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UNA HEURISTICA PARA DETERMINAR LA SECUENCIA DE ENTREGA DE UN LOTE

DE PEDIDOS

RESUMEN

El objetivo de este trabgjo es determinar la secuencia més favorable en una
empresa de comidas répidas, que permita cumplir con los tiempos de entrega
comprometidos con los clientes. Se present6 la ciudad como un digrafo, se usd
el algoritmo Dijkstra para determinar las rutas y se utilizé e agoritmo
Restrepo(R)*, para determinar el orden de entrega més favorable de un lote de
pedidos.

PALABRAS CLAVES: Heuristicas, entrega de pedidos.

ABSTRACT

The purpose of this paper is to determine the most favorable sequense for
delivering orders and the rute that allows the company to carry out delivery
times previusly agreed with customers. The city is presented as a digraph. The
Dijstra Algorithm is used to determine the shortest distances. The R Algorithm
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is used to determine the most favorable delivery order within an order lot.
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1. INTRODUCCION

La busqueda es necesaria en la solucién de problemas y
normalmente involucra introducir heuristicas. Las
heuristicas son criterios, métodos, 0 principios para
decidir cudl de varias alternativas de accidn promete ser
la més efectiva para cumplir con una meta. Representan
un compromiso entre: simplicidad y  poder
discriminatorio entre opciones buenas y malas. Las
heuristicas no garantizan la solucién més efectiva, pero
muchas veces lo hacen. En problemas complejos, las
heuristicas juegan un papel fundamental para reducir €l
ndmero de evaluaciones y para obtener soluciones dentro
de restricciones de tiempos razonables'.

En el articulo titulado “ Solucidn a problema de entrega
de pedidos utilizando Recocido Simulado”, publicado en
la revista N° 24 de Scientia et Technica de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira se abordd el
problema de entrega de pedidos de una empresa de
servicios de comida répida a domicilio con la heuristica
Recocido Simulado. En el presente articulo se retoma €l
mismo problema pero tratado con el agoritmo R,
propuesto como una alternativa para darle solucion aesta
problemética.

1 RESTREPO, Jorge Hernan, SANCHEZ, John Jairo. Solucién al problemade
entrega de pedidos con técnicas heuristicas. Tesis Maestria. Universidad
Tecnoldgica de Pereira 2003

1 MORALES, Eduardo. Planificacion, Busqueday Aprendizaje por
Refuerzo.http://w3.mor.itesm.mx/~emoral es/Cursos/Optimiza/principal .html

Fecha de recepcion: 31 Mayo de 2004
Fecha de aceptacion: 23 Julio de 2004

2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

En una empresa que presta el servicio de comidas
rapidas a domicilio a toda la ciudad, existe una persona
encargada de recibir las solicitudes de los diferentes
pedidos, los cuales van sucediendo cada uno en un
tiempo tp;, El primer pedido se hizo en el tiempo tp; =0,
y de ahi en adelante se van generando € resto de pedidos,
y asl sucesivamente se van registrando todos los tiempos
en los cuales se efectlian los diferentes pedidos. En la
medida que se recibe cada pedido, la empresa
compromete un tiempo con e cliente(tc), lo que indica
gue € cliente espera su pedido en e momento (tpc), €l
cual esta constituido por € tiempo en que se efectlia €
pedido(tp;) més € tiempo comprometido(tc). El tiempo
en que e cliente espera e pedido, se compara con €
tiempo que demora el domicilio desde que arranca con el
pedido, hasta que llega a nodo y sale de dli(te). La
empresa tiene como politica formar un lote de pedidos, €l
primer pedido arranca en tp; =0, y se esperan solicitudes
hasta el minuto veinte(20). A partir de este momento el
domicilio iniciael proceso de distribucion de los pedidos,
aeste momento se le denomina (my). El punto de venta,
lugar donde se inicia €l recorrido para la entrega de los
pedidos es llamado (Origen). La diferencia de la
comparacion entre el tiempo que €l cliente espera €
pedido y e tiempo que demora € domicilio, da como
resultado s € pedido llegd a tiempo o tarde. Es aqui
donde tiene importancia la medida de desempefio
utilizada N'(total de pedidos tardios).

Para comprender mejor e problema, es necesario tener
en cuenta las siguiente variables:
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1. tp;=Momentot en que se efectlia el pedido

2. p;=Vector que ailmacena el nodo del pedido

3. tg = Tiempo comprometido para la entrega del

pedido a partir del momento t.

4. te = Tiempo de entrega, que corresponde a tiempo t
gastado por el domicilio desde el momento en que
llegaal nodo i hasta que sale de éste.

5. tpc= tp + tc, esel momento t que e cliente espera
su pedido.

6. Se= Secuenciade entrada, que corresponde a orden
en que se fueron generando los pedidos.

7. n=Numero de pedidos

8. S& Secuencia de entrega, que corresponde a orden
final de entrega de pedidos, la cual depende de N'.

9. N'=Tota de pedidos tardios.

10. p'= Identificacion de pedidos tardios

11. tper; = Tiempot en quellegaée pedido a nodoi.

12. d;= Distancia entre nodos, (donde i es € nodo
origeny j esel nodo destino). it ;.

13. v =Velacidad de circulacion en la ciudad. ( V=15
km./hora)

14. m= Momento t de inicio de entrega de pedidos.
(m= 20 minutos).

3. CONSTRUCCION FUNCION OBJETIVO

tpcri= Tiempo t en quellega e pedidoi a nodo p;.
Siempre para

tpcr 1 = m, + [d(Origen yp1) ! v]

Tpcr,= Corresponde al tiempo que ha transcurrido desde
gue se hizo el primer pedido, hasta que el domicilio sale
del punto de venta, més el tiempo gastado desde € punto
de venta (origen), hasta el nodo que identifica la primera
entrega.

Y paratodos losi diferente de 1, (donde i=2,3,....,n), se
procede como sigue:

i
tper; = my +[d(0rigen,p1)/v]+ké [g(pk L) vtte 1]

dondei=2,3/4.....

Para la segunda entrega, el tpcr, corresponde ala suma
de tpcr;, més e tiempo gastado desde e nodo donde se
hizo la primera entrega, hasta el nodo siguiente, més el

tiempo que transcurre en la entrega del pedido anterior.

Para todas las i siguientes, se aplica la misma
metodologia, la cua se resume en la ecuacion que
aparece a continuacion

i
Ipcr; =tpcr + kéz[d(pk_ L)V +te ]J

*  Funcion Objetivo

La funcién objetivo a minimizar, es el nimero total de
pedidos tardios, la cua se representa mateméticamente
como sigue:

Min: N7 = é Ultpcr, - tpc,)
i=1
tpcri= Tiempo t en quellega e pedidoi a nodo p
tpc= Ese momentot en que e cliente espera su pedido.
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Donde:

U(tper, - tpc;) =1.

Si tper; > tpc (pedido tardio)
Ultper, - tpe,) = 0.

Si tper; £ tpg (pedido cumplido)

4. ANALOGIA DEL ALGORITMO R

Este algoritmo toma algunos eventos y elementos que
intervienen en un partido de fatbol(campo de juego,
balén, jugadores). El campo de juego es € espacio de
soluciones posibles, las posiciones del baldn y de un
grupo de jugadores son soluciones buenas y malas del
problema.

Cuando seiniciael partido de futbol la primera posicion
del baldn se toma como primera solucion del problemay
se guarda como la mejor solucion hasta e momento.
Ahora las posiciones que tienen los jugadores que estan
cerca o lgjos del baldn, son también posibles soluciones
candidatas del problema, las cuales se deben comparar
con la megjor solucion hasta el momento. Si alguna de
ellas la supera, pasatemporalmente a ser la mejor hasta
ahora. Seguidamente |los jugadores tratan de apoderarse
del baldn, y para lograr este objetivo se tienen que
desplazar(cambiar de posicion). Estas nuevas posiciones
son comparadas con la mejor solucion calculada hasta el
momento. En caso de ser superada, sera reemplazada.
Es posible que algunos de los jugadores tengan que
realizar mas movimientos para buscar el balon.

El escenario anterior, se repite continuamente durante el
partido, con la particularidad que el balon va ocupando
nuevas posiciones en e campo de juego e inclusive se
puede dar el evento que se repitan algunas. Y para cada
una de estas nuevas posiciones del balon aparecen los
mismos y/o nuevos jugadores.

Después de correr varios escenarios, se presenta como
solucién del problema la meor explorada hasta ese
momento. El nimero de iteraciones depende del nimero
de posiciones del baldn que e investigador define
previamente. El tiempo entre iteraciones depende del
ndmero de jugadores y de las posiciones que éstos toman
con respecto alaposicion del balon.

En conclusion, € nimero de posiciones del balon y el
nimero de jugadores depende del tiempo que tenga el
investigador de esperar la respuesta.

5. PRESENTACION FORMAL DEL
ALGORITMO R

1. Déefinir el nimero de posiciones del balén y nimero
de jugadores

2. Generar una solucién inicial como primera posicion
del balén
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3. Guardar esta secuencia como la mejor hasta el
momento
4. S e nimero de posiciones del baldn no se han
agotado hacer lo siguiente:
Generar los jugadores a partir de la posicién del
bal6n
Hacer que cada jugador se mueva hacia el balon
y evaluar cada movimiento:
Si el movimiento superaal mejor, hacer este
como el mejor
Generar una nueva posicion del baon a
partir de lamejor secuenciay evaluar:
Si la posicion supera la mejor, hacer ésta
como lamejor
Retornar al paso 4

6. MECANISMOS DE PERTURBACION DEL
ALGORITMO R

Se utilizan dos mecanismos de perturbacion:

aleatorio y sistemético. Como se presentan a

continuacion:
Generacion delanuevaposicion del balon: Para
generar la nueva posicién del baldn se perturba
lamejor solucion que se lleva hasta el momento,
seleccionando de manera aleatoria dos
elementos de esta secuenciay se intercambia de
posicion.
Generacion de las nuevas posiciones de los
jugadores. Se genera la nueva posicion para
cada jugador perturbando la posicion del balén,
seleccionando de manera aleatoria  dos
elementos de esta secuenciay se intercambia de
posicion.
Movimiento de los jugadores: Cada
movimiento de los jugadores se hace
perturbando de manera sistemética un elemento
a la vez de la secuencia que representa la
posicion actual, buscando calcar la secuencia de
laposicion del balon.

7. FUNCIONAMIENTO DEL ALGORTIMO R

Para efectos de presentar |a operatividad del algoritmo en
el cuadro 1 aparece un problema de cuatro pedidos cuya
resolucion se hace exhaustivamente.  En éste se presenta
el procesamiento de cada una de las 24 posibles
secuencias que resultan paralaentrega de estos pedidos,
evaluando la distancia total recorrida para la entrega del

pedido identificada como tr.

Para la secuencia de entrega 1,2,34 (nodos que
identifican la ubicacién geogréfica del pedido) € valor de
1441 metros, corresponde a la distancia que hay del
nodo origen a nodo 1. Seguidamente ladistanciadela
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2es110m,de2a3es110m,de3 a4 es 110 m. La
distancia (tr=1771) corresponde a la distancia total de la
secuencia (origen_1),(1_2),(2_3),(3_4).

Ladistanciatotal delasecuencial, 2, 4, 3, resultacon €
mismo criterio y procedimiento anterior, siendo su
medida de desempefio igual a 2321 metros. Después de
procesar las demés secuencias, se ve claramente en el
Cuadro 1 quela de meor desempefio es la conformada
por los nodos 1, 2, 3, 4.

El Cuadro 1, servir4 para comparar los resultados
arrojados por € algoritmo. A continuacion se mostrarala
operatividad del método para el g emplo citado.

Secuencias posibles (24) tr
1 2 3 4
1441 | 110 | 110 | 110 | 1771
1 2 4 3 .
1441 | 110 | 220 | 550 | 2321
1 3 2 4 .
1441 | 220 | 110 | 220 | 1991
1 3 4 2 .
1441 | 220 | 110 | 440 | 2211
1 4 2 3 .
1441 | 330 | 440 | 110 | 2321
1 4 3 2 .
1441 | 330 | 550 | 110 | 2431
2 1 3 4 .
1430 | 110 | 220 | 110 | 1870
2 1 4 3 .
1430 | 110 | 330 | 550 | 2420
2 3 4 1 .
1430 | 110 | 110 | 451 | 2101
2 3 1 4 .
1430 | 110 | 220 | 330 | 2090
2 4 3 1 .
1430 | 220 | 550 | 220 | 2420
2 4 1 3 .
1430 | 220 | 451 | 220 | 2321
3 1 4 2 .
1540 | 220 | 330 | 440 | 2530
3 1 2 4 .
1540 | 220 | 110 | 220 | 2090
3 2 4 1 .
1540 | 110 | 220 | 451 | 2321
3 2 1 4 .
1540 | 110 | 110 | 330 | 2090
3 4 2 1 .
1540 | 110 | 440 | 110 | 2200
3 4 1 2 .
1540 | 110 | 451 | 110 | 2211
4 1 3 2 .
1210 | 451 | 220 | 110 | 1991
4 1 2 3 .
1210 | 451 | 110 | 110 | 1881
4 2 3 1
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Tabl

1210 | 440 | 110 | 220 | 1980
4 2 1 3 .
1210 | 440 | 110 | 220 | 1980
4 3 2 1 .
1210 | 550 [ 110 | 110 | 1980
4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

a 1. Secuencias posibles para entregar pedidos en los nodos

1,234

OPERATIVIDAD DEL ALGORITMO R

Generar una solucion inicial para la posicion del
balén y evaluar la medida de desempefio para esta
secuencia dada

Primera posicion del balon

Pos

4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

Guardar esta solucién como lamejor por ahora
Generar una posicion paraun jugador a partir de la
posicion actual del balén y evaluar la medida de
desempefio para esta secuencia dada

ciéninicial del jugador
1 4 2 3 .
1441 | 330 | 440 | 110 | 2321

Si la medida de desempefio de la primera posicion
del jugador es menor que la mejor actual, entonces
esta reemplaza a la mejor, de lo contrario no hace
nada. Trmejor(2090)<trjugador(2321), verdadero,
no hay reemplazo de secuencia.

El jugador se mueve detrés del balon hasta que sea
idéntico ala posicién del balon

POSICION DEL BALON

POSICION INICIAL DEL JUGADOR

4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

1 4 2 3 .
1441 | 330 | 440 | 110 | 2321

Primer movimiento, cambiar el primer elemento de la

Posicion actua del jugador

Nueva posicién del jugador

posicion actua del jugador

Nueva posicién del jugador
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nada. Trmeor(2090)<trjugador(1881), faso, hay
reemplazo de secuencia.

Hacer otro movimiento del jugador

Posicién actual del balén

4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

4 1 2 3 .
1210 | 451 | 110 | 110 | 1881

4 3 2 1 .
1210 | 550 | 110 | 110 | 1980

Si la medida de desempefio de la segunda posicion
del jugador es menor que la mejor actual, entonces
esta reemplaza a la mejor, de lo contrario no hace
nada. Trmeor(2090)<trjugador(1980), faso, hay
reemplazo de secuencia.

Hacer otro movimiento del jugador

Posicién actual del balén

4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

4 3 2 1 .
1210 | 550 | 110 | 110 | 1980

4 3 1 2 .
1210 | 550 [ 220 | 110 | 2090

Si la medida de desempefio de la tercera posicién
del jugador es menor que la mejor actual, entonces
esta reemplaza a la mejor, de lo contrario no hace
nada. Trmejor(1980)<trjugador(2090), verdadero,
no hay reemplazo de secuencia.

Generar una nueva posicion para el baldn, entonces
se toma la meor secuencia y se le hace una
perturbacion.

Generar dos nimeros aleatorios, € primero indica
qué elemento voy a mover y e segundo indica la
nueva posicion, aleatorio 1=1, aeatorio 2=4

secuencia del jugador buscando parecerse a la secuencia
del balén, generando la siguiente secuencia.

Primer movimiento
4 1 2 3 .
1210 | 451 | 110 | 110 | 1881

Si la medida de desempefio de la primera posicion
del jugador es menor gque la mejor actual, entonces
esta reemplaza a la mejor, de lo contrario no hace

Mejor solucién hasta ahora

4 3 2 1 .
1210 | 550 | 110 | 110 | 1980
Nueva posicion del balon
2 3 1 4 .
1430 | 110 | 220 | 330 | 2090
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Evaluar la nueva solucion, s la medida de
desempefio del balon es menor que la mejor actual,
entonces esta reemplaza a la mejor, de lo contrario
no hace nada.  Trmejor(1980)<trjugador(2090),
verdadero, no hay reemplazo de secuencia

Generar una nueva posicion para € jugador,
tomando la secuencia del balén y haciendo una
perturbacion.

Generar dos nimeros aleatorios, €l primero indica
gue elemento se va a mover y e segundo indica la
nueva posicion, aeatorio 1=2, aleatorio 2=3

La dltima posicién del balon

2 3 1 4 .
1430 | 110 | 220 | 330 | 2090
Nueva posicién del jugador
2 1 3 4 .
1430 | 110 | 220 | 110 | 1870

Evaluar la nueva solucion , si la medida de
desempefio del jugador es menor que lamejor actual,
entonces esta reemplaza a la mejor, de lo contrario
no hace nada. Trmejor(1980)<trjugador(1870),
falso, si hay reemplazo de secuencia

El jugador se mueve de tras del baldn hasta que sea
idéntico ala posicién del balon

Posicién actual del balén

2 3 1 4 .
1430 | 110 | 220 | 330 | 2090
Posicién actua del jugador
2 1 3 4 .
1430 | 110 | 220 | 110 | 1870
Nueva posicién del jugador
2 3 1 4 .
1430 | 110 | 220 | 330 | 2090

9.

Si la medida de desempefio de la segunda posicién
del jugador es menor que la mejor actual, entonces
esta reemplaza a la mejor, de lo contrario no hace
nada. Trmejor(1870)<trjugador(2090), verdadero,
no hay reemplazo de secuencia

Esto se repite hasta que se cumpla d pardmetro de
parada

VALIDACION

Para redizar la validacion, se elaboraron diferentes
programas de computo y se tomé la informacién de la
empresa SUPERPOL L O de Santa Rosa de Cabal(Rda) y
se tuvo en cuentalo siguiente:

» Velocidad promedio de circulacion en la ciudad de

Santa Rosa de Cabal =15km. /h

vV VYV VvV VY V
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Tiempo a partir del cual se inicia la entrega de
pedidos = 20 minutos

El tiempo t;, corresponde a tiempo en e cua fue
ordenado el pedido.

Tiempo comprometido, es el tiempo de entrega que
compromete el administrador al cliente.

Tiempo de entrega definitivo, corresponde a tiempo
t; més el tiempo comprometido

Tiempo por nodo, es e tiempo de entrega(te), que
corresponde al tiempo t gastado por el domicilio
desde el momento en que llega a nodo i hasta que
sde de éste. Para determinar este tiempo, se
tomaron 38 datos de campo, los cuales después de
procesados se comportaron como una distribucion
normal. A partir de la media y la desviacion
estdndar que arrojo la informacién de campo, y con
la ayuda de la funcién estadistica de Excel
(distribucion normal), se hallaron todos los valores
utilizados de te en la validacion.

El Algoritmo R, arrancd con un pardmetro de 100
posiciones del baldn y un jugador, los resultados
arrojados fueron pobres. Con pardmetros de 500.000
posiciones de baldn y cinco jugadores mejord la
respuesta.

L as secuencias que se validaron, estan compuestas
entre 11y 20 pedidos.

El cuadro 2, corresponde al resumen de treinta secuencias
de lotes de pedidos, donde se hace una comparacion del
domicilio frente al algoritmo R. La columna secuencia
identifica e nimero de la secuencia evaluada. En las
columnas del domicilio y R aparece € nuimero de
pedidos entregados a tiempo.

SECUENCIA | DOMICILIO
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23
24
25
26
27
28
29
30
TOTAL EXITOS 2/30 28/30
Tabla 2 Resumen validacion

NINININWWININ
EEY RSN N N (V)

De las treinta secuencias realizadas, las diez primeras
corresponden a lotes reales y las veinte siguientes son
simulaciones. Se comparé € método del Domicilio con
el algoritmo R. El algoritmo R, obtuvo 28 éxitos de las
treinta secuencias, mientras el Domicilio, obtuvo 2 éxitos
de las 30. Es necesario aclarar que &l domicilio nunca
superd a la heuristica propuesta, 10s éxitos que aparecen
del domicilio son dados por empates que se presentaron.

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar que e adgoritmo R  supera
significativamente a método utilizado por €
domicilio, presenta tiempos computacionales muy
altos, superiores a 3 minutos, que es e limite
establecido por la empresa.

Utilizar otro mecanismo de perturbacion para la
generacion de posiciones del baon y de los
jugadores en & agoritmo R, y comparar resultados.

Utilizar otro mecanismo de aproximacion del
jugador a baon en € agoritmo R, y comparar
resultados.

Probar e agoritmo R en otros problemas
secuenciales.

Modelar matematicamente el algoritmo R.

Incluir otras caracteristicas del partido de fatbol que
ayuden amejor larespuesta arrojada por el algoritmo
Restrepo.
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