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Abstract— The routing model solution is an algorithmic challenge that seeks to optimize delivery routes to minimize the associated
costs. Linear programming is a classical method proposed to find the minimum cost routes. Alternatively, heuristic and metaheuristic
methodologies have been proposed to solve the routing problem.

The objective of this work is to compare both the average time to find a solution and the average total distance traveled obtained by
using an evolutionary genetic algorithm and a linear programming model. Five route configurations with ten, twenty, thirty, forty and fifty
customers or nodes to visit were studied.

Results pointed out that as the number of customers to visit is duplicated from ten to twenty, the average time to find the best solution is
approximately ten times bigger when using a linear programming model. Moreover, when the number of customers doubles from twenty to
forty, the average time to find the solution arises something about sixty-eight times the previous time.

Conversely, the evolutionary genetic algorithm showed that the average time response to find a solution decreased significantly as the
number of customers included in the model increased. Regarding the total distance traveled on the route, the linear programming model
found a solution 96.26% lower than that found with the evolutionary method for a route with ten customers to visit, and 48.48% lower on a
route with 50 clients.

Recommendations based on results indicate that is convenient to find a solution through the linear programming model when fifty or
less clients are included in the model.

On the contrary, for more than fifty clients, it is more convenient to solve the vehicle routing problem by means of evolutionary genetic
algorithms that needs significantly less time to find a problem solution and they also find solutions closer and closer than those found by the
linear programming model as the numbers of customers increase.
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Como VRP

Comparison of the Branch and Bound and Evolutionary Algorithms to Solve the Classic Vehicle Routing Problem Known as
VRP

Marcos Moya Navarro, PhD
Universidad Latina de Costa Rica, marcos.moya@ulatina.net

Resumen— La solucion del modelo de enrutamiento es un
desafio algoritmico que busca optimizar las rutas de entrega para
minimizar los costos asociados. La programacion lineal es un
método cldsico propuesto para encontrar las rutas de costo minimo.
Alternativamente, se han propuesto metodologias heuristicas y
metaheuristicas para resolver el problema de enrutamiento.

El objetivo de este trabajo es comparar tanto el tiempo medio
para encontrar una solucion como la distancia total media
recorrida obtenida mediante el uso de un algoritmo genético
evolutivo y un modelo de programacion lineal. Se estudiaron cinco
configuraciones de rutas con diez, veinte, treinta, cuarenta y
cincuenta clientes o nodos a visitar.

Los resultados sefialaron que a medida que se duplica el
nitmero de clientes a visitar de diez a veinte, el tiempo promedio
para encontrar la mejor solucion es aproximadamente diez veces
mayor cuando se utiliza un modelo de programacion lineal.
Ademas, cuando el numero de clientes se duplica de veinte a
cuarenta, el tiempo medio para encontrar la solucion aumenta
sesenta y ocho veces el tiempo anterior. Por el contrario, el
algoritmo genético evolutivo mostro que el tiempo promedio de
respuesta  para  encontrar  una  solucion  disminuyo
significativamente a medida que aumentaba el niimero de clientes
incluidos en el modelo. Con respecto a la distancia total recorrida
en la ruta, el modelo de programacion lineal encontré una solucion
96,26 % menor que la encontrada con el método evolutivo para una
ruta con dieg clientes, y 48,48% menor en una ruta con 50 clientes.

Las recomendaciones basadas en los resultados encontrados
indican que es conveniente encontrar una solucion a través del
modelo de programacion lineal cuando se incluyen cincuenta o
menos clientes en el modelo.

Por el contrario, para mas de cincuenta clientes es conveniente
resolver el problema de enrutamiento mediante algoritmos
genéticos evolutivos que necesitan significativamente menos tiempo
para encontrar una solucion al problema y también encuentran
soluciones cada vez mds cercanas que las encontradas por el
modelo de programacion lineal a medida que aumenta el niimero
de clientes.

Palabras Clave— Agente Viajero,
Heuristico, Metaheuristico, Optimizacion

Algoritmo  Genético,
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Abstract— The routing model solution is an algorithmic
challenge that seeks to optimize delivery routes to minimize the
associated costs. Linear programming is a classical method
proposed to find the minimum cost routes. Alternatively, heuristic
and metaheuristic methodologies have been proposed to solve the
routing problem.

The objective of this work is to compare both the average time
to find a solution and the average total distance traveled obtained
by using an evolutionary genetic algorithm and a linear
programming model. Five route configurations with ten, twenty,
thirty, forty and fifty customers or nodes to visit were studied.

Results pointed out that as the number of customers to visit is
duplicated from ten to twenty, the average time to find the best
solution is approximately ten times bigger when using a linear
programming model. Moreover, when the number of customers
doubles from twenty to forty, the average time to find the solution
arises something about sixty-eight times the previous time.

Conversely, the evolutionary genetic algorithm showed that
the average time response to find a solution decreased significantly
as the number of customers included in the model increased.
Regarding the total distance traveled on the route, the linear
programming model found a solution 96.26% lower than that
found with the evolutionary method for a route with ten customers
to visit, and 48.48% lower on a route with 50 clients.

Recommendations based on results indicate that is convenient
to find a solution through the linear programming model when fifty
or less clients are included in the model.

On the contrary, for more than fifty clients, it is more
convenient to solve the vehicle routing problem by means of
evolutionary genetic algorithms that needs significantly less time to
find a problem solution and they also find solutions closer and
closer than those found by the linear programming model as the
numbers of customers increase.

Keywords—Traveling Agent, Genetic Algorithm, Heuristic,
Metaheuristic, Optimization

I. INTRODUCCION

El problema de enrutamiento de vehiculos es una funcion
clave en la logistica comercial. Tiene el objetivo de encontrar
la mejor ruta para llegar a un destino especifico. La Ref. [1]
indica que en el ambito de competencia que caracteriza al
siglo XXI, la logistica industrial es usada por las compaiiias
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con el fin de generar ventajas competitivas, por lo que son de
vital importancia los procesos de aprovisionamiento y/o
distribucion, en el cual el establecimiento de las rutas para
vehiculos de manera 6ptima ha generado un gran interés de
investigacion.

La Ref. [2] establece que el ruteo de vehiculos con
modelado matematico es un problema dificil de implementar
en las empresas debido a la gran cantidad de variables y
restricciones que se generan en la solucion del problema,
razéon por la cual, desde un punto de vista practico, una
importante cantidad de las empresas no lo utilizan.

La Ref. [3] indica que L. Fisher y R. Jaikumar presentaron
una heuristica para obtener una asignacion de clientes a
vehiculos resolviendo un problema de asignacion generalizada
con una funcién objetivo que aproxima el costo de entrega,
superando a las mejores heuristicas existentes en una muestra
de problemas de prueba estandar, siempre encontrando una
solucién factible si existe, algo que ninguna otra heuristica
existente puede garantizar.

La Ref. [4] proporciona un algoritmo de ramificacion y
acotamiento para abordar un nuevo problema de enrutamiento
de un solo vehiculo que tiene en cuenta el peso del vehiculo
con y sin carga. Los autores indican que las autopistas en
China utilizan el esquema de peaje por peso, en el que los
peajes de las autopistas se cobran en funcion del peso y la
distancia recorrida del vehiculo, pero que la mayoria de los
modelos de generacion de rutas para vehiculos asumen que el
costo de viaje es equivalente a la distancia del viaje o bien a
alguna constante; y que, como resultado, dichos modelos no se
pueden aplicar en la practica al sistema de transporte por
autopista chino.

La Ref. [5] presenta un problema de enrutamiento de
vehiculos capacitados (CVRP) con demandas estocasticas
difusas, en donde se utilizaron variables aleatorias difusas
discretas para representar las demandas de los clientes. Los
autores indican que el objetivo de CVRP con demandas
estocasticas difusas es obtener un conjunto de rutas que se
originen y terminen en el nodo de origen y mientras atraviesan
la ruta, se satisfacen las demandas de todos los clientes
presentes en la red. Para la solucion del problema se utiliz6 el
el algoritmo de ramificacién y acotamiento en un ejemplo
numérico con cuatro clientes para presentar la metodologia
propuesta.

La Ref. [6] indica que, a través del estudio del problema
de asignacion y optimizacion de una flota de transporte, se han
desarrollado diferentes algoritmos, con metodologias que se
relacionan con la investigacion de operaciones y la
programacion lineal entera. Los autores establecen que los
modelos exactos, intentan descartar familias enteras de
posibles soluciones, tratando asi de acelerar la buisqueda y
llegar a la oOptima. Indican ademas que el método de

ramificacion y acotamiento, propuesto por Land y Doig en
1960, cuando es aplicado para el problema del agente viajero
siempre encuentra la solucidon optima, por lo que podria ser
necesario enumerar y comparar todas las posibles soluciones.
De ahi la necesidad de utilizar heuristicas durante el proceso.

La Ref. [7] indica que en el método de ramificacion y
acotamiento el conjunto de soluciones que se va obteniendo
usualmente se dispone en forma de arbol, donde cada nodo
representa un problema de programacion lineal, poseyendo
cada hijo una restriccion mas que su predecesor o padre. Esta
restriccion lo que pretende es forzar a que una de las variables
obtenidas en la resolucion del problema padre sea menor o
igual que la parte entera de la solucion “optima obtenida para
dicha variable, formandose asi dos nuevos problemas objeto
de estudio. Los autores indican que el procedimiento se dara
por finalizado en el momento que ya no queden mas
elementos objeto de estudio en la lista de problemas a
resolver.

La Ref. [8] establece que el problema de ruteo de
vehiculos con productos de desecho es uno de los problemas a
los que se enfrentan las grandes ciudades, por lo que la
optimizacion de las rutas de los vehiculos es necesaria para
minimizar la distancia y el tiempo de viaje. Los autores
indican que investigaron dos modelos de optimizacién
robustos, que estan limitados por capacidad del vehiculo y
ventanas de tiempo. Los dos modelos de optimizacion
robustos se resolvieron utilizando el enfoque exacto y la
heuristica. Indican ademas que el enfoque exacto se resolvio
usando el método de ramificacion y acotamiento con LINGO,
mientras que el enfoque heuristico se resolvié con el algoritmo
del vecino més cercano.

La Ref. [9] considera el problema de ruteo de vehiculos
para varios agentes entre los objetos de dos tipos. Se propone
el analisis comparativo del algoritmo exacto para la resolucion
de este problema y los algoritmos heuristicos. El algoritmo
exacto se baso en el método de ramificacion y acotamiento.
Alternativamente, el algoritmo de colonia de hormigas y el
algoritmo genético fueron elegidos como aproximados. Se
analizé el tiempo de ejecucion de los algoritmos y se
compararon los resultados en términos de proximidad a la
solucién 6ptima.

La Ref. [10] presenta un estudio comparativo de la
capacidad de las formulaciones de programacién entera mixta
(MILP). Los autores indican que, al seleccionar la mejor
formulacién de programacion lineal entera mixta, la cuestion
importante es determinar como evaluar el rendimiento de cada
formulacién candidata en términos de criterios seleccionados.
Los autores consideraron el problema de "seleccionar la
formulacion MILP més apropiada para un determinado tipo de
tomador de decisiones” como un problema de toma de
decisiones multicriterio y presentaron una metodologia
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integrada de toma de decisiones denominada AHP-TOPSIS
para seleccionar la formulaciéon mas adecuada.

La Ref. [11] compara los algortimos genéticos , Random
(R), Nearest Neighbor (NN) (Shi, Zhao y Gong, 2009) y
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP)
(Vural, 2007 para estudiar el problemas de generacion de rutas
para vehiculos con entrega Yy recogida simultaneas
(VRP/SDP), y el problema de generaciéon de rutas para
vehiculos con entrega y recogida simultaneas con ventanas de
tiempo (VRP/SDP/TW). El autor indica los tres modelos
genéticos se comparan entre si utilizando un conjunto de datos
hipotéticos para una variedad de tamafios de problemas. Los
resultados mostraron que el modelo GA/GRASP generalmente
supera a los otros modelos para el problema de VRP/SDP. Sin
embargo, los tres modelos muestran el mismo rendimiento
para el problema VRP/SDP/TW.

La Ref. [12] indica que los algoritmos metaheuristicos se
seleccionan para resolver el problema de enrutamiento de
vehiculos, donde el algoritmo genético (GA) se implementa
como el algoritmo metaheuristico principal. Los autores
indican que los algoritmos genéticos pertenecen a la familia de
algoritmos evolutivos (EA), que funciona con un mecanismo
de "supervivencia del mas apto”, por lo que presentan la idea
de implementar diferentes operadores genéticos, modificados
para su uso con el VRP, y realizan experimentos para
determinar la mejor combinacidn de operadores genéticos para
resolver el VRP y encontrar soluciones dptimas para ejemplos
de la vida real a gran escala del VRP.

La Ref. [13] indica que el problema de enrutamiento de
vehiculos multiples con ventana de tiempo (MVRTW) es una
variante de VRP, que se adapta a las especificaciones realistas
del sistema, como la capacidad de multiples vehiculos, la
restriccion de tiempo y la restriccion de la red (unidireccional,
prohibiciéon de movimiento de giro, etc.). Para resolver el
MVRPTW los autores proponen un enfoque mejorado que
combina un sistema de informacion geografica (GIS) con un
algoritmo genético paralelo (PGA). Para fortalecer la
capacidad de busqueda, en PGA se utiliz0 un mecanismo de
generacion adaptativo de la poblacion inicial y los operadores
evolutivos. El enfoque sugerido demostrd ser eficiente por un
caso practico de Changchun.

La Ref. [14] indica que se aborda un problema de
enrutamiento eléctrico (e-VRP) de entrega de ultima milla
operado por vehiculos eléctricos innovadores. Los vehiculos
estudiados son modulares, consisten en un sistema con una
cabina para el conductor y uno o mas mddulos para la
mercancia. Los autores comparan técnicas de busqueda local y
su combinacién con el esquema evolutivo. Se realizaron
pruebas experimentales de este estudio para demostrar la
relevancia del método de descendencia de vecindad variable
evolutiva.

La Ref. [15] indica que los algoritmos de estimacion de
distribucion (EDA) son algoritmos evolutivos que utilizan
modelos probabilisticos para conducir una busqueda mas
eficiente de soluciones optimas. Los autores investigaron la
aplicacion de los EDA a una version del problema de
enrutamiento de vehiculos en el que las soluciones deben
satisfacer una serie de restricciones que involucran a los
clientes, la flota de vehiculos y los articulos a entregar. Se
compararon dos representaciones diferentes de las soluciones
y aplicaron EDA que usan tres modelos probabilisticos con
diferentes caracteristicas. Los resultados mostraron que la
combinacion de una representacion entera con un modelo
probabilistico basado en arboles produce los mejores
resultados y es capaz de resolver problemas de enrutamiento
de vehiculos que contienen mds de miles de rutas
prometedoras.

La Ref. [16] propone un nuevo algoritmo metaheuristico
para resolver el problema de ruteo de vehiculos VRP con el fin
de lograr una solucién éptima. EIl algoritmo propuesto es un
algoritmo metaheuristico de optimizacion de comparacién
parcial (PCO). Para demostrar que PCO es una buena
metaheuristica para resolver VRP, se seleccionaron varias
instancias de VRP simétrico de la biblioteca de VRP para
evaluar su rendimiento. Los resultados numéricos obtenidos
del calculo indicaron que el método de optimizacion propuesto
podria alcanzar resultados casi similares a las soluciones méas
conocidas dentro de un tiempo de célculo razonable. Mostro
que PCO era una buena metaheuristica para resolver VRP.

La Ref. [17] establece que las técnicas de busqueda local
se han aplicado para resolver muchos problemas
combinatorios. La calidad de la busqueda local utilizada en el
algoritmo memético puede afectar significativamente el
rendimiento del algoritmo. Los autores consideran cuatro
busquedas locales diferentes y las utilizan para resolver el
problema de enrutamiento de vehiculos con backhauls o viajes
de vuelta (VRPB) como parte de un algoritmo memético
propuesto. Extensas pruebas muestran que el método de la
mejora de la adyacencia propuesto superé a los otros métodos
considerados en términos de tiempo computacional y la
calidad de las soluciones obtenidas.

A. Solucion del Ruteo de Vehiculos Por Medio de

Programacion Lineal Entera Binaria

El objetivo de este trabajo es comparar tanto el tiempo
medio transcurrido para encontrar una solucion éptima como
la distancia total media recorrida por un solo vehiculo para
visitar todos los clientes en el clister. Se asume que el
vehiculo tiene capacidad para transportar la mercancia de los
clientes que va a visitar. Para el proceso de formar los
clusteres en funcion de la capacidad de los camiones de la
flota véase la Ref. [3] . Enla Fase | se resuelve el problema

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 3



de ruteo mediante un modelo de programacion lineal entera
binaria usando el algoritmo de ramificacion y acotamiento
para encontrar la solucién.  Se estudiaron cinco tamafios de
clusteres, conformados por diez, veinte, treinta, cuarenta y
cincuenta clientes o nodos por visitar. Se utiliz6 el modelo de
programacion entera binaria, propuesto por Miller, Tucker y
Zemlim [18].

La Ref. [19] indica que para la resolucion de la forma
basica de un modelo de ruteo de vehiculos (VRP) se requiere
una matriz de distancias, un nimero de vehiculos y un
deposito. Indica el autor que la matriz de distancias es un
tabulado que registra la longitud entre cada uno de los nodos
del modelo, incluido el nodo deposito. La tabla I resume el
nimero de restricciones y el nimero de variables incluidos en
el modelo de programacidn entera binaria formulado para cada
uno de los cinco tamafios de clisteres incluidos en este
trabajo. Para el cluster cuya configuracion se compone de un
depésito y diecinueve clientes o ubicaciones por visitar, la
formulacién del modelo de programacion entera binaria
requerira de una matriz de distancias con 400 datos.

TABLA |
NUMERO DE RESTRICCIONES Y VARIABLES
SEGUN LA CANTIDAD DE CLIENTES O NODOS A VISITAR

Tagwlir;;)e?el NL’Jr‘r_1er(_J de Nl]m_ero de
Restricciones Variables
(Nodos)

10 101 109

20 401 419

30 901 929

40 1601 1639

50 2501 2549

B. Metodologia de Solucion del Algoritmo de Ramificacion y
Acotamiento

La Ref. [20] indica que el algoritmo Ramificacion y
Acotamiento (B&B ) es una metodologia que realiza una
bUsqueda completa de una solucién éptima dentro de todo el
espacio de busqueda, pero con la ventaja de ir reduciéndolo a
medida que encuentra puntos de infactibilidad (sondaje) y
puntos para los cuales se determina una buena solucion de la
funcién  objetivo. Los autores establecen que el
algoritmo B&B se basa en dos estrategias: dividir y explorar,
por ,lo que el dptimo global es la mejor solucién de las
encontradas en cada uno de los subespacios. La Fig. 1 resume
la metodologia propuesta por los autores para la solucion del
algoritmo de ramificacion y acotamiento.

C. Metodologia de Solucién del
Evolucionario

Algoritmo  Genético

La Ref. [21] indica que un algoritmo genético esta
conformado por una poblacién de cromosomas, tipicamente
100, 1000 o mas. Cada cromosoma representa una posible

soluciéon buena o mala al problema. Al enfrentar cada
cromosoma al problema se obtiene una aptitud que indica lo
bueno o malo que es. Después se hace una seleccion de unos
cuantos cromosomas que son los que pasaran a la pila de
apareamiento para reproducirse. Los cromosomas hijos
resultantes se inyectan a la poblacion. Y todo ello se repite.
Cada repeticion constituye una generacion. La Fig. 2 muestra
el diagrama de flujo de los datos empleado por el algoritmo
evolucionario o evolutivo.
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A 4
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Fig. 1 Metodologia de Ramificacién y Acotamiento Para Resolver el
Problema de Ruteo de Vehiculos VRP.
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Fig. 2 Metodologia de Solucién Para el Algoritmo Evolutivo Para
Resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos VRP.
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D. Metodologia Para el Célculo de la Matriz de Distancias

Para la solucién del problema de ruteo de vehiculos por
los métodos de ramificacion y acotamiento y evolucionario se
requiri6 generar una matriz de distancias para cada uno de los
tamafios de problema estudiados. Se utilizo el algoritmo de
Haversine [22] para calcular la matriz de distancias. Este
algoritmo, ademas de las coordenadas geogréficas entre dos
puntos requiere el radio ecuatorial R de la tierra el cual es de
6378 kilémetros, pues toma en cuenta la curvatura de la tierra.
Se utilizé el generador de la base de datos del modelo de
ruteo, denominado GenRestClust desarrollado por el autor, el
cual construye la funcion objetivo en términos de la distancia
recorrida y las restricciones funcionales del modelo de
programacion lineal propuesto por Fisher, Tucker y Zemlin
[18]. El generador de modelos se alimenta de las coordenadas
geogréficas de latitud y longitud de cada uno de los clientes a
visitar para el calculo de la matriz de distancias. Esta
codificado en el lenguaje de programacion Visual Basic
incorporado en la plataforma de Microsoft Office Excel. La
Fig. 3 muestra el procedimiento de Haversine para el calculo
de las distancias entre clientes o nodos del clister estudiado

Paso #1. Calcular el delta de latitud ALat.

ALat=Lat2— Latl

Latl y Lat2 son las coordenadas geograficas decimales
de latitud entre una localizacion y otra.

Paso #2. Calcular el delta de longitud ALong.
ALong = Long2—- Longl

Longl y Long2 son las coordenadas geograficas decimales
de longitud entre una localizacion y otra.

Paso #3. Calcular la distancia entre las dos posiciones
geograficas estudiadas.
d=R-C
donde:
R = radio de la Tierra

A = sin’(ALat/2) ~ cos(latl) - cos(Lat2) - sin(ALong/2)

C=2- atan2(VA, V(1-A))

Fig. 3 Procedimiento de Haversine Para el Célculo de la Matriz de
Distancias.

La férmula haversine es una forma muy precisa de
calcular distancias entre dos puntos en la superficie de una
esfera utilizando la latitud y la longitud de los dos puntos.
Ademas, la formulacion en términos de haversines es mas Util
para distancias y angulos pequefios [24].

I1. DEFINICION DEL CASO DE ESTUDIO

Se seleccionaron cinco escenarios de ruteo como caso de
estudio para comparar la solucion obtenida mediante la
aplicacion del modelo de programacién lineal propuesto por
Fisher, Tucker y Zemlin [3], con las solucidon encontrada
utilizando el algoritmo evolucionario implementado en la
aplicacion Solver de Microsoft Office Excel. Se compard la
distancia total recorrida en la ruta y el tiempo transcurrido en
segundos para resolver el problema. En cada escenario
estudiado se determiné el orden de visita de los clientes para
minimizar la distancia total recorrida por un solo vehiculo.
Los datos recolectados incluyeron el orden de la ruta, la
distancia total recorrida por el vehiculo y el tiempo necesario
para encontrar la solucion del problema con tamafios de
clusteres de 10, 20, 30 , 40 y 50 clientes o nodos por visitar.
El trabajo de campo para determinar las coordenadas
geograficas de latitud y longitud de cada uno de los clientes
por visitar , asi como del deposito de donde parte y llega el
vehiculo de transporte fue realizado por la organizacion GSI
Costa Rica [23]. La tabla II presenta las coordenadas
geograficas utilizadas para el calculo de la matriz de distancias
entre clientes para un cluster de tamafio 20.

TABLA I
COORDENADAS GEOGRAFICAS UTILIZADAS PARA EL CALCULO DE LA
MATRIZ DE DISTANCIAS EN UN CLUSTER DE TAMARO 20

Punto de Venta Latitud Longitud

Deposito 9.97287 -84.085458
Punto de Venta 1 10.016752 -84.215312
Punto de Venta 2 9.980268 -84.178228
Punto de Venta 3 9.870415 -83.93045
Punto de Venta 4 9.973569 -84.009765
Punto de Venta 5 9.899762 -84.068011
Punto de Venta 6 9.996509 -84.118927
Punto de Venta 7 9.944601 -84.034377
Punto de Venta 8 9.951305 -84.049239
Punto de Venta 9 9.93752 -84.187322
Punto de Venta 10 9.958598 -84.076929
Punto de Venta 11 9.851545 -83.917854
Punto de Venta 12 10.012802 -84.221878
Punto de Venta 13 9.885642 -84.065961
Punto de Venta 14 10.078026 -84.316342
Punto de Venta 15 10.005181 -84.134611
Punto de Venta 16 9.910267 -84.056156
Punto de Venta 17 9.979999 -84.199559
Punto de Venta 18 10.095322 -84.469049
Punto de Venta 19 9.963311 -84.086889

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 5



El cluster de tamafio 20 incluye visitar a 19 clientes mas
el depdsito, de donde partio y arrib6 el vehiculo de transporte.
Se omiten los nombres de los clientes por razones de
confidencialidad. De manera similar, se incluyeron las
coordenadas geograficas para los tamafios de clUsteres con 10,
30, 40 y 50 nodos de visita.

La tabla Il muestra un resumen de la matriz de distancias
que se obtuvo para un clUster de tamafio 20 utilizando el
algoritmo de Haversine. De manera analoga se obtuvieron las
matrices de distancia para los clUsteres de tamafios 10, 30, 40
y 50 nodos.

TABLA 1l
MATRIZ DE DISTANCIAS PARA EL CLUSTER DE
TAMARNO 20 MEDIANTE EL ALGORITMO DE HAVERSINE

Empresa PV1 ... | PV18 | PV18
Empresa 0 23 ... | 6755 | 1.64
PV1 23 0 ... | 44.56 | 23.36
PV2 15.6 8.78 ... | 525 | 15.57
PV3 31.28 53.84 ... | 98.02 | 30.61
PV17 19.16 6.79 ... | 49.22 | 19.09
PV18 67.55 44.56 0 67.85
PV19 1.64 23.36 ... | 67.85 0

I1l. METODOLOGIA PARA OBTENER LA SOLUCION DEL
PROBLEMA MEDIANTE LOS ALGORITMOS DE RAMIFICACION Y
ACOTAMIENTO L Y EVOLUCIONARIO

La Fig. 4 muestra el procedimiento seguido para resolver el
problema de rutas mediante el modelo de programacion lineal
propuesto por Fisher y otros. El primer paso del
procedimiento consistid en generar la base de datos del
modelo mediante el generador de modelos GenRestClust, el
cual se alimenta de la matriz de distancias. El segundo paso
fue determinar la solucion del modelo. Se utilizd el programa
de optimizaciéon OR Brainware Decision Tools para encontrar
las rutas de minima distancia recorrida. Las rutas debieron
cumplir la restriccién de formar un ciclo hamiltoniano, que
indica que el vehiculo parte del depdsito, visita a los clientes
una Unica vez, y regresa al depdsito. Las variables legitimas
fueron declaradas enteras binarias. EI método de solucion
seleccionado fue el de ramificacion y acotamiento. En el tercer
paso del procedimiento se gener6 el informe de respuestas con
la solucién del problema. En este paso se colecta la ruta a
seguir, la distancia total recorrida y el tiempo transcurrido para
obtener la solucion. Este procedimiento se repitié para los
cinco tamafios de cluster estudiados.

Para resolver el problema de ruteo por el método
evolucionario se utiliz6 la plataforma de optimizacion

incorporada en el Solver de Microsoft Office Excel.
resume el procedimiento seguido.

Genera Distancias Entre
Nodos A Partir deCoordenadas
Geograficas deLatitud y Longitud

.

Genera Baze de Datos del Modzlode
Optimizacidnde Rutas Con
GeastRestClust

!

Resuelve Modelo Matemdtico
Mediants Algoritmo Ramificacidn y
Acotamiento Con OR Braimware

.

Genera Informe de Respuestasdela
Solucion Optima del Modslo

Fig. 4 Procedimiento de Obtencién de Rutas Mediante el Modelo de
Programacion Lineal Entera Binaria.

Genera Distancias Entre
Nodos A Partir de Coordenadas
Geograficas deLatitud y Longitud

¥

Genera Base de Datos del Modzlode
Optimizacionde Rutas Con Microsoft
Office Excel

!

Rasuelve Modelo Matemitico
Meadiante Algoritmo Evolucionano
Solver de Microzofts Office Excel

v

Genera Informe de Respuestasdela
Solucion Aproximada del Modzlo

Fig. 5 Procedimiento de Obtencién de Rutas
Mediante el Modelo Evolucionario .

La Fig.5
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1V. RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE LOS MODELOS DE
PROGRAMACION LINEAL ENTERA BINARIA Y EVOLUCIONARIO

Los procedimientos establecidos en la Fig. 4 y Fig. 5 se
replicaron seis veces para cada uno de los cinco tamafios de
cluster establecidos, por lo que se corri6 un disefio
experimental de 30 corridas. Con base en las seis réplicas por
tamafio de clister se determind el tamafio de muestra
requerido.

La tabla IV indica que al 95% de confianza hay evidencia
suficiente para creer que 6 réplicas es un tamafio de muestra
suficiente para estimar el tiempo promedio que tarda el
modelo de programacion lineal en encontrar la solucién con
un error maximo de 10%.

TABLA IV
TAMARNO DE MUESTRA REQUERIDO POR TAMARNO DEL CLUSTER
AL 95% DE CONFIANZA

NuUmero de Nodos Tamafio de Muestra

10 3
20 3
30 6
40 4
50 6

1. Resultados Obtenidos de la Solucion del Ruteo de
Vehiculos Por Medio del Modelo de Programacion Lineal

La tabla V muestra la secuencia 6ptima de visita de a los
clientes encontrada en las seis réplicas ejecutadas cuando el
tamafio del cluster fue de 20 nodos o clientes por visitar. Cabe
destacar que para las seis replicas se obtuvo la misma solucion
Optima.

TABLA YV

SECUENCIA OPTIMA OBTENIDA POR EL ALGORITMO DE RAMIFICACION
Y ACOTAMIENTO PARA UN CLUSTER DE 20 NODOS

Solucién Obtenida

1-2-13-15-19-18-10-3-16-7-20-11-17-6-14-12-4-5-8-9-1

La tabla VI muestra que la distancia total recorrida en
kilometros no cambia en ninguna de las réplicas. Ademas, el
tiempo total requerido en segundos para encontrar la solucion
oOptima presenta poca variabilidad.

La tabla VII muestra los tiempos promedio requeridos por
el modelo de programacion lineal para encontrar la solucion
Optima, segun el tamafio del clister. La Fig. 6 muestra el
crecimiento exponencial del tiempo para encontrar la solucion
Optima a medida que crece el nimero de nodos en el clister de
ruteo. También proporciona una ecuacion de prediccion para

estimar el tiempo promedio para encontrar una solucién
optima en funcion del ndmero de nodos en el clister.
Obsérvese que el coeficiente de determinacién de la ecuacién
de prediccion se estima en 0.9953.

TABLA VI
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA Y TIEMPO PARA ENCONTRAR LA
SOLUCION OPTIMA OBTENIDA POR EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL
PARA UN CLUSTER DE 20 NODOS

Distancia Tiempo Para
Réplica Recorrida Encontrar la
Solucién
1 236.27 25.91
2 236.27 25.73
3 236.27 26.67
4 236.27 26.14
5 236.27 26.34
6 237.27 25.95
TABLA VII

TIEMPO PROMEDIO EN SEGUNDOS REQUERIDO
POR TAMARNO DE CLUSTER

Ndmero de Tiempo
Nodos Promedio
10 Nodos 2.403
20 Nodos 26.125
30 Nodos 288.911
40 Nodos 1788.188
50 Nodos 3777.840

4000.00
3500.00
3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00
-500.00 0 10 20 30 40 50 60
Numro de Nodos en el Cluster

y =3.6917x?- 128.37x + 966.99
R*=0.9953

Tiempo (Segundos)

Fig. 6 Tiempo Requerido Por el Modelo de Programacion Lineal Para
Encontrar la Solucion Optima.
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La tabla VIII muestra las distancias recorridas, en

s - , 4000.00
kilometros, para cada uno de los tamafios del claster. Los B
datos de esta tabla se utilizan en este trabajo para determinar T 3000.00
la cercania a la solucion 6ptima que producen las soluciones &
. , . . o 2000.00
obtenidas por el método evolucionario. 0
é_ 1000.00
2 000 "
TABLAVIL ) 10 20 30 40 50
DISTANCIA PROMEDIO RECORRIDA EN FUNCION DEL TAMARO DEL
CLUSTER Numero de Nodos en el Cluster
Ndmero de Distancia Promedio
Nodos e Programacion Lineal Evolucionario
10 134.85
20 236.27 Fig. 7 Comparacion entre el tiempo requerido por el modelo de programacién
lineal para encontrar la solucion éptima y el requerido por el modelo
& S evolucionario.
40 266.10
50 277.60 Con respecto a la distancia total recorrida en la ruta, la

tabla X indica que el modelo de programacion lineal encontré
El nimero de variables y el nimero de restricciones se ~ una soluciéon 96,26% menor que la encontrada con el modelo

calculan respectivamente con las ecuaciones (1) y (2). de ruteo evolucionario para una ruta con diez clientes, y
i i 48,48% menor en una ruta con 50 clientes.
Nitmero de Nodos® + (Niimero de Nodos -1) ()]
(Nimero de Nodos’ +1) 2 TABLA X

RAZON ENTRE LA DISTANCIA PROMEDIO OBTENIDA
POR EL MODELO DE PROGRAMACION LINEAL Y EL

2. Resultados Obtenidos de la Solucion del Ruteo de MODELO EVOLUCIONARIO
Vehiculos Por Medio del Modelo Evolucionario

La tabla IX muestra el tiempo promedio requerido para NOmerode = Distancia = Distancia Razén
encontrar una solucion factible utilizando el algoritmo Nodos Promedio ~ Promedio PL/E
evolucionario incorporado en el Microsoft Office Excel PL E

365. El algoritmo se parametrizé para que corriera en un 10 Nodos 134.85 140.0900 0.9626
tlempo méaximo en segundos |gyal gl maximo tiempo que 20 Nodos 236.27 253.0861 0.9336
tard6 el modelo de programacién lineal para encontrar la

solucion, y un tiempo maximo sin mejora de dos minutos 30 Nodos 24466 3643346 06715
ejecutando el modelo en un procesador Intel(R) Core(TM) 40 Nodos 266.10 439.3716 0.6056

i7 con un sistema operativo de 64 bits. La Fig. 7 muestra

X . S 50 Nod 277.60 572.6080 0.4848
que el algoritmo evolutivo tarda significativamente menos 0dos
tiempo en encontrar una solucién factible a medida que
crece el nimero de nodos en la ruta.
TABLA XI
RAZON ENTRE EL TIEMPO PROMEDIO OBTENIDO
TABLA IX POR EL ALGORITMO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO Y EL
TIEMPO PROMEDIO PARA ENCONTRAR UNA SOLUCION FACTIBLE ALGORITMO EVOLUCIONARIO
MEDIANTE EL MODELO EVOLUCIONARIO
. - Ndmero de Tiempo Tiempo Razo6n
Nimero de Tlemp(_) Nodos Promedio Promedio
Nodos Promedio
oo FEE 10 Nodos 2.40 6.7461 2.8078
20 Nodos .40 20 Nodos 26.13 34.3996 1.3167
30 Nod 288.91 391.7441 1.3559
30 Nodos 39174 ocos
20 Nodos 54353 40 Nodos 1788.19 543.5777 0.3040
50 Nodos 3777.84 773.6844 0.2048
50 Nodos 773.68
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La tabla XI indica que el modelo evolucionario requiridé un

tiempo 79.52% menor que el tiempo requerido por el modelo
de programacion entera binaria para encontrar una solucién
optima para un tamafio de problema de 50 nodos en la ruta de
distribucion.

3. Conclusiones

Para un niimero de clientes en el cluster de ruteo de 50
0 menos parece mas conveniente usar el modelo de
programacion lineal para encontrar una ruta de
distancia minima

2. Para un numero de clientes en el claster de ruteo de 50

0 mas es conveniente usar el modelo evolucionario
que tarda menos tiempo en encontrar una buena
solucién factible que cumple los requisitos de un ciclo
hamiltoniano.

3. El tiempo requerido por el computador para encontrar

una solucion optima crece de manera exponencial
cuando se utiliza el modelo de programacion lineal
con un cluster de ruteo de 50 o mas clientes.

4. El numero de restricciones y variables aumenta

exponencialmente a medida que se aumenta el nimero
de clientes a visitar en la ruta.
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