution problem in a vulnerable
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area, with potentially damaged infrastructures and insecure conditions.

= Study the multicriteria nature of the optimization problems that arise in this context,

and in particular in the concrete distribution problem considered.

= Develop heuristic algorithms to provide feasible solutions for real sized instances

using little running time.

= Develop appropriate metaheuristics able to guide the construction process in order

to obtain improved solutions.

= Calibrate the parameters of the proposed metaheuristics so that they can be applied

effectively.

= Analyze in detail the results obtained on a case study already proposed in the literatu-

re based on aid distribution operations performed in Haiti after the 2010 earthquake.

= Make an extensive computational study by solving other realistic instances and a set

of randomly generated instances with different sizes. Evaluate the performance of the
proposed algorithms and comment with detail the results obtained.

Results

The main results of the thesis include the algorithms proposed to solve the considered

problem: the Constructive Algorithm, the Improving Algorithm, GRASP and ACO. Brief
pseudocodes showing the main structure of these algorithms are provided in what follows.

Algorithm 1 Constructive Algorithm

[ S o S = SRS St
= W N = O

© 00 1 O U = W N =

: Perform preprocess.
: Design itineraries, form convoys and calculate arriving times at nodes.
: Deliver aid through the network.

if all planned aid is delivered then
Determine arriving and departure events.
Calculate stocks between consecutive events.
else
Go back to line 2.

: end if
: 'Try to eliminate all negative stocks at nodes.
. if there exists any negative stock then

Go back to line 2.

. end if
: Qutput the built solution.

The performance of these algorithms has been evaluated in a case study based on the

distribution operations performed in Port au Prince after the 2010 Haiti earthquake and
in other realistic and randomly generated instances. Some of the most important results
derived from this analysis are given next.
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Algorithm 2 Improving Algorithm

Improve equity.

Adjust depots.

Trim routes.

Replace vehicles.

Interchange vehicles.
Eliminate aid crossings.
Output the improved solution.

Algorithm 3 GRASP algorithm

1:
2:

w

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

Perform preprocess.

for i =1,--- nelite do
Create from scratch a new solution S with the Constructive+Improving Algorithm.
Evaluate the quality of S and its diversity with respect to the current elite set.
Update the elite set according to the quality and diversity of S.

end for

Initialize A and select the best solution S* from the elite set.

fori=1,---,(tsol —nelite) do
Create a new solution S with the modified version of the Constructive+Improving
Algorithm by using the information given by the elite set and the greedy functions.
Update the elite set according to the quality and diversity of S.
if S is better than S* then

Do §* = S.
end if s
Increase \: do A = 1 — g etsoi—nelite
end for

Output S*.
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Algorithm 4 ACO algorithm

®

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19

1
2
3
4:
5
6

: Perform preprocess.
: Initialize 7 and A.

: Do cglobal = 1.
repeat

for clocal =1,--- ,m do
Create a new solution S with the modified Constructive-+Improving Algorithm by
using the information given by the pheromones and the greedy functions.
if (S is better than S*) or (cglobal = 1) then
Do §* = §.
end if
Perform local update of 7.
Do cglobal = cglobal + 1.
if (cglobal > tsol) then
Exit for (go to line 18).
end if
end for
Perform global update of 7

cglobal

92 %50l

Increase \:do A =1—o1e”

until cglobal > tsol
: Qutput S*.

Conclusions

The main conclusions that can be drawn from this thesis are summarized in what

follows:

= A last mile distribution problem in humanitarian logistics which extends a simplified

version from the literature has been formulated and described. Some more realis-
tic conditions have been added to the problem, together with some new improved
measures for the considered attributes.

A mixed integer linear programming model for the approached problem has been
proposed.

Several methodologies to deal with the multicriteria nature of the considered problem
have been studied and discussed.

A novel constructive algorithm able to provide feasible solutions for real sized ins-
tances using little running time has been proposed and described in detail.

An improving algorithm that can be applied to any initial feasible of the problem
has been developed. It allows to improve the given initial solution in several ways,
while maintaining its feasibility.

Due to the characteristics of the problem, the development of local search algorithms
is highly complex. As a result, two metaheuristics focused on using information from
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previous iterations to guide better the construction of the solutions have been deve-
loped: a Greedy Randomized Adaptive Search Procedure and an Ant Colony Opti-
mization algorithm.

The main parameters of the proposed metaheuristics have been calibrated, so that
they can be applied effectively. We have observed that some of the parameter values
usually proposed in the literature are not appropriate for the problem approached
in the thesis, and thus they have been replaced for other values provided by the
calibration experiments. The final parameter set that was chosen showed a good
performance in a wide variety of instances.

A deep computational experience has been performed on a case study based on the aid
distribution operations performed in Haiti after the 2010 earthquake. The proposed
algorithms were shown to be able to provide good solutions for this case study and
adapted to the preferences of the decision maker. Furthermore, the degree of conflict
among the considered attributes has been analyzed through the pay-off matrix and
the representation of several Pareto frontier projections.

The performance of the proposed algorithms have been evaluated through a compu-
tational study performed on other realistic instances and a set of randomly generated
instances with different sizes. The results showed that the proposed algorithms are
able to solve instances with a realistic size and brought into light the advantages of
considering the extended version of the problem and using the improved non-linear
attribute measures. The GRASP algorithm showed the best performance on large ins-
tances. However, the ACO algorithm, even though is usually slower than the others,
provided the best solutions in several of the considered instances.
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Apéndice A
Procedimientos modificados

En este apéndice se presentan los procedimientos detallados del Algoritmo GRASP
correspondientes a modificaciones de procedimientos ya descritos.

A.1. CONSTRUIR RUTAS 2

Modificacion del procedimiento CONSTRUIR RUTAS en el que se introducen las fun-
ciones greedy e intensidad para guiar la construccién de los itinerarios.
Variables de entrada

A, cont, conv, lonv, nump, prec, pred, pret, pret, secv, suct, suct, tamc, tamclas, tcpar,
util

Variables de salida
cont, conv, lonv, nump, prec, pred, prei, pret, secv, suci, suct, tamc, tcpar

Variables internas

coti Valor minimo que debe tener la intensidad maxima entre los movimientos
para poder seguir prolongando las rutas

grg,mov Valor de la funcién greedy para el objetivo g aplicada al movimiento mov

greedymon Valor de la funcién greedy agregada aplicada al movimiento mov

Ntmov Valor de la funcién intensidad aplicada al movimiento mov

kponmon Ponderacion dada al movimiento mov

mov, mov’ Indices para los movimientos posibles

Probmoy Probabilidad de elegir el movimiento mov para incorporarlo a la solucién

en construcciéon

act, agan, aper, apos, apre, asor, vgan, vsor

Procedimientos llamados
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Procedimientos modificados

AGREGAR PRECEDENCIAS

Algoritmo

PASO 0

PASO 1

Si se contintian prolongando rutas ya construidas, cont = 1, ir al PASO 1
(identificar movimientos)

(Se empiezan a construir nuevas rutas, cont = 0). Inicializar las variables de
almacenamiento de la solucién y de las relaciones de precedencia asignando el
valor 0 a las siguientes variables, vectores y matrices

lonv, nump, prec, preti, tamc

Indicar que se estd en proceso de construccion de rutas

cont =1
Situar los vehiculos en sus nodos de origen

actj = ori; Vj
Cualquier trayecto 1til de un vehiculo 5 por un arco k estd permitido
aper; = util; Vj,Vk
Inicializar el nimero de vehiculos de cada clase que circulan por los arcos
teparey =0

Inicializar la cota para la intensidad maxima

nelite
2

cott =

Identificar todos los movimientos posibles. Cada movimiento mov corresponde
a un vehiculo j y un arco transitable k desde su ubicacién actual act;

Si no hay ningtin movimiento posible:

e Indicar que no se estd en proceso de construcciéon de rutas
cont =0

e FIN del procedimiento
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= Obtener la intensidad de cada movimiento: nimero de soluciones élite para las
que el nimero de vehiculos de la clase del actual que circulan por el arco es
mayor que en la solucién que se estd construyendo

iNtmov = |0 € OJtamclase o > tepare |
siendo ¢ = clastipy; ori; Vmov

» Si la intensidad maxima es menor que la cota, MaX;ep{intmen } < coti,

¢ Disminuir la cota para que, en caso de que sea necesario prolongar las rutas,
existan més opciones para hacerlo

coti = cott — 1

e FIN del procedimiento

» (La intensidad méxima no es menor que la cota, max,eu{intmen} > coti). Ob-
tener la funcion greedy de cada movimiento (solo si el peso total es positivo,
pesotot > 0):

e Funcién greedy para el tiempo. Tiempo que tarda el vehiculo j en recorrer

el arco k )
disty,

- Vmov
min{velag, velvipy, }

gr1,mov =

e Funcién greedy para el coste. Coste que le supone al vehiculo j recorrer el
arco k mas la diferencia entre el coste de regreso desde el final del arco y el
coste de regreso desde el inicio del arco

gr2.mov = diStk : Cosftipvj,k + Creégc, fin;, — CT€Jc,iniy
siendo ¢ = clast,‘pvjjorij VYmov

e Funcibén greedy para la seguridad. Probabilidad de que el convoy que recorre
el arco k, incluyendo al vehiculo j, sufra un asalto

gr5,mov = F'P(pr, pmy, tamey, + 1) ¥Ymov

e Funcién greedy para la fiabilidad. Probabilidad de que el arco k& no esté
transitable
9r6,mov = 1 — 1 Vmov

e La funcién greedy global del movimiento es la media ponderada de las dis-
tancias normalizadas de las funciones greedy a sus cotas en los criterios
considerados

1 pesog(crug — grg.mov)
reed = — : Vmov
g Ymeov pesotot e{gs 6) < Crig

g < b

= Calcular la ponderacién de cada movimiento

1NEmov

kponmov = A + (1 - )‘) (7 ’ greedymov +1- ’7) Vmov

nelite
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s Calcular la probabilidad de elegir cada movimiento

kponmoy VYmov

prObmov = Z

mov’ kponmov’

s Elegir al azar un movimiento considerando las probabilidades obtenidas. Sean
vgan y agan el vehiculo y el arco seleccionados, respectivamente (los correspon-
dientes al movimiento elegido)

PASO 2

= Aumentar en una unidad el tamafio de la ruta del vehiculo seleccionado vgan y
anadir el arco agan a dicha ruta

lonvygan = lonvygan + 1

S8€CUygan,lonvygan — AGAT

= Aumentar en una unidad el tamafno del convoy del arco seleccionado y afiadir
el vehiculo a dicho convoy

tamcagan = tamcagan + 1

CONVqggan,tamcagan — VGgAN
s Ubicar el vehiculo seleccionado en el nodo final del arco seleccionado
actygan = finagan

= Actualizar el nimero de vehiculos de la clase del vehiculo seleccionado que cir-
culan por el arco seleccionado

tepare agan = teparcagan + 1 siendo ¢ = clastipv, gan,orivgan

» Siel arco seleccionado es el primero de la ruta del vehiculo seleccionado, lonvygan =
1, ir al PASO 3 (prohibicién de movimientos futuros por violar las precedencias)

» (El arco seleccionado no es el primero de la ruta del vehiculo seleccionado,
lonvygan > 1). Guardar el arco anterior al arco seleccionado en la ruta del
vehiculo seleccionado como candidato a preceder inmediatamente al arco selec-
cionado

apre = S$eClygan,lonvygan—1

= Si el arco seleccionado no estaba ya precedido inmediatamente por el arco an-
terior en la ruta del vehiculo seleccionado, preigpreagan = 0, hacer:

e Guardar el arco seleccionado como precedido
apos = agan

e Ejecutar el procedimiento AGREGAR PRECEDENCIAS, para obligar a
que el arco apre preceda inmediatamente al arco apos y actualizar las pre-
cedencias correspondientes
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PASO 3
= Impedir que el vehiculo seleccionado recorra en el futuro el arco seleccionado
apPEeTygan,agan = 0

= Impedir que el vehiculo seleccionado recorra en el futuro los arcos predecesores
del arco seleccionado

aperygank = 0 Vk € pretagan

= Volver al PASO 1

A.2. ENVIAR FLUJO 2

Modificacion del procedimiento ENVIAR FLUJO en el que se introducen las funciones
greedy e intensidad para guiar el envio de material.

Variables de entrada

A, cont, conv, eltar, esf, prec, repc, tamc, tmin
Variables de salida

cont, ltar, repc

Variables internas

cfly Cota para la funcion greedy del tiempo

9rg.i Valor de la funcién greedy para el objetivo g aplicada al nodo ¢
greedy; Valor de la funcién greedy agregada aplicada al nodo ¢

int; Valor de la funcién intensidad aplicada al nodo ¢

kpon; Ponderacién dada al nodo ¢

lcan Lista con los nodos candidatos a etiquetar

prob; Probabilidad de elegir el nodo ¢ para etiquetar

aant, aumf, capr, capt, delta, etiq, incp, intf f, inut, itet, flujo, nant, ngan, npar, val f
Algoritmo

PASO 0

= Indicar que no se ha repartido lo planeado

repc =0
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Procedimientos modificados

PASO 1

Inicializar las cantidades de material que transportan los convoyes

ltar, =0 Vk

Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los
depésitos
capty; = min{qglobal, gav;} Vi € IO

Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los nodos de demanda
con el sumidero, s

capt; s = min{qglobal,dem;} Vi € IO
Calcular las capacidades totales de los arcos transitados

capt; i = min {qglobal > jcconvg captipvj} Vk | convy, # &
siendo ¢ = inig, 1 = fing

Hacer inatiles los nodos (no de demanda) desde los que no puede salir flujo. No
es necesario, pero puede ahorrar operaciones

Viel—(ID)/ anpti7i/ =0 = Jdnut;=1

'L/

Inicializar el ntimero de intentos realizados de aplicacién completa del algoritmo
mtff=1

Calcular la cota para la funciéon greedy del tiempo: instante méas tardio en el que
un convoy termina de recorrer un arco

cfly = m’éx{tmink}
Calcular, para cada arco k recorrido, el coste variable medio considerando los

vehiculos del convoy correspondiente

1

tamcg

Z COSVipy; k. Vk / tamey, > 0

jEconvy

cosvmy, =

Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e i’ (incluyendo la fuente y el
sumidero) y el valor del flujo

flujo; iy =0 Vi, i' e TU{f,s}
valf =0
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PASO 2

PASO 3

Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales
capriy = capt;y Vi,i' € TU{f,s}

Inicializar el ntmero de intentos realizados en la busqueda de un camino de
aumento
itet =1

Indicar que no hay problemas de precedencias

tnep =0

Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares
etig; = 0,delta; = qglobal,nant; = f Vi€ I U{f, s}
Etiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia

etiqp = 1,npar = f

Identificar todos los nodos candidatos a etiquetar desde el nodo de referencia,
npar, e incluirlos en la lista lcan. Cada nodo candidato ¢ lleva aparejado un
arco asociado, k = (npar,i), que lo une con el nodo de referencia. Para que un
nodo 7 sea candidato debe cumplir:
a. No esté etiquetado, etig; = 0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprpper,i > 0
c¢. No es un nodo inutil, inut; = 0
d. Su arco asociado no precede al arco por el que se accedié al nodo de refe-
rencia, precy aant,,,, = 0. Esta condiciéon no se comprueba cuando el nodo
de referencia es la fuente, npar = f, o cuando el presumible candidato es
el sumidero, i = s
Si se cumplen las condiciones a, b ¢, pero no la condicién d, indicar que hay
problemas de precedencia
incp =1

s Para cada nodo candidato hacer:

e Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, cada nodo candidato a
etiquetar corresponde a un depdsito i:
o Obtener la intensidad de cada candidato i: nimero de soluciones élite
para las que el material neto que sale del depdsito es mayor que el flujo
desde la fuente al depdsito en la solucién que se estd construyendo

int; = o € O/qav; — esfi o, > flujoy ;|
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o Obtener la ponderacién de cada candidato ¢. En este caso no se utilizan

funciones greedy:
’inti

kpon; = A +(1 =X

nelite

e (El nodo de referencia no es la fuente, npar # f). Cada nodo i candidato
a etiquetar corresponde a un arco k que sale del nodo npar, dltimo nodo
etiquetado

o Obtener la intensidad de cada candidato i: nimero de soluciones élite
para las que el material que circula por el arco es mayor que el flujo por
el arco en la solucién que se estd construyendo

int; = o € Ofeltary,, > flujonpar, fin,,|

o Obtener la funcién greedy de cada cada candidato i:

o Funcion greedy para el tiempo. Instante en el que el convoy termina
de recorrer el arco k
grig = tmink

¢ Funcién greedy para el coste. Coste medio que supone transportar
una unidad de material por el arco k

gro; = disty, - cosvmy,
¢ Funciones greedy para la equidad y la prioridad

g’r37i =0
gra; =1

o Funcion greedy para la seguridad. Probabilidad de que el convoy que
recorre el arco k sufra un asalto

g’r5,i — FP(pk,pmk,tCLka)

¢ Funcién greedy para la fiabilidad. Probabilidad de que el arco k no
esté transitable

gre; =1—1p

¢ La funcién greedy global del candidato ¢ es la media ponderada de
las distancias normalizadas de las funciones greedy a sus cotas

pesog(cfly — grg:
e
P g

o Obtener la ponderacién de cada cada candidato ¢

inti

kpon; = A + (1= A)(y - greedy; +1 —7)

nelite

e Si el nodo de referencia es un nodo de demanda, demypqr > 0, ademads se
considera el movimiento correspondiente al sumidero, s
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o Obtener la intensidad del sumidero: niimero de soluciones élite para las
que el material que termina en el nodo de demanda es mayor que el
flujo desde el nodo de demanda al sumidero en la solucién que se esta
construyendo

ints = o € O/es fnpar,o > flujonpar.s|

o Obtener la funcién greedy de cada movimiento

¢ Funciones greedy para el tiempo y el coste

gris = 0
gras = 0

¢ Funcién greedy para la equidad. Diferencia entre la distancia a la
proporcién de demanda satisfecha 6ptima eligiendo este movimiento
y sin elegirlo

grse = |pjus flujonpar.s + min{deltanpar, caprppar,s } ‘
75 - -

dem;
f ZUJ Onpar,s

- p]us _
demppar

¢ Funcién greedy para la prioridad. Complementario a 1 de la contribu-
cion del movimiento a la proporcién de demanda satisfecha del nodo
multiplicada por su nivel de prioridad

min{deltanpar, CAPTnpar,s } - MUDnpar
demppar

gras = 1-

¢ Funciones greedy para la seguridad y la fiabilidad

grss = 0
are,s = 0

¢ La funcién greedy global asociada al sumidero es la media ponderada
de las distancias normalizadas de las funciones greedy a sus cotas

pesog(cfly — grg s
e ()
9 g

o Obtener la ponderacién del sumidero

ints
nelite

kpons = A + (1= A)(y-greedys +1—7)

e Obtener la probabilidad de elegir cada nodo ¢ candidato

kpon;

——— Vi€ lcan
Zi/elcan kponi/

prob; =
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PASO 4

» Si hay candidatos, lcan # @&

e Elegir al azar un nodo considerando las probabilidades obtenidas. Sea ngan
el nodo elegido. Etiquetarlo, calcular su maximo aumento permitido de flujo
y fijar su nodo anterior y su arco anterior

etiQngan =1
deltangan = min{deltanpar, Capryparngan
nantngen = Npar
aantpgan =k siendo npar = inig,ngan = finy

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 5 (actualizar flujo)

e (El nodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Ir al PASO 3 (busqueda
de candidatos para etiquetar)

» (No hay candidatos)
e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:
o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan
o Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)
e (El nodo de referencia es la fuente, npar = f). Si no hay problemas de
precedencia, prec = 0, FIN del procedimiento

e (Hay problemas de precedencia). Si se han agotado los intentos para encon-
trar un camino de aumento, itet = mazxet:

o Sise han agotado los intentos para aplicar el algoritmo completo, intf f =
max ff, FIN del procedimiento

o Actualizar el nimero de intentos de aplicacion del algoritmo completo

mtff =intff+1

o Volver al PASO 1 (aplicacion del algoritmo desde el principio)

e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet). Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino
de aumento

itet = itet +1

e Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)

PASO 5
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= Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo, aum f. Se tiene en cuenta
que el valor del flujo, val f, no debe superar la cantidad a repartir, qglobal

aumf = min{deltas, gglobal — val f}

= Aumentar el flujo y disminuir la capacidad residual en los arcos del camino de
aumento. Hacer hasta que el nodo de referencia sea la fuente, npar = f:

i = nantppar, i = npar
flujo; v = flujo; o + aumf
capr; i = capri i — aumf
npar = nantppar
s Actualizar el valor del flujo afiadiéndole la cantidad de aumento de flujo

val f = val f + aum f

= Si se ha repartido lo planeado, valf = qglobal:

e Calcular las cargas de los convoyes por los arcos
ltary = flujo;;» siendo i = inig, i = fing Yk
e Indicar que se ha repartido lo planeado
repc =1

e FIN del procedimiento

» (No se ha repartido lo planeado, valf # gglobal). Volver al PASO 2 (busqueda
de un nuevo camino de aumento)

A.3. CONSTRUCTIVO 2
Modificacion del procedimiento CONSTRUCTIVO, programa principal del Algoritmo
Constructivo descrito en el Capitulo 3, en el que se introducen las funciones greedy e in-

tensidad en algunos de los procedimientos empleados en la construccién de la solucién,
concretamente, en los procedimientos CONSTRUIR RUTAS y ENVIAR FLUJO.

Variables de entrada
eltar, esf, tamclas, util
Variables de salida

A, cont, conv, dur, into, lonv, ltar, nuan, nump, prec, pred, prei, pret, secv, sf, stck,
suct, suct, tamc, tcpar, tmin
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Procedimientos modificados

Variables internas
inst, load, negat, repc

Procedimientos llamados

CONSTRUIR RUTAS 2, DURACION, ENVIAR FLUJO 2, FIN ARCOS, ORDENAR
EVENTOS, POSITIVAR, REPARTIR CARGAS

Algoritmo

PASO 0

= Indicar que todavia no se han evitado cruces de material

PASO 1

PASO 2

ever =0

Indicar que todavia no se ha empezado a construir rutas
cont =0

Ejecutar el procedimiento CONSTRUIR RUTAS 2, para construir las rutas de
los vehiculos teniendo en cuenta las funciones greedy e intensidad

Ejecutar el procedimiento DURACION, para calcular las duraciones de los tra-
yectos de los convoyes

Ejecutar el procedimiento FIN ARCOS, para calcular los instantes minimos de
finalizacién de los trayectos

Ejecutar el procedimiento ENVIAR FLUJO 2, para obtener las cantidades de
material transportadas por los convoyes teniendo en cuenta las funciones greedy
e intensidad
Si no se ha repartido lo planeado, repc = 0, volver al PASO 1 (construir nuevas
rutas o prolongar las existentes)
(Se ha repartido lo planeado, repc = 1). Indicar que ya no se estan construyendo
rutas

cont =0

Ejecutar el procedimiento ORDENAR EVENTOS, para ordenar los eventos en
los nodos segiin sus instantes de ocurrencia y calcular los stocks correspondientes

Ejecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos

Si hay algun stock negativo, negat = 1, volver al PASO 1 (construir nuevas
rutas)
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A.4. RETENER MATERIAL 2

Modificacion del procedimiento RETENER MATERIAL en el que se introducen las
funciones intensidad.

Variables de entrada

A, eltar, esf, into, ltar, nuan, sf, stock
Variables de salida

ltar

Variables internas

int; Valor de la funcién intensidad correspondiente al nodo ¢
kpon; Ponderacién dada al nodo ¢
prob; Probabilidad de elegir el nodo i para etiquetar

aumf, capr, capt, delmz, delta, etiq, flujo, flumx, itet, lcan, Inec, lsob, nant, nnec,
npar, nuevo, posl, pos2, ult, val f

Algoritmo
PASO 0

= Crear la lista de nodos necesitados en los que se puede retener material, Inec

sfi
dem;

1 €lnec & < pjus, Z ltary > 0

k/iniy=i
= Si no hay ningtin nodo con estas caracteristicas, FIN del procedimiento

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los nodos
necesitados

capty; = min Z ltary, dem; — sf; Vi € Inec

k/ini,=i
= Crear la lista de nodos no necesitados de los que se puede quitar material, lsob

s fi
dem;

1 E€lsob < > pjus, Z ltary, > 0

k/fing=t

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los nodos no necesitados
con el sumidero, s

capt; s = sfi — dem; - pjus Vi € lsob
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s Calcular las capacidades totales de los arcos transitados
capt; i = ltary Vk / convy # @ siendo i = inig, i = fing,

PASO 1

» Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e ¢’ (incluyendo la fuente y el

sumidero) y el valor del flujo
flujo, v =0 Vi, i' e TU{f,s}
valf =0
= Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales
capriy = capty Vi,i' € TU{f,s}
= Inicializar el ntmero de intentos realizados en la bisqueda de un camino de
aumento
itet =1

PASO 2

» Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares

etig; = 0,delta; = qglobal,nant; = f Vie I U{f, s}
» Ftiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia
etiqr = 1,npar = f
= Indicar que el nodo de referencia es nuevo en la presente iteracion
nuevo = 1
» Inicializar las cotas superiores para el aumento de flujo en la iteracién actual
fluma; i = capr; Vi, i' € IU{f,s}

PASO 3

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, o el nodo anterior al de referencia
es la fuente, nant,pe, = f:

e Crear la lista de nodos candidatos a etiquetar, lcan, revisando los nodos
alcanzables desde el nodo de referencia. Para que un nodo ¢ sea candidato
debe cumplir:

a. No esté etiquetado: etig; =0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprpper; > 0
o Ir al PASO 4 (ponderacion de candidatos)
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» (Ni el nodo de referencia ni su anterior son la fuente, npar # f, nant,per # f).
Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteraciéon, nuevo = 1, fijar la cota
superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde el nodo de
referencia como la etiqueta del nodo de referencia

delmz = delppar

= Revisar todos los arcos usados, k, que salen del nodo de referencia, npar, a
partir del evento correspondiente al arco desde el que se etiquetd el nodo de
referencia, poslyper, y por orden de ocurrencia. Cada arco k lleva asociado un
nodo i = fing y un evento e tal que k = intoppare:

e Anadir el nodo 7 a la lista de candidatos, lcan, si cumple:
a. No esté etiquetado: etig; =0
b. El arco tiene capacidad residual positiva : caprypar; > 0

e 5i el nodo de referencia es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, y el nodo
7 ha sido incluido en la lista de candidatos, i € lcan, actualizar el aumento
méaximo de flujo entre los nodos npar e i

flumzpper; = min{delma, fluma,pari}

e Sino queda stock tras el evento, stckypare = 0, ir al PASO 4 (ponderacion
de candidatos)

e (Queda stock tras el evento, stckppare > 0). Si el nodo de referencia es
nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, actualizar la cota para las etiquetas

delmx = min{delmx, stckppar,c }

= Anadir el sumidero, s, ala lista de candidatos a etiquetar si la capacidad residual
del arco ficticio correspondiente es positiva, caprypar,s > 0.

= Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, y el sumidero,
s, ha sido incluido en la lista de candidatos, s € lcan, actualizar el aumento
maximo de flujo entre los nodos npar y s

flumzppar s = min{delmz, fluma,par s}
PASO 4

= Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, cada candidato 7 es un nodo
de demanda necesitado. Obtener su intensidad como el nimero de soluciones
élite para las que el material que termina en el nodo de demanda necesitado es
mayor que en la solucién que se esta construyendo

int; = |o € Ofesfio > sfil



220 Procedimientos modificados
» Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f, cada nodo candidato ¢
corresponde al final de un arco k que parte del nodo npar. Obtener su intensidad
como el namero de soluciones élite para las que el material que circula por el
arco es menor que la diferencia entre el material que circula por el arco y el flujo
correspondiente en la solucién que se estd construyendo
int; = |o € O/eltary , < ltary — flujonpar;|
= Si el sumidero es candidato, su intensidad es el nimero de soluciones élite pa-
ra las que el material que termina en el nodo de demanda no necesitado de
referencia npar es menor que en la solucion que se estd construyendo
ints = |o € O/es frparo < Sfapar|
= Obtener la ponderacién de cada candidato ¢
k A
on; = —
pon nelite
= Obtener la probabilidad de elegir cada nodo ¢ candidato
kpon;
prob; = S ol — Vi € lcan
Zi’Elcan kponi'
PASO 5

Si hay candidatos, lcan # @:

e Seleccionar al azar un nodo, ngan, de la lista de candidatos, lcan de acuer-
do a las probabilidades correspondientes, etiquetarlo, calcular su maximo
aumento permitido de flujo y fijar su nodo anterior

etiQngan =1
deltangen = min{deltanper, flumepparngan
nantngen = nNpar

e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 6 (preparacion para actualizar flujo)

e (El nodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Si el nodo de referencia
no es la fuente, npar # f, guardar las posiciones que ocupa el arco k =
(npar,ngan) en las listas de eventos de los nodos que une dicho arco

DPOS2ppar = €, siendo k = intonpar.e
Poslpgan = €, siendo k = intopgen, e

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)
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» (No hay candidatos, lcan = @):
e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:

o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan

o Indicar que el nuevo nodo de referencia ya ha sido anteriormente nodo
de referencia en esta iteracion

nuevo = 0

o Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)

¢ (Elnodo de referencia es la fuente, npar = f). Si se han agotado los intentos
para encontrar un camino de aumento, itet = maxet:

o Actualizar las cargas de los convoyes por los arcos, restando los flujos
obtenidos correspondientes

ltary = ltary, — flujo; 4 siendo i = iniy, i' = fin, Vk

o FIN del procedimiento

e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet):

o Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino de aumento
itet = itet + 1
o Volver al PASO 2 (bisqueda de un nuevo camino de aumento)

PASO 6

= Indicar que el nodo de referencia actual es el ultimo del camino de aumento
(exceptuando el sumidero)
ult = npar

= Tomar el sumidero como nodo de referencia
npar = s
= Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo, aumf
aumf = deltag
PASO 7
» Actualizar el flujo y la capacidad residual en el arco (nantype,, npar)

flujo; v = flujo; y + aumf

. . ./
siendo i = nant,per, i = npar
capr; i = capr; y — aumf
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» Si el nodo de referencia es el ultimo nodo del camino de aumento (sin contar
el sumidero), npar = ult, actualizar los stocks correspondientes a los eventos
posteriores a la llegada del arco utilizado para etiquetar

stcknpar,e = stckppare —aumf Ve > posl,par

= Si el nodo de referencia es un nodo intermedio del camino de aumento, npar #
ult, npar # s, nantpper # f:
e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos comprendidos entre la
llegada y salida de los arcos utilizados para etiquetar

stcknpar.e = stckppare —aumf Ve € {poslypar, ..., p082ppar — 1}

e Si el nodo de referencia es un nodo necesitado, npar € Inec, actualizar la
capacidad residual entre la fuente y dicho nodo

capr f ppar = Max{0, capr ¢ npar — aumf}

» Sielnodo de referencia es el primer nodo en el camino de aumento (exceptuando
la fuente), nant,per = f:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la salida,
del arco utilizado para etiquetar

stckppar.e = stCkppare +aumf Ve > pos2ypar
e Actualizar el valor del flujo afiadiéndole la cantidad de aumento de flujo
val f = valf + aum f

e Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)

» (El nodo de referencia no es el primer nodo del camino de aumento, nant,pq, #
f). Tomar el nodo anterior en el camino de aumento como nodo de referencia

npar = nantypar

= Volver al PASO 7 (actualizacion del flujo)

A.5. APROVECHAR DEPOSITOS 2

Modificacion del procedimiento APROVECHAR DEPOSITOS en el que se introducen
las funciones intensidad.

Variables de entrada

A, eltar, esf, into, ltar, nuan, sf, stock
Variables de salida

ltar

Variables internas



A.5 APROVECHAR DEPOSITOS 2 223

int; Valor de la funcién intensidad correspondiente al nodo ¢
kpon; Ponderacién dada al nodo ¢
prob; Probabilidad de elegir el nodo i para etiquetar

aumf, capr, capt, delmzx, delta, entra, etiq, flujo, flumz, itet, lcan, nant, npar, nuevo,
posl, pos2, ult, val f

Algoritmo

PASO 0

Calcular las cantidades de material que entran en los depésitos

entra; = Z ltary, Vi / qav; >0
k/fing=t

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen la fuente, f, con los
depositos
capty; = min {entra;,sf;} Vi / qav; >0

= Calcular las capacidades totales de los arcos que unen los depoésitos con el su-
midero, s
capt; s = qav; Vi / qav; >0

= Calcular las capacidades totales de los arcos transitados
capt; iy = ltary, Vk / convy # @ siendo i = fing, i’ = iniy

PASO 1

» Inicializar el flujo entre cada par de nodos i e 7' (incluyendo la fuente y el
sumidero) y el valor del flujo

flujo; iy =0 Vi,i' e TU{f,s}
valf =0

» Inicializar las capacidades residuales. Deben coincidir con las capacidades totales
capri i = capt; i Vi,i' € TU{f, s}

» Inicializar el nimero de intentos realizados en la busqueda de un camino de
aumento
itet =1

PASO 2

= Borrar etiquetas, reiniciar variables auxiliares

etig; = 0,delta; = qglobal, nant; = f Yie I U{f,s}
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PASO 3

Etiquetar la fuente y tomarla como nodo de referencia
etiqr = 1,npar = f
Indicar que el nodo de referencia es nuevo en la presente iteraciéon

nuevo = 1

Inicializar las cotas superiores para el aumento de flujo en la iteraciéon actual

flumz; iy = capry Vi, i € TU{f,s}

Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, o el nodo anterior al de referencia
es la fuente, nant,pe, = f:

e Crear la lista de nodos candidatos a etiquetar, lcan, revisando los nodos
alcanzables desde el nodo de referencia. Para que un nodo ¢ sea candidato
debe cumplir:

a. No esté etiquetado, etig; =0
b. Su arco asociado tiene capacidad residual positiva, caprpper,; > 0

e Ir al PASO 4 (ponderacion de candidatos)

(Ni el nodo de referencia ni su anterior son la fuente, npar # f, nant,per # f).
Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, fijar la cota
superior para las eventuales etiquetas de los nodos alcanzables desde el nodo de
referencia como la etiqueta del nodo de referencia

delmz = delppar

Revisar todos los arcos usados, k, incidentes en el nodo de referencia, npar, desde
el evento inmediatamente anterior al correspondiente al arco desde el que se
etiqueto el nodo de referencia, poslypa,, hasta el primer evento, en orden inverso
de ocurrencia. Cada arco k lleva asociado un evento e tal que k = intoppare:

e Si el arco k sale del nodo, npar = iniy:

o Sino queda stock tras el evento, stckppare = 0, ir al PASO 4 (pondera-
cion de candidatos)

o (Queda stock tras el evento, stckppere > 0). Si el nodo de referencia
es nuevo para esta iteracién, nuevo = 1, actualizar la cota para las
etiquetas

delmz = min{delmaz, stckppare }

e (El arco k llega al nodo, npar = fing):
o Anadir el nodo 7 a la lista de candidatos, lcan, si cumple:
a. No esté etiquetado: etig; = 0
b. El arco tiene capacidad residual positiva : caprppar; > 0
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o Si el nodo de referencia es nuevo para esta iteracion, nuevo = 1, y el
nodo ¢ ha sido incluido en la lista de candidatos, ¢ € lcan, actualizar el
aumento maximo de flujo entre los nodos npar e i

flumayper; = min{delmz, flumaypar.i}

= Incluir el sumidero, s, a la lista de candidatos a etiquetar si la capacidad residual
del arco ficticio correspondiente es positiva, caprppars > 0, y no hay otros
candidatos, lcan = @. Ir al PASO 5 (conteo de candidatos)

PASO 4

= Si el nodo de referencia es la fuente, npar = f, cada candidato ¢ es un depésito.
Obtener su intensidad como el namero de soluciones élite para las que el material
que queda en el depésito es menor que en la solucién que se estd construyendo

int; = |o € Ofesfio, < sfi

= Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f, cada nodo candidato ¢ corres-
ponde al comienzo de un arco k que llega al nodo npar. Obtener su intensidad
como el numero de soluciones élite para las que el material que circula por el
arco es menor que la diferencia entre el material que circula por el arco y el flujo
correspondiente en la solucién que se esté construyendo

int; = |o € O/eltary , < ltary — flujonpar.|

= Obtener la ponderacién de cada candidato 4

inti

kpon; = A +(1-X)

nelite
= Obtener la probabilidad de elegir cada nodo ¢ candidato

kpon;

———— Vi€lcan
Zi’élcan kponi/

prob; =

PASO 5

= Si hay candidatos, lcan # @:

e Seleccionar al azar un nodo, ngan, de la lista de candidatos, lcan, de acuerdo
a las probabilidades asociadas, etiquetarlo, calcular su maximo aumento
permitido de flujo y fijar su nodo anterior

etiQngan =1
deltangan = min{deltanpar, flumanpar ngan
nantpgan = Npar

e Si el nodo seleccionado es el sumidero, ngan = s, se ha encontrado un
camino de aumento. Ir al PASO 6 (preparaciéon para actualizar flujo)
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e (El nodo seleccionado no es el sumidero, ngan # s). Si el nodo de referencia
no es la fuente, npar # f, guardar las posiciones que ocupa el arco k =
(npar,ngan) en las listas de eventos de los nodos que une dicho arco

POS2npar = €, siendo k = intoppar.e
Poslygan = €, siendo k = intoygan. e

e Tomar el nodo seleccionado como nodo de referencia
npar = ngan

e Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)
» (No hay candidatos, lcan = @):

e Si el nodo de referencia no es la fuente, npar # f:

o Tomar como nuevo nodo de referencia el nodo anterior al actual nodo
de referencia
npar = NParngan

o Indicar que el nuevo nodo de referencia ya ha sido anteriormente nodo
de referencia en esta iteracion

nuevo = 0

o Ir al PASO 3 (busqueda de candidatos para etiquetar)

e (Elnodo de referencia es la fuente, npar = f). Si se han agotado los intentos
para encontrar un camino de aumento, itet = maxet:

o Actualizar las cargas de los convoyes por los arcos, restando los flujos
obtenidos correspondientes

ltary = ltary, — flujo;#» siendo i = fing, i =ini, Vk

o FIN del procedimiento
e (No se han agotado los intentos para encontrar un camino de aumento,
itet # maxet):

o Actualizar el nimero de intentos para encontrar un camino de aumento
ttet = itet +1
o Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)
PASO 6

s Indicar que el nodo de referencia actual es el tltimo del camino de aumento
(exceptuando el sumidero)
ult = npar
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= Tomar el sumidero como nodo de referencia
npar = s
= Calcular la cantidad en la que se va a aumentar el flujo

aumf = deltas
PASO 7
= Actualizar el flujo y la capacidad residual en el arco (nantypqr, npar)

flujo; s = flujo; v + aumf

. . ./
siendo ¢ = nantppar,i = npar
capr i = capri i — aumf

» Si el nodo de referencia es el altimo nodo del camino de aumento (sin contar el
sumidero), npar = ult:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la llegada
del arco utilizado para etiquetar

stcknpar.e = stCknpar.e + aumf Ve > poslypaer

e Actualizar la capacidad residual desde la fuente al nodo de referencia

Capr f npar = M1 {entranpam anpar}

= Si el nodo de referencia es un nodo intermedio del camino de aumento, npar #
ult, npar # s, nant,per # f:
e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos comprendidos entre la
llegada y salida de los arcos utilizados para etiquetar

stckppar,e = stckppar,e —aumf Ve € {pos2ppar, ..., poslyper — 1}

e Si el nodo de referencia es un depoésito, npar € ldep, actualizar la cantidad
de material que entra y la capacidad residual entre la fuente y dicho nodo

entrnpar = eNtranpar — aumf
Capr f npar — NN {entranpara sfnpar}

» Si el nodo de referencia es el primer nodo en el camino de aumento (exceptuando
la fuente), nant,per = f:

e Actualizar los stocks correspondientes a los eventos posteriores a la salida
del arco utilizado para etiquetar

stcknpar,e = stckppare —aumf Ve > pos2,par
e Actualizar el valor del flujo anadiéndole la cantidad de aumento de flujo

val f = valf 4+ aum f
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e Volver al PASO 2 (busqueda de un nuevo camino de aumento)

» (El nodo de referencia no es el primer nodo del camino de aumento, nant,pq, #
f). Tomar el nodo anterior en el camino de aumento como nodo de referencia

npar = nantppar

» Volver al PASO 7 (actualizacion del flujo)

A.6. ACORTAR RUTAS 2

Modificacion del procedimiento ACORTAR RUTAS en el que se introducen las funcio-
nes intensidad.

Variables de entrada

A, conv, lonwv, ltar, secv, tamc, tamclas, tcpar
Variables de salida

conv, lonwv, ltar, secv, tamc, tcpar

Variables internas

int; Valor de la funcién intensidad correspondiente al vehiculo j
kpon; Ponderacién dada al vehiculo j
lcan Lista con los vehiculos candidatos para eliminar su dltimo trayecto
prob; Probabilidad de elegir el vehiculo j
Algoritmo
PASO 1

= Eliminar todos los ultimos trayectos de cada vehiculo j en los que no haya
transporte de material, empezando por el ultimo, k = secv; iono,

ltar, =0 =

eliminar el arco k de la ruta del vehiculo j, secv;

reducir en una unidad la longitud de la ruta del vehiculo j, lonv;
eliminar el vehiculo j del convoy del arco k, convy

reducir en una unidad el tamano del convoy del arco k, tamcy
reducir en una unidad tcparx, siendo ¢ = clastip%orij

= Eliminar todos los arcos de cada circuito de cada vehiculo j en los que no
haya transporte de material. Asimismo eliminar el vehiculo j de los convoyes
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PASO 2

PASO 3

de los arcos del circuito y actualizar tcparcy. El circuito (k1 = secvje, ko =
5€CVjet1,- -+, Kkn = 85€CVjeqtn—1), CON iniy, = fing,, se puede eliminar si

ltar, =0 Vk € {kl,kg, .. .,kn}

Construir una lista, lcan, con los vehiculos cuyo ultimo trayecto no es impres-
cindible: si k = S€CV;j lonv;

ltar;, < Z CapPtipv;, — CaPtipy; = 7 €lcan

j'Econvy,

Si no hay candidatos, lcan = @, ir al PASO 3

Obtener la intensidad de cada vehiculo j de la lista lcan: nimero de soluciones
élite para las que el niimero de vehiculos de la clase del vehiculo j que circulan
por el arco k = S€CVj lony; €8 MEeNnor que en la solucién actual

int; = |o € O/tamclas.y,, < tepare |
siendo ¢ = clastipvj,mj

Obtener la ponderacién de cada vehiculo candidato j

mnt;

kponj = A +(1-X)

nelite
Obtener la probabilidad de elegir cada vehiculo candidato j

kpon;
Zj’elcan kponj/

prob; = Vj € lcan

Elegir al azar un vehiculo j € lcan considerando las probabilidades obtenidas.
Actualizar la ruta del vehiculo elegido, el convoy del arco eliminado de su ruta
y el nimero de vehiculos de la clase del vehiculo j que recorren el arco k segin
se describe en el PASO 1

Volver al PASO 2

Ordenar los vehiculos aleatoriamente (o de acuerdo a cualquier otro criterio
descrito en la introducciéon de ACORTAR RUTAS)

Para cada vehiculo j, eliminar todos los arcos de cada circuito en los que el
vehiculo no sea imprescindible y realizar las actualizaciones precisas. El vehiculo
j no es imprescindible en un circuito (k; = 5€CVj e, ko = S€CVjeyl, ... kn =
S€CVjeqn—1) CON iniy, = fing, si

ltar, < Z CaPtipy;, — CaPtipy, Vk € {ki,ka, ..., kn}

j' Econvy,
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A.7. REFINAR SOLUCION 2

Modificacion del procedimiento REFINAR SOLUCION en el que se se emplean las
versiones modificadas de algunos procedimientos.

Variables de entrada

A, conv, dur, eltar, esf, ever, into, lonv, ltar, nuan, secv, sf, stock, tamc, tamclas, tcpar,
tmin

Variables de salida
actpr, conv, lonv, ltar, secv, tamc
Procedimientos llamados

ACORTAR RUTAS 2, APROVECHAR DEPOSITOS 2, INTERCAMBIAR VEHICULOS,
RETENER MATERIAL 2, SUSTITUIR VEHICULOS 2

Algoritmo
PASO 0
= Indicar que no hay que actualizar las precedencias
actpr =0
PASO 1

» Si ya se ha aplicado el procedimiento EVITAR CRUCES, ever = 1, ir al PASO
2

» (Todavia no se han evitado cruces, ever = 0). Ejecutar el procedimiento RE-
TENER MATERIAL 2, para retener parte del material que sale de nodos con
demanda satisfecha baja teniendo en cuenta las funciones intensidad

» Ejecutar el procedimiento APROVECHAR DEPOSITOS 2, para eliminar flujo
superfluo de material que pasa por los dep6sitos teniendo en cuenta las funciones
intensidad

PASO 2

» Ejecutar el procedimiento ACORTAR RUTAS 2, para eliminar trayectos inne-
cesarios de los vehiculos teniendo en cuenta las funciones intensidad

» Ejecutar el procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS 2, para sustituir vehiculos
para seguir eliminando trayectos innecesarios
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» Ejecutar el procedimiento INTERCAMBIAR VEHICULOS, para intercambiar
vehiculos para disminuir la suma de distancias de regreso

= Si se ha producido algin cambio en alguno de los elementos de la solucién,
indicar que hay que actualizar las precedencias

actpr =1

A.8. MEJORA 2

Modificacién del procedimiento MEJORA, descrito en el Capitulo 4, en el que se hace
uso de funciones intensidad en los procedimientos RETENER MATERIAL, APROVE-
CHAR DEPOSITOS Y ACORTAR RUTAS, englobados en el procedimiento REFINAR
SOLUCION. Ademés, en el procedimiento SUSTITUIR VEHICULOS se realiza una pe-

quena modificacion.
Variables de entrada

A, cont, conv, dur, eltar, esf, into, lonv, ltar, nuan, nump, prec, pred, pret, pret, secv,
sf, stck, suci, suct, tamc, tamclas, tepar, tmin, util

Variables de salida
conv, f, fob, load, lonv, ltar, prec, secv, sf, tmin

Variables internas
actpr, ever, inst, negat, pf, pfob, pload, prei, pret, psecv, ptmin

Procedimientos llamados

ACTUALIZAR EVENTOS, EVITAR CRUCES, POSITIVAR, RESERVAR SOLUCION,
RECUPERAR SOLUCION, REFINAR SOLUCION 2, REPARTIR CARGAS

Algoritmo
PASO 1

» Ejecutar el procedimiento REFINAR SOLUCION 2, para eliminar elementos
innecesarios de la solucién teniendo en cuenta las funciones intensidad

» Si no hay que actualizar las precedencias, actpr = 0, ir al PASO 3 (solucion
valida)

» (Hay que actualizar las precedencias, actpr = 1). Ejecutar el procedimiento
ACTUALIZAR EVENTOS, para reorganizar los eventos y stocks en los nodos.

= Fjecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos
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PASO 2

PASO 3

PASO 4

Ejecutar el procedimiento REPARTIR, CARGAS, para repartir el material que
se transporta por los arcos entre los vehiculos de los convoyes correspondientes

Evaluar la funcién objetivo, fob, de acuerdo a los pesos establecidos para los
atributos

Ejecutar el procedimiento RESERVAR SOLUCION, para guardar la solucion
obtenida

Ejecutar el procedimiento EVITAR CRUCES, para impedir cruces de material
entre dos nodos

Si la solucién no ha cambiado, ever = 0, FIN del procedimiento

(La soluciéon ha cambiado, ever = 1). Ejecutar el procedimiento REFINAR
SOLUCION 2, para eliminar elementos innecesarios de la solucién teniendo en
cuenta las funciones intensidad

Si no hay que actualizar las precedencias, actpr = 0, ir al PASO 4 (nueva
solucion valida)

(Hay que actualizar las precedencias, actpr = 1). Ejecutar el procedimiento
ACTUALIZAR EVENTOS, para reorganizar los eventos y stocks en los nodos.

Ejecutar el procedimiento POSITIVAR, para detectar y eliminar los posibles
stocks negativos
Si hay algun stock negativo, negat = 1:
e Ejecutar el procedimiento RECUPERAR SOLUCION, para recuperar la
dltima solucién valida

e FIN del procedimiento

Ejecutar el procedimiento REPARTIR, CARGAS, para repartir el material que
se transporta por los arcos entre los vehiculos de los convoyes correspondientes

Evaluar la funcién objetivo, fob, de acuerdo a los pesos establecidos para los
atributos

Si la nueva solucién obtenida es mejor que la solucion original, fob < pfob, FIN
del procedimiento

(La nueva solucion obtenida es peor que la solucion original, fob > pfob).

Ejecutar el procedimiento RECUPERAR SOLUCION, para recuperar la mejor
solucién obtenida
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