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RESUMEN

Dory Angélica Alvarez Porras.

Candidata para el grado de Maestria en Ciencias

con especialidad en Ingenieria de Sistemas.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

DISENO OPTIMO DE RUTAS PARA UNA EMPRESA
QUE BRINDA SERVICIOS DE PAQUETERIA,
MENSAJERIA Y LOGISTICA

Numero de paginas: 58.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: Este trabajo propone un modelo matemadtico
para el problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo, entregas divididas
y flota heterogénea. Este problema tiene como objetivo el disenio de un conjunto de
rutas que una flota de vehiculos seguirdn para servir a un conjunto de clientes con
requerimiento de demanda que podra dividirse en varios viajes. Esto, con el fin de

encontrar el mejor diseno del conjunto de rutas en cuanto al costo total de operacién.

Se presenta el estado del arte del problema, y la descripcién de algunos de

los métodos utilizados. Se presenta la metodologia de solucién, su correspondiente

XII
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experimentacion, y las conclusiones obtenidas al implementar el método.

Como objetivo principal, se considera dar solucién al problema planteado para ofrecer
un algoritmo de solucién a la compania de la cual se basa el problema de estudio en
este proyecto de tesis. Ademas de estudiar el problema de ruteo de vehiculos, tanto

en su version basica, como con las variantes que se toman en este trabajo.

CONTRIBUCIONES Y CONLUSIONES: El problema de ruteo de vehiculos con las va-
riantes mencionadas en el punto anterior, ha sido muy poco estudiado y solo se tiene,
bajo nuestro conocimiento, una metodologia que resuelve este tipo de problema. Es
por eso que una de las contribuciones mas importantes es la metodologia propuesta
para la resolucién del problema. Ademas, se tiene contemplado la implementacién

del algoritmo en un caso real para una empresa de logistica.

Firma del asesor:

Dra. Sara Verénica Rodriguez Sanchez



CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

El sistema de transporte es uno de los componentes mas importantes para
la mayoria de las organizaciones, ademas que es uno de los puntos clave para la
satisfaccion de los clientes, sin embargo, es uno de los que genera los costos logisticos
mas elevados. Por tanto, una reduccién en los costos de transporte representa un gran

beneficio para las organizaciones.

El tema que se estudia en la presente tesis se deriva de la problematica que se
presenta en una empresa que brinda servicios de mensajeria, paqueteria y logistica a
nivel nacional e internacional. La empresa tiene su CEDI (centro de distribucién) en
Monterrey, Nuevo Ledén, México; el cual opera para la zona noreste de la republica
mexicana. La empresa ofrece dos tipos de servicios: entrega y recolecciones. Siendo

de nuestro interés el servicio de entrega.

El servicio de entrega, como su nombre lo dice, consiste en entregar a los
clientes de la empresa sus respectivos paquetes o mensajeria, teniendo en cuenta
ciertas caracteristicas que presenta la operacién de dicho servicio. Al estudiar el
problema y las caracteristicas que presenta, se puede clasificar como un problema
de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés, Vehicle Routing Problem), que

junto con algunas de sus variantes, describe la problemaética de la compania.
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1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo, flota heterogénea
y entregas divididas, consiste en disenar un conjunto de rutas optimas a usar por
un conjunto de vehiculos disponibles en el depdsito, en este caso con vehiculos hete-
rogéneos, con el fin de servir a un conjunto de clientes que estan esparcidos geografi-
camente. Con la caracteristica que un cliente podra ser visitado mas de una vez y

su demanda puede exceder la capacidad de los vehiculos.

1.2 JUSTIFICACION

Primeramente, la relevancia de este proyecto se debe a que proviene de una
problemética real y su resolucion conllevé a un andlisis por parte de la gerencia
de la empresa para continuar con un proyecto de implementacién. Otro punto no
menos importante, es que acorde con la revisién bibliografica realizada, se tiene
conocimiento de solo un trabajo que aborda las 3 variantes del problema de ruteo

de vehiculos que se presenta en este proyecto.

1.3 HIPOTESIS

Dadas las caracteristicas del problema abordado, se pretende que la heuristica
propuesta dé solucién a la problematica de la organizacién y mejore lo que han

utilizado hasta ahora.
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1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es estudiar el problema de ruteo de vehiculos
en un caso real, ademéas de proponer una metodologia de solucion que sea capaz de
brindar soluciones atractivas para la empresa, de forma que se mejore el rendimien-
to de las rutas que han sido utilizadas durante los ultimos anos. Como objetivos

adicionales se tienen los siguientes:

= Revision bibliogréfica de publicaciones relacionadas con el problema de estudio.
= Propuesta de un modelo matemaético que represente la problematica de estudio.

= Experimentacion tanto del modelo propuesto como del algoritmo de solucién

para medir su desempeio.

1.5 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La estructura del presente trabajo es la siguiente: en el capitulo dos se describe
el problema de ruteo de vehiculos y sus principales variantes. Ademas, en cada una
de las variantes se detallan algunos ejemplos de la bibliografia encontrada, resaltando

la metodologia utilizada.

En el capitulo tres se plantea el problema de estudio, se muestra el modelo ma-
tematico propuesto para la problematica y se presentan algunas conclusiones sobre

la experimentacion con el modelo matematico.

El capitulo cuatro estd destinado a la descripcién de la metodologia imple-

mentada para dar solucién al problema de estudio. Se trata de un procedimiento
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constructivo multiarranque en el que cada iteracion se basa en la heuristica del ve-

cino mas cercano con aleatoriedad.

En el capitulo cinco, se presenta la experimentacién llevada a cabo con el méto-
do descrito en el capitulo cuatro, y ademas una comparativa entre el método descrito

en el capitulo 4 y su versiéon estandar.

Para terminar, en el capitulo seis se muestran las conclusiones obtenidas tanto
del comportamiento de la heuristica asi como del punto de vista del gerente de la

empresa paquetera en relacion al trabajo abordado.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

El problema de ruteo de vehiculos es uno de los problemas de optimizacion
combinatoria mas estudiados en la literatura. Esta presente en un gran nimero de
aplicaciones tanto en situaciones de la industria como en el sector servicios. Este
problema nacié como una generalizacién del problema del agente viajero (TSP, por
sus siglas en inglés, Traveling Salesman Problem), en el TSP, un agente que parte
de una ciudad, desea visitar las n-1 ciudades restantes una sola vez y regresar a la
ciudad de partida, con el objetivo de minimizar la distancia (tiempo, costo, etc.)

total del viaje.[13]

En 1959, Dantzig y Ramser[14] se enfrentaron a la problemética de transportar
gasolina con una flotilla de tréileres entre una terminal de carga y un gran niimero
de estaciones de servicio suministrados por la terminal, para el estudio del problema
los autores propusieron una formulacién de programacién lineal. Después de esta pu-
blicacién se han presentado gran cantidad de aportaciones al problema, en los cuales
se estudia con una variedad de objetivos, tales como, la minimizacién del costo total
de operacién, longitud total de la ruta, longitud de la ruta mas larga, tiempo total

de ruta, nimero de vehiculos, tiempo de espera, entre otros.

Su impacto ha sido tan fuerte que se recurre a su aplicacién en grandes orga-
nizaciones. Una buena planificacion de la distribucién de productos puede significar

considerables ahorros en la gestién de sistemas logisticos. Siendo las técnicas en in-
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vestigacion de operaciones y programacion matematica la causa de estos ahorros que

oscilan entre el 5% y el 20 % de los costos totales de transportacién [38].

2.1 EL. PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

El problema de ruteo de vehiculos consiste en encontrar una coleccién de rutas
éptimas, a usar por una flotilla de vehiculos, para servir (realizar la entrega) a un
conjunto de clientes con demanda y localizacion geografica conocidas, con el objetivo

de minimizar el costo de transportacion.

En la Figura 2.1 se puede ver la forma que presenta una solucién al problema de
ruteo de vehiculos. Debido a que en la realidad los vehiculos tienen cierta capacidad
de carga, se agrega esta caracteristica como limitante, dando paso al Problema de
Ruteo de Vehiculos Capacitado (CVRP). Para realizar la entrega de la demanda de
los clientes, los vehiculos deben partir y regresar al depdsito. Si un vehiculo visita a
un cliente, solo esa vez puede hacerlo. Ademas cada cliente debe ser servido por un
solo vehiculo y la suma de las demandas de los clientes visitados por cierto vehiculo

debe ser menor o igual a la capacidad de dicho vehiculo.

Figura 2.1: Ejemplo del problema de ruteo de vehiculos basico
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2.2 VARIANTES DEL PROBLEMA DE RUTEO DE

VEHICULOS

Con el tiempo se han ido agregando restricciones al problema de ruteo de
vehiculos capacitado y esto da lugar a variantes o extensiones del problema. A con-
tinuaciéon en la Figura 2.2 se presentan algunas de las variantes, de las cuales se

dara una breve descripcion.

@@ VRPSDP

Figura 2.2: Variantes del problema de ruteo de vehiculos

= MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem), en esta variante a diferencia
del problema basico, los vehiculos utilizados para brindar el servicio estan

distribuidos en més de un depdsito [28].

» VRPSDP (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pick up and Delivery),
es aquel en el que el cliente ademas de recibir su demanda, este puede enviar
productos, en la misma visita realizada por el vehiculo. Es decir, a cada cliente

se le brindan 2 servicios: entrega y recoleccién simultaneamente [1].



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 8

» SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem),es aquélla variante del VRP don-
de uno o varios componentes del ruteo no son conocidos, ya sea la demanda

de los clientes, los clientes o el tiempo de traslado [21].

A continuacién se presenta una descripcién més detallada de las variantes que

tienen mayor incidencia en la problematica abordada.

» VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows):
Es una de las variantes mas importantes del problema de ruteo de vehiculos.
Cada cliente 7 debe ser servido por el vehiculo dentro de un intervalo de tiempo,
esto es, el intervalo indica un rango de tiempo en el cual debe de comenzar el
servicio al cliente, este intervalo se denota como [a;, b;] y es llamado ventana
de tiempo. Donde a; representa el inicio de la ventana de tiempo, el tiempo
en el cual se puede dar inicio al servicio del cliente i; b; representa el fin de la
ventana de tiempo, el tiempo limite en el cual se puede iniciar el servicio al
cliente 7. Para que el vehiculo brinde el servicio al cliente, este debe llegar antes
del inicio de la ventana de tiempo o dentro de esta, pero no después ya que no
se podra dar el servicio. Se pueden tener ventanas de tiempo suaves (soft) y
ventanas de tiempo duras (hard). Las ventanas de tiempo suaves son aquellas
en las que el servicio al cliente puede iniciar después de b;, y las ventanas de
tiempo duras son en las que se debe de cumplir la ventana de tiempo, no se

puede dar servicio después de b;.

En la literatura podemos encontrar trabajos recopilatorios como los de Gol-
den y Assad [24], en el cual se describen implementaciones éxitosas, avances
en modelos derivados de casos reales y nuevas técnicas para la solucion del
problema. Desrochers et al. [17], presentan algoritmos de optimizacién como
branch and bound, programacién dinamica y particion de conjuntos. Braysy y
Gendreau [10] y [11], en [10] presentan un resumen de los trabajos que han
sido resueltos bajo metodologias de heuristicas constructivas (construccién de

rutas) y algoritmos de bisqueda local. En [11], muestran un compendio de las
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metaheuristicas que han sido implementadas para la resolucion del problema;
busqueda tabu, algoritmos genéticos y evolutivos por mencionar algunas, son
las metaheuristicas que se presentan en dicho trabajo.

Desrochers et al. [16], Cordeau et al. [12] y Azi et al. [4], desarrollaron técnicas
exactas para la solucion del problema de ruteo de vehiculos con ventanas de

tiempo.

En cuanto a metodologias heuristicas y metaheuristicas, Solomon [34] y Tan et
al. [37] proponen diversas heuristicas y metaheuristicas, respectivamente. En
el caso de heuristicas, describen heuristicas basadas en ahorros, el vecino mas
cercano, heuristicas de insercion; por el lado de las metaheuristicas, recocido
simulado, bisqueda tabu y algoritmos genéticos son las metodologias usadas
en estos dos trabajos.

Una extensa cantidad de trabajos en las metodologias antes mencionadas han
sido publicados, a continuacién se presentan algunos de los mas destacados.

Rochat y Taillard [31], Taillard et al. [36] y Cordeau et al.

» FSMVRP (Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem):

Esta extension estd relacionado con las caracteristicas de los vehiculos. Los
vehiculos son heterogéneos, es decir, la capacidad y/o costos de los vehiculos
son diferentes. Esto es més apegado a la realidad ya que en las organizaciones
utilizan diferentes tipos de vehiculos para realizar la transportacion de sus
productos.

Esta variante fue introducida a la literatura por Golden et al [23], desarrollaron
varias heuristicas eficientes, asi como técnicas para generar cotas inferiores y
una estimacion de la soluciéon éptima. Con el objetivo de determinar el tamafno

6ptimo de la flota minimizando los costos totales.

Golden et al. [23] desarrolla heuristicas basadas en ahorros para su solucidn,
implementando algoritmos de biisqueda tabi, Semet y Taillard [33], Rochat y
Semet [30] y Brandao y Mercer [9]. Gheysens et al. [22], presentan una formula-
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cion del problema usando variables binarias de 3 indices, ademas realizan una
heuristica basada en heuristicas ya existentes. Yaman [39] propone 6 diferentes

formulaciones para el problema de ruteo de vehiculos con flota heterogénea.

» SDVRP (Split Delivery Vehicle Routing Problem):
Aqui, se permite que el cliente sea servido por varios vehiculos, esto es impor-
tante ya que se da los casos en los que la demanda de algunos clientes excede
la capacidad del vehiculo y es imposible abastecerlo en un solo viaje.
Dror y Trudeau [18] y [19], fueron los primeros en tratar con esta extension y su

objetivo principal fue demostrar el ahorro sustancial al introducir las entregas

divididas.

En cuanto la literatura del SDVRP, Archetti y Speranza desarrollaron un al-
goritmo de busqueda tabu para la solucion del problema de ruteo de vehiculos
con entregas divididas, ademas incluyeron de estudio sobre lo que ha sido
implementado para la solucién del problema por otros autores, [3] y [2] res-
pectivamente. En [6], Belenguer et al. proponen una cota inferior para este

problema.

Pasando a los trabajos en los que abordan mas de una de las variantes de nues-
tro caso de estudio, Dell” Amico et al. [15] y Repoussis y Tarantilis [29], resuelven el
problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y flota heterogénea. En [15]
se desarroll6 una heuristica constructiva de insercién y un algoritmo metaheuristico
mientras que en [29] presentan un enfoque de solucién basado en programacién de
memoria adaptativa. Ho y Haugland [25] plantean un método de solucién basado
en una busqueda tabd para la resolucién del problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo y entregas divididas.

Por 1ultimo, se presenta la bibliografia que aborda el problema de ruteo con las 3
variantes: ventanas de tiempo, flota heterogénea y entregas divididas. Bajo nuestro
conocimiento solo ha sido abordado por Belfiore y Yoshida [7]. En este trabajo reali-

zan un algoritmo de bisqueda dispersa para brindar solucion a un caso de estudio de
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una empresa brasilena en el cual presentan los resultados con los datos de esta em-
presa. Para realizar comparacion con resultados de la literatura, toman las variantes
ventanas de tiempo y entregas divididas para comparar con los resultados del tra-
bajo de [25]. Ademés por los mismos autores, en [8] presentan la metodologia usada
en [7], comparando con metodologias que se encuentran en la literatura tomando
en cuenta una o dos de las variantes; concluyendo que la metodologia propuesta es

significativamente mejor que las metodologias con las cuales se compard su trabajo.

En seguida, la Tabla 2.1 recopila los articulos antes mencionados.

Articulo VRPTW FSMVRP SDVRP | Metodologia(s) propuesta(s)
Archetti y Speranza X Bisqueda tabu
Azi et al. X Algoritmo exacto
Belfiore y Yoshida X X X Busqueda dispersa
Berger et al. X Algoritmo genético
Brandao y Mercer X Busqueda tabu
Cordeau et al. X Busqueda tabu
Cordeau et al. X Algoritmo exacto
Dell’Amico et al. X X "Ruin and Recreate”
Desrochers et al. X Algoritmo exacto
Golden et al. X Heuristicas basadas en ahorros
Ho y Haugland X X Busqueda tabu
Jung y Moon X Algoritmo genético
Potvin y Bengio X Algoritmo genético
Repoussis y Tarantilis X X Busqueda tabu
Rochat y Semet X Busqueda tabu
Rochat y Taillard X Busqueda tabu
Semet y Taillard X Busqueda tabu
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Articulo VRPTW FSMVRP SDVRP | Metodologia(s) propuesta(s)

Solomon X Heuristicas basadas en ahorros,
el vecino mas cercano
Taillard et al. X Busqueda tabu
Tan et al X Recocido simulado,
busqueda tabu,
algoritmo genético

Thangiah X Algoritmo genético

Tabla 2.1: Recopilacion de articulos

Como se puede observar en la tabla anterior, distintas metodologias han sido
propuestas para dar solucién al problema de ruteo de vehiculos y sus variantes. La
busqueda tabu es la metaheuristica mas recurrida para la resolucién del problema.
Esta metaheuristica fue desarrollada en el ano de 1986 por Fred Glover; tiene como
caracteristica distintiva el uso de memoria adaptativa. Tiene como filosofia derivar
y explotar una coleccion de estrategias inteligentes para la resolucion del problema
planteado basados en procedimientos implicitos y explicitos de aprendizaje. En [5],

Batista y Glover detallan la metaheuristica.

La busqueda dispersa es otro metaheuristico usado para resolver el VRP, este
algoritmo es un método basado en combinar las soluciones que estan almacenadas
en un conjunto llamado “conjunto de referencia”. Es este conjunto se encuentran
las “buenas” soluciones que han sido encontradas durante el proceso de busqueda.
Marti y Laguna [27], explican a profundidad el algoritmo en su trabajo dedicado a

dicho procedimiento.

Otro método es el GRASP, es un procedimiento multiarranque o iterativo en
donde cada iteracién consta de una fase de construccion, en él se construye una

solucion factible, seguida de una bisqueda local con el fin de encontrar la solucién
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éptima local. Se puede encontrar més informacién en el trabajo de Feo y Resende [20)].

Heuristicas mas “simples” también han sido implementados tales como, heuristi-
cas constructivas, heuristicas basadas en ahorros, bisquedas locales, por mencionar
algunas. Otorgandonos un amplio catalogo de metodologias implementadas a lo lar-
go de las décadas que han transcurrido desde que se estudié la primer variante del

problema.

Estos han sido unos pocos trabajos que representan la literatura del problema
de ruteo de vehiculos, sus variantes, y las metodologias que se han abordado. Se puede
observar que la bibliografia referente a este problema estd en crecimiento, dado a
su importante aplicaciéon, numerables trabajos se proponen para la resolucién de

problemas reales.



CAPIiTULO 3

FORMULACION MATEMATICA

En este capitulo se presenta la descripcion del problema de estudio, ademas
del modelo matematico correspondiente y conclusiones sobre la experimentacion del

modelo.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Debido a que la empresa esta en crecimiento, se da la necesidad de disenar un
conjunto de rutas 6ptimas de costo minimo para satisfacer la entrega de paquetes o
mensajeria a su conjunto de clientes, teniendo en cuenta ciertas restricciones que la
empresa o los clientes presentan. Para llevar a cabo dicha tarea, la empresa cuenta
con una flotilla de vehiculos heterogéneos, esto es, los vehiculos que prestan el servicio
son diferentes, esta diferencia radica en la capacidad de los vehiculos y por ende en

el costo de estos. Los vehiculos que manejan son:

» Camionetas

» Camiones de 3/2 tonelada

Para efectuar la operaciéon de carga y descarga el CEDI esta dividido en dos
secciones; la seccion de mensajeria y la seccion de paqueteria. En cada seccion existe

una clasificacion por regiones (si el producto debe ser enviado a otra regién) o por

14
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sucursal (si el producto debe ser enviado a una zona asignada a una sucursal ubicada
dentro de la regién noreste). Asi pues, en la descarga, la mensajerfa es concentra-
da en un contenedor que posteriormente es trasladado a la secciéon de mensajeria,
aqui la mensajeria es colocada acorde a las distintas regiones/sucursales de destino.
Los paquetes son descargados y almacenados por regién/sucursal de destino, y por

ultimo son asignados a un vehiculo para su distribucion.

En la Figura 1.1 se puede apreciar de manera resumida el proceso que se
realiza. La zona de Monterrey cubre aproximadamente el 70 % de carga que maneja
la regién noreste y esta es atendida directamente por el CEDI. Dado el gran volumen
de paquetes que se mueve en la zona de Monterrey, es necesario re-clasificar los

paquetes por zonas haciendo uso del cédigo postal de destino.

(o) (i)t (e |

Figura 3.1: Proceso realizado en el depdsito

Descrito el proceso de carga y descarga, a continuacién se presentan las carac-

teristicas del problema:

= Como se mencioné anteriormente, la empresa cuenta con 2 tipos de vehiculos

diferentes.

= Existe un horario para realizar el servicio de entrega, esto se debe a que la
mayoria de los clientes requieren de sus paquetes a cierta hora. Por lo que la
empresa debié adoptar esta medida. Y es por esta razén que el problema de
estudio solo se enfoca en entregas, ya que los servicios de entrega y recoleccién

se hacen en horarios diferentes, pueden ser tomados como problemas diferentes.

= Dado que por los clientes se adopta la caracteristica antes mencionada, otra

que se toma por las necesidades de los clientes es que estos proporcionan a la
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empresa un horario dentro del cual se les debe brindar el servicio de entrega.
Esta restriccion es fuerte, esto es, que se debe de respetar el horario y por

tanto, la entrega no se puede realizar antes o después del horario asignado.

= Por 1ltimo, el cliente es flexible en cuanto a la entrega de su mercancia, permite

que se le sea entregada por partes.

Tomando en cuenta las caracteristicas antes mencionadas, esta problemaética

cae dentro del problema de ruteo de vehiculos con las siguientes caracteristicas:

= Flotilla heterogénea.
= Ventanas de tiempo.

= Entregas divididas.

La formulacién del problema es la siguiente:

Sea G = (V,A) un grafo completo, donde V' = {0,1,2...,n} corresponde al
conjunto de vértices y A es el conjunto de arcos. El vértice 0 es el depdsito, mientras
que el subconjuto de vértices C' = {1,2,...,n} representa el conjunto de clientes.
Cada cliente ¢ tiene asociado un tiempo de servicio s;, una demanda denotada por
¢i, y ademds una ventana de tiempo [a;, b;] en la cual se debe brindar el servicio al
cliente i. A su vez cada arista (i,j) € A, donde i,7 € V e ¢ # j, es asociada con
un tiempo de viaje ¢;; y una distancia de viaje d;;, para fines de este problema, los

tiempos y distancias de viajes serdn simétricos, es decir, t;;=t;; y d;j=d;;.

En el caso del depdsito, los parametros antes mencionados se consideran de
la siguiente forma: la ventana de tiempo asociada se denota como [ag, by] donde ag
representa la salida mas temprana del depdsito y by la llegada mas tardia a él. Dado
que al deposito no se le esta brindando servicio, entonces sy = 0 y ademas no tiene

demanda a la cual satisfacer, por lo tanto gy = 0.
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Cada cliente 7 es servido por una flotilla de vehiculos heterogénea, se tiene un
conjunto K = {1,2,..m} de diferentes tipos de vehiculos. Cada vehiculo k € K tiene
una capacidad @)y, un costo fijo fr y un costo variable por unidad de distancia vy,.
El costo de cada vehiculo de tipo k € K por recorrer la arista (i, j) se denota por

cijr y estd dado al multiplicar la distancia d;; y el costo variable vy,.

Se tiene como objetivo minimizar el costo total de operacién, esto es, minimizar
la suma de los costos fijos de los vehiculos utilizados y el costo variable por unidad
de distancia. Ademas de determinar el tipo de vehiculo que servira a los clientes, se

toma en cuenta lo siguiente:

Toda ruta debe iniciar y terminar en el depdsito.

La demanda de los clientes puede ser satisfecha en uno o varios viajes.

Se debe brindar servicio a cada cliente dentro de su ventana de tiempo.

La suma de las demandas de los clientes en una ruta no debe exceder la capa-

cidad del vehiculo asignado a esa ruta.

3.2 PARAMETROS

Los pardmetros de la formulacién son:

n: namero de clientes.

V =4{0,1,2...,n}, donde el vértice 0 denota el depésito y el subconjunto C' =

{1,2,...,n} C V, representa el conjunto de clientes que deben ser servidos.

s;: tiempo de servicio del cliente 4.

a;: limite inferior de la ventana de tiempo para brindar el servicio al cliente 1.
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= b;: limite superior de la ventana de tiempo para brindar el servicio al cliente 7.
= qq: limite inferior de la ventana de tiempo del depésito.

= by: limite superior de la ventana de tiempo del depdsito.

= ¢;: demanda del cliente i.

» ¢;;: tiempo de viaje para recorrer el arista (i, 7).

» d;;: distancia de viaje del cliente 7 al cliente j.

= ();: capacidad del vehiculo de tipo k.

= fi: costo fijo del vehiculo de tipo k.

= v costo variable por unidad de distancia.

= n: numero de vehiculos de tipo k.

= ¢;ji: costo de atravesar el arista (i, 7).

3.3 VARIABLES DE DECISION

Las variables de decision del modelo a presentar son las siguientes:

1 si el cliente j es servido inmediatamente después del
Lij = cliente 7 por el vehiculo de tipo k

0 de otro modo.

w? tiempo en el que inicia el servicio del cliente i por un vehiculo de tipo k.

y¥ cantidad de demanda del cliente i entregada por el vehiculo de tipo k.
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3.4 MODELO MATEMATICO

El modelo mateméatico propuesto para la problematica esta basado en los mo-
delos presentados por Ho y Haugland [25], Dror y Trudeau [18], Golden et al. [23]
y Archetti y Speranzal2]. A continuacién se presenta el modelo propuesto con la

descripcion de cada una de las restricciones que lo componen.

La funcién objetivo consiste en la minimizacion del costo total de operacién.

n n

m n m
- k k ok
min g fr g JJOj—FE E g CiiTii
k=1 j=1 =0 j=0 k=1
J#i

Restricciones:

Cada cliente puede ser visitado al menos una vez, permitiendo asi las entregas divi-

didas.

n

Zixkj > 1; jevV; (3.1)

i=0 k=1
]

Restriccion de conservacion de flujo. El numero de rutas que salen del depdsito debe

de ser igual al niumero de rutas que llegan al depdsito.

fop—zx’;j:o; peV; ke K (3.2)
o J#p

Impone el nimero méaximo de vehiculos de tipo k que estan disponibles en el depésito.

legj < ng; ke K (3.3)
j=1

Garantiza que la demanda de cada cliente sera satisfecha en su totalidad.

dyb=aq; i€V \{0} (3.4)
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Asegura que la capacidad del vehiculo no sea excedida.

ny < Qp: ke K (3.5)
i1

Esta restriccién garantiza que la demanda de cada cliente es satisfecha solo si un

vehiculo determinado pasa por el lugar.

yi<q Y afy  ieV\{0}; ke K (3.6)
=0

Restriccion que establece un tiempo minimo para el inicio del servicio al cliente 5 en

una ruta determinada y también garantiza que no habra subtours.

wf+3i+tl-j—(bi—l—tij—ai)(l—xk) S wk

ij Jo

i€ V\{0};5 € V\{0};k e K (3.7)
Asegura que cada vehiculo regrese al depdsito antes del fin de la ventana de tiempo
del depdésito.

La siguiente restriccién garantiza que todos los clientes son servidos dentro de su

ventana de tiempo.

a; < wh < b;; ieV\{0}; ke K (3.9)

Naturaleza de las variables.
yr > 0; ieV\{0}; ke K (3.10)

wh > 0; ieV\{0}; ke K (3.11)
zt. € {0,1}; ieV\{0}; ke K (3.12)
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El modelo queda de la siguiente manera:

Minimizar

Sujeto a:

Y ak>1 VieV
k=1

fop—zw’zfo VpeVike K
i=0 -

legjgnk VkeK
j=1

dovi=a VieV\ {0}
k=1

D uf < Vkek

vE< gy af) VieV\{0hke K

yF >0 VieV\{0hkeK
bE>0 VieV\{0};ke K

zk e {0,1} VieV\{0}hkeK
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3.5 EXPERIMENTACION DEL MODELO MATEMATICO Y

CONCLUSIONES

En esta seccion se presentan algunas conclusiones con respecto a la experimen-
tacién del modelo, las cuales, justifican el uso de heuristicas como metodologia de

solucién para el problema de estudio.

Para realizar la experimentacion necesaria, se tomaron las instancias de Liu y
Shen [26] quienes trabajaron con un FSMVRPTW. Estas instancias estdn basadas
en las instancias de Solomon [35]. Los cambios o agregados en las instancias de Liu
y Shen consisten en que a cada grupo de instancias se le agregan costos diferentes,
ademds se trabaja con diferentes tipos de vehiculos, convirtiendo los vehiculos de las
instancias de Salomoén de homogéneos a heterogéneos, donde a cada tipo de vehiculo

se le asocia una capacidad diferente.

Las instancias de Solomon consisten en 3 grupos llamados C, R y RC. En ca-
da grupo hay 2 subgrupos, siendo C1, C2, R1, R2, RC1 Y RC2, los conjuntos de
instancias totales. En el conjunto R1 y R2, los datos geogréficos fueron generados
aleatoriamente, en C1 y C2, los datos fueron agrupados y en los conjuntos RC1 y
RC2 son una mezcla de datos aleatorios y agrupados. En las Figuras 3.1 - 3.6, se

muestran graficas de la ubicacién de los clientes en los grupos de instancias descritos.

Con respecto a las ventanas de tiempo, los grupos R1, C1 y RC1, tienen un
horizonte de programacion pequeno; mientras que R2, C2 y RC2, su horizonte de
programacion es largo. Las coordenadas de los clientes son idénticas para todas las
instancias dentro de un tipo, difieren tinicamente con respecto a la duracién de las
ventanas de tiempo de los clientes. Una ultima caracteristica es que el tiempo de
viaje se considera igual que su distancia correspondiente, siendo esta, la distancia

euclidiana.
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Figura 3.3: Ubicacién de clientes en C2
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Figura 3.5: Ubicacién de clientes en R2
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Figura 3.7: Ubicacion de clientes en RC2
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La experimentacion se llevé a cabo utilizando el software OPL Studio/ CPLEX
12.5, en un procesador Intel Core i3 y sistema operativo Windows 7. Se establecieron
dos criterios de parada: memoria disponible (128 mb) y tiempo de ejecucién (60
minutos). Inicialmente se trabajé con un tamano de instancia de 10 y 50 clientes. Se
obtuvieron resultados para las instancias de 10 clientes, los cuales se pueden apreciar
en la Tabla 3.1 la cual muestra el GAP y el tiempo de ejecucién de cada una de
las instancias que conforman los grupos. Note que en algunas instancias no aparece
dato, esto quiere decir que uno de los criterios de parada se activé al estar ejecutando

la instancia.

Para las instancias de 50 clientes en ninguna se obtuvo resultado dado que
la memoria requerida para la resolucion de estas instancias sobrepasa la memoria
disponible especificada en el criterio de parada. Posteriormente, dada la experiencia
con 50 clientes, se decidié probar instancias con 25 clientes. Como resultado se ob-
tuvo que son pocas las instancias en las que se tiene solucion, ya que en el tiempo

disponible de ejecucién no se obtuvo solucion.

Por tanto, se concluye que el alcance del modelo es menor de 25 clientes ya
que como se menciond anteriormente y como se mostrara en las graficas siguientes,

el nimero de instancias con solucines encontradas es muy pequeno.

En la Figura 3.7, se muestra una grafica con los porcentajes que representan a
las instancias de tamano de 10 clientes de las cuales se encontré o no se encontro so-
lucién. Asi mismo, en la Figura 3.8, se presentan los porcentajes de las instancias de

25 clientes.
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Instancia | GAP(%) | Tiempo(seg) | Instancia | GAP( %) | Tiempo(seg)

C101 0 0.17 R201 0 0.16
C102 R202 8.14 104.61
C103 R203 8.14 101.98
C104 R204
C105 0 0.27 R205 0 0.52
C106 0 0.17 R206
C107 0 0.30 R207
C108 33.82 0.8 R208
C109 2 4.62 R209 7791 1.22
€201 0 0.14 R210 12.73 430.08
€202 8.99 24.95 R211
€203 8.99 23.1 RC101 1.95 1.15
C204 7.54 666.89 RC102
C205 11.74 0.45 RC103
C206 1.16 0.86 RC104
C207 0 0.41 RC105 1.88 1307.30
C208 1.56 0.42 RC106 8.44 21.51
R101 4.59 0.69 RC107 1.49 571.88
R102 8.23 9.91 RC108
R103 8.23 10.56 RC201 8.55 0.73
R104 6.64 56.46 RC202
R105 0 0.48 RC203
R106 7.29 16.36 RC204
R107 7.29 19.48 RC205 10.49 42.53
R108 6.74 32.26 RC206 5.33 7.89
R109 14.85 0.48 RC207 7.06 62.62
R110 8.9 2.15 RC208
R111 10.6 3.00
R112 5.26 32.95

Tabla 3.1: GAP y Tiempo de ejecucién de las instancias de 10 clientes
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M Instancias con
solucién

I Instancias
solucién no
encontrada

Figura 3.8: Porcentaje de instancias de 10 clientes con solucién éptima o factible

encontrada y solucién no encontrada

M [nstancias con
solucion

[ Instancias solucion
no encontrada

Figura 3.9: Porcentaje de instancias de 25 clientes con solucién éptima o factible

encontrada y solucién no encontrada

Los grupos de instancias RC1 y RC2 son los que presentan mayor ntimero de
instancias con solucion no encontrada en las instancias de 10 clientes, mientras que en
las instancias de 25 clientes en los 6 grupos se observa un gran nimero de instancias

sin solucion. en la Figura 3.9 y en la Figura 3.10 puede apreciarse la diferencia entre
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el las instancias con solucion y las de no soluciéon encontrada dentro de los criterios

de parada.

14

12

10
M instancias solucidn

8 no encontrada

M Instancias con
A solucion

Figura 3.10: Diferencias en nimero de instancias con solucién y sin solucién para 10

clientes.

12

M instancias solucion
no encontrada

M Instancias con
solucion

Figura 3.11: Diferencias en nimero de instancias con solucién y sin solucién para 25

clientes.

En la Tabla 3.2, se describe el niimero de restricciones y el nimero de variables
asociadas a cada grupo de instancias, los valores cambian ya que para cada grupo
de instancia, el nimero de tipos de vehiculos varia entre 3 y 6 tipos. El aumento
de restricciones y de variables en cada uno de los grupos es de aproximadamente

500 % en ambos casos, esto nos indica (como ya lo sabemos), que el nimero de
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restricciones y variables en cada instancia crece exponencialmente al aumentar el

numero de clientes a servir.

10 clientes 25 clientes
Grupo | Num. Restricciones | Num. Variables | Nim. Restricciones | Num. Variables
C1 449 424 2234 2179
C2 592 565 2962 2905
R1 735 706 3690 3631
R2 592 565 2962 2905
RC1 592 565 2962 2905
RC2 878 847 4418 4357

Tabla 3.2: Numero de restricciones y variables de cada grupo de instancias

Dado el tiempo y efuerzo computacional que el algoritmo exacto necesita pa-
ra la resolucion del modelo matematico presentado, ademas de tomar en cuenta la
complejidad del problema (NP-Hard [25]) lo que implica que a mayor tamano de las
instancias el tiempo computacional necesario para obtener una soluciéon éptima es
muy grande, o bien en muchos casos la memoria computacional se termina por lo

que no se encuentra soluciéon éptima

Otro punto importante es la frecuencia con la que se tiene que resolver el pro-
blema, se tiene planeado ejecutarlo diariamiente para realizar el servicio de entregas,
por este motivo es necesario que las soluciones se obtengan rapidamente. Estas dos
razones son las que principalmente nos han llevado a hacer uso de métodos heuristi-

cos. A continuacién se describe el método de solucién propuesto.
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METODOLOGIA DE SOLUCION

En esta seccion de propone la metodologia para dar solucién a la problematica
de estudio. Se busca que la metodologia propuesta obtenga una solucién rapida y
eficiente, misma que permita crear una ventaja competitiva para la organizacién

para generar las conclusiones de este trabajo de tesis.

El algoritmo propuesto es una heuristica constructiva basada en el vecino mas
cercano. El vecino mas cercano es uno de los heuristicos més sencillos, trata de
construir un ciclo Hamiltoniano de bajo costo basandose en el vértice cercano a uno

dado. Este algoritmo fue propuesto por Rosenkrantz, Stearns y Lewis en el ano de

1977 [32].

El algoritmo del vecino més cercano en su version estandar es el siguiente:

Algoritmo del Vecino mas cercano

Inicializacion
Seleccionar un vértice j al azar.
Hacert =jy W=V \ {j}.

Mientras (W# ¢)
Tomar j e W |c;; = min{cy /ie W}
Conectar t a j

Hacer W =W\ {j} yt=]j.

31
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Una de las desventajas que presenta este algoritmo es que al final del proceso
probablemente quedaran vértices cuya conexién obligara a introducir aristas de costo
elevado, a esto se le llama miopia del procedimiento, ya que al estar eligiendo en ca-
da iteracion a la mejor opcién disponible, hace que en iteraciones posteriores realice
malas elecciones. Es por esta razén que se ha modificado el algoritmo estandar con

el fin de tratar de evitar o reducir la miopia del procedimiento.

Por ejemplo, si nuestro objetivo principal fuera la minimizacién de la distan-
cia, en la Figura 4.1 se muestra una solucién del problema usando la heuristica del
vecino més cercano. En cambio, en la Figura 4.2 se presenta lo que pretendemos
hacer con nuestro algoritmo, tratar de evitar que la eleccion del cliente siempre sea
el mas cercano, permitiendo que pueda alejarse y asi reducir (o tratar de reducir)

la miopia del procedimiento. Se tiene en cuenta que esta miopia no se erradicara al

100 %.

Figura 4.1: Algoritmo el vecino més cercano
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Figura 4.2: Pretencion de nuestro algoritmo

Para nuestro propédsito, el heuristico constructivo se convierte en un modo
multiarranque, solo que se omite la fase de mejora. El cual, para referencias futuras
llamamos Constructivo Aleatorizado (CA). El algoritmo se repite un nimero méxi-
mo de iteraciones que actiia como criterio de parada del algoritmo, en cada una
de las cuales se construye una solucion factible, y al final reporta la mejor solucién

encontrada.

Ya que el algoritmo estd basado en la heuristica del vecino mas cercano, toma-
mos este enfoque pero con respecto a la ventana de tiempo del cliente a agregar a
la ruta y la distancia entre este y el ultimo cliente en ruta. Asi pues, mientras haya
clientes que anadir a la ruta y la carga de la ruta no exceda la capacidad del vehiculo

con mayor capacidad, se calcula para cada cliente candidato la siguiente funcion:

f0,5) = (dig)(a; —1;)* (4.1)
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Doénde:
* d;; representa la distancia entre el ultimo cliente en la ruta y el cliente evaluado.
* a; es el inicio de la ventana de tiempo del cliente evaluado.

* [; es la salida del ultimo cliente en la ruta.

Calculada la funcién en cada uno de los clientes, se procede a ordenar ascen-
dentemente los valores obtenidos con la funcién. La eleccion del cliente a anadir en
la ruta se hace aleatoriamente, para conservar el enfoque del vecino mas cercano, el
cliente con el valor de la funcién mas pequeno se le atribuye la probabilidad més
alta de ser elegido para ser agregado. La probabilidad de los clientes restantes, entre

mas alto sea el valor de la funcién, menor es su probabilidad.

Teniendo el candidato a anadir en la ruta sigue verificar si es posible insertarlo,
es decir, hay que checar si su insercion es factible. Primero, se verifica que el arribo
a la ubicacién del cliente sea dentro de su ventana de tiempo, si esto se cumple, se

pueden presentar dos casos, los cuales son:

= Caso 1: La demanda del cliente puede ser satisfecha en su totalidad.

= Caso 2: Solo se puede satisfacer una parte de la demanda del cliente.

Si se presenta el Caso 1, el cliente se incluye en la ruta. Si se presenta el Caso 2, el
cliente es anadido en la ruta pero sigue siendo candidato a ser anadido con la dife-
rencia que ahora su demanda serd la porcién de demanda que no pudo ser satisfecha.
Este procedimiento se realiza hasta que todos los clientes o toda la demanda de los
clientes estén asignados en una ruta. En el diagrama de la Figura 4.3 se puede ob-

servar el procedimiento descrito.
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Clientes |candidatos Orden de menor a mayor
W

L Y @
. .‘ Eleccion
— [y | — —>

Factibilid ad
Demanda_cliente=Carga_ruta < ventana de tiempo
\
Actualizar demanda del cliente W
J, Demanda cliente<Carga ruta

Ruta

Fin

Figura 4.3: Esquema de una iteracién del constructivo

Al crear la solucién con el procedimiento descrito, se procede a calcular la
distancia, tiempo total en ruta y el niimero de vehiculos usados en la solucién creada
dando el paso a hacer la comparacién con la mejor solucion actual, si la solucién
creada en la iteracion actual mejora a la solucion almacenada, esta pasa a ser la

nueva mejor solucion.
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Tal como se mencion6 anteriormente, el procedimiento antes descrito se reali-
za un numero de iteraciones establecidas, el cual es nuestro criterio de parada. Al
terminar estas iteraciones se procede a calcular el costo total de la mejor solucion en-
contrada por el algoritmo. A continuacion se presenta el pseudocddigo del algoritmo

propuesto.

Constructivo

Inicializacién
Maxiter := nuimero de iteraciones
Iteractual + 0
Mejorsolucion < ¢
while(Iteractual < Maxiter)
Seleccionar al depdsito como cliente de partida.
Hacer 1 = dep6sito y W = V \ {depésito}.
while(W# ¢ and carga < mazxcarga)
for j in 0 to len(W)
f(i,j) = (distancia(i,j))(a; — ;)?
funcion + f(i,7)
sorted(funcion)
t=random()
if(Traveltime; <by)
caprest = maxcarga-carga
demruta = min(caprest, demcliente)
if(demruta > 0)
Conectar t a j
if(demcliente > demruta)
demanda = demcliente - demruta
Hacer W = W \ {t} y hacer j =t
if(demanda > 0)
demand; < demanda
else
Pasar a otro cliente
Iteractual +=1

Mejorsolucion «— compararsoluciones()




CAPITULO 5

EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

Para saber si la metodologia propuesta tiene buen desempeno, es necesario rea-
lizar la experimentacién correspondiente. Cabe senalar que el método a implementar
al ser un algoritmo heuristico no garantiza la optimalidad en las soluciones encontra-
das, pero pueden ser de gran utilidad para el tomador de decisiones. Al igual que en
la experimentacion del modelo matematico, la implementacion del método descrito

anteriormente serd probado con las instancias de Liu y Shen.

La implementacién fue llevada a cabo en el lenguaje de programacién Python

2.7 en un procesador Intel Core i3 bajo el sistema operativo Windows 7.

5.1 INSTANCIAS

Se implementaron 3 tamanos de instancias, chicas, medianas y grandes. Las
instancias chicas son de 25 clientes, las instancias medianas constan de 50 clientes,
mientras que las instancias grandes son de 100 clientes. Para cada uno de los 6 grupos
de instancias, el nimero de tipo de vehiculos fue variando entre 3 y 6 tipos, la Tabla

5.1 muestra el nimero de tipo de vehiculos, la capacidad y el costo fijo para cada

grupo.

37



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

38

Instancia | Tipo vehiculo | Capacidad | Costo fijo
1 100 30
C1 2 200 80
3 300 135
1 400 100
C2 2 500 140
3 600 200
4 700 270
1 30 5
2 50 8
R1 3 80 14
4 120 25
5 200 50
1 300 450
R2 2 400 700
3 600 1200
4 1000 2500
1 40 6
RC1 2 80 15
3 150 300
4 200 45
1 100 15
2 200 35
RC2 3 300 55
4 400 80
6 500 110
6 1000 250

Tabla 5.1: Caracteristicas de las instancias
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Ademads de las caracteristicas presentadas en la tabla anterior, se agregaron
parametros utilizados en el programa computacional elaborado. Dado que la funcién
objetivo de costo total de operacion se compone de un costo fijo y un costo variable
y las instancias de Liu y Shen solo proporcionan el costo fijo, se definieron los costos
variables para cada tipo de vehiculo, el cual fue constante en los 6 grupos de instan-
cias. Ademas se indica el niimero de iteraciones a realizar por el algoritmo, en el caso
de las instancias chicas se establecié en 15,000 iteraciones, en las instancias medianas

fue de 10,000 iteraciones y en las instancias grandes fueron 5,000 iteraciones.

5.2 EXPERIMENTACION

Las 56 instancias de Solomon fueron probadas para cada uno de los tamanos
de instancias, dando un total de 168 instancias. A continuacién se presentan grafi-
cas del tiempo computacional recurrido por las instancias para con ellas analizar el

impacto en el tiempo con el aumento del niimero de clientes.

En las Figuras 5.1 - 5.6, se puede observar el incremento del tiempo en segun-
dos, para los grupos C1, R1, R2 y RC2 el tiempo requerido para las instancias de
50 clientes es aproximadamente 3 veces el tiempo de las instancias de 25 clientes, en
el grupo C2 el tiempo de instancias incrementa en aproximadamente 2.5 veces, en

cuanto al grupo RC1 casi requiere 4 veces mas del tiempo computacional.

También se puede observar que el tiempo en las instancias de 25 clientes tiende
a ser constante dentro del grupo correspondiente, al contrario de las instancias de 50
clientes en las que se puede observar que hay cambios que pueden considerarse brus-
cos. Para el aumento a 100 clientes, el tiempo aumenta considerablemente, dejando

una gran diferencia entre los tiempos de las instancias de 25 clientes.



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

40

500

=35 clientes

50 clientes

Segundos

300

200

100

O T T T T T T T T 1
€101 C102 C103 C104 C105 C106C107 C108 C109

Instancia
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Figura 5.1: Tiempos de ejecucion de las instancias del grupo C1.
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Figura 5.2: Tiempos de ejecuciéon de las instancias del grupo C2.
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Figura 5.3: Tiempos de ejecucién de las instancias del grupo R1.
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Figura 5.4: Tiempos de ejecucién de las instancias del grupo R2.
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Figura 5.5: Tiempos de ejecucién de las instancias del grupo RC1.
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Figura 5.6: Tiempos de ejecucién de las instancias del grupo RC2.
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Para evaluar la eficiencia de un algoritmo, uno de los métodos es recurrir a la
comparacion de los valores obtenidos del algoritmo y los valores 6ptimos encontra-
dos; pero en nuestro caso, como nuestro problema no ha sido estudiado ampliamente
en literatura no disponemos de dichos valores. Es por eso que se implementd el al-
goritmo realizado pero “desactivando” la aleatoriedad y asi tener un algoritmo del

vecino més cercano. El cual llamamos Constructivo sin Aleatorizacion (CSA).

Para realizar la comparacién se eligieron 36 instancias dentro de las 168 pro-
badas anteriormente las cuales se examinaron con el algoritmo sin aleatoriedad y se

establecié una diferencia entre los valores obtenidos con los dos algoritmos, mediante:

Dev = (X““X—:fm)(l()() %)

Dénde:
* Xsq : es el valor obtenido del algoritmo desactivando la aleatoriedad.

* X, : es el valor obtenido mediante el algoritmo descrito en el capitulo anterior.

En las siguientes tres tablas, Tablas 5.2 - 5.4, se muestran las soluciones obte-
nidas con la metodologia CA para los 3 tamanos de instancias, la Tabla 5.2 muestra
las soluciones para las instancias chicas, la Tabla 5.3 presenta las soluciones de las
instancias medianas y en la Tabla 5.4 se muestran las soluciones para las instancias
grandes. Se presenta el valor objetivo, el nimero de vehiculos empleados, la distancia

total recorrida y el tiempo de ejecucion.
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En la Tabla 5.6 se presenta la comparacion entre los algoritmos. Se muestra
para cada instancia la comparacién tanto en el valor de costo total como también la
distancia total recorrida, agregando la columna con la diferencia entre ambos valores.

Para cada una de las instancias elegidas se probd para los 3 tamanos de instancias.

Se puede observar que en algoritmo CA se obtiene la mayoria de los mejores
resultados encontrados, los pocos casos en los que el algoritmo CSA tiene mejores
valores se presenta en el costo total, pero como se puede ver, en dichos casos tiene
mejor costo pero el valor de la distancia recorrida sigue siendo mayor. Esto se pre-
senta debido al uso de diferentes tipos de vehiculos en los dos algoritmos, ya que se
puede observar en la Tabla 5.5 el nimero de vehiculos empleados en cada algoritmo,
en algunos casos, el numero de vehiculos usados llega a ser el mismo en ambos méto-
dos, sin embargo, hay casos en los que en el algoritmo CSA se presenta un valor de

costo menor que en el algoritmo CA pero el nimero de vehiculos es mayor en CSA

que en CA.
CA CSA
Instancia | 25 clientes 50 clientes 100 clientes | 25 clientes 50 clientes 100 clientes
C101 3 6 12 4 6 13
C109 4 7 14 4 8 15
C201 2 2 4 2 3 5
€208 1 2 5 2 4 6
R101 8 12 20 8 13 23
R112 5 8 15 5 9 17
R201 2 3 5 2 3 6
R211 2 3 4 2 3 5
RC101 5 9 20 6 11 23
RC108 4 8 16 6 11 19
RC201 2 3 7 3 4 9
RC208 2 3 5 2 3 5

Tabla 5.5: Nuimero de vehiculos usados en los 2 algoritmos



48

CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL

0'ST 6¢°GT 67.L°689C 9L.C°96€9 €1¥'6.LCC G9€0°¢¥9S | 00T VL LT GL9 891°60¢€C 8¢S EIVV L98°LG61 GEVC IRTY | 00T
99°91 L9°0- | Vhesel  LG9°CL8T | 6PF'EL0T  1STT68¢ | 0% | 808DY a9t 8¢°'¢ | SET'PITT  Pe6'TlET | ELTEIT  GLIEEISE | 0¢ | 2ITyd
2678 1608 | 898'8€9  LZP'S0TT | 60S°ELV L€8°0%6 | ST 0Lz 0286~ | 889°EL  SITOITT | €9G°L8C  CLEG96LT | ST
v€°0C 16T | SPFSIP  FGL'EIZY | LOGLLFE  GTLT'LLGS | 00T 60'8 ove- | She9sTc  SPP9T9E | PELFE6T  T96°G0LE | 00T
90°%T QU¥T- | 9LL°T91C  €PSE6TE | €PE'S68T  €I'TeLe | 0S8 | 1020Y 8G°6 0S'T- | GFISET  GE86'6S8T | €0F'69TT  €L6°888T | 0S¢ | TOTYH
29'89 T0°9¢ | 9T¥°266  SPE9SST | SST6C  LSTTVIT | G L€ €8°87- | T197'899 GLLTEL L687E9  GOVSOTVT | 9¢
1628 OTPT | €50°T08¢  98¢°09TF | €10°¢62  SIF'9P9E | 001 16°11 6L, | 89LL8  T99°669T | 90€F8L  18L°9.8T | 001
0g°9¥ 6C°0T | 9L7'G8LT  ¢Te'968T | I8€'81Cl  S808'1LIZ | 0% | 80TOY LLTT e8ET | GTS6SF  CLLFLEOT | LLVLOF L6V'TI6 | 09 | 802D
G0 1109 | 61ceh8  GTSeF9ZT | €00°0TF 8e7°98L | G £2°3¢C eT'ee | T98°GST  GLSSTEV Tv'1ee er1Le T
CX 299 | 9e9cT8c  TEE'98SE | €9V6LFG  990°98LE | 00T 1161~ 29€ | SPLG6L  QLAVLETT | TPL'E86  ©S09'290% | 001
£7°9¢ 96'L | 6T1°L8ET  SEI6'T9LT | T69'6VOT  GLE0°2e9T | 0% | TOTOYU 1L°8¢ GLPY | 6V8'6L9  GLIC'990T | L08°G8F  S6TF9EL | 0% | 108D
£g°ce 6.6 | ¥OT'STL  ¥19°T801 12°L8S GLEOFES | ST 7092 9999 | T6S'€FE  S06£09S | 66STLc  SFPT9SE | GG

€1'6 290 g6'ceTc  CSTT0°99TC | S66°LF6T  €E0FETS | 00T TG ¥e'8- | LIT'086T  S009°86%G | LFG'Lg6T  ¥88°TELT | 00T
£1°0¢ SLIGT | TSGE8ET  €E6'TE9T | LGLISTT  LPS'GFOT | 0% | TTgH 91 ¢e'LT | TIS6L0T  GS6'90PT | 60€°€9L  FEEEOIT | 0% | 601D
9¢£°¢¢ oLl TLLZTL  ©S8E'T9ZT | L96°TPS  SE86°0LIT | <G z8°al 86V | ¥eTere 9L €8y 2€968 G8LL°09F | ST

vLG 91°0- | TLS'STOE  G600°90VG | L6€L88G  STLZ'GIVG | 00T z1'61 L67 | T06'TSLT  6GLL6ST | €T9°96FT  S6T6'E€LYT | 00T
0g°1T €9°GTT | 6L989T  SIETLLT | 616°L9F1  9985'65ZT | 0S | 10gH 26901 9g'ee | IP6'€G0T  S96T0FST | 6F6F  L3g9g0T | 09 | TOTD
£9°91 617 £€°90L GoT'eSeT | 86S°G09  66L°20T | 9 z8°ce A 6L°99% ST0GFPS | 998961  SPIL9LY | <C
eIOURISI(I Oamoo rerouRlISI(J OumOO rOuRISI(J Oumoo eIOURISI(I Oamoo r'IoOuRISI(J Oumoo rroOuR)SI(J Oumoo

(%) 2@ VSO VO ON | -isul (%) 22a vSO VO ON | “1sul

tre heuristicas

7

1011 en

: Comparaci

Tabla 5.6



CAPITULO 5. EXPERIMENTACION COMPUTACIONAL 49

En la Tabla 5.6 se puede observar que en algunas de las instancias en su dis-
tinto tamano se obtine el porcentaje dev negativo. Esto se debe a la configuracién
de la flota de vehiculos, es estos casos, el algoritmo CSA utiliza vehiculos con costos
fijos y costos variables mas pequenos, y como se puede ver en la Tabla 5.5, en oca-
siones usa un numero mayor de vehiculos, ya que al usar vehiculos de menor costo,

su capacidad también es menor.

Por ejemplo, la solucién de la instancia C109 con 100 clientes, para el algo-
ritmo CA se utilizan 4 vehiculos de tipo 1, 9 vehiculos de tipo 2 y 1 vehiculo de
tipo 3, dando un total de 14 vehiculos con un costo fijo de $975. Mientras que en el
algoritmo CSA la solucién obtenida consta de 15 vehiculos, de los cuales, 6 vehiculos
son de tipo 1 y 9 vehiculos de tipo 2, con un costo fijo de $900. El costo variable,
va que el algoritmo CSA utiliza mas vehiculos de menor costo fijo, su costo variable

también es menor.

En cuanto al tiempo de ejecucién del algoritmo CSA, todas las instancias pro-
badas se resolvieron en un tiempo de menos de un segundo; siendo este algoritmo
mas eficiente en cuanto a tiempo computacional se refiere. Sin embargo, dado que
nuestro objetivo es la minimizacion del costo total, el algoritmo CA nos proporciona

mejores resultados.

En la Figura 5.7 y en la Figura 5.8, se muestra el diagrama de la solucion
para la instancia R211 de tamanano de 25 clientes, con el método CA y el método
CSA respectivamente. Consultando la Tabla 5.6, los valores de distancia para el
método CA reduce mas de 33 (%) el valor de la distancia del método CSA. Se
puede observar que la ruta de color verde en la Figura 5.8, los clientes visitados se
encuentran a mayor distancia uno de otro, mientras que en la ruta de la Figura 5.7,

los clientes se encuentran mas cercanos.
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3

Figura 5.7: Diagrama solucion algoritmo CA

Figura 5.8: Diagrama solucién algoritmo CSA

Los dos algoritmos pueden ser usados en la organizacion de la cual nos basamos
para crear este problema, les brinda dos opciones con las cuales podran tomar de-
cisiones y ademas aunada la experiencia de los distribuidores, las soluciones pueden

ser mejoradas a su propio criterio.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado con un problema basado en la problematica
presentada en una empresa de logistica ubicada en Monterrey, Nuevo Ledn, Méxi-
co. La organizacion, desea encontrar la configuracion de rutas que debe seguir para
brindar el servicio de entrega a su conjunto de clientes; teniendo como objetivo la

minimizacion del costo total de operacion.

Para dar solucion a este problema en primera instancia se planted el modelo
matematico asociado a la problematica, se realizo la experimentacién computacional
necesaria la cual nos dié soluciones para instancias con menos de 25 clientes. Para
instancias mayores a 25 clientes, dados los criterios de parada establecidos, no fue
posible encontrar soluciones de forma exacta. Por razones de la organizacion, deben
resolver el problema diariamente y en un tiempo razonable; se disenaron algoritmos
de solucién alternas con las cuales se resuelva el problema en un tiempo computacio-

nal razonable.

Por ende, se elaboraré una heuristica constructiva como metodologia de solu-
cién. Este algoritmo constructivo esta basado en la heuristica del vecino més cercano,

con la diferencia de que en nuestra metodologia se incluy6 aleatoriedad y se tomo la

o1
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filosofia multiarranque con el fin de ofrecer mejores soluciones que una heuristica

simple.

Para la evaluacion del algoritmo, se realizo la experimentacional computacional
la cual se comparé con el método elaborado pero quitando la parte aleatoria y
multiarranque. De acuerdo a la experimentacion presentada en el Capitulo 5, se
puede concluir que la metodologia propuesta presenta mejores resultados que la

heuristica del vecino més cercano en su version estandar.

6.2 TRABAJO FUTURO

Como trabajo a futuro se tiene la implementacion de la metodologia en la
empresa que dio origen al presente proyecto de tesis. Otro punto es mejorar la me-
todologia presentada, creemos que este procedimiento puede ser mejorado, o bien,

usado como fase inicial de otra metodologia mas compleja.

Ademas se tiene pensado en abordar el problema en su version estocastica ya
que como se menciond en la descripcion del problema, la organizacion de enfrenta
con esta problematica a diario, ya que el factor demanda lo conocen con un dia de
anticipacion. Es por ello, que se pretende tomar el parametro como estocastico y

asi tener un horizonte de planeacion a largo plazo.

Finalmente, se desea presentar a la empresa una interfaz gréfica del procedi-

miento propuesto, para que sirva como soporte al tomador de decisiones.
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