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La Mejora Dinamica del Rutado de Vehiculos:
Eventos de Reoptimizacion

The Dynamic Improvement of Vehicle Routing: Reoptimization Events
Escudero A', Muiiuzuri J, Cortés P, Aparicio P

Abstract The static environments of optimization are not efficient when there is
Uncertainty. The vehicle routing is a common case of it. For example, there usual-
ly is uncertainty in the transit time due to the congestion, traffic jam, etc. Dynamic
optimization has been more efficient in these environments. To determinate when
a reoptimization have to be run is fundamental.

Resumen Los entornos estaticos de optimizacion no son todo lo eficientes que se
esperaria en situaciones donde existe incertidumbre. El rutado de vehiculos es una
caso comun donde existe incertidumbre, por ejemplo en el tiempo de transito, mo-
tivado principalmente por los diferentes niveles de congestion existentes. La reop-
timizacion dindmica se ha mostrado mas eficaz en este tipo de sistemas. Determi-
nar en que momentos realizar la reoptimizacion es fundamental en la eficiencia de
este tipo de sistemas.
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1 Introduccion

En trabajos previos (Escudero et al. 2011a, Escudero et al. 2011b, Escudero et al.
2013) se demostrd que las metodologias tradicionales de optimizacion de rutas de
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vehiculos no son todo lo eficientes que se desearia cuando se desarrollan en entor-
nos reales, donde diferentes elementos de incertidumbre aparecen.

La forma clasica de optimizar estos procesos se ha desarrollado desde una
perspectiva estatica; al principio de la jornada, el decisor presenta las rutas que los
diferentes vehiculos deberan desarrollar durante la jornada. Si se presenta algin
tipo de incidente en el trafico de los vehiculos puede que las rutas planteadas al
principio de la jornada no puedan llevarse a cabo segun las restricciones tempora-
les comprometidas.

Multiples estudios ponen de manifiesto el valor de la informacién a la hora de
elegir rutas por los usuarios (Levinson, 2003; Chorus et al., 2006). Sin embargo
esa obviedad no habia sido llevada a la forma de optimizacion de las rutas. Adb-
del-Aty et al. (1997) sefialan que esta informacioén puede ahorrar tiempo, estudiar
la forma y el momento en el que esta informacion es suministrada es importante
para que esta sea realmente util (Koutsopoulos y Xu, 1993).

Este trabajo propone la optimizacion de la jornada, del problema del acarreo te-
rrestre (Escudero et al. 2012), desde una perspectiva dindmica, de manera que la
solucion va evolucionando a lo largo del dia, adaptandose a las circunstancias que
vayan aconteciendo. Esto proceso se realiza ayudado por el conocimiento en tiem-
po real de la posicion de los vehiculos.

Numerosos estudios sobre problemas de rutado dindmico pueden encontrarse
en la literatura (Psaraftis, 1995; Pillac et al., 2013), aunque estos suelen estar cen-
trados en la incertidumbre que presentan que un determinado cliente requiera el
servicio, y no en la incertidumbre en el tiempo de transito.

El siguiente epigrafe, seccion 2, comienza presentando la estructura del sistema
planteado. Seguidamente, seccion 3, se enumeran posibles eventos que pueden
llevar al lanzamiento de una reoptimizacion. Por ultimo, seccidon 4, se mostraran
algunos resultados alcanzados y se enunciaran una serie de conclusiones, seccion
5.

2 El Sistema Dinamico

La arquitectura del sistema dindmico disefiado se muestra de modo esquematico
en la Figura 1. Este sistema recibiria diversos tipos de informaciones, que serian
posteriormente utilizadas como datos para la ejecucion del algoritmo dinamico de
asignacion (Escudero et al. 2011a, Escudero et al. 2011b, Escudero et al. 2013):

e Solicitudes de tareas, que podrian ser directamente incorporadas al sistema por
parte de los clientes del mismo.

e Informacion sobre la posicion de los vehiculos en el viario. Esta posicion puede
ser determinada segin diferentes tecnologias existentes. En la Figura 1 se
ejemplifica a través de dos posibles sistemas: GPS o Galileo.
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e Informacion sobre la complecion de tareas, proporcionada por los conductores
de los vehiculos al sistema a través del correspondiente interfaz de comunica-
ciones.

e Por ultimo, y de manera opcional, el sistema podria contar con informacion ac-
tualizada sobre el estado del viario (fundamentalmente el grado de congestion y
la velocidad media en los diferentes tramos del mismo), en caso de que esta in-
formacion estuviera disponible. De esta manera, el sistema, ademas de reorga-
nizar las rutas asociadas a las tareas basandose en estimaciones de las velocida-
des medias en el viario, podria recalcular las rutas atendiendo a valores mucho
mas cercanos a la realidad.

GPS o Galileo Vehiculos

I
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Informacioén estado Interfaz

Interfaz
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Fig. 1 Sistema global de optimizacion dinamica

La metodologia dinamica que se plantea va mejorando la solucién iterativa-
mente. Al principio de la jornada, se lanza una optimizacion inicial al problema,
que permitiria poseer una solucién de partida. Sin embargo, dado que el tiempo de
transito es incierto, se hace imposible conocer a priori el tiempo exacto requerido
para completar una tarea; y por lo tanto, aparecen desajustes entre la realidad y lo
esperado segun la solucion planteada al principio.
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Para corregir dichos desajustes se ha planteado una metodologia dinamica de
optimizacion. En ciertos momentos se lanzan reoptimizaciones en busqueda de
una solucion que se adapte mejor a las circunstancias reales existentes, y que pue-
den corregir los previsibles retrasos, o incluso adelantos, en la ejecucion de las ta-
reas. Esta reoptimizacién habrd tenido en cuenta las circunstancias reales que
acontecen y solo considerara las tareas pendientes de ejecutar. La nueva solucién
podra cambiar la asignacion de tareas a vehiculos, teniendo en cuenta que los
vehiculos que se encuentran ejecutando tareas en ese momento deberan terminar-
las antes de poder empezar con una nueva.

Un esquema de todo este proceso es representado en la Figura 2, donde se
aprecia que el sistema siempre estd informado de la posicion en la que se encuen-
tran los vehiculos.

POSICION
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VEHICULOS Localizacion

+ FREE | ASSIGNED | BUSY
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OPTIMIZACION

INFORMACION
DE LARED

VIARIA Estado de la red

Distribucion de la velocidad por areas

Fig. 2 Esquema de seguimiento dindmico

3 Eventos de Reoptimizacion

Las reoptimizaciones comentadas se lanzan cuando ocurren algunas circunstancias
destacables, llamadas eventos de reoptimizacion. Cuatro eventos distintos han sido
propuestos:

Un tiempo fijo.

Al terminar una tarea.

Cuando un vehiculo se desvia de su posicion deseable un determinado factor.
En un instante critico.

El procedimiento iterativo de mejora no tiene por qué tener en cuenta todos los
eventos de reoptimizacion sefialados; serd necesario establecer una solucién de
compromiso entre capacidad de adaptacion y el nimero de reoptimizaciones.

Los dos primeros eventos son sencillos de comprender. En el primero la reop-
timizacion se lanza cada cierto tiempo, cuando ha transcurrido un tiempo desde la
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anterior reoptimizacion. Este tiempo es fijado a priori, por ejemplo 15 minutos. En
el segundo tipo de evento la reoptimizacion se lanza al concluir la ejecucion de
una tarea; de ese modo, antes que el conductor que acaba de terminar la tarea se
dirija a la siguiente tarea, se examina si las condiciones del entorno han cambiado,
y por tanto pueden existir mejores alternativas.

El tercer evento de reoptimizacién lanza la misma cuando los vehiculos se re-
trasan de las posiciones esperadas, intentando buscar soluciones que no tengan di-
ficultades en alcanzar determinadas tareas. Una explicacion del lanzamiento puede
verse en la Figura 3. La Figura 3a muestra la asignacién inmediata de un determi-
nado vehiculo, las tareas 1 y 2 en el ejemplo; y la Figura 3b muestra el esquema
espacio-temporal para el cumplimiento de las ventanas temporales de las dos tare-
as que el vehiculo tiene asignadas a priori. Si un vehiculo se encuentra dentro de
las franjas marcadas por lineas discontinuas para una determinada ventana tempo-
ral, entonces se encuentra dentro de una posicion esperada para completar la tarea
a tiempo; si el mismo se encuentra por encima de la linea discontinua superior y
por debajo de la linea continua entonces el vehiculo se encuentra retrasado respec-
to a su situacion esperada, pero su desviacion respecto a la posicion esperada esta
dentro de un factor de tolerancia; si el vehiculo se encuentra por encima de dicha
linea continua, se hace necesaria una reoptimizacion, en busqueda de soluciones
mas fiables. Las tareas que se analizaran de las asignadas al vehiculo seran las que
se encuentran dentro de una distancia de analisis. Siguiendo con el ejemplo de la
Figura 3b un vehiculo en la situacion de a se encuentra dentro de su posicion espe-
rada para cumplir a tiempo la tarea 1 y la tarea 2; si el mismo se encontrara en la
situacion de b podria cumplir las restricciones temporales de la tarea 1, sin embar-
go es previsible que tenga dificultades para cumplir las restricciones temporales de
la tarea 2, por lo que atendiendo a la distancia de analisis se lanzaria una reoptimi-
zacion; en la situacion ¢ el vehiculo se encuentra en una situacion esperada para
desarrollar la tarea 2; un vehiculo en d se habria desviado y estaria algo retrasado,
pero se encontraria dentro la ventana de tolerancia; por ultimo, un vehiculo en la
situacion e estaria retrasado para poder completar a tiempo la tarea 2, y se produ-
ciria una reoptimizacion, con la espera de poder encontrar una solucion mejor del
problema.

El tltimo de los eventos indicados lanza una reoptimizacion cuando se alcanza
el instante critico de una determinada tarea. Este instante se define como el mo-
mento en el que un vehiculo necesitaria salir del depdsito para poder realizar a
tiempo la tarea correspondiente. Este tipo de evento de reoptimizacion sera siem-
pre un complemento de los anteriores, y nunca el algoritmo dinamico funcionara
con él sdlo.
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Fig. 3 Reoptimizacion por desviacion de la posicion esperada.

4 Test y Resultados

Este epigrafe va a intentar comparar los eventos de reoptimizacion mostrados an-
teriormente. La reoptimizacion al terminar la tarea y la reoptimizacion en un ins-
tante critico se realizaran siempre. Testeandose las otras dos reoptimizaciones co-
mo complemento de las anteriores. Este planteamiento se sustenta en el hecho de
que la reoptimizacion no puede perder la oportunidad de cambiar la asignacion de
tareas sin necesidad de que el vehiculo se vea afectado en mitad de la ruta; por
tanto no se ha considerado oportuno dejar de usar la reoptimizacion en el momen-
to que una tarea es finalizada.

En el caso de reoptimizaciones cada cierto intervalo de tiempo, una importante
cuestion seria determinar dicho intervalo temporal. Se disefio para tal fin un expe-
rimento que, sobre un mismo problema (instancia R1.1 para 25 tareas), iba varian-
do dicho intervalo de reoptimizacion, ReOptTime. De este modo se pretendia ver
como se comportaba la solucion (ver Figura 4a) y cuanto tiempo de ejecucion en
la CPU consumia (ver Figura 4b).

Los resultados muestran como por norma al disminuir el intervalo de reoptimi-
zacion aumenta la calidad de la solucién (ver Figura 4a), aunque aumenta el tiem-
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po de computacion consumido (ver Figura 4b). A la vista de los resultados, un in-
tervalo de reoptimizacion de unos 10 minutos se ha considerado el mas apropiado,
dado que aumenta la calidad de la solucion sin aumentar excesivamente el tiempo
de computacion.
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Fig. 4 (a) Coste total de la soluciéon y (b) tiempo computacional consumido dependiendo del in-
tervalo de reoptimizacion.

La Tabla 1 muestran una comparativa de los diferentes eventos de reoptimiza-
cion testeado para diferentes tamafios de problemas. En la misma se muestra el
porcentaje de mejora respecto al caso de no aplicar reoptimizacion. FinT significa
que existe reoptimizacion al finalizar una tarea, FixT significa que se han afiadido
reoptimizaciones cuando pasa un cierto tiempo fijo, y por ultimo DEP significa
que se han afnadido reoptimizaciones cuando existe desviacion de los vehiculos
sobre la posicion esperada.

Las tablas muestra varios detalles a destacar. El primero que, por norma gene-
ral, afladir nuevos eventos de reoptimizaciones mejora la calidad de las soluciones;
de media la opciéon de reoptimizar cada cierto tiempo y cuando termina una tarea
es la que mejores prestaciones presenta.

Cuando se habla de casos particulares el comportamiento no es siempre asi; re-
optimizar mas veces no tiene necesariamente que implicar mayor mejora. Este
hecho es 16gico; dado que las reoptimizaciones cambian asignaciones de tareas a
vehiculos ante circunstancias adversas, los vehiculos cambian sus rutas; sin em-
bargo estos cambios no garantizan que el trafico vaya a ser fluido en la nueva ruta.

Otra consideracion a tener en cuenta es el tiempo de computacion que ocupa
cada una de las alternativas mostradas; los tiempos para todos los tipos de reopti-
mizaciones por nimero de tareas se presentan en la Tabla 2.

1030



Book of Proceedings of the 7™ International Conference on Industrial Engineering and
Industrial Management - XVII Congreso de Ingenieria de Organizacion.

Tabla 1 Comparacion de diferentes eventos de reoptimizacion — Mejora

Numero Tareas Clase Mejora (%)
FinT FixT DEP
25 R1 5,88 6,41 6,19
Cl 1,76 1,92 1,83
RC1 4,38 4,97 4,97
Total 4,18 4,62 4,50
50 R1 4,96 5,25 5,07
C1 3,96 3,74 3,97
RCI 4,30 4,66 4,46
Total 4,47 4,62 4,56
100 R1 8,05 8,61 8,37
Cl 7,66 7,34 7,44
RC1 5,66 5,75 5,76
Total 7,27 7,43 7,36

Tabla 2 Comparacion diferentes eventos de reoptimizacién — Tiempo computacional (seg.)

Evento Numero de tareas

25 50 100
FinT 0,63 2,05 12,97
DEP 1,27 3,82 21,24
FixT 2,12 6,92 35,15

5 Conclusion

La reoptimizacién como busqueda dindmica de mejores soluciones se ha presenta-
do como un proceso eficaz para la mejora de procedimientos donde existe incerti-
dumbre. Sin embargo, es necesario se cuidadoso en que momentos se realizan di-
chas reoptimizaciones, para de este modo conseguir ademas un proceso eficiente.

Un aumento del nimero de reoptimizaciones trae consecuentemente ligado una
mejora media en las soluciones encontradas, pero esta mejoria no se comporta de
modo proporcional al aumento del tiempo computacional.

Este trabajo a testeado diferentes eventos de reoptimizacidn, para demostrar
que no sélo es necesario realizar este proceso iterativo de mejora, sino que ademas
es conveniente elegir adecuadamente el momento en el cual realizarlo.
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