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RESUMEN

Tradicionalmente el modelado de consolidacién en la logistica y transporte, es
resuelto mediante una metodologia de ascenso dual, se formula el problema y se
disefia un algoritmo especifico para explotar su particular estructura, al que se le
denomina “algoritmo de consolidacion de concentradores”.

Las técnicas de ascenso dual para los problemas de consolidacion comenzaron a
aplicarse en [Erlenkotter, 1978], pero fue en [Klincewicz, 1996] en donde se
aplicaron por primera vez al problema de consolidacion de logistica y transporte.
Un algoritmo mas eficiente que este se mostré en [Mayer & Wagner, 2002], donde
el problema dual se resuelve como un problema de transporte.

Este trabajo expone avances de la investigacion en proceso que consiste en un
algoritmo de ascenso dual, que permite resolver problemas mas grandes en
menos tiempo y con mayor eficiencia, La herramienta heuristica desarrollada es
aplicada al problema reprocesado basa en una técnica de ascenso dual reforzada
con subrutinas especificas, como el uso de horizontes multiples y la rectificacion

de holguras.

ABSTRACT

Traditionally modeling of consolidation in the logistics and transport, is solved by a
method of dual ascent, the problem is formulated and a specific algorithm to exploit
its particular structure, which is called "consolidation algorithm Hub" is designed.
Dual ascent techniques to the problems of consolidation initiated in [Erlenkotter,
1978], but in [Klincewicz, 1996] where they are first applied to the problem of
consolidation of logistics and transport.

A more efficient algorithm that this was shown in [Mayer & Wagner, 2002], where
the dual problem is solved as a transportation problem.
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This paper describes research developments in process of algorithm dual ascent,
which allows to solve bigger problems in less time and with greater efficiency,
heuristic tool developed is applied to the problem it reprocessing based on a
technique of dual ascent reinforced specific subroutines, such as using multiple

horizons and rectifying clearances.

PALABRAS CLAVE: concentradores, algoritmo inteligente, consolidacion

logistica, funciones heuristicas.

. INTRODUCCION

Ante la ausencia de un procedimiento exacto, que permita obtener en todas las
circunstancias una solucién optima para la localizaciéon de concentradores en
tiempo razonable, es importante contar con un algoritmo heuristico que aporte una

alternativa con una alta confianza de que sea la mejor solucion posible.

En las labores diarias de toda empresa, se requiere tomar decisiones que estan
relacionadas con la definicibn de politicas para consolidacion de insumos o
productos, vamos a encontrar multiples criterios que daran lugar a consecuencias
relevantes por las rutas seguidas por las unidades de transporte, para la
distribucion o recoleccién de bienes o documentos que forman parte de las

politicas de distribucion, con un gran impacto en los costos.

Otras decisiones presentes en la planeacion logistica, es establecer la ubicacion o
localizacion de puntos en la red de transporte desde donde articular un sistema de
distribucion (puntos de venta o servicio de recoleccion), Esta labor de localizar
puntos de servicio, no suele tomarse con procedimientos adecuados, con la cual

se definan rutas para el transporte que conduzca a concentradores Optimos, pero
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su incidencia en los costos y la calidad del servicio puede llegar a ser mucho mas

relevante.

Los problemas de consolidacion de concentradores logisticos aparecieron por
primera vez en la literatura de Investigacion Operativa en los trabajos [O’Kelly,

1986] (para el caso continuo) y [O’Kelly, 1987] (para el caso discreto).

Son problemas sobre una red de nodos completa y con arcos dirigidos. Existen
flujos que necesitan ser enviados entre cada par de nodos y hay un costo por
unidad de flujo en cada arco.

Cada flujo debe pasar por uno o dos nodos especiales denominados
concentradores (en inglés, hubs). Estos concentradores actiGan como nodos
terminales reuniendo los flujos procedentes de los origenes y redirigiéndolos hacia

los destinos.
El objetivo es decidir qué nodos albergaran un concentrador y establecer las
distintas rutas entre cada par de nodos a través de los concentradores de modo

gue el costo total sea minimo.

En consecuencia, los problemas de consolidacién logistica de concentradores son

problemas de consolidacion-asignacion.

Estos problemas surgen normalmente en sistemas de transporte vy

telecomunicaciones debido al uso de redes de internet con concentradores.
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Las aplicaciones al transporte incluyen las operaciones postales, los envios
urgentes y el transporte aéreo (tanto de pasajeros como de mercancias); ejemplos
de aplicaciones a las telecomunicaciones son las redes telefonicas,
comunicaciones entre computadoras, redes de tv por cable, etc, puesto que hay
un incremento en el trafico entre los nodos concentradores, la administracion de
estos enlaces puede mejorarse resultando en costos de transporte menor, es

decir, los envios entre concentradores se benefician de un factor de descuento.

En este trabajo se resuelve el Problema de Consolidacion de Concentradores con
asignacion multiple y sin capacidades mediante un método de ascenso dual: se
formula el problema y se disefia un algoritmo especifico para explotar su particular
estructura: al que se le ha denominado algoritmo problema de Consolidacion de

concentradores con asignacion multiple y sin capacidades.

La herramienta heuristica central se desarrolla en la Seccion 3.2 y es aplicada al
problema dual preprocesado. Esta herramienta heuristica se basa en una técnica
de ascenso dual (reforzada con subrutinas especificas como el uso de horizontes
multiples y la rectificacibn de holguras) y basicamente proporciona una cota

inferior del problema.
Il.  METODOLOGIA

Mediante la formulaciéon dual del “Problema de Consolidacidon de Concentradores,

con Asignacion Multiple y sin Capacidades”.
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El problema a resolver es:

Min E Cz‘jl\:nrri‘jﬂfm+Zﬁ\'yk (rHJ

ij,km k
5.4 E-l'z‘jk% =] 7, (3.2)

. k,m
(He) | L .
E-I'ijkm‘l' E Ligmg = Wk = 0 vl"'f.:l,‘k‘ (33J
m m,m#k
woe 01)

Tijkm > () i) kom. (34)

Obsérvese que las cotas superiores Xxjm < 1 se han omitido en (3.4) porque
aparecen implicitamente en las restricciones (3.2). Puesto que no hay
capacidades, no hay problema en asumir que las variables Xjm tienen valores
binarios en la solucion 6ptima, tomando el valor 1 s6lo cuando representan la ruta

mas econOmica desde i hasta j.

Las variables yx toman valores entre 0 y 1 en la solucion optima porque las
variables xijkm son 0-1 en los puntos Optimos, los valores Cijxm y fyson todos
positivos y estamos ante un problema de minimizacion. Por esta razoén, las cotas

superiores yx < 1 pueden eliminarse.

El problema lineal dual (DO) para (LH6) es
Donde las variables duales ujy Ujkestan asociadas a las restricciones (3.2) y (3.3),

respectivamente.

Obsérvese que sOlo las variables uij aparecen en la funcion objetivo. Como
consecuencia, tras hacer el cambio vjx = —Uix, la siguiente reescritura de DO ya

esta sugiriendo un método de ascenso dual como estrategia para resolverlo.
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Esta claro que las variables u; van a ser positivas en cualquier solucion optima
pues los valores Cim son todos positivos. Asi pues, (D0) y (D) tienen los mismos

valores 6ptimos.

Algoritmo Heuristico
Se usara un algoritmo de ascenso dual para resolver el problema (D). El objetivo

es incrementar las variables u; tanto como se pueda lo mas rapidamente posible.

El estado Inicial es:

L

# i A\l ) . : § _ LI - .
ujj = min {C“f-jﬁ'-m}a-.,m i, 7, vigk = 07,3, k.

Por lo general, resulta muy eficaz hacer un analisis de preprocesamiento antes de

resolver cualquier problema y el que aqui se considera no es una excepcion.

A modo de motivacién del estudio del problema de consolidacion de plantas
simples con orden, este capitulo comienza con una revision general sobre distintas
desigualdades que pueden afiadirse a los problemas de consolidacién para
garantizar asignacion mas cercana, es decir, que cada cliente sea servido desde
la planta abierta mas préxima. Posteriormente, se formula el problema central de

esta tesis y se muestran algunas propiedades.

Revision de restricciones de asignacion mas cercana
Un problema de consolidacion de plantas consiste en, dados un conjunto de
plantas potenciales y un conjunto de clientes que deben ser servidos desde las

plantas, decidir: qué plantas conviene mas abrir y qué clientes deben ser servidos
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desde gué plantas de modo que se optimice una cierta funcién objetivo. En el caso
de una empresa privada, normalmente el objetivo es minimizar costos o maximizar
beneficios. Cuando se trata de servicios publicos, hay dos objetivos: minimizar el
costo total al tiempo que se maximiza el bienestar de los clientes que reciben el
servicio. Si ambos valores son medibles en términos de una unidad comun (por
ejemplo, dinero), los dos criterios pueden combinarse en una Unica funcion
objetivo; cuando esto no es posible, debe resolverse un problema multiobjetivo

(bicriterio).

Un elemento fundamental en los problemas de consolidacién de plantas es cémo
deben ser los clientes asignados a las plantas. Algunas veces la respuesta es
implicita al modelo. Por ejemplo, en el ampliamente estudiado problema de
mediana de consolidacion de nplantas ([Hakimi, 1964, ReVelle&Wain, 1970]), el
objetivo es minimizar la distancia total que los clientes recorren hasta las plantas;
puesto que no hay otras restricciones, cada cliente es asignado siempre a la

planta abierta que tiene mas cerca.

Aungue la mayor parte de los modelos de consolidacion de plantas no tienen esta
propiedad de asignacidbn mas cercana, es una suposicion razonable en muchos de
ellos. Otro ejemplo en donde los clientes minimizan las distancias recorridas es el
2caso de los vehiculos de respuesta de emergencias. Incluso si un vehiculo que
no es el mas cercano puede proporcionar el servicio dentro de un tiempo de
respuesta razonable, no es probable que esto se comprenda (especialmente por
las personas que necesitan el servicio) por qué la unidad de emergencias mas

cercanas no acudio en su ayuda.
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.  RESULTADOS
Propiedades Poliédricas y Formulaciones Alternativas

La estructura poliédrica del problema: un punto clave en el estudio de
cualquier problema entero es conocer tanto como sea posible acerca de la
estructura de su région factible (dimension, facetas). Después, se muestra que el
problema puede formularse como un Problema de Empaquetamiento de
Conjuntos. Este hecho tiene una gran importancia, pues significa que todas las
propiedades de este problema tan estudiado pueden aplicarse para obtener
nuevas propiedades del Problema de Consolidacién de Plantas Simple con Orden.
Finalmente, el capitulo concluye con una formulacién alternativa del problema
como un problema binivel.

Estructura poliédrica

A continuacién se muestran algunas propiedades de la estructura poliédrica del
Problema de Consolidacion de Plantas Simple con Orden: la dimension del
poliedro, varias condiciones necesarias Yy suficientes para que ciertas
desigualdades validas (las que aparecen en la definicion original del Problema de
Consolidacién de Plantas Simple con Orden) sean facetas y como levantar una
familia de desigualdades validas para el Problema de Consolidacion de Plantas
Simple en un familia de desigualdades méas ajustadas para el Problema de
Consolidacion de Plantas Simple con Orden.

IV. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta investigacion se han estudiado varios problemas que surgen a partir de
aplicaciones reales: el Problema de Consolidacion de Concentradores con
Asignacién Mdltiple y Sin Capacidades y el Problema de Consolidacion de Plantas
Simple con Orden.

Aunque el Problema de Consolidacion de Concentradores con Asignacion Mdltiple
y sin Capacidades habia sido estudiado anteriormente por varios autores, el
problema mas grande que se habia resuelto hasta la fecha presentaba
limitaciones (tenia 50 nodos 125,000 variables con una formulacion de tres
indices).
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El algoritmo propuesto en esta investigacion es capaz de resolver problemas
indefinidos en un periodo de tiempo razonable, cuyo tamafio es de mas de 207
millones de variables.

Basado en un analisis exhaustivo de la estructura del problema junto con varias
reglas que aceleran el algoritmo efectuando varias iteraciones en un solo paso.

A pesar de su interés y aplicabilidad, se conocian muy pocos resultados acerca
del Problema de “Modelacion logistica de politicas de consolidacion de transporte
utilizando para su solucién herramientas de inteligencia artificial. Aqui se han
introducido varias familias nuevas de desigualdades validas y se ha propuesto una
regla de preprocesamiento eficiente.
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