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Resumen

En este articulo se introducen dos de las lineas de
investigacién que se desarrollan en el Laboratorio
de Sistemas Inteligentes (LISI), relacionadas con
problemas de optimizacion NP-duros de carécter
regional: disefio de redes distribucion de agua y
logistica de distribucién de carga y paqueteria.
En la actualidad, las empresas publicas de su-
ministro de agua proporcionan mds del 90% del
abastecimiento mundial, por lo que un sistema
seguro de distribucién de agua es fundamental para
cualquier ciudad. La importancia, el enorme costo
de capital del sistema y el creciente tamafio de
las ciudades conducen a la optimizacién de la red
de distribucion de agua. En esta linea de inves-
tigacién, se proponen y analizan dos algoritmos
metaheuristicos para optimizar el disefio de la red
de agua de un nuevo barrio de la ciudad de General
Pico, con el objetivo de minimizar el costo total de
la inversion.

La logistica remite a flujos de materiales y de
informacion; a lugares de manipulacion, depdsito
y transformaciéon de las mercancias; a redes y
nodos de circulacién; y a tiempos de movimiento
y de espera que responden a aspectos materiales
(las infraestructuras, los transportes y las cargas) y
también a aspectos funcionales (los servicios, las
normativas y regulaciones). En suma, la logistica
implica un uso del territorio en el tiempo, una
convergencia espacio-temporal, una organizacion
y sincronizaciéon de flujos a través de estrategias
sobre los nodos y las redes. La Provincia de La
Pampa cuenta con gran potencial para constituirse

en un centro logistico de distribucién a nivel na-
cional, por ello se considera importante que esté
consolidada en la busqueda de propuestas inno-
vadoras para introducir al sector. En consecuen-
cia, la segunda linea de investigacion se enfoca
en modelar las caracteristicas de la logistica de
distribuciéon de cargas y paqueteria en la region
con el objetivo de minimizar los costos operativos
y maximizar la calidad del servicio.

Palabras claves: Optimizacion, Logistica, In-
teligencia Artificial, Disefio de redes

CONTEXTO

Desde su creacion en 1998, el Laboratorio
de Investigaciéon de Sistemas Inteligentes (LISI),
perteneciente a la Facultad de Ingenieria (FI) de la
Universidad Nacional de La Pampa (UNLPam), se
ha abocado al estudio de algoritmos cada vez mas
eficientes para la solucién de problemas complejos,
tanto de optimizacion como de disefio. Actual-
mente, dos de sus lineas de investigacion estan
relacionadas con la resoluciéon de problemas de
optimizacién NP-duros de la regién de influencia
de dicho laboratorio: disefio 6ptimo de redes de
distribucion de agua y optimizacién de la logistica
de distribucién de cargas y paqueteria. Estas lineas
de investigacion se desarrollan en el marco de
dos proyectos de investigacion: "Big data opti-
mization con algoritmos metaheuristicos utilizando
frameworks de computacion distribuida", acredi-
tado por la FI, y "Optimizacion de la logistica de
distribucion utilizando técnicas de la Inteligencia
Atrtificial" (POIRe), acreditado por la UNLPam.

101



En ambas lineas, el objetivo principal consiste
en obtener algoritmos inteligentes que, ademds de
brindar soluciones de calidad a las problemati-
cas planteadas con poco esfuerzo computacional,
requieran bajo costo de implementacion. Cabe
destacar que desde hace varios afios, los integrantes
de este laboratorio mantienen una importante vin-
culacién con investigadores de universidades ar-
gentinas (Universidad Nacional de San Luis y
Universidad Nacional de Rio Cuarto-UNRC) y de
la Universidad de Mdlaga (Espafia), con quienes se
realizan trabajos conjuntos. En particular este tra-
bajo se desarrollo con investigadores de la UNRC.

La primera linea de investigacion, disefio de
redes de agua, se enmarca en la ciudad de General
Pico, donde el agua potable proviene de unas 100
perforaciones para extraccion del acuifero subte-
rrdneo que se extiende desde General Pico a la
localidad de Dorila, uno de los pocos recursos
hidricos accesibles y aptos para el consumo. Cada
pozo extrae un promedio de 9000 litros/hora. El
agua extraida se transporta hasta una cisterna prin-
cipal subterrdnea, que junto a otras cinco cisternas
abastecen a toda la ciudad. Todo esto contribuye
a que la optimizacién del diseiio de redes de
distribucién de agua para nuevos barrios sea un
problema de alta complejidad.

La segunda linea de investigacion, logistica de
distribucién de carga, se encuadra en la Provincia
de La Pampa situada en el centro geografico de
la Republica Argentina y considerada la puerta
de ingreso a la Regién Patagénica. Por ende,
cuenta con gran potencial para constituirse en un
centro logistico de distribucién para el territorio
argentino. Dado que los costos de transporte se
hallan entre un tercio y dos tercios de los costos
logisticos totales, mejorar la eficiencia mediante
la maxima utilizacién del equipo de transporte y
de su personal es una preocupacién importante.
Un problema frecuente en la toma de decisiones
es reducir los costos de transporte y mejorar el
servicio al cliente encontrando las mejores rutas.

I. INTRODUCCION

El diseno 6ptimo de redes de distribucion de
agua potable y la optimizacién de la logistica de
distribucién de cargas y paqueteria son problemas
de decision complejos del mundo real que, mode-

lados como problemas de optimizacidn, pertenecen
a la clase NP-Duros.

El objetivo del problema de optimizacién del
disefo de redes de distribucion de agua (Water Dis-
tribution Network Design Optimization - WDND)
es minimizar el costo total de inversion (Total
Investment Cost - TIC) de una red de distribucién
de agua. Un grafo conexo conformado por un
conjunto de nodos N = {ny,ns, ...}, un conjunto
de tuberias P = {pi,p2,...}, un conjunto de
subredes o loops internos L = {lj,l5,...}, y un
conjunto de tipos de tuberias disponibles en el
mercado 7" = {t,ts,...} representan la red de
agua. A partir de este modelo, se minimiza el costo
total de la inversion, siguiendo la férmula mostrada
en la Ecuacién 1.

minTIC =Y Y "L, IC, z,, (1)

peP teT

donde /C; es el costo de un tubo p del tipo ¢, L, es
la longitud del tubo y x,; en una variable binaria
que indica si el tubo p es del tipo ¢ o no. Funcién
restringida por las leyes fisicas de conservacion de
masa y energia, la demanda de presién minima en
cada nodo y la maxima velocidad en la tuberia, en
cada momento T € 7.

En el campo de la investigacion operativa [1],
la optimizacién de la logistica de distribucién de
cargas y paqueteria se agrupa en la clase de proble-
mas del enrutamiento vehicular (VRP, sus siglas en
Inglés) [2]. El VRP cléasico consiste en determinar
las rutas que debe tomar una determinada flota de
vehiculos para recolectar y/o distribuir articulos en
ubicaciones conocidas de clientes. Cada articulo
suele tener asociado un determinado tamafio o
peso. La cantidad total (en términos de tamafio o
peso) de los articulos recolectados por un vehiculo
no puede exceder su capacidad. En esta version
de VRP, se supone que todos los datos (demandas
del cliente, tiempos de viaje, ventanas de tiempo,
etc.) se conocen de antemano. El responsable de
la toma de decisiones, tanto en grandes compaiiias
como en pequefias empresas, debe planificar con
anticipacion las rutas de los vehiculos para satisfa-
cer las demandas de los clientes a un costo de viaje
minimo. El costo del viaje puede incluir, entre
otros: tiempo de viaje, horas hombre, vidticos,
combustible y peajes [3], [4]. Desafortunadamente,
el VRP es fuertemente NP-duro incluso para un
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solo objetivo, ya que el problema del viajante de
comercio (TSP, por sus siglas en inglés) [S] puede
reducirse polinomialmente a €l [6].

En el VRP clésico se establecen rutas de menor
costo desde un depdsito central a un conjunto de
puntos dispersos geograficamente (clientes, tien-
das, escuelas, ciudades, almacenes, etc.) con di-
versas demandas. Cada cliente debe ser atendido
exactamente una vez por un solo vehiculo, y cada
vehiculo tiene una capacidad limitada. Una exten-
sion mds realista es el Problema de generacion
de rutas para vehiculos con ventanas de tiempos
(VRPTW), que cuenta con muchas aplicaciones
en el mundo real; aqui se asocia una ventana
de tiempo a cada cliente. Es decir, ademds de la
restriccion de capacidad del vehiculo, cada cliente
proporciona un marco de tiempo dentro del cual
se debe completar un servicio o tarea en particular,
como cargar o descargar un vehiculo. Un vehiculo
puede llegar temprano, pero debe esperar hasta
que sea posible la hora de inicio del servicio.
El objetivo del VRPTW es minimizar la cantidad
de vehiculos y la distancia total recorrida para
atender a los clientes sin violar las limitaciones
de capacidad y ventana de tiempo.

La resolucion de estos problemas de alta com-
plejidad requiere de métodos eficaces, confiables
y faciles de usar que, ademds de tener en cuenta
los costos de capital y operativos, consideren
el rendimiento, la confiabilidad hidrdulica y la
gestion competente de la energia en el caso de
WDND vy la satisfaccion del cliente y la fiabilidad
del sistema para el VRPTW. En consecuencia, las
técnicas de solucién capaces de producir solu-
ciones de alta calidad en un tiempo limitado,
como las heuristicas y las metaheuristicas [7],
son de primordial importancia.Estas técnicas, que
pertenecen a la clase de algoritmos de bisqueda es-
tocdsticos, reducen de forma significativa la com-
plejidad temporal del proceso de biisqueda. Por
otro lado, la paralelizacion de la busqueda, ademds
de disminuir los tiempos, permite aumentar la
calidad de las soluciones halladas. Esto implica
el estudio de diferentes plataformas actuales de
hardware (procesadores multicores, unidades de
procesamiento graficas, ambientes cloud) y de
software (Hadoop, Spark, MPI, High Processing
Computing en general).

II. LINEA DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

En esta seccion se presenta el tratamiento dado
a los problemas, WDND y VRP, abordados en
cada una de las lineas de investigacion enunciadas
anteriormente.
A. Diseiio de redes de distribucion de agua

Actualmente, las formulaciones de WDND in-
cluyen la extension a mdltiples periodos, es decir,
patrones de demanda que varfan en el tiempo,
que son formulaciones de problemas realistas, pero
también mds complejas que las tradicionales. Al-
gunos trabajos expresaron el problema de disefio
como un problema de optimizacion multiobjetivo y
aplicaron un algoritmo evolutivo multiobjetivo [8].
También se desarrollé un algoritmo genético para
resolver seis pequefias redes [9], considerando la
restriccion de velocidad del agua que fluye a través
de las tuberias. En [10] también consideraron esta
restriccion, pero los autores usaron programacion
matemadtica en redes mds grandes y mds cercanas
a la realidad. Los autores en [11], [12] utilizaron
otras metaheuristicas para abordar formulaciones
de WDND mads complejas. En la biasqueda local
iterativa (ILS) presentada en [13] se considerd
que cada nodo de demanda tiene un patrén de
demanda de agua de 24 horas, incluyendo una
nueva restriccion relacionada con el limite de la
velocidad médxima del agua a través de las tuberias.

El crecimiento de las ciudades también requiere
de este complejo proceso de disefio, como es el
caso de General Pico (La Pampa, Argentina). En
particular, se necesita optimizar un WDND inde-
pendiente de un nuevo barrio de cinco km?, sujeto
a demandas multiperiodo, restricciones hidraulicas,
entre otras restricciones. Una cooperativa publica
estd a cargo de distribuir este elemento esencial
en esta ciudad, lo que requiere un sistema de
optimizacion para determinar la mejor solucién de
ingenieria que cumpla con los criterios de disefio
establecidos y minimice los costos de capital.
Nuestro objetivo de investigacion es desarrollar
una solucién Optima basada en algoritmos de opti-
mizacion de ultima generacién, que pretende apo-
yar la toma de decisiones para disefar, planificar
y gestionar sistemas de agua complejos.

Proponemos y comparamos metaheuristicas
basadas en Tabu Search (TS) y Simulated Anneal-
ing (SA) para resolver el problema WDND, op-
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timizando los didmetros de las tuberias y minimi-
zando el costo total de inversién. El método basado
en TS, llamado SOTS (Strategic Oscillations Tabu
Search), adapta la técnica constructivo-destructiva
llamada Oscilacién Estratégica [14] para mejorar
las capacidades de intensificacion y diversificacion
de la busqueda. Se utiliza un algoritmo de op-
timizacion hibrido basado en Simulated Anneal-
ing (HSA) [15] mejorado con un procedimiento
de busqueda local basado en GRASP [13] para
minimizar el costo de la red de agua. Probamos
el rendimiento de SOTS y HSA con una red de
distribuciéon de tamafio medio del mundo real.
Las principales contribuciones de este trabajo son
las siguientes: 7) La adaptaciéon de la técnica SO
ad hoc al problema WDND (fases constructiva y
destructiva de SOTS), y ii) Resolucién de una red
de distribucién del mundo real.

B. Logistica de la distribucion de cargas y paque-
teria

Para abordar este problema de optimizacién
relacionado con la logistica de distribucion de
cargas y paqueteria, se propone el desarrollo
de software logistico, que incorpore herramientas
basadas en inteligencia artificial, como soporte
para la toma de decisiones a nivel gerencial y
asistido por herramientas que permitan evaluar
la incidencia de la matriz de costos y buscar el
equilibrio del sistema. Debe ser capaz de disefiar
rutas de distribucion eficientes para incrementar la
eficiencia operacional, reducir costos y aumentar la
satisfaccion de los clientes. Ademds, se pretende
determinar los factores de costos relacionados a
cada ruta planificada, su clasificaciéon en cuanto
a variabilidad y la asignacién de un valor, para
estudiar la incidencia de cada uno de ellos en el
costo total de dicha ruta y contar con informa-
cién importante para la toma de decisiones. El
VRPTW ha recibido mucha atencién debido a la
aplicabilidad de las restricciones de ventana de
tiempo en situaciones del mundo real. Se trata de
un problema NP-Completo y las instancias con 100
clientes o méas son muy dificiles de resolver de
manera 6ptima. Representamos el VRPTW como
un problema multiobjetivo, en el que las dos di-
mensiones objetivas son la cantidad de vehiculos
y el costo total (distancia). Una ventaja de este
enfoque es que no es necesario derivar pesos para

una foérmula de puntuacion de suma ponderada.
Esto evita la introduccién de un sesgo de solucién
hacia cualquiera de las dos dimensiones.

Muchos investigadores han propuesto técnicas
exactas para resolver este problema, pero ha sido
Kohl [16] quien ha introducido uno de los métodos
exactos mds eficientes para el VRPTW; al resolver
varias instancias de hasta 100 clientes. Sin em-
bargo, el costo computacional de estos métodos
es muy alto, siendo los métodos aproximados,
como las metaheuristicas, los que han resuelto
este inconveniente (algoritmos genéticos, estrate-
gias evolutivas, enfriamiento simulado, busqueda
tabu, entre otras) [17], [18], [19]). Debido a que
resolver eficientemente las instancias de VRPTW
con mds de 100 clientes sigue siendo un desafio, en
nuestra linea de investigacion se propone combinar
las ventajas de las metaheuristicas multiobjetivo
con heuristicas exactas para obtener soluciones de
calidad con bajo costo computacional.

III. RESULTADOS ENCONTRADOS Y ESPERADOS

En esta secciéon se muestran y analizan, en
primer lugar, los resultados hallados a partir de
la concrecién de los objetivos propuestos en la
primera linea de investigacién. En segundo lugar,
se describe qué resultados se esperan obtener en la
linea de trabajo orientada a VRP.

A. Diserio de redes de distribucion de agua

A continuacion se analiza el desempefio de los
algoritmos propuestos para optimizar el WDND
de un nuevo barrio en la ciudad de General Pico:
SOTS y HSA. El algoritmo SOTS puede iniciar
la bisqueda de soluciones con costos de inversion
totales muy altos y alcanza buenas soluciones en
las primeras etapas de la bisqueda, con un esfuerzo
computacional relativamente bajo en comparacion
con la heuristica HSA. Esto se debe principalmente
a la fase de destruccidn inteligente implementada.
Sin embargo, a medida que avanza la busqueda,
la disminucién de los costos totales de inversion
encontrados se hace menor, la capacidad explorato-
ria disminuye y aumenta la cantidad de veces que
se ejecuta la funcién de evaluacién. Un compor-
tamiento similar se puede observar en HSA. Las
herramientas disponibles para evitar minimos lo-
cales son diferentes para los dos métodos: memoria
a corto plazo y memoria a largo plazo en el caso de
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SOTS, y aceptaciéon de peores soluciones cuando
la temperatura es alta en el caso de HSA. Con-
siderando que el espacio de posibles soluciones
para el problema dado es del orden de 10%°,
la posibilidad de explorar diferentes regiones del
problema utilizando una sola técnica de busqueda
es limitada, y los esfuerzos para disefar algorit-
mos para el WDND podrian considerar estrategias
cooperativas entre los dos métodos. El trabajo
futuro tiene como objetivo desarrollar algoritmos
hibridos, combinando las ventajas de SOTS y HSA
y asi minimizar sus debilidades.

B. Logistica de la distribucion de cargas y paque-
teria

A partir de las caracteristicas del VRPTW re-
levadas en la regi6on pampeana y del problema
modelado en consecuencia, se estd en proceso del
disefio e implementar un software logistico como
soporte para la toma de decisiones a nivel geren-
cial de empresas que incluyan en sus actividades
tareas de distribucién de cargas y paqueteria. Dicha
tecnologia permitird, a partir de la consideracion
de las distintas variables y restricciones, conseguir
el mayor rendimiento y eficacia en los procesos
logisticos. Para determinar la eficacia del software
logistico desarrollado para resolver el VRPTW, se
utilizard un conjunto de datos de referencia bien
conocidos. Se esperan hallar soluciones competiti-
vas con las mas conocidas en la literatura, asi como
también posibles nuevas soluciones que no estén
sesgadas hacia algunos de los objetivos (cantidad
de vehiculos y el costo total).

IV. FORMACION DE RECURSOS HUMANOS

Cada afio se incorporan al LISI alumnos avanza-
dos en la carrera Ingenieria en Sistemas como be-
carios de investigacion y también para realizar tra-
bajos finales de carrera. El trabajo con problemas
actuales y regionales favorece la formacion de los
recursos humanos en la actividad de transferencia
de los resultados de la investigacién desarrollada.
También es importante resaltar la interdisciplina-
riedad en el tratamiento de las distintas propues-
tas ya que permite vincular dreas ingenieriles.Por
otra parte, los docentes-investigadores que integran
el proyecto realizan diversos cursos de posgrado

relacionados con la temadtica del proyecto, con
el objetivo de sumar los créditos necesarios para

cursar carreras de posgrado.
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