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Resumen

Un centro cross-dock es una instalacion logistica que se encarga de transferir la mercancia
proveniente de un camion de entrada a otro camion de salida, sin requerir ningin
almacenamiento intermedio. Existen varios problemas asociados a esta estrategia, uno de
ellos es el de la asignacion optima de camiones a puertas del centro cross-dock, de tal
manera que el coste interno sea minimo. El objetivo del presente proyecto es desarrollar
una herramienta que permita analizar los algoritmos que resuelven este problema, asi
como la calidad de los resultados generados. Para ello, se van a usar varias métricas
asociadas a los algoritmos y las soluciones. Se pretende que la herramienta proporcione
informacion valiosa para la toma de decisiones logisticas en centros cross-dock.

Palabras clave: cross-docking, logistica, estrategia, optimizacion, centro de distribucion,
analisis, algoritmos



Abstract

A cross-dock facility is a logistics installation that transfers goods directly from an
incoming truck to an outgoing truck, without requiring any intermediate storage. There
are several problems associated with this strategy, one of which is the Cross-Dock Door
Assignment Problem (CDAP), which has an aim of minimizing internal costs. The objective
of this project is to develop a tool for analyzing the algorithms that solve this problem,
as well as the quality of the generated results. Various metrics related to the algorithms
and solutions will be used. The tool aims to provide valuable information for logistical
decision-making in cross-dock centers.

Keywords: cross-docking, logistics, strategy, optimization, distribution center, analysis,
algorithms
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Capitulo 1

Introduccion

En Espafia, el sector logistico esta en continuo crecimiento. Segun el [Instituto Nacional|
[de Estadistical (INE), el sector de transporte y almacenamiento creci6é un 18.9 % en el afio
2021 con respecto al aino 2020, donde el sector de transporte de mercancias por carretera
aumento un 10 % del 2020 al 2021. Una de las razones de este crecimiento podria ser
el aumento del uso de las plataformas de comercio electréonico (e-commerce), que cada
dia estdn ganando mas popularidad y se estan convirtiendo en la opcién preferida de los
compradores (Coppolal (2021)).

Con el incremento del volumen de ventas del e-commerce y, consecuentemente, la
competencia en este sector, es muy importante usar una estrategia légistica que ayude
a entregar la mercancia al consumidor en tiempo y forma, ya que hoy en dia muchas
empresas estan prometiendo a sus consumidores entrega de productos comprados al dia
siguiente o, incluso, el mismo dia, siendo ésta una estrategia competitiva (Boysen et al.
(2019)).

Tradicionalmente se usaba la estrategia de warehousing, es decir, se recibia la mercan-
cia y se guardaba en un almacén (warehouse en inglés) y, cuando un cliente realizaba un
pedido, se recogian los productos para cargarlos en un camion. Este proceso se puede re-
sumir en cuatro pasos: recepcion, almacenamiento, preparacion de pedidos y transporte,
siendo el almacenamiento y la preparacién de pedidos los pasos mas costosos (Van Belle
et al. (2012)).

El problema anterior se podria resolver usando, como alternativa al warehousing, la
estrategia cross-docking. En esta alternativa, los productos son enviados a los clientes el
mismo dia, acortando asi el tiempo de entrega, el costo de almacenamiento y de la mano
de obra.

En un centro de cross-docking se encuentran, por un lado las puertas de entrada y, en
el lado opuesto, las puertas de salida. La estrategia se puede resumir en los siguientes
pasos:

= Recepcion: Un camién cargado de mercancia llega al centro y se posiciona en la
puerta de entrada que se le ha asignado.

= Descarga y Carga: Se descargan las mercancias del camién de entrada, se ordenan
segun sus destinos e inmediatamente se transfieren a los camiones de salida para



ser transportadas a sus respectivos destinos.

= Envio: Los camiones de salida, posicionados en las puertas de salida asignadas,
reciben mercancia de uno o varios camiones de entrada y proceden a su siguiente
destino.

La diferencia entre el warehousing y el cross-docking se encuentra en el manejo de
la mercancia. En el primer caso, se debe almacenar en el centro y recuperar cuando el
cliente realiza un pedido, mientras que en el segundo no se require el almacenamiento
previo de la mercancia, sino que es inmediatamente transferida a los camiones de salida.
Por lo tanto, se podria interpretar a un centro cross-docking como una zona de transito
(Nduwayo (2020)). A veces algunos productos pueden requerir un tiempo minimo de
almacenamiento, pero éste suele ser menos de 24 horas. Esto ayuda a reducir el tiempo
de entrega y el coste de inventario.

En la literatura, se han estudiado varios tipos de problemas relacionados con la
estrategia de cross-docking, como por ejemplo la ubicacion y la forma del centro, la
capacidad y disefio del area de descarga/carga, etc (Buijs et al. (2014)). Uno de estos
problemas es el de la asignacién de camiones a puertas, conocido como |Cross-dock Door]
[Assignment Problem|, o [CDAP (Tsui and Chang| (1990), Zhu et al.| (2009), Nduwayo
(2020)).

1.1. Objetivos

El objetivo global de este trabajo es disefiar una herramienta de visualizacién para
los resultados computacionales del problema de que permita al decisor tomar
decisiones frente a un conjunto de algortimos posibles. Para ello, se consideraran los
siguientes objetivos parciales:

1. Visualizar y analizar los resultados computacionales proporcionados por un conjunto
de algoritmos existentes para la resolucién del [CDAP,

2. Visualizar y analizar los resultados obtenidos por la simulacion realizada, mediante
la cual se determina la factibilidad de las soluciones cuando la capacidad de las
puertas se modifica.

3. Generar un visualizador de soluciones que permita comprender la estructura de las
soluciones de mayor calidad.

Para la resolucion de este problema existen varios algoritmos, entre ellos estan, por
un lado los algoritmos exactos, y por el otro lado los algoritmos metaheuristicos (Pentico
(2007)), (Yamada and Nasu (2000)). En este trabajo se han utilizado los algoritmos basados
en busquedas por entornos variables (Hansen et al. (2010)) que han sido disenados e
implementados por investigadores del Grupos de Computacion Inteligente y Ciencia de
Datos de la Universidad de La Laguna.

Con los algoritmos exactos se garantiza la obtencion de una solucién 6ptima para
el problema. Si no existe una solucion factible para una instancia, se puede demostrar
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usando un algoritmo exacto. Sin embargo, estos algoritmos requieren un tiempo de
cémputo bastante elevado, asi como un consumo alto de memoria (Fakhravar (2022)).

Una alternativa a los algoritmos exactos son los algoritmos metaheuristicos, que,
aunque no garantizan la obtencion de una solucién 6ptima, resuelven el problema en un
tiempo de computo inferior.

En este trabajo se van a analizar los resultados obtenidos por estos algoritmos a través
de métricas relacionadas con las soluciones generadas, asi como la factibilidad de éstas.
Ademads, se va a desarrollar una aplicaciéon web que permita ver las soluciones de una
manera visual, ya que esto simplifica el analisis de las soluciones obtenidas.

1.2. Revision de Literatura

La estrategia de cross-docking, aunque tenga varias ventajas, no siempre es una
estrategia logistica 6ptima ya que depende del producto tratado y su demanda. En Apte
and Viswanathan| (2000), los autores consideran dos factores clave para determinar la
estrategia a implementar: la ratio de la demanda del producto y el costo unitario de
desabastecimiento. Si la demanda del producto es estable, es mas facil manejar el flujo
de la mercancia; mientras que el costo unitario de desabastecimiento es preferible que
sea menor ya que en el cross-docking la posibilidad de que un producto se agote es alta.
En la figura proporcionada por [Van Belle et al. (2012) se resume esta informacion.

Product demand rate
Stable and constant IInstable or fluctuating
Cross-docking can be
High implemented with proper
systems and planning tools

Traditional warehousing
preferred

rnsls

Cross-docking can be
Low Cross-docking preferred implemented with proper
systems and planning tools

Uit stock-owd

Figura 1.1: Adaptacion 6ptima del cross-docking (Van Belle et al. (2012))

En la literatura existen muchas definiciones de una implementacion efectiva de esta
estrategia, una de ellas es la creacién de una red de cross-docks. En Buijs et al. (2014), los
autores explican la importancia de incluir la definiciéon de una red cross-docking amplia,
donde consideran dos tipos de operaciones: cross-docking local y a nivel de red. En las
operaciones de cross-docking local se incluyen todas aquellas operaciones que se realizan
en un centro, mientras que en las de nivel de red se incluyen todas aquellas que se
realizan en otro lugar dentro de la red. Los autores definen una red cross-docking como
un “subsistema de una cadena de suministro formado por uno o mas cross-docks, sus
rutas de transporte entrantes y salientes, y los stakeholders conectados a los cross-docks
a través de esas rutas” (Buijs et al. (2014)). En este caso los stakeholders podrian ser
proveedores, clientes, otros centros de distribucién, etc.

Hay varios problemas de optimizacién que se deben resolver para una implementacion
efectiva de la estrategia de cross-docking. Estos problemas normalmente se dividen en
tres categorias: estratégicios, tacticos y operacionales. En este trabajo se van a analizar
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los algoritmos que resuelven un problema operacional, conocido como el |Cross-dock Doorj
IAssignment Problem| (Problema de asignacion de camiones a puertas).

Existen varias soluciones para el problema [CDAP] En Tsui and Chang]|(1990) se propone
una solucién que tiene como restriccion la asignacién de solamente un camién a una
puerta de entrada. Luego en |Zhu et al. (2009) los autores ampliaron la soluciéon anterior
permitiendo la asignaciéon de méas de un camién a una puerta, pero en este caso usando
como restriccion la capacidad de las puertas. Hay muchas soluciones disponibles para
este problema (Tarhini et al. (2016); [Nassief et al.| (2016)); |Guemri et al.| (2019)).

Algunos de los trabajos actuales tratan varios aspectos relacionados con el [CDAP| En
Wang and Alidaee| (2019) se describe una solucién planteada para una variante del
el [Multi-floor Cross-dock Door Assignment Problem| (MCDAP), es decir, el problema de
asignacion de camiones a puertas para centros cross-dock de varias plantas, que requiere
una planificaciéon mucho méas complicada, ya que en este caso se deben usar ascensores u
otro instrumento para transportar la mercancia entre plantas.

En la mayoria de los estudios se han considerado entornos deterministas, es decir,
donde se asume un conocimiento preciso y perfecto de los pardmetros y restricciones del
problema, pero esto no es posible en casos de cross-docking reales, ya que hay diversos
factores que generan incertidumbre en los pardmetros del problema. Estos factores
pueden ser congestion de trafico, fallos técnicos en los camiones, averia del transpaleta
y otros fallos imprevistos que complican la prediccion de la hora de llegada y salida de
los camiones, o el tiempo de servicio. En el trabajo Essghaier et al. (2021)) los autores
proponen soluciones para el tanto para entornos deterministas como para tratar
las incertidumbres asociadas, que luego son probadas para confirmar el efecto positivo
de éstas.

La presente memoria esta organizada de la siguiente manera. El capitulo [2|describe
detalladamente el funcionamiento de un centro cross-dock y el problema de asignacion de
camiones a puertas, asi como dos formulaciones matematicas que resuelven el problema.
En el capitulo |3| se analizan los resultados obtenidos por los algoritmos que resuelven el
problema [CDAP] teniendo en cuenta el tamafio del problema y el nimero de iteraciones. El
capitulo 4| realiza un analisis de factibilidad de las soluciones generadas en un proceso de
simulacién, cuyos resultados se encuentran en una serie de ficheros de texto. El capitulo
describe la aplicacién web creada para visualizar las soluciones de una manera grafica.
En el capitulo [6] se presenta una breve conclusion al trabajo, asi como una propuesta de
lineas futuras. En el capitulo |7| se incluye un resumen extendido y las conclusiones en
inglés. Finalmente, el capitulo 8| ofrece un presupuesto asociado a este trabajo.



Capitulo 2

Descripcion del Cross-Dock Door Assignment
Problem

Para entender mejor el problema de asignacién de camiones a puertas, primero se
debe explicar con mas detalles como funciona la estrategia de cross-docking en un centro
cross-dock.

Muchas veces, la estructura fisica de una terminal cross-dock suele ser similar a la de
un rectangulo, larga y estrecha (en la literatura se le suele denominar "terminal en forma
de I"), pero también existen otras formas (L, T, X, etc) (Bartholdi and Gue|(2004)).

En el centro, se encuentran disponibles multiples puertas, que se clasifican en dos
categorias: puertas de entrada y puertas de salida, ambas ubicadas en extremos opuestos
de la terminal. Cuando los camiones cargados llegan al centro, se les asigna una puerta
de entrada especifica donde proceden a descargar la mercancia. Luego, con la ayuda de
equipamiento especializado, como carretillas elevadoras o transpaletas, se traslada la
mercancia a los camiones de salida ubicados en las puertas correspondientes. Finalmente,
se carga la mercancia en los camiones para que sea transportada a su proximo destino.

Este proceso no requiere una infraestructura especial, ya que normalmente los pro-
ductos no se almacenan para un largo periodo de tiempo (menos de 24 horas, como se
menciono en el capitulo anterior).

Teniendo el cuenta este funcionamiento, el |[Cross-dock Door Assignment Problem|
consiste en asignar los camiones de entrada a puertas de entrada, y los camiones
de salida a puertas de salida. Recibe como parametro el conjunto de camiones de entrada
y salida, y tiene como objetivo lograr una asignacién 6ptima de camiones a puertas, de tal
manera que se minimice el coste de manipulacién de materiales (distancia total recorrida
de los dispositivos utilizados para el transporte interno de mercancias, es decir, entre las
puertas de entrada y salida).

Para que una solucion se considere factible, debe satisfacer una o varias restricciones,
que normalmente suelen ser relacionadas a la asignacion y/o capacidad de las puertas.



2.1. Formulaciones Matematicas

Para resolver el problema de asignacion de camiones a puertas existen varias for-
mulaciones matematicas. A continuacion, se presentan dos de ellas, siendo la primera
propuesta por Tsui and Changl (1990) y la segunda por |Zhu et al. (2009) (extensién de
Tsui and Chang| (1990), como se explico en el apartado[1.2).

2.1.1. Formulacion Cross-dock Door Assignment Problem de Tsui
y Chang

Esta formulacién fue propuesta en Tsui and Chang| (1990).

= Parametros:

e M : Numero de proveedores (camiones de entrada)
e N : Numero de clientes (camiones de salida)

* [ : Numero de puertas de entrada

e J : Numero de puertas de salida

* W, : Namero de viajes requeridos por la transpaleta (u otro dispositivo de
transporte interno de productos) para llevar la mercancia del proveedor m al
cliente n

* d;; : Distancia entre la puerta de entrada 7 y la puerta de salida j
» Variables de Decision:

* x,,, = 1 si el proveedor m es asignado a la puerta de entrada i, en otro caso

* y,; = 1 siel cliente n es asignado a la puerta de salida j, en otro caso y,; = 0

» Formulacion:

J M N
mZin Z Z Z i j W T i Ynj (2.1a)

R i=1,...,1, (2.1b)
m=1
I
D ami=1 m=1,..., M, (2.1¢)
=1
N
> yi=1 j=1,...,J, (2.1d)
n=1
J
> yi=1 n=1,...,N, (2.1e)
j=1
Tmi =0 or 1 m=1,....M; i=1,...,1, (2.119)
Ynj =0 or 1 n=1,....N; j=1,...,J (2.1g9)



En|2.1Db|se estd asegurando que cada puerta de entrada tiene asignado solamente un
camidn proveedor, y[2.1c|obliga que cada cami6n proveedor esté asignado a solamente
una puerta de entrada. De la misma forma, la restriccion [2.1d|asegura que cada puerta de
salida tenga asignada solamente un camion cliente, y en[2.1€|se obliga que cada cliente
esté asignado a solamente una puerta de salida.

En esta formulacion matematica se estd obligando a que una puerta pueda servir
solamente a un camion, es decir, el nimero de proveedores M debe ser igual que el
numero de puertas de entrada / (M = I), y el nimero de clientes N debe ser igual que el
numero de puertas de salida J (N = J), para poder satisfacer las restricciones planteadas.
Con este planteamiento se podria concluir que la solucién no es muy practica, ya que
no se puede usar en aquellos casos en los que el nimero de camiones sea superior al
numero de puertas.

2.1.2. Formulacion Cross-dock Door Assignment Problem de Zhu

En [Zhu et al. (2009) los autores proponen una solucién que resuelve el problema
anterior usando como restriccion la capacidad de las puertas, y permitiendo la asignacién
de mas de un camioén a una puerta.

s Parametros:

* M : Numero de proveedores (camiones de entrada)
N : Numero de clientes (camiones de salida)

* [ : Numero de puertas de entrada

* J : Numero de puertas de salida

* W, : Numero de viajes requeridos por la transpaleta (u otro dispositivo de
transporte interno de productos) para llevar la mercancia del proveedor m al
cliente n

* d;; : Distancia entre la puerta de entrada ¢ y la puerta de salida j
* s, : Volumen de mercancia desde el proveedor m

* 5; : Capacidad de la puerta de entrada i

* 1, : Demanda de mercancia del cliente n

* R;: Capacidad de la puerta de salida j
= Variables de Decision:

* z,,, = 1 si el proveedor m es asignado a la puerta de entrada i, en otro caso

* y,; = 1 sielcliente n es asignado a la puerta de salida j, en otro caso y,; =0



» Formulacion:

I J M N
mzin Z Z Z Z dijwmn'rmiynj (22&)

StY SmTm <8 i=1,...1, (2.2b)
m=1
I
D =1 m=1,...,M, (2.2¢)
=1
N
anyanRj J=1...J (2.2d)
n=1
J
> =1 n=1,...,N, (2.2€)
j=1
Tmi =0 or 1 m=1,....M; +=1,...,1, (2.21)
Ynj =0 or 1 n=1,...,N; j57=1,...,J (2.29)

En este caso, con|2.2b|se asegura que el volumen de mercancia del camion proveedor m
(s,,) no exceda de la capacidad maxima de la puerta de entrada i (S;), hace lo mismo
para el camion cliente n (r,,) en la puerta de salida j (R;). Por otro lado, las restricciones
2.2c]y [2.2€] garantizan que un camién de entrada (o salida) esté asignado solamente a
una puerta de entrada (o salida), aunque a una misma puerta si pueden estar asignados
varios camiones.

2.2. Conclusion

En el presente capitulo se explicé detalladamente el funcionamiento interno de un
centro cross-dock y el problema de asignacién de camiones a puertas (Cross-dock Door
IAssignment Problem) asociado a éste.

Ademas, se presentaron dos formulaciones matematicas para el [CDAP} la formulacion
propuesta por Tsui y Chang en Tsui and Chang (1990) y la propuesta por Zhu en Zhu et al.
(2009). La formulacién de Tsui y Chang considera que cada puerta podra servir solamente
a un camion, con lo cual ésta serd aplicable solamente cuando el nimero de camiones sea
igual al namero de puertas. Por otro lado, la formulacién de Zhu permite la asignacion de
mas de un camion a una puerta, y utiliza como restriccién la capacidad de las puertas.
Estas formulaciones son de gran importancia para desarrollar algoritmos que permitan
encontrar soluciones eficientes para este problema.



Capitulo 3

Analisis de Algoritmos

Durante los afos, diversos autores han desarrollado algoritmos para resolver el proble-
ma del y muchos de ellos han usado instancias de prueba para valorar la efectividad
de las soluciones (Zhu et al.| (2009), Guignard et al.| (2012), Guemri et al.| (2019)).

Como se explicé en el apartado hay dos tipos de algoritmos que resuelven este
problema: algoritmos exactos y metaheuristicos. Los algoritmos exactos garantizan la
obtencién de una solucion éptima, pero tardan bastante en calcularla; mientras que con
los metaheuristicos se puede obtener una solucién en un tiempo menor, pero no se puede
asegurar la optimalidad de ésta.

En este apartado, se van a analizar los resultados computacionales obtenidos por cuatro
algoritmos metaheuristicos basados en multiarranque: Random Variable Neighborhood
Descent (C3RV N D), Composite Local Search (C'3C'LS), Modified Variable Neighborhood
Descent (C3ModV N D), y Original Variable Neighborhood Descent (C'30rV N D).

Especificamente, se hara uso de cuatro algoritmos multiarranque, para lo que se
generaron tres grupos de soluciones factibles iniciales, formados por 2 x M x I, 4 x M x I
y 8 x M x I soluciones, respectivamente, donde M es el nimero de camiones e [ es
el nimero de puertas. Concretamente, en primer lugar, se generaron K,,,, = M x [
asignaciones para cada lado del centro de cross-docking (puertas de entrada/puertas
de salida). La mitad de las asignaciones de puertas para cada lado, correspondientes a
cualquiera de los proveedores o clientes, se obtuvieron con un algoritmo constructivo,
que sélo tiene en cuenta un lado del cross-dock (entrada/salida) y asigna camiones a la
puerta con mayor capacidad de forma prioritaria, mientras que la otra mitad se obtuvieron
con un algoritmo constructivo que también tiene en cuenta un lado del cross-dock, pero
asigna camiones a la puerta con menor capacidad en primer lugar. Luego, cada asignacion
lateral se utiliza como entrada para el tercer algoritmo constructivo, que produce una
solucidn inicial completa. Por lo tanto, se generé un grupo de 2 x M x I soluciones para
llevar a cabo la ejecucién de los cuatro algoritmos multiarranque. El proceso se repite
considerando K,,,; =2 X M x [y K,,,.. =4 x M x I, para obtener los tres conjuntos de
soluciones iniciales para ejecutar los cuatro algoritmos.

Se usardn como métricas el tamafio del problema, la solucién obtenida, el tiempo de
computo y la diferencia entre el valor objetivo de la solucién obtenida y la dptima.

Para ello, se ha decidido utilizar la herramienta Microsoft Power BI. Se trata de una



plataforma de andlisis y visualizacion de datos con unas ventajas que la convierten en
una herramienta apta para este caso. Una de estas ventajas es que permite conectar
multiples origenes de datos para crear visualizaciones. Dichas visualizaciones pueden ser
de cualquier tipo: grafico de barras, grafico de evolucidn,...., ademas de otros elementos
que ayudan a crear un entorno visual personalizable. Las graficas que se muestran en
este apartado también se pueden visualizar a través de este enlace.

3.1. Resultados Obtenidos por los Algoritmos

Los resultados obtenidos por los distintos algoritmos se encuentran en un fichero con
extension .xIsx, es decir, en una hoja de célculo de Microsoft Excel, en la que se resumen.

En dicha hoja de céalculo, se encuentran los valores generados por distintos algoritmos
(suma de las distancias recorridas por los transpaletas para llevar toda la mercancia de
los proveedores a los clientes), asi como el tiempo de coémputo y la diferencia entre el
valor generado y el 6ptimo, para cada problema (instancia). En total hay 44 instancias
con sus respectivas soluciones obtenidas por los algoritmos. Cada una de éstas estan
basadas en tres datos:

= Numero de proveedores/clientes: El nimero de camiones de entrada y salida.

= Numero de puertas: El niumero de puertas de entrada y salida que dispone el
centro cross-dock.

= Porcentaje de Holgura: Representa el porcentaje de capacidad adicional que se
suma a la capacidad minima de cada puerta, obtenida como la divisién entre la suma
total del numero de pallets a enviar y el nimero de puertas disponibles.

Un ejemplo del nombre de instancia es 12x5S10, que tiene el siguiente significado:

= 12 camiones de proveedores y 12 de clientes.

= 5 puertas de entrada y 5 de salida.

= Porcentaje de holgura 10, es decir, un 10 % de capacidad adicional.

Las datos utilizados para generar graficas en Microsoft Power BI y, con ello, analizar
los algoritmos, provienen de la misma hoja de célculo.

Para crear las graficas se han tenido en cuenta distintos pardmetros: primero se
analizan los algoritmos metaheuristicos que proporcionan una soluciéon para un tamaino
de problema en concreto, luego se analiza lo mismo pero teniendo en cuenta también
el namero de iteraciones, y finalmente se intenta analizar la eficiencia general de los
algoritmos para cualquier tamano de problema.
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3.2. Algoritmos Segun Tamano del Problema

El proceso de busqueda de una solucién, en un algoritmo metaheuristico consiste en
generar una solucién inicial y luego, iterativamente, mejorar la calidad de las soluciones
calculadas previamente. Para ello, es necesario establecer una condicién de parada,
que normalmente suele ser un numero maximo de iteraciones, o un tiempo maximo de
coOmputo (Alancay et al. (2016)). En este caso se ha establecido como condicién de parada
un nimero maximo de iteraciones, denotado como K,,,,, que representa el nimero de
soluciones iniciales generadas para la ejecucion de los algoritmos multiarranque.

Este parametro es muy crucial, ya que determinara cuantas veces iterara el algoritmo.
Si se elige un valor grande, hay mds posibilidades de obtener una soluciéon éptima,
pero también aumenta el tiempo de cémputo. Por lo tanto, es importante encontrar un
equilibrio entre un valor K,,,, lo suficientemente grande para encontrar una solucién de
alta calidad y un tiempo de computo aceptable.

3.2.1. Analisis Valor

En este apartado se va a analizar la calidad de la solucién proporcionada por un
algoritmo multiarranque, teniendo en cuenta la condiciéon de parada K,,,, y el tamafo del
problema.

Como se explicé anteriormente, los algoritmos metaheuristicos no garantizan la obten-
cion de una solucion 6ptima. Por lo tanto, para analizar la calidad de la soluciéon de un
problema dado, se va a tener en cuenta el valor éptimo calculado por un algoritmo exacto
para ese mismo problema.

Una cosa que cabe destacar en este caso es que, el porcentaje de holgura que se
explicéd anteriormente no se va a tener en cuenta para el andlisis de los algoritmos, ya que
el factor que va a influir mas en las soluciones sera el tamano del problema, que estara
definido por dos valores:

= El nimero de camiones de proveedores y clientes (en este caso, se han considerado
8,9, 10,11, 12y 15.

= El nimero de puertas de entrada y salida (en este caso, se han considerado 4, 5, 6 y

7.
Tamano: 9x4 | M*I 2*M*T | 4*M*1
C3CLS 5979.6 | 5978.2 | 5978.2
C3RVND 5978.2 | 5978.2 | 5978.2

C3ModVND | 5978.2 | 5978.2 | 5978.2
C30rVND 5982.2 | 5982.2 | 5981.2
OptVal 5978.2 | 5978.2 | 5978.2

Tabla 3.1: Valores obtenidos para el problema de tamano 9x4

En la figura se pueden apreciar los resultados obtenidos por los algoritmos C3CLS,
C3RVND, C3ModVND y C30rVND, para un problema de tamafio 9x4, con K. = M * I,
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Figura 3.1: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamano 9x4

Kipaw =2 M 1y K0 = 4% M % I, siendo M el nimero de camiones (en este caso 9) e [
el nimero de puertas (en este caso 4). Caben destacar dos observaciones:

= El algoritmo C3CLS no proporciono la solucion 6ptima con K,,,, = M * I, pero al
aumentar este parametro si logro llegar a ella. Una justificacién para este comporta-
miento podria ser la que se proporcioné en el apartado anterior sobre la importancia
del valor K, 4.

= El algoritmo C30rVND no logra llegar al valor 6ptimo. La solucién mejora con
Koaw = 4% M % I, pero no consigue proporcionar la éptima.
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Figura 3.2: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 10x4

En cuanto a los resultados obtenidos para el problema de tamafio 10x4 (figura|3.2)), se
puede observar que ningun algoritmo proporciona la solucién éptima. Concretamente:
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Tamano: 10x4 | M*I 2*M*I | 4*M*I
C3CLS 6324.4 | 6324.4 | 6324.4
C3RVND 6324.4 | 6324.4 | 6323.8
C3ModVND 6324.8 | 6324.8 | 6324.8
C30rVND 6336.6 | 6331.4 | 6326

OptVal 6319.8 | 6319.8 | 6319.8

Tabla 3.2: Valores obtenidos para el problema de tamafio 10x4
= Con el algoritmo C3RVND y K,,.. = 4 x M « I se logra mejorar la solucién, pero no
llega a ser la 6ptima.

= En el C30rVND la solucién mejora gradualmente con el aumento del nimero de
iteraciones, pero tampoco proporciona la éptima.

Valor obtenide por cada algeritmo con Kmax=M*I/4 Valor obtenide por cada algoritmo con Kmax=3*M*l/8 Valor obtenide por cada algoritmo con Kmax=M*I/2 para
para el problema de tamafio 10x4 para el problema de tamafio 10x4 el problema de tamafio 10x4

Valor Obtenido
Obf

oblema oblema

Tamano del Problema
ac ac ac

Figura 3.3: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamano 10x4

Tamano: 10x4 | M*I/4 | 3*M*I/8 | M*I/2
CssCLS 6319.8 | 6319.8 6319.8
CssOrigVND 6324.2 | 6324.2 6319.8
CssRVND 6319.8 | 6319.8 6319.8
CssVND 6319.8 | 6319.8 6319.8
OptVal 6319.8 | 6319.8 6319.8

Tabla 3.3: Valores obtenidos para el problema de tamano 10x4

En la figura [3.3] se pueden ver los resultados obtenidos por el segundo grupo de algo-
ritmos y K,,.., compuesto por los algoritmos CssRVND, CssCLS, CssVND y CssOrigVND,
Y Kinae M x 1/4,3x M x I/8 y M x I/2, para el problema de tamafio 10x4. En este caso
si se logra llegar a la solucién 6ptima, incluso con un K,,,, menor que en el caso anterior
(figura . El algoritmo CssOrigVND proporciona la solucién éptima con K., = M * /2.

En las figuras [3.4] y [3.5] se pueden observar los resultados para el mismo nimero de
camiones que el caso anterior, pero aumentando el nimero de puertas. En la primera
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Figura 3.4: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamano 10x5

Tamano: 10x5 | M*I 2*M*T | 4*M*1
C3CLS 6429.6 | 6427.8 | 6427.8
C3RVND 6429.6 | 6427.8 | 6427.8
C3ModVND 6427.8 | 6427.8 | 6427.8
C30rVND 6431.4 | 6429.6 | 6429.6
OptVal 6427.8 | 6427.8 | 6427.8

Tabla 3.4: Valores obtenidos para el problema de tamano 10x5

Tamano: 10x5 | M*I/4 | 3*M*I/8 | M*I/2
CssCLS 6427.8 | 6427.8 6427.8
CssOrigVND 6427.8 | 6427.8 6427.8
CssRVND 6427.8 | 6427.8 6427.8
CssVND 6427.8 | 6427.8 6427.8
OptVal 6427.8 | 6427.8 6427.8

Tabla 3.5: Valores obtenidos para el problema de tamano 10x5

grafica si se puede apreciar un cambio importante, ya que todos los algoritmos, excepto
el C30rVND, logran proporcionar una solucion éptima. E1 C3ModVND calcula el valor
Optimo con un menor numero de iteraciones (K,,,, = M * I) en comparacion con los
demads algoritmos, que lo hacen con K,,,, = 2 * M % I. Mientras que en la segunda grafica
los algoritmos calculan la solucién éptima con K., = M * I /4, algo que con un tamaino
de problema 10x4 (Figura no se pudo lograr. Una posible justificaciéon para este
comportamiento podria ser el aumento del nimero de puertas, lo que facilitaria el proceso
de asignacién de camiones a puertas.

En la siguiente figura (3.6), se muestran los resultados proporcionados para un proble-
ma de tamafo 12x5 (manteniendo el nimero de puertas y aumentando la cantidad de
camiones, en comparacion con el caso anterior). Se puede observar que el Gnico algoritmo
que logra calcular la solucién 6ptima con un menor numero de iteraciones es el C3RVND,
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Figura 3.5: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 10x5
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Figura 3.6: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 12x5

Tamano: 12x5 | M*I 2*M*T | 4*M*I
C3CLS 7970.6 | 7970.6 | 7970.2
C3RVND 7970.2 | 7970.2 | 7970.2
C3ModVND 7970.6 | 7970.6 | 7970.2
C30rVND 7976.4 | 7974.4 | 7972.4
OptVval 7970.2 | 7970.2 | 7970.2

Tabla 3.6: Valores obtenidos para el problema de tamafo 12x5

mientras que los demas (exceptuando el C30rVND) lo hacen con K,,,, = 4% M * I.

En cuanto a la figura|3.7, se puede observar que los algoritmos llegan al valor 6ptimo
con un menor nimero de iteraciones (comparado con el caso anterior donde el tamafo
del problema era 12x5, un numero de puertas inferior al actual), lo calculan con K,,,, =
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Figura 3.7: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 12x6

Tamano: 12x6 | M*I 2*M*1 4*M*1

C3CLS 10454.4 | 10449.8 | 10449.8
C3RVND 10449.8 | 10449.8 | 10449.8
C3ModVND 10449.8 | 10449.8 | 10449.8
C30rVND 10459.2 | 10459.2 | 10454.4
OptVal 10449.8 | 10449.8 | 10449.8

ES/EY
Tamano: 15x6 | M*I 2*¥M*] 4*M*I
C3CLS 13781 13763.6 | 13759.2
C3RVND 13780 13762.2 | 13760
C3ModVND 13770 13760.6 | 13759.2
C30rVND 13797.8 | 13793 13784.8
OptVal 13756.4 | 13756.4 | 13756.4

Tabla 3.7: Valores obtenidos para el problema de tamano 12x6

Tabla 3.8: Valores obtenidos para el problema de tamano 15x6

Al aumentar el tamafio de problema a 15x6, se puede observar que llegar a la solucién
Optima con algoritmos metaheuristicos es més complicado. En el caso de la figura (3.8
ninguno de los algoritmos logra alcanzar la soluciéon éptima.

Si se aumenta el nimero de puertas (problema de tamafio 15x7), en la figura|3.9|se
puede observar que con ningun algoritmo se logra obtener la solucion éptima, es decir,
el aumento del numero de puertas en este caso no ayuda a facilitar la resoluciéon del
problema.

En cambio, en el segundo grupo de algoritmos (3.10), el aumento del nimero de
puertas si facilita la asignacién, ya que los algoritmos logran calcular la solucién 6ptima,
exceptuando el CssOrigVND.
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Figura 3.8: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 15x6

Tamano: 15x7 | M*I 2*M*1 4*M*I

C3CLS 14722.2 | 14709.6 | 14691.8
C3RVND 14711.2 | 14696.4 | 14691.8
C3ModVND 14714.2 | 14701.2 | 14694.6
C30rVND 14712 14701.6 | 14695.4
OptVval 14688.8 | 14688.8 | 14688.8

Tabla 3.9: Valores obtenidos para el problema de tamafio 15x7

Tamano: 15x7 | M*I/4 3*M*1/8 | M*1/2

CssCLS 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
CssOrigVND 14693 14692.8 | 14689.4
CssRVND 14689.4 | 14688.8 | 14688.8
CssVND 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
OptVal 14688.8 | 14688.8 | 14688.8

Tabla 3.10: Valores obtenidos para el problema de tamafio 15x7

En conclusion, se puede observar que, cuanto mas grande sea el tamafio del problema,
mas complicado va a ser para un algoritmo metaheuritico calcular la solucion 6ptima.
Esto podria ser un gran problema ya que en este caso se estdn evaluando los algoritmos
con instancias de prueba, que tienen un tamafo bastante inferior en comparacién con los
casos reales.

Un factor que influye bastante es la diferencia entre la cantidad de camiones y el
numero de puertas, ya que cuanto menor sea este numero, mas facil va a ser para los
algoritmos obtener una solucién 6ptima.
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Figura 3.9: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafo 15x7

3.2.2. Analisis Valor-Tiempo

En el apartado anterior se analizaron los valores proporcionados por los algoritmos
metaheuristicos, y en éste se va a intentar enriquecer el andlisis anterior incorporando
otra métrica, el tiempo de computo.

Como se ha explicado en apartados anteriores, el elemento diferenciador clave entre
un algoritmo exacto y uno metaheuristico (aplicado en este problema) es el tiempo de
cémputo. Por lo tanto, es muy importante analizar este parametro a la hora de evaluar los
algoritmos metaheuristicos.

Se van a usar los mismos problemas del apartado anterior (con los mismos valores),
anadiendo, como parametro, el tiempo que tard6 un algoritmo en proporcionar el valor.

En el caso del problema de tamafio 9x4 (figura|3.11]), se puede observar el crecimiento
del tiempo de computo cuando aumenta el numero de iteraciones maximas. Por lo tanto,
es necesario establecer un valor K,,,, lo suficientemente grande como para poder pro-
porcionar una solucion éptima, pero no debe ser muy grande, ya que podria influenciar
negativamente al tiempo de cémputo.

El algoritmo C3RVND y C3ModVND logran llegar a la solucién 6ptima con K,,,, = M1,
pero el C3ModVND lo hace en un menor tiempo (aunque la diferencia no sea muy alta),
por lo tanto se podria decir que este algoritmo es el mdas apto para el problema.

Si se aumenta un camion mas al tamaio del problema anterior, se puede observar en
la figura que ninguno de los algoritmos logra calcular la solucién éptima.

En cambio, el segundo grupo de algoritmos y K,,., (figura|3.13) si lo consigue hacer,
pero el tiempo que tarda en calcular el valor 6ptimo es relativamente mayor que en el
primer grupo.

En este caso, los algoritmos que llegan a la solucién éptima en un tiempo de coémputo
inferior son el CssCLS y CssVND, ambos con K,,,, = M * I /4.
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Figura 3.10: Grafica de valores obtenidos para el problema de tamafio 15x7
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Figura 3.11: Gréfica de valor/tiempo para el problema de tamafio 9x4

Si se aumenta el numero de puertas (tamano del problema 10x5), se puede observar
en la figura que el primer grupo de algoritmos consigue llegar al valor éptimo, tal
y como se explico en el apartado anterior, el C3ModVND calcula el valor 6ptimo en un
menor numero de iteraciones. En este caso, se puede apreciar ademas el tiempo de
coOmputo del algoritmo para ese valor.

Para el problema de tamafio 12x5, se puede observar en la figura|3.15|que el algoritmo
que proporciona la solucion 6ptima en un tiempo inferior es el C3RVND con un K,,,, =
M x1.

En el segundo grupo de algoritmos (figura [3.16)) ninguno consigue calcular la solucién
6ptima con K,,,, = M1 /4 (esto podria ser por la diferencia entre la cantidad de camiones
y puertas), y con K., = 3* M % I /8 el algoritmo que llega a ella en un tiempo de cémputo
menor es el CssCLS.
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Tamano: 9x4 | M*I 2*XM*T | 4*M*I
C3RVND

Valor 5978.2 | 5978.2 | 5978.2
Tiempo 0.003 | 0.005 | 0.01
C3CLS

Valor 5979.6 | 5978.2 | 5978.2
Tiempo 0.002 | 0.004 | 0.01
C3ModVND

Valor 5978.2 | 5978.2 | 5978.2
Tiempo 0.002 | 0.004 | 0.008
C30rVND

Valor 5982.2 | 5982.2 | 5981.2
Tiempo 0.002 | 0.003 | 0.004
Opt

Valor 5978.2 | 5978.2 | 5978.2
Tiempo 0.04 0.04 0.04

Tabla 3.11: Valor/Tiempo para el problema de tamano 9x4

Tamano: 10x4 | M*I 2*M*I | 4*M*I
C3RVND

Valor 6324.4 | 6324.4 | 6323.8
Tiempo 0.004 | 0.006 | 0.012
C3CLS

Valor 6324.4 | 6324.4 | 6324.4
Tiempo 0.005 | 0.006 | 0.012
C3ModVND

Valor 6324.8 | 6324.8 | 6324.8
Tiempo 0.003 | 0.005 | 0.010
C30rVND

Valor 6336.6 | 6331.4 | 6326
Tiempo 0.002 | 0.003 | 0.005
Opt

Valor 6319.8 | 6319.8 | 6319.8
Tiempo 0.062 0.062 0.062

Tabla 3.12: Valor/Tiempo para el problema de tamano 10x4

Por lo tanto, de entre los dos grupos de algoritmos, el que proporciona la solucién
optima en un tiempo inferior es el C3RVND.

En cuanto al tamano de problema 12x6, cabe destacar la diferencia del tiempo de
cémputo entre los dos grupos de algoritmos (figura y[3.18). En este caso, el algoritmo
mas apto en cuanto al tiempo seria el C3ModVND con K,,,, = M * I.

Para el problema con 15 camiones y 6 puertas, no es posible calcular la solucién éptima
con los algoritmos metaheuristicos (figura (3.19)).

Si se aumenta el nimero de puertas, el primer grupo de algoritmos no logra calcular el
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Figura 3.12: Gréfica de valor/tiempo para el problema de tamafio 10x4
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Figura 3.13: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafio 10x4

valor éptimo (figura|3.20), pero el segundo grupo si (figura|3.21)), y el algoritmo que tarda
menos en proporcionar la solucion es el CssVND.

En conclusion, se puede observar el aumento del tiempo con el crecimiento del tamaiio
del problema. Una cosa que cabe destacar es la diferencia drastica entre el tiempo de
cémputo de un algoritmo exacto y el de un algoritmo metaheuristico. Esta es la razén por
la que muchas empresas estan optando por usar algoritmos metaheuristicos, ya que en
un caso real el tamano de problema suele ser muy grande, y por lo tanto el tiempo de
cémputo de un algoritmo exacto también aumenta.
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Tamano: 10x4 | M*I/4 | 3*M*I/8 | M*I/2
CssRVND

Valor 6319.8 | 6319.8 6319.8
Tiempo 0.007 0.015 0.025

CssCLS

Valor 6319.8 | 6319.8 6319.8
Tiempo 0.005 0.012 0.021

CssVND

Valor 6319.8 | 6319.8 6319.8
Tiempo 0.005 0.009 0.016

CssOrigVND

Valor 6324.2 | 6324.2 6319.8
Tiempo 0.002 0.002 0.007

Opt

Valor 6319.8 | 6319.8 6319.8
Tiempo 0.062 0.062 0.062

Tabla 3.13: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 10x4

Tamaino: 10x5 | M*I 2*XM*I | 4*M*I
C3RVND

Valor 6429.6 | 6427.8 | 6427.8
Tiempo 0.005 | 0.01 0.02
C3CLS

Valor 6429.6 | 6427.8 | 6427.8
Tiempo 0.004 | 0.009 | 0.017
C3ModVND

Valor 6427.8 | 6427.8 | 6427.8
Tiempo 0.004 | 0.008 | 0.015
C30rVND

Valor 6431.4 | 6429.6 | 6429.6
Tiempo 0.003 | 0.005 | 0.008
Opt

Valor 6427.8 | 6427.8 | 6427.8
Tiempo 0.101 0.101 0.101

Tabla 3.14: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 10x5
3.3. Analisis General

En los apartados anteriores se analizaron los algoritmos metaheuristicos para tamafos
de problemas especificos, pero en la practica los problemas suelen ser mucho mas grandes.
Por lo tanto, es complicado nombrar el mejor algoritmo metaheuristico ya que, como se
pudo apreciar en el apartado anterior, para cada tamano de problema habia un algoritmo
diferente que proporcionaba el valor 6ptimo en un tiempo inferior. Con lo cual, se va a
intentar analizar el rendimiento de los dos grupos de algoritmos sin tener en cuenta el
tamano del problema. Para ello, se va a usar como métrica la diferencia entre el valor
generado por cada algoritmo y el éptimo para una instancia, lo que se conoce como el
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Figura 3.14: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafio 10x5
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Figura 3.15: Gréfica de valor/tiempo para el problema de tamafio 12x5

"Gap H.

Como lo que se esta intentando analizar es el rendimiento general de los algoritmos
sin tener en cuenta las instancias, se va a representar el valor medio de Gap para cada
algoritmo.

En la figura [3.22| se puede observar que, al aumentar el nimero de iteraciones, se
reduce la diferencia entre el valor generado por los algoritmos y el 6ptimo (Gap), es decir,
se mejora la solucion. Pero también aumenta el tiempo de computo.

Concreatemente, el algoritmo C30rVND es el que tiene los tiempos minimos para cada
numero de iteraciones, pero al mismo tiempo el Gap es bastante alto.

Mientras que en la figura [3.23] se reflejan los valores para el segundo grupo de
algoritmos, donde el Gap es bastante inferior comparado con el primer grupo pero, al
mismo tiempo, el tiempo de cOmputo es muy alto.
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Tamano: 12x5 | M*I 2*M*] 4*M*I
C3RVND

Valor 7970.2 7970.2 7970.2
Tiempo 0.009 0.019 0.036
C3CLS

Valor 7970.6 7970.6 7970.2
Tiempo 0.008 0.015 0.029
C3ModVND

Valor 7970.6 7970.6 7970.2
Tiempo 0.006 0.012 0.024
C30rVND

Valor 7976.4 7974.4 7972.4
Tiempo 0.005 0.009 0.015
Opt

Valor 7970.2 7970.2 7970.2
Tiempo 1009.044 | 1009.044 | 1009.044

Tabla 3.15: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 12x5

Tamano: 12x5 | M*I/4 3*M*I/8 | M*I/2
CssRVND

Valor 7970.6 7970.2 7970.2
Tiempo 0.029 0.065 0.114
CssCLS

Valor 7972.4 7970.2 7970.2
Tiempo 0.024 0.056 0.094
CssVND

Valor 7970.6 7970.6 7970.2
Tiempo 0.019 0.042 0.071
CssOrigVND

Valor 7988 7974.6 7972.6
Tiempo 0.011 0.012 0.04
Opt

Valor 7970.2 7970.2 7970.2
Tiempo 1009.044 | 1009.044 | 1009.044

Tabla 3.16: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 12x5

Concretamente, el CssOrigVND tiene un tiempo de computo bastante inferior que los
demads algoritmos pero, al igual que el algoritmo C30rVND en la figura la diferencia
entre el valor generado y el 6ptimo es bastante elevado.

Por lo tanto, es complicado determinar cudl es el mejor algoritmo (y con cuantas
iteraciones maximas), ya que depende de las prioridades especificas del problema. Por
ejemplo, cuando el tamano del problema no es muy grande, se podria priorizar una
solucion de mayor calidad en lugar de optimizar el tiempo de cémputo, ya que no existira
una diferencia notable en este parametro.

En cambio, si se trata de un problema mas grande, el impacto del K,,,, en la calidad
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Figura 3.16: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafio 12x5

Tamano del Problema : 12x6
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Figura 3.17: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafio 12x6

de la solucion podria ser mas grande. En este caso, habria que evaluar las necesidades y
restricciones asociadas al problema especifico (complejidad, recursos, etc).

En definitiva, la eleccion del algoritmo y el nimero maximo de iteraciones depende del
problema especifico, es decir, si se quiere priorizar mas el tiempo de computo o la calidad
de la solucién.

Si la prioridad es obtener una soluciéon de mejor calidad, hay cuatro algoritmos que
tienen la mejor solucién segun el Gap (tabla [3.22)). Entre ellos, el que proporciona la
solucion en un tiempo inferior es el algoritmo CssCLS con K., = 3« M = I /8.

En cambio, si se prioriza més el tiempo de computo, hay dos algoritmos que tienen el
menor tiempo (tabla(3.23)). Entre ellos, el algoritmo que proporciona una solucién mejor
es el C3ModVND con K,,,. = M * 1.
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Tamano: 12x6 | M*I 2*M*1 4*M*]
C3RVND

Valor 10449.8 | 10449.8 | 10449.8
Tiempo 0.013 0.027 0.05
C3CLS

Valor 10454.4 | 10449.8 | 10449.8
Tiempo 0.011 0.025 0.047
C3ModVND

Valor 10449.8 | 10449.8 | 10449.8
Tiempo 0.01 0.019 0.044
C30rVND

Valor 10459.2 10459.2 10454.4
Tiempo 0.01 0.016 0.027
Opt

Valor 10449.8 | 10449.8 | 10449.8
Tiempo 430.5048 | 430.5048 | 430.5048

Tabla 3.17: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 12x6

Tamano: 12x6 | M*I/4 3*M*I/8 | M*I/2
CssRVND

Valor 10449.8 10449.8 10449.8
Tiempo 0.045 0.108 0.194
CssCLS

Valor 10449.8 10449.8 10449.8
Tiempo 0.036 0.078 0.144
CssVND

Valor 10449.8 10449.8 10449.8
Tiempo 0.029 0.066 0.114
CssOrigVND

Valor 10452 10449.8 10449.8
Tiempo 0.019 0.024 0.075
Opt

Valor 10449.8 10449.8 10449.8
Tiempo 430.5048 | 430.5048 | 430.5048

Tabla 3.18: Valor/Tiempo para el problema de tamano 12x6
3.4. Conclusion

En este capitulo se han analizado los resultados computacionales obtenidos por algunos
de los algoritmos metaheuristicos que resuelven el problema [CDAP| Se observd que
el tamafio del problema, compuesto por el nimero de camiones y puertas, influencia
bastante en el valor generado por el algoritmo, ya que, a medida que aumentaba el
tamano del problema, era mas dificil para los algoritmos metaheuristicos encontrar la
solucion optima.

Ademds, se realizé un andlisis del valor generado por un algoritmo frente al tiempo
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Figura 3.18: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafo 12x6

Tamafio del Problema : 15x6
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Figura 3.19: Grafica de valor/tiempo para el problema de tamafio 15x6

de computo, y se observé que el tiempo de cOmputo también aumenta con el tamaifo
del problema. Por lo tanto, se encontré que la eleccién del algoritmo depende de las
prioridades especificas del problema, es decir, si se quiere priorizar la calidad de la
solucion o el tiempo de computo.
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Tamano: 15x6 | M*I 2*M*I 4*M*1
C3RVND

Valor 13780 13762.2 | 13760
Tiempo 0.031 0.051 0.106
C3CLS

Valor 13781 13763.6 | 13759.2
Tiempo 0.021 0.051 0.095
C3ModVND

Valor 13770 13760.6 | 13759.2
Tiempo 0.018 0.039 0.079
C30rVND

Valor 13797.8 | 13793 13784.8
Tiempo 0.018 0.032 0.058
Opt

Valor 13756.4 | 13756.4 | 13756.4
Tiempo 42.8478 | 42.8478 | 42.8478

Tabla 3.19: Valor/Tiempo para el problema de tamafo 15x6

Tamano: 15x7 | M*I 2*M*1 4*M*]
C3RVND

Valor 14711.2 14696.4 | 14691.8
Tiempo 0.036 0.076 0.145
C3CLS

Valor 14722.2 14709.6 | 14691.8
Tiempo 0.029 0.068 0.125
C3ModVND

Valor 14714.2 14701.2 14694.6
Tiempo 0.027 0.053 0.105
C30rVND

Valor 14712 14701.6 | 14695.4
Tiempo 0.024 0.042 0.077
Opt

Valor 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
Tiempo 139.8116 | 139.8116 | 139.8116

Tabla 3.20: Valor/Tiempo para el problema de tamafio 15x7
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Tamano: 15x7 | M*I/4 3*M*1/8 | M*1/2
CssRVND

Valor 14689.4 | 14688.8 | 14688.8
Tiempo 0.24 0.532 0.889
CssCLS

Valor 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
Tiempo 0.187 0.413 0.714
CssVND

Valor 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
Tiempo 0.154 0.33 0.567
CssOrigVND

Valor 14693 14692.8 | 14689.4
Tiempo 0.101 0.125 0.387
Opt

Valor 14688.8 | 14688.8 | 14688.8
Tiempo 139.8116 | 139.8116 | 139.8116

Tabla 3.21: Valor/Tiempo para el problema de tamafo 15x7
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Figura 3.22: Gréafica para el analisis general de algoritmos.

Algoritmo | Kmax Gap | Tiempo (segundos)
CssRVND | M*1/2 0.002 | 0.208
CssCLS 3*M*I/8 | 0.002 | 0.093
CssCLS M*1/2 0.002 | 0.169
CssVND M*1/2 0.002 | 0.132

Tabla 3.22: Algoritmos con mejor Gap

Algoritmo Kmax | Tiempo (segundos) | Gap
C3ModVND | M*I 0.008 0.04
C30rVND M*I 0.008 0.126

Tabla 3.23: Algoritmos con mejor tiempo de coémputo
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Capitulo 4

Analisis de la Simulacion de las Soluciones

En el apartado anterior se intenté determinar qué algoritmo es el mas adecuado para
resolver el problema de asignacién de camiones a puertas, definiendo la calidad de la
solucién como la diferencia entre el valor calculado por un algoritmo y el valor 6ptimo.
Pero cabe destacar que una solucion de calidad también se podria definir utilizando la
factibilidad de ésta, es decir, el nivel de flexibilidad de la solucién calculada.

En un centro cross-dock, las puertas tienen una capacidad determinada, que los
algoritmos deben tener en cuenta a la hora de asignar un camién a una puerta. Cuando
se habla de capacidad se refiere a la cantidad de pallets que puede gestionar una puerta.
Por ejemplo, si una puerta tiene una capacidad de 20 pallets, el algoritmo debe asignar
un camién que contenga un numero de pallets inferior o igual a la capacidad.

El problema viene cuando, en un determinado momento y por causas ajenas, una
puerta no puede proporcionar la capacidad que se le habia asignado inicialmente. Esto
podria ocurrir, por ejemplo, cuando un trabajador del centro no se encuentra presente en
ese momento, o si falla un dispositivo de transporte interno de mercancia (transpaleta).
Si la solucién no se puede ajustar en este tipo de situaciones de ultimo momento, se
consideraria no factible.

Por lo tanto, la solucién calculada debe tener un cierto nivel de robustez para soportar
estos eventos disruptivos. Teniendo esto en cuenta, se han creado una serie de graficas
(una para cada problema), para analizar la factibilidad de las soluciones generadas en un
proceso de simulacidn, en el que la capacidad de las puertas se define como una variable
aleatoria que sigue una distribucion uniforme.

4.1. Analisis de Factibilidad

El primer paso para analizar la factibilidad de las soluciones seria realizar una simu-
lacion de éstas considerando la capacidad de las puertas como una variable aleatoria y
extraer los resultados. Estos resultados se encuentran en un fichero con extension .txt-out
y existe un fichero para cada problema, cuyo nombre incluye el nimero total de camiones
y puertas, el valor de Holgura y un ID de la instancia.

Por ejemplo, si el nombre del fichero es SolA_8x4S10_1.txt-out, significa que el
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problema tiene 8 camiones, 4 puertas, el valor de holgura es 10, y se trata de una instancia
conlID 1.

En total hay 220 instancias distintas, que estan definidas por los siguientes valores:

= Numero de camiones: en este caso se han considerado 8, 9, 10, 11, 12, 15y 20.
= Numero de puertas: en este caso se han considerado 4, 5, 6, 7y 10.
= Valor de holgura: en este caso se han considerado 10, 15, 20 y 30.

= ID de la solucion: la cantidad de soluciones de cada tamafio de problema depende
del numero de puertas, es decir, si el problema tiene 4 puertas, en total habra 4
soluciones para ese tamafio del problema, 2 generadas por calidad y 2 por dispersion.

Para analizar la factibilidad de una solucion, el procedimiento que se sigue es el
siguiente:

» Una vez que se genera la solucidén inicial, se reduce la capacidad de las puertas. Por
ejemplo, si la capacidad inicial de las puertas era de 166 pallets, se le reduce un por-
centaje de capacidad, por ejemplo, —1 %. Entonces, se ejecutan simulaciones en las
que la capacidad de la puerta tiene un valor en el rango [164,34, 166, es decir, el valor
minimo del rango sera el valor inicial de capacidad menos el porcentaje del mismo.
Los porcentajes considerados para cada instancia seran: 0%, —1 %, —2 %, ..., —20 %.

= Para cada porcentaje, se van a realizar 100 iteraciones, y en cada iteracion se va
a seleccionar una capacidad aleatoria, cuyo valor se encuentre dentro del rango
calculado.

» Finalmente, se va a analizar si la solucidon generada inicialmente sigue siendo
factible.

= El resultado de todo este procedimiento se introduce en el fichero con extension
.txt-out que se explicé anteriormente. En dicho fichero, para cada porcentaje se
menciona, entre otros valores, la capacidad aleatoria seleccionada, y un valor
booleano que indica si la solucion seria factible para la capacidad seleccionada.

Al final de cada fichero se especifica, de las 100 iteraciones realizadas para cada
porcentaje, cuantas veces la solucién ha sido factible y cuantas veces ha sido infactible.
Este es el dato que se mostrara en las graficas, con lo cual es necesario crear un programa
que extraiga estos datos de los 220 ficheros y los ponga en una hoja de calculo de Microsoft
Excel para que se puedan cargar estos datos en Microsoft Power BI y crear las graficas
para analizar la factibilidad. Dichas graficas se pueden visualizar en este enlace.

Para crear el programa se ha optado por usar el lenguaje de programacién Python.
Este lenguaje es ampliamente utilizado en el campo de ciencia de datos gracias a su
simplicidad y flexibilidad. En este caso se optd por utilizar Python ya que ofrece una gran
variedad de bibliotecas especificas para el andlisis de datos y la manipulacién de hojas
de célculo, lo cual era necesario para el desarrollo del programa. La biblioteca que se

Thttps://www.python.org/
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utilizé para generar la hoja de calculo de Microsoft Excel es openpyx]E]. Se trata de una
biblioteca para leer y escribir ficheros de Excel (.xIsx).

A B C D E F =

1 |Instance val-0%  fact-0% nofact-0% val-1% fact-1%  nofact-1%
2 10x4510_1 205 100 0 203.969 50 50
3 10x4510 2 205 100 0 203.911 50 50
4 10x4515 1 215 100 0 214.02 100 0
5 |10x4515 2 215 100 0 213.964 100 ]
B 10x4520 1 224 100 0 222877 100

7 10x4520_2 224 100 0 222,854 93.5 6.5
8 10x4530 1 243 100 0 241.761 50 50
9 10x4530 2 243 100 0 241.746 100 ]
10 | 10x5510 1 165 100 0 164.189 100 1]
11 10x5510_2 165 100 0 164.194 74 26
12 |10x5515 1 172 100 0 171.166 100 1]
13 10x5515 2 172 100 0 171.091 100 1]
14 10x5520 1 180 100 0 179.088 79 21
15 10x5520 2 180 100 0 179.176 75 25
16 10x5530_1 194 100 0 193.12 100 1]
17 |10x5530 2 194 100 0 193 100 0

Figura 4.1: Ejemplo de la hoja de célculo con el nimero de soluciones factibles e infacti-
bles.

En la figura se puede observar un extracto de la hoja de calculo generada por
el programa mencionado anteriormente. Una cosa que cabe destacar es que, teniendo
en cuenta la simplicidad que deberian tener las graficas que se generen posteriormente
utilizando estos datos, se optd por unificar las distintas soluciones de un problema en dos
grupos, las que generan soluciones de calidad y las que generan soluciones de dispersion.

4.2. Visualizacion de Factibilidad

El siguiente paso seria, utilizando los datos de factibilidad (explicado en el apartado
anterior), generar las graficas para analizar si las soluciones generadas son factibles o
infactibles.

Para el problema 8x4S10 (figura [4.2), se pueden observar dos graficas, una para
mostrar la cantidad de soluciones de calidad factibles e infactibles , y otra para las
soluciones de dispersion. La soluciéon de calidad seguira siendo factible incluso cuando
las puertas dispongan de un 6 % menos de capacidad, mientras que la de dispersién solo
soporta una fluctuacion de capacidad de hasta un 3 %.

Una cosa que cabe destacar, en este caso y en los demdas que se veran mas adelante
es que, a medida que aumenta el porcentaje, la factibilidad va decreciendo, pero no de
manera continua. Por ejemplo, en el caso de la grafica de calidad, se puede observar

2https://openpyxl.readthedocs.io/en/stable/
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Figura 4.2: Soluciones factibles/infactibles para el problema 8x4S10

que cuando se reduce la capacidad en 14 %, la cantidad de instancias factibles es 37,
pero cuando este porcentaje llega al 15 %, la cantidad de instancias factibles sube a 40.
Una razén para este comportamiento podria ser la aleatoriedad de los valores, ya que en
cada iteracion se escoge un valor aleatorio para la capacidad. Por lo tanto, en algunas
ocasiones esta aleatoriedad podria influir negativamente en el andlisis de la solucién.
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Figura 4.3: Soluciones factibles/infactibles para el problema 8x4S15

Si se aumenta el valor de holgura a 15 (figura @) la factibilidad de las soluciones
también aumenta. En este caso la solucion generada seguira siendo factible si la capacidad
de las puertas se reduce hasta un 10 %, incluso en general también la factibilidad es
mejor en comparacion con la instancia 8x4S10 (figura [4.2).

En el caso de la figura[4.4]se puede observar que el aumento de la cantidad de camiones
(9x4S15) influye negativamente en la factibilidad de la soluciéon (en comparaciéon con
el problema 8x4S15, figura [4.3), ya que la solucién se vuelve viable si la capacidad se
reduce hasta un 3 %, a partir de este porcentaje la proporcion de soluciones infactibles va
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Figura 4.4: Soluciones factibles/infactibles para el problema 9x4S15

Figura 4.5: Soluciones factibles/infactibles para el problema 11x5S15

aumentando.
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Si se examina la solucién proporcionada para el problema 11x5S15 (figura [4.5)), se
puede notar que no permite una reduccion considerable de capacidad. Incluso con una
disminucién minima, comienzan a aparecer mas instancias infactibles que factibles. Por
lo tanto, se podria decir que el nivel de factibilidad de esta solucién es baja.

Al analizar el problema 11x5S30 (figura[4.6), se puede observar que el aumento del
valor de holgura influye positivamente en el calculo de la solucién, aunque éste no sea
muy significativo. Esto puede ser debido a que, un valor de holgura mayor permite una
mayor flexibilidad en la asignaciéon de camiones a puertas, y esto puede influir en la
factibilidad de la solucion ya que las puertas de entrada y salida disponen de un mayor
margen, lo que aumenta las posibilidades de encontrar una asignacién factible.

En cuanto al problema 12x5S10, se puede observar en la figura 4.7 un comportamiento
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Figura 4.7: Soluciones factibles/infactibles para el problema 12x5S510

inusual, ya que a partir de una reducciéon minima de capacidad, no hay ninguna instancia
factible entre las 100 realizadas. Una razén podria ser la aleatoriedad del valor de la
capacidad (explicado anteriormente en este apartado), pero también podria ser por otros
parametros y caracteristicas especificas del problema, por ejemplo por la cantidad de
pallets que se deben gestionar de un camion en concreto.

En cuanto al problema 20x10S10 (figura [4.8), se puede observar que la cantidad de
instancias infactibles es relativamente mayor a las factibles. Una de las razones de este
comportamiento podria ser el tamafio del problema, que es considerablemente grande. A
medida que el tamafio del problema aumenta, la complejidad de éste también sube, con
lo cual se dificulta la obtencién de una solucion factible.

En conclusion, hay muchos factores que afectan a la factibilidad de las soluciones. En
primer lugar, el tamano del problema influye bastante en la factibilidad de las soluciones
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Figura 4.8: Soluciones factibles/infactibles para el problema 20x10S10

obtenidas, ya que a medida que aumenta el tamafo del problema, también sube la
complejidad y la cantidad de restricciones.

Ademads, el parametro anterior también podria verse afectado por la capacidad inicial
asignada a cada puerta. Por ejemplo, si el tamafio del centro es pequeno y la capacidad
de las puertas de entrada y salida es suficiente para manejar la descarga/carga de la
mercancia, se pueden encontrar soluciones de mayor calidad. Sin embargo, un tamano de
centro grande y una capacidad inferior puede afectar a la factibilidad de la solucién debido
al aumento de la complejidad del problema. Otra cosa que se se observé en el analisis
de la factibilidad es que, un valor de holgura mayor permite aumentar la flexibilidad a la
hora de asignar camiones a puertas.

4.3. Conclusion

Una de las cualidades que debe tener una solucién de calidad es un alto nivel de flexi-
bilidad, es decir, debe ser factible en situaciones de ultimo momento donde la capacidad
de las puertas se ve reducida. Por lo tanto, en este capitulo se realiza un andlisis de
factibilidad de las soluciones generadas.

Se observa que la factibilidad de las soluciones esta influenciada por varios factores,
como el tamafo del problema, la capacidad de las puertas y el porcentaje de holgura. Por
lo tanto, es importante considerar estos factores a la hora de disenar algoritmos para el
CDAP!
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Capitulo 5

Visualizacion de Soluciones

Hasta ahora se han aboradado diversos aspectos relacionados con la solucién del
problema de [Cross-dock Door Assignment Problem| (CDAP), como el algoritmo utilizado
para generarla, el tiempo requerido para ello, su nivel de optimizacidn, la cantidad de
iteraciones realizadas y la factibilidad de ésta.

Una vez hecho lo anterior, el siguiente paso seria representar la solucién graficamente,
es decir, la asignacién de camiones a puertas. Para ello, se ha creado una herramienta de
visualizacion que ilustre como se han asignado los proveedores a las puertas de entrada,
y los clientes a las puertas de salida. Ademas, si un camion de entrada debe enviar
mercancia a un camion de salida, ambos estaran conectados visualmente, indicando asi
la ruta que debe seguir la mercancia desde la puerta de entrada donde se encuentra el
proveedor hasta la puerta de salida donde se encuentra el cliente. Esto permitird mostrar
de manera clara y concisa como se ha establecido el flujo interno de mercancias en el
centro cross-dock.

Dicha herramienta se implementara como una aplicacién web usando el framework
React]S. Una de las razones para la eleccion de éste fue su amplia comunidad de desarro-
lladores y una gran variedad de librerias y herramientas. La aplicaciéon web solicitara al
usuario dos archivos: uno que contenga la definiciéon del problema y otro que contenga la
solucién generada para ese problema.

5.1. Estructura de la Definicion del Problema

El archivo que contiene la definicién del problema debe incluir la siguiente informacion:

= Numero total de proveedores y clientes, asi como la cantidad de puertas de entrada
y salida de los que dispone el centro.

= Una matriz de tamafno M x N, donde M serd el nimero de camiones de entrada y
N serda el numero de camiones de salida. En dicha matriz se debe representar la
cantidad de pallets que el proveedor m quiere enviar al cliente n, siendo m el ID del
proveedor y n el ID del cliente.

» La matriz de distancias de tamano / x J, donde [ serd la cantidad de puertas de
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entrada y J la cantidad de puertas de salida. Se debe representar la distancia entre
la puerta de entrada ¢ y la puerta de salida ;.

= Numero total de pallets que lleva cada proveedor.
= Cantidad de pallets que puede gestionar cada puerta de entrada (capacidad).

= Numero total de pallets que debe llevar cada cliente después de cargar la mercancia
correspondiente.

= Cantidad de pallets que puede gestionar cada puerta de salida (capacidad).

Archivo 1 Definicién del problema
84438

(o)
(o)

10 11

98910

10 9 8 9

11 10 9 8

29 44 37 27 43 85 98 64
113 113 113 113

27 37 74 13 106 26 100 44

113 113 113 113

En el archivo [1| se muestra un ejemplo del archivo que contiene la definicién de un
problema. De este archivo se puede sacar la siguiente informacion:

= El problema contiene 8 proveedores, 4 puertas de entrada, 4 puertas de salida y 8
clientes.

» La matriz de tamano 8 x 8 que contiene la cantidad de pallets que un proveedor
envia a un cliente. Por ejemplo: el proveedor 1 envia 16 pallets al cliente 3 y 13
pallets al cliente 4.

» La matriz de distancias de tamano 4 x 4. La distancia entre la puerta de entrada 2 y
la puerta de salida 4 es de 10 unidades.
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= Numero de pallets que lleva cada proveedor. Por ejemplo: el proveedor 6 tiene 85
pallets.

= Capacidad de cada puerta, que en este caso es 113.

= Numero de pallets que debe llevar cada cliente. Por ejemplo: el cliente 5 debe llevar
106 pallets.

De este fichero se extraerd, principalmente, la matriz que contiene la cantidad de
mercancia que un proveedor envia a un cliente. Esto ayudara a determinar la relacién
entre proveedores y clientes.

Es importante tener en cuenta que, al igual que ocurre en situaciones reales, un
proveedor puede tener mercancia para mas de un cliente, y un cliente también puede
recibir mercancia de mas de un proveedor.

5.2. Estructura de la Solucion Generada

El archivo que contiene la solucion del problema debe incluir el nombre de la instancia,
el valor 6ptimo obtenido, el tiempo tardado, la asignacion del proveedor a la puerta
de entrada y del cliente a la puerta de salida. Estos datos seran fundamentales para
visualizar la asignacion de camiones a puertas en la aplicacién web.

Archivo 2 Solucion del problema
Instance name: 8x4x5x25_1.txt
Optimal value: 3633

CPU time: 0.055

Proveedor: 1 2
Puerta: 11
Cliente: 1 2 3
Puerta: 211 A
Proveedores en la puerta 1
Proveedores en la puerta 2:

3

4

o N

Proveedores en la puerta
Proveedores en la puerta

Asignacion de clientes a puertas de salida
Clientes en la puerta 1: 2 3

Clientes en la puerta 2: 1 4 6 8

Clientes en la puerta 3: 7

Clientes en la puerta 4: 5
3k 3k 3k 3k 3k ok 3k >k 3k ok ok >k >kok ok >k koK ok >k kok ok >k kok ok >k kok

En el archivo [2| se puede ver un ejemplo de la solucién generada para el problema,
cuyas especificaciones se encuentran en el archivo [1| descrito en el apartado anterior.
Tiene el siguiente contenido:
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= Nombre de la instancia, que es 8x4x5x25 1.txt

= El valor 6ptimo del problema, que en este caso es 3633.
» FEl tiempo de computo, que es 0,055 segundos.

= D de los proveedores.

= Asignacion de puertas de entrada a cada proveedor. Por ejemplo: a los proveedores
con ID 1, 2y 3 se les ha asignado la puerta 1.

= ID de los clientes.

» Asignaciéon de puertas de salida a cada cliente. Por ejemplo: a los clientes con ID 1,
4, 6y 8 se les ha asignado la puerta 2.

5.3. Visualizacion

En la figura [5.1] se muestra lo primero que el usuario puede visualizar al entrar a
la aplicaciéon web, es decir, el titulo y un selector de archivos donde el usuario debe
seleccionar el archivo que contiene las especificaciones del problema, cuya estructura
debe ser la que se especifico en el apartado [5.1]

Una vez hecho lo anterior, el programa se encarga de leer el archivo y extraer la
informacidon necesaria, que en este caso seria la matriz que representa la cantidad
de pallets que cada proveedor debe enviar a cada cliente. Si todo se ha procesado
correctamente, se muestra al usuario otro selector de archivos. En este caso, debe
especificar el archivo que contiene la soluciéon generada para el problema anterior, cuya
estructura debe ser la que se especificé en el apartado [5.2]

Problema: | Seleccionar archivo | 8x4x5x25_1 txt

Solucion: | Seleccionar archivo | Ninguno archive selec.

Figura 5.1: Visualizador de soluciones: seleccién del archivo de solucion

Finalmente, si ambos archivos se han leido correctamente, se muestra la asignaciéon
de camiones a puertas de manera grafica, como se puede observar en la figura |5.2]
Cada puerta se representa en forma de un rectangulo, las que se encuentran en el lado
izquierdo de la visualizacion son las puertas de entrada, mientras que las del lado derecho
son puertas de salida. Dentro de cada rectangulo se especifican los ID de los camiones
que se han asignado a la puerta correspondiente. Por ejemplo: a la primera puerta de
entrada se han asignado los camiones de entrada (proveedores) conID 1,2y 3, yala
tercera puerta de salida se ha asignado el camion de salida (cliente) con ID 7.

Si un proveedor tiene mercancia para un cliente, se muestra una flecha que une a éstos.
Por ejemplo: el proveedor con ID 1, que se encuentra en la primera puerta de entrada,
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tiene mercancia para los clientes con ID 3 (ubicado en la primera puerta de salida) e ID 4
(ubicado en la segunda puerta de salida), por lo tanto la primera puerta de entrada estara
unida mediante una flecha con la primera y segunda puerta de salida.

Ademas, se puede observar en la parte baja de la visualizacién, informacién adicional
sobre ésta, como el nombre de la instancia, el valor 6ptimo calculado para la solucién y el
tiempo que se tardd en generarla.

Visualizador de Soluciones del Cross-Dock Door Assignment Problem (CDAP)

Problema: | Seleccionar archivo | 8x4x5x25_1.txt

Solucion: [seleccionar archivo | SolOpt_8x4 - copia txt

2 23

46 1468

58

~
w

Nombre Instancia : 8x4x5x25_1.txt
Valor Optimo : 2633
Tiempo CPU : 0.055

Figura 5.2: Visualizador de soluciones: visualizacién de la solucion del problema

5.4. Conclusion

En este capitulo se explica la herramienta desarrollada para visualizar las soluciones de
una manera grafica, es decir, la asignacion de camiones a puertas de un centro cross-dock.
La aplicacién web, implementada con el framework React]S, permite al usuario cargar
dos archivos: uno que contiene la definiciéon del problema y otro que contiene la solucion
generada para ese problema. Una vez que se cargan correctamente estos archivos, se
muestra la asignacién de camiones a puertas y las relaciones entre los proveedores y
clientes que tienen mercancia correspondiente.

Esta herramienta permite analizar y comprender, de manera intuitiva, las soluciones
generadas, que podria ser de gran utilidad para tomar decisiones y optimizar la operacion
légistica en los centros.

43



Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

En este trabajo, se ha evaluado el rendimiento de los algoritmos metaheuristicos
usando diferentes datos y métricas, como son el tamano del problema, el valor objetivo de
la solucion obtenida, el tiempo de computo y el gap entre la solucién obtenida y la 6ptima.
En total se han evaluado 44 instancias con diferentes tamanos de problema, realizando
analisis especifico para cada uno de éstos. Una vez hecho lo anterior se observé que la
cantidad de camiones y puertas influye bastante, tanto en la obtencién de una solucién
Optima como en el tiempo de cdmputo necesario para llegar a ese valor. Por lo tanto es
muy necesario controlar estos aspectos ya que en casos reales el tamafno del problema
suele ser bastante grande.

En el andlisis general de los algoritmos se intent6 analizar el rendimiento de los
algoritmos sin tener en cuenta el tamafno del problema. Para obtener un valor Gnico de
cada algoritmo, se calculé el promedio de los valores generados por cada algoritmo para
cada instancia, y de esos valores se utilizé el Gap, es decir, la diferencia entre la solucion
generada por cada algoritmo y la éptima. Se encontré que algunos algoritmos destacaban
por sus soluciones de mejor calidad, mientras que otros por un tiempo de computo inferior.
Por lo tanto, la eleccion del algoritmo depende de las necesidades y restricciones del
problema.

Ademas, se realizé un andlisis de la factibilidad de las soluciones al ser simuladas,
considerando la capacidad de las puertas como una variable aleatoria con distribucién
de probabilidad uniforme. De esta manera, se analizé la robustez de las soluciones
ante la aparicién eventos disruptivos que afecten a la capacidad maxima de las puertas.
Se observo que el tamano del problema afecta en la factibilidad de las soluciones, ya
que a medida que aumenta el tamafio, también crece la complejidad y la cantidad de
restricciones. Otro factor que también influye es la capacidad inicial asignada a cada
puerta.

Finalmente, se desarrolld una aplicacién web para facilitar la visualizacién de las
soluciones generadas. Esta herramienta permite a los usuarios cargar instancias del
problema y la solucién generada por el algoritmo, y visualizar esta informaciéon de manera
grafica.

En cuanto a lineas de trabajo futuras, hay varios trabajos que se podrian llevar a cabo
para continuar y ampliar este proyecto. En este trabajo se observé que, para tamanos
de problemas mayores, los algoritmos analizados proporcionaban soluciones de peor
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calidad. Una solucién podria ser aumentar el nimero de iteraciones, pero esto requerira
un mayor tiempo de cémputo. Por lo tanto, se podria trabajar en mejorar estos algoritmos,
de tal manera que puedan proporcionar soluciones de mejor calidad para problemas con
un mayor tamafio. También se podrian generar nuevos algoritmos que resuelvan este
problema.

En este caso también se evaluo la efectividad de los algoritmos usando instancias de
prueba. Por lo tanto, otra linea de trabajo podria ser el andlisis de los algoritmos usando
un caso real de un centro cross-dock. Se podrian generar soluciones para estos casos
usando los algoritmos metaheuristicos, y comparar el resultado con asignaciones reales
que se estén realizando en ese momento en el centro.

45



Capitulo 7

Summary and Conclusions

In this work, the performance of metaheuristic algorithms has been evaluated using
different data and metrics, such as problem size, objective value of the obtained solution,
computation time, and the gap between the obtained solution and the optimal solution.
A total of 44 instances with varying problem sizes were evaluated, conducting specific
analyses for each of them. It was observed that the number of trucks and gates significantly
influence both the attainment of an optimal solution and the computation time required
to reach that value. Therefore, it is crucial to control these aspects as real-life problem
sizes tend to be quite large.

In the overall analysis of the algorithms, an attempt was made to assess their perfor-
mance regardless of the problem size. To obtain a single value for each algorithm, the
average of the values generated by each algorithm for each instance was calculated, and
the Gap, which represents the difference between the solution generated by each algo-
rithm and the optimal solution, was utilized. It was found that some algorithms stood out
for their solutions of higher quality, while others excelled in terms of shorter computation
time. Therefore, the choice of algorithm depends on the needs and constraints of the
problem.

Furthermore, a feasibility analysis of the solutions was conducted by simulating them,
considering the gate capacity as a random variable with a uniform probability distribution.
This allowed for an examination of the robustness of the solutions in the face of disruptive
events affecting the maximum capacity of the gates. It was observed that problem size
affects the feasibility of the solutions, as larger sizes lead to increased complexity and a
greater number of constraints. Another influencing factor is the initial capacity assigned
to each gate.

Finally, a web application was developed to facilitate the visualization of the generated
solutions. This tool enables users to upload problem instances and the solution generated
by the algorithm, and visualize this information in a graphical manner.

As for future lines of work, several possibilities exist to continue and expand upon this
project. It was observed in this work that the analyzed algorithms provided lower-quality
solutions for larger problem sizes. One possible solution could be to increase the number
of iterations, although this would require more computation time. Therefore, efforts could
be made to enhance these algorithms, allowing them to provide higher-quality solutions
for larger problems. Additionally, new algorithms could be developed to address this
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problem.

In this case, the effectiveness of the algorithms was also evaluated using test instances.
Hence, another line of work could involve analyzing the algorithms using a real-life case of
a cross-docking center. Solutions could be generated for these cases using metaheuristic
algorithms and compared with actual assignments being carried out at the center.
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Capitulo 8

Presupuesto

El presupuesto estimado para el desarrollo del trabajo se ha calculado teniendo en
cuenta, principalmente, la duracion total del proyecto, que fue de 300 horas. Esta cifra esta
en linea con lo establecido en la Resolucién de 21 de marzo de 2011, de la Universidad
de La Laguna, donde se determina una duracién de 12 créditos ECTS para la asignatura
Trabajo Fin de Grado del Grado en Ingenieria Informatica. Se considera que cada crédito
ECTS equivale a 25 horas de trabajo, por lo que se obtiene un total de 300 horas para el
proyecto (12 créditos ECTS x 25 horas = 300 horas).

En cuanto al coste total del personal involucrado, se ha tenido en cuenta un salario de
17€ por hora, con lo cual se obtiene un coste total de 5100€ (300 horas x 17€ = 5100€)
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