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Sinopsis

Dada la demanda de la optimizacion en los procesos de distribucion de productos y
en las necesidades particulares de los clientes potenciales, se ha detectado la
necesidad de proponer una herramienta que permita la adecuacion de modelos
logisticos para el ruteo, buscando eliminar tiempos muertos, permitir una mejor
planificacion, perfeccionar los procedimientos y el establecimiento de indicadores
de gestion.

La tecnologia hoy en dia ha permitido la generacion de ventajas competitivas, en
este contexto el conocimiento de la inteligencia artificial y la sistematizacion
computacional ha potenciado los procesos logisticos, permitiendo ejecutar técnicas
de explosion combinatoria para obtener soluciones factibles, sin embargo, es
importante mencionar que los problemas de ruteo son complejos de resolver aun
contando con poder de cdmputo, es por eso que en este estudio se presenta una
propuesta para el disefio de rutas de distribucion a través del Heuristico CVRP
(Problema de ruteo vehicular con capacidad) de Google Optimization Tools, una
interfaz en un entorno Web y la obtencién de distancias reales con el Google Maps.
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Abstract

Given the demand for optimization in the processes of product distribution and the
particular needs of potential customers, the need has been detected to propose a
tool that allows the adaptation of logistic models for routing, seeking to eliminate
downtime, allowing better planning, perfecting procedures and establishing
management indicators.

Technology today has allowed the generation of competitive advantages, in this
context the knowledge of artificial intelligence and computational systematization
has enhanced the logistic processes, allowing combinatorial explosion techniques
to be performed to obtain feasible solutions, however, it is important to mention that
the routing problems are complex to solve even with computing power, that is why
in this study we present a proposal for the design of distribution routes through the
Google Optimization Tools CVRP Heuristic, an interface in a Web environment and
Obtaining real distances with Google Maps.
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Resumen ejecutivo

En el presente estudio se describe el desarrollo de una herramienta informatica que
da soporte a la toma de decisiones en el contexto de optimizar el plan de ruta de
distribucion entre el proveedor y sus clientes.

El OSRM (Open Source Routing Machine) de Google Maps ha permitido dar
soluciones de reduccion de costos en la operacion del transporte, proponiendo las
rutas origen-destino mas convenientes y algoritmos de ruteo eficientes. Los
heuristicos en este contexto han demostrado ser muy capaces en los problemas
complejos de tiempo no polinomial y de explosién combinatoria; logrando generar
soluciones optimas en tiempos aceptables.

La plataforma propuesta en este estudio pretende cimentar las bases para fungir
como una aplicacion experimental para la adecuacion de nuevos modelos de ruteo,
proponiendo como trabajos a futuro el uso de la inteligencia artificial con sus mas
importantes técnicas como son el Machine Learning, Redes Neuronales Atrtificiales,
Genéticos y Heuristicos.







Introduccioén

“La gestion logistica se ha convertido en el elemento de caracter estratégico en el
mundo empresarial de la actualidad, dentro de la misma se destaca, por su impacto
en los clientes e importancia econdémica, el subsistema de distribucion” (Reyes
Chavez, Tamayo Garcia, & Leyva Zaldivar, 2011). En el contexto del proceso de
aprovisionamiento y/o distribucion, el disefio de rutas de una manera Optima ha
generado ventajas competitivas, ademas de que ha motivado al investigador a
proponer modelos de ruteo que mejoran el desempefio logistico.

El Problema del Ruteo de Vehiculos (VRP, en inglés, Vehicle Routing Problem),
busca la solucion mas 6ptima con diferentes restricciones como el niumero de
vehiculos, capacidad, origenes-destino, la demanda de los clientes, etc., este tipo
de problemas de optimizacion es de tipo combinatoria y por lo regular pertenece a
la clase NP-Hard (Non deterministic Polynomial-Hard) lo que significa que no es
posible resolverlos en tiempo polinomial.

La evolucion del VRP, se remonta con el Problema del Agente Viajero (TSP, en
inglés, Travelling Salesman Problem) por Flood en 1965, donde el agente busca
determinar cual ruta debe seguir para visitar cada ciudad-destino una sola vez y
regresar al origen a una distancia minima. En 1959, Dantzong y Ramser como
variacion al TSP, model6é el despacho de combustible a través de una flota de
camiones a diferentes estaciones de servicio, esto dio pauta a los posteriores
modelos que consideraban mas variables y restricciones. En 1960 Miller, Tucker y
Zemlin proponen el TSP multiple o m-TSP, en el cual se tiene un depdésito y un
namero determinado de vehiculos; €1969 Tillman con el PTSP o TSP probabilistico,
el cual busca encontrar el minimo costo de recorrido esperado a través de nodos
asociados a una probabilidad (Rocha Medina, Gonzalez La Rota, & Orjuela Castro,
2011).

El m-TSP, puede ser considerado con un VRP, es decir, como un problema con
restriccion de capacidad de flota, a este problema actualmente se le denomina
CVRP (Capacited VRP), donde a cada consumidor le corresponde una demanda
deterministica, todos los vehiculos son de la misma capacidad y salen de un solo
centro de distribucion. A partir este tipo de soluciones han surgido un sinfin de
variaciones, tales como VRPTW (VRP with time windows) en 1979, VRPMTW (VRP
with multiple time windows) en 1986, VRPSTW (VRP witj soft time windows) en
1992, SDVRPTW (VRPTW with partial deliveries) en 1989, VRP Heuristicos y
Metaheuristicos desde 1990 (Rocha Medina et al., 2011).
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Con base a lo anterior y siendo uno de los objetivos del Plan Sectorial de
Comunicaciones y Transportes 2013-2018, especificamente el Objetivo 6,
“Desarrollar integralmente y a largo plazo al sector con la creacion y adaptacion de
tecnologia y la generacion de capacidades nacionales”, alineado al Plan Nacional
de Desarrollo (PND) 2013-2018 con el objetivo de la Meta Nacional 3.5 “Hacer del
desarrollo cientifico, tecnolégico y la innovacion pilares para el progreso econémico
y social sostenible” (Presidencia de la Republica, 2013a) y al quinto objetivo del
Programa para un Gobierno Cercano y Moderno (PGCM), “Establecer una
Estrategia Digital Nacional que acelere la insercion de México en la Sociedad de la
Informacion y del Conocimiento” (Presidencia de la Republica, 2013b), este
proyecto pretende contribuir con la generacion de nueva tecnologia, desarrollando
un aplicacion que dé soporte al disefio de rutas de distribucion a través de un mapa
virtual para la determinacion de origen-destinos y asignacion de flota vehicular,
ademas de un CVRP para resolver el problema de ruteo.




1 Arquitecturas y lenguajes de
programacion

En este apartado se describen las proyecciones de infraestructura de solucion,
ademas de los lenguajes de programacion y librerias utilizadas. Dichas
proyecciones representan graficamente los médulos, métodos de programacion y
servicios web externos, ademas de la manera en la que estos se relacionan para
cumplir con los objetivos del estudio.

1.1 Arquitectura de tres capas

Los diagramas de tres capas permiten separar las partes que componen una
aplicacion, esto con el objetivo de facilitar el desarrollo, el mantenimiento y la
escalabilidad.

Se ha elegido esta arquitectura debido a que se requiere adecuar nuevos modelos
de optimizacion, esta infraestructura permite separar la interfaz de usuario de la
l6gica de los modelos, con esto se consigue posibilitar el uso de mas de un lenguaje
de programacion y no limitar el uso de algoritmos ya desarrollados en el mercado.

Usuario Presentacién Aplicacién i Persistencia

accesoa
usuario

Servidor IMT

disefio de ruta
"

L Base de

\ datos

Configuracién de centros,
clientes, flota vehicular,
capacidad y demandas

Web
Browser

Figura 1.1 Diagrama de uso.
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Se puede observar en la Figura 1.1 que el usuario accedera a la aplicacion a traves
de un navegador Web, existen solo dos interfaces, el Esquema de acceso a usuario
para que el usuario se identifique y Esquema de disefio de rutas para establecer la
configuracion del problema, los dos esquemas acceden a la I6gica del Servidor IMT
que busca las credenciales del usuario en el servidor de Base de datos y resolver
el problema de ruteo; por otro lado, el Servidor IMT accede a la l6gica del Servidor
de Google para obtener la matriz de distancias entre centro de distribucion y los
clientes.

1.2 Arquitectura Cliente-Servidor

La arquitectura cliente-servidor tiene como principal objetivo procesar la informacion
de un modo distribuido, asi los usuarios finales pueden estar dispersos en un area
geografica extensa (un edificio, una localidad, un pais, etc.) y acceder a un conjunto
de recursos compartidos. (Ruiz Aranda, 2013).

Servidor local IMT

Cliente
Respuesta
Ly
L ]
— Peticion
Peticion
Respuesta v

Figura 1.2 Diagrama Cliente-Servidor.
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En la Figura 1.2 se puede visualizar la relacion entre los servidores y el cliente, la
conexion entre Cliente y Servidor IMT es local, pero también en algin momento el
Servidor IMT funge como cliente en una conexion de Internet con el Servidor
Google.

1.3 Lenguajes de programacion y librerias

Un lenguaje de programacion, es una estructura sintactica y semantica que sirve
para declarar instrucciones a un programa de computadora (Pérez Porto & Merino,
2012). Dichas declaraciones tienen la capacidad de generar una interfaz grafica
para acceder a funcionalidades especificas de automatizacion de procesos.

Una libreria o también llamada biblioteca, es un conjunto de implementaciones
funcionales y codificadas en un lenguaje de programacion que ofrece una interfaz
bien definida y que se puede invocar con una sentencia determinada.

Mapsy
Routing

Jqueryy
Prototypes

Figura 1.3 Lenguajes de programacion

El desarrollo de esta aplicacion ha exigido un conjunto de lenguajes de
programacioén vy librerias de tipo freeware(de distribucion gratuita) esto con el
objetivo de agilizar la implementacion del mismo. En la Figura 1.3, se puede
observar
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la composicion de herramientas utilizadas, a continuacion, la clasificacion en tres

capas:

Presentacion: El uso de Html (HyperText Markup Language) para la
declaracion de objetos de interfaz y CSS (Cascading Style Sheets) para sus
atributos de estilo, tales como color, tamafio, posicién, etc. Por otro lado,
lenguaje de programacion Java Script con la libreria Jquery para
manipulacion funcional de los elementos de interaccion con el usuario.

Aplicacion: El lenguaje de programacion Python como lenguaje principal para
generar el APl (Application Programming interface) que contiene todos los
procedimientos funcionales de la interfaz y los accesos a las librerias
externas, las API's de Google para calcular las matrices de distancias y la
funcionalidad CVRP de ruteo, ademas del uso Prototypes de Java Script para
la codificacion de facil reusabilidad, escalabilidad y herencia de atributos y
métodos.

Persistencia: El uso del formato Json (Java Script Object Notation) para el
intercambio de datos entre los servidores y el modelo de persistencia que se
encuentra en el administrador de base de datos Mongo DB.




2 Problema de enrutamiento de vehiculos

En la denominacion de problemas de ruteo de vehiculos VRP (Vehicle Routing
Problem), se engloban un conjunto de técnicas, variables y personalizaciones que
generan resultados distintos, dichos procedimientos pueden ser muy sencillos o
muy complejos, depende del niumero de restricciones, posibles soluciones y tiempos
requeridos de respuesta.

Los problemas de ruteo de vehiculos han sido de gran interés por ya mas de
cincuenta afios, esto debido a que son considerados NP-Complejos y aun hay
muchas oportunidades de mejora, ademas de su gran importancia como modelo de
optimizacién (Orrego Cardozo, 2013)

2.1 CVRP

El CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem), se puede describir de manera
sencilla como una flota de vehiculos con capacidades homogéneas que tienen que
satisfacer la demanda de un grupo de clientes que empiezan y finalizan su ruta en
un centro de distribucion al menor costo posible, ademas de identificar el orden de
visita de los mismos (Orrego Cardozo, 2013).

Los métodos para la resolucion de problemas de tipo CVRP se clasifican en dos
grupos, los algoritmos exactos y lo aproximados: los primeros buscan la solucion
mas Optima, pero tiene el inconveniente de requerir tiempos de ejecucién elevados,
pues valida y compara el conjunto de soluciones posibles; por otro lado, los
segundos dan una solucién suficientemente 6ptima (no la 6ptima) en un tiempo de
ejecucion razonable (Laporte, Toth, & Vigo, 2013).

Los algoritmos con métodos exactos se basan en su formulacion, como un problema
de propagacion mixta, quiere decir que cuenta con variables enteras y otras
binarias. Uno de los mas populares, es ramificacion y acotacion (Chao, Lei-shan,
Ti-xiang, & Ran, 1965). Una herramienta informética que resuelve problemas de
optimizacién a través de métodos exactos es Xpress-Mosel, pero tiene como
desventaja el costo de la licencia, pues es bastante costosa (Fico, 2018).

Para la resolucibn de problemas de tipo CVRP se usan heuristicas vy
metaheuristicas que logran solventar el problema de los elevados tiempos de
ejecucion, con estos métodos no se tiene la garantia de obtener la solucion 6ptima,
aunqgue si una suficientemente buena.
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Existe un conjunto de software comercial para la resolucién de problemas con
métodos aproximados (The Institute for Operations Research and the Management
Sciences, 2018).

A continuacion, la clasificacion de los métodos aproximados:

Figura 2.1 Métodos aproximados para laresolucién de CVRP

A continuacion, una breve descripcion de la clasificacion de métodos aproximados
presentados en la Figura 2.1

Los algoritmos heuristicos constructivos, son técnicas iterativas que
gradualmente van creando una solucion, donde en cada paso se agrega un
nuevo elemento que se evalla y se deshecha cuando no es mejor que otro.
Un claro ejemplo es el método de Ahorros de Clarke & Wright (Alinaghian,
Kaviani, & Khaledan, 2015).

Los algoritmos heuristicos de dos fases que representan dos procesos:
agrupacion de vértices en rutas factibles y construccion de la ruta, de tal
manera que el problema se resuelve de manera secuencial, un claro ejemplo
es el método de Fisher y Jaikuman (Ramalhinho & Serra, 2002).

Los algoritmos heuristicos de mejora realizan una serie de intercambios de
vértices dentro de una misma ruta o entre distintas rutas para buscar la mejor
solucién. Esta técnica consiste en busquedas locales que parten de una
solucion completa y usando el concepto de vecindario recorren y evalian
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e parte del espacio para encontrar el 6ptimo local. Un claro ejemplo es, el
método Swap (Lum, Chen, Wang, Golden, & Wasil, 2015).

e Los algoritmos metaheuristicos, son la combinacion de distintas técnicas
heuristicas para realizar la exploracion del dominio de busqueda de una
manera mas eficiente, se consideran seis tipos de metaheuristicas: recosido
simulado, genéticos, redes neuronales, busqueda tabu, colonia de hormigas
y GRASP (Toth & Vigo, 2002).

2.2 Heuristico

Un heuristico es un modelo que encuentra una solucion 6ptima entre conjunto total
de soluciones factibles, pero no garantiza que la solucion seleccionada sea la mas
optima (Luna Lopez, 2015).

2.3 Justificacion del uso de algoritmo heuristicos

El uso de un heuristico en cualquier problema NP-Complejos se justifica en la
busqueda de espacios de soluciones locales y tratando de buscar soluciones
Optimas en tiempos razonables y evitar el estancamiento en el universo de
soluciones. Es posible expresar que en problemas de espacios de busqueda muy
grandes no solo es practico usar este tipo de técnicas, sino que es esencial, pues
dicha formulacién discrimina rutas de busqueda no prometedoras, lo cual, si se
plantea de manera objetiva, las soluciones siempre seran 6ptimas, cabe mencionar
que dichos modelos sacrifican la validacion del universo de solucionesy la deteccion
de la solucién mas 6ptima, para generar una en un tiempo razonable.

2.4 Algoritmo de ahorros de Clark & Wright

El Algoritmo de ahorros de Clark & Wright, es una de las técnicas mas populares
para resolver VRP a través de heuristicas, consiste en el principio de combinar una
solucién de dos rutas diferentes para formar una nueva ruta donde se validen los
ahorros.

El ahorro en la combinacion de soluciones es obtenido con la siguiente formula
(Benito Quintanilla, 2015):

sij = dio +doj —dy; (1)
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donde,

s;j es el valor del ahorro.

d;, es el costo del arco i al punto 0 o depésito.

dy; es el costo del arco 0 o deposito al punto .

d;; es el costo del arco i al punto j.

Figura 2.2 Dos rutas antes y después de ser unidas

Como podemos ver en la Figura 2.2 y contemplando la ecuacion (1) podemos
observar que la nueva ruta a generado un costo, pues el arco del depésito al punto

j se ha eliminado y se ha creado uno nuevo del punto i al punto j.

Como podemos observar la heuristica antes expuesta logra resolver el problema sin
validar al conjunto posible de soluciones, mientras que lo contrario es posible

contemplar en la siguiente figura:

Figura 2.3 Validacién de la mejor ruta con técnicas exactas
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La variante del Algoritmo de ahorros de Clark & Wright para resolver CVRP
presentada por (Benito Quintanilla, 2015) es la siguiente:

v(dem; + dem;)
demanda media

sij = dio + doj — Adyj — p|do; — djo| + (2)

donde,

A es el parAmetro de forma de ruta para penalizar la union de rutas con

clientes lejanos con la restriccion 0,1 < 4 < 2.

u es el parametro de peso que considera la asimetria de las distancias entre

depdsitos y cliente con la restriccion 0 < u < 2.

v es el pardmetro de peso que considera el uso de la capacidad total de los
vehiculos con la restriccion 0 < v < 2 y la filosofia de que en cuanto més

larga sea la ruta, es mejor.

11
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3 Google Directions API

Google Directions API es un servicio que calcula las direcciones entre localidades,
es posible obtener las trayectorias por un conjunto de modos de transporte, tales
como transito, conduccion, caminar y bicicleta (Google Maps Platform, 2018). El
principal objetivo de este recurso, es obtener el tiempo y distancia de arribo entre
un punto y otro, también permite acceder a todas las posiciones de: la trayectoria,
direcciones, elevaciones, entre otros atributos.

3.1 Politicas importantes

A continuacion, se especifican las politicas Google de uso mas importantes que se
toman en cuenta en el desarrollo de esta aplicacion (Google Maps Platform, 2018):

e Se pueden mostrar los resultados del APl Google en Json Result o en un
mapa, sin embargo, se restringe a usar el mapa de Google y ningdn otro
mas.

e Se deben mostrar los créditos de Google cuando los resultados de direccion
estan en un mapa.

e Cuando los resultados publicados muestren detalles del transito, se deben
mostrar las agencias proveedoras del recurso.

3.2 DirectionsResult Object

DirectionsResult Object, es un objeto resultado que se recibe al hacer la peticién
web a DirectionsServide de Google, dicha informacion contiene los siguientes
atributos:

e Waypoints: Los puntos de planeacién que permiten que la ruta de un origen
a destino pase por algun punto en especial, sacrificando el trayecto mas
corto.

e Routes: Los atributos de la ruta origen-destino, tales como: la latitud y
longitud, el nombre de la localidad, tiempo arribo, distancia de arribo, el
conjunto de posiciones geograficas que componen la trayectoria, entro
muchos otros mas.

13
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e Steps. Son las indicaciones de ruta origen-destino.

e Transit. Contiene los detalles de transito en el conjunto de indicaciones ruta
origen-destino.

3.3 Google Directions API en el diseno de rutas.

Ya que uno de los principales objetivos en la resolucion de problemas de ruteo con
vehiculos capacitados, es la minimizacion de costos: la distancia entre un punto y
otro genera un costo de operacion, ya sea en el contexto de tiempo o en el
monetario, por lo tanto, uno de los parametros de entra y configurable por el usuario
final mas importante para el modelo de solucion, es la matriz de distancias de arribo,
ya que con estas medidas es posible calcular los tiempos de recorrido y el consumo
de combustible en un plan de distribucion.

Google API también cuenta con una funcion para calcular la matriz de distancia
directamente, sin embargo, se ha descartado la posibilidad de usar esta herramienta
debido a las limitantes que genera en el propdsito de cimentar la infraestructura
informatica para la adecuacion de nuevos modelos de solucién. A continuacion, se
describe dichas restrictivas (Google Maps Platform, 2018):

e La matriz de distancias permite s6lo establecer 25 origenes y 25 destinos, lo
cual afecta la funcionalidad de la plataforma propuesta en este estudio, lo
cierto es que un problema real por lo regular implica mas de 25 destinos en
una empresa mediana de transporte de carga.

e Lamatriz de distancias calcula la distancia entre origen-destino, pero no entre
destino-destino, lo cual limitaria a modelos de resolucidon de problemas de
ruteo donde un vehiculo tiene la capacidad de atender a mas de un cliente
en un solo viaje.

e La matriz de distancias no retorna los detalles de la ruta, por ejemplo, las
direcciones textuales o los detalles de transito, lo cual es importante para
problemas de ruteo que considere rutas prohibidas y peligrosas.

e La matriz de distancias no permite la modificacién de la ruta propuesta por
su servidor (puntos de planeacion), lo cual es importante para el transportista
gue de manera empirica conoce las rutas mas peligrosas y decide sacrificar
la méas corta para optar por una con mas seguridad.
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4

Google OR-Tools

Google OR-Tools es un framework (entorno de trabajo) de cédigo abierto para la
automatizacion, esta disefiado para resolver problemas complejos de enrutamiento
de vehiculos, flujos, programacion lineal, entera y de restricciones (Google OR-
Tools, 2018).

4.1 Principales caracteristicas de OR-Tools

Esta herramienta puede ser utilizada en cuatro lenguajes de programacién, C++,
PYTHON, Java y C#, ademas de poder usar cualquiera de sus seis principales
herramientas de optimizacion GUROBI, CPLEX, SCIP, GLPK, GLOP y CP-SAT.

A continuacion, sus principales soluciones (Google OR-Tools, 2018):

Programacion lineal: COmputo para encontrar la mejor solucion a problemas
modelados como conjunto de relaciones lineales.

Optimizacion de restricciones: También denominada programacion de
restricciones para identificar soluciones factibles de un gran grupo de
cantidades donde el problema puede ser modelado en término de
restricciones.

Optimizacion entera: También denominada como programas lineales de
enteros mixtos, que requieren de variables enteras, pero no del todo.

Ruteo: Computo para la resolucion de problemas con el objetivo de encontrar
caminos eficaces para transportar articulos a través de una red compleja.
Embalaje: Tiene como objetivo encontrar el conjunto de objetos para
empacar en contenedores, considerando volumen vy capacidades
vehiculares.

Flujos de red: Tiene como objetivo representar flujos de red, como un flujo
ferroviario, considerando arcos y ciudades.

Asignacién: Esta herramienta busca asignar al trabador el conjunto de tareas
distintas a otros con el objetivo de minimizar el costo total de proceso.
Programacion: La herramienta busca minimizar la cantidad total de tiempo
traducido a costo requerido para completar las tareas de un proceso
completo.
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4.2 Ruteo

A pesar de que el framework OR-Tools, es una herramienta informatica muy
completa para la resolucién de problemas de optimizacion y que se relaciona con el
contexto del sector transporte, en este estudio nos concentraremos en el médulo de
ruteo para resolver el problema de disefio de rutas.

Los problemas de ruteo se dividen en dos principales problemas: ruteo de nodos y
ruteo de arco, el primero se concentra en la expresion de ubicaciones y el segundo
en los bordes que los conectan. El problema de ruteo de arco busca la ruta mas
corta que atraviesa cada calle en una region asignada, al contrario del ruteo de nodo
que considera ademas el costo por viajar por cierta ruta.

OR-Tools contiene un conjunto de librerias para resolver varios tipos de problemas
de ruteo de nodo:

e Traveling Salesman Problems (TSP). Se considera un solo vehiculo para
la distribucién de productos.

¢ Vehicle Routing Problems (VRP). Es el TSP pero que considera mas de un
vehiculo.

e Capacitated Vehicle Routing Problems (CVRP). Donde los vehiculos
tienen limitaciones en cargas maximas.

e Vehicle Routing Problems with Time Windows (VRPTW). Los vehiculos
deben comenzar y terminar el proceso de distribucion en un tiempo
determinado.

e Vehicle Routing Problems with Resource Constraints (VRPRC).
Considera restricciones de recursos, por ejemplo, el depdsito tiene
limitaciones de vehiculos o los vehiculos requieren carga de combustible.

e Vehicle Routing Problems with Pickup and Delivery (VRPPD). Considera
la recoleccién de los productos antes de entregarlos al cliente.
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5 Desarrollo de la plataforma

Como primera fase para este estudio se desarrolla una plataforma con arquitectura
web que contempla la interfaz de configuracion de problemas de ruteo y la
implementacion del médulo CVRP de OR-Tools de google. En este apartado se
describen los principales objetivos del desarrollo de la aplicacion, los requerimientos
detectados, las restricciones y los problemas a los que se enfrentaron en la fase de
codificacion, al final se muestran las interfaces de usuario que ejemplifican el
funcionamiento ultimo de la plataforma desarrollada.

5.1 Objetivos

El principal objetivo del desarrollo es generar una herramienta informatica para el
disefio de rutas de distribucion y posibilitar la adecuacion de otros algoritmos como
trabajos a futuro.

Obijetivos especificos:

e Implementar CVRP de OR-Tools de Google.
e Disefio y codificacion de las interfaces de configuracion del problema.
e Obtencion de la solucién 6ptima de ruteo.

5.2 Requerimientos

Los requerimientos detectados fueron los siguientes:

e Requerimientos del negocio:
o Una herramienta automatica que le de soporte al investigador con la
configuracion de rutas 6ptimas.
o Infraestructura con alta capacidad de escalabilidad para la adecuacion
de nuevos modelos de solucion.
e Requerimientos de usuario:
o Interfaz grafica intuitiva y amigable.
Interfaz que permita establecer al conjunto de centros de distribucion.
Interfaz que permita establecer al conjunto de clientes.
Interfaz que permita establecer capacidades vehiculares y demandas.
Interfaz que permita visualizar la solucion optima.

0 O O O
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¢ Requerimientos de sistema:

o Organizar la informacién geografica de las configuraciones del
problema de ruteo y establecer una estructura de datos que pueda
manipularse con eficiencia.

o Obtener las distancias reales entre el centro de distribucion y los
clientes con Google Directions API.

o Generar las clases (objetos de programacién) que le den el formato a
los datos de tal manera que sean reconocidos por las librerias de
ruteo.

o Formatear las respuestas de OR-Tools y presentar los resultados.

o Permitir el acceso multiusuario a la herramienta en un entorno Web.

¢ Requerimientos de software:

o Funcionales.

» Autocompletado de posiciones geogréaficas a través de los
nombres de las localidades para encontrar de una manera mas
rapida el punto exacto.

» Permitir al usuario agregar el centro de distribucion a través de
un mapa de Google, ademas de poder editar el nombre y
etiqueta de los puntos geograficos requeridos.

= Obtener la matriz de distancias reales entre el centro de
distribucion y los clientes.

= Permitir al usuario establecer la flota vehicular y sus
capacidades, ademas de las demandas de los clientes.

» Visualizar el resultado del algoritmo de ruteo.

o No funcionales.

» Configuracion de un servidor Web, en primera instancia con
acceso local.

e Requerimientos de hardware:

o Un servidor con sistema operativo Windows Server de 64 bits
dedicado a la aplicacion.

o Acceso a internet con al menos 4 Mb. de ancho de banda.

5.3 Alcances y limitaciones

A continuacion, la deteccion de los alcances y limitaciones:

e Alcances:
o EIl sistema genera una solucion de ruteo a través del algoritmo
heuristico de tipo CVRP con el framework OR-Tolls de Google.
o Permite la agregacion, modificacion y eliminacion de puntos
geograficos, tanto en centros de distribucion como en clientes.
o Permite la configuracion de capacidades vehiculares y las demandas
de los clientes.
e Limitaciones:
o Un solo centro de distribucion.
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5 Desarrollo de la plataforma

Capacidades homogéneas para la flota vehicular.

Supone que los centros de distribucién soportan la demanda de los
clientes.

Las carreteras prohibidas no son consideradas.

No es posible visualizar las rutas.

No es posible modificar las rutas generadas por Google Maps.

No considera ventanas de tiempo.

o O

0 O O O

5.4 Complicaciones en el desarrollo

A continuacion, se describen algunas de las complicaciones que se lograron
resolver en el desarrollo de la plataforma y la adecuacion en las librerias y
herramientas mencionadas anteriormente:

e El algoritmo de OR-Tools para CVRP calcula distancias euclidianas, fue
necesario usar Google Directions API para encontrar las distancias reales.

e Google Maps no permite peticiones web de distancia simultaneas con
licencia freeware.

e OR-Tools imprime los resultados a nivel consola.

e OR-Tools no recibe parametros de entrada, es configurable a nivel
programacion.

¢ Entender y modificar el algoritmo de OR-Tools fue lo mas complejo.
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5.5 Resultados del desarrollo

A continuacion, los resultados graficos obtenidos en el desarrollo:

e Acceso a usuarios

Figura 5.1 interfaz acceso a usuarios

Captura de centros de distribucion

Selector

Santa Rosa

o

Paso de Mata

I+

Figura 5.2 interfaz captura de centros de distribucion
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Captura de clientes

Ezequiel Montes Ouerétaro. Mérico

Ezequiel Montes Zona Cer
Ezequiel Montes Tao
Juisquiapan
Ezequiel Montés Teq
Ezequiel Montes Sur s Querétaro, México
powered by Google
oo Q Parge Lo Pila
Tequis ety
k/\mu
Wy,
",
R .
La Valla R i
.
anal San Nicolas 8 -
Google Latlave Datosdel maps €2018 Qo INEGI _Condiclnes dlsens_rformar i aroran ol mapa

Figura 5.3 interfaz captura de clientes

Obtencién de tiempos de arribo todos contra todos

I

Route: Centre 1 -> Cliente 1 Arrival Time: 29 min Arrival Distance: 25.699

Route: Cliente 1 -> Centro 1 Arrival Time: 25 min Arrival Distance: 26.722

Route: Centro 1 -> Cliente 2 Arrival Time: 25 min Arrival Distance: 19.7%6

Route: Cliente 2 -> Centro 1 Arrival Time: 29 min Arrival Distance: 21.012

Route: Centro 1 -> Cliente 3 Arrival Time: 41 min Arrival Distance: 35.268

Route: Cliente 3 -> Centro 1 Arrival Time: 43 min Arrival Distance: 36.348

Route: Cliente 1-> Cliente 2 Arrival Time: 43 min Arrival Distance: 39.866

Route: Cliente 2 -> Cliente 1 Arrival Time: 48 min Arrival Distance: 39.098

vvvVvyvVyVvVvYvVvVvVvy

Figura 5.4 interfaz tiempos de arribo

Configuracion del problema

Capacities

Demands

Figura 5.5 interfaz configuracion del problema
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e Resultados

Route Design

Route for vehicle 0: Centro 1 Load(0) -> 0 Load(0) Distance of the route: Om Load of the route: 0

Route for vehicle 1: Centro 1 Load(0) -> 0 Load(0) Distance of the route: Om Load of the route: 0

Route for vehicle 2: Centro 1 Load(0) -> Cliente 3 Load(14) -> 0 Load(14) Distance of the route: 71.616m Load of the route: 14

Route for vehicle 3: Centro 1 Load(0) -> Cliente 2 Load(8) -> Cliente 1 Load(11) -> 0 Load(11) Distance of the route: 85.616m Load of the route: 11

Total Distance: 157.232 km

X CANCEL <

Figura 5.6 interfaz resultados

e Sistema integral

Route Design

Figura 5.7 interfaz sistema integral

Como se puede observar en la Figura 5.7 los resultados generados por la aplicacion,
son las rutas propuestas para cada vehiculo configurado, la distancia a recorrer en
orden para el menor costo y el nUmero de unidades a entregar a cada cliente, al
final una leyenda de la distancia total recorrida por todos los vehiculos con el fin de
servir de insumo al célculo de los costos de operacion. Es importante mencionar
que la decisién tomada por el algoritmo considera vehiculos sin ruta, ya que, el
problema puede resolverse con menos vehiculos.
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6 Conclusiones

En la actualidad existe un sin fin de herramientas que dan soporte en la optimizacion
de recursos, algunas de ellas especializadas en la gestion de distribucion de
mercancias, sin embargo, es importante mencionar que la mayoria son de alto costo
0 no considera tiempos de arribo en distancias reales, ademas de que la mayoria
de veces las aplicaciones son disefiadas con base en los atributos especificos de la
zona done se encuentran, por lo tanto, sigue habiendo una amplia area de
oportunidad (Juan, Mejia, & Arroyo, 2017).

Con base en la anterior se ha detectado que el area de oportunidad se concentra
en la creacién de modelos de solucién que considere las rutas prohibidas para
determinado tipo de vehiculo, zonas de alta accidentabilidad y seguras en el sentido
de la delincuencia, esto implica no sélo el desarrollo de nuevas heuristicas, sino que
también el uso de los paradigmas de Inteligencia Artificial, especificamente
Machine Learning, Big Data e Internet de las cosas (loT).

El poder hacer una sinergia entre las empresas transportistas a través de IoT para
la comunicacion entre los dispositivos de posicion geografica de los transportistas y
Big Data para generar las capacidades de computo en el manejo de grandes
cantidades de informacion, se pueden obtener los insumos necesarios para la
deteccién de patrones y generacion de inteligencia con Machine Learning; por
ejemplo obtener las actualizacion de datos sobre el trafico actual o poder pronosticar
accidentes en tiempo real generaria ventajas competitivas, esto con el objetivo no
s6lo de generar una herramienta de optimizacién, sino, agentes inteligentes que nos
lleven a alcanzar el titulo de Smart City en México.

A continuacion, se presentan los trabajos a futuro.

e Adecuar todos los modelos de solucion por OR-Tools de Google.

e Desarrollar un heuristico que considere rutas prohibidas, de alta
accidentabilidad e inseguras.

e Una propuesta de infraestructura loT para un clister de transportistas y la
generacion de los requerimientos para una ciudad inteligente en el transporte
de carga.

e Mejorar la visualizacion de los resultados en la plataforma, mostrando un
mapa de solucion.

e Considerar mas de un centro de distribucion en el CVRP.

e Permitir como primera instancia la definicion de rutas prohibidas y zonas de
alta accidentabilidad, validando la factibilidad de calcularlo u obtenerlo a
través de un servicio web. Como segunda instancia, es desarrollar modelos
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e de Machine Learning para la deteccion y prondstico de rutas prohibidas y
zonas inseguras.
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