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Resumen

En este trabajo se considera el problema de optimizacion que integra las funciones logisticas de localizacidn, transporte
e inventario multiperiodo en una red de distribucion de dos escalones, denominado 2eLIRP. En este articulo se propone
para su solucién una nueva metaheuristica hibrida, basada en BUsqueda Tabu, Algoritmos Genéticos y la heuristica
del Vecino mas cercano. Los rendimientos de esta técnica hibrida se comparan con las metaheuristicas clasicas que
tiene como base, encontrando mejores soluciones en el 96,67% de los experimentos realizados.
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Abstract

In this study we considered the optimization problem that integrates the logistics operations of location, routing and
multiperiod inventory in a two echelon distribution network, named 2eLIRP. In this paper we propose a new hybrid
metaheuristic based on Tabu search, genetic algorithms and the nearest neighbor heuristic. The performances of our
technique was compared with classics metaheuristics and the results of the experiments carried out in 96.67% were
better.

Keywords: 2eLIRP; distribution network; metaheuristic.
1. Introduccién maximizar las utilidades a través de la integracion de
estos problemas basados en una solucion planteada a

partir de un problema de programacién entera mixta
utilizando relajacion lagrangiana.

Los primeros modelos de optimizacion de la red de
distribucion que visualizan la interrelacion de las
decisiones de localizacidn, ruteo e inventarios datan de
finales de los afios 80, cuando Hall [1] busca estrategias
de optimizacion de la cadena de suministros a través de
la consolidacion de ruteo, inventario y centros de
distribucion que denomina terminales.

Tradicionalmente el objetivo principal de la optimizacion
de la red de distribucion es la minimizacion de costos o
maximizacion de utilidades, aunque algunos autores
segun el contexto de sus modelos plantean como objetivo
secundario la disminucién de tiempos e incluso se pueden

Por su parte Perl & Sirisoponsilp [2] analizan la relacion
entre los problemas de localizacion, ruteo e inventarios y
proponen un modelo de distribucion de red que
contempla las interdependencias entre los problemas.
Chien, Balakrishnan, & Wong [3] notando la estrecha
relacion entre las decisiones logisticas de ruteo de
vehiculos y localizacién de inventarios, buscan

proponer otros objetivos como en [15], donde se plantea
la minimizacién de la huella de carbono teniendo en
cuenta que los consumidores con alta conciencia
ambiental estan dispuestos a pagar un precio mas alto por
productos cuya huella de carbono sea mas baja [16].
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En este articulo se aborda el problema de optimizacion
2eLIRP multiperiodo. El articulo se organiza asi:
Primero, una revision de literatura, luego la formulacion
del modelo matematico considerado, continuando con la
revision de la técnica de optimizacion hibrida a utilizar,
y finalizando con los experimentos y los resultados del
trabajo.

2. Revision de literatura

Existen sufiente litaratura donde se justifica el trabajo
integrado de las funciones logisticas de localizacion,
transporte e inventario. Por ejemplo, Nozick & Turnquist
[4] sugieren que para determinar el ndmero 6ptimo y
localizacién de centros de distribucion (DC’s), los costos
de inventario deben ser considerados junto con los demas
costos de localizacion y transporte; mientras en ese
mismo afio Jayaraman [5] presenta su investigacion sobre
el impacto de la relacion de los problemas de
localizacion, ruteo e inventarios en el disefio de la red de
distribucion; tres afios més tarde Nozick & Turnquist [6]
plantean un modelo de localizacion de centros de
distribucion considerando la informacién de costos de
inventario y transporte, con el objetivo no solo de ahorrar
costos sino de prestar un servicio de calidad enfocado en
el tiempo de respuesta al cliente.

Liu & Lee [7] son los primeros en presentar el problema
LIRP, para el cual plantearon un modelo heuristico de
dos fases en busca de una minimizacion de costos; sin
embargo, este modelo era muy propenso a quedar
atrapado en Optimos locales. Por lo cual Liu & Lin [8]
proponen otro modelo heuristico, esta vez de
optimizacion global combinando budsqueda tabl vy
recocido simulado; abordando el problema de LIRP
como el conjunto entre el problema de localizacion
(Facility Location Problem, FLP) y el problema de
inventarios y ruteo (IRP).

Por su parte Max Shen & Qi [9] plantean incorporar
costos de ruteo e inventarios al problema de localizacién.
A partir de este modelo Ahmadi Javid & Azad [10]
proponen abordar el LIRP desde una combinacion
heuristica entre blsqueda tabu y recocido simulado.

W.J. Guerrero, C. Prodhon [11] proponen dos contextos
principales donde surgen aplicaciones reales del modelo
LIRP: Cuando una cadena de suministro es flexible en
cuanto a la creacion de una localizacion de almacenes; ya
sea que los rente o en casos de proyectos temporales
como misiones humanitarias de manejo de desastres [12].
El segundo caso es cuando los objetivos de largo plazo
buscan un disefio de cadena de suministro con diferentes
frecuencias de distribucién por tienda y los vehiculos

J. Arias-Osorio, J. Camacho-Pinto

pueden visitar mas de una tienda por ruta.
Adicionalmente Hiassat & Diabat [13] resaltan el
impacto que el LIRP puede tener en una red de
distribucion de productos perecederos, debido a la
oportunidad que se genera buscar la optimizacion a través
de toda la cadena de suministro, y afios mas tarde abordan
este modelo mediante un algoritmo genético [14].

2.1. LIRP para una red de distribucion de dos
escalones

En la literatura se encuentran diversos modelos que
abordan el LIRP para una red de distribucion de dos
escalones. En [9] se presenta un modelo multiperiodo con
demanda estocéastica, mientras que [17] se disefia una
heuristica de dos fases para un modelo de un solo
producto con flota homogénea y demanda estocastica.
Afios después en [18] se construye un algoritmo genético
hibrido combinado con reglas heuristicas y algoritmo
Clarke & Wright, para una red de distribucion
multiproducto con cloose-loop y demanda estocastica, y
[19] presenta un algoritmo en base a una relajacion
langragiana anidada partiendo en problema en dos, para
un modelo que también cuenta con demanda estocastica.
Mas adelante [11] incluye mdltiples depdsitos y
maultiples tiendas con capacidad de almacenamiento
sobre un horizonte de tiempo discreto y en [20] se
presenta un modelo multiobjetivo donde se busca
optimizar la red de distribucion en funcién no solo de los
costos sino del tiempo de transporte para un modelo con
demanda estocastica y risk pooling.

A su vez [21] y [22] presentan modelos para red de
distribucion de dos escalones multi- objetivos, multi-
producto y multi-periodo; el primer modelo con una
demanda estocastica de distribucion normal y el segundo
con una flota de vehiculos heterogénea y demanda fuzzy.
Adicionalmente [23] proponen un nuevo modelo
multiperiodo con demanda deterministica, usando un
hibrido entre generacion de columnas, relajacion
langragiana y busqueda local.

Por su parte [24] presentan un algoritmo heuristico
hibrido basado en recocido simulado y algoritmo
competitivo imperialista, para un modelo LIRP de dos
escalones, multiproducto y multiperiodo y [25] proponen
abordar el problema LIRP a través de un algoritmo de
enjambre de particulas en una cadena de logistica en frio.

Los modelos [13] y [14] buscan el disefio de una red de
distribucion de productos perecederos, también estan
establecidos en redes de distribucion de dos escalones.
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2.2. LIRP para una red de distribucion de dos
escalones

Moin & Salhi [26] manifiestan que un modelo de un solo
periodo no refleja la planeacion a largo plazo. Por lo cual
muchos autores han considerado modelos LIRP con un
horizonte de tiempo que incluye mdltiples periodos;
como es el caso de [27] quienes proponen un modelo de
optimizacion multiperiodo para un caso de recoleccién
de llantas usadas, o [24] que utilizan una heuristica
hibrida entre recocido simulado y algoritmo competitivo
imperialista para resolver un modelo multiperiodo,
multiproducto.

Existen modelos de redes de distribucion de dos
escalones que comparten las caracteristicas no sélo de ser
multiperiodo sino de tener demanda deterministica;
como [13], [11], [23] y [14].

A diferencia de [22] y [28] presentan modelos LIRP
multiperiodos con demanda fuzzy. El primero es un
modelo de programacion lineal entera mixta para
instancias medianas y pequefias, multiproducto, de flota
heterogénea y con los objetivos de disminuir costos y
faltantes en los clientes; El segundo modelo tiene flota de
vehiculos homogénea, un solo producto y lo resuelven
mediante una heuristica de dos fases.

Asi mismo, se encuentran diversos modelos LIRP
multiperiodo con demanda estocéstica, como [29], donde
se comparan dos métodos de localizacion de depdsitos
con el fin de mejorar la eficiencia de un sistema de riego
de carreteras. Algunos autores han considerado que la
demanda estocastica de sus modelos obedece una
distribucién Poisson; tales como [30], donde se propone
un algoritmo genético mixto para resolver el modelo;
[31] busca optimizar un sistema logistico de ciclo cerrado
a través de una heuristica de dos fases; asimismo [32]
también utiliza una heuristica de dos fases para resolver
su modelo de logistica inversa, para un sistema de
recoleccion de desperdicios sélidos municipales; y por
Gltimo en [18] se propone un algoritmo genético mixto
para resolver el modelo. Otros autores por su parte
consideran que la distribucion normal es la que més se
ajusta a las demandas de sus modelos, como es el caso de
[9] quienes formulan su modelo con programacion entera
no lineal y proponen un algoritmo basado en relajacion
lagrangiana; también se encuentran los modelos
multiobjetivos presentados por [33] quienes buscan
soluciones a su modelo explorando 4 diferentes
algoritmos metaheuristicos multiobjetivo, y [34] que
proponen una metaheuristica.
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3. Formulacion del modelo matematico

3.1. Caracteristicas del modelo de red de distribucion
LIRP

A continuacion, se presenta el modelo matemético para
una red de distribucién de dos escalones y multiperiodo,
con demanda estocastica. =Se especifican inicialmente
los supuestos, y las notaciones de indices, parametros
conocidos y variables; para posteriormente relacionar la
funcion objetivo y restricciones.

3.1.1. Supuestos

e Se trata de problema de localizacién, ruteo e
inventarios de dos escalones, de un solo
producto 'y multiperiodo con demanda
estocéstica.

o El objetivo de minimizar los costos. Por una
parte, los de localizacion relacionados con la
apertura de los potenciales centros de
distribucion; los costos de mantener inventario,
los cuales son diferentes tanto en cada centro de
distribucion, como en la planta; y los costos
asociados al transporte del producto tanto de la
planta a los centros de distribucion (primer
escalon), como de los centros de distribucion a
los clientes (segundo escalén).

e La cantidad de unidades producidas en los
periodos es constante.

e No se tiene inventarios iniciales en el primer
periodo.

e La planta y los centros de distribucion sirven
como depdsitos cuya capacidad es finita,
conocida y puede ser diferente para cada uno de
estos depositos.

e Lademanda de los clientes se satisface al final
del periodo correspondiente.

e La distancia entre los nodos de la red es
euclidiana.

o Laflotade vehiculos es homogénea en el mismo
escalén, pero los vehiculos en el primer escalon
tienen mayor capacidad que en el segundo.

e Los centros de distribucion pueden ser

atendidos por méas de un vehiculo.

Los clientes son atendidos por s6lo un vehiculo.

Cada ruta es atendida por un vehiculo.

Cadaruta inicia'y termina en el mismo depdsito.

La demanda de cada cliente en cada periodo es

aleatoria con una funcion de densidad de

probabilidad con distribucién normal.
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3.1.2. indices

indice de clientes (M+2 <i < M+N+1).

indice de centros de distribucion (2 <j < M+1).
indice de clientes o depésitos (1 <h < N+M+1).
indice de clientes o depositos (1 < g < N+M+1).
indice de vehiculos o rutas en primer escalon (1 <k <
K).

indice de vehiculos o rutas en segundo escalon (K+1
<I<K+1L).

t: Indice de periodo (1 <t <T).

xQ o

3.1.3. Parametros

: NUmero de posibles centros de distribucion.
Numero de clientes.
Numero de vehiculos en primer escalon (o rutas).
Numero de vehiculos en segundo escaldn (o rutas).
NUmero de periodos del horizonte de planeacion.
indice de vehiculos o rutas de primer y segundo
escalon (1 < V< K+L).

DF;;: Demanda del cliente i en el periodo t.

P, Unidades producidas en el periodo t.

cmk: Costo de transporte por unidad de distancia, en el
primer escalon.

cml:  Costo de transporte por unidad de distancia, en el
segundo escalén.

Chy: Costo de mantener una unidad de producto en un
periodo; ya sea en la planta (Ch,) o los centros de
distribucion j (Ch;).

C,: Capacidad de almacenamiento de la planta (C,) y
los centros de distribucion j (C;).

CK: Capacidad de vehiculos en primer escaldn.

CL: Capacidad de vehiculos en segundo escalén.

sOAmxzL

Dy, Distancia de desplazamiento entre el nodo h y el
nodo g (A partir de la ubicacién de la planta, de los
centros de distribucion potenciales y de los
clientes).

FC;: Costo de apertura de centro de distribucion j.

MM: NOmero muy grande.
3.1.4. Variables

Z: Costos totales de localizacion, ruteo e inventarios.

Xije: 1, si el cliente i es asignado al sitio potencial j, en
el periodo t; 0, de lo contrario.

YX;: 1, si el centro de distribucion j es habilitado; 0, de
lo contrario.

YCji.: Unidades a enviar al centro de distribucion j en
el periodo t, en el vehiculo k.

Y.xe: 1, si se ordena producto al CD j en el periodo t por
el vehiculo k; 0, de lo contrario.
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INV,.: Unidades en inventario en el depésito h, en el
periodo t. En la planta (INV;;) y los centros de
distribucion j (INV;;).

Wynpe: 1, si el nodo h es inmediatamente visitado desde
el nodo g, por el vehiculo v, en el periodo t; 0, si no lo
es.

Uj,: Variable auxiliar para eliminar subtour, en cada
periodo en el primer escal6n.

M;,: Variable auxiliar para eliminar subtour, en cada
periodo en el segundo escaldn.

3.1.5. Variables

K M+1M+1 (1)

+cml*z z z

=11=K+1 g=

En la Ecuacion (1), se relaciona la funcién objetivo del
modelo; la cual busca minimizar los costos. Por una
parte, los de localizacion relacionados con la apertura de
los potenciales centros de distribucion; también los
costos de mantener inventario (los cuales son diferentes
en cada centro de distribucion, como en la planta); y, por
altimo, los costos asociados al transporte del producto
tanto de la planta a los centros de distribucion (primer
escalon), como de los centros de distribucion a los
clientes (segundo escalon).

3.1.6. Restricciones

Localizacion y asignacion

K+L
Z jilt < L]t Vi,Vj,Vt (2)
I1=K+1
M+N+1 K+L
Winie * Xije < Xnje 3)

i=M+2 l=K+1
VEVj,Vh/M+2< h <M+N+1
M+1

mes 1 Vive @)
=2
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M+N+1 T

> ZXW*< YX, vj (5)
i=M+2 t=

M+N+1

i=M+2

Las Ecuaciones de la (2) a la (6) representan las
restricciones de localizacién y asignacion de la siguiente
forma: La Ecuacién (2), si el cliente es visitado desde el
depdsito j en el tiempo t, el cliente es asignado a ese
depdsito en ese periodo; Ecuacién (3), si un cliente es
visitado desde otro,) compartiran asignacion del deposito
para ese periodo; Ecuacion (4), un cliente sera asignado
a un solo depdsito por periodo; Ecuacién (5), si el centro
de distribucion tiene asignado clientes en algun periodo,
se debe abrir; y Ecuacion (6) restringe la asignacion de
clientes, de acuerdo con la capacidad de los centros de
distribucion.

INV),< C, Vt,Yh/1<h<M+1 @)
K M+1
1NV1(t—1) + P, — Z Z YCjkt ®)
k=1 j=2
= INVlt- Vit
M+N+1
INV(t n+ Z YC]kt z DF;; * Xl]t ©)
i=M+1
= INV,
V)Vt
YCie < MM *Yye VjVkVt (10)
YCiie = Yie VjVkVtE (11)
M+1
Z YCie <CK ViVt (12)
=2

De acuerdo con la Ecuacion (7), las unidades
almacenadas en el deposito h (planta y centros de
distribucion) en el periodo t, no pueden ser superiores a
su capacidad. Las Ecuacion (8) y (9) se encargan del
balance de los inventarios en la planta y centros de
distribucion, respectivamente. Ecuacion (10) y (11)
soportan la decision de crear una ruta o no, si el
movimiento de productos asi lo sugiere. Y Ecuacién (12)
restringe las rutas de acuerdo con la capacidad del
vehiculo.
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Ruteo en general

M+N+1 M+N+1
Z Whgvt - Z ghvt = (13)
g=1
V h VuyVt
Whhvt = 0, v h, A v, Vit (14)

Las Ecuacién (13) y (14) aplican para todas las rutas y
mencionan que, si se visita un nodo, la ruta debe salir de
él 'y no puede dirigirse hacia el mismo.

Ruteo en primer escalén

VjVkVt (15)

M+1 M+1

Z Whgkt z ngkt (16)
=1

kach/1£ h<M+1
M+1 M+1

Z Wigee < Z Wisie an

VkVth/1< h<M+1
M+1

z Wigee < 1 VEVEYR/1< h
g=1

(18)

<M+1
T K+LM+N+1

t=1 h=1

Up— Upe+ (M *Wgpy) <M -1 (20)
VjVg/2<j#g<M+1,Vk,vt

Para el ruteo de primer escalon: la Ecuacién (15) dice
que, si se toma la decision de pedir inventario a CD j en
el periodo t, entonces debe tener una ruta que llegue a él,
de lo contrario no; las Ecuacion (16) y (17) Hablan de
que toda ruta debe empezar y terminar en la planta;
Ecuacién (18), un CD s6lo puede ser atendido en una
ruta; Ecuacion (19), si un CD no se abre, no se debe
visitar; y Ecuacion (20) genera las restricciones de tipo
Miller et al. [35] para eliminacidn de subtoures en primer
escalon.

Ruteo en segundo escalén

M+N+1 M+1 M+N+1

(21)
D, Vi = ), ) W
g=2 j=2 g=2

VLVt,Yh/2< h <M+N+1
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M+N+1 M+1M+N+1
Z Winie < Z z Whje Yi,VLYE  (22)
h=2 j=2 h=2
M+N+1 K+L
Whie * DFyy = DF Vi,vt  (23)
h=2 [I=K+1
M+N+1 K+L
Whie < DFy ViVt (24)
h=2 I=K+1
M+N+1M+N+1
> ) Wt DFe < CL VLve  (25)
h=2 i=M+2
M+1M+N+1
Z Z Wiye < 1 VIVt (26)
j=2 i=M+2
My — Mg + (N * VViglt) <N-1 (27)

ViVvg/M+2<i#g<M+N+1,vl,vt

Para el ruteo en el segundo escal6n: Ecuacion (21) y (22)
restringen que toda ruta del segundo escal6n debera
iniciar y terminar en un CD; Ecuacioén (23) y (24) se
encargan de que si un cliente tiene demanda en el periodo
t sea visitado en ese periodo, si no tiene demanda, no debe
ser visitado; la Ecuacién (25) es la de capacidad del
vehiculo; Ecuacién (26) habla de que un cliente se visita
por una Unica ruta; y la Ecuacion (27) son las
restricciones de tipo Miller et al. [35] para eliminacion de
subtoures en segundo escaldn.

4. Disefio de la metaheuristica hibrida

Se propone una metaheuristica hibrida, que combina
propiedades de las metaheuristicas Algoritmo Genético y
Busqueda Tabd, y la heuristica del Vecino Més Cercano.
El disefio del algoritmo comienza con un Algoritmo
Genético que busca mejores soluciones integrando las
decisiones de localizacion, ruteos e inventarios. La
poblacion inicial es aportada en parte por una Blusqueda
TabU 1, que encuentra mejores soluciones a partir de
decisiones de localizacion y asignacion; dentro de la
generacion de nuevos individuos el Algoritmo Genético
utiliza la heuristica del Vecino Mas Cercano para asignar
los clientes que se deben visitar desde cada Centro de
Distribucion. Una vez el Algoritmo Genético encuentra
la mejor solucion, ésta es mejorada con una segunda
Busqueda Tabu enfocada en la decisién de inventarios.
Las soluciones son buscadas dentro de una region
factible. La estructura de la Metaheuristica Hibrida se
muestra en la Figura 1.

J. Arias-Osorio, J. Camacho-Pinto

4.1. Seleccion de parametros  del
Metaheuristico Hibrido

Algoritmo

En el algoritmo metaheuristico hibrido propuesto existe
una cantidad de soluciones que la basqueda tabu aporta a
la poblacién inicial del algoritmo genético, por lo que se
analiza el nivel mas conveniente de esta variable.
Posteriormente se estudia la conveniencia de aplicar la
segunda busqueda tabd del algoritmo. Para realizar estos
analisis se tomaron 3 niveles del parametro, que se
replicaron 30 veces en las 30 instancias adaptadas del
conjunto Prodhon [36]; obteniendo un total de 2700

muestras.

Ingresar parametros del

problema

1
h 2 ¥

Generar individuos a partir Generar individuos
de Busqueda tabu 1 aleatoriamente

L -

Poblacién inicial

¥
Algoritmo genético con
Vecino Mds Cercano

¥
Aplicar Busqueda Tabu 2
mejor al mejor individuo
¥

Mejor solucion encontrada

fin

Figura 1. Estructura de la metaheuristica hibrida
Fuente: elaboracion propia.

Los parametros de cuéntos individuos de la poblacion
inicial del algoritmo genético son aportados por la
busqueda tabd inicial (Pl BT), se analizan a través de un
modelo de regresién multiple, en el cual se plantea como
variable respuesta el costo de la solucion encontrada por
el algoritmo, analizando el efecto de tres diferentes
niveles del parametro Pl BT, y tomando el tamafio de la
instancia como variable categérica. El modelo de
regresion  encontrado  describe  una  relacion
estadisticamente significativa entre las variables con un
R cuadrado de 82,71%. El efecto que tiene la variable PI
BT sobre el costo, tal como se aprecia en la Figura 2, es
aumentar a medida que aumenta la variable.

Adicionalmente se realiza una regresion multiple con las
mismas variables de entrada Pl BT y tamafio de la
instancia (como variable categorica), pero con el tiempo
de ejecucion del algoritmo como variable respuesta. Se
encuentra un modelo con un R cuadrado de 82,71%, que
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determina significancia estadistica entre las variables; y
en el cual se observa tal como se ilustra en la Figura 3,
gue a medida que aumenta Pl BT aumenta el tiempo de
computo.

Teniendo presente los resultados de los modelos de
regresion, en los cuales al aumentar Pl BT, aumenta a su
vez el costo de la solucién hallada por el algoritmo y su
tiempo de computo; se elige el menor nivel del pardmetro
P1 BT como el adecuado para el algoritmo.

También se analiza la pertinencia de agregar la segunda
busqueda tabd al algoritmo. Para ello se contrastan 1800
muestras provenientes de ejecutar el algoritmo hibrido

PI BT
2400000}
1600000}
800000}
1 1 1 1 1
50 75 100 125 150
Tamafio instancia
I 1 1 1 ||
1 2 3 4 5

Figura 2. Regresion maltiple para Z, del AH
Fuente: adaptada de Minitab 17.

Distribucion de los datos
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cony sin la blsqueda tabu 2, 30 veces en las 30 instancias
adaptadas del conjunto Prodhon [36].

Aplicando una prueba t de dos muestras para las medias
de los costos de la mejor solucién hallada con y sin
utilizar la segunda busqueda tabi en el algoritmo, se
puede concluir que la media de Z sin BT2 es mayor que
Z con BT2 en el nivel de significancia de 0,05. Teniendo
en cuenta el aporte de la bisqueda tabl 2 a la disminucién
del costo final y que el mayor tiempo de computo del
algoritmo no supera los siete minutos, se considera
pertinente ejecutar la metaheuristica hibrida con la
busqueda tabu 2 incluida. En la Figura 4 Se observa
como Z es mayor cuando no se utiliza BT2, y también
mas dispersa.

PI BT

150 |
100 |-
50 |-

T T T T T

50 75 100 125 150

Tamano instancia
1 I 1 1 I
1 2 3 4 5

Figura 3. Regresién maltiple para t, del AH
Fuente: adaptada de Minitab 17.

Grafica de intervalos de Z sin y con BT2
95% IC para la media

Z sin BT2 7

]

—-13x10°6
) B

—11x10°6
— 7x10°

| | | | - — 5x106

T T | |
1x10¢  2x108 3x109 Z sin BT2 Z con BT2

Figura 4. Prueba t de 2 muestras para las medias de Z sin'y con la BT2.
Fuente: adaptada de Minitab 17.
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5. Experimentacion y resultados

A partir de los modelos disefiados y los métodos de
solucién seleccionados, se plantean dos experimentos
que buscan probar la hipdtesis que la metaheuristica
hibrida obtiene mejores resultados para el 2eLIRP que el
Algoritmo Genético y la Bulsqueda Tabl. Las
experimentaciones se desarrollaron en MATLAB, con un
procesador Intel® Core™ i7-4790 CPU 3.60GHz,
memoria RAM 7,91 gigas; tomando la adaptacion a las
instancias del conjunto Prodhon [36], que presenta cinco
tamafios diferentes de red de distribucién, tal como se
aprecia en la Tabla 1. La demanda estocastica de los
clientes en cada periodo, fue simulada generando
nameros aleatorios con una distribucién normal, cuya
media y desviacion se estimo a partir de los valores de las
demandas discretas relacionada en la instancia; siendo
esta desviacion equivalente a la del total de las demandas
de los clientes en la instancia, mientras que para cada
cliente la media de la distribucion se determind por la
demanda discreta del cliente en la instancia; la
localizacion y capacidad de la planta, asi como la
capacidad de los vehiculos en el primer escal6n, se
estimaron ya que las instancias solo tienen el segundo
escalon.

Tabla 1. Tamario de las instancias del conjunto Prodhon

1 M
Tamano . N /
instancia | \nstancia (clientes) (posibles

CD’s)
1 1-4 20 5
2 5-12 50 5
3 13-18 100 5
4 19-24 100 10
S 25-30 200 10

Fuente: elaboracion propia [36].

Para validar la hipétesis se plantean dos experimentos; el
primero consiste en contrastar en instancias de tamafio
pequefio, los resultados obtenidos por las metaheuristicas
programadas (las clasicas y la hibrida), entre si y con
resultados obtenidos por el modelo 2eLIRP en GAMS a
través de programacion entera mixta (MIP); el segundo
experimento compara nuevamente las metaheuristicas en
instancias de cinco diferentes tamafios.

5.1. Experimento 1
Se plantea contrastar las soluciones encontradas por la

metaheuristicas, en una instancia en la que el método
exacto pueda encontrar una solucién sin saturar la

J. Arias-Osorio, J. Camacho-Pinto

memoria del equipo de cémputo. Se toman las
adaptaciones de las cuatro instancias de menor tamafio
del conjunto Prodhon [36], se reduce su nimero de
clientes de 20 a 5, y se simulan las demandas de 5
periodos. Las soluciones del método exacto son halladas
en GAMS y contrastadas con las tres metaheuristicas; los
resultados se relacionan en la Tabla 2 (donde los tiempos
estdn en minutos).

Tabla 2. Resultados experimentol

Algoritmo Busqueda | Metaheuristica
genético tabu hibrida
gap% T | gap% t gap% T

049 |144)| 058 |025| 033 1,81

047 |143| 067 |025| 0,29 1,80

047 |145)| 057 |025| 0,30 1,81

Al W|IN|PF

051 (144 067 |025| 0,29 1,81

Fuente: autores.

Se observa que los costos asociados a las soluciones
aportadas por la metaheuristica hibrida tienen resultado
promedio menor a las metaheuristicas clasicas. A través
de un anélisis de varianza se concluye que existen
diferencias entre las medias en el nivel de significancia
de 0.05. En la Figura 5 se aprecia la diferencia entre las
medias, resaltando que la metaheuristica hibrida ofrece la
menor de estas.

+
13000+
12000+ *
11000 .
7zBT zAG zMH
Figura 5. Comparacién de medias. Fuente: adaptada de
Minitab 17.

5.2. Experimento 2

En este experimento se comparan el algoritmo genético y
la basqueda tabu, con la metaheuristica hibrida. Los
resultados promedio de los escenarios por instancia se
observan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resultados promedio de Z del experimento 2
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Tabla 4 se presenta un resumen de las pruebas t pareadas,
donde se observa que, con un nivel de significancia de

Se utilizaron las 30 instancias del conjunto Prodhon [36],
para las cuales se simularon 30 escenarios diferentes, con
demandas para 60 periodos. Se encontrd que los costos
de las soluciones obtenidas por la metaheuristica hibrida
son menores en 29 de las 30 instancias.

A través de pruebas t pareadas, se contrastan las medias
de las metaheuristicas clasicas con la metaheuristica
hibrida, con el fin de analizar si las soluciones
encontradas por esta Ultima tienen menor costo. En la

Instancia AG BT MH 0.05 se puede concluir que la media de los costos de la
metaheuristica hibrida es menor la metaheuristica
1 402.044,10 | 384.584,70 | 378.775,60 clasica, en ambos casos.
2 396.089,10 | 383.806,50 | 378.874,30
3 393.671,50 374.604,00 372.877,00 Tabla 4. Andlisis de medias de ZAG, zBT Yy ZMH, a
partir de pruebas t pareadas
4 415.737,20 | 402.853,80 |401.914,10
5 460.212,00 | 268.169,40 |262.311,80 Media IC de 95%
6 388.935,80 | 266.667,50 |255.908,00 ZAG 1.407.372,00 | (1354736; 1460008)
7 489.001,50 | 226.370,00 |223.096,50 BT 502.339,00|  (487383; 517295)
8 780.712,40 | 170.228,20 | 166.041,90 ZMH 476.737,00|  (462640; 490834)
5 ~95.890.00 | 137.602.60 | 134.096.40 zZAG -zMH 930635 (633035. 1228234)
! —— ek zBT -zMH 25601 (11925. 39278)
10 565.185,20 | 202.198,80 | 201.135,90
11 468.755,30 | 238.195,80 | 235.194,80 Fuente: adaptada de Minitab 17.
12 400.958,50 | 231.381,00 | 226.108,80 . .
En los experimentos 1 y 2, se encuentra con un nivel de
13 2.976.903,20 | 387.422,60 | 387.323,50 significancia de 0.05, que las medias del costo asociado
14 3.239.278,10 | 330.388,60 | 331.162,50 a las soluciones proporcionadas por las metaheuristicas
15 1548.538.20 | 468.941.90 | 461.32500 son diferentes, donde los resultados de la metaheuristica
: ’ ’ hibrida encuentran un costo menor que las demas
16 1.435.329,30 | 426.592,50 | 419.754,40 |  metaheuristicas. En cuanto a los tiempos de computo la
17 1.318.146,20 | 514.115,00 | 392.788,80 metaheuristica hibrida no es més rapida que las clésicas,
18 155391550 | 49714600 | 33621220 pero la diferencia no es significativa para el 2eLIRP, ya
it il it que es un problema con decisiones de tipo estratégico e
19 1.710.906,80 | 538.123,70 | 505.266,40 incluso en instancias grandes se hallan tiempos menores
20 1.673.532,00 | 508.333,50 |474.016,60 | acinco minutos.
21 1.359.731,80 | 552.657,20 | 532.658,30 Teniendo en cuenta lo anterior, se acepta la hipdtesis, ya
22 1.273.421,00 | 524.838,90 |510.739,30 que la metaheuristica hibrida encuentra soluciones con
23 1.070.359,50 | 597.999,30 | 571.081,20 un menor costo que las metaheuristicas clasicas, en
tiempos de computo apropiados.
24 1.139.161,00 | 545.683,50 | 519.750,90
25 2.805.891,40 | 978.124,40 | 952.931,60 6. Conclusiones
26 3.015.700,30 | 855.291,30 | 830.255,00 L .
El problema location-inventory-routing-problem (LIRP),
27 2.897.441,00 | 1.049.756,20 | 982.245,60 busca integrar las decisiones logisticas de localizacidn,
28 2.931.654,40 | 977.811,80 | 927.874,20 ruteo e inventarios para la toma de decisiones asociadas
29 2178.882.20 | 1.044.371.20 | 991.801.10 al disefio y funcionamiento de las redes de distribucién.
’ : ! Integrar estas decisiones aumenta la complejidad del
30 2.135.176,80 | 985.699,90 | 938.599,60 |  problema, pero permite explorar soluciones que

analizando las decisiones por separado no darian lugar.

Por lo tanto, plantear el disefio de una red de distribucion
como un problema LIRP, bien sea para la planeacion
inicial de la red o una restructuracion de esta, puede
permitir hallar mejores soluciones al escapar de los
Optimos locales derivados de analizar las decisiones
logisticas por separado.
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Asimismo, incluso para una red de distribucién
constituida, analizarla mediante un modelo LIRP,
permite evaluar su desempefio al contrastarla con
soluciones alternativas que el modelo LIRP pueda
ofrecer, dando lugar a una evaluacién de costo de
oportunidad para la toma de decisiones.

De manera particular cuando la decision de localizacion
sea estratégica, realizar la planeacion de la red de
distribucion en un escenario de mdltiples periodos
permite involucrar estrategias complementarias de ruteo
y gestion de inventarios. Por otra parte, en los escenarios
del problema LIRP donde la localizacién es una decisién
de corto plazo, como por ejemplo en logistica
humanitaria; la planeacion implica un mayor dinamismo
donde el multiperiodo va a estar asociado a la evolucion
de la atencién y la variabilidad de damnificados en el
post-desastre al principio aumenta, pero luego se
estabiliza, para comenzar a disminuir a medida que las
personas se movilizan de los albergues temporales a otros
sitios. En estos escenarios es necesario utilizar métodos
de solucion que resuelvan el problema en tiempos cortos
para tener oportunidad en la respuesta, lo que ademas
permite una mayor frecuencia de evaluacién de las
decisiones, para eventuales escenarios cambiantes.

Tanto para el LIRP como para cualquier otro problema
que justifique el uso de algoritmos metaheuristicos, las
metaheuristicas  hibridas presentan  oportunidades
derivadas de propiedades de sus algoritmos base y por lo
tanto ofrecen una buena oportunidad de exploracién de
métodos de solucion con diferentes ventajas.

Teniendo en cuenta las ventajas que ofrece integrar las
decisiones de localizacion, ruteo e inventarios como un
LIRP, es oportuno realizar investigaciones del problema
para diferentes disefios de red de distribucién, por
ejemplo con varios escalones, mdltiples objetivos,
multiproducto, redes de recoleccién o con logistica
inversa; ademas en diversos contextos tales como
productos perecederos, logistica humanitaria, entre otros;
igualmente, propender por la implementacion de dichas
investigaciones.
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