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Resumen

Este estudio parte de la necesidad de encontrar soluciones al problema de enrutamiento de
vehiculos de muchos objetivos, por lo se plantea encontrar soluciones éptimas para el problema
con cuatro objetivos, siendo asi considerado un problema de optimizaciéon de muchos objetivos
para casos discretos. Se propone el disefio de metodologias que permitan la exploracion del frente
de Pareto enfocado a cierta direccién. Los objetivos que se consideran son: minimizacion de
distancia, el nimero de vehiculos, tiempo de espera y tiempo de demora. Se utilizaron datos de
referencia encontrados en la literatura y el algoritmo NSGA-II es utilizado con la finalidad de
encontrar el conjunto de soluciones éptimas y el Frente de Pareto parcial. Después, son disefiadas
tres metodologias, para obtener soluciones enfocadas a una parte del frente. Los resultados
demuestran que las técnicas disefiadas en este estudio dan resultados favorables para la
optimizacién de problemas de muchos objetivos que ademas son discretos.
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busqueda local.

Introduccion

Desde que Dantzig y Ramser introdujeron el
Problema de Enrutamiento de Vehiculos
(VRP), hace mas de 50 afios, este problema
ha sido sujeto de extensas investigaciones
(Garcia-Najera, Bullinaria, & Gutiérrez-
Andrade, 2015). A partir de la cual se han
propuesto  numerosos métodos, tanto
deterministicos como heuristicos para
resolverlo, siendo los segundos los que han
reportado mayor numero de publicaciones
(Lin, Choy, Ho, Chung, & Lam, 2014).
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El problema de enrutamiento de
vehiculos clasico consiste en tener un cierto
numero de clientes, los cuales deben recibir
sus pedidos por cierto nimero de vehiculos
(Tan, Chew, & Lee, 2006). Por lo tanto, el
objetivo principal de VRP es minimizar el
costo total de la ruta. Sin embargo,
determinar la soluciobn Optima es un
problema NP-Completo en optimizacion
combinatoria, asi que para la practica se han
desarrollado métodos deterministicos vy
heuristicos que encuentran soluciones
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aceptables para la resolucion del problema
(Karakati¢ & Podgorelec, 2015).

Los problemas con mdltiples
objetivos surgen de manera natural en la
mayoria de las disciplinas y su solucién ha
sido un reto para los investigadores durante
mucho tiempo y el VRP no ha sido la
excepcion. Diferentes investigaciones se han
realizado para resolver el VRP multi-
objetivo (Castro-Gutierrez, Landa-Silva, &
Moreno Perez, 2011) para el cual es
necesario satisfacer mas de un objetivo,
generalmente no conmensurables, sin
afectarse entre si.

Dentro de los problemas multi
objetivo se encuentran los problemas de
muchos  objetivos, los cuales son

considerados en los problemas de mas de
cuatro objetivos. Con este numero de
objetivos el ndmero de soluciones
encontradas en el Frente de Pareto se vuelve
muy grande, por lo que el encontrar todas
las soluciones Optimas para este tipo de
problemas  tiene un gran  costo
computacional, por lo que se han disefiado
diferentes técnicas para la resolucion de este
tipo de problemas centrandose solamente en
una direccion de busqueda. Entre estudio
plantea el disefio de tres métodos para la
resolucion de problemas discretos, como el
VRP, con la intencion de una bdsqueda
enfocada en s6lo una parte del Frente. Los
métodos serdn descritos en la seccion 2, asi
como los resultados nimeros se muestran en
la seccion 3.

Meétodo

Para la optimizacion de muchos objetivos en
problemas discretos no es posible utilizar la
informacién proporcionada por Jacobian y
Hessian, por lo que disefiaron tres métodos
para poder realizar el movimiento en el
espacio utilizado, estos métodos son
descritos a continuaciéon. Estos métodos
consisten en volver el problema multi-
objetivo en un problema mono objetivo por
medio de una funcion de escalarizacion.

Método 1: Puntos de Referencia
Dinamicos

En este método el objetivo es:

mianS Szt (X) (1)

para un conjunto de puntos z(t;),i=
0,..,m.s,t(x)es una funcién de
escalarizacién de recompensa. Utilizamos la
funcion de pesos aumentados de
Tchebycheff la cual es definida como:

S26(0) = maxizy {4l fi(0) = 2} + p Ty Li(fi(X) — 210) ()

La idea grafica es mostrada en la figura 1.
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Figura 1. Idea del método de puntos de referencia dindmicos

Meétodo 2: Trasladarse en el Espacio
Objetivo

Sean dj € R una direccion dada y s un
tamafo de paso, se puede encontrar el punto
de referencia z,conforme d,, a través de:

z, = F(x*) + sd, (3)

El punto de referencia z, usualmente es un
punto no factible, sin embargo, para ciertas
direcciones puede ser el punto méas cercano
a un punto dominado. La tarea es encontrar
tanto la solucion Optima méas cercana al
punto de referencia como la més cercana a la
direccion dada. Por lo que se incluyen dos
restricciones a (2) como se muestran a
continuacion.

min s,,(x)
XES
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S-t. dt' dk>0
Ild11>0

(4)

donde d, € R¥ es un vector que indica la
direccion F(x*) a F(x), es decir, d; =
F(x) — F(x").

La ecuacion (4) se utiliza para
obtener el mejor movimiento conforme a
d,. La ecuacion (2) devuelve la solucion
Optima mas cercana para el punto de
referencia z;; la primera restriccion es usada
para seguir la direccion dada y la norma para
d, garantiza encontrar una solucion
diferente a la inicial. Finalmente, la
restriccion para el tamafio de paso es dada
por el punto de referencia y a continuacion
la solucion de (4) es la nueva solucion
Optima. La representacion grafica de este
método es mostrada en la figura 2.
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Figura 2. Idea del método de trasladarse en el espacio objetivo.

Método 3: Pesos Dinamicos

Este método trata de la solucion de:

Q)

para un conjunto de pesos « (t;) = 0, ..., m.

. vk
min i, agf;

Resultados

Los datos fueron tomados de (Castro-
Gutierrez et al., 2011) para un ejemplo con
50 locaciones y se seleccionaron cuatro
objetivos que son: distancia f;, nimero de
vehiculos f,, tiempo de espera f; y tiempo
de demora f,. Primero se corrio el programa
utilizando el algoritmo NSGA-II para tratar
de encontrar el frente de Pareto. Se
encontraron algunas soluciones y después se
empez6 a buscar en algunas direcciones
especificas  utilizando  los  métodos
explicados anteriormente. Para la solucion
de estos métodos mono objetivo se utilizo el
algoritmo genético.

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2015

32

Método 1

Para este método la busqueda se realizd, en
primer lugar, entre los puntos Z,y Z,, el
resultado se puede ver en la figura 3, este
tipo de figuras muestran alrededor del
circulo cada uno de los objetivos a
optimizar, el perimetro del circulo
representa la mejor solucion posible para
cada objetivo, el centro del mismo
representa la peor solucién posible. La
figura 3 muestra el progreso de todos los
objetivos entre cada cambio de punto de
referencia, en el ultimo cuadro se puede ver
el cambio entre el comienzo Z, y el final Z;.

Afio 12, No 57, Especial No 2



Zy Z1
Distancia mas corta Distancia mas corta
Minimo tiempo de espera Maéaximo tiempo de espera
Minimo numero de vehiculos Minimo numero de vehiculos

Minimo tiempo de retraso Maximo tiempo de retraso

Z;

Distancia méaxima

Minimo tiempo de espera
Maximo numero de vehiculos

Minimo tiempo de retraso

Una segunda busqueda fue realizada entre Z,y Z,, los resultados se pueden ver en la figura 4.
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Figura 3. Cambio de los objetivos entre Z, to Z;
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Figura 4. Cambio de los objetivos de Z, to Z,

Método 2

En este método se tuvo como punto inicial
xo la solucion cuyo valor en f, es el peor
conocido y la direccion en la cual nos
tratamos de mover es d; = [0 — 1 0 0], con
un tamafio de paso s = 100, es decir,
tratamos de encontrar la solucion con el
menor valor en f,, tratando de alejarnos lo
menos posible de los valores en los otros
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objetivos. Los resultados de este método se
muestran en la figura 5.

En el altimo cuadro de esta figura se puede
ver que se logré encontrar él minimo valor
posible para f,, sin embargo en valor en f;
paso de ser el mejor posible a ser el peor, el
valor en f; y el valor en f, también tuvieron
una mejoria.

Afio 12, No 57, Especial No 2



o o

b
"
C %
Swgrrt
% i i ' 0‘ T D‘ "

Figura 5. Cambio de los objetivos desde xo en la direccion d;.

. 1 .
Meétodo 3 tanto en x, o;=~ Vi. Despues, con la
Como inicio para este método se tomé un intencion de movernos en f, para x; <~ 1.
igual para cada uno de los objetivos, por lo La figura 6 muestra el progreso con el paso
del tiempo de todos los objetivos.
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Figura 6. Cambio de los objetivos desde Xq hasta x;

Conclusiones

Los resultados demuestran que las técnicas
disefiadas en este estudio dan resultados
favorables para la optimizacion de
problemas de muchos objetivos que ademas
son discretos, como se puede ver en la
seccion 3, las técnicas permiten el
movimiento en diferentes direcciones siendo
asi posible encontrar soluciones seguin los
deseos del usuario, este movimiento también
permite visualizar el cambio en cada

objetivo al realizar un cambio en otro, por lo
que el usuario puede encontrar soluciones
cercanas a las deseadas que se adapten mas a
sus necesidades.

Como futura investigacion se planeta la
utilizacion de estos métodos en casos reales
para asi poder adaptar los resultados a los
deseos del cliente y verificar la mejora
realizada para cada caso.
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