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OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El presente trabajo estd inspirado en una
problematica real, proveniente de una empresa repostera, la cual se encuentra ubi-
cada en el norte de Espana. La empresa cuenta con una flotilla de vehiculos para
distribuir sus productos. Las demandas son conocidas con anterioridad. La forma
en la que opera actualmente la empresa es realizando un ruteo diario de vehiculos.
Los encargados de logistica se dieron cuenta que los costos de trasportacién son
excesivos, debido a que los vehiculos no son utilizados a su maxima capacidad. La
empresa desea planificar la entrega de sus productos a sus centros de distribucién

minimizando los costos de trasportacion.
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RESUMEN X111

El objetivo de esta tesis es investigar otra alternativa de solucion y evaluar su
pertinencia. Con el fin de reducir los costos de trasportacion, se propone permitir que
las delegaciones sean abastecidas por mas de un vehiculo, es decir, la demanda puede
ser particionada. Sin embargo, el permitir que una delegacién pueda ser abastecida
por mas de un vehiculo, la cuadrilla de descargue seréd utilizada en una delegacién
mas de una vez, lo cual generara un costo extra. Como la empresa cuenta con el
personal necesario para descargar cada uno de los vehiculos, considera que este costo
lo pueden asumir. Para la formulacién mateméatica del problema nos basaremos en
un modelo matematico de la literatura el cual fue adecuado para su uso en este

problema.

La metodologia de solucion que proponemos consiste en un método multi-
arranque el cual consta de dos fases: Construccién de una solucién inicial factible y

una mejora de esa solucion mediante Busqueda Tab.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: Si se permite particionar las entregas, dismi-
nuye el costo de la trasportacion y el nimero de vehiculos utilizados, el disminuir el
numero de vehiculos es de gran importancia ya que se eliminan costos por renta de
vehiculos, pago de choferes, etc., por lo tanto la empresa estaria ahorrando mucho

mas.

Sin embargo las caracteristicas de las demandas y las capacidades de los vehicu-
los en esta empresa no permiten que la particion de las demandas influya notoria-

mente en la disminucion de la distancia recorrida.

Por consiguiente se amerita un estudio multiobjetivo, donde se tome en cuenta
los siguientes objetivos:

1.- Costo de Trasportacion.
2.- Costo de Almacenamiento.
3.- Costo de Particionar Demandas.

Firma del asesor:

Dra. Ada Margarita Alvarez Socarrés



CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema que sera abordado en esta tesis estd inspirado en un problema
real de una empresa repostera, la cual se encuentra ubicada en el norte de Espana.
La empresa cuenta con una flotilla de vehiculos para distribuir sus productos desde
un deposito central hacia las delegaciones. Las demandas de las delegaciones son
conocidas con anterioridad, asi como el dia en que deben ser abastecidas. La em-
presa desea disenar las rutas para abastecer a las delegaciones de tal forma que se
minimicen los costos de transportacion y se satisfagan las demandas en el dia de la

semana que son requeridas.

Actualmente la empresa opera de la siguiente forma: cada dia de la semana
disena las rutas que se requieren para visitar a los clientes que han solicitado producto
para ese dia, de tal manera que cada delegacion sea abastecida por un solo vehiculo.
Esto es, se resuelve diariamente un problema de ruteo de vehiculos capacitado. Sin
embargo, los encargados de logistica de la empresa se han dado cuenta que al finalizar
cada semana los gastos son excesivos, lo cual se debe en gran parte a que la mayoria

de las ocasiones los vehiculos no son utilizados a su maxima capacidad.

Una primera alternativa de solucion que se ofrecio a la empresa fue la propuesta
de Garcia [15] que consistia en asumir flexibilidad en la fecha de entrega del producto,

esto es, permitir que las demandas sean satisfechas en dias anteriores a la fecha
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inicialmente propuesta por la delegacién. Al final de cada semana se conocen con
certeza las demandas de cada delegacion para la siguiente semana, entonces las rutas
son disenadas atendiendo todo el horizonte de planeacién, cuidando que las fechas

de entrega de los clientes asignados a una misma ruta difieran a lo mas en un dia.

Sin embargo, esta propuesta presenta la desventaja de que hay que incurrir en
cierto almacenamiento de productos en caso de que estos se entreguen con antici-

pacién a la fecha en que se solicitaron.

Por ello, se decide abordar el problema desde otra perspectiva, entregando los
productos el dia en que fueron solicitados pero permitiendo que las entregas sean
particionadas. Esto es, cada delegacion podra ser visitada por més de un vehiculo

para satisfacer sus requerimientos.

El problema de ruteo de vehiculos permitiendo particionar la demanda del
cliente admite que este puede ser visitado cualquier cantidad de veces por distintos
vehiculos. Es decir, que la demanda del cliente puede ser partida en forma tal que sea
satisfecha por varios vehiculos, al contrario de lo que ocurre en el problema clasico
de ruteo, donde al cliente sélo se le puede hacer llegar su demanda por medio de un

solo vehiculo.

Con esta propuesta, se lograrian disminuir los costos de la empresa, ya que
al permitir que la demanda sea particionada se ahorra en el nimero de vehiculos
utilizados y esto tiene un alto impacto en la distancia total recorrida. Sin embargo,
ahora en las delegaciones que sean abastecidas por mas de un vehiculo, la cuadrilla
de descargue tendra que ser requerida mas de una vez, lo cual también generaria
un costo adicional a la empresa. No obstante, la empresa cuenta con personal de

descarga en cada vehiculo y considera que esto no le afectaria por el momento.

Debido a las caracteristicas geogréficas de la zona y la ubicacion del depdsito
central, asi como las delegaciones de la empresa repostera, minimizar la distancia to-
tal recorrida influye directamente en la minimizacién de los costos de transportacion,

que es el objetivo que se desea lograr.
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Por lo tanto el problema consiste en disenar las rutas que den servicio a las dele-

gaciones minimizando la distancia total recorrida. Los supuestos son los siguientes:

La demanda de cada delegacién se conoce con certeza con anticipaciéon al igual

que el dia en que cada delegacién requiere los productos;

Se cuenta con una flota homogénea de vehiculos;

Las demandas de cada delegacién deben ser abastecidas por al menos un

vehiculo;

Cada vehiculo inicia y termina su recorrido en el depdsito el mismo dia.

1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos principales que se persiguen en este trabajo de tesis son:

= Estudio del problema de la empresa repostera desde la perspectiva de permitir

particionar las demandas, minimizando la distancia total recorrida.

= Diseno de un algoritmo de solucién para el problema basado en estrategias
metaheuristicas y evaluacion del beneficio que se obtiene al permitir particionar

las demandas.

= Implementacién del algoritmo y realizaciéon de experimentos computacionales

para medir el desempeno del algoritmo que se propone.

1.3 RELEVANCIA Y CONTRIBUCION CIENTIFICA

En este trabajo se estudia un problema real de distribucién y se propone una
nueva perspectiva de solucién. Se modela el problema y se diseia un algoritmo
metaheuristico que lo resuelva bajo la perspectiva de particionar las demandas de

los clientes.
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1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta estructurada de la siguiente forma: en el capitulo dos se describiran
los conceptos necesarios para el estudio del problema. Se describen las caracteristicas
importantes del problema de ruteo de vehiculos, asi como el modelo clasico del
problema de ruteo de vehiculos capacitado, su formulacién y algunas de sus variantes.
Se describe a detalle el problema de ruteo de vehiculos permitiendo particionar
las demandas de los clientes, el estado del arte y propiedades importantes de esta

variante, asi como algunas aplicaciones.

En el capitulo tres se presenta la formulacién matematica propuesta por Arche-
tti et al. [4], asi como la modificacién de dicha formulacién con restricciones de

eliminacién de subtour polinomiales.

En el capitulo cuatro se describe la metodologia que se esta proponiendo para

dar solucién al problema, la cual estda basada en métodos metaheuristicos.

En el capitulo cinco se describen los experimentos computacionales realiza-
dos para evaluar el desempeno del algoritmo de solucién propuesto, asi como una
evaluacion de la propuesta de particionar la demanda para el caso de la empresa

repostera.

Por 1ltimo en el capitulo seis se ofrecen las conclusiones del estudio y algunas

guias para trabajo futuro.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan definiciones y resultados para el problema de ru-
teo de vehiculos (VRP por su siglas en inglés), ya que el problema que se esta tratan-

do en este trabajo se encuentra dentro de esta clase de problemas.

En la seccién 2.1 se describira la variante basica del VRP, la cual es una de las
mas estudiadas en la literatura y se conoce como el problema de ruteo de vehiculos
capacitado (CVRP por sus siglas en inglés), en la seccién 2.2 se mostraran otras
variantes importantes, dentro de las cuales se encuentra el problema de ruteo de
vehiculos con divisién en las entregas (SDVRP por sus siglas en inglés), el cual es
de gran importancia para el trabajo que se estd realizando en esta tesis. Todas estas
variantes surgen a partir de aplicaciones especificas que se han ido desarrollando. En
la dltima seccion se presentaran algunos de los métodos de solucién que se encuentran

en la literatura para poder resolver este tipo de problemas.

2.1 PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

El problema de ruteo de vehiculos es uno de los problemas mas importantes en
Investigacién de Operaciones, por su aplicabilidad en situaciones donde se requiera la
distribucion de productos a clientes dispersos geograficamente utilizando una flotilla
de vehiculos, a lo cual debe su nombre. De acuerdo a aplicaciones del mundo real,
se ha mostrado que una buena planeacién de los procesos de distribucion genera

ahorros del 5% al 20 % en los costos de transportacién global [20]. Es facil ver que el
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impacto de estos ahorros en el sistema econémico mundial es significativo. De hecho,
el proceso de transporte implica todas las etapas de produccion y distribucion, y
representa una componente relevante (generalmente del 10 % al 20 %) del costo final

de las mercancias [20].

Los inicios del problema de ruteo de vehiculos datan del ano de 1959, en el cual
se publicé el primer articulo por Dantzing y Ramser [11], donde realizaron una apli-
cacién real y a la vez propusieron la primera formulaciéon matematica y un algoritmo
de aproximacién para la solucién del problema. Anos mas tarde, Clarke y Wright
[10] propusieron una heuristica greedy efectiva para dar una solucién aproximada al

problema de Dantzing y Ramser.

En general, el VRP consiste en disenar las rutas éptimas para la distribucién
de productos a clientes que se encuentran dispersos geograficamente. Se cuenta con
uno o varios depdsitos centrales desde los cuales parten y a donde retornan los
vehiculos. Los vehiculos cuentan con una capacidad determinada, la cual puede ser
homogénea, o se puede contar con una flotilla de vehiculos con diferentes capacidades
y caracteristicas. En la mayoria de sus variantes, los clientes solamente pueden ser
visitados por un vehiculo, es decir, en un tinico viaje se les entrega la totalidad de
su demanda. Por lo general el objetivo que se tiene es minimizar los costos globales

de transportacion.

La red vial se describe generalmente con un grafo, los arcos representan sec-
ciones o tramos viales y los vértices corresponden a los clientes. Los arcos pueden ser
dirigidos o no dirigidos dependiendo de si se pueden recorrer en una sola direccion
o ambas. Cada arco tiene asociado un costo que representa la longitud o un tiempo
de viaje, el cual posiblemente depende del tipo de vehiculo 6 del periodo durante el

cual es atravesado el arco [20].

Los elementos fundamentales en un VRP, los cuales determinaran la variante
del VRP que debe aplicarse, estan relacionadas con las caracteristicas de los clientes,

de los vehiculos, asi como los objetivos especificos a alcanzar. A continuacién los
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describiremos:

Las caracteristicas principales asociadas a clientes son:

Un vértice en la red vial que representa su localizacién.

Cantidad de bienes o demandas, posiblemente de diferentes tipos que deben

ser entregados o recolectados.

Ventanas de tiempo: periodo durante el cual el cliente debe ser atendido.

Tiempo necesitado para entregar o recolectar los bienes o pedidos.

Conjunto de vehiculos disponibles que pueden utilizarse para atender al cliente.

En algunas ocasiones no es posible satisfacer la demanda del cliente en su
totalidad. En estos casos, la cantidad entregada o recolectada puede ser reducida o
un conjunto de clientes pueden no ser servidos. Para esto se asocian prioridades o

penalidades a los clientes.

Caracteristicas tipicas de los vehiculos :

Depésito de los vehiculos. En ocasiones se tiene la posibilidad de finalizar el

servicio en un déposito distinto al origen.

= Capacidad del vehiculo, expresado como peso maximo, volumen, ntimero de

pallets, que el vehiculo puede cargar.

= Posible subdivisién del vehiculo en compartimentos, cada una caracterizada

por su capacidad y por el tipo de bienes que puede transportar.
= Dispositivos disponibles para las operaciones de carga y descarga.
= Subconjunto de arcos del grafo por los que el vehiculo puede transitar.

= Costo asociado a la utilizaciéon del vehiculo, en unidades de distancia, de tiem-

po, de ruta, etc.
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Los objetivos tipicos en un problema de ruteo de vehiculos son los siguientes:

Minimizacién del costo global de transportacion, que depende de la distancia

total recorrida y de los costos fijos asociados a cada vehiculo.

Minimizacién del ntimero de vehiculos necesarios para satisfacer a todos los

clientes.

Balanceo de rutas para la carga de los vehiculos o del tiempo de viaje.

Minimizacién de las penalidades asociadas con el servicio parcial a los clientes.

2.1.1 PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS CAPACITADO (CVRP)

La version basica del VRP es el problema de ruteo de vehiculos capacitado
(CVRP), en el cual cada vehiculo tiene asignada una capacidad [20]. En el CVRP
cada cliente tiene una demanda que es conocida y no se puede particionar, esto es,
tiene que ser servida en su totalidad por un tnico vehiculo. Cada uno de los clientes
se puede ver como un nodo de una red, para conectar a los clientes se tienen arcos
los cuales pueden ser dirigidos o no, en dependencia de si se puede viajar por el
arco en ambos sentidos. Cuando el arco es no dirigido se conoce como arista. Cada
arco tiene asociado un costo no negativo. Se cuenta con un ntimero K de vehiculos
disponibles los cuales tienen una capacidad limitada @); la diferencia con el VRP
es que se imponen restricciones para controlar las capacidades de los vehiculos. El
objetivo es determinar la ruta para cada uno de los vehiculos los cuales parten del
depdsito y deben retornar a él de tal forma que se minimicen los costos y se satisfagan

las demandas de todos los clientes.

Conociendo que un ciclo en un grafo no dirigido es una sucesion de aristas
adyacentes, donde no se recorre dos veces la misma arista y donde se regresa al
punto inicial, se puede decir que un CVRP consiste en encontrar una coleccién
de exactamente K ciclos, que originen el menor costo total y con las siguientes

caracteristicas:
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(i) Cada ciclo visita al déposito.

(ii) Cada cliente pertenece a un solo ciclo.
(iii) La demanda de cada cliente es menor o igual que la capacidad de los vehiculos.
(iv) La suma de las demandas de los vértices visitados en un ciclo no debe exceder

la capacidad () del vehiculo.

Se define el costo de un ciclo como la suma de los costos de las aristas que se
encuentran en el ciclo y el costo total es la suma de los costos de los K ciclos. Note

que cada ciclo corresponde a una ruta de un vehiculo.

En caso de que se cuente con un solo vehiculo con capacidad ilimitada (6 sufi-
ciente para cubrir la demanda de todos los clientes), se tiene el clasico problema del

agente viajero (TSP), el cual se puede ver como un caso particular del VRP [20].

MODELACION MATEMATICA PARA EL. CVRP

Para la modelacién del CVRP consideraremos la siguiente notacion:

» Sea G = (V, A) un grafo completo no dirigido.

e V =1{0,...,n} es el conjunto de vértices, el vértice 0 estd asociado al

déposito y los restantes estan asociados a los clientes .

e A es el conjunto de aristas, A = {(7,j) : 4,7 € V,i # j}

» Matriz C, estd se forma de los costos no negativos c;; de viajar del vértice 7 al
vértice j. La matriz es simétrica cuando se cumple que ¢;; = cj;. Esta matriz

satisface la desigualdad triangular:

Cik, + Ckj > Cij V’i,j, keV

= Flotilla de K vehiculos de capacidad Q.
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Depésito

Figura 2.1: Ejemplo de solucién de un VRP

= Cada cliente ¢ € V distinto del depdsito, tiene asociada una demanda no

negativa d;

Las variables de decisién son x;; que serd 1 si el arco(i,j) € A se encuentra
en la solucién y 0 en otro caso. Note que z;; = 1 significa que los clientes 7 y j
pertenecen a la misma ruta y que j es visitado exactamente después de ¢, por el

mismo vehiculo.
Modelo Matematico

El modelo de dos indices tomado de [20] es el siguiente:

Min Z Z CijTij

i€V jev
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sujeto a

= 1 VieV\{0} (2.1)

;:f’fij = 1 VieV\{0} (2.2)
gf% - K (2.3)
g%j = K (2.4)
ZJEZV:% > r(S) VSCVA{0},S#0 (2.5)
iijjjés{O, 1} i=0,...,n,5=0,...,n. (2.6)

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) imponen que un solo vehiculo visite cada cliente, las
ecuaciones (2.3) y (2.4) controlan la entrada y salida de vehiculos del déposito, es
decir, los K vehiculos que salen del déposito deben regresar a él. La restriccién (2.5)
se utiliza para la eliminacién de subtours, donde un subtour es un tour en el cual no
se incluye al depdsito, r(S) es el minimo nimero de vehiculos que se necesitan para
servir al conjunto S, estas son llamadas restricciones de capacidad y corte las cuales
son de cardinalidad exponencial en n y son las restricciones dificiles para el modelo.
En [20] se introduce una familia de restricciones equivalentes a las de capacidad y
corte las cuales son de cardinalidad polinomial, éstas se mostraran en el capitulo

siguiente.

2.2 VARIANTES DEL VRP

La diversidad de situaciones reales donde se encuentra subyacente el problema
de ruteo de vehiculos ha originado diversas variantes del modelo basico. Una de ellas
es el CVRP con restricciones de distancia (DCVRP), donde cada ruta esta restringida
a una distancia (6 tiempo) maxima ademds de la restriccion de capacidad de los

vehiculos.

Otra variante muy encontrada en las aplicaciones es el problema de ruteo de
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vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), en el cual, ademas de las restricciones
de capacidad, se impone que el cliente ¢ debe ser servido en un intervalo de tiempo
la;, b;], el cual es llamado ventana de tiempo. Si el vehiculo llega dentro de la ventana
de tiempo se recibe el producto, pero si llega antes debe esperar para ser atendido.

Si el vehiculo llega después del término de la ventana de tiempo ya no se le atiende.

2.2.1 VRP CON DIVISION EN LAS ENTREGAS (SDVRP)

Esta variante del CVRP esta directamente relacionada con el trabajo de esta

tesis, por ello sera explicada con mayor detalle.

El problema de ruteo con divisién en las entregas es una relajacién del VRP,
ya que se elimina la restriccion de que cada cliente sea visitado por sélo un vehiculo,
esto es, se admite que cada cliente pueda ser visitado por méas de un vehiculo. Esto
significa que la demanda del cliente puede ser particionada de tal manera que sea

entregada por varios vehiculos.

En el SDVRP se desea disenar una coleccién de K ciclos para los vehiculos de
tal manera que den servicio a todos los clientes, la cantidad entregada por cada ruta
no exceda la capacidad de cada vehiculo y el objetivo es minimizar la distancia total

recorrida, de manera tal que

(i) Cada ciclo visita al déposito.
(ii) Cada cliente debe ser visitado por al menos un vehiculo.

(iii) La demanda de cada uno de los clientes puede ser mayor o igual que la capaci-

dad de los vehiculos.

(iv) Se cuenta con una flotilla de vehiculos de capacidad homogénea.

Dror y Trudeau en [14] mostraron que a pesar de que el SDVRP es un relajacion
del VRP, el SDVRP sigue siendo un problema NP-Duro al igual que el VRP. El

SVDRP es dificil de resolver de forma éptima para instancias mayores a 15 clientes.
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En el articulo de Archetti et al. [3] mostraron que en instancias de 6 a 10 clientes
la solucion se obtiene en segundos, sin embargo, para instancias de 11 a 15 clientes
determinar la soluciéon pueden requerir de una hora hasta 4 dias. Para estos ejemplos

se utilizé software comercial (CPLEX 6.6).

El estado del arte del SDVRP tiene sus inicios en en ano de 1989. En dicho
ano el problema fue planteado e investigado por Dror y Trudeau [14], los cuales
demostraron empiricamente que al permitir particionar las demandas de los clientes
en la solucién del VRP se puede disminuir el ntimero de rutas, lo que conlleva a la
disminuciéon del nimero de vehiculos utilizados y por lo tanto una disminucién en el

costo total de la solucién.

A través del ejemplo que se muestra en la figura 2.2 los autores ilustraron
qué sucederia si se permitiera particionar las demandas de los clientes. El ejemplo
consiste de 3 clientes, la capacidad de los vehiculos es () = 5, la demanda de los

clientes Ay C es de 3 (da = de = 3) y la demanda del cliente B es 4 (dg = 4).

dp =4

Depésito Q=5

Figura 2.2: Potencial caso de estudio resolviendo un SDVRP



CAPITULO 2. MARCO TEORICO 14

La solucién que se obtiene resolviendo el ejemplo anterior con el VRP se mues-
tra en la figura 2.3, tiene un costo de 60 y el ntimero de vehiculos utilizados es

3.

Depdsito Q=5

Figura 2.3: Solucién resolviendo un VRP

Si se permitiera que la demanda de un cliente sea abastecida por méas de un
vehiculo se obtiene una solucién con un costo total de 50 y solamente se requieren
dos vehiculos para satisfacer a todos los clientes. En este caso la demanda del cliente
que se particiona es la del cliente B, la cual se satistace en partes iguales por am-
bos vehiculos. Dicho resultado se muestra en la figura 2.4. Al resolver este ejemplo
permitiendo particionar las demandas de los clientes, se ve potencialmente que se
podria hacer uso de un menor nimero de vehiculos que en la soluciéon del VRP, lo

cual implica la reduccién en el costo total de las rutas.

Sin embargo Dror y Trudeau no hicieron en este trabajo un analisis de los casos
en los cuales se obtendrian los mayores ahorros en el costo total de la solucion. Ellos
propusieron el primer algoritmo para resolver el SDVRP llamado Algoritmo de dos
Etapas (Two stages Algorithm) que consiste béasicamente en una busqueda local y

que contempla solamente el caso en que la demanda de cada cliente es menor que las
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\
Depésito

Figura 2.4: Solucién resolviendo un SDVRP

capacidades de los vehiculos. Las conclusiones a las que llegaron los autores aplicando
su algoritmo para el SDVRP y comparando con los resultados de la resolucion del

VRP son las siguientes:

= Se disminuye la cantidad de vehiculos utilizados y por lo tanto el costo de la

solucion.

= Kl tiempo requerido para resolver cada instancia del SDVRP es mayor que el

requerido para resolver un VRP.

= Cuando la demanda de los clientes es muy pequena, comparada con la ca-

pacidad de los vehiculos, no hay (6 si hay es muy pequenio) ahorros frente al

VRP.

En el ano de 1994 Dror et al. [13] propusieron una formulacién matemética
para el SDVRP. Asi mismo, derivaron un conjunto de desigualdades validas que
fueron utilizadas en un algoritmo de ramificacién y acotamiento el cual usaron para

resolver de manera éptima instancias de a lo mas 20 clientes.
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Una de las primeras aplicaciones reales del SDVRP aparecié en la literatura en
el ano de 1997 y es una variante del SDVRP que incluye ventanas de tiempo [18]. En
este trabajo se hace un estudio de la distribuciéon de alimento para el ganado en un
rancho mayor en Arizona, que cuenta con 100,000 cabezas. El ganado se mantiene
en corrales grandes que estan conectados por una red de carreteras y se dispone de
seis tractores para hacer el reparto de la comida en los corrales, el cual se debe hacer
dentro de la ventana de tiempo en cada dia. Ellos desarrollaron un algoritmo en
el cual hacen uso de dos de los procedimientos del algoritmo que Dror y Trudeau
desarrollaron en [14]. Los resultados de la experimentacién computacional con cinco
diferentes tipos de alimentos y las ventanas de tiempo, mostraron que si se permite

particionar se reduce significativamente la distancia total recorrida.

En [19] los autores realizaron una aplicaciéon del SDVRP, la cual consistia en
encontrar los vuelos de helicopteros hacia plataformas marinas a efectos de intercam-
biar las tripulaciones de la mismas. Para esta aplicacién realizaron una formulacién
matematica de programacion lineal, la cual fue resuelta mediante el método de gene-
racién de columnas. Los autores indicaron que el usar este tipo de formulacion sélo
es aplicable para planificaciones a largo plazo, ya que el tiempo computacional que se

necesita es mucho y para planificaciones a corto plazo sugieren el uso de heuristicas.

Para el ano 2000, Belenguer et al. [8] presentaron una formulacién para el
SDVRP mediante programacion lineal entera. Esta formulacion se diferencia de la
propuesta por Dror et al. [13] dado que el niimero de vehiculos disponibles se calcula
de la siguiente manera: se divide la demanda total de los clientes entre el niimero de
clientes; es decir, el niimero de vehiculos es fijo, mientras que en [13] la cantidad de
vehiculos no estd limitada. De esa formulacion se derivan un conjunto de restricciones
validas las cuales son utilizadas en un algoritmo de planos cortantes. La instancia
que se tiene reportada como la més grande que se resolvié de manera éptima es de

50 clientes.

Archetti et al. [4] propusieron un algoritmo basado en la metaheuristica de

Busqueda Tabt, para resolver el SDVRP el cual se denomina SPLITABU. Ademas
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demuestran que si la capacidad de los vehiculos es un ntimero entero al igual que las
demandas de los clientes entonces, si el problema tiene soluciones factibles, existe
una solucion éptima en la cual la cantidad entregada por cada vehiculo, es un valor

entero.

Campos et al. [21] presentaron un algoritmo basado en la metodologia de
busqueda dispersa, el cual produce una solucién factible usando el minimo ntmero
de vehiculos. Esto ultimo se basa en el hecho de que siempre existe una solucion
factible al problema SDVRP cuando se utiliza una cantidad minima de vehiculos.
Es sencillo de calcular el nimero de vehiculos & que se utilizara, donde £ es el menor

>, d
0

entero que es mayor o igual que

Archetti et al. [5] propusieron un algoritmo el cual recibe como entrada la in-
formacién generada en SPLITABU de Archetti et al. [3] para lograr identificar parte
del espacio de soluciéon que contiene soluciones de alta calidad y después proceden
a explorar a profundidad dichas partes, mediante un optimizador de programacién

entero mixta. Con este optimizador se resuelve el modelo formulado por los autores.

En el articulo de Chen, Bruce y Wasali [9] hacen una recopilacién de las apli-
caciones que hay del SDVRP. Ademas presentan un algoritmo que lleva por nombre

EMIP (Endpoint Mixed Integer Programming).

2.2.2 PROPIEDADES DE SDVRP

En esta seccién se mencionaran propiedades relevantes de los soluciones 6pti-

mas, asi como algunas definiciones necesarias:

Definicién 2.1 Considerar un conjunto C = {iy,is,...,ix} de clientes y suponer
que existen k rutas ri,ro,...,7Tr con k > 2, tal que la ruta r, contiene los clientes
Tw Y twit, con w = 1,....k — 1 y la ruta ry contiene los clientes iy y i1, esta

configuracion es llamada k — split.
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En la figura 2.5 se muestra un ejemplo de un 3-split, donde la ruta rosa y verde
tienen en comun al cliente uno, la ruta verde y roja tiene en comun al cliente 2 y

por ultimo el cliente la ruta roja y rosa tienen en comun al cliente tres.

oSN

Depdsito

Figura 2.5: Ejemplo de un 3-split

Dror y Trudeau en [14] presentan la siguiente propiedad estructural de las

soluciones éptimas del SDVRP:

Propiedad 2.2 Si la matriz de costos satisface la desigualdad triangular, entonces

existe una solucion optima del SDVRP que no tiene ciclos k — split, para cualquier

k.

Colorario 2.3 Si la matriz de costos satisface la desigualdad triangular entonces
existe una solucion optima del SDVRP en la cual todo par de rutas tiene a lo sumo

un cliente en comun.

Archetti et al. [2] demostraron otra propiedad de la estructura de las soluciones

optimas, en la cual relacionan la cantidad de entregas partidas con la cantidad de
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rutas:

Propiedad 2.4 Si la matriz de costos satisface la desigualdad triangular, entonces
existe una solucion optima del SDVRP en la cual la cantidad total de entregas par-
tidas (suma de las entregas partidas de todos los clientes) es menor que la cantidad

de rutas.

Definicién 2.5 Una instancia de SDVRP es reducible si existe una solucion dptima
en la cual cada cliente con una demanda mayor o igual a @ es servido por tantas
rutas directas (del depdsito al cliente) como es posible, transportando una carga Q

en cada una, hasta que la demanda remanente del clientes es menor que Q.

Archetti, Savelsbergh y Speranza [2] demostraron la siguiente desigualdad:

z P
donde z(V RP) es el costo de la solucién del VRP y z(SDV RP) es el costo de la
soluciéon del SDVRP. Este resultado expresa que existen casos en los cuales, si se
permite particionar las demandas de los clientes se obtiene un 50 % en el ahorro del

costo total de la solucién.

Anos mas tarde Archetti et al. [3] a pesar de que habian hecho un anélisis de la
desigualdad anteriormente mencionada, decidieron enfocar tambien el analisis para
ver qué es lo que pasaba con la reduccion de las rutas requeridas para satisfacer
las demandas de los clientes, ya que éste es el principal beneficio que se obtiene al
permitir entregas divididas. De este estudio se tiene la siguiente desigualdad:

P
7’(7:9(;5}3)}7) =2
donde 7(VRP) y r(SDV RP) es el minimo ntimero de rutas requeridas para satisfacer
la demanda de los clientes en una solucién del VRP y del SDVRP respectivamente.
Ellos también analizaron cudles son las caracteristicas principales que influyen en

dicha desigualdad, concentrandose en los tres siguientes aspectos:
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= Ubicacién geogréfica de los clientes.
= Demanda promedio de los clientes.

s Varianza de las demandas de los clientes.

Después del andlisis realizado llegaron a las siguientes conclusiones:

= La reduccién en el costo que se obtiene al permitir dividir las entregas se debe
a la posibilidad de reducir la cantidad de rutas. Esta reduccién tiene como

beneficio adicional la necesidad de una flotilla de vehiculos méas pequena.

= Los beneficios se obtienen cuando la demanda promedio d,, de los clientes se

encuentra en el intervalo

0.5Q < d, < 0.75Q

donde @ es la capacidad de los vehiculos y ademas de la variacién en la de-

manda de los clientes es relativamente pequena.

= Los beneficios de permitir division en las entregas dependen principalmente de
la relacién entre la demanda promedio (d,) y la capacidad de los vehiculos y

no parece depender principalmente de la ubicacién geografica de los clientes.

Archetti et al. [1] demostraron que el SDVRP con demandas enteras puede ser
resuelto en tiempo polinomial cuando la capacidad de los vehiculos es ) < 2, sin

embargo para los casos en que () > 3 el problema es NP-Duro.

En resumen en este capitulo se presenta el problema de ruteo de vehiculos, en
el cual se muestran las caracteristicas principales que tienen los clientes, los vehiculos
y los objetivos, dependiendo cuales caracteristicas tengan se determina la variante

del VRP que debe aplicarse.

La variante del VRP que se presenta con mayor detalle es la del SDVRP, esta
variante es fundamental para el problema de la empresa repostera que se esta abor-

dando en este trabajo de tesis. La diferencia esencial que existe entre el SDVRP y
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el VRP consiste en relajar la restriccion de que el cliente sea visitado por un sélo
vehiculo, es decir, se permite que el cliente sea visitado por mas de un vehiculo. El
SDVRP obtiene ahorros significativos frente al VRP, cuando las demandas de los

clientes se encuentran dentro del siguiente intervalo
0.5Q <d, <0.75Q

donde ) es la capacidad de los vehiculos, a esta importante conclucién llegaron

Archetti et al. [3].



CAPiTULO 3

FORMULACION MATEMATICA

El problema que se esta abordando en este trabajo de tesis surge al norte
de Espana en una empresa repostera, la cual debe repartir sus productos desde un
depésito central a las delegaciones. Actualmente la empresa hace un diseno de rutas
dia a dia, sin embargo el personal de logistica se comenzo6 a dar cuenta que algunos

camiones no van llenos en su totalidad.

El primer punto de vista desde el cual se trabajo el problema de la reposteria fue
mediante el problema de ruteo de vehiculos con flexibilidad en la fecha de entrega
[15], o sea, permitiendo que las demandas sean satisfechas en dias anteriores a la

fecha inicialmente propuesta.

En este trabajo de tesis lo que se pretende realizar es abordar la solucién a este
problema bajo la filosofia de que se pueda particionar las entregas a los clientes, lo
que conlleva a modelarlo como un SDVRP. En este capitulo se presenta la formu-
lacién matematica para el problema que se estudia en esta tesis la cual se basa en
la formulacién matemética para el Problema de Ruteo de Vehiculos con Entregas

Divididas (SDVRP) que fue propuesta por Archetti et al. [4].

En los modelos matematicos para los problemas de ruteo de vehiculos se im-
ponen restricciones para la eliminacion de subtours, las cuales son de cardinalidad
exponencial, como pudimos ver en la seccién 2.1 de este trabajo. En el modelo de
Archetti et al. [4], hacen uso de estas restricciones de eliminacién de subtour y cuando

se tienen conjuntos de nodos muy grandes no es posible enumerarlas.

22



CAPITULO 3. FORMULACION MATEMATICA 23

Existen restricciones de cardinalidad polinomial, las cuales en primera instancia
fueron creadas para el TSP [17] y anos mds tarde fueron adecuadas para el Problema
de Ruteo de Vehiculos Capacitado Asimétrico (ACVRP por sus siglas en inglés) [12].
Estas son llamadas restricciones de capacidad y corte las cuales serdan adaptadas
para el problema que aqui se aborda y seran incluidas en la segunda formulacién

matematica que se presentara.

3.1 MODELO MATEMATICO DEL SDVRP CON
RESTRICCIONES EXPONENCIALES PARA LA

ELIMINACION DE SUBTOUR

Una de las formulaciones matematicas para resolver de manera exacta el SD-
VRP la propusieron Archetti et al. [4]. Los supuestos en los que esta basada esta

formulacién matematica son los siguientes:

C matriz de costos sobre el conjunto de aristas, donde ¢;; representa el costo

no negativo asociado al ir del vértice ¢ al vértice j. Esta matriz es simétrica.

La matriz de costos satisface la desigualdad triangular, esto es

Cij < Cik + Cj

para todos los nodos del grafo.

La demanda d; de cada cliente es un valor entero.

La capacidad de cada vehiculo es Q € Z+

Para establecer la formulacion matematica se definird un grafo G = (V, E),
con el conjunto V' ={0,...,n}, donde 0 denota el depdsito mientras que los demés
vértices son los clientes, F es el conjunto de aristas. La matriz de distancias se for-

ma con los valores ¢;; que representan la distancia de ir del cliente ¢ al cliente j.
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Cada cliente tiene asociado una demanda entera d; con i € V\{0}. Se cuenta con un
numero ilimitado de vehiculos, cada uno con capacidad k € Z*. Sin embargo, con-
sideraremos una cota superior m para el nimero de vehiculos a utilizar para poder

Z?:l d;
771 .

servir a los clientes. Una cota superior que podemos utilizar es

Para formular el problema con un modelo lineal entero mixto se hara uso de

las siguientes variables de decision:

1 si el vehiculo v viaja directamente de 7 a j

0 en otro caso

yiv = Cantidad de la demanda del cliente i entregada por el vehiculo v

El modelo matemético de SDVRP propuesto por Archetti et al. [4] es el

siguiente:
Min Zcijxfj
i=0 j=0 v=1
sujeto a

ZZx%Zl j=0,...,n (3.1)

=0 v=0
Zzw—Zx;jzo p=0,....n;v=1,...,m (3.2)
i=0 j=0
DD an <[S| -1 VS CV\{0},8#0 (3.3)
€S jeS

yw—d,foj i=1,...,mv=1,...,m (3.4)

7=0

v=1
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Zngk v=1,...,m. (3.6)
i=1
r; €{0,1}  i=0,...,mj=0,...,njv=1,...,m. (3.7)

Yiu >0 i=1,...,nv=1,...,m. (3.8)

Donde la ecuacién (3.1) establece que al menos un vehiculo debe visitar a cada
cliente, (3.2) son resticciones de conservacién de flujo, que indican que el niimero de
vehiculos que salen del depdésito tienen que retornar a él, (3.3) son las restricciones
de eliminacién de subtour; (3.4) impone que el cliente i puede ser servido por el
vehiculo v si y sélo si v pasa por i, (3.6) asegura que la demanda completa de cada
cliente es satisfecha en su totalidad, (3.7) impone que la cantidad entregada en cada

viaje no exceda la capacidad del vehiculo.

Note que las restricciones (3.3) son de cardinalidad exponencial. Esto hace que
cuando el conjunto de nodos es muy grande, sea practicamente imposible enume-
rarlas. Estas restricciones son las que hacen dificil el problema, por lo cual se sugiere
sustituirlas por una familia de restricciones de cardinalidad polinomial [20], lo cual

se desarrollara en la siguiente seccién.

3.2 MODELO MATEMATICO DEL SDVRP CON
RESTRICCIONES POLINOMIALES PARA LA ELIMINACION

DE SUBTOUR

Para evitar la enumeracién de un ntimero exponencial de restricciones Miller
et al. [17] desarrollaron las siguientes restricciones en el contexto del TSP. Utiliza
las variables continuas wu; para definir el orden en cual cada vértice ¢ es visitado en

el tour.

La restriccién de eliminacion de subtours se establece como:

w—uj+n+lz,; <n-—-2, 4,j=2,....n (3.9)
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1<w<n-1, i=2,....n (3.10)

Posteriormente estas restricciones fueron generalizadas para el problema de
ruteo de vehiculos capacitado asimétrico (ACVRP por sus siglas en inglés) [20] de

la siguiente forma:

ui—u;+Quy <Q—d; Vi, j e VA\{0} i#], (3.11)
tal que d; +d; < Q.

di<u; <Q Vi, jeV\{0} (3.12)

donde u;, i € V{0}, son variables continuas adicionales que representan la carga del

vehiculo después de visitar al cliente 7.

Sin embargo, estas restricciones necesitan ser todavia adecuadas para que
puedan ser utilizadas en el contexto de un SDVRP. En el conjunto de restricciones de
capacidad y corte que se mostraron anteriormente, los clientes son visitados por un
solo vehiculo, para adecuarlas al SDVRP se tiene que tomar en cuenta que el cliente
puede ser visitado por mas de un vehiculo, es decir, la demanda de los clientes puede
ser particionada en cuantos vehiculos sea necesario y asi abastecerla en su totalidad,
por lo cual en las restricciones se debe tomar en cuenta la variable y;,, la cual denota
la cantidad de la demanda del cliente 7 entregada por el vehiculo v, esto hace que la
complejidad del nuevo conjunto de restricciones de capacidad y corte para el SDVRP

sea mayor.

Las restricciones de capacidad y corte queda entonces de la siguiente forma:

Uy — Ujy + Q1f; S Q =y Vi, j €V {0} i#jv=1,...,m. (3.13)

donde wu;y, 7 € V{0},v =1,...,m, son variables continuas adicionales que represen-

tan la carga del vehiculo después de visitar al cliente 7.

Con esto el modelo matematico queda expresado de la siguiente forma:
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sujeto a

n

Zix;fﬂ.y j=0,...,n. (3.15)

i=0 v=0
izgp—ix;jzo p=0,...,n;v=1,...,m. (3.16)

i=0 =0
Uiv_Ujv+ngj]§ Q—vyjp Vi,jeV\{0}i#jv=1...,m. (3.17)
di <up <Q  VieV\{0},v=1....,m. (3.18)
yw:dizn:xfj i=1,...,mv=1...,m. (3.19)

=0

Em:y —d, i=1,....n (3.20)

v=1
iyiUSQ v=1,...,m. (3.21)

i=1

v, €{0,1}  i=0,...,n;5=0,...,n50=1,...,m. (3.22)

Yirs Uiy >0 i=1,...,nv=1,...,m. (3.23)

El nimero de variables para este modelo depende de la cantidad de vehiculos
y clientes que se tengan. En forma general este modelo hace uso de n*m + nm
variables binarias y de 2nm variables continuas. El nimero total de restricciones es
n’m + 2(n +m) + 3mn + 1, donde n es el ntimero de clientes y m el niimero de

vehiculos utilizados.

Este modelo se valido con instancias de 4, 5, 6 clientes, los resultados se

mostraran en el capitulo de Experimentacién computacional.

En este capitulo se present6 la formulacion matematica para el SDVRP pro-
puesta por Archetti et al. [4], de la cual se desprende una variante donde las restric-
ciones de eliminacién de subtour de cardinalidad exponencial son remplazadas por el
conjunto de restricciones de capacidad y corte adecuadas para el SDVRP, las cuales

son de cardinalidad polinomial.



CAPiTULO 4

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

DE SOLUCION

Como se comento en el capitulo 2, SDVRP es un problema NP-Duro. Con
la formulacién matemédtica para el SDVRP establecida por Archetti et al. [4], se
pueden obtener soluciones exactas en cuestién de segundos para instancias de 6 a 10
clientes, sin embargo para instancias entre 11 y 15 clientes, el tiempo para obtener

una solucion exacta oscila ya entre una hora y cuatro dias.

La formulacion propuesta en el capitulo 3 con las restricciones polinomiales de
capacidad y corte, se obtienen soluciones en cuestion de segundos para instancias
de 4 a 6 clientes, caso contrario para instancias de 7 clientes en adelante, el tiempo

puede llegar a 2 dias.

Dado que en la practica se trabaja con instancias de méas de 50 clientes, resolver
estas instancias de manera exacta no es una opcion viable ya que podrian pasar meses

0 hasta anos para poder obtenerla.

Para dar solucién a este tipo de problemas, se han desarrollado métodos heuristi-
cos y en los tltimos anos se han desarrollado métodos metaheuristicos. Los métodos
anteriormente mencionados se utilizan para obtener soluciones aproximadas de bue-
na calidad en una forma rapida. Como se comenté en el capitulo dos, los algoritmos
publicados que mejor desemperio tienen son el propuesto por Archetti et al [4], por

ello la metodologia de solucion que desarrollaremos para resolver el problema bajo
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estudio utiliza ideas del algoritmo propuesto por Archetti et al. [4].

4.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA METODOLOGIA DE

SOLUCION

La metodologia que se esta proponiendo, como una alternativa de solucién al
problema de la reposteria, consiste en un Algoritmo Multi-Arranque. Los Algoritmos
Multi-Arranque alternan una fase en la cual se generan soluciones iniciales factibles y
otra fase donde se mejoran estas soluciones. El proceso se repite hasta que se cumpla

el criterio de parada. A continuacion se muestra un bosquejo del algoritmo:

*

=00
Repetir(Condicién de Parada)
Fase 1 Generacién de una solucion
Construir soluciéon xg.
Fase 2 Mejora de la solucion
Aplicar método de mejora a la solucion .
Sea xj la solucién obtenida.

if f(z() < c¢* entonces

En la fase I utilizaremos el método de Beasley [7] para la construccién de
una solucién inicial factible, el cual es una heuristica que pertenece a la clase
Rutear Primero y Agrupar Después (First Routing-Cluster Second). El método ge-
nera aleatoriamente un tour dirigido el cual comienza y termina en el déposito e
incluye a todos los clientes. Seguidamente el tour se particiona de manera 6ptima
en rutas factibles definiendo adecuadamente un problema de ruta mas corta en un

grafo auxiliar. Una explicacién mas detallada del Método de Beasley se ofrece en el
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Apéndice A.

La fase II, la fase de mejora, estd basada en la Busqueda Tabu propuesta
por Archetti et al. [4]. Busqueda Tabu (B.T.) es una metaheuristica que gufa un
procedimiento heuristico de busqueda local para explorar el espacio de solucién mas
alla de la optimalidad local. Para ello hace uso de estructuras de memoria adaptativa
que mantienen una historia selectiva de los estados encontrados durante la btisqueda
y en concordancia con ello reemplaza el entorno de la solucién actual por un entorno

modificado. Mas detalles sobre la metaheuristica B.T. pueden encontrarse en [16].

4.2 CONSTRUCCION DE UNA SOLUCION INICIAL

FACTIBLE: FASE 1 DEL METODO MULTI-ARRANQUE

Dada una instancia del problema, se crea una instancia reducida (Ir) en la
cual la demanda d; de cada cliente i serd menor que la capacidad @) de los vehiculos.
El algoritmo para construir una solucién factible es como sigue:

d;

1. Crear [ ] viajes directos para cada cliente ¢ y considerar (Ir) en la cual cada

cliente tiene una demanda igual a d; — QL%J

2. Después de crear los viajes directos para cada cliente i, remover los clientes

con demanda igual a cero, si hubiere.

3. Con los clientes que tienen demanda estrictamente positiva, construir una solu-

ci6on factible para (Ir), mediante el Método de Beasley.

La solucion inicial factible estd conformada con el conjunto de rutas que se
obtuvieron para Ir y con el conjunto de las rutas de los viajes directos que se
crearon de los clientes con demanda mayor ¢ igual que la capacidad del vehiculo.

Con la unién de estos dos conjuntos se tiene una solucién inicial factible.
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4.3 MEJORA DE LA SOLUCION CONSTRUIDA: FASE 2

DEL METODO MULTI-ARRANQUE

Como se comenté anteriormente, el algoritmo de mejora que utilizaremos en

esta fase se basa en la Busqueda Tabt propuesta por Archetti et al. [4].

A continuacién se describe el algoritmo principal de esta fase, el cual es un al-
goritmo estandar de Busqueda Tabt que finaliza cuando se alcanzan n,,,, iteraciones

sin mejorar la mejor solucion encontrada hasta el momento.

El movimiento utilizado para generar un vecino a partir de una solucién consiste
en insertar un cliente ¢ en una ruta r y eliminarlo de un subconjunto de rutas que
lo visitan. Para ello, el conjunto de rutas que visitan a cada cliente se ordena de
acuerdo al ahorro que se obtendria si ese cliente fuera eliminado de esa ruta. A este
procedimiento lo llamaremos Order Routes(i) y el conjunto ordenado se denotara O;.
La inserciéon de un cliente ¢ en una ruta r se hace de acuerdo a la heuristica de

insercién mas barata, la cual es descrita a detalle en el Apéndice B.

Cuando un cliente 7 es insertado en una ruta r se considera tabu eliminar
al cliente 7 de la ruta r por @ iteraciones y también se considera que la ruta r es
tabu para el cliente 7. También, cuando un cliente ¢ es eliminado de una ruta u se
considera tabu volver a reinsertar al cliente ¢ en la ruta u por @ iteraciones y se dice

que u es tabt para i.

Las restricciones tabu definidas anteriormente puede ser muy fuertes y prohibir
buenas soluciones vecinas. Por esta razén, se considera la posibilidad de eliminar a
un cliente 7 de rutas que son tabu para ¢ e insertar ¢ en una ruta r que es tabu para .
El vecino solo es aceptado si conduce a una mejor solucién que la encontrada hasta

el momento (Criterio de aspiracién por calidad).

De acuerdo a las pruebas realizadas por los Archetti et al [4] los valores de 6

dependen de la cantidad n de clientes y de la cantidad ¢ de rutas en la solucion actual
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s producen mejores soluciones. Por lo tanto los valores recomendados para elegir 6
es: generar un valor aleatorio en el intervalo [v/10, /10 + p], donde p se calcula de

la siguiente forma:

n-+g si n+4+ g <100

[\J[SN]

(n+g) si n+g>100

d;» la cantidad entregada al cliente 7 en la ruta r.
= f(s) el costo de una solucién s, medido como la distancia total recorrida.

R conjunto que contiene todas las rutas mas una nueva ruta (que no visita a

ningun cliente).

Ul = {u € O;]u es tabt para i}.

Dado un cliente 7 el procedimiento de BestNeighbor(i) que describiremos en-
seguida determina un vecino candidato s;. Este procedimiento es ejecutado para cada
cliente y se ejecuta un movimiento a partir de la solucién actual s al mejor vecino

entre sq, ..., s,. En lo que sigue utilizaremos la siguiente notacion:

4.3.1 PROCEDIMIENTO BestNeighbor(i):

1. BestValue = oo, O; = Order Routes(i)
2. Para cada ruta r en R

2.1 Eliminar de rutas no tabu e insertar en rutas no tabu.

1. Si r no es tabu para i entonces p := p,, U := () sino ir a 2.2.

2. Considerar todas las rutas u € O; — {r} segun el orden definido en O;.
Si u no es tabt para i y d;, < p entonces U := U U{u}, p:= p— dj,.

3. Si U = () entonces F := oo, si no sea s’ la solucién que se obtiene a

partir de s eliminando ¢ de todas las rutas de U e insertando i en r,

dip = dip + Y diu, F = f(5)

uelU
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4. Si U = (), sea u la primer ruta no tabt para ¢ en O; — {r} conjunto:
U :={u} y considerar la solucién s’ que se obtiene insertando i en r,
din = diy — p, diy == dip + p, F' = f(5').

5. Si F' < BestValue entonces U* := U, r* := r, BestValue := F,

s; =8

2.2 Eliminar de rutas tabi y/o insertar en rutas tabu

1. Sir es tabu para i 6 UZ-T contiene una ruta r con d;, < p, entonces
p:=p.y U := 10, sino volver a 2.1 con la préxima ruta r € R. Si
r es tabui para i entonces U = () si no, determinar la primer ruta u
en Ul (segtn el ordenamiento en O;) tal que d;, < p, y U := {u},
p = pr — diy.

2. Considerar todas las rutas u € Oi— (UU{r}) segtn el orden definido
en O;. Si dy, < p entonces U :=U U {u}, p:=p— dy,.

3. Si U = () entonces F := 00, si no, sea s’ la solucién que se obtiene a

partir de s eliminando ¢ de todas las rutas en U e insertando 7 en r,

dip = dip + Y diu,F = f(5)
uelU

4. Si F < BesValuey F < f(s*) entonces U* := U,r* := r, BestValue :=

e o
F,Si =S

5. Volver a 2.1 con la proxima ruta r € R

El procedimiento BestNeighbor(i) es invocado para cada uno de los clientes
en la fase II del método multiarranque, determina para cada uno de ellos la vecindad
candidata. Se realiza un movimiento de la solucién actual a la mejor vecindad entre

las candidatas.

Habiendo detallado el procedimiento BestNeighbor(i), la fase II del método
multiarranque es un algoritmo estandar de Busqueda Tabu, el cual termina cuando
se alcanzan n,,., iteraciones sin mejorar la solucién encontrada hasta el momento,
Archetti et al. [4] el valor que recomiendan para 7., es de 400n, siendo n el niimero

de clientes.
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La fase II puede quedar ahora descrita de la siguiente forma:

1. Sea s la solucidn inicial generada (por la fase I)
1.1 s* := sy count := 0.
2. Best = oo

2.1 Para i=1 hasta n hacer
2.2 BestNeighbour (i)

e Si f(s;) < Best entonces

o Best]l :=1
o BestU :=U*
o Bestr :=r*

o BestS = s;
o BestF := f(s;)

3. s:= BestS
3.1 Considerar Bestr y todas las rutas de BestU como tabu para Bestl
durante 6 iteraciones
3.2 Si BestF' < f(s*) entonces s* := s, count := 0
3.3 sl no count := cont + 1

3.4 Si count < Nyqe ir a 2 si no parar

En este capitulo se detallé la metodologia de solucién la cual consiste en un
método multiarranque, el cual estda conformado por dos fases, la fase I consiste en la
construccién inicial factible por medio del método de Beasley [7] y la fase II consiste

en un algoritmo estandar de Busqueda Tab.

En la fase I del método multiarranque se genera un tour aleatoriamente para

la solucién inicial factible. La ventaja de utilizar un método multiarranque es que
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permite explorar el espacio de solucién desde diferentes puntos, por lo tanto se hace

un barrido méas detallado del espacio de solucion.



CAPITULO 5

EXPERIMENTACION

Con el objetivo de evaluar el desempeno de la metodologia de solucion disenada
en este trabajo, se realizo un grupo de experimentos computacionales los cuales se

describiran en este capitulo.
Este estudio computacional consistio en los siguientes dos experimentos:

En el experimento 1 primeramente se ofrece una comparacién de los resultados
obtenidos por el VRP con los obtenidos por el SDVRP para mostrar las bondades
de permitir particionar las demandas. También se realiza una comparacién de los
resultados obtenidos por el algoritmo metaheuristico desarrollado en este trabajo
con los resultados exactos para instancias pequenas utilizando el modelo descrito en

el capitulo tres.

En el experimento 2 se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos
con la metodologia propuesta en este trabajo y las soluciones entregadas por la
metodologia de flexibilidad en la fecha de entrega desarrollada por Garcia [15] en

instancias pseudoreales.

Para ello, el algoritmo fue implementado en Lazarus (ver 9.30), versién libre
de Delphi. El experimento 1 fue realizado haciendo uso de Cplex 11.2 en una Sun
Fire V440, conectado a 4 Procesadores de 1602 Hhz, Ultra SPARC III con 1 MB
DE CACHE y Memoria de 8 GB. El experimento 2 fue realizado en una computa-
dora personal con las siguientes caracteristicas: Intel Pentium Dual CPU T3400 a

2.16GHz.
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Las instancias que se utilizaron para cada experimento fueron diferentes y se

describen a continuacion.

5.1 DESCRIPCION DE LAS INSTANCIAS

Para efectuar la experimentacién se utilizaron instancias de dos tipos. Las
instancias utilizadas para el experimento 1 fueron generadas de manera aleatoria y
como se comentd se utilizaron para validar la modelacion matematica del problema
y a la vez comprobar la eficiencia del algoritmo que se estd proponiendo. Para el

experimento 2 se utilizaron las instancias reportadas en [15].

5.1.1 INSTANCIAS PARA EL EXPERIMENTO 1

= Las localizaciones de los clientes fueron generadas aleatoriamente en el plano
cartesiano en la regién [—100, 100] x [—100, 100]; el depésito tiene coordenadas

(0,0).
= El nimero de clientes n € {4,5,6}.
s La matriz de costos se forma con las distancias euclideanas redondeadas.

= Las demandas se generaron en el intervalo [0.5*Q,0.75 % Q)], donde @ es la ca-

pacidad de los vehiculos. Se consideran varios valores para @ : 30,40, 50, 60, 70.

5.1.2 INSTANCIAS PARA EL EXPERIMENTO 2

Las instancias usadas en este experimento (instancias pseudo-reales), se gene-
raron considerando como localizaciones algunas de las ciudades de Espana a donde

la empresa envia producto desde la fabrica. Los datos son de la siguiente forma:

= Las localizaciones se ubican geograficamente en diversas poblaciones en el norte

de Espana, el depdsito central se ubica en Briviesca, Burgos, donde se encuentra
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Figura 5.1: Centros de distribucion. Déposito en rojo

la fabrica.
» Las distancias entre localizaciones son las distancias por carreteras.
= La capacidad de los vehiculos se fija en @) = 30.

= La demanda de cada pedido se genera aleatoriamente entre 1 y (4., donde

Qmaz =22
s Fl niimero de clientes son n = 41

= Se toman 41 ciudades a las que se envian los pedidos, si todas las ciudades
requieren sélo un pedido por semana se considera que se trabaja con un grafo

de 42 nodos al contar del depdsito.

5.2 EXPERIMENTO 1: COMPARACION CON LAS

SOLUCIONES EXACTAS

Para la validacion del modelo matematico descrito en la seccién 3.2 se re-
solvié un conjunto de 15 instancias, con cantidad de clientes variando entre 4 y 6. A
la par las mismas instancias fueron resueltas usando el modelo matematico para el

VRP. Se compararon los resultados obtenidos del SDVRP con el VRP, para mostrar
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el ahorro que se genera al utilizar la metodologia de particionar las demandas de los

clientes, es decir, que mas de un vehiculo pueda abastecer a cada cliente.

En la tabla 5.1 se presentan los resultados de las comparaciones de resolver un

SDVRP y un VRP para cada instancia.

Solucion  Ntumero de | Solucion Ntumero de

n| Q del vehiculos del vehiculos

VRP utilizados | SDVRP  utilizados
4130 266 4 236 3
4140 308 4 265 3
4150 396 4 301 3
4160 56 4 49 3
4170 138 4 109 3
5130 536 5 488 3
5|40 104 5 92 3
5 | 50 86 5 81 4
5160 108 5 88 3
570 514 5 427 4
6 | 30 88 6 79 4
6 | 40 1664 6 1277 4
6 | 50 727 5 621 4
6 | 60 1358 6 1173 4
6|70 1048 6 816 4

Tabla 5.1: Comparacion de resultados de los modelos mateméticos

Se puede observar en dicha tabla que se logra una reduccién significativa en
la distancia total recorrida para cada una de las instancias al resolver el SDVRP,
mientras que la distancia total recorrida resolviendo un VRP para cada instancia es
mayor. También se observa ahorro en el niimero de vehiculos utilizados en el SDVRP.

Los tiempos en los cuales se obtuvo la solucién de cada una de las instancias oscila
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en segundos.

En la tabla se muestra la comparacién de los resultados obtenidos utilizando el
método multiarranque con los resultados exactos obtenidos con el modelo matema-
tico propuesto en el capitulo 3. Como se puede ver en la tabla el método propuesto

obtiene las soluciones 6ptimas en todas las instancias pequenas.

Modelo
n | Q | Multi-arranque Matemaético
SDVRP
4130 236 236
4140 265 265
4150 301 301
4160 49 49
4170 109 109
5|30 488 488
5 | 40 92 92
5|50 81 81
5| 60 88 88
5|70 427 427
6| 30 79 79
6 | 40 1277 1277
6 | 50 621 621
6 | 60 1173 1173
6|70 816 816

Tabla 5.2: Comparacion de resultados obtenidos por el Método Multiarranque y la

solucién exacta.
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5.3 EXPERIMENTO 2: COMPARACION CON LAS
SOLUCIONES QUE PERMITEN FLEXIBILIDAD EN LA

FECHA DE ENTREGA

Solucién Compaiia | Solucién Adelantando Pedidos | Solucién Permitiendo Particionar
n | Q Costo Costo Numero Costo  Ntumero Clientes
Maéx Vehiculos Vehiculos Particionados
Usados
42 1 30 129963 110012 23 129713 20 0
42 | 30 135835 118809 23 130729 19 2
42 | 30 138363 120425 23 133031 21 1
42 1 30 134129 124319 23 121047 19 5
42 ] 30 136792 113842 23 133124 17 1

Tabla 5.3: Comparacién de resultados con los diferentes métodos de solucién

Para las instancias del tipo 2 se realizan experimentos para comparar con
la metodologia propuesta en el trabajo de tesis de Garcfa [15] la cual permite la
flexibilidad en las fechas de entrega. Los resultados que se muestran en la tabla 5.3
para el método de flexibilidad en las fechas de entrega, fueron obtenidos permitiendo

a lo mas un dia de adelanto para cada uno de los pedidos de las delegaciones.

Las intancias del tipo 2 son instacias pseudo-reales, donde las demandas de
los clientes son generadas entre 1 v Qae, donde Q... = 22. Se puede observar
en los resultados que se muestran en la tabla 5.3, que el Método Multiarranque en
cada una de las instancias obtiene un menor valor en la distancia total recorrida que
la soluciéon que actualmente implementa la compania. Ahora bien no se mejoré la
distancia total recorrida con respecto al Método de Flexibilidad. Esto sucede ya que
la naturaleza de las instancias no es favorable para explotar al 100 % la teoria del
SVDRP, ya que para obtener un ahorro significativo en la distancia total recorrida

las demandas de los clientes deben estar en el [0.5Q), 0.75Q)], donde Q es la capacidad
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de los vehiculos.

También se muestra en la tabla anterior el numero de clientes con demanda
particionada. A pesar que el nimero de clientes es pequeno el ahorro si tiene impacto

frente a la solucén del VRP.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se estudié una problemética real, que se presenté en una em-
presa repostera, la cual se encuentra ubicada en el norte de Espana. Esta empresa
distribuye sus productos a un conjunto de delegaciones dispersas geograficamente y

desea disenar sus rutas, de tal manera que se minimicen los costos de transportacion.

Actualmente la empresa realiza un ruteo de vehiculos diario, esto es, con las
ordenes solicitadas para cada dia resuelve un VRP. Cada pedido es abastecido por
un solo vehiculo, para que la cuadrilla de descargue solamente sea utilizada una vez,
el pedido se entrega el dia que fue solicitado. Los encargados de logistica consideran
que los costos de trasportacion son excesivos, debido fundamentalmente a que los

vehiculos no son utilizados a su méaxima capacidad.

El primer estudio realizado para esta empresa en un trabajo previo consistio en
asumir flexibilidad en la fecha de entrega del producto, es decir, permitir que las de-
mandas sean satisfechas en dias anteriores a la fecha inicialmente propuesta por la
delegacion. Los resultados arrojados por ese estudio fueron satisfactorios en cuanto
a la disminucién de la distancia recorrida. Sin embargo se incurre en costos de al-
macenamiento y por otra parte esta opcion de recibir los productos con anticipacion

no siempre es bien vista por todas las delegaciones para algunos tipos de productos.

El punto de vista desde el cual se abordd la problematica de la empresa en
este trabajo es mediante el problema de ruteo de vehiculos con entregas divididas

(SDVRP). Esta variante del VRP permite que los clientes sean abastecidos por mas
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de un vehiculo y esto contribuye a disminuir las distancias recorridas y el nimero
de vehiculos utilizados. El permitir que mas de un vehiculo abastezca a los clientes,
generara un costo adicional ya que las cuadrillas de descargue seran utilizadas mas

de una vez, sin embargo en este caso la empresa asume este costo adicional.

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se disendé e implementé un algoritmo de solucién basado en
metaheuristicas. Especificamente se desarrollé un método multiarranque que en una
primera fase construye una solucion al problema y en una segunda fase la mejo-
ra utilizando busqueda tabtu. Los experimentos realizados mostraron que el méto-
do de solucién propuesto en este trabajo arroja buenos resultados. Para instancias

pequenas siempre obtuvo la solucién 6ptima.

Al analizar los resultados obtenidos sobre instancias pseudo-reales y comparar
con los resultados actuales de la compania vemos que si se permite particionar las
entregas, disminuye el costo de la trasportaciéon y el ntimero de vehiculos utilizados,
lo cual es de gran importancia ya que se eliminan costos por renta de vehiculos, pago

de choferes, etc., por lo tanto la empresa estaria ahorrando mucho mas.

Si bien los resultados de la propuesta de adelantar la entrega de los pedidos
(realizado en el trabajo de Garcia [15]) son mejores en cuanto a distancia recorrida
que los resultados que se obtienem al permitir particionar las entregas, se debe tener
en cuenta que el permitir adelantar pedidos genera un costo de almacenamiento.
Este costo depende de la cantidad de producto que se le adelante a cada uno de
las delegaciones. Més aiin, como comentamos anteriormente, no siempre es aceptado

con gusto recibir productos de reposteria en fechas anteriores a las solicitadas.

Como parte del estudio realizado debemos mencionar que la naturaleza de las
instancias con las que se trabajo, no es favorable para explotar la teoria de particionar

las demandas de los clientes. Para que se pueda obtener un ahorro significativo en
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la distancia total recorrida, la demanda de los clientes debe estar en el intervalo

[0.5Q,0.75Q)], donde @ es la capacidad de los vehiculos.

Con relacion al nimero de vehiculos utilizados la metodologia de particionar

las demandas siempre entrega en general resultados mejores.

6.2 TRABAJO FUTURO

En el desarrollo de este trabajo solo se considerd el permitir particionar las
demandas y se vié que el nimero de vehiculos utilizados se disminuye. Sin embargo
no se tuvo en cuenta en el estudio el costo en que se incurre por utilizar varias veces

las cuadrillas de descargue.

Por otra parte en la metodologia de permitir adelantar pedidos se logran dis-
minuciones importantes en la distancia recorrida pero se incurre en un costo de

almacenamiento.

Por lo tanto se amerita un estudio multiobjetivo, donde se tomen en cuenta

los siguientes objetivos:

1.- Costo de Trasportacion.
2.- Costo de Almacenamiento.

3.- Costo de Particionar Demandas.

Esta es la principal linea de investigacion futura que se deriva de este trabajo.



APENDICE A

METODO DE BEASLEY

El método genera aleatoriamente un gran tour dirigido el cual comienza y
termina en el déposito, e incluye a todos los clientes llamado gran ruta. Seguidamente

el tour se particiona de manera éptima en rutas factibles.

El dltimo paso por detallar es como se obtiene una solucién factible a partir
de una gran ruta. Para ello se requiere dividir la gran ruta en subrutas que corres-
pondan a rutas factibles, por ejemplo, supongamos que se tienen 7 clientes y como
se menciond anteriormente la ruta debe comenzar y terminar en el depdsito el cual

se denota por 0. Sea
Gran Ruta=0-7—-5-1-2-6—-4—-3-0
entonces se puede obtener una solucién S dada por
S :{0,7,5,1,2,0},{0,6,4,3,0}
si se divide la gran ruta en el arco (2,6), siempre que las rutas
{0,7,5,1,2,0} y {0,6,8,3,5,7,0}
satisfagan las restricciones del problema.

Para lograr la subdivision de la gran ruta en rutas factibles de forma 6ptima

se procede de la siguiente forma [7]. Consideremos la gran ruta
by —by—...—b,
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Por simplicidad definamos by = 0. Consideremos el grafo auxiliar GR = (Nodo, Arco)
donde Nodo = 0,1,2,...,nes el conjunto de nodos 'y Arco = (i,7) : i < j,4,j € Nodo.

Definamos también para todo (i,j) € Arco

Costo de la ruta que inicia en 0, visita los nodos b;41,bito,...,b;

oo en otro caso.

Para obtener una divisién optima en esta gran ruta, esto es, el conjunto de
subrutas correspondientes a rutas con minimo costo, podemos considerar el problema
de la ruta mas corta del nodo 0 al nodo n en el grafo GR, con los costos definidos en
d;; . Por ejemplo, si la solucién del problema de la ruta mas corta es 0 —4 — 7 —n,

entonces las rutas obtenidas son las siguientes
{0, b1, b9, b3, b4,0}, {0, b5, bg, b7, 0}, {0, bs, by, ...b,_1, b, 0}

Existen algoritmos rapidos y eficientes para resolver el problema de la ruta més
corta, uno de los mas conocidos y que ha probado su efectividad es el algoritmo de
Dijkstra [6]. De esta forma se obtienen las soluciones factibles asociadas a la gran

ruta.



APENDICE B

HEURISTICA DE INSERCION MAS

BARATA

Un procedimiento de insercién mas barata toma un subtour en k nodos en la
iteracién k e intenta determinar cudl de los nodos que no se encuentran en el subtour
deberia ser anadido al siguiente subtour (paso de seleccién) y entonces determina en

qué parte del subtour deberia ser insertado (paso de insercion)

Procedimiento:

1. Subgrafo que consta solamente del nodo i .
2. Encontrar nodo k tal que, ¢;; sea minimo y forme el subtour i — k — 4.

3. Encuentre (7, j) en el subtour y k fuera del subtour, tal que se minimice
Cik + Crkj — Cij

entonces insertar k entre iy j.
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