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Resumen

La actividad econémica y el dinamismo social de una ciudad dependen, entre
otras cosas, de las operaciones logisticas, en particular de transporte de cargas. En
entornos urbanos, un problema concreto es el de las operaciones de carga y descarga
de mercancias. Con el fin de garantizar el buen funcionamiento de las mismas, es
necesario trabajar en la biisqueda de mejores soluciones, que provean un suminis-
tro diario de productos en areas urbanas de forma eficiente. Una zona de carga y
descarga es un espacio reservado de estacionamiento en la via publica, para realizar
operaciones de carga y descarga. Este proyecto estudia el problema de la ubicacion
6ptima de zonas de carga y descarga en entornos urbanos, considerando la posiciéon
y necesidad de los locales comerciales. Este puede ser aplicado a las necesidades de
operaciones de carga y descarga en una area urbana especifica, y en concreto se
analiza el caso de una zona de Montevideo, Uruguay. Ademés, se disena un modelo
optimizacion basado en una formulacién de programacion lineal entera mixta, que
busca minimizar la distancia entre las zonas y los comercios teniendo en cuenta las
necesidades de operaciones de carga y descarga en una area urbana especifica, con
el fin de determinar donde ubicar las zonas de carga y descarga dentro de un con-
junto de opciones conocido. Asi mismo, se disefia e implementa un procedimiento de
resolucion basado en una técnica metaheuristica y se validan los resultados frente
a un software de optimizacion comercial. Por ultimo, se desarrolla una herramienta
para gestionar los datos y visualizar los resultados de forma amigable. Los resultados
experimentales de la metaheuristica muestran diferencias menores al 5% en el valor
objetivo, comparado con un método exacto, siendo esto alcanzado en un tiempo

razonable de computo.
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Capitulo 1

Introduccion

La distribucién urbana de mercancias, también llamada distribuciéon capilar o
logistica de ultima milla, se refiere al tramo final de la cadena de suministros. Este
concepto engloba a todos los movimientos relacionados con actividades comercia-
les, de abastecimiento y distribucién de productos para la industria, ademéas de
la comercializacion y el consumo de bienes en las ciudades. Representa una parte
fundamental para la actividad comercial y de servicio, pero al mismo tiempo trae
consigo externalidades como la contribucién al congestionamiento del transito, que
puede llegar a generar hasta un 25 % de las emisiones de gases de efecto invernadero
en las areas metropolitanas, asi como, interferir con el resto del transporte urbano
respecto al uso del espacio publico. La logistica de tltima milla puede representar
hasta el 28 % de los costos logisticos totales de las empresas del sector privado. Para
que las ciudades sean competentes en este aspecto se necesita que la distribucion
urbana sea eficiente, ya sea por el aumento de entregas o la reducciéon de tiempos
en las mismas (Banco Interamericano de Desarrollo, 2009).

Dada la importancia de la distribucién urbana, esta ha sido ampliamente estu-
diada a lo largo del tiempo. Diferentes investigaciones han abordado el tema con
propdsitos econémicos (eficiencia en costos y tiempo (Estrada, 2007))), sociales (re-
duccion de los embotellamientos) y ambientales (minimizar emisiones de gases de
efecto invernadero). Segin van Duin y Quak (2007) el objetivo de los enfoques de
planeamiento urbanistico conjuntamente con los ambientales es "proporcionar los
medios de oportunidad para satisfacer las necesidades econémicas, ambientales y
sociales de manera eficiente y equitativa, y reducir al minimo los efectos adversos,
evitables e innecesarios y sus costos asociados, en el espacio correspondiente y escalas
de tiempo”.

Es necesario comprender los efectos de las operaciones y las actividades en el area
urbana para luego relevar su importancia a la hora de pensar en politicas basadas

en la planificacion del transporte urbano de mercancias.
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Las politicas més frecuentes en materia de transporte de carga urbano son: esta-
blecimiento de periodos de entrega para las operaciones, politicas de restricciones de
tipo de vehiculo, politicas de carga y descarga, fiscales y de centros de trasbordo y
consolidacion. Cada una de ellas tiene diferentes impactos con respecto al bien que se
transporta y al uso de canales de distribucion. Las propuestas que intentan mejorar
la logistica en zonas urbanas muchas veces abarcan mas de una tinica politica, debi-
do a los efectos que producen en las operaciones de carga de productos (Ballantyne
y Lindholm, 2013)).

Se puede analizar el problema desde dos perspectivas. La primera abarca politicas
basadas en restricciones (Anderson et al., 2005; Browne et al., 2012; Russo y Comi,
2011). Dentro de estas, se hallan las restricciones de horas/vias. Consisten en la
prohibicién del ingreso de camiones a determinadas zonas de forma permanente
o durante cierto periodo de tiempo. Por otro lado se identifican las restricciones
de peso/tamano maximo, que acotan a los tamanos de los vehiculos segun el area
geografica. Por ultimo, se encuentran las restricciones de zonas de bajas emisiones,
en donde se establece una cantidad maxima de emisiones en determinadas zonas

geograficas.

La segunda perspectiva esta basada en politicas orientadas a mejorar la eficien-
cia. Aqui se ubican los centros de consolidacién (Browne et al., [2012; Goldman y
Gorham, 2006; Marinov et al., 2010; Russo y Comi, 2011)). Estos son espacios coope-
rativos de las distintas tiendas de la zona, donde se recibe la mercaderia para luego
ser distribuida a los distintos locales comerciales en vehiculos de menor porte. Otro
enfoque de estas politicas reside en la ubicaciéon de las zonas de carga y descarga
(Browne et al.,2012; Russo y Comi, 2011), es decir, secciones de la via publica des-
tinadas exclusivamente para aparcamiento de vehiculos mientras realizan tareas de
carga o descarga de mercaderia. Por otro lado, existen las politicas de vias exclu-
sivas (Russo y Comi, [2011]), las cuales son utilizadas exclusivamente por vehiculos
de transporte de cargas. También se encuentra la politica de transportes nocturnos
(Browne et al., |2012; Holguin-Veras, 2013), que apuntan a la distribuciéon de car-
gas en horarios de la noche, donde se prevé menos actividad urbana. Otra de las
politicas impulsadas con el fin de mejorar la eficiencia, es el uso de tecnologias de
la informacion. Estas aprovechan los sistemas de informacién para mejorar las dife-
rentes etapas de la logistica urbana segin las necesidades que se presenten. Incluso
se encuentran los sistemas de capacitacion, enfocados en las necesidades de cada
actor del sistema logistico perfeccionando técnicamente a los involucrados (Russo y
Comi, 2011)). Por ultimo se hallan las politicas de buenas practicas, que se ocupan
de desarrollar manuales, actas o agrupaciones con el fin de lograr la interacciéon entre
los actores y la aceptacion de acuerdos o practicas de cada pais o ciudad (Browne
et al., [2012]).

2
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Cuevas et al. (2013) realizan un relevamiento de las politicas ya nombradas y
las clasifican dentro de determinadas dimensiones: econémica, social y ambiental,
proporcionando asi la sistematizacion de las investigaciones realizadas con respecto
al tema en cuestion.

El proyecto de grado descrito en este informe tiene como eje central el estudio
de las actividades de carga y descarga en entornos urbanos. Estas son enmarcadas
dentro de las politicas de eficiencia mencionadas anteriormente. Apunta a la mejora
en los procesos logisticos, mediante la asignacion de zonas exclusivas, con el fin de
estacionar y realizar operaciones de carga y descarga (Browne et al.,[2012; Muniuzuri
et al.,|2012; Russo y Comi, 2011)).

Una zona de carga y descarga (ZCD) esta definida como un lugar en la via
publica destinado para la realizacién de procesos de esta indole. En otras palabras,
son plazas de estacionamiento para que diversos tipos de vehiculos (desde camiones
hasta motos), tengan la posibilidad de detenerse en ellas, poder descargar bienes y
trasladarlos al local predeterminado. Estas zonas también pueden ser usadas para
intercambiar bienes entre vehiculos. Gracias a la correcta asignacion de dichas zonas,
la eficiencia en las operaciones de logistica capilar mejora (Nourinejad et al., 2014).

Dentro de las ventajas que ofrece esta politica se hallan la facil implementacion
y los bajos costos. Ademas, resulta ser méas efectiva que las politicas basadas en
restricciones, como por ejemplo las de horas/vias o de peso/tamafio maximo, por-
que busca administrar la logistica en zonas urbanas sin alterar la operativa de la
actividad (Dablanc et al., 2013).

Motivado por el contexto descrito anteriormente, en este proyecto se propone
estudiar el problema de localizacion y asignacion de zonas de carga y descarga, el
desarrollo de un modelo de optimizaciéon asi como un algoritmo que lo resuelva de
la manera mas eficiente posible. Ademas, se tiene como objetivo implementar una
herramienta que le permita a los tomadores de decisiones trabajar con instancias del
problema de forma agil. Se definieron los siguientes objetivos especificos para este
proyecto:

1. Conocer el estado del arte para el problema de localizacion y asignaciéon, en-

marcado en la ubicacion de zonas de carga y descarga.

2. Seleccionar y extender un modelo mateméatico encontrado en la literatura, que
se enfoca en la ubicacion 6ptima de zonas de carga y descarga en entornos
urbanos.

3. Desarrollar y validar el modelo matemaético extendido, con el fin de que pueda
ser aplicado a zonas concretas de la ciudad de Montevideo.

4. Implementar un algoritmo que sea capaz de encontrar buenas soluciones utili-
zando una metaheuristica y respetando las restricciones del modelo matema-

tico extendido.
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5. Crear una herramienta web para el manejo y presentacion de los datos del
problema que le permita al usuario resolver diferentes instancias, con diversas
configuraciones.

Motivado desde la Unidad de Logistica de la Intendencia de Montevideo (de
aqui en maés, contraparte), este proyecto estd enmarcado dentro del planeamiento
del uso de espacio publico y tiene como enfoque la ubicaciéon 6ptima de zonas de
carga y descarga. De esta manera, se pretende mejorar las caracteristicas de la
distribuciéon urbana de mercancias en la ciudad de Montevideo, més concretamente
en el barrio Ciudad Vieja como zona de estudio (ver Figura Las propiedades de
su infraestructura son: calles estrechas, la presencia de peatonales, y la concentracion
de zonas comerciales; lo anterior conforma un escenario propenso a que se produzcan
maniobras irregulares, tales como estacionar ilegalmente (en doble fila por ejemplo),

factor que contribuye a la congestion y al aumento de la inseguridad vial.

Figura 1.1: Caso de estudio Ciudad Vieja (Fuente: Carto, 2020).

El resto de este documento se estructura de la forma que se describe a continua-
cion. En el Capitulo [2| se define formalmente el problema de ubicacion y asignacion
de zonas de carga y descarga, y se hace una revision de la literatura existente re-
lacionada con el problema. En el Capitulo [3] se presenta un modelo tomado de la
literatura y se extiende convenientemente. El diseno de los algoritmos de resolucion
desarrollados se presentan en el Capitulo [l En el Capitulo [5] se presenta la arqui-
tectura y la evolucion de la solucion informatica. En el Capitulo [f] se muestra la
validacion y evaluacion del procedimiento de resolucion desarrollado. En el Capitulo
[7, se muestra la herramienta implementada. Las conclusiones y trabajo a futuro se

encuentran en el Capitulo










Capitulo 2
Revision de literatura

El problema abordado en este proyecto radica en la localizacion y asignacion
de zonas de carga y descarga a locales comerciales en areas urbanas. Cada local
tiene como demanda un tiempo estimado de uso de las zonas con vehiculos que le
proveen. Por otra parte, cada zona cuenta con una capacidad de tiempo disponible
de aparcamiento.

En este capitulo se hace una recopilacion de los problemas de localizaciéon y una
revision de la literatura relacionada con el problema. Ademas, se toma un modelo
de referencia como base para el trabajo de este proyecto.

El estudio del problema de ubicacion de instalaciones (FLP - Facility Location
Problem) es una rama de la Investigacion de Operaciones que procura ubicar de
forma Optima las instalaciones, minimizando los costos asociados al transporte y de
instalacion, para satisfacer la demanda de un conjunto de clientes. Distintas varian-
tes pueden considerar méas elementos del contexto como la densidad poblacional o
analisis de mercado. Dentro de estas se enumeran, a efectos de este documento, las
maés relacionadas.

El problema de ubicacion de instalaciones, capacitado (CFLP - Capacitated Fa-
cility Location Problem) o no capacitado (UFLP - Uncapacitated Facility Location
Problem) es un clasico problema de optimizacién. En el mismo se determina la can-
tidad y la ubicacién de un conjunto de instalaciones, asignando clientes con cierta
demanda a dichas instalaciones, de manera tal que el costo sea minimo y la demanda
sea satisfecha. En este caso los costos a tener en cuenta son, el costo de instalacion
(dado por abrir una instalacién) y el costo de transporte dado por el cliente asig-
nado a dicha instalaciéon. Si una cantidad de clientes cualquiera puede ser asignada
a una instalacion, se dice que el problema es no capacitado (UFLP). Mientras que
si la instalacion maneja una capacidad acotada para satisfacer la demanda de los
clientes, el problema se vuelve capacitado (CFLP). Ambos problemas se conoce que
son A'P-hard(Cornuéjols et al., [1990).
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El problema de ubicaciéon de cobertura maxima (MCLP - Maximal Covering
Location Problem) fue propuesto por Church y ReVelle (1974) y a diferencia del
clasico FLP, separa los costos de instalacion y de transporte, dejando los primeros a
criterio del tomador de decisiones asumiendo los costos de construir P instalaciones,
mientras que se centra en la 6ptima ubicaciéon de las mismas de modo tal que estas
cubran la maxima demanda en un radio S. Con este enfoque se asume que las
instalaciones no tienen una capacidad limite.

Los problemas p-median y p-center fueron introducidos por Hakimi (1964)). Tie-
nen similitudes a MCLP, pero con diferencias en la funcién objetivo, ademas de
no considerar el radio de cobertura. En p-median se busca minimizar la distancia
acumulada de los viajes de los clientes a las instalaciones, mientras que en p-center
se hace foco en el cliente méas distante, es decir, se busca minimizar la distancia
méaxima entre cliente e instalacion.

En la literatura se encuentran varios autores que abordan el problema de ubicar
zonas de carga y descargas en la via publica. Proponen diferentes metodologias para
llegar a la solucion 6ptima. En este apartado se hard un breve recorrido por los
trabajos mas relevantes que se relacionan al problema de este proyecto.

Aiura y Taniguchi (2005) formulan un modelo de planeamiento de espacios en
la via publica para que vehiculos de carga y descarga puedan estacionar. El modelo
considera el comportamiento de los vehiculos particulares asi como los de carga y
descarga en la ciudad de Kyoto, Japén. La herramienta que propusieron esta com-
puesta de dos sub-modelos. El primero esta basado en problemas de ubicacion de
zonas de carga y descarga; minimiza el costo total, que se compone de multas por
retraso, costos de operacion, multas por estacionar inapropiadamente, costo de es-
pera en la carga y descarga como también de los vehiculos particulares y costos de
reparaciones. Mientras que el segundo modelo esta basado en la simulacion de trafi-
co de vehiculos de carga y descarga, coexistiendo con vehiculos particulares en una
red de calles en la ciudad. Ambos interactiian en una herramienta con algoritmos
genéticos como método de bisquedas. Antes de proponer la solucién, se realizé una
encuesta a los conductores relacionados a las operaciones de carga y descarga con
el fin de entender la situacién actual de ese tema. De los resultados obtenidos en
esa encuestas y en anteriores, se definieron pardmetros, como ntmero y ubicaciéon
de zonas disponibles para carga y descarga, tiempo méximo de carga y permanen-
cia, regulaciones existentes a los conductores de autos particulares, distribucion y

caracteristicas del trafico en ese lugar, entre otras.
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Dezi et al. (2010) se enfocan en la ciudad de Bolonia, Italia, la cual cuenta con
una herramienta llamada MerciBo2 para gestionar la distribuciéon de bienes en zonas
urbanas. Se definen dentro de la ciudad areas llamadas zonas de trafico controlado
(limited traffic zone - LTZ). Estas zonas son analizadas y dentro de la informacion
mas relevante, se encuentra que el 67 % de los vehiculos usan menos del 25 % de
su capacidad y el 12 % usan menos del 50 % de su capacidad. Igualmente, méas del
40 % de los vehiculos son particulares. Ademas, dentro de las LTZ se tienen zonas
de carga y descarga (Single Commercial Vehicle Loading/Unloading Zone - SCVLZ)
y se analiza el tipo de parada de los vehiculos comerciales. El 57 % de las paradas
dentro del LTZ no son permitidas, el 29 % estaciona en doble fila, solo el 7% utiliza
las SCVLZ, mientras que el 5% estaciona en lugares permitidos y el 2% en zonas
privadas. Las razones para no utilizar las SCVLZ son: el 57 % dice que la zona ya
esta ocupada por otro vehiculo no comercial, el 29 % manifiesta que hace falta mas
zonas, el 8% se encuentra con la zona ya ocupada por otro vehiculo comercial y
al 6% le parece que la zona estd muy lejos. Después de analizar los datos de uso
y tipos de vehiculos se inicia un proceso de mejora de la situaciéon. Inicialmente
determina los tamanos 6ptimos para la zona de carga, en este caso tres tamanos.
Luego, de la herramienta se puede obtener la cantidad de viajes asi como también el
tiempo promedio necesario para realizar una carga o descarga, concluyendo el nivel
de concurrencia necesario, y por ende, la cantidad de SCVLZ que se van a instalar.
Por dltimo para ubicar las zonas, se define una distancia maxima de caminata o
radio de acciéon de la zona, y luego se ubican en dos etapas. Primero se reubican
las zonas ya instaladas que presentan solapamientos, es decir, que un negocio se
encuentra en el radio de accion de méas de una zona. Luego se ubican las nuevas,
con una estrategia greedy, ubicando las primeras en zonas de mayor concentracion

comercial.

Dablanc et al. (2013)) realizan una recopilacion de investigaciones sobre transpor-
te de cargas en areas urbanas, y las agrupa en tres categorias, que dependen de la
estrategia que abordan. El objetivo de ese trabajo ademas de concentrar la informa-
cion, es decidir cual de esas estrategias se adapta mejor al contexto estadounidense.
Por un lado estan las orientadas a reducir impactos en el medio ambiente, por otro
las estrategias vinculadas a los depositos y finalmente aborda las relacionadas con
ultima milla. Esta dltima agrupacion relacionada con las estrategias de tltima milla
estd estrechamente enlazada con el problema abordado en este proyecto de grado.

Esta categoria a su vez esta dividida en sub-categorias.

1. Etiquetado y programas de certificacion: la caracteristica principal de esta
estrategia es su voluntariedad. El sector ptublico en conjunto con el privado
negocian las metas y reglas operativas, que determinan beneficios para ambas

partes mediante certificaciones ecoldgicas La desventaja que se identifico de
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esta estrategia fue que los grandes transportistas tienen mas peso en la fija-
cion de reglas, por lo que algunos sectores de la industria quedan excluidos.
Sin embargo, promueve las relaciones colaborativas entre el ambito piblico
y privado. A medida que se cumplen las metas, se proponen otras y lleva a
mejores resultados con el tiempo.

2. Regulaciones de estacionamiento y de trafico: las autoridades han usado esta
herramienta para regular los problemas de tltima milla porque estan bajo
su poder. Sin embargo, no tienen control sobre las demandas de cargas y
descargas, por lo que resulta no ser una estrategia muy efectiva. Este tipo
de regulacion suele ser exitosa si se combina con la eficiencia del uso de los
recursos viales y teniendo en cuenta la demanda local.

3. Politicas de planeamiento local: esto implica que cada local se haga responsable
de los bienes que carga y descarga. Los propietarios pueden verse reacios ante
esta politica, pero ese costo inicial de desarrollo implica un aumento en el valor
de la propiedad, ya que, garantiza una zona de carga y descarga. Esto resulta
beneficioso, tanto para la persona que usa el local como para los transportistas.

4. Logisticas de ciudad y programas de consolidacion: estas tratan de disminuir
la concentraciéon de camiones de carga y descarga en zonas urbanas a través
de la instalacion de espacios logisticos compartidos.

5. Entregas fuera de horas: el objetivo de esta estrategia es reducir la congestion
en horas pico, asi como las emisiones. Los transportistas podrian hacer sus
entregas mas rapido, sin embargo los locales tendrian que tener la capacidad
de recibir o entregar bienes fuera del horario comercial.

6. Sistemas inteligentes de transporte: esta estrategia implica a tecnologias que
proporcionen en tiempo real informacion sobre trafico y estacionamiento, pero
también que administren las cargas urbanas a través de aplicaciones automa-
tizadas de cobro de peajes, estacionamiento o control de acceso automatizado.
Al inicio es una estrategia muy costosa, pero luego de implementada hace

posible la baja de costos de peajes o zonas de acceso.

Frente a un problema con caracteristicas similares al abordado en este proyecto,
se encontrd que en el trabajo de Munuzuri et al. (2017)) proponen una solucién para
mejorar el sistema de carga y descarga. En esta oportunidad las pruebas se desa-
rrollaron en la ciudad Sevilla, Espana. El modelo consta de dos etapas; la primera
evaliia el niimero de zonas de carga y descarga en una determinada calle, con el
objetivo de establecer un ntimero de ZCD minimo para satisfacer una cantidad de
locales predeterminados, y en la segunda las distribuye teniendo en cuenta la deman-
da a satisfacer de determinado local comercial ubicado en esa calle, es decir, busca
el mejor lugar para abrir una ZCD. El caso de Sevilla considera una calle (segmento

de calle o conjuntos de calles), con un nimero de comercios establecidos, cada uno
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de ellos tiene una demanda promedio diaria, y un promedio de estancia para cada
vehiculo en la ZCD. Si bien hay factores sociales importantes, por ejemplo: desco-
nocimiento de las reglas, o uso excesivo de las ZCDs, los cuales escapan al modelo
y los gobiernos deberian tener en cuenta, este procedimiento sirve de instrumento
para un tomador de decisiones, brindando un panorama més claro de la ciudad, los
locales y las posibles ZCDs.

Alho et al. (2018) analizan el caso de dos zonas de Lisboa, Portugal, ambas
con una extension de 1km? aproximadamente. Primero hacen una estimacién de la
demanda basada en una técnica de machine learning llamada Partition Model, utili-
zando como variables, la cantidad de viajes semanales, la cantidad de empleados, la
superficie, la zona y el rubro del local. Luego analiza la cantidad de zonas de carga y
la demanda cubierta en los radios de accién de 25m, 50m y 75m, se eligen diferentes
sub conjuntos del total de zonas disponibles y se toman como entrada en un soft-
ware de simulacion. La simulacion otorga datos de los vehiculos particulares tales
como: velocidad promedio, nimero de paradas, kilémetros recorridos y combustible
consumido, para evaluar como afectan distintas configuraciones en la zona.

Prata et al. (2018]) proponen una relajacion del problema set-covering y p-median,
con el objetivo de resolver un problema real en Fortaleza, Brasil. Se plantea un mo-
delo matematico en respuesta al rapido crecimiento de la ciudad. Cuando se realizo el
estudio, Fortaleza contaba con 908.074 vehiculos, de los cuales el 8 % corresponden a
vehiculos de carga, y su poblacion es de 3,8 millones. Calles angostas, concentracion
de actividades comerciales, embotellamientos, son algunas de las caracteristicas del
centro de esa ciudad, que dificultan las operaciones de carga y descarga. El modelo
mateméatico que propone maneja dos conjuntos, los clientes y las zonas, y cuenta
con dos pardmetros importantes: un factor de penalizacién por no cubrir clientes y
el radio que abarcan las zonas. El objetivo es obtener la cantidad 6ptima de zonas
de carga y descarga y de cubrir el nimero maximo de clientes. Se espera que el mo-
delo sea capaz de determinar el nimero minimo de zonas, y que cubra un nimero
méximo de clientes. Luego que se determina un niimero 6ptimo de zonas, se pueden
elegir las zonas que estan mas cerca del cliente, con el fin de minimizar el manejo

de las cargas.

Por otro parte, se debe tener en cuenta los distintos métodos de resoluciéon del
problema de localizacion y asignacion encontrados en la literatura. Habiendo ejem-
plos basados en:

» Relajacion Lagrangeana (Hindi et al.,1998; Li et al.,|2017; Pirkul y Jayaraman,

1998), estos estan basados en iterar sobre los multiplicadores de Lagrange
buscando minimizar la brecha entre una solucion factible y la cota inferior del

problema relajado.
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» Particle Swarm Optimization (PSO) (El-Sherbiny y Alhamali, 2013; Sadeghi-
Moghaddam et al.,2019), algoritmo poblacional con buisquedas estocésticas en
cada individuo (particula), variando la velocidad y direccion de busqueda en
cada ciclo, deteniéndose al satisfacer la demanda y comparando las distintas
soluciones encontradas.

» Simulated Annealing (SA) (Jayaraman y Ross, 2003; Molla-Alizadeh-Zavardehi
et al., 2013; Sadeghi-Moghaddam et al., 2019), donde se introduce una per-
turbacion en los datos. Las perturbaciones son cada vez menor en cada ciclo,
buscando asi, escapar de 6ptimos locales.

» Algoritmos Genéticos (GA) (Zhou et al., 2002, Hajiaghaei-Keshteli et al.,
2010; Molla-Alizadeh-Zavardehi et al., 2011, Molla-Alizadeh-Zavardehi et al.,
2013;El-Sherbiny y Alhamali, 2013; Sadeghi-Moghaddam et al.,[2019), otra al-
ternativa poblacional, inspirada en la genética, donde la siguiente generacion
es construida a partir de cruces de individuos previamente seleccionados, y
algunos de ellos, con una ligera perturbacion llamada mutacion.

» Tabu Search (TS) (Lee y Kwon, [2010)), este método, consiste en tener una
coleccion de soluciones ya evaluadas (lista tabu), para que asi, cuando en
la bisqueda se genere una solucién antes evaluada, evitar recorrer el mismo
camino.

» Variable Neighborhood Search (VNS) (Molla-Alizadeh-Zavardehi et al.,2013)),
esta estrategia maneja distintas maneras de recorrer el espacio de soluciones,
cada una de estas maneras son llamadas vecindades. Cuando en una vecindad
no hay vecinos mejores, se pasa a la siguiente, con el detalle de que al mejorar
en una vecindad se vuelve a la inicial.

» Métodos especificos (Sharma et al., 2008; Tsao, 2013)), estos se basan en el
analisis matemaético y desarrollan una soluciéon al problema especifico, con el

fin de determinar la ubicacién de las instalaciones.

De la bibliografia en lo que se refiere al modelado, el trabajo més acorde al
problema de este proyecto, es el introducido en Munuzuri et al. (2017). En este
proyecto se aborda un problema con caracteristicas similares, restricciones que son
de interés, tales como, cumplir con el total de la demanda y zonas con capacidad
limitada. Se cuenta con los siguientes datos acerca del caso de estudio: ubicaciéon
de zonas disponibles para instalar una ZCD, ubicaciéon y demanda de los locales
comerciales. Es por esto que se tomara como base y se propondré una extension del

mismo en el Capitulo [3
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Capitulo 3

Modelado

En este capitulo se propone una extension al modelo de referencia sugerido en el
trabajo de Mufiuzuri et al. (2017) teniendo en cuenta las caracteristicas que son de
interés para este proyecto.

Recapitulando, el problema abordado trata de la localizacién y asignacion de
zonas de carga y descarga. Cada local comercial, ademéas de su ubicacion, tiene
como demanda un tiempo estimado de uso de la zona. Por otra parte, cada zona
cuenta con una capacidad de tiempo disponible de aparcamiento. La solucién debera
contemplar que la demanda expresada en minutos para las operaciones de carga y
descarga de todos los locales sea satisfecha, cuidando de no sobrepasar la capacidad
de las zonas. Bajo estas condiciones, Munuzuri et al. (2017) proponen el siguiente

modelo matematico. Primero se introduce la notacion y luego se presenta el modelo.

Conjuntos:
Z:{ieN | 1<i<n} Conjunto de potenciales ZCD
J:{jeN | 1<j<m} Conjunto de locales comerciales
Parametros:

N : Cantidad de ZCD a abrir
n : Cantidad de potenciales ZCD disponibles, con N < n
m : Cantidad de locales

C; : Capacidad de la ZCD ¢ en unidades de tiempo

D; : Demanda del local j en unidades de tiempo

d;; : Distancia entre la ZCD 7 y el local j

Variables:

x;; : Cantidad de tiempo asignado a la ZCD ¢ para el local j

y; : Variable de activacion, si la ZCD ¢ esta siendo usada
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Modelo:

i€ jeJ

sujeto a Zy% =N (3.2)
ieT
> @y =Dj, VjieJ (3.3)
ieT
 ay <Gy Viel (3.4)
JjeT
y; € {0, 1}, 25, > 0, VieI,VjieJ (3.5)

En el modelo matematico anterior la funcién objetivo (3.I)), minimiza la suma
de los productos entre distancia y demanda, para lograr asignar locales a las ZCD
mas cercanas. La restriccion fuerza el ntimero de zonas a activarse, mientras
que, las restricciones aseguran la satisfaccion de la demanda de cada local. En
las restricciones se limita la cantidad de demanda que se puede asignar a cada
zona de carga, incluido el hecho de que una zona de carga solo puede satisfacer la
demanda si esta activada. Finalmente, las restricciones (3.5)) establecen el caracter

binario de las variables y; y el caracter no negativo de x;;.

3.1. Extension del problema

La definicién del modelo propuesto en este proyecto es el resultado de varias
instancias de intercambios con la contraparte, participando en el disenio y en la
provision de datos.
A partir del modelo anterior se tomaron las siguientes decisiones:
= Para controlar que un local no sea asignado a una zona remota, se busca que la
distancia d;; entre el local y la ZCD asignada no supere una distancia méxima
mD previamente determinada.

= El modelo permite repartir la demanda de un local entre varias zonas, ya
que los datos de demanda por local estan agregados, lo que tiene sentido.
De lo contrario, si se usase la informaciéon de todas las entregas por local
se podria derivar en soluciones poco robustas ante cambios en los datos. Al
tener los datos agregados puede que la demanda se fraccione en porciones
arbitrariamente pequenas. Para evitar estas fracciones, se fuerza a que las

asignaciones sean de al menos cierto tiempo m7T', ya que se asume un tiempo
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minimo por entrega.

Se agrega el concepto de tipo de vehiculo, considerando una cantidad K de
tipos, los cuales respetan una distribucion jerarquica respecto al tamano; a
mayor tipo, mas grande es el vehiculo.

De la modificacién anterior, se agrega que no todas las ZCD podran ser ocu-
padas por cualquier vehiculo. Entonces, otra caracteristica que se tendra en
cuenta, seré el tipo maximo de vehiculo (G; < K) por zona.

Ahora la demanda de los locales dependera del tipo de vehiculo (D; — Dj;).
Se contempla el concepto de ZCD prefijas, es decir, un conjunto de ZCDs (P)

que se mantendran habilitadas en la busqueda de la solucion.

Considerando las modificaciones antes descritas se presenta la notaciéon y luego

el modelo matematico para dicha extension.

Conjuntos:
P:PCI Conjunto de ZCD predefinidas
K:{keN | 1<k<K} Tipos de Vehiculos
G :{keN | G;<k<K} Vehiculos no permitidos en i, Vi € Z
Pardmetros:
K : Cantidad de tipos de vehiculos
G; : Tipo de vehiculo maximo admitido en la ZCD 1
Djj, : Demanda de tiempo de operaciones del local j a realizar por vehiculos tipo &
mD : Distancia maxima permitida en la asignacién de una ZCD a un local
mT : Tiempo minimo de estancia de un vehiculo en la ZCD
Variables:
z;;, © Cantidad de tiempo asignado a la ZCD ¢ para el local j con demanda tipo k
yir - Variable de activacion por tipo, si la ZCD i permite vehiculos hasta tipo &
ik Asignacion, si el local j usa la ZCD i para el tipo k
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Modelo:

min

sujeto a

k=1

Yik = Oa
m

mT -y < E Tijk,s
Jj=1

m K

Tijr < Ci - Zijk,
Tije = M - Zijg,
Zijk - diy < mD,
Tijr, > 0,

yir € {0,1},

ziik € {0, 1},

VieJd,

Viel

VieZ,

VieT,

Vie P

VieZ,
Viel,
VieZ,
Vi, 7, k
Vi, k

Vi, g, k

Vk e K

Viel

Vk e K

Vk e K

VieJd, Vkek
vVieJ, Vkek
VieJ, Vkek

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
(3.10)

(3.11)

(3.12)

La funcion objetivo ([3.6)) minimiza la suma de las distancias de cada viaje (local

- ZCD), considerando el tiempo de permanencia en la zona. Las restricciones (3.7),

(3.8) se ajustan a partir del modelo de referencia para incluir el tipo de vehiculo.
Con las restricciones (3.9)), (3.10)) y (3.11]) se busca limitar el tipo de vehiculo que

serd asignado en la zona de descarga. Solo puede asignarse el mayor tipo de vehiculo

que sea permitido en la ZCD, mientras tenga una demanda mayor a cero. En (3.12)

se impide que se asigne demanda para un tipo mayor al tipo de la zona. En (3.13))

se fuerza a usar las zonas de descargas prefijadas en P. Con las restricciones ((3.14)),
(3.15) y (3.16)) se activa la variable z;;x, se acota el tiempo minimo de uso a m7" y se
limita la distancia a un maximo de mD, respectivamente. Finalmente (3.17)), (3.18))

y (3.19)) son restricciones de dominio de las variables del modelo.
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Cabe destacar que el modelo propuesto representa un problema de programaciéon
lineal entera mixta (MILP - Mixed Integer Linear Programming) y ademas presenta
caracteristicas de complejidad iguales a los problemas de localizacién y asignaciéon
mencionados al inicio de este capitulo, siendo estos problemas NP-hard. En estos
casos, cuanto mayor sea el tamano del problema, el tiempo de computo necesario
para encontrar una solucién 6ptima se incrementa de forma exponencial. Es por
esta razon que dentro de los objetivos de este proyecto estéd desarrollar un proce-
dimiento de resoluciéon del problema basado en una técnica metaheuristica, con el
fin de conseguir soluciones de buena calidad en tiempos razonables. Las técnicas
metaheuristicas son métodos de solucién que coordinan una interacciéon entre los
procedimientos de mejora local y estrategias avanzadas para crear un proceso capaz
de escapar de los 6ptimos locales y realizar una busqueda robusta de un espacio de

soluciones (Gendreau y Potvin, [2010)).
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Capitulo 4
Procedimiento de resolucion

Abordar con métodos exactos el problema de localizacion y asignaciéon para ins-
tancias grandes del mismo suele no ser adecuado. Debido a la naturaleza de este
tipo de problema en particular, cuanto mayor es el tamano, el tiempo de computo
necesario para encontrar una soluciéon 6ptima se incrementa exponencialmente. Por
ello, es sensato recurrir a un método alternativo a los exactos, con el objetivo de
obtener soluciones de buena calidad y en tiempos razonables. Este capitulo propone
un procedimiento de resolucion basado en la metaheuristica Variable Neighborhood
Descent (VND).

La busqueda de vecindad variable (VNS - Variable Neighborhood Search) fue
introducida por Mladenovi¢ y Hansen (1997). Es un método metaheuristico para
resolver problemas de optimizacion. Este se inicia generando una solucién para el
problema puntual. Con el fin de mejorar el cubrimiento del espacio de soluciones
factibles, tiene en cuenta distintos conceptos de vecindad. Aplicando una serie de
transformaciones a una soluciéon dada se generan nuevas soluciones; a cada una de
estas transformaciones se le llama vecindad. Luego se aplica un procedimiento de
generacion aleatoria de soluciones a partir de la vecindad, conocido como “shake”. Por
ultimo, se ejecuta una busqueda local para las soluciones generadas y se compara
con la mejor solucién conocida. En este punto existen dos estrategias de mejora:
aquella que busca la mejor opciéon de la vecindad, conocida como “best improve”,
y la llamada “first improve”, que intenta encontrar la primera opcién dentro de la
vecindad que mejore la solucién actual. Si la solucién es mejor, pasa a ser la mejor
conocida y se reinicia el procedimiento. De lo contrario, se cambia de vecindad y se
sigue buscando.

En este proyecto, se utilizo una variante del VNS, conocida como VND (ver
Figura introducida por Brimberg et al. (2000). La diferencia estéd, en que, este
ultimo no utiliza “shake” ni biisqueda local. Evoluciona tomando la mejor soluciéon
de cada vecindad; y al igual que VNS, si esta no es mejor que la mejor conocida, se

cambia de vecindad y se sigue buscando.
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solucionInicial ()
1

X
k

Y

> N, = calcularvecindad(x,k)
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Figura 4.1: Diagrama de flujo - VND
(elaboracion propia)

4.1. Implementacion de la heuristica

En esta subsecciéon se presentan los algoritmos desarrollados para resolver el
problema presentado en la Seccion 3.1 del Capitulo[3] El procedimiento de resolucion
esta basado en VND, pero antes de entrar en los detalles del algoritmo, se debe definir
la representacion de la solucién y las nociones de vecindad que se emplearan en el

mismo.

Representacion de la solucién

La soluciéon es representada por un conjunto de n valores ordenados, donde la
posicion del valor esta vinculada a una Zona de Carga y Descarga; siendo los valores
posibles unos y ceros, correspondiendo el valor uno cuando la ZCD esta abierta y
cero cuando no (ver Figura [1.2).
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111101111

Figura 4.2: Representacion de la solucion para n = 5.
Celdas verdes (1) indican ZCD abierta y
anaranjadas (0) indican que la ZCD esta cerrada.

Vecindad

Se hara uso de dos nociones de vecindad. La primera, la cual se llamara vnslswap
(ver Figura[4.3), toma la solucion base y por cada ZCD abierta, genera una solucion
vecina con dicha ZCD cerrada. En otras palabras, son los vecinos con distancia
Hamming 1 que tienen menos ZCD abiertas que el vecino original. Observar que si
se tiene una solucién de n zonas y a estdn abiertas, se generaran a vecinos con a — 1

zonas abiertas.

Figura 4.3: Vecindad generada con vnslswap.

La segunda vecindad llamada vns2swap (ver Figura , mantiene el niimero
de ZCD abiertas reubicando una ZCD abierta en la soluciéon base. Teniendo una
ZCD abierta, se cierra y se ubica en alguna otra posiciéon que estuviera previamente
cerrada. Siguiendo el ejemplo anterior, si se tiene una solucién de n zonas y a estan
abiertas, entonces (n—a) estaran cerradas, habiendo generado a* (n—a) vecinos con
a zonas abiertas. Se puede apreciar que el tamano de esta vecindad es méas grande

que la de vnslswap.

Figura 4.4: Vecindad generada con vns2swap.
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Implementacion
Parametros y Datos de entrada

Para la implementacion, se necesitan parametros y datos de entrada. Los pri-
meros son necesarios para determinar el comportamiento de la heuristica, y los
segundos son datos especificos de cada instancia del problema, de acuerdo al modelo
del Capitulo 3]

Dada la naturaleza del problema y el modo que el algoritmo recorre el espacio
de bisqueda, algunas soluciones generadas pueden no cumplir con todas las res-
tricciones impuestas. Para guiar al algoritmo a una solucion valida se introduce el
parametro penalizacionl. Este es un valor que se multiplica por cada restricciéon no
cumplida que luego se suma al valor objetivo, dejando mejor posicionadas aquellas
opciones que respeten mas restricciones.

Una vez fijadas las ZCDs abiertas, se deben asignar los locales comerciales a
estas ZCDs abiertas. A continuacién se propone e implementa una soluciéon heu-
ristica para este sub-problema, que es necesaria para calcular el valor objetivo de
una solucion del problema completo. Esta funcion de asignacion toma fracciones de
tiempo de la demanda de los locales comerciales y los asocia a una zona de carga con
disponibilidad. El tamano de dicho paquete es de chunk size unidades de tiempo.
Mas adelante en este capitulo se entrara en detalles de esta funcion.

Al inicio de la ejecucion del algoritmo, la vecindad vnslswap genera muchas
opciones, donde la mayoria mejoran la soluciéon. A fin de evitar evaluarlas a todas,
se opto por una estrategia de “first improve” para las primeras busquedas en esta
vecindad. Es first stage steps el parametro que indica cuantas ocasiones consecutivas
se aplicara “first improve” con la vecindad vnslswap. A esta serie de busquedas
donde se aplica “first improve” se le llamara first stage.

A diferencia de vnslswap, vns2swap potencialmente genera muchas méas opcio-
nes y pocas de ellas, si no ninguna, mejoran la solucion. El parametro swap stage
mode tiene tres modos: deshabilitar la vecindad para finalizar antes el algoritmo; ha-
bilitar la vecindad y aplicar “first improve” para tener mejoras graduales; y habilitar
aplicando “best improve” si se dispone del tiempo para evaluar todas las opciones.

Ademés, se deben definir los parametros del modelo, como son: tiempo minimo
de aparcamiento (m7'), distancia maxima entre el local y la ZCD (mD), cantidad
de zonas a abrir (N), cantidad de tipos de vehiculos en el sistema (K) y tipo de
vehiculo admitido en las zonas (G's).

Como datos de entrada se tienen, la ubicaciéon y demanda de los locales comer-
ciales por tipo de vehiculo, las potenciales ubicaciones de las zonas de carga a abrir

y capacidad de las zonas.
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Esquema

La estructura principal del algoritmo tiene la siguiente forma:

Algorithm 1: Main()

1 datos < cargarDatos()

2 procesados < procesarDatos(datos)

3 solucion < metaheuristica(procesados)
4 salida < procesarSolucion(solucion)

Donde cargarDatos() se encarga de leer los parametros y archivos de entrada.
Luego, procesarDatos(...) calcula la matriz de distancia y genera el modelo para
que la metaheuristica opere, metaheuristica(...) ejecuta la heuristica retornando la
mejor solucion hallada (de haber una) y por tltimo procesarSolucion(...) transfor-
ma la solucién de la metaheuristica en formato de salida estandar, siendo posible

visualizarlo en una herramienta o exportarlo para su posterior analisis.

Procedimiento de resolucion

Entrando en el detalle del procedimiento de resolucion basado en VND, se tiene

el pseudocodigo que se muestra a continuacion.

Algorithm 2: procedimiento_ VND(datos)

best < solucionInicial()
fin < false
v 1 > Se usa la primera vecindad
while /fin do
vecinos «— vecindad(best, v)
mejorVecino <— mejorar(best, vecinos)
if esMejor(mejorVecino,best) then
best <— mejorVecino
v+1 > Si mejord la solucion se regresa a la primer vecindad
Ise
fin<—v==2 > Tengo 2 vecindades
vv+1
13 end

© 00 N O Gk W N e
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14 end

Aqui, solucionInicial() genera la solucion inicial para la futura biasqueda por ex-
ploracion del espacio factible. Luego, vecindad(...) genera las soluciones vecinas se-
gun la solucion actual (best) y la vecindad que esté activa. Mientras que mejorar(...)
devuelve alguna soluciéon vecina de la vecindad siempre y cuando sea mejor que la

solucion actual.
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Calculo de la solucién inicial

Para el calculo de la soluciéon inicial se comienza con todas las ZCD abiertas.
Luego, se evalta esa soluciéon calculando el valor objetivo. Para ello se deberé asignar
locales a las ZCD, donde, segtn el caso, puede que no haya demanda suficiente para
todas las ZCD y que después de asignarla se encuentren ZCD sin local comercial
asignado, siendo estas cerradas inmediatamente. El procedimiento de asignacion es

explicado méas adelante en este capitulo.

Algorithm 3: solucionInicial()

1 solucion < vector(True)
2 asignar(solucion) > eventualmente cierra alguna entrada
3 return solucion

Avance en la btisqueda

En cada momento se quiere encontrar una nueva soluciéon que mejore la solucion

actual. En el siguiente algoritmo se describe el método de bisqueda.

Algorithm 4: mejorar(best, vecinos)

1 firstImpove < doFirstImprove() > FirstImprove o BestImprove
2 mejor < best

3 for v in vecinos do

4 asignar(v)

5 if esMejor(v,mejor) then
6 mejor <— v

7 if firstImpove then
8 ‘ break

9 end

10 end

11 end
12 return mejor

Siendo doFirstImprove() una funcién que consulta el parametro first stage
steps y evalua si se debe hacer un “first improve” o un “best improve”. La funcién
esMejor(...) simplemente es una forma de comparar dos soluciones y de determinar

cual es mejor.
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Asignaciéon

Para poder calcular el valor objetivo de la soluciéon, es fundamental asignar los
locales comerciales a las zonas de carga y descargas abiertas. asignar(...) es el pro-
cedimiento responsable de realizar esta tarea. En la buisqueda de la mejor solucién,
muchas opciones son consideradas, siendo necesario realizar esta operacion miltiples
veces en cada busqueda. La eficacia del procedimiento de resoluciéon depende en gran

medida de este algoritmo en particular.

Algorithm 5: asignar(solucion)

1 [K,Gs,mT,mD, N, chunksize] < leer Parametros()
2 zcds < obtener PotencialesZC D() > Potenciales ZCD
3 locales < obtener LocalesComerciales() > Distintos Comercios
4 asignaciones < empty()

5 zcdAux < preparar ZC D(zcds, solucion)

6 for k< K to 0 do

7 locales Aux < preparar Locales(locales, k)

8 while locales Auz.empty() do

9 for local € localesAux do

10 zed < mejorZed(local, zed Aux)

11 asignacion <— asociar(local, zcd)

12 asignaciones.add(asignacion)

13 actualizar Local(local)

14 actualizarZcd(zcd)

15 if demandaSatisfecha(local) then

16 | locales Auz.remove(local)

17 end

18 if capacidadSaturada(zcd) then

19 | zedAuz.remove(zcd)

20 end

21 end

22 end
23 end

24 procesar Asignaciones(asignaciones, solucion)

Este algoritmo tiene caracteristicas de un método Greedy, ya que, toma en ca-
da paso la mejor opcion, con la esperanza de obtener buenos resultados. Como se
adelant6é previamente en este capitulo, el tamano de estos pasos estd dado por el
pardmetro chunk size, siguiendo una analogia de trayecto, la distancia a recorrer
lo impone la instancia del problema con su demanda total. Siendo la demanda in-
variante en un escenario, se puede ajustar la granularidad con la que se asigna la
demanda con chunk size. Es por esto que para valores mas bajos, la asignacion da
mas pasos, pero es mas precisa a costa de un mayor tiempo de procesamiento, en

comparacion con valores mas altos donde la asignacion es mas rapida pese a alejarse
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del 6ptimo.

Su construccion se basa en algunas funciones auxiliares, tales como:

leerParametros() retorna los distintos parametros de la ejecucion.
obtenerPotencialesZCD() y obtenerLocalesComerciales() se encargan de re-
cuperar la informacion de las zonas de carga y los locales comerciales de la
memoria del sistema.

prepararZCD(...) calcula, basandose en la solucion evaluada y las ZCD del sis-
tema, con qué ZCD se debe trabajar, debido a que solucidn es quien almacena
las ZCD disponibles.

prepararLocales(...), devuelve todos los locales comerciales que tengan una
demanda de tipo k.

mejorZcd(...), busca la mejor ZCD disponible teniendo en cuenta la distancia
a local, la demanda, y los parametros m7T, mD, chunk size, ademas de la
capacidad de las ZCDs, que esta siendo ocupada en cada iteracion. Cuando
no es posible encontrar una ZCD, se devuelve un error y esta solucion es
descartada. Esto significa que la solucion (ZCD abiertas) no es factible, o que
el procedimiento heuristico no pudo encontrar una asignacion factible.
asociar(...) crea un elemento asignacion, teniendo en cuenta el tipo de vehiculo,
la demanda, y la distancia entre las coordenadas.

actualizarLocal(...) modifica el local restandole la demanda insatisfecha.
actualizarZed(...) modifica la zed para marcar como cubierta cierta capacidad.
demandaSatisfecha(...) retorna true si el local tiene toda su demanda satisfe-
cha, entonces puede ser removido de la lista de pendientes.
capacidadSaturada(...) retorna true si la zed cuenta con una capacidad dispo-
nible menor a mT, entonces puede ser removida de las ZCD disponibles, ya
que, no hay manera de asignar esa fracciéon a un local.
procesarAsignaciones(...) agrupa las asignaciones que corresponden al mismo

par ZCD-Local, calcula el valor objetivo y se lo asigna a solucion.

En este capitulo se han visto los diferentes componentes necesarios para resolver

el problema planteado en el Capitulo [3, con base en la metaheuristica de VND. El

Capitulo [5] abordaré los detalles de las distintas fases de la implementacion.
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Capitulo 5
Arquitectura de la soluciéon

En este capitulo se describe la arquitectura de la soluciéon propuesta para abordar
el problema de localizacion y asignacion de zonas de carga y descarga (ZCD) a locales
comerciales en areas urbanas mediante la implementacion de la metaheuristica VND
vista en el Capitulo [4]

En las diferentes etapas del desarrollo de la soluciéon se contd con diferentes datos.
Para cada etapa se describe: el objetivo de la etapa, los datos con los que se contd
y las herramientas o tecnologias utilizadas para cumplir el objetivo.

Es importante tener en cuenta que los datos disponibles estan almacenados en
archivos espaciales, conocidos como “shapefile”. Estos son bases de datos capaces
de almacenar informacion espacial, como lo son las coordenadas de los locales co-
merciales o potenciales zonas de carga y descarga. Ademéas pueden contener otra
informacion, por ejemplo, la demanda del local. Dichos archivos son la principal via
de acceso a datos, asi como de salida, de la misma manera que son el formato de

visualizacién y comunicacioén con el usuario.

5.1. Etapa 1 - Prototipo

El objetivo de la primera etapa es validar el modelo matematico propuesto en el
Capitulo [3] mediante un caso de estudio reducido, que consta de solamente nueve
manzanas. Los locales comerciales son la totalidad de padrones en el area selecciona-
da, sin discriminar las viviendas de los comercios. Por otro lado, las posibles zonas
carga y descarga son las del caso de estudio original, es decir, la zona comercial
de la Ciudad Vieja. Como no se cuenta con una demanda por locales, la misma es
estimada. Para esta etapa se utilizo6 una herramienta de extraccion, transformacion
y carga de datos (ETL - Extract, Transform and Load) y un paquete de software
(kit) de programacion lineal para resolver el modelo de forma exacta, ademas de un
lenguaje de programaciéon imperativo para generar los valores de la demanda en el

formato de entrada del kit antes mencionado.
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Para crear la matriz de distancia entre los locales y las zonas de carga y descarga
se utiliza GeoKettleﬂ una herramienta de ETL, capaz de integrar distintas fuentes,
realizar operaciones y trabajar con bases de datos geoespaciales. Con GeoKettle se
puede acceder facilmente a los datos de los shapefiles, ademéas de operar con estos;

permite crear una matriz de distancia en pocos pasos.

Select MapSeg

Szlida MapeoSegmento

Select Matrix Sort rows

Calculator

N =
o=
=
Padrones Sortl %
, Group by Select 12 Salida Matrix
Merge Join Filter Habilitados
L1
L, =
= I=
CSV Padrones Habilitades Sort2

Select MapPad Szlida MapeoPzdron

Figura 5.1: GeoKettle - Procesamiento de los datos de entrada

Se presenta un esquema del flujo de transformacion de datos (ver Figura
para crear la matriz de distancia. Este consta de los siguientes de pasos:

= Se comienza leyendo los datos de los locales comerciales y potenciales zonas

de carga y descarga.

= De contar con la informacion, se filtran los padrones del escenario que no estan

habilitados, quedandose con los habilitados.

» Se calcula un producto cartesiano ZCD - Local Comercial para hacer un célculo

de las distancias.

= Por dltimo se da formato a los datos para generar la matriz.

Una vez creada la matriz de distancia, es necesario generar la demanda y procesar
todos los datos con el fin de realizar la integracion con el kit de programacion lineal.
Para esta tarea se utiliza GNU OctaveEL un programa y lenguaje de programacion
para realizar calculos numéricos.

La demanda de los locales comerciales es generada con una distribucién Normal
de media 15 unidades y desviacion estandar 5. Ademas, para introducir casos par-
ticulares, se le aumento a los locales 15 unidades de demanda con una probabilidad
del 15%. Mientras que la capacidad de las ZCDs es fija en 150 unidades, un valor
arbitrario teniendo en cuenta la demanda de los locales y la cantidad méxima de
zonas.

Ademés Octave se encarga de leer la matriz de distancia, y generar un archivo

de datos con el formato adecuado para ser resuelto de forma exacta.

Thttps:/ /live.osgeo.org/archive/10.5 /es/overview /geokettle overview.html
Zhttp://gnu.org/software/octave/

32


https://live.osgeo.org/archive/10.5/es/overview/geokettle_overview.html
http://gnu.org/software/octave/

Germéan Faller Proyecto de Grado

Para resolver el modelo se utiliza el paquete de optimizacion GLPK EL que utiliza
como formato de entrada el lenguaje de modelado MathProg. El modelo matemaético
utilizado es el descrito en el Capitulo [3| y los datos son los generados en el paso
anterior. De encontrar una solucién 6ptima, a través de GLPK se generara un archivo
de texto de salida, donde cada linea tiene la informacion de asignacion: local, ZCD,

demanda asignada y tipo vehiculo.

N P
Ei IEEI - JeinSegmenta Sorth Sclucion$egmento

mapSeg Sort1 o

E -

Solucion

E = 0
mapPad Sort3 .
Sorté

L1 JoinSegmento 2

Shapefile File Output

Figura 5.2: GeoKettle - Generando los datos de salida

Finalmente, se recurre nuevamente a GeoKettle (ver Figura para procesar la
salida de GLPK y generar un nuevo shapefile con segmentos de asignacion (Local-
ZCD). Es necesario volver a cargar los shapefiles originales para recuperar los datos
espaciales, se combinan con el archivo de salida de la ejecucion de GLPK y se genera
un nuevo shapefile con la informaciéon de las asignaciones. Este tipo de archivos
permite su importacion en software de informacién geogréfica como QGIS[l] para su
visualizacion (ver Figura [5.3).

3http:/ /gnu.org/software /glpk /
4http://qgis.org/
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Figura 5.3: QGIS - Visualizaciéon del archivo de salida

Ademas, GeoKettle permite encadenar una secuencia de tareas (ver Figura|5.4)),

ahorrandose la ejecucion manual de cada una de las fases desarrolladas en esta etapa,

algo muy 1util cuando se necesita reiterar los experimentos.

-

START

M
AR

Calc Distance Matrix

Figura 5.4: GeoKettle - Secuencia de tareas

[

exe Full bat
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5.2. Etapa 2 - Implementacion de la solucién

En esta etapa se consideran diferentes escenarios, desde nueve manzanas hasta el
caso de estudio completo. Utilizando tanto demanda real como demanda estimada
para realizar diferentes experimentos. Una vez validado el modelo en la Etapa 1,
se buscé mantener una arquitectura simple. Para eso fue necesario de un lenguaje
de programacion que permita desarrollar todas las funcionalidades cubiertas antes
por Geokettle, Octave y QGIS. Sumado a la necesidad de sustituir GLPK por la
heuristica disefiada en el Capitulo [l Para esta tarea, Java (en su version 11) es el
lenguaje de programacion seleccionado, por la experiencia previa en su uso, ademéas
de ofrecer todas las bibliotecas necesarias para abordar las tareas necesarias. El
conjunto de tecnologias utilizado es:

= geoTools (version 23.0): utilizado para todo lo relacionado con el manejo de

datos geoespaciales.

» spring-boot (version 2.3.0.RELEASE): es un framework web que disponibiliza

la aplicacién en la red.

» vaadin (version 14): es una biblioteca de interfaz grafica para web.

n leafletJS (version 1.7): ofrece mapas interactivos.

s
ot
Qe

Figura 5.5: Vista previa de la herramienta

Gracias a estas bibliotecas, es posible construir una herramienta (ver Figura
donde el usuario puede: cargar distintos escenarios al sistema, configurar los
distintos parametros del algoritmo, ejecutar la heuristica, ver los resultados, ademés
de exportar la solucién en un shapefile para un posterior analisis. Mas detalles de la

herramienta se brindaran en el Capitulo [7]
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Inicialmente en esta etapa la asignaciéon de zonas a locales, se decidié resolver
de forma exacta con GLPK. Para esto fue necesario contar con dos bibliotecas ex-
tras, de.zypron.linopt/linopt (compilacién propia) que permite escribir en Java el
problema de asignacion y org.gnu.glpk/glpk-java (version 1.12) que hace de interfaz
con GLPK. Esta version fue descartada, ya que las llamadas a GLPK debian ser
secuenciadas (una al terminar la otra), generando un cuello de botella, dado que
cada llamada era relativamente lenta. Al escribir el método asignar(...) (Algoritmo
visto en el Capitulo 4| se pudo observar una mejora sustancial en los tiempos de
ejecucion, con el agregado de que se podia hacer distintas ejecuciones de asignar(...)

en paralelo a costa de perder precision en la asignacion.

Fadron
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Padron
Demanda

Habilitado

Local
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LocalEvaluado
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|

Activas
cantidad

Costo

Padre
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idLocal
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Demandalnsatisfecha
valor
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Figura 5.6: Modelo - Diagrama de clases

La solucion implementada cuenta con cuatro modulos y el modelo de datos (ver
Figura . El modulo loader responsable de leer y procesar la fuente de datos; el
modulo distanceMatriz que almacena la matriz de distancia y ofrece métodos de
facil acceso dado un local y una zona; y los médulos heuristic y evaluator donde el
primero es el corazon de la busqueda basado en el Algoritmo [2]y el segundo gestiona
las asignaciones segin el Algoritmo

En el modelo de datos se puede notar clases similares entre si. La razén de
esto es que, tanto Padron como Segmento almacenan los datos originales e informa-
cion inmutable a lo largo de toda la ejecucién. Mientras que Local es una version
simplificada de Padron, ya que serda un objeto duplicado multiples veces, mantien-
do la minima informacién necesaria para el calculo. Luego, LocalEvaluado y ZCD
son objetos intermedios para calcular la asignacion; ademés de descartables, tienen

atributos que solo son necesarios al momento de hacer el calculo, luego estos son
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prescindibles. Asimismo se tiene la clase Solucion, esta es gestionada por heuristic, la
cual decide qué zonas activas tendré esta solucion. El costo aunque no se conoce en
un principio, es necesario a este nivel para hacer rdpidas comparaciones en heuristic
sin entrar en detalles. Solucion Evaluada tiene un conjunto de Asignaciones porque
es el resultado de calcular las asignaciones de una solucién; ademaés, referencia la

solucion original para poder corregir el costo.

5.3. Etapa 3 - Mejora del Desempeno

Luego de desarrollada toda la solucion, se incluyen los datos reales del caso de
estudio, y se comparan los resultados frente a CPLEXP] un software comercial de
optimizacién. Debido a los cotos de licenciamiento de este software de optimizacion,
se apunta a que el usuario pueda contar con una heuristica, lo més eficaz y eficiente
posible.

Con el fin de disminuir los tiempos de bisqueda de la heuristica se decide imple-
mentar parte de la solucion con Rustﬂ,un lenguaje de programacion conocido, entre
otras ventajas, por su rendimiento. Una comparativa Java - CPLEX y Java - Rust
se puede encontrar en el Capitulo [6]

A pesar de que la seccidon que mas impacta en los tiempos de ejecuciéon es el
Algoritmol[5 (asignar(...)), se codifica toda la heuristica con el lenguaje Rust (llamese
Backend), dejando implementado en Java lo referente a la interfaz grafica (llamese
Frontend), comunicando ambos sistemas via API Rest. Para desarrollar el backend
se utiliza:

» Rust (version 1.45): lenguaje de programacion base.

» rocket (version 0.4.5): framework web que disponibiliza la API Rest.

» shapefile (version 0.2.0): relacionado con manejo de datos geoespaciales.

= rayon (version 1.3.0): biblioteca para ejecuciones en paralelo.

Por otra parte, el frontend mantiene las mismas dependencias pero con menos
responsabilidades, siendo necesario implementar un conector para consumir los datos
del backend.

En esta ultima version se logra una mejora de rendimiento destacable, aun asi,
los resultados en el valor objetivo no varian (o las variaciones son marginales) pues
el recorrido en el espacio de busqueda se mantiene y es determinista.

En este capitulo se presentaron las distintas herramientas y tecnologias utilizadas
a lo largo de todo el proyecto. En el Capitulo [6] se describiran distintas ejecuciones,
comparaciones y analisis de los resultados obtenidos en las distintas etapas del desa-

rrollo de la heuristica.

Shttps://www.ibm.com /analytics /cplex-optimizer
Shttps://www.rust-lang.org/
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Capitulo 6
Experimentos computacionales

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados de las ejecuciones que
fueron realizadas en las diferentes etapas del proyecto. Todas las ejecuciones fueron
realizadas en una computadora personal con un procesador Intel Core i7-9700K 3.60

GHz, 64 bit, 64 GB RAM, con Windows 10 Pro (20H2).

Para cada ejecucion, se presenta: el objetivo de la prueba, el escenario, la fuente

de los datos, resultados y posterior analisis.

6.1. Validacion del modelo

La validacion del modelo consiste en resolver una instancia del problema con
GLPK y verificar que el resultado de la ejecucion es coherente con el esperado. En

este caso se tomo un area de cuatro manzanas de Ciudad Vieja, Montevideo (ver

Figura .

Figura 6.1: Escenario 1 - cuatro manzanas
Puntos verdes: posibles ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales

La matriz de distancia se calcul6 a partir de los datos geo-espaciales del caso de

estudio en el area limitada, usando para el célculo la distancia euclidea.
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6.1.1. Tipo tnico de vehiculo

Una primera prueba consiste en evaluar un escenario con un tnico tipo de vehicu-
lo. En esta, la demanda de los Locales Comerciales fue generada con una distribucion
Normal de media 15 unidades temporales y desviacion estandar 5. Ademas, para in-
troducir casos anormales, con una probabilidad del 15 % se le aument6 a los locales
15 unidades de demanda (ver Tabla [6.1]).

La capacidad de las ZCDs fue generada a partir de la demanda, calculando la
demanda agregada (suma de todas las demandas), y a este valor se lo dividi6 entre
10. Visto de otro modo, si no se contaran con las restricciones del modelo, bastarian
10 ZCDs para satisfacer toda la demanda. Esto resulta en una capacidad constante
de 70 unidades para todas las ZCDs.

En el modelo se utilizaron los siguientes parametros:

» Cantidad de ZCD: 21
Cantidad de Locales: 44
Cantidad de tipos de vehiculos: 1
ZCD a abrir: 15

Distancia maxima: 115 metros

» Tiempo minimo de asignaciéon: 10 unidades temporales

Local | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 91011 |12 13|14 |15 |16 |17 |18 19|20 |21 |22
Demanda | 16 | 18 |20 0| 0|16| 0|30| 12|14 |18 |30 | 0|14 |11 1420|1924 |17 |13| O
Local | 23 | 24 | 25|26 |27 |28 29 |30 |31 |32 33|34 |35|36|37|38|39 40|41 |42 43|44
Demanda | 31 |36 |30 |24 |21 |13 |13 |14 |11 19|13 |11|16|38|15|20|18|16| 0|11 |16 16

Tabla 6.1: Escenario 1 - Demanda generada

Luego de la ejecucion (ver Anexo Tabla y Tabla[A.2]) se observo:
= La cantidad de ZCD utilizadas fue de 15.

s La demanda de todos los locales fue atendida.

En ningtn caso la capacidad de la ZCD fue excedida.

La distancia maxima de asignacion fue de 114 metros.

El tiempo minimo asignado fue de 10 unidades temporales.

6.1.2. Dos tipos de Vehiculos

La segunda prueba consiste en evaluar un escenario con dos tipos de vehiculos.

Se recuerda que los tipos de vehiculos respetan una distribucién jerarquica; a
mayor tipo, mas grande es el vehiculo.

Para contemplar a los tipos de vehiculos se utiliz6 la misma &area, pero, se intro-
dujeron cambios en los parametros del modelo, se gener6 una nueva demanda para
los locales y se calculé una nueva capacidad para las ZCD.

Los cambios para esta ejecuciéon fueron:
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» Cantidad de tipos de vehiculos: 2

» ZCDs que aceptan el vehiculo tipo 2: [1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21]

= ZCDs que solo aceptan el vehiculo tipo 1: |2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20|

= Demanda generada utilizando media 20, desviacion estandar 10. En esta opor-
tunidad, se tomo el cociente entre el valor generado y el tipo de demanda. Los
vehiculos tipo 1 son mas demandados que los tipo 2 (ver Tabla .

» Capacidad de la ZCD fija: 136

Local | 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10|11|12|13|14|15|16 |17 |18 19|20 |21 |22
Dem(1) | 18 | 18 | 12|12 46| 0|38 |30 |44 |14 |30 |12 |52|62|28|12]26|22| 0| 0|50] 16
Dem(2) | 0| 0|12|15 |18 0|25 |11 |11 |15 |13 |28 |16 |11 | O |11 |11 |19|11[10| O] 12

Local | 23 |24 | 25|26 | 27|28 |29 |30 |31 |32|33|34|35|36|37|38|39|40(41|42|43 |44
Dem(1) |52 30| 0| 0|16 14|66 |50|26| 0|14 |22|20[30|22|20| 0|28| 012|122 26
Dem(2) | 026 0| O[11| O] O|11|10| O] O|10| O O| O| O] O|16| 0|18 | 0|14

Tabla 6.2: Escenario 1 - Demanda generada 2 niveles

Luego de la ejecucion (ver Anexo Tabla se observo:
= Se respetan las restricciones mencionadas en la Subseccion [6.1.1]
= No hay asignaciéon de demanda tipo 2 a ZCD que solo acepte tipo 1.
En conclusion, los resultados observados cumplieron con las restricciones estable-

cidas en el problema, mostrando coherencia entre el resultado esperado y el obtenido.

6.2. Evaluacion de la metaheuristica

Figura 6.2: Escenario 2 - nueve manzanas
Puntos verdes: posibles ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales
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La evaluacién de la metaheuristica se divide en dos partes: la validacion, que
consiste en verificar que los resultados son coherentes; y la comparacion, donde
se compara con un método de soluciéon exacta para un mismo escenario. En esta
instancia se tomo6 un area de nueve manzanas de Ciudad Vieja, Montevideo (ver
Figura .

La matriz de distancia se calcul6 a partir de los datos geo-espaciales del caso de

estudio en el area limitada.

6.2.1. Validacion

La validacién de la metaheuristica consiste en verificar que el resultado de la
ejecucion es coherente con el esperado.

Se utilizo el esquema para dos tipos de vehiculos; el tipo de vehiculo que acepta
cada Zona de Carga fue elegido aleatoriamente. La instancia resulta en 36 zonas

tipo 1 y 35 zonas tipo 2 (ver Tabla[6.3).

1, 5,9, 10, 12, 14, 15, 19, 20, 22, 24, 25, 27, 28, 32, 34, 36, 38, 40
41, 45, 46, 49, 50, 52, 54, 55, 56, 60, 61, 62, 63, 64, 67, 69, 71
2,3,4,6,7,8, 11, 13, 16, 17, 18, 21, 23, 26, 29, 30, 31, 33, 35,
37, 39, 42, 43, 44, 47, 48, 51, 53, 57, 58, 59, 65, 66, 68, 70

Tipo 1

Tipo 2

Tabla 6.3: Escenario 2 - Tipos de Vehiculos por Zona

La demanda de los locales comerciales para cada tipo de vehiculo fue generada
con una distribucion Normal de media 20 y desviaciéon estandar 10. A su vez, se
tomo el cociente entre este valor y el tipo de demanda, con el objetivo de generar
menos demanda para los tipos de vehiculo mayores. Ademas, para introducir casos
anormales, con una probabilidad del 15 % se le aument6 a los locales 15 unidades
de demanda.

Por otro lado, la capacidad de las ZCDs fue generada a partir de la demanda,
calculando la demanda agregada (suma de todas las demandas), y a este valor se lo
dividio entre 20. Visto de otro modo, si no se contara con las restricciones del modelo,
bastarian 20 ZCDs para satisfacer toda la demanda. Esto implica una capacidad

constante de 555 unidades para todas las ZCDs.

En la configuracion de la metaheuristica se utilizaron los siguientes parametros:
= Cantidad de ZCD: 71
» Cantidad de Locales: 213

Cantidad de tipos de vehiculos: 2

ZCD a abrir: 25

Distancia maxima: 115 metros

Tiempo minimo de asignacion: 10 unidades temporales
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= first stage steps: 0

= swap stage mode: “first improve”

Analizando los resultados (ver Tabla y Tabla |A.5]) se observo:
» La cantidad de ZCD utilizadas fue de 25.

» [a demanda de todos los locales fue atendida.

En ningin caso la capacidad de la ZCD fue excedida.

La distancia maxima de asignaciéon fue de 112 metros.

El tiempo minimo asignado fue de 10 unidades temporales.

No hay asignacion de demanda tipo 2 a ZCD que solo acepte tipo 1.

En conclusion, los resultados observados cumplieron con las restricciones estable-

cidas en el problema, mostrando coherencia entre el resultado esperado y el obtenido.

6.2.2. Comparacién contra método exacto

La comparacion de la metaheuristica frente a un método exacto sirve tanto pa-
ra evaluar la calidad de las soluciones obtenidas, asi como para comparar tiempos
de ejecucion. En esta oportunidad CPLEX 12,10,0,0 fue el software utilizado pa-
ra las pruebas con método exacto. Se desarrollo el modelo en OLP (lenguaje de
programacion lineal) para ser ejecutado en el mismo ambiente.

Se plante6 un plan de pruebas, tomando distintas configuraciones de escenario
para el area dada (ver Figura . Estas configuraciones son combinaciones de las
distintas variantes descriptas a continuacion:

= dos grupos de Zonas de Carga y Descarga:

e habilitando que todas las ZCD aceptan vehiculos tipo 2.
e ¢l 50 % de las ZCD aceptan solo vehiculos tipo 1 y el resto aceptan vehicu-
los tipo 2.
= cuatro formas de generar la demanda:
e distribucion Normal de media 15 y desviaciéon estandar 2.
e distribuciéon Normal de media 15 y desviacion estandar 5.
e distribucion Normal de media 20 y desviacion estandar 5.
e distribucién Normal de media 20 y desviacion estandar 10.
» dos formas de generar la capacidad de las ZCD:
e dividiendo la demanda agregada entre 15.
e dividiendo la demanda agregada entre 20.
= diez cantidades de ZCD a abrir; en esta variante se buscan soluciones desde

20 zonas habilitadas hasta 29 zonas utilizadas inclusive.
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De esta manera, se utilizan todas las combinaciones de las variantes presentadas,
produciendo 160 configuraciones. Para cada una de ellas se generaron 10 instancias
utilizando semillas distintas, obteniendo en total 1.600 instancias diferentes del pro-
blema. Cabe la aclaracion de que la aleatoriedad se encuentra en la generacion de
los datos de entrada y no en la metaheuristica.

En el caso del método exacto se configurdé para que ejecute un maximo de 180
segundos (3 minutos). En dicho tiempo, devolvera (si existe) la mejor solucion en-
contrada hasta ese momento.

Una vez que se realizaron las pruebas y se procesaron las salidas de las ejecu-
ciones, se prosigui6 a analizar los resultados obtenidos (ver Tabla . Se destacan
tres conjuntos de pruebas segtin su caracteristica: la primera a analizar (Caso 1), es
aquella que la metaheuristica no pudo resolver, es decir, no pudo determinar una
solucion para el problema. La siguiente a analizar (Caso 2), es la que resulté mas
desafiante para la metaheuristica. Por ultimo, un caso menos restrictivo (Caso 3),

para analizar condiciones mas holgadas.

Caso 1 | Caso 2 | Caso 3
Cantidad de ZCD a abrir 20 21 24
Cociente Capacidad 20 20 15
# Casos 80 80 80
# Ejecuciones exacto con tiempo excedido 4 44 0
# Ejecuciones exacto sin solucion 76 0 0
Exacto GAP Méximo 3.32% | 0,85% | 0,13%
Exacto GAP Promedio 1,54% | 0,08% | 0,03%
Exacto Tiempo Maximo (s) 180 183 16,7
Exacto Tiempo Promedio (s) 180 133 77
# Ejecuciones metaheuristica sin solucion 80 0 0
Metaheuristica GAP Maximo N/A | 523% | 0,96%
Metaheuristica GAP Promedio N/A | 337% | 0,41%
Metaheuristica Tiempo Méximo (s) N/A 3,1 2,5
Metaheuristica Tiempo Promedio (s) N/A 1,77 1,4

Tabla 6.4: Resumen 1.600 Casos

Se define como GAP a la diferencia relativa porcentual del valor objetivo de una
solucién encontrada con una cota inferior. Para el exacto, la cota es calculada por
el software comercial. Para la metaheuristica, la cota es la solucion del exacto.

El caso que la metaheuristica no pudo resolver sucede cuando, se busca abrir 20
ZCDs con la capacidad que resulta del cociente de la demanda agregada y 20, inde-
pendientemente del resto de variantes, dejando asi, 80 ejecuciones sin éxito. Mientras
que el método exacto, logré resultados sobre 4 de las 80 ejecuciones, consumiéndose

la ventana de tiempo (180s) asignada y logrando un GAP méximo de 3,3% (ver

Tabla [A.6]).
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Con respecto al caso que busca abrir 21 ZCDs, con la capacidad que resulta del
cociente de la demanda agregada y 20, se visualiza que ambos métodos se desem-
pefiaron correctamente (ver Tabla [A.7). El método exacto consumié su cuota de
tiempo en el 55 % de las ejecuciones, logrando en el peor caso un GAP de 0,85 %.
Mientras que la metaheuristica mantuvo una distancia de entre 2% y 5 % de la mejor
solucion encontrada por el exacto dando resultados en entre 1 segundo y 3 segundos,

esto es, como maximo en un 10 % del tiempo utilizado por el método exacto.

Por ultimo, se representa un caso mas relajado. El caso que busca abrir 24
ZCDs, con la capacidad que resulta del cociente de la demanda agregada y 15.
Ambos métodos ejecutaron holgadamente (ver Tabla. El método exacto manejo
tiempos de entre 3,4 y 16,7 segundos, hallando la solucién 6ptima en todos los casos.
Mientras que la metaheuristica ejecut6 entre 0,8 y 2,5 segundos, tomando en el peor
caso, un 40 % del tiempo que le tom6 al método exacto para un mismo escenario,

resultando en una distancia al valor 6ptimo de en promedio 0,4 % y peor caso 1%.

Como conclusion de la evaluacién de la metaheuristica, se puede decir que se
comporta como es esperado en este problema. En cuanto al desempeno, se mantiene
en el 5% del mejor valor encontrado por el exacto en el peor caso, lo cual es aceptable
en este tipo de aplicaciones. Con respecto a los tiempos de ejecucion ha mostrado

valores alentadores.

6.3. Cambio de plataforma

El objetivo de esta seccion es el de justificar, mediante pruebas de rendimiento,
el cambio de plataforma que se hizo de Java a Rust. Para esto se utiliz6 el escenario

y el plan de pruebas de la Secciéon y se compararon ambas versiones.

Luego de la ejecucion de los 1.600 casos, se aprecian diferencias en el rendimiento
de las versiones, tardando para la prueba completa: 33 minutos la version Rust, 120
minutos (cuatro veces mas) la version Java, y 560 minutos (dieciocho veces mas) el

método exacto.

Si se analiza méas en detalle, desglosado por cantidad de ZCD a abrir (ver Figura
6.3), se observa como ambas versiones mantienen el margen de rendimiento entre
ellas en todo momento. Mientras que el método exacto, conforme se exige mas el

problema, aumenta exponencialmente los tiempos de ejecucion.

Ademas de la ya mencionada mejora en promedio de rendimiento que se obtiene
con el cambio de plataforma, cabe mencionar que las mejoras caso a caso varian

entre dos y siete veces, independientemente de la configuracion de la prueba.
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Comparacion de promedios de tiempos de ejecucion
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Por otro lado, analizando los valores objetivos (ver Figura [6.4) no se aprecian
diferencias entre ambas soluciones. Mientras que en comparaciéon con el método

exacto se mantiene un margen de entre 0,5 % y 2 % en el promedio de las ejecuciones.
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Si bien el cambio de plataforma trae una mejora lineal en los tiempos de ejecucion,
en escenarios grandes la mejora no es significativa frente al método exacto. En casos
sencillos ofrece soluciones en el entorno de 1 segundo. Esto ultimo es interesante para
un tomador de decisiones que debe realizar distintas combinaciones de pardmetros

y analizar cada caso.

6.4. Caso de estudio

En este proyecto el caso de estudio se ubica en el barrio Ciudad Vieja de la ciudad
de Montevideo, Uruguay. Este cuenta con 290 locales comerciales y 286 posibles

Zonas de Carga y Descarga.

Figura 6.5: Escenario 3 - Caso de Estudio
Puntos verdes: posibles ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales

La matriz de distancia se calcul6 a partir de los datos geo-espaciales del caso de
estudio en el area limitada, usando para el calculo la distancia Manhattan.

La demanda de los locales fue proporcionada por el Instituto Nacional de Lo-
gisticaﬂ siendo un estimado del tiempo, en minutos, que necesitan los vehiculos de
carga estar aparcados en cada local.

En este escenario, se maneja solo un tipo de vehiculo, ya que los datos no brindan
més informacién. Se configur6 la capacidad de las Zonas de Carga para que estén
disponibles 24h (1440m).

Thttp://inalog.org.uy/
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6.4.1. Variacion de la Demanda

Se dispone realizar variaciones en la demanda real, para observar el comporta-
miento de la metaheuristica. Se generan tres escenarios: el primero tiene en cuenta
100 % de la demanda real, el segundo 90 % de la demanda real y por ultimo 65 %
de la demanda real. Para demanda 100 % se busca abrir como maximo 40 Zonas
de carga y descarga; luego, para demanda 90 %, se busca abrir 35 ZCD; finalmente,
para demanda 65 %, se busca abrir 30 ZCD. La cantidad de ZCD a abrir se estima
en base a la demanda de los locales y la disponibilidad de la ZCD (24h)

Tiempo (s) Valor Obj.
Demanda | 100% | 90% | 65% Demanda 100 % 90 % 65 %
Exacto 66 | 180 | 113 Exacto | 3.561.864 | 3.629.326 | 2.647.422
Metaheuristica 94 64 37 Metaheuristica | 3.775.603 | 3.804.195 | 2.681.859
T./T,, 1,42 | 0,35 | 0,32 (m—e)/e 0,0600 0,0482 0,0130
Tabla 6.5: Escenario 3 - Tiempo Tabla 6.6: Escenario 3 - Valor Obj.

Se observa como a mayor demanda la metaheuristica tarda mas en devolver un
resultado (ver Tabla, esto se explica por que hay menos espacios de tiempo libre
en las ZCD. En comparacion con el método exacto, en general la metaheuristica es
tres veces mas rapida. Excepcionalmente el método exacto se comporté6 muy bien
cuando el problema esta méas acotado. En la tabla (ver Tabla[6.6)) se relaciona el valor
objetivo con las demandas, comparando el método exacto contra la metaheuristica
y se muestra la proporcion del error. En esta se aprecia como el error baja de 0,06

a 0,013 cuando la demanda es mas holgada.

6.4.2. Variacion en la etapa inicial de la heuristica

La heuristica cuenta con dos vecindades, vnslswap y vns2swap, ademas se iden-
tifico a las primeras biisquedas como first stage donde se aplicara la estrategia “first
improve” con la vecindad vnslswap, la cantidad de busquedas que incluyen esta

etapa esta determinada por el pardmetro first stage steps.

A continuacién se analizara el comportamiento al variar el parametro first stage
steps con los valores de: 0 (FI-0), 20 (FI-20) y 100 (FI-100).

Para esta comparacion se tomo el 65 % de la demanda.
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Figura 6.6: Escenario 3 - Comparaciéon Primera Etapa - Demanda 65 %
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En la grafica (ver Figura se puede ver como se consigue el mismo valor
objetivo en menos tiempo conforme aumenta el valor del parametro first stage steps.
Se define intemediate stage al conjunto de busquedas que suceden a first stage y
aplican “best improve” en la vecindad vnslswap, y se define final stage al conjunto
de busquedas que aplican sobre la vecindad vns2swap; cabe aclarar que siguiendo
el procedimiento VNS después de cada mejora con vns2swap se aplica vnslswap,

aunque sin éxito la gran mayoria de las veces por la naturaleza del problema.

Stages (FI-0) Stages (FI1-20) Stages (FI-100)
Exacto First | Intermediate Final First | Intermediate Final First | Intermediate Final
Tiempo (s) 113,00 0,01 10,81 22,83 0,27 8,18 38,52 1,09 1,65 43,52
V. Obj. 2.647.422 || 24.266.116 2.743.048 | 2.680.686 || 20.524.018 2.949.083 | 2.681.859 || 6.495.319 3.822.680 | 2.715.183
%T - 0,01 9,57 20,21 0,23 7,24 34,09 0,97 1,46 38,51
%V — 916, 59 103,61 101,26 775,25 111,39 101,30 245,35 144,39 102, 56

Tabla 6.7: Escenario 3 - Variantes first stage steps

Se puede observar que al finalizar intemediate stage los valores objetivos se sittian
maés lejos del 6ptimo segin aumenta first stage steps. Ademas de que, cuanto mayor
sea first stage steps, mas tarda final stage en dar respuesta (ver Tabla . Puede
ser de interés evitar final stage si se quieren ver distintos resultados rapidamente.
Para una ejecucion con first stage steps = 20 se ve en la tabla como en los primeros
8 segundos se consigue el 91 % del resultado, mientras que se tarda 30 segundos més

en conseguir el 9% restante.
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6.4.3. Valoracion del estado actual

Actualmente en Ciudad Vieja se encuentran instaladas 36 zonas de carga y des-
carga distribuidas en el barrio (ver Figura . El objetivo de esta prueba es el de

evaluar la disposicion actual, con la funciéon objetivo planteada en el Capitulo [3]

Figura 6.7: Escenario 4 - Disposiciéon Actual
Puntos verdes: Actuales ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales

La informacion de la ubicacion de la disposicion actual fue tomada del Sistema
de Informacién Geograficaf| de la Intendencia de Montevideo.

Para esta evaluacion se tomaron algunas consideraciones:

» Se liber¢ la restriccion de distancia maxima, configurando una suficientemente
grande para que no afecte en las decisiones de asignacion. Esto se debe a que,
con la disposicion actual, hay locales comerciales, los cuales, su distancia a
la ZCD més cercana es més de 500m, pudiendo hacer que el algoritmo no

encuentre una solucién al problema.

= Se tomo la cantidad de zonas a abrir en 36 para coincidir con la disposicion

actual.
= Se configurd una capacidad de 24h para las zonas de carga.

= Se consider6 el 90 % de la demanda actual, ya que 36 zonas con capacidad de
24h no satisfacen la demanda al 100 %.

Zhttps://sig.montevideo.gub.uy/
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Una vez hecha la evaluacion de la disposicion actual (ver Figura , se tiene
como resultado un valor de 7.435.959 para la funcién objetivo. Luego se ejecuta la
metaheuristica buscando abrir la misma cantidad de zonas (36) (ver Figura [6.9),
teniéndose un valor de 3.483.197 en la funciéon objetivo. La diferencia de valor puede
ser explicada por las grandes distancias a las que se encuentra la ZCD mas cercana

para algunos locales comerciales, evidencidndose una posibilidad de mejora.

Figura 6.8: Escenario 4 - Asignaciéon de locales para disposiciéon actual
Puntos verdes: Actuales ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales
Valor objetivo: 7.435.959

Figura 6.9: Escenario 4 - Asignaciéon de locales propuesta
Puntos verdes: Actuales ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales
Valor objetivo: 3.483.197
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Capitulo 7
Herramienta

En este capitulo se presentara la herramienta informatica desarrollada y se in-
troduciran las caracteristicas principales de la misma. Gracias a esta herramienta,
el usuario podré: cargar distintos escenarios al sistema, configurar los distintos pa-
rametros del algoritmo, configurar ajustes de la herramienta, ejecutar la heuristica,

ver los resultados, ademas de exportar la soluciéon en un shapefile para un posterior

analisis.
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Figura 7.1: Herramienta - Vista Principal
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7.1. Seleccion de datos de entrada

Como se ha dicho anteriormente, el formato de entrada y salida son shapefi-
les. Para seleccionar un escenario puntual se deberan colocar dos archivos en una
ubicacion especifica relativa al proyecto.

= El primero perteneciente a la localizaciéon de locales comerciales, ubicado en

./data/padrones.

= El segundo refiere a la localizacion de potenciales Zonas de Carga y Descarga,

ubicado en ./data/segmentos.

De esta manera, por ejemplo, se puede ver el comportamiento en Punta Carretas

entre las 11:00 y las 15:00 si se dispusiera de esos datos.
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Figura 7.2: Herramienta - Escenario cargado
Puntos grises: Potenciales ZCD - Puntos violetas: Locales comerciales

En este proyecto se trabajaréa sobre el barrio Ciudad Vieja de la ciudad de Mon-
tevideo. Una vez cargado el escenario, la herramienta mostrara la ubicacion de los
locales comerciales como puntos violetas, asi como las potenciales zonas de carga y
descarga en gris (ver Figura .
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7.2. Configuracion

En el apartado de configuracion es posible realizar varios ajustes, de la heuristica,

del problema y de la herramienta.

Ajustes de mapa
Mapa

Zoom

MinZoom

MaxZoom

Figura 7.3: Herramienta - Ajustes de mapa

Parametros
capacidad_factor
capacidad_fija
chunk_size
debug
demanda_desviacion
demanda_factor
demanda_media
first_stage_steps
gs
initial_solution

k

max_dist
min_time

n

output
penalizaciont
prefix
prop_especiales
seed
swap_stage_mode
timeout

workdir

Figura 7.4: Herramienta - Otros Ajustes
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Dentro de los ajustes que se pueden realizar, se tienen los ajustes de mapa (ver
Figura, pudiéndose seleccionar el proveedor de mapas, como pueden ser Google
Maps, OpenStreetMap, Carto, etc. Ademas es configurable: el zoom inicial de la
herramienta; el zoom minimo, es decir qué tan lejos se puede ver el mapa; y el zoom
maximo, que tan cerca se puede ver el mapa.

Del mismo modo, dentro de configuraciéon se encuentran los pardmetros de la
heuristica y del problema (ver Figura . Estos pueden ser cambiados antes de

cada ejecucion para analizar distintas variantes del problema o del algoritmo.

7.3. Ejecucion

En la barra superior se encuentra un botén para iniciar la ejecucion del algoritmo.
Una vez finalizada la ejecucion se agregaré a la derecha un resumen con informacion,

la guia de colores, cantidad de zonas por tipo de vehiculo y valor objetivo de la
solucion (ver Figura [7.5)).

6 = A A ?

Principal Ejecutar Stop Configuracion Informacion

Informacion

Bahia con dipenible menor 20%
Bahia con diponible 20% - 50%

Bahia con diponible mayor 50%
Padrones Habilitados

Valer Objetiveo:
2656809.5888338094
Cantidad Bahia tipo 1: 30

Descarga

Leaflet | © OpenStreeiiMap contributors, & CARTO
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Figura 7.5: Herramienta - Asignaciones

En el mapa se incluye lineas de asignacion que unen el local comercial con la
ZCD asignada. Se pintan con un c6digo de colores las ZCD utilizadas en funcion del
tiempo disponible luego de la asignaciéon de demanda:

» r0jo: ZCD con su capacidad disponible menor a un 20 %.

s naranja: ZCD con su capacidad disponible entre 20 % y 50 %.

» verde: ZCD con su capacidad disponible mayor a un 50 %.
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Otra funcionalidad con la que se cuenta son las anotaciones en los elementos
del mapa (ver Figura para tener més informaciéon de la solucién expuesta.
Seleccionando un local comercial se puede ver: la identificacion y la demanda segtn
tipo de vehiculo. De la misma manera para una ZCD muestra: el identificador, la
capacidad total, la capacidad disponible, el tipo maximo de vehiculo que esa ZCD
permite y el tipo de vehiculo que finalmente se le asigné. Por tltimo, el segmento
entre el local comercial y la ZCD muestra: cuanto tiempo se asigno, la distancia a

recorrer y el tipo de vehiculo en la asignacion.
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Figura 7.6: Herramienta - Anotaciones
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7.4. Visualizacion alternativa

Una alternativa de visualizacion se logra utilizando un servicio de terceros para
dibujar los trayectos mas realistas (ver Figura[7.7), sugiriendo la caminata del peaton
entre los dos puntos (asignaciones de locales a ZCD). En este caso, se utilizaron
los servicios de Google para calcular el trayecto. Como desventaja se puede notar
la superposicion de los distintos trayectos dificultando seleccionarlos para acceder
a la informaciéon de distancia y tiempo asignado. Ademads este servicio tiene un
costo asociado, teniendo un conjunto limitado de usos gratuitos, los cuales han sido

utilizados construyendo la herramienta.

?

a ?
Principal  Ejecutar Stop Configuracion  Informacién

Informacion

2CD con disponible menor 20%
2CD con disponible 20% - 50%

ZCD con disponible mayor 50%
Locales Comerciales Habilitados

Valor Objetivo: 2656809.5888338094.
Cantidad ZCD tipo 1:30

Descarga
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Figura 7.7: Herramienta - Visualizacion trayecto caminando
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7.5. Descarga

Una vez ejecutado el algoritmo y una soluciéon es presentada, se tiene la opcion

de exportarla. De esta manera se puede importar en QGIS esta solucion.
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Figura 7.8: QGIS - Importando solucion descargada

Con esta funcionalidad se le da la opcién al tomador de decisiones de guardar y
comparar distintos resultados. Tanto la visualizacion original (ver Figura como
la visualizacion alternativa (ver Figura son exportables, pudiendo ambas ser
importadas en QGIS.
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Figura 7.9: QGIS - Importando soluciéon descargada - Visualizacion alternativa

Concluyendo asi la herramienta y acercando la implementacion de modelos y
algoritmos a usuarios encargados de la toma de decisiones, que no son expertos en

areas de optimizacion y algoritmia.
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Capitulo 8
Conclusiones y trabajo futuro

En este capitulo se presentan las conclusiones del proyecto realizado, asi como
lineas de trabajo futuro que surgen de extensiones posibles del trabajo llevado a

cabo.

8.1. Conclusiones

Este proyecto abord6é un problema dentro del planeamiento del uso de espacio
publico presentado por integrantes de la Unidad de Logistica de la Intendencia de
Montevideo. En este problema se busca mejorar las caracteristicas de la distribucion
urbana de mercancias en la ciudad de Montevideo, mas concretamente en el barrio
Ciudad Vieja como zona de estudio. Se clasific6 como un problema de localizacion
para las zonas de carga y descarga, y asignacion de las mismas a locales comerciales.

Se recopilaron y analizaron distintos trabajos encontrados en la literatura so-
bre problemas similares al abordado en el proyecto. Se tomaron en cuenta distintos
trabajos para tratar el mismo problema en distintos paises del mundo, por ejem-
plo: Francia, Espana, Italia, Brasil, entre otros. Se hizo especial énfasis en aquellas
propuestas que tienen un enfoque de modelado matemaético y optimizacion. En este
sentido, se tom6 como referencia el modelo de Muniuzuri et al. (2017), que frente
a un problema con caracteristicas similares, proponen una solucién para mejorar el
sistema de carga y descarga en la ciudad de Sevilla, Espana.

Se extendi6 el modelo de referencia restringiendo la distancia que un local co-
mercial puede estar de una zona de carga asignada y definiendo un méximo para
esta. Se limito el tiempo de uso de la ZCD, dado que se asume un minimo por viaje,
evitando asi, posibles fraccionamientos poco realistas. Se agregé el concepto de tipo
de vehiculo, considerando una cantidad de tipos, los cuales respetan una distribuciéon
jerarquica; a mayor tipo, mas grande es el vehiculo. Otra caracteristica que se tuvo
en cuenta, fue el tipo maximo de vehiculo por ZCD, ademas de realizar los ajustes

necesarios en el modelo para incluir esta nueva caracteristica.

61



Germéan Faller Proyecto de Grado

Para desarrollar el procedimiento de resoluciéon para el problema abordado, se
tomo como base la metaheuristica VND (Variable Neighborhood Descent). Se intro-
dujo la representacion de la solucion como un conjunto de valores binarios ordenados,
donde la posicion del valor esta vinculada a si esta cerrada (0) o abierta (1) una
determinada Zona de Carga y Descarga. Se definieron dos nociones de vecindad:
una que principalmente busca bajar la cantidad de ZCD utilizadas. Mientras que la
otra, busca reubicar las ZCD ya seleccionadas. También se disené e implementd un
algoritmo de asignacion de ZCD a Locales Comerciales, que en cada paso, para cada
local, le asigna una fracciéon de la demanda a la ZCD mas cercana con disponibilidad.

Se realizaron pruebas durante todo el proyecto. Luego de extender el modelo,
en cuanto a restricciones, los resultados obtenidos coincidieron con los esperados.
De la misma manera, al validar los algoritmos desarrollados, se controlé que las
soluciones devueltas cumplieran con las restricciones del problema. El procedimiento
de resolucion se evalu6 frente a un software comercial de optimizacion (CPLEX)
manteniéndose por debajo del 5% del valor 6ptimo en el peor caso. Con respecto a
los tiempos de ejecucion en instancias grandes del problema, se obtuvieron resultados
muy por debajo del método exacto.

Se implement6 una herramienta para el manejo y presentacion de los datos del
problema que le permite al tomador de decisiones gestionar diferentes aspectos de
las instancias. Toma los datos del escenario y los muestra en pantalla en un mapa
interactivo que ofrece informacién del mismo. Permite ajustar diferentes parametros
del escenario, del modelo, del algoritmo y de la herramienta en si. Ademaés, ofrece
la posibilidad de ejecutar el procedimiento de resolucién, mostrando en el mapa
la solucion retornada junto a informacion de interés. Como funcionalidad extra, es
posible exportar la solucién para ser almacenada, comparada o incluso importada
en herramientas de manejo de informaciéon geografica.

Por lo antes mencionado, se entiende entonces que los objetivos planteados para

este proyecto fueron cumplidos satisfactoriamente,
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8.2. Trabajo futuro

A lo largo del desarrollo de este proyecto fueron surgiendo oportunidades para
seguir investigando, y ya sea por el alcance definido en los objetivos, o bien, por el
tiempo que insume ahondar en ciertos aspectos, estas son sugeridas como trabajo a
futuro.

Para lograr buenos resultados, el método de resolucién depende fuertemente de
los datos proporcionados. Mejorar en calidad y detalles los datos que se cuentan de
la demanda de los locales, basado en encuestas o formularios web, aportaria a la
precision de los resultados.

Poder contar con una retroalimentacion por parte de los usuarios brindaria infor-
macion del uso actual del sistema, horas de mayor concurrencia, zonas més ocupadas,
zonas libres, incluso denuncias por uso indebido de la zona de carga. Para esto, una
aplicacion movil con seguimiento GPS podria ser una opcion.

En cuanto al algoritmo, se encontraron ejemplos de combinaciones de metaheuris-
ticas como puede ser VNS con Simulated Annealing lo cual serfa interesante analizar
y comparar. Una variante posible de la soluciéon propuesta es tomar los pardmetros
de penalizaciéon por incumplimiento de restricciones y la granularidad con la que se
asigna la demanda de un local a una ZCD, que actualmente son fijos para toda la
ejecucion y calcularlos en funcion de la evolucion de la ejecucion.

El valor objetivo depende en gran medida de la asignacién de ZCD a locales
comerciales. En este sentido, se podria mejorar el algoritmo planteado, para que
sea capaz de reconocer y evaluar soluciones que no son consideradas actualmente,
logrando asi reducir la brecha actual del 5% (en el peor caso) que hay con un método
exacto.

Por otro lado, es posible mejorar la usabilidad de la herramienta, permitiendo
cargar los escenarios desde la herramienta en lugar de que estos datos sean tomados
desde un directorio puntual. Ademés se podria mejorar la configuracion clasificando
los distintos parametros y agregando una descripcion a los mismos. La vista del mapa
puede ser mejorada en diseno y experiencia de usuario para hacerla mas intuitiva al
usuario final. Si bien la herramienta permite exportar la solucién, actualmente no
tiene opcion de importar una. Para finalizar, puede ser de interés restringir el acceso

a usuarios autorizados, debiéndose implementar un mecanismo de autenticacion.
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Apéndice A

Anexo

Tipo

Asignacion

Distancia

7ZCD Local
4 28
4 29
4 42
6 36
6 43
7 37
7 38
7 39
7 40
8 16
8 26
9 17
10 18
10 23
11 19
11 20
12 21
12 23
12 24
12 25
14 6
14 8
14 10
14 12
15 9
15 11
15 12
15 24
17 2
17 3
18 1
18 14
18 15
18 44
19 27
19 35
20 34
21 30
21 31
21 32
21 33

1

= b b b b b b b b b b b b b b b b e b b e b b b b b e e e e e e e e e e e e

13
13
11
38
16
15
20
18
16
14
24
20
19
20
24
17
13
11
16
30
16
30
14
10
12
18
20
20
18
20
16
14
11
16
21
16
11
14
11
19
13

38,66
71,52
42,75
90,67
113,59
95,17
25,04
17,33
32,93
26,70
24,11
17,66
21,93
102,62
29,76
89,96
114,00
69,17
51,10
37,53
35,76
52,78
72,81
113,02
31,87
66,01
90,22
32,44
44,56
28,92
16,84
48,39
20,64
24,61
19,05
8,70
25,91
73,77
46,41
29,67
14,70

Tabla A.1: Escenario 1 - Salida

La Tabla muestra las asignaciones ZCD-Local, donde la primera y segunda

columna son los identificadores de la ZCD y del local respectivamente. Luego le

siguen el tipo de vehiculo, unidades temporales asignadas y la distancia entre ambos

puntos.
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ZCD
Local | 4| 6| 7| 8| 910 | 11|12 |14 |15 |17 | 18|19 |20 | 21 | Total | D
1 16 16 | 16
2 18 18 18
3 20 20 | 20
6 16 16 | 16
8 30 30 | 30
9 12 12 112
10 14 14 | 14
11 18 18 118
12 10 | 20 30 | 30
14 14 14 | 14
15 11 11 11
16 14 14 | 14
17 20 20 | 20
18 19 19 1 19
19 24 24 | 24
20 17 17 | 17
21 13 13 113
23 20 11 31|31
24 16 20 36 | 36
25 30 30 | 30
26 24 24 | 24
27 21 21|21
28 | 13 13113
29 | 13 13113
30 14 14 | 14
31 11 11 ] 11
32 19 19 1 19
33 13 13 113
34 11 1111
35 16 16 | 16
36 38 38 | 38
37 15 15115
38 20 20 | 20
39 18 18 1 18
40 16 16 | 16
42 | 11 11 ] 11
43 16 16 | 16
44 16 16 | 16
Total | 37 | 54 |69 | 38 |20 |39 41|70 |70 |70 |38 |57 |37 |11 |57 708
C| 7070|7070 |70 |70 |70 |70 {70 |70 |70 70| 70| 70|70

Tabla A.2: Escenario 1 - Soluciéon

La Tabla es una matriz que muestra la asignaciéon y compara con los resul-
tados esperados. En las columnas se tienen las ZCD, mientras que en las filas se
encuentran los locales, cada valor en la matriz es la asignacion de unidades tem-
porales. Las dos tltimas columnas muestran el total de demanda asignado a cada
local y la demanda del local. Por otro lado las dos tltimas filas muestran el total de

tiempo que cada zona tiene en uso, comparandolo con la capacidad de las mismas.
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ZCD Local | Tipo | Asignacion Distancia ZCD | Local | Tipo | Asignacion | Distancia
4 28 1 14 38,66 5 42 2 18 36,95
4 29 1 66 71,52 7 40 2 16 32,93
5 42 1 12 36,95 9 16 2 11 42,08
6 16 1 12 36,64 9 17 2 11 17,66
6 36 1 30 90,67 11 18 2 19 25,49
6 43 1 12 113,59 11 19 2 11 29,76
7 37 1 22 95,17 11 20 2 10 89,96
7 38 1 20 25,04 11 22 2 12 105,60
7 40 1 28 32,93 13 4 2 15 19,12
9 17 1 26 17,66 13 5 2 18 20,52

11 18 1 22 25,49 13 7 2 25 61,54
12 21 1 50 114,00 13 11 2 13 104,06
12 22 1 16 87,20 15 8 2 11 29,98
12 23 1 52 69,17 15 9 2 11 31,87
12 24 1 18 51,10 15 10 2 15 50,00
13 4 1 12 19,12 15 12 2 28 90,22
13 5 1 46 20,52 15 24 2 26 32,44
14 7 1 38 46,30 17 3 2 12 28,92
14 8 1 30 52,78 17 13 2 16 88,45
14 9 1 11 68,91 19 27 2 11 19,05
14 10 1 14 72,81 19 34 2 10 37,53
14 11 1 30 88,82 21 14 2 11 59,12
14 12 1 12 113,02 21 30 2 11 73,77
15 9 1 33 31,87 21 31 2 10 46,41
15 24 1 12 32,44 21 44 2 14 46,45
17 2 1 18 44,56
17 3 1 12 28,92
17 13 1 52 88,45
18 1 1 18 16,84
18 14 1 62 48,39
18 15 1 28 20,64
18 44 1 26 24,61
19 27 1 16 19,05
19 35 1 20 8,70
20 34 1 22 25,91
21 30 1 50 73,77
21 31 1 26 46,41
21 33 1 14 14,70

Tabla A.3: Escenario 1 - Salida 2 niveles

La Tabla muestra las asignaciones ZCD-Local, discriminadas por tipo de
vehiculo. La seccion de la izquierda agrupa las asignaciones de vehiculos tipo 1,
mientras que la secciéon de la derecha contiene las de tipo 2. En las secciones, la
primera y segunda columna son los identificadores de la ZCD y del local respecti-
vamente. Luego le siguen el tipo de vehiculo, unidades temporales asignadas y la

distancia entre ambos puntos.
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ZCD | LC | Asig. | Dist. ZCD [ LC Asig.| Dist. ZCD | LC Asig. | Dist.
11| 92| 3233723 57 15| 18] 26,589 53102 [ 34 104,201
66| 72| 28] 41,002 45| 65| 48| 65,567 13[126| 12| 68978
12 7| 4251807 7]164| 32| 23,786 33| 122 | 36| 34,527
62| 31| 3633695 57| 16| 58| 28,989 65| 59| 20| 28991
61| 80| 2238862 62| 35| 34| 47,014 60| 40| 22| 19295
1] 94| 2245001 53| 104 | 30| 109,398 60| 39| 16| 8822
17| 157 | 32 | 45,238 33| 124 | 72| 65310 42| 148 | 48| 37,666
12 9| 2226150 12| 49| 22| 33208 48134 | 32| 59,555
45 141 | 24 21,288 60| 38| 36| 39977 45| 66| 28| 52,539
48188 | 22| 34,143 18| 152 | 62| 25,569 53| 106 | 28| 81370
53| 156 | 30 | 54,154 47138 | 60| 41,128 65| 62| 30| 54,118
42 18| 3263035 47| 191 | 30| 65,798 20| 199 | 34| 32399
29| 172 14| 65,964 53 86| 26| 33,023 12| 51| 34| 44032
65| 63| 1071134 62| 63| 24| 73,381 57| 17| 14| 19354
61| 78| 6622324 13101 16| 98438 66| 64| 60| 69,673
26| 113 | 40 | 23,192 47| 136 | 24| 15301 7|166 | 38| 8551
20| 182 | 56| 35,734 20| 180 | 26| 18,172 61| 77| 38| 15188
20203 | 28 41,324 20| 201 | 34| 32,030 59| 27| 56| 23,554
61| 55| 6845602 53170 | 18| 34,457 59| 53| 28| 28,580
65| 57| 5420774 1] 89| 36| 43,771 60| 47| 24| 44,103
20210 | 26 29,185 17159 | 54| 81,843 58212 | 30| 58010
45 | 145 | 14 38,500 81108 | 42| 44889 62| 28| 16| 63245
35200 | 38 45,768 20| 177 | 46| 32,145 7|165| 24| 13,166
59| 28| 30| 29,607 45| 143 | 24| 12429 26| 115 | 38| 24,161
35| 194 | 28| 53,742 59 54| 36| 23,750 58101 | 10| 89,376
12 12| 16| 50,751 1] 93| 60| 38540 60| 43| 44| 35,536
11| 98| 1055944 66| 71| 38| 30,090 7|160 | 14 | 105,073
18206 | 52 | 21,761 26| 117 | 42| 42,146 13130 | 38| 28,006
8107 | 4259581 58| 23| 62 26317 33| 61| 50| 44,175
58| 2| 4868266 17| 184 | 32| 33431 58| 24| 24| 33643
7]163| 3236392 35196 | 58| 28859 20| 179 | 68| 11,812
47193 | 16| 76,486 59 25| 68| 18,696 42150 | 26| 54219
58| 21| 40| 36,490 65| 56| 18| 42,559 8168 | 50| 28528
1] 91| 2228002 62| 36| 14| 47,095 17186 | 60| 59,413
12| 48| 3842175 58| 1| 36| 53706 33121 | 32| 14,657
61 76 56 | 29,422 29 | 174 14 | 54,542 62| 34 62 | 22,777
18 | 154 | 38 | 47,206 53| 88| 32| 37,663 7207 | 44| 25100
60| 46| 2038394 42213 | 18| 41,628 65208 | 64| 37,576
20| 198 | 3439528 29205 | 12| 61,563 7/109| 30| 37.665
18 | 111 | 66 | 47,721 12 5| 14| 68939 13[125| 28| 69,144
481190 | 20| 71,531 53| 103 | 42| 110,673 53| 84| 10| 36,844
13129 | 44| 36,033 7| 81| 40| 19,909 47| 135 | 28| 44877
58| 211 | 24 | 48855 60| 41| 40| 17,534 42| 147 | 58| 51,757
48153 | 34 14,090 53| 85| 26| 24381 58| 20| 38| 52,187
8167 | 2414241 81169 | 28| 41,590 12204 | 12| 42,564
26| 114 | 6418271 12] 50| 72| 65695 17158 | 64| 80,661
20 | 181 | 76 | 25,652 42| 149 | 28| 25742 60| 44| 26| 44392
47137 | 30| 26,543 48133 | 44| 35335 12 4| 18| 78425
12| 8| 38|27,723 62| 33| 22| 17337 57| 13| 34| 27,794
48 | 187 | 50 | 38,086 12 11| 34| 35288 58 22| 38| 33,607
53| 171| 14| 38,209 18131 | 26| 36,119 45| 142 | 34| 15234
53| 87| 22 27,305 66| 69| 22| 4242 20173 | 30| 48,964
18183 | 30| 21,281 33| 123 | 48| 50,558 45| 67| 64| 37,120
57 18| 30| 28,702 13100 34| 91,623 66| 73| 28| 36310
61| 79| 4027871 20200 | 60| 29421 35| 195 | 54| 23,537
12 10| 2430259 7162 54| 44,614 60| 42| 54| 26565
45| 68| 3840935 60| 45| 66| 54,839 12| 6| 32| 65485
45| 140 | 32| 43,057 59| 26| 28| 17428 11| 95| 56| 45018
47192 | 36| 44,018 60| 37| 36| 51521 8| 8| 34| 52605
48| 151 | 30 | 49,305 1| 90| 18] 30,105 13] 98| 14| 73327
20| 178 | 40 | 27,885 26| 116 | 36| 26,758 62| 20| 44| 53721
45 | 144 | 48| 28433 8| 82| 38| 23531 20| 202 | 10| 31,291
29| 175 | 14| 38,581 2|19 | 22| 47207 45| 146 | 44| 54,850
12| 52| 18 54,537 18110 | 40| 18997 65| 60| 18| 39,197
65| 58| 5419548 20| 176 | 34| 47,263 7|161| 18| 63,755
47139 | 4860975 48189 | 26| 51,854 62| 30| 26| 36842
131 99 62 | 82,430 11| 97 62 | 53,121 62| 32 60 | 23,639
66| 70| 1635429 57| 20| 30| 40,664 48| 132 | 62| 28,776
17185 | 32| 36,179 66| 74| 68| 53,179 18 [ 155 | 44| 50,216
57 19| 30| 39,435 12| 3| 32| 75950 33120 26| 26971
35197 | 52| 40,650 57| 14| 36| 18303

13] 96| 2252137 13128 | 32| 37,04

Tabla A.4: Escenario 2 - Evaluacion Metaheuristica - Tipo 1
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ZCD LC [ Asig. | Dist. ZCD [ LC Asig. | Dist. ZCD | LC Asig. |  Dist.
29 [ 202 19 | 31,291 48 | 151 14 | 49,305 29 | 198 36 | 39,528
47 | 137 | 17| 26,543 65| 39| 12109433 L7158 | 26 | 80,661
26 | 112 29 | 38,586 8 | 108 30 | 44,889 65| 34 21| 36,439
18 | 183 | 18| 21,281 18 |131| 21| 36,119 58 1211 20| 48,855
59 | 49 18 | 53,528 11 | 100 10 | 74,239 65| 58 42| 19,548
58 | 104 | 10 | 102,838 53| 84| 16| 36,844 42| 119 | 10 | 47,207
57| 13 21| 27,794 59 | 54 16 | 23,750 48 | 189 17| 51,854
57| 14| 37| 18,303 66 | 71| 23| 30,090 65| 79| 31 70,393
26 | 180 16 | 31,662 29 | 200 12| 29,421 57| 19 34 | 39,435
65| 60| 14| 39,197 29| 175 | 11| 38,581 131 96| 12| 52,137
26 | 116 16 | 26,758 1] 4 16 | 82,284 26 | 114 23| 18,271
17 | 185 10| 36,179 53| 87 17| 27,305 66 | 70 25| 35,429
33 | 120 10 | 26,971 29 | 173 31| 48,964 48 | 187 20 | 38,086
59 | 124 16 | 47,686 53| 88 24 | 37,663 47 | 192 15| 44,018
66 | 65 15 | 69,862 66| 73 36 | 36,310 47 | 139 30 | 60,975
11| 97 22 | 53,121 1] 9 23| 45,018 58 | 2 35| 68,266
59 | 52 11| 36,338 35| 195 16 | 23,537 8| 167 14| 14,241
18 | 110 18 | 18,997 59 | 47 19 | 101,402 11} 102 30 | 89,220
57| 20 14 | 40,664 58 | 21 17| 36,490 1) 92 22| 33,723
57| 18 18 | 28,702 53| 85 16 | 24,381 11} 91 11| 28,002
42 | 146 14| 66,318 11] 90 12| 30,105 57| 44 11| 83,360
59 | 50 15| 61,612 48 | 134 12| 59,555 65| 36 13| 49,342
59| 26| 14| 17428 7109 10| 37,665 48 11321 36| 28,776
42 | 144 13| 92,734 33 | 122 29 | 34,527 59| 5 22| 82,347
65| 40| 12| 112,765 59| 126 | 16 | 33,760 18 111551 13| 50,216
66 | 69 22 | 42,424 65| 78 11| 75,940 53 | 106 17| 81,370
66 | 64 13| 69,673 26 | 179 23 | 30,226 66 | 63 13| 69,736
57| 43 21| 92,216 42 | 148 16 | 37,666 29| 199 31| 32,399
8| 82 32| 23,531 17 | 159 14| 81,843 65| 80 20 | 59,402
7166 35| 8,551 58 | 22 12| 33,697 1] 89 14| 43,771
59| 27| 13| 23,554 17 | 157 | 32| 45238 47| 141 10| 91,472
11| 94 23 | 45,091 29 | 174 28 | 54,542 53 | 156 17| 54,154
53| 86 18 | 33,023 29 | 172 11| 65,964 59| 6 30 | 60,084
65| 59 18 | 28,991 48 | 188 16 | 34,143 58 | 23 38| 26,317
11 | 101 27 | 81,055 35 | 196 12| 28,859 26 | 113 11 23,192
53 | 170 11| 34,457 42 | 118 32| 63,035 7164 12| 23,786
33| 32 16 | 32,202 59| 7 30| 65,925 48 | 152 14| 25,569
7| 162 28 | 44,614 47 1193 19 | 76,486 47 | 138 18| 41,128
57| 11| 24| 44,227 8| 83| 14| 52695 7160 | 13 ]105,073
29 | 201 28 | 32,030 65| 55 11| 66,655 29 | 210 25| 29,185
33| 61| 28| 44175 35209 | 25| 45,768 181206 | 13} 21,761
7] 161 29 | 63,755 35 | 194 13| 53,742 17| 186 18 | 59,413
18 | 182 33| 39,310 57 | 45 22 | 72913 11 93 13| 38,540
57| 15 11| 26,589 29 | 203 12| 41,324 71165 13| 13,166
58 | 103 34| 90,763 65| 37 19 | 58,410 17 | 184 15| 33431
57| 12| 13| 42,077 26 | 181 | 14| 39,141 26| 178 | 16| 46,299
26 | 117 12| 42,146 48 | 133 17| 35,335 18 | 111 16 | 47,721
66 | 143 | 15| 94,839 651|208 | 29| 37,576 57| 42 18 101,187
8 | 168 14| 28,528 42 | 150 13| 54,219 66 | 68 22| 58,551
33| 33| 33| 45,739 8107 | 32| 59,581 42| 145 | 15| 82,668
7| 207 33| 25,109 7| 81 13| 19,909 13 1129 19| 36,033
66| 77| 41| 82,301 33| 121 27 | 14,657 58 | 24 18| 33,643
66 | 74 19| 53,179 59 | 125 10 | 33,594 48 | 190 16 | 71,531
13 | 130 23 | 28,006 66 | 67 17| 64,179 66 | 76 13| 68,066
57| 10 19 | 46,609 57| 17 14 | 19,354 47 | 140 17| 69,704
58 | 3 16 | 78,025 18 | 154 21 | 47,296 59 | 29 15| 40,684
13| 127| 28| 51,072 59| 51| 28| 42,114 65| 57| 30| 29,774
33 123 13| 50,558 47 | 135 13| 44,877 53 | 171 13| 38,209
59 | 204 19 | 84,863 42 | 147 13| 51,757 57| 8 20 | 49,144
59 | 25 14| 18,696 1] 98 11| 55,944
42 (149 | 24| 25742 66 | 66 17| 64,188

Tabla A.5: Escenario 2 - Evaluacion Metaheuristica - Tipo 2

La Tabla[A.4]y la Tabla[A.5 muestran las asignaciones ZCD-Local, discriminadas
por tipo de vehiculo. La Tabla agrupa las asignaciones de vehiculos tipo 1,
mientras que la Tabla contiene las de tipo 2. En cada tabla, la primera y segunda
columna son los identificadores de la ZCD y del local respectivamente. Luego le

siguen unidades temporales asignadas y la distancia entre ambos puntos.
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Semilla | N | Capacidad | Dem. Media Dem. desv Tipos Valor | Tiempo(ms) | Gap( %)
17851 | 20 20 15 2 1 0 0 0
17851 | 20 20 15 2 2 0 0 0
17851 | 20 20 15 5 1| 484077,9 180250 1,26
17851 | 20 20 15 5 2| 439501,8 180170 1,54
17851 | 20 20 20 5 1 0 0 0
17851 | 20 20 20 5 2 0 0 0
17851 | 20 20 20 10 1 0 0 0
17851 | 20 20 20 10 2 0 0 0
27965 | 20 20 15 2 1 0 0 0
27965 | 20 20 15 2 2 0 0 0
27965 | 20 20 15 5 1 0 0 0
27965 | 20 20 15 5 2 0 0 0
27965 | 20 20 20 5 1 0 0 0
27965 | 20 20 20 5 2 0 0 0
27965 | 20 20 20 10 1 0 0 0
27965 | 20 20 20 10 2 0 0 0
30927 | 20 20 15 2 1 0 0 0
30927 | 20 20 15 2 2 0 0 0
30927 | 20 20 15 5 1 0 0 0
30927 | 20 20 15 5 2 0 0 0
30927 | 20 20 20 5 1 0 0 0
30927 | 20 20 20 5 2 0 0 0
30927 | 20 20 20 10 1 0 0 0
30927 | 20 20 20 10 2 0 0 0
32454 | 20 20 15 2 1 0 0 0
32454 | 20 20 15 2 2 0 0 0
32454 | 20 20 15 5 1 0 0 0
32454 | 20 20 15 5 2 0 0 0
32454 | 20 20 20 5 1 0 0 0
32454 | 20 20 20 5 2 0 0 0
32454 | 20 20 20 10 1 0 0 0
32454 | 20 20 20 10 2 0 0 0
40367 | 20 20 15 2 1 0 0 0
40367 | 20 20 15 2 2 0 0 0
40367 | 20 20 15 5 1 0 0 0
40367 | 20 20 15 5 2 0 0 0
40367 | 20 20 20 5 1 0 0 0
40367 | 20 20 20 5 2 0 0 0
40367 | 20 20 20 10 1 0 0 0
40367 | 20 20 20 10 2 0 0 0
47971 | 20 20 15 2 1 0 0 0
47971 | 20 20 15 2 2 0 0 0
47971 | 20 20 15 5 1 0 0 0
47971 | 20 20 15 5 2 0 0 0
47971 | 20 20 20 5 1 0 0 0
47971 | 20 20 20 5 2 0 0 0
47971 | 20 20 20 10 1 0 0 0
47971 | 20 20 20 10 2 0 0 0
63755 | 20 20 15 2 1 0 0 0
63755 | 20 20 15 2 2 0 0 0
63755 | 20 20 15 5 1 0 0 0
63755 | 20 20 15 5 2 0 0 0
63755 | 20 20 20 5 1 0 0 0
63755 | 20 20 20 5 2 0 0 0
63755 | 20 20 20 10 1 0 0 0
63755 | 20 20 20 10 2 0 0 0
72073 | 20 20 15 2 1 0 0 0
72073 | 20 20 15 2 2 0 0 0
72073 | 20 20 15 5 1 0 0 0
72073 | 20 20 15 5 2 0 0 0
72073 | 20 20 20 5 1 0 0 0
72073 | 20 20 20 5 2 0 0 0
72073 | 20 20 20 10 1 0 0 0
72073 | 20 20 20 10 2 0 0 0
75537 | 20 20 15 2 1 0 0 0
75537 | 20 20 15 2 2 0 0 0
75537 | 20 20 15 5 1 0 0 0
75537 | 20 20 15 5 2 0 0 0
75537 | 20 20 20 5 1 0 0 0
75537 | 20 20 20 5 2 0 0 0
75537 | 20 20 20 10 1| 641020,6 180220 0,07
75537 | 20 20 20 10 2| 597899.1 180250 3,32
98771 | 20 20 15 2 1 0 0 0
98771 | 20 20 15 2 2 0 0 0
98771 | 20 20 15 5 1 0 0 0
98771 | 20 20 15 5 2 0 0 0
98771 | 20 20 20 5 1 0 0 0
98771 | 20 20 20 5 2 0 0 0
98771 | 20 20 20 10 1 0 0 0
98771 | 20 20 20 10 2 0 0 0

Tabla A.6: 1.600 Casos - Comparacion 1
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La Tabla muestra un resumen de distintas ejecuciones realizadas por el mé-
todo exacto, estas buscan abrir 20 ZCDs con la capacidad que resulta del cociente
de la demanda agregada y 20, utilizando una demanda emulada.

Las columnas son: la semilla utilizada para la generacion de datos, la cantidad
de ZCDs a abrir (N), el factor capacidad o cociente, la demanda media utilizada, la
desviacion de la demanda, la configuracion de tipos de vehiculos (siendo 1 que todas
las zonas acepten vehiculos tipo 2, mientras que el valor 2 significa que el 50 % de las
ZCD aceptan solo vehiculos tipo 1), el valor objetivo obtenido, el tiempo utilizado

y por ultimo el GAP.
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Germén Faller

Proyecto de Grado

Exacto Metaheuristica Anélisis
Semilla | Dem. Media Dem. desv  Tipos Valor | Tiempo(ms) | Gap( %) Valor Tiempo(ms) | Valor(%) Tiempo(%)
17851 15 2 1| 482851,1 177050 0,01 | 493724,831 1640 2,25 0,93
17851 15 2 2| 4393115 180130 0,63 | 451033,5206 1858 2,67 1,03
17851 15 5 1| 464402,5 180390 0,02 | 479563,1084 1221 3,26 0,68
17851 15 5 2| 424828.3 180200 0,85 | 440832,0002 1265 3,77 0,70
17851 20 5 1| 624556,1 49110 0,01 | 636912,5155 1891 1,98 3,85
17851 20 5 2 | 567859,6 180130 0,05 | 583839,9396 2040 2,81 1,13
17851 20 10 1| 607025,1 32160 0,01 | 624092,5755 1786 2,81 5,55
17851 20 10 2 | 555284,7 180130 0,56 | 570811,7779 2022 2,80 1,12
27965 15 2 1 | 501500,7 180450 0,02 | 519023,1404 1774 3,49 0,98
27965 15 2 2 | 459098.4 180200 0,02 | 479557,5201 1930 4,46 1,07
27965 15 5 1 487309 95200 0,01 | 502943,2901 1400 3,21 1,47
27965 15 5 2 | 446646,7 109760 0,01 | 467123,8227 1624 4,58 1,48
27965 20 5 1| 643870,6 80660 0,01 | 661997,0599 2132 2,82 2,64
27965 20 5 2| 589144.5 61700 0,05 | 611571,7419 2353 3,81 3,81
27965 20 10 1 | 628808,5 38230 0,01 | 644187,4969 1883 2,45 4,93
27965 20 10 2| 577000,7 52140 0,02 | 599901,7262 1581 3,97 3,03
30927 15 2 1| 4995154 182760 0,04 | 519074,2399 1829 3,92 1,00
30927 15 2 2| 459074,3 180230 0,61 | 479964,4185 1631 4,55 0,90
30927 15 5 1| 489331,2 182800 0,02 | 512199,4232 1072 4,67 0,59
30927 15 5 2 451454 180140 0,07 | 467330,2151 1587 3,52 0,88
30927 20 5 1| 649994,6 180250 0,01 | 670848,9831 2265 3,21 1,26
30927 20 5 2| 596734.5 180080 0,75 | 611836,4378 2393 2,53 1,33
30927 20 10 1| 6462049 180390 0,02 | 667947,4689 1829 3,36 1,01
30927 20 10 2| 593816,7 89530 0,01 | 612697,332 2492 3,18 2,78
32454 15 2 1| 502234,1 180340 0,02 | 518609,7124 1897 3,26 1,05
32454 15 2 2 | 458702,9 180170 0,49 | 473144,4885 1596 3,15 0,89
32454 15 5 1| 490317,7 180190 0,03 | 511138,0734 1491 4,25 0,83
32454 15 5 2| 4497172 180160 0,09 | 468043,1148 1646 4,07 0,91
32454 20 5 1] 652238,8 180110 0,24 | 675347,5552 1876 3,54 1,04
32454 20 5 2| 5941234 112010 0,01 | 612559,7978 2582 3,10 2,31
32454 20 10 1| 6437439 46020 0,01 | 668772,6227 1761 3,89 3,83
32454 20 10 2| 592730.8 63990 0,08 | 615933,846 1594 3,91 2,49
40367 15 2 1| 500313,8 181190 0,06 | 524416,5915 1549 4,82 0,85
40367 15 2 2| 451649.8 180110 0,04 | 466451,3748 1891 3,28 1,05
40367 15 5 1| 4932131 180340 0,06 | 513539,1465 1388 4,12 0,77
40367 15 5 2| 442275,2 180160 0,06 | 455251,9537 1686 2,93 0,94
40367 20 5 1| 647645,9 114380 0,01 | 673610,657 1378 4,01 1,20
40367 20 5 2 | 583136.4 180220 0,37 | 606096,5215 2655 3,04 147
40367 20 10 1| 646486,2 183800 0,03 | 677581,9171 1892 4,81 1,03
40367 20 10 2 | 581467.9 82970 0,05 | 598727,5962 2428 2,97 2,93
47971 15 2 1| 496546,1 57920 0,01 | 507430,7317 1373 2,19 2,37
47971 15 2 2| 447864,2 180160 0,02 | 459761,1175 1252 2,66 0,69
47971 15 5 1| 488362,5 62190 0,01 | 504863,9912 1259 3,38 2,02
47971 15 5 2| 440701,3 180190 0,03 451545,87 2101 2,46 1,17
47971 20 5 1| 649730,2 74140 0,02 | 667837,2329 1905 2,79 2,57
47971 20 5 2 | 586643,3 59970 0,01 | 600619,8686 3093 2,38 5,16
47971 20 10 1| 647010,5 21190 0,02 | 662463,7287 1915 2,39 9,04
47971 20 10 2 | 585452,6 56190 0,01 | 600796,1173 2015 2,62 3,59
63755 15 2 1| 497640,9 85630 0,01 | 517803,454 1251 4,05 1,46
63755 15 2 2| 456783.8 180170 0,02 | 473223,3932 2084 3,60 1,16
63755 15 5 1| 486052,3 74470 0| 502612,5475 1839 3,41 2,47
63755 15 5 2 | 446035.6 108590 0,01 | 464740,3769 1551 4,19 1,43
63755 20 5 1| 644149,5 35310 0| 672024,132 1624 4,33 4,60
63755 20 5 2| 591981.8 180140 0,01 | 610208,2372 2666 3,08 1,48
63755 20 10 1| 636758,5 32950 0,02 | 660370,3835 1403 3,71 4,26
63755 20 10 2 | 582468,8 180190 0,08 | 604597,8045 1788 3,80 0,99
72073 15 2 1] 493979,7 180470 0,03 | 507378,037 1465 2,71 0,81
72073 15 2 2 454303 180170 0,02 | 468938,6713 1313 3,22 0,73
72073 15 5 1| 4754754 180310 0,06 | 498069,9445 1163 4,75 0,65
72073 15 5 2| 4377118 180190 0,09 | 451470,4566 2012 3,14 1,12
72073 20 5 1| 632298,3 47890 0,02 | 648854,0556 2537 2,62 5,30
72073 20 5 2 | 581739.6 180170 0,34 | 598119,3092 2132 2,82 1,18
72073 20 10 1| 618730,9 180980 0,03 | 638385,0587 1882 3,18 1,04
72073 20 10 2| 5677877 134560 0,02 | 592928,1181 1275 4,43 0,95
75537 15 2 1 487685 181030 0,03 | 508241,876 1570 4,22 0,87
75537 15 2 2 | 4383677 38440 0,01 | 453125,9125 1347 3,37 3,50
75537 15 5 1| 473086,6 180140 0,05 | 482771,4427 2340 2,05 1,30
75537 15 5 2 | 426045,8 98480 0,01 | 441082,2674 1537 3,53 1,56
75537 20 5 16279292 180470 0,02 | 652853,6074 1491 3,97 0,83
75537 20 5 2 566183 73470 0,01 | 595782,0442 1598 5,23 2,18
75537 20 10 1| 619258,5 138340 0,01 | 650826,612 1158 5,10 0,84
75537 20 10 2| 557934.3 180220 0,02 | 577001,4243 1320 3,42 0,73
98771 15 2 1| 500191,9 92250 0,01 | 514741,7082 1398 2,91 1,52
98771 15 2 2 454004 180200 0,05 | 465996,3022 1543 2,64 0,86
98771 15 5 1 485458 180060 0,02 | 498985,6917 1534 2,79 0,85
08771 15 5 2 | 441876 5 180300 0,05 | 450370,8709 1880 1,92 1,04
98771 20 5 1| 642527,7 73330 0,01 | 659184,8133 1599 2,59 2,18
98771 20 5 2| 584749.9 180250 0,02 | 597201,5322 2769 2,13 1,54
98771 20 10 1|627180,9 19670 0,01 | 645184,8695 1731 2,87 8,80
98771 20 10 2| 573434.3 105000 0,02 | 589070,2342 1447 2,73 1,38

Tabla A.7: 1.600 Casos - Comparacion 2
Factor Capacidad: 20 - ZCD a abrir: 21
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La Tabla[A. 7| muestra un resumen de distintas ejecuciones ademas de un anélisis,
en este caso se busca abrir 21 ZCDs con la capacidad que resulta del cociente de la
demanda agregada y 20, utilizando una demanda emulada.

Las columnas son: la semilla utilizada para la generacion de datos, la demanda
media utilizada, la desviacion de la demanda, la configuracion de tipos de vehiculos
(siendo 1 que todas las zonas acepten vehiculos tipo 2, mientras que el valor 2 signifi-
ca que el 50 % de las ZCD aceptan solo vehiculos tipo 1); las siguientes tres columnas
refieren al método exacto siendo: valor objetivo, tiempo y GAP; las siguientes dos
columnas refieren a la Metaheuristica mostrando el valor objetivo y el tiempo uti-
lizado; la siguiente columna muestra el porcentaje de variacion en el valor objetivo
y la ultima columna muestra el porcentaje de tiempo que uso la Metaheuristica

tomando como total el tiempo utilizado por el exacto.
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Proyecto de Grado

Exacto Metaheuristica Anélisis
Semilla | Dem. Media Dem. desv  Tipos Valor | Tiempo(ms) | Gap( %) Valor Tiempo(ms) | Valor(%) Tiempo(%)
17851 15 2 1| 4429317 5170 0 | 445208,7973 950 0,51 18,38
17851 15 2 21 407252,2 12360 0,02 | 409956,6355 862 0,66 6,97
17851 15 5 1| 427380,4 4440 0 | 429279,7382 1032 0,44 23,24
17851 15 5 2| 395753,2 5390 0| 397779,9229 1429 0,51 26,51
17851 20 5 1| 574357,2 6700 0| 576893,5248 1526 0,44 22,78
17851 20 5 2| 530573,2 11730 0 | 533366,1641 1938 0,53 16,52
17851 20 10 1 560608 4670 0 | 563020,7879 1112 0,43 23,81
17851 20 10 2| 519451,9 9480 0,05 | 519806,2687 1613 0,07 17,01
27965 15 2 1 | 463695,3 4950 0,01 | 465508,7055 959 0,39 19,37
27965 15 2 2| 427005,4 10810 0,09 | 428871,9802 848 0,44 7,84
27965 15 5 1| 451452,7 5250 0,01 | 453487,2501 1263 0,45 24,06
27965 15 5 2| 416920,9 9330 0,06 | 418662,4137 1224 0,42 13,12
27965 20 5 1 595554 4830 0,01 | 597829,413 1698 0,38 35,16
27965 20 5 2 | 549156.5 11000 0,04 | 551725,6934 1332 0,47 12,11
27965 20 10 1 | 583256,9 4800 0 | 586124,3289 1859 0,49 38,73
27965 20 10 2| 5384334 8730 0,08 | 542160,402 984 0,69 11,27
30927 15 2 1| 460188,1 7270 0,01 | 460921,3331 1233 0,16 16,96
30927 15 2 2| 4246994 10020 0,04 | 427457,2944 969 0,65 9,67
30927 15 5 1] 451743,6 4810 0,01 | 4520552169 1407 0,27 2025
30927 15 5 2| 4197177 6340 0,02 | 421003,5272 1838 0,31 28,99
30927 20 5 1| 5978747 4390 0 | 600034,0482 1227 0,36 27,95
30927 20 5 2| 551240,5 8280 0,02 | 553931,6894 1795 0,49 21,68
30927 20 10 1 | 594569,3 3580 0 | 595983,8391 1396 0,24 38,99
30927 20 10 2 551629 8520 0,01 | 552019,3073 2455 0,07 28,81
32454 15 2 1 | 463456,9 3410 0,01 | 464938,0056 1132 0,32 33,20
32454 15 2 2| 424824,1 9580 0,13 | 425457,7245 1219 0,15 12,72
32454 15 5 1| 451932,2 4830 0,01 | 453092,1507 1184 0,26 24,51
32454 15 5 2| 415923,5 14330 0,01 | 416328,7937 1807 0,10 12,61
32454 20 5 1 | 598804,9 3560 0 | 600707,2597 1514 0,32 42,53
32454 20 5 2| 550320,1 11880 0,02 | 552172,5439 1561 0,34 13,14
32454 20 10 1| 5947847 4740 0,07 | 596550,2692 1162 0,30 24,51
32454 20 10 2| 547059.5 11580 0,03 | 548138,2055 1397 0,20 12,06
40367 15 2 1| 459369,5 7420 0,01 | 461250,1234 1194 0,41 16,09
40367 15 2 2| 418448.1 10550 0,11 | 420186,2187 840 0,42 7,96
40367 15 5 1| 4529771 5770 0,01 | 456839,0583 1061 0,85 18,39
40367 15 5 2| 4113234 7110 0,04 | 412209,4492 1021 0,22 14,36
40367 20 5 1 | 595862,5 6160 0,05 | 598207,8675 1526 0,39 24,77
40367 20 5 2 | 542691,6 9700 0,03 | 544516,2691 1070 0,34 11,03
40367 20 10 1| 596065,9 5970 0 | 600235,2816 1196 0,70 20,03
40367 20 10 2 | 5414215 7090 0 | 543510,2932 1468 0,39 20,71
47971 15 2 1| 460913,5 5970 0,02 | 462433,9081 961 0,33 16,10
47971 15 2 2 | 416629.9 12660 0,07 | 419012,0102 1567 0,57 12,38
47971 15 5 1| 457049,9 7630 0,03 | 458389,6226 1013 0,29 13,28
47971 15 5 2| 409534,7 4730 0 | 410298,0235 1178 0,19 24,90
47971 20 5 1 | 604276,9 4700 0 | 606321,5862 1216 0,34 25,87
47971 20 5 2| 5462714 8250 0,02 | 547756,0322 2206 0,27 26,74
47971 20 10 1 | 606583,5 6750 0| 607501,2135 1178 0,15 17,45
47971 20 10 2| 5434427 4440 0 | 546611,5132 1335 0,58 30,07
63755 15 2 1 | 459875,4 5670 0 | 461220,5329 1268 0,29 22,36
63755 15 2 2 | 4229624 16700 0 | 424584,3329 2131 0,38 12,76
63755 15 5 1| 4474204 4720 0,05 | 449659,0269 1429 0,50 30,28
63755 15 5 2| 412105.8 7660 0,01 | 414935,0867 1273 0,69 16,62
63755 20 5 1| 593926,4 4200 0| 595804,805 1584 0,32 37,71
63755 20 5 2 | 546401,3 7440 0 | 548634,6663 2130 0,41 28,63
63755 20 10 1 | 583811,9 4230 0,02 | 587162,2506 1439 0,57 34,02
63755 20 10 2| 536953,1 10360 0,02 | 538090,5073 1712 0,21 16,53
72073 15 2 1] 457343,6 8200 0,01 | 458821,8808 1467 0,32 17,89
72073 15 2 2| 419720,9 11910 0,03 | 423359,2546 1677 0,87 14,08
72073 15 5 1| 438704,7 5230 0,05 | 440410,8522 1159 0,39 22,16
72073 15 5 2| 404879.9 4530 0 | 408679,2683 1706 0,94 37,66
72073 20 5 1 | 584246,5 8030 0,07 | 585941,8895 1566 0,29 19,50
72073 20 5 2| 538504,3 9830 0,01 | 541648,6764 2461 0,58 25,04
72073 20 10 1| 569277,3 5810 0,02 | 571137,5352 1092 0,33 18,80
72073 20 10 2| 528098,6 4490 0 | 530446,3557 1615 0,44 35,97
75537 15 2 1 | 448979,2 4700 0,11 | 449986,0795 992 0,22 21,11
75537 15 2 2| 410421,6 10940 0,06 | 413418,0019 1258 0,73 11,50
75537 15 5 1| 435961,7 6940 0,04 | 437423,2139 886 0,34 12,77
75537 15 5 2 | 398490,1 9410 0,07 | 401050,6911 1540 0,64 16,37
75537 20 5 1| 579848,4 8090 0,13 | 580852,8316 1235 0,17 15,27
75537 20 5 2| 529994,3 13340 0,02 | 535085,2474 1561 0,96 11,70
75537 20 10 1| 571388,9 8970 0,03 | 572784,9709 1068 0,24 11,91
75537 20 10 2| 5212187 10220 0,04 | 525702,9612 2132 0,86 20,86
98771 15 2 1| 461011,5 6190 0| 462043,068 969 0,22 15,65
98771 15 2 2| 4224477 12880 0| 424316,691 1160 0,44 9,01
98771 15 5 1 | 447496,2 6500 0,05 | 448809,7506 1601 0,29 24,63
08771 15 5 2 | 409684.8 11410 0,04 | 410897,2064 1634 0,30 14,32
98771 20 5 1] 591416,8 5060 0 | 593073,8027 1216 0,28 24,03
98771 20 5 2| 5424734 9640 0,1 | 545117.5795 1440 0,49 14,94
98771 20 10 1| 5784986 8030 0,02 | 580682,0722 1126 0,38 14,02
98771 20 10 2 | 528460,1 12980 0,01 | 531438,1717 1240 0,56 9,55

Tabla A.8: 1.600 Casos - Comparacion 3
Factor Capacidad: 15 - ZCD a abrir: 24
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La Tabla muestra un resumen de distintas ejecuciones ademas de un analisis,
en este caso se busca abrir 24 ZCDs con la capacidad que resulta del cociente de la
demanda agregada y 15, utilizando una demanda emulada.

Las columnas son: la semilla utilizada para la generacion de datos, la demanda
media utilizada, la desviacion de la demanda, la configuracion de tipos de vehiculos
(siendo 1 que todas las zonas acepten vehiculos tipo 2, mientras que el valor 2 signifi-
ca que el 50 % de las ZCD aceptan solo vehiculos tipo 1); las siguientes tres columnas
refieren al método exacto siendo: valor objetivo, tiempo y GAP; las siguientes dos
columnas refieren a la Metaheuristica mostrando el valor objetivo y el tiempo uti-
lizado; la siguiente columna muestra el porcentaje de variacion en el valor objetivo
y la ultima columna muestra el porcentaje de tiempo que uso la Metaheuristica

tomando como total el tiempo utilizado por el exacto.
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