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Abstract

Las empresas dedicadas al transporte de carga son agentes movilizadores de mercancias desde un generador
de carga hasta un punto de demanda de esa misma. En este trabajo de plantea un modelo de distribucion
gue considera la programacion de la carga a recoger y la forma de entregar en dichos puntos de demanda
para una empresa dedicada al transporte de carga seca, al granel, refrigerada y congelada. Un modelo de
ruteo con ventanas de tiempo (VRPTW por su sigla en inglés) es considerado para el disefio de las rutas
entre origen y destino, y la técnica de optimizacion de colonia de abejas (ABC, por su sigla en inglés)
escogida para dar solucion al modelo. Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios para la compafriia
considerando como indicadores de medicidn, el balance entre las rutas en cuanto a rentabilidad y la mejora
en la entrega oportuna a los puntos de demanda, lo que genera una reduccion considerable del nimero de
devoluciones.

Keywords
Distribucion urbana, transporte de mercancias, modelo de optimizacion, disefio de rutas, VRPTW.

1. Caracteristicas de la operacion

El presente trabajo se realiza para una empresa de transporte de carga encargada de la distribucion urbana
en Bucaramanga, Colombia del 95% del producto terminado de uno de sus clientes. Parte de la operacion
se concentra en transportar el producto terminado en vehiculos refrigerados, desde el centro de distribucion
de la empresa contratante hasta los puntos de demanda (clientes de la empresa contratante).

Los vehiculos de la empresa transportadora tienen diferentes propietarios que hacen parte de la empresa y
guienes deciden realizar los trabajos de transportes definiendo la ruta y el conductor. A partir de esto es que
se considera importante balancear las rutas en cuanto a rentabilidad. Ademas, en cuanto a este criterio:

Diariamente son programadas 18 rutas urbanas teniendo en cuenta en primer lugar las siguientes
restricciones: Restriccion de pico y placa en las zonas urbanas, cada vehiculo debe realizar por lo menos 1
ruta viajera cada semana.

La asignacién de las rutas a cada vehiculo se hace teniendo en cuenta las siguientes restricciones: La
capacidad de transporte en toneladas de cada vehiculo (2.5 o 1.5 toneladas), debe haber una equidad en la
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asignacion de kilogramos a transportar, es decir, a los vehiculos que hoy se les asigne rutas con demandas
mayores o iguales a 1.5 toneladas el dia de mafiana se le debe asignar una ruta con una demanda menor.
Los vehiculos no deben repetir ruta durante el mes con la finalidad de que la operacion se desarrolle en las
mismas condiciones para todos, entre otras.

Cada ruta programada comienza con una actividad de cargue y esté asociada a un sector ya predefinido en
una segmentacion geogréfica.

2. Ruteo de Vehiculos

La red que se utiliza para la distribucion urbana de mercancias generalmente es una red terrestre. La red se
describe en su mayoria de las veces como un grafo, donde los arcos representan los segmentos 0 secciones
de las vias, y los vértices corresponden a las uniones de los nodos de la red. Para este caso en particular, el
deposito y los clientes estadn situados en los nodos. Los arcos pueden ser dirigidos y no dirigidos,
dependiendo de si se permite la circulacion en un unico sentido o ambos (por ejemplo, calles con ambos
sentidos de circulacion o una Unica direccion), cada arco tendrd un peso, que en este caso es el tiempo de
viaje, el cual depende de la distancia recorrida, la velocidad del vehiculo y del momento en que se recorra
el arco (condiciones de trafico).

La mayoria de los problemas que se abordan en la literatura son de tipo simétrico, con el objetivo de
simplificar el modelo matematico, sin embargo, estos modelos no representan la realidad adecuadamente.
Para este problema se construye la red teniendo en cuenta las direcciones de las vias, por lo tanto, se
considera un problema asimétrico.

Para la construccion de la red de distribucion se usa la APl de Google Maps que permite realizar las
siguientes funciones:

e Geo-localizacion de los clientes y deposito
e Analisis de la red de transporte, red de carreteras, sentido de circulacion de las vias.
e Representacion geografica de la solucion (rutas para cada vehiculo)

Las solicitudes de informacion necesaria se hacen a los servicios de Google Maps por medio de médulos
de codigo que proporcionen acceso a diferentes herramientas como lo son:

Matriz de Distancias: Es un servicio que proporciona las distancias y tiempos de viaje tomando como
referencia la matriz de origen-destino. Teniendo en cuenta el modelo de transporte y sentido de circulacion
de las vias, basandose en la red de carreteras actual.

Geo-codificacion de Google Maps: Este servicio esta disefiado para convertir direcciones (calle, carrera)
en coordenadas geogréaficas (latitud, longitud), que a su vez se pueden convertir en marcadores en el mapa
de referencia. Las direcciones que se desea geo-codificar deben estar en el formato utilizado por el servicio
portal nacional del pais.

3. Modelo de optimizacion

La componente geogréafica de los problemas se modela a través de un grafo conexo (G = N, A). El conjunto
de nodos N = {0, 1, ..., n} representa los sitios que participan en el problema, es decir, clientes y depdsitos.
El nodo O representa un depdsito y los nodos {0, 1, ..., n} representan los clientes. Cada cliente i tiene
asociada una demanda d; > 0. Se dispone de una flota de vehiculos K idénticos, cada uno de los cuales
tiene capacidad € > 0. La existencia de un arco (i, j) € A indica que es posible el recorrido del nodo i al
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nodo j. Es usual que a cada arco (i, j) € A se le asocie un tiempo de viaje t;;. La variable binaria X indica
si la ruta k cubrira el arco que va desde i hasta j.

Para introducir el modelo VRPTW de una manera ordenada y sencilla, a continuacion, se detallan los
parametros, los conjuntos y las variables que lo integran.

Indices

Los indices del modelo propuesto so:
i = Nodo de partida i(1,2, ...,n)

Jj = Nodo de llegada j(1, 2, ...,n)

n = Nodos totales

k = Vehiculo k(1,2, ..., k)

Variables de decisién

- {1.Si el vehiculo viajadeiaj
Uk 10.De lo contrario

- {1. Si cliente i es visitado por el vehiculo k
k0. De lo contrario

Pardmetros

T ;) Tiempo de viaje entre los nodos (i, j) por el vehiculo k

C Capacidad del vehiculo

d; Demanda del cliente i

La solucidn consiste en minimizar la funcion objetivo (f)
— k ;
1. f =Y Xj=02k=1Tiji * Xijx = min

2. f =21 oX 00 Xko1 Tijic * Xijie + 0. ke [Xie0diYi — C,0 - min

La funcion (1) tiene como proposito disminuir el tiempo total de transporte en los que se incurre al servir
un namero n de clientes, con el objetivo de encontrar la solucion optima al problema, mientras que la
funcion de evaluacion (2) esta disefiada para calcular el valor del fitness de cada sub-ruta.

a: Es un pardmetro positivo autoajustable, el cual se divide en 0,1 si la demanda de los clientes es mayor a
la capacidad del vehiculo, de lo contrario se multiplica por 0.1
- . O-
S| Demanda acumulada > capacidad del vehiculo o1
Demanda acumulada < capacidad del vehiculo o*0.1

© IEOM Society International
841



Proceedings of the International Conference on Industrial Engineering and Operations Management
Bogota, Colombia, October 25-26, 2017

Ademas, se deben cumplir las siguientes restricciones:
3.3, diYy =C -Vk
4. Yo YicoXyr=1 j=123,..n
5. YEaZjcoXp=1 i=123,..n
6. TioXin — X=X =0, Vk t=123,..n
7. S X =1, k=1,23,...K
8 Y X =1, k=123,...K
9. Xye=0o0r1, Vijk
10.Yy. =007 1, Yik

La restriccion (3) describe que la demanda acumulativa de los clientes en una ruta no puede exceder el
maximo de capacidad del vehiculo, la (4) y (5) asegura que cada cliente es servido una sola vez. La
restriccion (6) verifica la continuidad de la ruta, la (7) y (8) indican que el vehiculo no puede ser usado mas
de una vez, finalmente las restricciones (9) y (10) estan asociadas a las variables de decision.

4. Técnica de solucién

El algoritmo de colonia de abejas (ABC) es un algoritmo bio-inspirado de inteligencia de enjambres
propuesto y desarrollado por Dervis Karaboga en 20051, en este algoritmo se busca emular el
comportamiento de las abejas en la busqueda y explotacion de las fuentes de alimento, para ello se define
una colmena artificial formada por una zona de comunicacion, denominada zona de baile, y tres tipos de
abejas: obreras, observadoras y exploradoras.

En el ABC, las abejas se mueven en un espacio de busqueda multidimensional eligiendo fuentes de néctar
dependiendo de su experiencia pasada y la de sus compafieros de colmena o ajustando su posicion. Algunas
abejas (exploradoras) vuelan y eligen las fuentes de néctar mayor, memorizan su posicién y olvidan la
anterior. De este modo, el ABC combina métodos de busqueda local y basqueda global, intentando
equilibrar el proceso de la exploracion del espacio de busqueda.

El algoritmo define los siguientes elementos minimos:
Fuentes de alimento: son el objetivo esencial del problema ya que se busca encontrar las mejores fuentes,

las cuales se valoran por simplicidad con un nimero que indica la cantidad de la fuente de acuerdo a las
caracteristicas que presenta, como la cercania a la colmena, y la cantidad y facilidad para extraer el néctar.

1 KARABOGA, Dervis. An idea based on honey bee swarm for numerical optimizations. En: Technical Report TRO6.
2005.
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Abejas empleadas: las cuales se encargan de explotar las fuentes de alimento y contantemente comparten
informacidn sobre la rentabilidad de la fuente con las abejas recolectoras desempleadas.

Abejas desempleadas: entre las cuales se tienen dos tipos que son las exploradoras cuya funcion es estar
constantemente buscando nuevas fuentes de alimento cercanas a la colmena y las observadoras que son
quienes se encargan de elegir las mejores fuentes que seran explotadas con base en la informacion
proporcionada por las abejas empleadas y exploradoras.

Cuando todas las abejas empleadas encuentran una fuente de alimento comparten esa informacién con las
abejas observadoras por medio de una danza en la que indican la informacion de cercania y el fitness de la
fuente para ser seleccionada, luego cuando una fuente de alimento se termina o no mejora después de un
cierto nimero de iteraciones las abejas deciden si se convierten en exploradoras u observadoras y se
selecciona una fuente de alimento para reemplazar la que se agoto.

El algoritmo de la colonia artificial de abejas es un algoritmo bio-inspirado que trabaja de la siguiente
manera, segln Mezura et al?:

Genera un conjunto (poblacién) de soluciones (individuos) al problema.

Evalua cada solucién en la funcién objetivo a optimizar.

Selecciona la mejor

Genera nuevas soluciones a partir de las mejores soluciones utilizando operadores de variacion
Evalua las nuevas soluciones

Escoge las soluciones que forman parte de la siguiente iteracion (generacion)

AN N NN YN

El algoritmo de colonia artificial de abejas es un algoritmo con pocos parametros de entrada: Tamafio de la
colmena (CS), el numero total de ciclos del algoritmo (iteraciones) MCN, y el limite de ciclos que se
mantendra una solucién antes de ser sustituida. A partir de alli se generan aleatoriamente las soluciones
iniciales (SN) del problema y se evalta la calidad de las soluciones®.

5. Herramienta computacional

El lenguaje de programacion que se us6 para probar la eficiencia del algoritmo fue Go (Codigo libre
desarrollado por google) version 1.5. Una de las caracteristicas claves por la cuales se programé en Go, es
la adaptabilidad del codigo a maltiples plataformas, en este caso se integré con Google Maps para lograr
una interfaz grafica del algoritmo colonial artificial de abejas.

Esta programacion se realiza enlazando paquetes. Un paquete a su vez, se construye a partir de uno 0 mas
archivos fuente que juntos declaran constantes, tipos, variables y funciones propias del paquete y que son
accesibles en todos los archivos del mismo paquete. Estos elementos se pueden exportar y utilizar en otras
interfaces. Go compila rapidamente a codigo maquina, es un lenguaje tipado estaticamente, compilado y
por lo tanto rapido, que se siente como un lenguaje interpretado y tipado dindmicamente.

2 MEZURA, E; CETINA, O y HERNANDEZ, B. Nuevas heuristicas inspiradas en la naturaleza para optimizacion
numérica. En: Mecatronica Editorial IPN. 2010. P. 249-272.

3 BASTURK, Bahriye y KARABOGA, Dervis. A powerful and efficient algorithm for numerical function
optimizations: artificial bee Colony (ABC) algorithm. En: Journal Global Optimizations. 2007. Vol 39, pag. 459-471.
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6. Conclusiones

Con la implementacién de la herramienta para la asignacion de vehiculos a las rutas de distribucion,
mediante el uso de una jerarquia en el peso asignado segun la demanda, se logré acercarse a una equidad
mayor en la liquidacion de fletes como resultado de este proceso.

La construccion de la red de transporte para la distribucion urbana de mercancias representa una
herramienta importante en la toma de decisiones centrada en aumentar el indice de satisfaccion del cliente.

Con la implementacion de herramientas de Georreferenciacion se puede tener una visualizacion mas clara
del problema de rotacion de vehiculos, igualmente de su solucion.

Con la implementacién del modelo de optimizacion y su técnica de solucidn, al tener una promesa de
entrega para el cliente se pueden disminuir notablemente los indicadores de devoluciones de mercancia
cuya causa esté relacionada directamente con los tiempos de entrega.

La aplicacion del algoritmo de colonia artificial de abejas se constituye como una buena alternativa para
solucionar problemas de optimizacién combinatoria.
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