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RESUMEN

Andrés Castrillén Escobar.

Candidato para el grado de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas.

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica.

Titulo del estudio:

UNA METAHEURISTICA PARA UN PROBLEMA DE
CARGA Y DESCARGA EN LA REPARTICION DE
BEBIDAS EMBOTELLADAS

Numero de paginas: 119.

El presente trabajo se enfoca en un problema de carga y descarga de productos
proveniente de una empresa de bebidas ubicada en la ciudad de Monterrey, Nuevo
Ledén. La empresa desea encontrar la mejor configuracién de rutas posible de tal
modo que se minimicen los costos de distribucién tanto los costos que se incurren
por el uso de los vehiculos como los costos por alquilar los vehiculos; y que satisfaga
la demanda de sus centros de distribucion. Lo que hace diferente a este problema
son las caracteristicas particulares que lo distinguen como por ejemplo la decisién
de la configuracion de los vehiculos y la decision de como acomodar en cada trailer

los diferentes tipos de productos para evitar aplastarlos, entre otros. Debido a su

XIv



RESUMEN XV

complejidad este tipo de problemas no se puede resolver con métodos exactos con-

vencionales en un tiempo razonable para problemas de tamano real.

Con base a lo anterior, se desarrollé un algoritmo basado en una metaheuristica
tipo GRASP. Esta técnica consiste en un proceso iterativo donde se construye una
solucion y posteriormente se mejora. No se tiene conocimiento de que exista algin
trabajo en la literatura especializada que aborde un problema de carga y descarga
con las caracteristicas del trabajo de estudio; sin embargo, cabe aclarar que existen

trabajos que abordan algunas de estas caracteristicas.

El analisis de este problema, asi como el estudio computacional que se reali-
z6 en este trabajo ha permitido lograr un mayor entendimiento de la problemética
estudiada. La metodologia desarrollada ha demostrado ser capaz de obtener solu-
ciones de buena calidad en tiempos razonables para las instancias de tamano real

proporcionados por la industria.

OBJETIVOS Y METODO DE ESTUDIO: El objetivo de esta tesis es de proponer un
modelo matematico al problema de carga y descarga de producto asi como una
metodologia de solucién para poder resolver problemas de tamano real encontrando
de manera rapida e inteligente soluciones de buena calidad. Para esto se consideraron

los siguientes objetivos particulares:

1. Efectuar un anélisis detallado de los datos, requerimientos, restricciones, condi-
ciones y objetivos mencionados por la empresa con la finalidad de lograr un

completo conocimiento del problema.

2. Proponer un modelo matematico que represente el problema expuesto, es de-
cir, una abstraccién matematica del problema, con la finalidad de determinar
el tamano maximo para el cual es posible encontrar soluciones exactas con

métodos convencionales.

3. Desarrollar e implementar una metodologia heuristica que permita encontrar

soluciones aproximadas al problema de carga de descarga para instancias de
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tamano real.

4. Realizar un amplio estudio de la metodologia desarrollada con el fin de lo-
grar un conocimiento del comportamiento de dicha metodologia bajo diferentes

condiciones del problema.

CONTRIBUCIONES Y CONCLUSIONES: Las contribuciones mas importantes de este

trabajo se enlistan a continuacion:

= Se logré un entendimiento detallado del problema abordado.

= Se realizo la formulacién de varios modelos mateméticos que definen comple-

tamente al problema estudiado y algunas de sus variantes.
= Se demostro la complejidad computacional del problema.

= Se realizaron pruebas sobre el modelo matematico para determinar el tamano

maximo al cual es posible resolver el problema de manera 6ptima.

= Como aportacion principal de este trabajo se diseno y construyé una heuristica
basada en GRASP para encontrar soluciones de buena calidad al problema
presentado. Esta heuristica incorpora una serie de procedimientos especificos

para la construccion y mejora de una solucién.

= Se realizé un estudio empirico detallado, el cual logré probar que la metodologia
de solucién propuesta obtuvo soluciones que cumplen con los requisitos estable-

cidos.

= Se logro crear una herramienta para resolver el problema real de la empresa,
como resultado de los conocimientos adquiridos a lo largo de los estudios de

maestria.

Firma del director:

Dr. Roger Z. Rios Mercado



CapriTUuLO 1

INTRODUCCION

En nuestros dias las empresas buscan darle a los clientes una calidad de servicio
cada vez mejor para ser altamente competitivos; sin embargo, en la mayoria de los
casos es posible mejorar la manera de como realizan estos procesos y poder asi ser
altamente competitivos, de tal manera que se pueda reducir el uso de los bienes de

la empresa y ser capaz de brindarles un mejor servicio a sus clientes.

El problema que se aborda en esta tesis proviene de una empresa embotelladora
de bebidas ubicada en la ciudad de Monterrey, N.L, México. Esta empresa necesita
distribuir sus productos a lo largo de varios centros de distribucién. Por otro lado,
estos centros de distribuciéon también solicitan que se retire cierto producto o que
se reubiquen en otros centros. Este problema debido a sus caracteristicas se clasifica
como un problema de ruteo de vehiculos con carga y descarga (PDP, por sus siglas

en inglés, Pickup and Delivery Problem) sujeto a condiciones adicionales.

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema béasicamente consiste en determinar un diseno de rutas para la
transportaciéon y entrega de productos desde cierto niimero de plantas de manufactura
hasta los centros de distribucién a través de una red, las cuales seguirian un conjunto
de vehiculos para el cumplimiento de la demanda de los centros de distribucién. Este
debe hacerse de tal manera que la realizacién de las entregas se lleve a cabo con el

menor costo posible y se satisfaga una serie de restricciones especificadas por la
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empresa.

Se cuenta con un conjunto de traileres ubicados inicialmente en las plantas y
cada una de éstos cuenta con una cabina. Con ello se debe de tomar la decisién
de formar la flotilla de vehiculos que seran utilizados para realizar las entregas.
Un vehiculo puede estar compuesto por un trailer (vehiculo sencillo) o dos traileres
(vehiculo doble), tal como se muestra en la Figura 1.1. El nimero de tréileres en
una planta es un dato conocido y la capacidad de cada trailer de igual modo es un
dato conocido. A cada tipo de vehiculo distinto le toma tiempos distintos de viajar
de un punto a otro y por consiguiente el costo también esta en funcion del tipo de

vehiculo que se esté utilizando.

Al tener dos traileres

Se puede tomar la decision de enviar dos vehiculos sencillos.
con su remolque

Figura 1.1: Configuracion del vehiculo sencillo o doble.

La capacidad de cada trailer estd dividida en dos partes (superior e inferior)
como se puede observar en la Figura 1.2. A cada una de las partes se le conoce la
cantidad de tarimas que tienen y también se conoce cuantas cajas caben por tarima

dependiendo del tipo de producto.

Los productos que maneja la empresa son muchos pero es posible dividirlos
en dos clases de productos: los productos de clase retornable (Pg) y los de clase no
retornable (Py). Esto dltimo es importante ya que como se vera més adelante, cada
tipo de producto puede ser puesto en los traileres siguiendo unas reglas determinadas

por la empresa.
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%\ En este ejemplo se tiene un vehiculo con

entrepiso ubicando 5 tarimas en la parte
inferior 5 en la parte superior.
® ® p p

.

)
L}

En este ejemplo se tiene un vehiculo
con 3 tarimas en la parte inferior,
5 en la parte superior y
no cuenta con entrepiso,

[ ] Espacio disponible B Espacio no disponible
Figura 1.2: Representacion grafica de la carga de un vehiculo con y sin entrepiso.

El objetivo consiste en determinar la mejor configuracién de rutas posible que
minimice el costo asociado al ruteo y el costo fijo por el uso de los vehiculos. Dicha
configuracion debe cumplir una serie de lineamientos establecidos por la empresa

para que pueda ser considerada como una configuracion valida.

Por politicas de la empresa, los centros de distribucion solo pueden ser atendi-
dos a cierta hora del dia y también los vehiculos solo pueden ser usados en un cierto
intervalo de tiempo corrido, esto dltimo debido a que los vehiculos son revisados

diariamente en un chequeo de servicio y mantenimiento.

Ademas se pide que los vehiculos no lleguen todos al mismo tiempo sino que
vayan llegando en tiempos diferidos para asi no saturar los andenes disponibles en
las plantas y en los centros de distribucién. Por politicas de la empresa, los vehiculos
inician su recorrido en una de las plantas disponibles y deben de regresar de nuevo

a la misma planta al final del dia.

No existe ninguna limitante de como se deben de realizar las entregas (como en
el caso de PDP-LIFO o Dial-A-Ride [57]). Que por ejemplo el problema de ruteo de
vehiculos con carga y descarga con restriccion LIFO, (PDP-LIFO, por sus siglas en
inglés, Pickup and Delivery Problem Last In First Out) restringe que el dltimo bien

recolectado debe de entregarse antes que cualquier otro recolectado anteriormente.
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Mientras que el problema con entrega inmediata (DARP, por sus siglas en inglés,
Dial A Ride Problem) restringe que él se debe de entregar un bien inmediatamente
después de ser cargado. Los pedidos se pueden dividir en varias entregas y a su vez
varios vehiculos pueden visitar varias veces a los centros de distribucién si esto fuese
necesario. El horizonte de planeacion es diario de modo que la ruta de cualquier
vehiculo debe de ser realizada en menos de 24 horas cumpliendo las ventanas de

tiempo.

Para que los productos puedan ser cargados en los vehiculos sin que éstos
sufran danos en la transportacion es importante cumplir con los siguientes criterios

establecidos por la empresa:

= Si el trailer cuenta con entrepiso: Se puede poner tanto el producto de clase

Pr como el producto de clase Py en cualquier parte del trailer.

= Si el trailer no cuenta con entrepiso: Si se coloca en la parte inferior producto
de clase Pg, es posible poner tanto producto tipo Pr o Py en la parte de
superior del trailer. En cambio si se coloca producto de clase Py en la parte

inferior, no es posible poner nada encima.

Nota: El producto de clase Pr viene en cajas plasticas, lo cual permite que se

le puedan poner cajas encima sin que se maltrate el producto.

Con todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, el problema de estudio
forma parte de los problemas conocidos en la literatura como problemas de ruteo de

vehiculos con carga y descarga.

1.2 MOTIVACION

Los problemas de ruteo de vehiculos con carga y descarga son problemas de mu-
cho interés, sin embargo en la literatura se observa una gran cantidad de variantes

lo cual impide que sea posible el desarrollar una metodologia tnica de solucién,
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por lo que se desarrollan algoritmos especializados para cada problema de estudio.
En algunos casos es necesario construir herramientas especializadas para resolver
problemas especificos debido a la complejidad y caracteristicas de los mismos. Se
llevé a cabo una revision literaria de los trabajos relacionados al ruteo de vehicu-
los el cual sera expuesta en el Capitulo 2. Con base a esta revisién literaria no se
tiene conocimiento de algin otro problema que contenga simultaneamente todas las

caracteristicas y restricciones presentadas anteriormente.

Se sabe ademas que debido a la naturaleza del problema, es posible formular
este problema como un problema de programacion lineal entera mixta, que puede
ser resuelto con métodos de optimizacién disponibles en el mercado. Sin embar-
go, el tamano de las instancias reales es tal que los algoritmos exactos no pueden
dar soluciones 6ptimas en un periodo razonable de tiempo. Es por ello que para
obtener soluciones satisfactorias para instancias reales es necesario una herramienta
computacional que proporcione soluciones de alta calidad obtenidas en un tiempo

razonable.

1.3 OBJETIVO Y ALCANCE

El objetivo de esta tesis es de proponer un modelo matematico para el pro-
blema que se esta abordando asi como también una metodologia de soluciéon para
poder resolver problemas de escala real, que sea capaz de encontrar soluciones de
buena calidad de manera rapida e inteligente. Para esto se consideran los siguientes

objetivos particulares:

1. Proponer un modelo matematico del problema, con el fin de encontrar solu-
ciones exactas al problema y encontrar el tamano maximo al que es posible

encontrar soluciones exactas.

2. Desarrollar e implementar una metodologia heuristica que permita encontrar

soluciones al problema de carga de descarga.
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3. Realizar un amplio estudio de la metodologia desarrollada con el fin de lo-
grar un conocimiento del comportamiento de la metodologia bajo diferentes

condiciones del problema.

4. Desarrollar una metodologia la cual mejore los resultados obtenidos por la

empresa.

El alcance de este trabajo es el de proporcionar una técnica heuristica basada
en GRASP para dar solucion al problema de la empresa definido en la Seccién 3.1.
Esta técnica puede ser 1til para resolver problemas que compartan todas o algunas

de las caracteristicas planteadas en la definicion del problema.

1.4 JUSTIFICACION

Con base al conocimiento adquirido que se obtuvo a través de la revision lite-
raria, no se tiene conocimiento de algiin estudio donde se aborden todas las carac-
teristicas del problema en forma simultanea, por lo que el desarrollo de esta tesis

presentaria una nueva variante del problema de ruteo de vehiculos.

Ademas el desarrollo de una metodologia eficiente para la resolucién de este
problema seria un caso de éxito aplicado en la industria donde se implementen
inteligentemente técnicas de optimizacion para la resolucién de problemas de ruteo

de vehiculos con carga y descarga.

1.5 CONTRIBUCIONES

En este trabajo se disené y construyé una heuristica basada en GRASP, la
cual resuelve el problema de carga y descarga con las restricciones propias del pro-
blema estudiado, al incorporar varios procedimientos clave para tratar al problema

como un problema de carga y descarga con emparejamiento. Ademds se logré crear
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una herramienta que logré obtener mejores resultados para el problema real de la

industria en los casos de estudio analizados.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES Y REVISION DE

LITERATURA

Los problemas de ruteo de vehiculos con carga y descarga (PDP, por sus siglas
en inglés, Pickup and Delivery Problem) han sido muy estudiados por personas es-
pecializadas en el area de investigacion de operaciones tanto a nivel académico como
de aplicacién industrial. Existen una gran cantidad de modelos para resolver este
tipo de problemas debido a la variedad de caracteristicas particulares que pueden
tener cada uno de los problemas a tratar. Este capitulo tiene por finalidad ofre-
cer un panorama general de las variantes que tienen este tipo de problemas y sus

aplicaciones en el mundo real.

El resolver problemas de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés,
Vehicle Routing Problem) y sus variantes relacionadas es un importante campo de
la investigacion de operaciones. Tener herramientas para la toma de decisiones en
la programacion y planificacién de rutas puede generar ahorros significativos en los
costos de transportacién. Tipicamente se estiman ahorros entre el 5% y el 20 % [73].
Por ejemplo, en las empresas de EUA, se estima que el costo asociado a la trans-
portacion de mercancias es de 47 billones de ddlares al ano y en Europa alrededor

168 billones de délares, segin King y Mast [36].

Este tipo de problemas es de una gran relevancia para las empresas, porque

ademads es importante aclarar que dentro de los costos de distribucion, aproximada-
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mente el 50 % son costos logisticos, y si se habla de negocios relacionados con la
comida o bebida pueden suponer hasta un 70 % del valor anadido del producto,

segin De Backer et al. [14] y Golden y Wasil [25].

2.1 PROBLEMAS DE RUTEO DE VEHICULOS

El ruteo de vehiculos generalmente implica problemas que tienen que ver con
la transportacién de bienes o personas entre plantas y clientes, donde el objetivo es
disenar una programacion optima de uno o mas vehiculos para minimizar los costos

de transportacion.

Q

deposito

Figura 2.1: Esquema basico de un VRP.

En general el problema de ruteo de vehiculos consiste en averiguar la mejor
configuracion de rutas de una flotilla de transporte para dar servicio a unos clientes
distribuidos a través de una red, tipicamente buscando minimizar costos o la cantidad
de vehiculos a utilizar. Dicho problema suele ser representado topolégicamente por
un grafo G = (V, E), donde V representa el conjunto de clientes (nodos) que deben
ser atendidos, mientras que E representa el conjunto de conecciones o caminos entre
clientes, por los cuales los vehiculos pueden realizar su ruta. Una solucion a este

tipo de problemas podria ser visualizado como se muestra en la Figura 2.1, el cual
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cuenta con nueve clientes (identificado cada uno por un nodo circular) y un almacén

(identificado por el nodo cuadrado) y la solucién utiliza tres vehiculos para realizar

las entregas.

Por tratarse una generalizacién del famoso problema del agente viajero (TSP,

por sus siglas en inglés, Traveling Salesman Problem), el VRP es un problema NP-

duro [28]. Por mencionar algunas de las principales variantes del VRP tenemos:

VRP capacitado (CVRP): En este tipo de problemas considera adicionalmente

que los vehiculos tienen una capacidad limitada para realizar las tareas.

VRP con carga y descarga (VRPPD 6 PDP): A diferencia del VRP clésico
donde existe un unico tipo de servicio (entrega), el VRP con carga y descarga

cuenta con dos tipos de servicios: entrega y recoleccion.

VRP con multiples almacenes (MDVRP): En este tipo de problemas los vehicu-

los estan ubicados inicialmente en mas de un almacén.

VRP con carga y descarga simultdnea (VRPSDP): En este problema es similar
al problema de VRPPD con la diferencia de que es posible realizar ambos

servicios (entrega y recoleccién) en una unica visita a esta localizacion.

VRP con entregas divididas (SDVRP): En este tipo de problemas considera
la posibilidad de cumplir la demanda de una localizacién utilizando varios

vehiculos.

VRP con vehiculos heterogéneos (HF-VRP): En este problema es similar al
problema de CVRP con la caracteristica de que los vehiculos pueden tener

diferentes capacidades.

VRP con flotilla mixta (MFVRP): En este tipo de problemas no solo es posible
que los vehiculos cuenten con diferentes capacidades (como el problema de HF-
VRP) sino que es posible que cada uno cuente con distintos tiempos o costos
de traslados o tengan alguna otra restriccion adicional en funcién al tipo de

vehiculo.
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= VRP con ventanas de tiempo (VRPTW): En este tipo de problemas se tiene

restringido el tiempo en el cual es posible atender a un cliente.

» VRP estocdstico (SVRP): En este tipo de problemas existe incertidumbre en
uno o mas de sus datos, tipicamente la demanda, el tiempo de traslado y el

costo en realizar una tarea.

2.2 PROBLEMAS DE CARGA Y DESCARGA

Centrandonos en el problema del VRP con la variante carga y descarga (PDP).
A diferencia del VRP donde todos los clientes requieren el mismo tiempo de servicio,
el supuesto central en los PDP es que existen dos tipos diferentes de servicio que

pueden ser realizados a un cliente, los cuales son: carga o descarga.

Diagrama de las variantes del problema general de
cargay descarga.

VRP con carga de vuelta (VRPB) VRP con cargay descarga (VRPPD)
VRP con consolidacién de producto y carga de vuelta (VRPCB) ~ PDP sin emparejamiento (PDVRP)
TSP con consolidacién de producto y carga de vuelta (TSPCB) TSP con carga y descarga (PDTSP)
VRP con combinacién de entregas y cargas (VRPMB) PDP con emparejamiento (PDP)
TSP con combinacién de entregas y cargas (TSPMB) PDP con un solo vehiculo (SPDP)
VRP con entregas divididas (VRPDDP) PDP con entrega inmediata (DARP)
TSP con entregas divididas (TSPDDP) DARP con un solo vehiculo(SDARP)
VRP con carga y descarga simultdnea (VRPSDP)

TSP con cargay descarqa simultdnea (TSPSDP)

Figura 2.2: Subclases del problema de carga y descarga.
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Otra variante importante de los PDPs es cuando se conoce de antemano el
origen y el destino de la carga y la descarga, respectivamente. En este caso se dice
que es un problema con emparejamientos. Como se puede ver en la Figura 2.2, existen
diversas variantes del problema de carga y descarga. Se menciona a continuacion las
diferentes clasificaciones en las que se puede dividir el problema de PDP realizado

por Parragh, Doerner y Hartl [57].

& 8 BmEimia’e
sesZ.Z2588:802 2582258,
CAARSERREAREZEEEEEEEES B E
Un solo vehiculo . e o o e o o o
Muiltiples vehiculos e o o o @ . . e o o o o o o
Una planta e o o . e o o o o o o o o o o
Muiltiples plantas . e o o o o o o o o o
Las 6rdenes son entre clientes . e o o o .
Todas las entregas se cargan primero o ) o o . o o o
Solo se permite visitar a un cliente una vez e . . . e o o
Se permite visitar varias veces a un cliente . . .
Se permite visitar varias veces a la planta . .
La carga y descarga puede realizarse en la misma visita e . . . e o o
No se puede visitar otro cliente hasta realizar la descarga . . . .
Punto de descarga asociado al punto de carga . . . .
El cliente es de carga o descarga, pero no ambos o o . . .
El cliente es de carga o de descarga, incluso ambos . . . . . e o o

Carga homogénea o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o0 o o

Carga heterogénea o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 0 o

Vehiculos homogéneos o o o o o o o o o o o o o

Vehiculos heterogéneos o o o e o o o o o o o o o o
Vehiculos con compartimientos o o o © o o o o 0o o o o o o o o o o o o o
Decisién de configurar vehiculo .

Restriccién de tiempo de viaje o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Condicién de tréfico duranteeldfa o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
Preferencias del pasajero o o

Entregas divididas o o o o o o o o o o o o e o o o e o 0o 0 0 o0

Ventanas de tiempo o o o o o o o o o o o o o o 0o 0 o o o 0o 0 o

Entrega con andenes o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Estocastico .

e Restriccién requerida o Restriccién opcional

Tabla 2.1: Caracteristicas de los diferentes tipos de VRP y PDP.

En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los diferentes problemas que han sido
abordados en la literatura relacionados a los problemas de ruteo de vehiculos, junto

con las caracteristicas de cada uno de los trabajos que fueron estudiados para la
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revision literaria. Para ello primeramente se especifica una tabla donde fueron com-
paradas las diferentes caracteristicas de cada uno de los problemas sobresalientes
relacionados con el problema de carga y descarga. Adicionalmente, en la Tabla 2.2

se muestran los acrénimos para diversos problemas conocidos de ruteo de vehiculos.

Un tipo de problema posee ciertas caracteristicas especificas que lo identifican
(expresado en la Tabla 2.1 como un punto obscuro) y ciertas caracteristicas que
pudiera o no poseer (expresado en la Tabla 2.1 como un punto claro). Varias de las
caracteristicas mostradas en esta tabla ya han sido descritas anteriormente por lo
que a continuacién se enlistan algunas de las caracteristicas adicionales consideradas

en esta tabla.

= Las érdenes son entre clientes: Esta caracteristica se refiere a que se realizan

entregas cuyos destinos son tnicamente algunas localizaciones (clientes).

= Todas las entregas se cargan primero: Esta caracteristica se refiere a que el

bien a transportar solamente se puede cargar al inicio de la ruta.

= Punto de descarga asociado al punto de carga: Esta caracteristica identifica a
los problemas con emparejamiento, donde la decisiéon de origen y destino de

los bienes a transportar es previamente establecido.

= Carga homogénea: Esta caracteristica se refiere a que los bienes a transportar
poseen las mismas caracteristicas y no existe ninguna distinciéon entre un bien

y otro.

= Carga heterogénea: Esta caracteristica se refiere a que los bienes pueden poseer
caracteristicas particulares por lo que puede existir reglas especificas para la
correcta transportacion de los bienes. Un ejemplo de esta caracteristica pudiera
ser la de tener bienes que no pueden ser transportados simultaneamente, por

ejemplo en el caso de la transportacion de animales.

= Vehiculos con compartimientos: Esta caracteristica se refiere a que el vehiculo

posee caracteristicas particulares y pudieran existir reglas adicionales para la



CAPITULO 2. ANTECEDENTES Y REVISION DE LITERATURA 14

correcta transportacion de los bienes. Un ejemplo de esta caracteristica pudiera

ser la de tener vehiculos que solo permiten transportar cierto tipo de productos.

= Decisién de configurar el vehiculo: Esta caracteristica se refiere a tener que
tomar la decision de como enviar los vehiculos para realizar las entregas. Esta
caracteristica por consiguiente implica también el poseer vehiculos heterogé-

neos.

= Restriccion de tiempo de viaje: Esta caracteristica se refiere a que se tiene
restringido a que los vehiculos solo pueden ser usados solamente una cantidad
de tiempo establecida. También suele establecerse como limitante la distancia

de ruteo.

= Condicion de trafico durante el dia: Esta caracteristica se refiere a que los
tiempos y costos de traslado no toman valor fijo, sino que estan en funcién del
momento en la cual se efectia el traslado. Cabe aclarar que esta caracteristica

no implica que exista aleatoriedad en la informacién.

= Preferencias del pasajero: Esta caracteristica se refiere a que se toma en con-
sideracion la preferencia del bien a transportar. Esta preferencia puede incluir
el horario en el cual debe ser transportado, el vehiculo en el cual sera trans-

portado, etc. Los bienes a transportar tipicamente son personas.

» Entregas con andenes: Esta caracteristica se refiere a que los clientes solo les

es posible atender cierto niimero especifico de vehiculos simultdneamente.
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Abreviaciones Nombre
CVRP VRP capacitado
DARP PDP con entrega inmediata
DVRP VRP con restriccion de distancia
MDVRP VRP con miltiples plantas
MFEFVRP VRP con flotilla mixta
OVRP VRP abierto
PDP VRP con carga y descarga
PDTSP TSP con carga y descarga
PDVRP PDP sin emparejamientos
SDARP DARP con un vehiculo
SDVRP VRP con dependencia de sitio
SPDP PDP con un vehiculo
SVRP VRP estocéstico
TSPCB TSP con consolidacién de producto y carga de vuelta
TSPDDP TSP con entregas divididas
TSPMB TSP con combinacién de entregas y cargas
TSPSDP TSP con carga y descarga simultanea
VRPCB VRP con consolidacién de producto y carga de vuelta
VRPDDP VRP con entregas divididas
VRPMB VRP con combinacion de entregas y cargas
VRPSDP VRP con carga y descarga simultanea
VRP Problema de ruteo de vehiculos
TSP Problema del agente viajero

Tabla 2.2: Acrénimos para diferentes tipos de problemas del VRP y PDP.
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2.3 PROBLEMA DE ESTUDIO

El problema estudiado en esta tesis es un problema de la industria que ha sido
modelado como un problema de carga y descarga de producto con las siguientes

caracteristicas:

= Miuiltiples almacenes: Los vehiculos estan ubicados inicialmente en méas de una

ubicacién.
= Vehiculos heterogéneos: Los vehiculos tienen diferentes capacidades.

= Ventana de tiempos en los nodos y los vehiculos: Los clientes tienen un estricto
tiempo en el cual es posible atenderlos y lo vehiculos tienen un horario en el

cual es posible usarlos.

» Entregas divididas: Se es permitido que varios vehiculos visiten a un cliente

para satisfacer su demanda.

= Miuiltiples productos: Se considera que existen distintos tipos de productos y

los clientes requieren cierto ntiimero de ellos.

» Cargay descarga simultanea: Cualquier vehiculo le es posible entregar y recoger

productos en una tnica visita a un cliente.

= Entregas con compartimientos: Los vehiculos pueden transportar un producto
si se satisface un criterio para no danar los productos cargados previamente en

el vehiculo.

= Decisién de composicién de flotilla: Se tiene la opcién de enviar los vehiculos
como un vehiculo con doble caja (vehiculo doble) o un vehiculo con una sola

caja (vehiculo sencillo).

= Restriccion de andenes: Solo se permite un limitado niimero de vehiculos para

realizar de manera simultanea un servicio ya sea de carga o descarga.
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= Soluciones tipo Lasso: Se es permitido que un vehiculo pueda visitar varias

veces a un cliente para satisfacer su demanda.

2.4 LITERATURA RELACIONADA CON EL PROBLEMA DE

CARGA Y DESCARGA

El problema de ruteo de vehiculos junto con todas sus variantes ha sido amplia-
mente estudiado en la literatura. A continuacion se muestra una tabla comparativa
de algunos de los trabajos mas sobresalientes del problema de ruteo de vehiculos o a
alguna de sus variantes, donde se muestran las caracteristicas propias del problema
tratado en dichos trabajos junto con el método de soluciéon que se propuso para
resolverlo. En la Tabla 2.3 se muestra un resumen de algunos problemas de carga y
descarga con caracteristicas y restricciones similares a las del problema de estudio.
En la primera columna se muestra el autor principal del trabajo citado. En la segunda
columna se muestra el tipo de problema abordado. En las columnas 3-16 se indican
las caracteristicas del problema abordado en dichos trabajos. Finalmente la tiltima

columna muestra el método de solucion desarrollado. Los métodos se definen en la

Tabla 2.4.

Los articulos mencionados en esta tabla estan ordenados alfabéticamente de
acuerdo al nombre del articulo publicado. Posteriormente se mencionan algunos de
los articulos relacionados con los problemas de carga y descarga que hacen una re-
vision de la literatura. Finalmente se agregan las caracteristicas que han sido abor-

dadas en el presente trabajo.

Actualmente no se tiene conocimiento que se haya abordado un problema con
las caracteristicas antes mencionadas, sin embargo hay una extensa cantidad de
articulos que abordan problemas con algunas de estas caracteristicas. A continuacion
se hard mencion de algunos trabajos realizados donde se incluyen algunas de estas

caracteristicas antes mencionadas.
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Articulo [ E O O |» > > |A ®m O|l& @ > |@ 4@ =
Bard et al. [5] VRP v ' v ' RyA
Pisinger et al. [58] VRP v v v v v H-GV
Mladenovié¢ et al. [48] PDTSP v v H-GV
Ambrosini et al. [1] PDP v ' ' MH-G
Pankratz [54] PDP v v v v v AG
Li et al. [40] PDP v v v v MH-RS
Lu et al. [42] PDP v v v v v H
Prins [59] VRP v v ' AG
Renaud et al. [61] MFVRP v v v v v v H
Archetti et al. [3] VRPDDP v v v MH-BT
Tang et al. [71] VRPSDP v v v MH-BT
Landrieu et al. [37] SPDP v v v v ' MH-BT
Bent et al. [6] PDP v v ' v v MH-RS
Ropke et al. [65] PDP ' v v v ' H-GV
Solomon [68] VRP v v v v H
Ropke et al. (2006) [64] VRPDDP | v v v v Y H-GV
Burks [11] PDP v v v v v MH-BT
Créput et al. [13] PDP v v v v ' AG
Lu et al. [41] PDP VA v v v RyA
Dong et al. [17] PDP v v v ' MD
Haghani et al. [27] VRP v v v S
Ropke et al. [62] PDP v v v v ' RyA
Mitrovié et al. [46] PDP v v v v v H
Berbeglia et al. [8] PDP v v v H
Pacheco [52] SPDP v ' ' H
Hernédndez et al. [28] PDTSP v v H
Séez et al. [67] PDP v v v AG
Srour et al. [69] PDP ' v v v v RyA
Ropke et al. [63] PDP v ' ' v ' RyA
Kerivin et al. [35] SPDP v v v RyA
Ralphs et al. [60] CVRP v v H
Dondo et al. [16] PDP ' v v v v ' H
Nowak et al. [51] VRPDDP ' ' v H
Pacheco et al. [53] VRPSDP v v v v v H
Yang et al. [77] PDP ' v v v v S
Thangiah et al. [72] PDP v v v v ' H
Dror et al. [18] PDP v v ' H
Arbelaitz [2] VRP v v v v MH-RS
Carlsson et al. [12] VRP ' v H
Nanry et al. [50] PDP VA v v MH-BT
Wassan et al. [75] MFVRP ' v v MH-BT
Hernandez et al. [29] PDTSP v v v RyA
Hosny et al. [32] SPDP v ' v ' AG
Nagy et al. [49] VRPDDP v v ' v MH-BT
Baldacci et al. [4] MFVRP v v RyA
Derigs [15] VRP ' v ' ' H
Wen et al. [76] VRP v v v v v MH-BT
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Mitrovié [47] PDP v v v v H
Mendoza et al. [44] SVRP v v v v v AG
Bertsimas et al. [10] SVRP v v v PO
Bertsimas et al. [9] SVRP v v v PO
Mendoza et al. [45] SVRP v v ' v H
Parragh et al. [57] L
Hosny [31] L
Berbeglia et al. [7] L
Gendreau et al. [24] L
Laporte [38] L
Savelsbergh et al. [66] L
Problema de estudio PDP v v v v v v v MH-G

Tabla 2.3: Clasificacién de trabajos sobre problemas de carga y descarga.

Abreviaciones Método de solucion
RyA Ramificaciéon y acotamiento
H-GV Heuristica con busqueda en grandes vecindarios
MH-G Metaheuristica basada en GRASP
AG Algoritmos genético
MH-RS Metaheuristica basada en recocido simulado
MH-BT Metaheuristica basada en busqueda tabu
H Heuristica
S Simulacion
PO Politica optima
MD Método de descomposicion
L. Repositorio de literatura

Tabla 2.4: Abreviaciones de los diferentes métodos de solucion.
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PDP cON MULTIPLES ALMACENES

Entre alguno de los trabajos relevantes, Carlsson et al. [12] desarrollaron un al-
goritmo de balanceo de carga para el problema del VRP con multiples almacenes.
Los autores presentaron el primer estudio min-max para dicho problema, en el cual
fueron explorados algunos teoremas de las propiedades asintéticas de la solucién

optima.

Por otro lado, Ropke y Pisinger [64] desarrollaron una heuristica con una
busqueda local con un vecindario adaptativo para el PDPTW con multiples al-
macenes. Su método es basicamente un proceso iterativo que destruye y construye
parcialmente una solucién. Se utilizaron diferentes movimientos de mejora los cuales
eran guiados por un método de memoria adaptativa. Con esto fue posible encontrar
soluciones de buena calidad en un tiempo razonable para instancias de hasta mil

nodos.

VRP CON COMPARTIMIENTOS

Un problema de ruteo de vehiculos con compartimientos fue estudiado por De-
rigs [15]. En éste se probaron diferentes heuristicas constructivas, de busqueda local,
con vecindarios a gran escala y diferentes metaheuristicas. En su analisis obtuvieron
que los conceptos de diversificacion e intensificacién son esenciales para obtener solu-
ciones de buena calidad. En este trabajo el vecindario de la bisqueda local consistia

en el intercambio de las entregas en una ruta.

VRP CON ENTREGAS DIVIDIDAS

Un problema de ruteo de vehiculo con entregas divididas es abordado por Archetti,
Speranza y Hertz [3]. En este trabajo se desarroll6 un algoritmo que incorpora una
busqueda tabt, la cual hace uso de dos procedimientos, uno de ordenamiento de rutas
y otro de seleccionar al mejor elemento de un vecindario el cual explora movimientos

de intercambios tipo 2-OPT.
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PDP CON VENTANAS DE TIEMPO

Ropke y Pisinger [64] estudian un problema de carga y descarga con ventanas de
tiempo, donde utilizan una heuristica de buisqueda local de vecindarios a gran escala
que consiste en reasignar un pedido de un vehiculo a otro vehiculo. Cabe aclarar que
este problema se maneja a base de pedidos, es decir, es un problema de PDP con
emparejamientos, lo que significa que ya se tiene definido el origen y destino de cada
pedido. Por otro lado existe una gran cantidad de literatura referente a los problemas
de PDP con ventanas de tiempo. Para este tipo de problemas se han desarrollado
diversas técnicas para su solucién, como por ejemplo: métodos evolutivos [13], algo-
ritmos de recocido simulado [74], algoritmos genéticos [34], algoritmo de colonia de

hormigas [22], bisqueda tabu [50], por mencionar algunos.

PDP CON CARGA Y DESCARGA SIMULTANEA

Tang y Diéguez [71] abordan un problema con cargas y descargas simultdneas.
En su trabajo, los autores encontraron que la metaheuristica de bisqueda tabt tuvo
un excelente rendimiento para este VRP, comparado con otras técnicas de solucién,
produciendo soluciones de muy alta calidad en tiempos de computo razonables. En
el trabajo que ellos realizaron definen un vecindario con cuatro tipos de movimientos
tabu, tres de estos son movimientos fuera de la misma ruta (relocalizacién, inter-

cambio y cruzamiento) y un movimiento mas que se realiza dentro de la misma ruta

(2-OPT).

PDP cON MULTIPLES PRODUCTOS

Finalmente referente a los problemas de PDP con multiples productos, existen
pocos trabajos realizados con estas caracteristicas. Uno de ellos es el trabajo de
Hernéndez-Pérez y Salazar-Gonzdlez [29] donde proponen técnicas de descomposi-
cién y algunas estrategias basadas en el procedimiento de poda y corte, o la tesis
doctoral de Burks [11] que propone una busqueda tabi donde el vecindario rep-
resenta los posibles movimientos que se pueden hacer en una secuenciacion de un

vehiculo, y un movimiento tabu consiste en fijar una configuracion ya visitada.



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y

MODELACION

El problema abordado puede ser modelado a través de la investigacion de
operaciones. En muchos casos el uso de modelos matematicos se ha realizado de

forma exitosa hasta su implementacion.

Este capitulo tiene por objetivo mostrar la descripcién detallada del modelo
asi como presentar la formulacién propuesta del problema abordado en esta tesis.
Primeramente se expresan las ventajas y las desventajas que ofrece desarrollar un
modelo matematico para un problema. Posteriormente se presenta detalladamente
el problema, los supuestos, las variables, parametros y las notaciones usadas en el
modelo. Después, se formula el modelo de programacién entera mixta resultante y

se explican detalladamente cada una de sus partes.

3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El problema consiste en determinar un diseno para la transportacién y entrega
de varios tipos de productos p € P a través de una red de distribucién definida por
un grafo G = (V, E) donde cada vértice ¢ € V' representa una planta o un centro
de distribucién, y una arista (i,7) € FE representa el camino (si es que existe) que

conecta al nodo 7 con el j.

22
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Cada nodo cuenta con estrictos horarios de servicio tal que a; y b; son los tiem-
pos minimo y maximo en el que se puede iniciar a atender al nodo i, respectivamente.

Ademas, cada nodo puede requerir o disponer cierta cantidad de producto, de tal

_l’_

modo que n;, expresa la cantidad de cajas del producto p que dispone el nodo 7 y

n;, expresa la cantidad de cajas del producto p que requiere el nodo .

Para la descripcion del problema se ha establecido que, una planta es aquel
nodo que dispone con al menos un tipo de producto. Mientras que, un centro de
distribucién es aquel nodo que requiere al menos un tipo de producto. Cabe aclarar
que es posible que un nodo pueda actuar simultaneamente como una planta y un

centro de distribucién.

Dado un conjunto total de traileres T', cada planta cuenta con una flotilla de
traileres tal que T; es el conjunto de traileres que inicialmente se encuentran ubicados
en el nodo 7. Debido a politicas de la empresa los vehiculos solamente pueden ser
usados en un cierto intervalo de tiempo corrido, debido a que los vehiculos son

isados diari t h d ici tenimiento. Por | !
revisados diariamente en un chequeo de servicio y mantenimiento. Por lo que 7; es

el tiempo en el que el trailer ¢ puede iniciar su recorrido y 7;* es el tiempo en el que

debe de finalizar su recorrido.

Cada tréiler ademas posee distinta capacidad y ésta estd definida por dos

elementos, de tal modo que ¢2P°*® expresa la capacidad del trdiler ¢ entendida como

la cantidad de tarimas en la parte superior y cP®°% expresa la cantidad de tarimas
del tréiler ¢ en la parte inferior. Ademads, existen dos tipos de traileres que maneja
la empresa, los traileres con entrepiso 7¢ C T y los traileres que no cuentan con
entrepiso T* C T'. Esto ultimo es de suma importancia ya que para la transportacién
de los productos es necesario tener en cuenta lo siguiente: A pesar de que existe una
variedad considerable de productos que maneja la empresa, es posible dividir estos
productos en dos clasificaciones, aquellos productos que son retornables P C P
y aquellos que no son retornables Py C P. Para la correcta transportacion de los

productos es necesario cuidar que los productos no retornables no sean aplastados ya

que estos productos son empacados con un material mas liviano que los productos
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retornables. Para proteger a estos productos se han definido los siguientes lineamien-

tos para poder cargar producto a los traileres:

= Si el tréailer cuenta con entrepiso: Se puede poner tanto el producto retornable

como el producto no retornable en cualquier parte del tréiler.

= Si el trailer no cuenta con entrepiso: Si se coloca en la parte inferior producto
retornable, es posible poner tanto producto retornable como no retornable en
la parte de superior del tréailer. En cambio si se coloca producto no retornable

en la parte inferior, no es posible poner nada encima.

Los productos que maneja la empresa son muy variados y de diversos tamanos, sin
embargo se sabe de antemano la cantidad de cajas de cualquier producto p que caben

en una tarima definido como o,,.

Con los traileres distribuidos por la red, es posible tomar la decisiéon de enviarlos
como un vehiculo sencillo, los cuales con aquellos que estan formados por un tnico
trailer 6 enviarlos como un vehiculo doble, los cuales son aquellos que estan formados
por exactamente dos traileres. Se cuenta con suficientes cabinas para poder enviar
todos los tréileres como vehiculos sencillos. Por otro lado la tinica condiciéon para
enviar dos traileres como un vehiculo doble es que ambos traileres estén ubicados

inicialmente en la misma planta.

Existen ciertas ventajas y desventajas referentes a los tipos de vehiculos, ya que
por ejemplo, existe un costo fijo C' que es el mismo para un vehiculo sencillo y uno
doble. Ademas, al realizar las entregas con vehiculos dobles se tiene cierto beneficio
ya que cada planta o centro de distribucién ¢ cuenta con cierto niimero limitado de
andenes para atender a los vehiculos, tal que f;;, es la cantidad de andenes disponibles
en el nodo 7 a la hora h que a su vez es la cantidad maxima de vehiculos que pueden

arribar a dicho nodo en esa hora.

Los tiempos y los costos de traslados son distintos para cada tipo de vehiculo,

Yo . S d
y se asume que estos datos son estaticos y conocidos, de tal manera que 55; Y Si
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expresa el tiempo necesario para trasladarse por la arista (¢, 7) € E para un vehiculo
sencillo y uno doble, respectivamente. De igual forma se tiene que ¢j; y cgl]- expresa
el costo necesario para trasladarse por la arista (i,j) € E para un vehiculo sencillo
y uno doble, respectivamente. Ademas se asume que el tiempo de servicio .S en el
que un vehiculo permanece en un nodo para cargar o descargar los productos es un

dato conocido y no depende de la cantidad de producto que se carga o se descarga.

En la practica el tiempo de servicio esta directamente relacionado con la can-
tidad de producto que se carga y se descarga. Sin embargo para la resolucién de este
problema fue considerado como un tiempo fijo se servicio para hacerlo mas tratable

y facilitar su resolucion.

Por politicas de la empresa los vehiculos inician su recorrido en una de las
plantas disponibles y deben regresar de nuevo a la misma planta al final del dia.
Los pedidos se pueden dividir en varias entregas y a su vez varios vehiculos pueden
visitar varias veces a los centros de distribucion si esto fuese necesario. El horizonte de
planeacion es diario de modo que la ruta de cualquier vehiculo debe de ser realizada

en menos de 24 horas cumpliendo las ventanas de tiempo.

Finalmente, el objetivo es determinar la mejor configuracion de rutas posible
de tal modo que se minimice el costo asociado al ruteo y el costo asociado por el uso

de los vehiculos.

A continuacion se desarrollan tres variantes del problema descrito anterior-
mente. Para cada una de éstas se han considerado supuestos diferentes. De manera
que, cada uno de los modelos matematicos que se describen a continuacion repre-

sentan problemas con distintas caracteristicas.

3.2 CONSIDERACIONES Y SUPUESTOS

Para la formulacién del primer modelo matemaético se han establecido los si-

guientes supuestos:
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= Cada vehiculo puede visitar a lo mas una vez a cada centro de distribucion. Da-
do a que los vehiculos deben de regresar a su localizacion inicial, los recorridos

de los vehiculos puede ser representado como una ruta.

= No existe estocacidad en las demandas y se sabe con certeza todos los datos

del problema.

= Existe al menos la misma cantidad de cabinas que de cajas de trailer con lo
que es posible formar a lo méas tantos vehiculos como traileres existan en el

problema.

= Un centro de distribucién no puede recibir en una hora mas vehiculos que los

andenes que se tengan en dicho centro de distribucion.

= Los costos asi como los tiempos de traslado de viajar de un punto a otro

dependen tnicamente de si el vehiculo es doble o sencillo.

3.3 MODELACION MATEMATICA

El uso de modelos matematicos para la representacién de un problema es muy
usado en la investigacion de operaciones ya que provee muchas ventajas. Por men-

cionar algunas se tiene que el uso de los modelos matematicos:

= Permite obtener un mejor conocimiento del problema.

= Permite una descripciéon concisa del problema lo cual hace mas comprensible

la estructura del mismo.

= A partir del modelo se suele ver con claridad los datos que son importantes

para el problema.

» Para las instancias pequenas es posible en muchos casos resolverlos con el uso de
paquetes computacionales. Esto permite obtener una idea del comportamiento

del problema en este tipo de instancias.
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Por otro lado, existen también algunas desventajas que deben mencionarse, co-
mo por ejemplo, se tiene que un modelo es por definicién una idealizacién abstracta
del problema, es decir, que el modelo es una simplificaciéon del problema real impli-
cando ciertas suposiciones que deben justificarse. Por lo tanto se debe tener cuidado

que el modelo sea una representacion lo mas apegada posible al problema real.

En esta seccion se presenta la formulacién del problema como un modelo de
programacion entera mixta. El modelo presentado en esta seccién es llamado de
ahora en adelante como el Modelo A. Para la modelacién se tomé como base el
modelo presentado por Dondo, Méndez y Cerda [16] quienes abordan un problema
de PDP con emparejamientos. A pesar que el Modelo A resuelve un problema sin
emparejamientos, con multiples productos, entre otras restricciones, el trabajo [16]
comparte algunas caracteristicas similares como multiples almacenes y ventanas de

tiempo.

Conjuntos
T Conjunto de tréileres.
T; Subconjunto de traileres que se ubican inicialmente en el nodo 1.
T¢ Subconjunto de tréileres con entrepiso.
T Subconjunto de tréileres sin entrepiso.
K Conjunto de vehiculos.
K; Subconjunto de vehiculos que se ubican inicialmente en el nodo .
V' Conjunto de plantas y centros de distribucién (nodos).
E Conjunto de aristas.
P Conjunto de productos.
Py Subconjunto de productos no retornables.
Pr Subconjunto de productos retornables.

H Conjunto de horas en el horizonte de planeacion.
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cabove Capacidad (nimero de tarimas) en la parte superior del trdiler t; t € T
cbelov Capacidad (ntimero de tarimas) en la parte inferior del trdiler ¢; ¢t € T
7! Tiempo en el que el tréiler ¢ puede iniciar su recorrido; t € T'
74 Tiempo en el que el tréiler ¢ debe de regresar a la planta; t € T’
o(t) Ubicacién inicial del trailer ¢; t € T'
o(k) Ubicacién inicial del vehiculo k; k € K
n;; Cajas del producto p que se deben recoger del nodo 7; p € P,i € V
n,, Cajas del producto p que se deben entregar al nodo i; p € Pii € V
a; Tiempo limite inferior en el cual se puede atender al nodo 7; i € V
b; Tiempo limite superior en el cual se puede atender al nodo 7; i € V
o, Cantidad de cajas del producto p que caben en una tarima; p € P
c;; Costo por viajar del nodo ¢ al nodo j usando un vehiculo sencillo;
(i,)) € E
cfj Costo por viajar del nodo 7 al nodo j usando un vehiculo doble;
(1,j) € E
s;; Tiempo por viajar del nodo 7 al nodo j usando un vehiculo sencillo;
(4,5) € E
sfj Tiempo por viajar del nodo ¢ al nodo 7 usando un vehiculo doble;
(i,j) e E
S Tiempo de servicio para atender a un cliente.
fin Cantidad maxima de vehiculos que pueden llegar a la hora h en el nodo
he HieV
C Costo fijo por el uso del vehiculo.
Nota: adicionalmente se utilizan parametros auxiliares para la modelacion

matematica, estos son: My que representa el tiempo maximo de viaje de un nodo a
otro, M, que representa la maxima capacidad de un vehiculo y Ms que representa

el maximo costo de una ruta.
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Variables Binarias

Wge =

Yikh =

2k =

1 Si se asigna el tréiler ¢ al vehiculo k;k € K,t € T |o(k) = o(t)
0 en otro caso

1 Si el vehiculo k viaja directamente de i a j; k € K, (i,j) € E
0 en otro caso

1 Si el vehiculo & llega al nodo ¢ en la hora h;k € K;i € V,h € H

0 en otro caso

—_

Si se va usar el vehiculo k; k € K

=}

en otro caso

Variables Enteras

vaPove Niimero de tarimas en la parte superior del vehiculo k; k € K

below

Uk

Nota:

type
Uk

gikp
+
gikp

Qikp

gikp

Qikp

Numero de tarimas en la parte inferior del vehiculo k; k € K

Variable auxiliar para determinar la configuracién (sencillo/doble) del
vehiculo k. Toma valor de -1, 0 y 1 cuando es un vehiculo sin asignar,
sencillo y doble, respectivamente; k € K

Cantidad de cajas del producto p que entregara el vehiculo k£ al nodo ;
peEPkeKieV

Cantidad de cajas del producto p que recogera el vehiculo k£ en el

nodoi; pe Pke K,i eV

Cantidad de cajas del producto p que tiene el vehiculo £ al terminar de

visitar al nodo 9; pe P ke K,i € V

No esta definida para el inicio de la ruta, es decir: Yotkytp = 0;
kekpeP
Cuando es el inicio de la ruta toma el valor de la cantidad de producto

cargado en el nodo inicial, es decir: gq () = g;(k)kp; kekpelP
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Variables Continuas

lk

U,

Sik
Cik
OCy
OTy

Modelo

Tiempo en el que el vehiculo £ puede iniciar su recorrido; k € K

Tiempo en el que el vehiculo k debe de regresar a mas tardar a su lugar

de origen; k € K

Instante en que el vehiculo k empieza a atender al nodo #; 1 € V,k € K

Costo acumulado de viajar al nodo ¢ para el vehiculo k; 1 € V,k € K

Costo Total de viaje para el vehiculo k; k € K

Tiempo total de viaje para el vehiculo k; k € K

Minimizar Z OCy + Z Cz

Sujeto a:

keK keK

Z Wiy < 2

t€T, k)

U = téglil(i) {Tt + MT(l — wkt)}

I, = max {7lw
+ Wkt
tETO.(k) { }

U:bove — E : C?bovewkt

tETa(k)

U}C)elow — § C}})EIowwkt

tGTa(k)

Tijk < 2k

Z Wit = 2k

t€To (k)

Z Tijk — Z inikZO

i:(1,5)EE i:(j0)eE

ke K

tefT

ke K

ke K
ke K

ke K

ke K

1, € V.ke K
ke K

jeVke K

jeVke K

icVkeK

ke K

(3.9)
(3.10)

(3.11)
(3.12)
(3.13)

(3.14)
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Ik — My (1 — z) < Sore < u
+ My (1= z) ke K (3.15)
lk—MT(l—Zk) SOTk §uk
+Mr (1 — zk) ke K 3.16)
> yinh < @ <> i (h+1) ke K,ieV\{o(k)} (3.17)
heH heH
OT,
Z Yo(kyehh < —— 0 < Z Yoy (h+1) ke K (3.18)
heH heH
Zyikh < fin ieV,he H (3.19)
keK
sie + 5+ s5; (1= 0P) + shop (i,4) € Elj # o(k),
—Mr (]_ — xijk) < Sjk ke K (320)
Sik + S + S’fo’(k‘) (1 type) + Sza(k)
—Myp (1 = @igey) < OTy, keK,icV 3.21)
> gk, < ieV,peP (3.22)
keK
> iy > icV,peP (3.23)
keK
Gy S Mip > Tiik ieVkeK,peP  (3.24)
J:(Ji)EE
g;;pgn Z Tjik 1eVke K,pe P (3.25)
j:(ji)eE
above below > Z Qikp ie ‘/’ ke K (326)
peP p

Cir, + € (1- type)%—c ke K,ieV,

—Mec (1 —2451,) < cy, jeV\{o(k)} (3.27)
Cire + Cio) (1- Utype) + Cw( kv t

— Mo (1 — Iia(k:)k:) < OCy ke K,i €V (328)
ity + Gk — Ijkp ke K,icV,peP,

=My (1= zijk) < Gjup J € V\{o(k)} (3.29)
Gikp + Ty = Do keK,icV,peP,
+ML (1 — wz‘jk) > djkp ] - V\ {O'(k’)} 330)
Z Qikp < below_|_ Z above it i ‘/,k cK (331)
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> g <1 ieVike K (3.32)
heH
wye =0 teT|o(k) #ol(t),

ke K (3.33)
oty =0 ke K,;pe P (3.34)
Qohykp = g;“(k)kp ke K,peP (3.35)
Wty Tijky Yikns 26 € {0,1} i,jeViteT keK,

he H (3.36)
zix € {0,1} ke K, (i,j) e E (3.37)
U 0 G Gie ity € 2 ieVke K,pe P  (3.38)
i, W, Sire, Cin, OCy, OTy, > 0 1eVke K (3.39)
0P € {~1,0,1} ke K (3.40)

El objetivo (3.1) es de minimizar el costo asociado al ruteo de vehiculos (que
estd en funcién al tipo de vehiculo) aunado al costo asociado al costo fijo por el
uso del vehiculo. Las restricciones (3.2) limitan a que el nimero de traileres que se
le pueden asignar a un vehiculo sea a lo mas dos. Las restricciones (3.3) aseguran
que un trailer solo se le puede asignar a un vehiculo. Para poder identificar el tipo
de configuracién del vehiculo se establece la variable UZype la cual queda definida en
las restricciones (3.4). Las restricciones (3.5) y (3.6) definen las ventanas de tiempo
de cada vehiculo, las cuales deben de cumplir con las ventanas de tiempo de cada
trailer que le es asignado. Las restricciones (3.7) y (3.8) de manera similar garantizan
que la cantidad de tarimas en la parte superior e inferior respectivamente de un
vehiculo sea igual a la suma de las tarimas de los traileres asignados al vehiculo.
Las restricciones (3.9) garantizan que solo se pueden asignar rutas a vehiculos que
estan habilitados. Las restricciones (3.10) establecen que sélo se pueden habilitar
vehiculos que tienen trailer. Las restricciones (3.11) y (3.12) sirven para cumplir el
criterio de conservacion de flujo y restringen a que un vehiculo pueda solo visitar
una vez a un centro de distribucién. Las restricciones (3.13) y (3.14) garantizan
el cumplimiento de las ventanas de tiempo de los nodos. Las restricciones (3.15) y

(3.16) garantizan el cumplimiento de las ventanas de tiempo de los vehiculos. Con las



CAPITULO 3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y MODELACION 33

restricciones (3.17) y (3.18) el vehiculo debe de llegar a la hora que le fue asignada.
Las restricciones (3.19) garantizan el cumplimiento de no exceder el maximo nimero
de andenes en un centro de distribucion. Las restricciones (3.20) y (3.21) sirven para
asegurar que las variables de tiempo son consistentes con los viajes y los tiempos de
servicio. Las restricciones (3.22) y (3.23) garantizan el cumplimiento de la demanda
sin exceder la capacidad de las plantas. Las restricciones (3.24) y (3.25) garantizan
que un vehiculo solo puede entregar o recoger producto en un nodo siempre y cuando
este nodo haya sido visitado por el vehiculo. Las restricciones (3.26) sirven para no
exceder la capacidad del vehiculo. Con las restricciones (3.27) y (3.28) se asegura que
las variables de costo sean consistentes. Las restricciones (3.29) y (3.30) se refieren
a que la carga del vehiculo k en el nodo j depende de la carga que tenia en el nodo
1 si el vehiculo viajo directamente de ¢ a 5. Para cumplir la restriccién del acomodo
de las cajas en los vehiculos basta con que el nimero maximo de tarimas ocupadas
por las cajas tipo Py sea menor igual al nimero de tarimas debajo del vehiculo en
caso de que no tenga entrepiso (3.31). Con esto se garantiza que existe al menos un
modo de como acomodar las cajas de tal manera que sea factible la solucién como se
puede apreciar en la Figura 3.1 y la Figura 3.2. Las restricciones (3.32) establecen
que un vehiculo sélo puede llegar a lo mas una vez a un nodo. Con las restricciones
(3.33) se imposibilita que se pueda asignar un trailer que no esté en el mismo lugar
inicial que del vehiculo. Con las restricciones (3.34) se establece que la cantidad que
tiene cargado el vehiculo al momento de partir es la misma cantidad que el vehiculo
cargo en la planta de inicio. Con las restricciones (3.35) se imposibilita a que un
vehiculo pueda dejar producto al inicio de su ruta. Esto es debido a que inicialmente
el vehiculo no cuenta con material cargado sino que en el lugar de inicio carga los
productos para después repartirlos. Finalmente las restricciones (3.36)-(3.40) definen

la naturaleza de las variables del modelo matematico.
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Figura 3.1: Cumplimiento de la restriccion de compartimientos en un vehiculo sen-
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- Producto tipo Py D Producto tipo

Figura 3.2: Cumplimiento de la restriccién de compartimientos en un vehiculo doble.
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3.4 FORMULACION DE MODELOS ALTERNATIVOS

La formulacién presentada anteriormente parte del hecho de que se conocen las
cantidades de producto que demandan los centro de distribucion y las capacidades
de las plantas, y es planteado como un problema de carga y descarga sin empare-
jamiento. Mas no en todas las formulaciones resulta practico expresarlo de este modo
por la complejidad para resolver este tipo de modelos. Tipicamente suele expresarse

como un problema de carga y descarga con emparejamientos.

Sin embargo si previamente se conociera la cantidad de producto (p) que en-
tregard una planta (i) para atender a un centro de distribucion (j), es decir, que ésta
decisién haya sido tomada en una etapa anterior, el problema de estudio formaria
parte de los problemas catalogados como problemas de carga y descarga de producto

con emparejamientos.

3.4.1 MopeELO B

Como se ha mencionado anteriormente, resulta impractico la formulacion del
Modelo A por el esfuerzo computacional que se requiere para resolverlo, por lo que
se propone una nueva formulacién donde ya se tiene asignado el origen y destino de
las entregas para satisfacer la demanda de los centros de distribucion, es decir, un

modelo de carga y descarga con emparejamientos.

El problema expuesto podria expresarse como un problema de carga y descarga
con emparejamientos. Para ello basdndonos en la formulacién del Modelo A propues-
to anteriormente, se propone un modelo de carga y descarga con emparejamientos

que serd llamado de ahora en adelante como el Modelo B.

Para ello se parte de que se cuenta con un conjunto R que contiene todos los
requerimientos (755, € R) donde r;;, es la cantidad de producto p que se recoge en
el nodo 7 y que sera entregada directamente en el nodo j. Con base a la formulacién

del Modelo A se remplazan las variables gfkp, Girps ¥ Qikp PO las variables g;jpx
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que representan la cantidad de cajas que transportara el vehiculo k& para atender
el requerimiento r;;,. Se sustituyen las restricciones (3.22) y (3.23) que aseguran
el complimiento de las demandas sin exceder la capacidad de las plantas, por las
restricciones (3.41) que aseguran que todos los requerimientos sean cumplidos en su

totalidad.

Zgijpk =ryp ,JEV,pEP (3.41)

keK
Ademés las restricciones (3.24) y (3.25) que aseguran que un vehiculo puede
cumplir la demanda del nodo ¢ solamente si visité al nodo ¢, se remplazan por las
restricciones (3.42) que aseguran que un vehiculo puede atender todos los requeri-
mientos que se cargan en el nodo ¢ y se descargan en el nodo j siempre y cuando se

haya viajado de 7 a j.

Zgijpk S Minjk Z,j € V, ke K (342)

peEP

Las restricciones (3.26) son reemplazadas por las restricciones (3.43) para ase-

gurar no exceder la capacidad de los vehiculos.

,Uzbove + U}C)elow > Z Z % 1 € ‘/, ke K (343)

peP jev P

Finalmente las restricciones (3.31) son reemplazadas por las restricciones (3.44)
para asegurar que exista al menos una configuracion valida de tal modo que no se

aplasten los productos tipo Py.

Z Z ggpk < 2}]lzelovv + Z C?boveu}kt i€V, ke K (344)

pePy jevV P t€Ty(jyNT*

Ya que esta formulacién con emparejamientos fija algunas decisiones, el Mo-
delo B omite las restricciones (3.29), (3.30),(3.34) y (3.35) que estan incluidas en el
Modelo A.
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3.4.2 MobEeELO C

Los modelos presentados anteriormente presentan la restricciéon de que un
vehiculo no le es posible visitar varias veces al mismo centro de distribucién. Al
eliminar esta restriccion los vehiculos tienen la capacidad de visitar varias veces un
centro de distribucion, respetando la restriccién que establece que deben de iniciar

y terminar su recorrido en la planta de origen.

En la literatura se ha abordado este criterio en varios trabajos como por ejemplo
Gribkovskaia, Halskau y Bugge [26] quienes presentan una heuristica para resolver un
VRP o el trabajo presentado por Hoff et al. [30] que presentan una solucién basada
en busqueda local para resolver el problema de ruteo de vehiculos con soluciones
tipo Lasso. En las soluciones tipo Lasso es posible visitar un nodo mas de una vez
con un mismo vehiculo, por lo que los recorridos de los vehiculos son representados

como caminos cerrados en vez de rutas.

Con base a lo anterior se presenta un modelo donde se relaja la restriccion de
solo poder visitar a un centro de distribucién a lo més una vez con un vehiculo.
Para la formulacion de este modelo se ha establecido un parametro é tal que el é-
ésimo nodo visitado por el vehiculo £ es el ultimo nodo visitado por dicho vehiculo.
El valor del pardametro é toma un valor lo suficientemente grande para garantizar
que sea posible formar rutas que incluyan a todos los nodos. Se ha observado que
tipicamente la cantidad de nodos que conforman una ruta no exceden mas de los
diez elementos. Con este tipo de formulacion es posible formar rutas cuya cantidad
de visitas sea a lo mas de é, sin que exista la restriccién en que estrictamente la

cantidad de nodos sea de é elementos.

Variables Binarias

1 Sise asigna el trailer ¢ al vehiculo k; k € K,t € T |o(k) = o(t)
Wit =
0 en otro caso
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Tiek =

/ _
Yekh =

Yikh =

2=

—_

Si el nodo 7 es el e-ésimo nodo visitado por el vehiculo k;

e}

en otro caso; i € Ve € [0,é]NZ+

—_

Si el vehiculo k llega al e-ésimo nodo en la hora h;

e}

en otro caso; k € K,h € Hye € [0,é]NZ+
Si el vehiculo £ llega al nodo i en la hora h; k€ K,i € V,h € H

) —

en otro caso

—_

Si se utiliza el vehiculo k; k € K

e}

en otro caso

Variables Enteras

above
Uk

below
Uk

type
U

giekp
+
giekp

Qekp

Nota:

giek:p

Qekp

Ntumero de tarimas en la parte superior del vehiculo k; k € K

Numero de tarimas en la parte inferior del vehiculo k; k € K

Variable auxiliar para determinar la configuracién (sencillo/doble) del
vehiculo k. Toma valor de -1, 0 y 1 cuando es un vehiculo sin asignar,
sencillo y doble, respectivamente; k € K

Cantidad de cajas del producto p que entregara el vehiculo k en el e-ésimo
nodo visitado; i € Vie € [0,é]NZT k€ K,p € P

Cantidad de cajas del producto p que recogera el vehiculo k en el e-ésimo
nodo visitado; i € Vie € [0,é]NZT, k€ K,pe P

Carga del producto p que tiene el vehiculo k£ al terminar de visitar al

e-ésimo nodo de su ruta; e € [0,é]NZT, k€ K,pe P

No estd definida para el inicio de la ruta, es decir: g;,,,, = 0; k € k,
peEPieV
Cuando es el inicio de la ruta toma el valor de la cantidad de producto

cargado en el nodo inicial, es decir: gogp, = > ngkp; kekpelP
i€V

Variables Continuas

lk

U,

Tiempo en el que el vehiculo k£ puede iniciar su recorrido; k € K

Tiempo en el que el vehiculo k debe de regresar a mas tardar a su lugar
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de origen; k € K

ser Instante en que el vehiculo k empieza a atender al e-ésimo nodo visitado;

eel0,elnZt ke K

cer. Costo acumulado de viajar al e-ésimo nodo visitado para el vehiculo k;

Modelo

eel0,élNZt ke K

Minimizar Z Cek + Z Czy,

Sujeto a:

eV

E A;Tiek S Sek S E bzxzek
eV S%

I < sox

U > Sek

Se
Zyékhh < 6_5 < Zyékh (h+1)

heH heH

ke K
teT
ke K

ke K
ke K

ke K
ke K

1€V keK,
eel0,elnZ*
ke K

ke K
ke Keel0,elnZ*

ke K,eel0,elnZ*t

ke K
ke K
ke Keel0,elnZ*

(3.45)

(3.46)
(3.47)
(3.48)

(3.49)
(3.50)

(3.51)

(3.52)
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> <1 keK,eel0,e]nz* (3.61)
heH
Yorn T Tiek < Yiwn + 1 1eV,keK,

ecl0,elNnZt he H (3.62)
Z Yikn < fin ieV,he H (3.63)

keK
Ser + 5+ s (1 — v7™) + s,

—Mrp (2 — Tijek — $j(e+1)k) < ke Ki#jeV,
S(e+1)k e e [0, e — 1] Nnz+t (364)
Sek — Mrp (2 = Tiek, — Tier1y) < k€Ki €V,

S(e+1)k eec0,e—1NnZ* 3.65)
S g, <n ieV,peP (3.66)
e€[0,e]NZ ke K
Z Zgzekp (S ‘/’p S (367)
e€l0,lNZ keK
gwkp<n Tiek 1eV,ke K,peP,
eel0,elnzt (3.68)
g;ekpgnz‘;xiek ’LEV,k:EK,pGP,
ecl0,é]nzt (3.69)
Qekp + Zg;(_€+1)kp ke Kap € P7
eV
=D Gieripp = Geriip ccl.e—1nz* (3.70)
1%
above + Ubelow > Z Qekp ke K,e c [O,é] N 7+ (371)
peP
Z Qekp S U]l:{)elow_,_
(0]
pePy P
> G keKeel0,elnZ* (3.72)
tETg(k)ﬁTe
Cek + €3 (1 — vtype) + c
—MC (2 — Ljek — I’j(€+1)k) S k € K,i,j € ‘/a
Cles1)k cel0,e—1nzt (3.73)
Wi = 0 ke K,te{T|ok) #o(t) (3.74)

Giokp =0 ke K,pe PieV (3.75)
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Qokp = Zgjgkp ke K,peP (3.76)
eV
Wit Tick, Yopns Yikhs 26 € 10,1} ieViteT ke K,
cel0,elnz+ heH (3.77)

above , below

Vg y Uk agi_ekpvgitkp7QkaEZ+ Ze‘/akeKapEPa

eel0,e]NZ* (3.78)
lk,uk,sek,cek >0 k e K,e c [O,é] NnZ* (379)
0P € {~1,0,1} ke K (3.80)

El objetivo (3.45) es de minimizar el costo asociado al ruteo de vehiculos (que
estd en funcién del tipo de vehiculo) aunado al costo asociado al costo fijo por el
uso del vehiculo. Las restricciones (3.46) limitan a que el nimero de traileres que se
le pueden asignar a un vehiculo sea a lo mds dos. Las restricciones (3.47) aseguran
que un trailer solo se le puede asignar a un vehiculo. Para poder identificar el tipo
de configuracién del vehiculo se establece la variable v,iype el cual queda definida en
las restricciones (3.48). Las restricciones (3.49) y (3.50) declaran que las ventanas de
tiempo de un vehiculo deben de cumplir con las ventanas de tiempo de cada trailer
que fue asignado a ese vehiculo. Las restricciones (3.51) y (3.52) de manera similar
garantizan que la cantidad de tarimas en la parte superior e inferior respectivamente
de un vehiculo sean igual a la suma de las tarimas de los traileres asignados al
vehiculo. Con las restricciones (3.53) se restringe a que solo se puedan asignar rutas
a vehiculos que estan habilitados. Las restricciones (3.54) indican que sélo se pueden
habilitar vehiculos que tienen tréiler. Las restricciones (3.55) garantizan que cada
vehiculo inicia y termina en su nodo origen. Con las restricciones (3.56) se asegura
que para cada vehiculo se tenga exactamente una sola visita en cada posicién de su
ruta. Con las restricciones (3.57) se garantiza cumplir con las horas de llegada a los
centros de distribucién. Con las restricciones (3.58) y (3.59) se garantiza cumplir con
horarios del vehiculo. Con las restricciones (3.60) se garantiza que el vehiculo llegue
a la hora que le fue asignada. Las restricciones (3.61) sirven para que cada posicién
de la ruta de un vehiculo solamente se pueda llegar a lo mas en un horario. Las

restricciones (3.62) sirven para indicar en que horario el vehiculo & visité al nodo i.
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Las restricciones (3.63) garantizan el cumplimiento de respetar el maximo nimero
de llegadas en la hora h. Las restricciones (3.64) y (3.65) sirven para asegurar que
las variables de tiempo sean consistentes con los viajes y los tiempos de servicio.
Las restricciones (3.66) y (3.67) sirven para cumplir la demanda de los centros de
distribucién sin exceder la capacidad de las plantas. Con las restricciones (3.68) y
(3.69) se garantiza que un vehiculo solo puede cargar o descargar producto al nodo
i siempre y cuando haya visitado al nodo i. Con las restricciones (3.70) se garantiza
que la carga del vehiculo £ en el nodo j depende de la carga que tenia en el nodo
i si el vehiculo viajo directamente de i a j. Las restricciones (3.71) garantizan que
no se exceda la capacidad del vehiculo. Para cumplir la restriccion del acomodo de
las cajas en los vehiculos basta con que el nimero maximo de tarimas ocupadas
por la cajas tipo Py sea menor igual al nimero de tarimas debajo del vehiculo en
caso de que no tenga entrepiso. De este modo las restricciones (3.72) garantizan que
exista al menos una manera de acomodar las cajas de tal manera que la solucién
sea factible. Las restricciones (3.73) sirven para asegurar que las variables de costo
sean consistentes. Con las restricciones (3.74) se imposibilita que se pueda asignar
un tréiler que no esté en el mismo lugar inicial que del vehiculo. Con las restricciones
(3.75) se imposibilita a que un vehiculo pueda dejar producto al inicio de su ruta.
Esto es debido a que inicialmente el vehiculo no cuenta con producto cargado. Con
las restricciones (3.76) se establece que la cantidad que tiene cargado el vehiculo al
momento de partir es la misma cantidad que el vehiculo cargé en la planta de inicio.

Las restricciones (3.77)-(3.80) definen la naturaleza de las variables del modelo.

Cada una de las formulaciones matematicas planteadas anteriormente responde
a un problema determinado. La formulacion del Modelo A ha sido planteada para
abordar al problema como uno sin emparejamientos y restringiendo a que un vehiculo
puede visitar a lo mas una vez un nodo. La formulacion del Modelo B ha sido
planteada para abordar el problema como uno con emparejamientos y restringiendo a
que un vehiculo pueda visitar a lo mas una vez a un nodo. La formulacion del Modelo
C ha sido planteada para abordar al problema como uno sin emparejamientos pero

con la posibilidad de que un vehiculo pueda visitar mas de una vez a un nodo.
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3.5 RESOLUCION DEL MODELO A EN FORMA EXACTA

El nimero de variables y de restricciones del Modelo A presentado estd en fun-
ci6én al nimero de traileres (|7]), al nimero de nodos (|V'|) y al nimero de productos

(|P]) v estd dado de la siguiente manera:

Variables binarias: |T|* 4 [V|*|T| + 24|V ||T| + |T|

Variables enteras: 3 |T'| 4+ 3 |V||T||P|

Variables continuas: 4 |T| + 2 |V |T|

Restricciones: 11|T|+ |V|* |T| + 8 |V||T|+ (V| = 1) |T| + 24 |V| +2|V|(]V] -
DT+ 2[VI[P[+2[VI[T]|P]+2|V](V] = 1) T]|P]

En las Tabla 3.1 y 3.2 se aprecia cémo crece el nimero de variables (binarias

y enteras) y el nimero de restricciones con respecto al nimero de tréileres y nodos.

En una primera inspeccion es posible ver que el nimero de variables aumenta
mas rapidamente que el nimero de restricciones cuando se incrementa la cantidad
de traileres. Por otro lado se observa que el nimero de restricciones aumenta mas
rapidamente que el nimero de variables cuando se incrementa la cantidad de no-
dos aunque el nimero de restricciones aumentan mas rapidamente aumentando el

nimero de nodos que el nimero de traileres.

Se realizé una prueba estadistica que consistié en un diseno factorial con tres
factores para determinar el impacto que tiene el tamano de la instancia en el tiempo

de ejecucion del método exacto.

Se analizaron los siguientes factores:

» Numero de nodos (4, 5, 6)
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T|=1||T|=5||T|=10||T|=20||T|= 100
Binarias 27 155 360 920 12600
V=1 Enteras 9 45 90 180 900
Continuas 6 30 60 120 600
Binarias 147 755 1560 3320 24600
V|=5 Enteras 33 165 330 660 3300
Continuas 14 70 140 280 1400
Binarias 342 1730 3510 7220 44100
V| =10 Enteras 63 315 630 1260 6300
Continuas 24 120 240 480 2400
Binarias 882 4430 8910 18020 98100
V| =20 Enteras 123 615 1230 2460 12300
Continuas 44 220 440 880 4400
Binarias 12402 | 62030 | 124110 | 248420 | 1250100
V| =100 Enteras 603 3015 6030 12060 60300
Continuas 204 1020 2040 4080 20400

Tabla 3.1: Cantidad de variables en funcién a la cantidad de nodos y traileres para

1P| = 2.

IT|=1||T|=5||T| =10 |T| =20 | |T| =100
V=1 52 148 268 508 2428
V| =5 360 | 1240 2340 4540 22140
V| =10 1060 | 4180 8080 | 15880 78280
V| =20 3510 | 15310 | 30060 | 59560 | 295560
V| =100 | 73510 | 356350 | 709900 | 1417000 | 7073800

Tabla 3.2: Numero de restricciones en funcién a los nodos y a los traileres para

1P| = 2.
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= Numero de triileres (4, 5, 6, 7)

» Numero de productos (2, 3, 4, 5)

Para cada combinacion de dichos factores se generaron tres réplicas dando un
total de 144 instancias a analizar. Fueron resueltas estas instancias utilizando el
método de ramificacién y acotamiento implementado por la herramienta computa-
cional CPLEX 11.2 [33], llevados a cabo estos experimentos en un procesador Intel
Core i7 bajo el sistema operativo Windows 7, obteniendo asi los tiempos de ejecucion
para la realizacion del anélisis estadistico. El software estadistico que se utilizo para

analizar los resultados fue el Design-Expert 8.0.6.1 [70] en su versién de prueba.

En un primer experimento se busca determinar si existe una correlacién en
los tiempos de ejecucion. Para el analisis de varianza (ANOVA) fue utilizada la
prueba estadistica de Fisher [20]. Dicha prueba es ttil para probar el grado de
significancia estadistica cuando el tamano de la muestra es reducido. Para dicha
experimentacion se establecié como hipdtesis nula que no existe una correlacién en
los tiempos de ejecuciéon y en el tamano de las instancias; y como hipétesis alternativa
se establecié que si existe una correlacién en los tiempos de ejecucion y en el tamano

de las instancias.

Entrada Suma de Grados Cuadrado Medio | Valor F' | Prob > F
los cuadrados | de libertad

V|| 2.782F + 006 2 1.393E + 006 19.13 | <0.0001

T | 6.176E + 006 3 2.059E + 006 28.26 | <0.0001

P | 2.260F + 006 3 7.534E + 005 10.34 | <0.0001

V —T || 7.157E + 006 6 1.193F + 006 16.37 | <0.0001

V — P | 2.073F + 006 6 3.454F + 005 4.74 0.0003

T —P || 5.746 E + 006 9 6.384F 4+ 005 8.76 | <0.0001

V —T— P | 5.381E + 006 18 2.989F + 005 4.10 | <0.0001

Tabla 3.3: Resultados del andlisis de varianza.
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En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de la prueba estadistica. Cada
renglon expresa una prueba de significancia para uno o varios de los factores anali-
zados, a manera de ejemplo se tiene que, el primer renglén se expone la prueba de
significancia para el factor |V| (la cantidad de nodos). Los resultados de dicha prueba
determinan estadisticamente si los tiempos de ejecucion obtenidos fueron producto
del azar o si el factor analizado tiene un impacto significativo en los tiempos de
ejecucién. Si se obtiene un valor de probabilidad relativamente bajo (usualmente
menor al 5%) se rechaza la hipdtesis nula. Como se puede observar en la ultima
columna de la tabla, es posible concluir que estadisticamente cada factor analizado

es significativo y tiene un impacto en los tiempos de ejecucion.

Como se puede ver en la Figura 3.3 a medida que la cantidad de nodos aumenta
el tiempo de ejecucién aumenta, mientras que en la Figura 3.4 se puede observar que
se dispara el tiempo de ejecucion con una cantidad minima de traileres. En la Figura
3.5 se puede ver que la cantidad de productos no influye tanto como los otros dos
parametros, una posible justificaciéon es el hecho de que el niimero de productos no
incrementa tanto a la cantidad de variables y de restricciones como el nimero de

traileres y de nodos.

El problema real cuenta con: 24 nodos, 153 traileres y 362 tipos de produc-
tos. Lo que significa que en el Modelo A, la cantidad de variables y restricciones
son 4,196,025 y 64,114,242 respectivamente. Estd mas que claro que la instancia
real es intratable, lo que con la experimentacion previa se podria anticipar que no

sera posible encontrar la solucién en un tiempo razonable.

Se intentaron algunas estrategias con la finalidad de encontrar una solucién
factible en un tiempo razonable utilizando la herramienta computacional CPLEX,

para ello se modificaron los siguientes parametros propios de la herramienta:

» FeasOptMode = 1 (Encontrar un punto factible para un ambiente relajado).

» FPHeur = 1 (Si la heuristica se centran en la busqueda de una solucién

factible).
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Figura 3.3: Interaccion entre el tiempo de ejecuciéon y el nimero de nodos.
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Figura 3.4: Interaccion entre el tiempo de ejecucién y el nimero de tréileres.
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Figura 3.5: Interaccion entre el tiempo de ejecucion y el nimero de productos.

» MIPEmphasis = 1 (Para hacer hincapié en la bisqueda de soluciones factibles).

Lamentablemente no fue posible obtener siquiera una solucion factible en donde
cuyo error fue la falta de memoria para cargar el modelo matemaético. A este respec-
to, se intentd adecuar el sistema de computo para que usara la maxima memoria
disponible en un sistema de 32 bits (4GB), sin embargo se obtuvieron los mismos

resultados.

Debido a estos resultados se refuerza la necesidad de utilizar un método réapido
que otorgue buenas soluciones como es el caso de las heuristicas para instancias de
tamano real ya que, como se ha expuesto, es muy dificil obtener la solucién factible

para los problemas de tamano real.
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3.6 ANALISIS DE COMPLEJIDAD

La teoria de la complejidad computacional establece que el grado de compleji-
dad que puede existir, principalmente en el esfuerzo computacional requerido para
resolver en forma éptima problemas de optimizacién. Un problema que pertenece a
la clase NP-completo [23], en términos simples, significa que no se conoce un método
exacto para resolver el problema en tiempo polinomial. Probar que un problema es
NP-completo no es un resultado negativo, sino méas bien es un resultado importante
para los investigadores, ya que esto determina que es practicamente imposible en-
contrar soluciones exactas en tiempo razonable para instancias reales del problema
en cuestion. Esto da pauta a que los esfuerzos se centren en el desarrollo de métodos
heuristicos con la finalidad de hallar soluciones de buena calidad en tiempos razon-
ables. Se desarrollé un analisis de complejidad para el Modelo A, obteniendo una
reduccién del problema del problema VRPTW al Modelo A, con lo cual es posible
concluir que el Modelo A pertenece a la clase de problemas NP-completo. Para una
explicacion mas detallada se puede ver en el Apéndice A el desarrollo del andlisis de

complejidad para el Modelo A.

Cabe aclarar que solamente se desarrolld el analisis de complejidad para el
Modelo A, debido a que es mas frecuente encontrar en la literatura problemas de
carga y descarga que no permitan soluciones tipo Lasso; sin embargo, es de esperarse
que los Modelos B y C pertenezcan a la clase de problemas NP-completo. El analisis

de complejidad para estos modelos no formé parte del alcance de este estudio.



CAPITULO 4

METODOLOGIA DE SOLUCION

En este capitulo se expone la descripcion y desarrollo del método de solucion
para el problema descrito en la Seccion 3.4.2. Este método tiene su justificacion en
el hecho de que se ha demostrado que no es posible resolver un problema de tamano
real de manera exacta con un tiempo de resolucién razonable. Ni siquiera fue posible

obtener alguna solucién factible como se presento en el Capitulo 3.

La metodologia propuesta para la solucién del problema es la implementacion
de una metaheuristica GRASP. Esta metaheuristica, propuesta por Feo y Resende [19],
es un procedimiento voraz aleatorizado cominmente utilizado para resolver proble-
mas de optimizacién combinatoria. Dicha metaheuristica se compone de dos fases:
una fase de construccién y otra fase de busqueda local, las cuales son ejecutadas
cierto nimero de iteraciones (maxlterations) obteniendo una solucién diferente en
cada iteracion para reportar finalmente la mejor solucién encontrada en el proced-
imiento. La fase constructiva, como su nombre lo dice, lleva a cabo la construccién
de una solucién insertando parcialmente elementos que componen la soluciéon, los
cuales son clasificados por una funcion de costo. Para obtener diversas soluciones
de buena calidad, cierto porcentaje de los mejores elementos son colocados en una
lista restringida de candidatos (RCL, por sus siglas en inglés, Restricted Candidate
List) ajustada por un parametro («). Finalizada la fase constructiva se tiene una
solucion para el problema, la cual puede ser factible o infactible. De tal forma que
en una segunda fase (la fase de busqueda local) se tiene como objetivo reparar dicha

factibilidad y mejorar la solucién obtenida. Esta fase consiste basicamente en realizar

50
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una serie de movimientos en la solucién definidos en uno o varios vecindarios.

Para poder implementar el método de soluciéon propuesto es necesario llevar a

cabo una etapa de pre procesamiento en donde la informacién de las demandas de

los centros de distribucion (n;,) y las capacidades de las plantas (n:;) son asignadas
a través de la resolucién de un problema de asignacién a un conjunto de pedidos
(i,7,p,rijp) € R. Un pedido se refiere a la cantidad de cajas del producto p que
se planea enviar desde la planta 7 al centro de distribuciéon j. Al ya tener definido
previamente esta asignacion es posible tratar el problema como si fuese un problema

de carga y descarga de productos con emparejamientos.

Para resolver el problema planteado se ha propuesto un procedimiento basado

en GRASP que consta basicamente de los siguientes componentes:

Calculo de matriz de tiempos y costos: Este proceso del algoritmo tiene la finalidad
de determinar el costo y el tiempo de traslado desde cualquier nodo ¢ hasta
cualquier nodo 5 del grafo. Este proceso se ejecuta una tnica vez y se refiere
al Paso 2 del Algoritmo 1.

Generacion de pedidos: Este proceso del algoritmo tiene la finalidad de construir
diferentes pedidos para tratar al problema como si fuese un problema de PDP
con emparejamientos. Este procedimiento es ejecutado un niimero determinado
de veces para darle diversidad al algoritmo. Dicha diversidad estd en funcion
de un pardmetro (/3). Este proceso se refiere al Paso 5 del Algoritmo 1.

Fase constructiva: Este procedimiento forma parte del procedimiento GRASP el cual
corresponde en su forma mas béasica desde el Paso 6 hasta el Paso 12 del
Algoritmo 1. En el procedimiento de la fase constructiva se genera una solucion
al insertar elementos a la solucién final a través de una lista restringida de
candidatos. Este proceso se refiere al Paso 7 del Algoritmo 1.

Fase de busqueda local: Este procedimiento forma parte del procedimiento GRASP,
el cual, al recibir una solucién realiza una serie de movimientos definidos en
uno o varios vecindarios para mejorar la solucion. Este proceso se refiere al

Paso 8 del Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 solutionProcess(AfS,a,mazIterations)

Input:

Ap := Parametro para la generacion de pedidos.
« = Parametro para la lista restringida de candidatos en la fase constructiva.
maxIterations := Numero de iteraciones.

L Xpest ¢ 05 f(Xpest) < 400

2: solveFloyd Warshall(G,C*, C?)

3: 8+ 0

4: while (5 < 1) do

5. R < solve AP (B)

6: for iter = 1 to maxlterations do

7 X < constructSolution(a, R)
8: X « localSearch(X)

9: if (Xes mejor que Xpes) then
10: Kpest — X

11: end if

12:  end for
13: B+ [+ AP
14: end while

return X

En cada iteracién se construye una nueva solucién y ésta es comparada contra
la mejor solucién encontrada como se muestra en el Paso 9 del Algoritmo 1. Cabe
aclarar que esta comparacion primeramente evalia la factibilidad de la solucién y
posteriormente, en caso de igual factibilidad, evalia el valor de la funcién objeti-
vo. A continuacién se explica detalladamente cada uno de estos componentes que

conforman el algoritmo.
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4.1 CONSTRUCCION DE MATRIZ DE COSTOS Y TIEMPOS

Esta etapa tiene por objetivo construir las matrices de tiempos y costos de
traslados entre dos puntos para cualquier tipo de vehiculo buscando la ruta mas
corta entre estos puntos. Para ello se vale del algoritmo de Floyd-Warshall [55] para

encontrar la ruta mas corta entre todos los nodos del problema.

Se asume que se recibe un grafo no dirigido donde las aristas poseen dos tipos
de costos (cf; € C* y ¢, € C). Con dicha informacién se construye una matriz de
costos C" utilizando el algoritmo de Floyd-Warshall encontrando la ruta més corta
con respecto al precio entre dos nodos del grafo para cada uno de los vehiculos.
De tal modo que Cpy) €s el costo mas barato de viajar desde el nodo i hasta el
nodo j utilizando un vehiculo sencillo y de cﬁ.j] es el costo més barato de viajar
del nodo ¢ al nodo j utilizando un vehiculo doble. La ruta que sigue el vehiculo
en la red para realizar el viaje del nodo ¢ al nodo j utilizando la ruta més corta
estd definida como mj; = (ty..., )y mﬁj] para un vehiculo sencillo y un vehiculo
doble, respectivamente. El tiempo para realizar dicha ruta estd definido como Sl
y s‘é ;) para un vehiculo sencillo y un vehiculo doble, respectivamente, y se obtiene

calculando la suma de las rutas parciales de mi; v mﬁ i

Figura 4.1: Construccién de matriz de costos.

Para tener mas claro este concepto, se ilustra con un grafo compuesto por tres
nodos {4, B,C} y dos aristas { AB, BC'} como se muestra en la Figura 4.1. El costo
de viajar desde el nodo A hasta el nodo C serfa la suma del costo de AB + BC
(para cada tipo correspondiente de vehiculo) y de igual manera el tiempo de viaje

serfa la suma de los tiempos de AB + BC'. En el problema seria valido aplicar este
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razonamiento puesto que si el vehiculo quisiera viajar desde el nodo A hasta el nodo
C tendria que viajar de A a By de B a C' sin detenerse en el nodo B por lo que no

incurriria en el tiempo en atender al nodo B ni utilizaria ninguno de los andenes del

nodo B.

4.2 GENERACION DE PEDIDOS

En esta etapa se asignan los productos que se enviaran desde el nodo 7 hasta el
nodo j resolviendo un problema de asignacion que se explica a continuacién. En esta
asignacion se determina la cantidad r;;, de producto p que la planta i atendera al

centro de distribucién j.

En esta etapa de pre procesamiento se generan los pedidos a partir de la in-
formaciéon de las capacidades y demandas de las plantas y centros de distribucién
respectivamente. Un pedido (i, 7, p, rijp) € R lo definimos como una solicitud de r;;,
cajas de producto p que se recogera en el nodo ¢ para ser entregado en el nodo j. Para
generar estos pedidos se propone resolver un problema de asignacion cuyo modelo

se expone a continuacion:

Conjuntos
V' Conjunto de nodos.

P Conjunto de tipos de productos.

Pardametros
£ Parametro para ponderar el costo de una arista.
il Costo de viajar desde el nodo ¢ hasta le nodo j utilizando un vehiculo
sencillo.
cﬁ. i Costo de viajar desde el nodo ¢ hasta le nodo j utilizando un vehiculo
doble.

n; Cantidad de cajas del producto p que pueden recogerse del nodo 1.

n, Cantidad de cajas del producto p que deben de entregarse al nodo 1.
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Variables
rijp Cantidad de producto p que se recogerd en el nodo i y se entregara en el
nodo j.
y;; Variable binaria que toma valor de uno en caso de que se recoja producto

en el nodo ¢ para ser entregado en el nodo j, cero en otro caso.

Modelo
AP (B) Minimizar Z (,Bc‘fm +(1—- B)cﬁﬂ) Yij (4.1)
ijev
Sujeto a: Zrijp <ng 1eV,peP (4.2)
jev
Zrijp > nj_p ] S V,p epP (43)
eV
> rip < Myj ijev (4.4)
peP
Tijp Z 0 Z,] S V,p eP (45)
Yij € {O, 1} Z,j eV (46)

El objetivo (4.1) es minimizar el costo relacionado por el uso de las aristas para
trasladar el producto del nodo 7 al j. El parametro S en la funcién objetivo tiene
la funcién de ponderar la relevancia entre los costos para los vehiculos sencillos
y los vehiculos dobles. Las restricciones (4.2) restringen que no se pueda exceder
la capacidad de la planta. Las restricciones (4.3) restringen el cumplimiento de la
demanda de los centros de distribucién. Finalmente en las restricciones (4.4) se indica
si se asignan pedidos que van desde el nodo 7 hasta el nodo 7, donde M es un niimero
lo suficientemente grande tal que en caso de que y;; tome valor de uno la restriccién
siempre se cumpla. Un valor de M podria ser la maxima capacidad de una planta ya
que no es posible enviar mas producto del que se tiene disponible de tal modo que

M podria expresarse como M = méx {n:;} Finalmente las restricciones (4.5) y

i€eV,peP
(4.6) establecen la condicién de no negatividad e integralidad, respectivamente, de

las variables de decision.

Este modelo matematico es muy similar al problema de asignacion y éste es

un modelo facil de resolver. En la evaluaciéon empirica, usualmente este modelo
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matematico era resuelto en cuestion de segundos para las instancias de tamano real,

utilizando el método de ramificacién y acotamiento implementado por CPLEX.

4.3 FASE CONSTRUCTIVA

En esta etapa del algoritmo es donde se construye una solucién (X ). Para ello
en una primera parte se construyen todos los vehiculos que se van a poder llegar a
usar, posteriormente se asignan los requerimientos que atenderan los vehiculos por
lo que también se asigna la ruta que seguiran dichos vehiculos. Después debido a
la forma de cémo se realizan las inserciones de los requerimientos a los vehiculos se
requiere un proceso adicional para regresar los vehiculos a su lugar de origen para
cumplir con el criterio de que cada vehiculo al concluir su jornada deben de regresar a
su lugar de origen. Cabe mencionar que en la fase constructiva no se toma en cuenta
el criterio de no exceder el niimero de vehiculos que puede atender simultaneamente
un centro de distribucion, este criterio es considerado en la fase de busqueda local,

el cual buscard reparar la solucién para que este criterio no sea violado.

Para la formulacién del algoritmo se establece que Xy = {mi|k € K} es una
coleccién de elementos o rutas donde 7, = (¢1,...,¢,) es un conjunto de elementos
ordenados que representan los nodos visitados por el vehiculo k, siendo el primer
elemento el nodo origen del vehiculo k£ y el dltimo elemento la posicion final del

vehiculo, tal como puede verse en la Figura 4.2.

Con este elemento ademas de saber la ruta del vehiculo es posible determinar
el costo de la ruta, el tiempo que se requiere en realizar la ruta y la posicién actual

del vehiculo. Es indispensable saber esto para la construccién de la solucién.

En el Algoritmo 2 se muestra de manera general el procedimiento de la fase
constructiva. A continuacién se explican cada uno de los componentes que lo con-

forman.
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Klvgn

T =(Llyees s l,)

Figura 4.2: Ejemplo de una ruta de un vehiculo.

Algoritmo 2 constructSolution(a,R)
1 Xp 0
22 KT
30 R ={(i,j) : (i,4,p,rijp) € R}
4: P+ getFeasiblePaths(K, R')
5: while R # () do
6: ™M < min {gp(i,j, k): (i, 5, k) € 15}
7 ™™ miéx {p(i,j, k) : (4,5, k) € P}
8 RCOL={(i,5,k) € P: (i, j.k) < ¢"" + o™ — p™")}

9:  (4,],k) < elegir un elemento aleatoriamente de RC'L
10:  (Xg, R) < assignProducts(i, j, k, R, X)

11: end while

12: returnToDepot(Xrr)

return X

4.3.1 INICIALIZACION DE VEHICULOS

Inicialmente cada tréiler (¢t € T') es asignado a un vehiculo (k € K,q)). Es-
to es posible porque parte de los supuestos del problema es que existe una cabina

disponible para cada trailer, de tal forma que cada trailer serd asignado a un solo
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vehiculo y asi las ventanas de tiempo y las capacidades de cada vehiculo seran las
mismas que el trailer asignado. Cabe mencionar que en una solucién no necesaria-
mente se deban usar todos los vehiculos. En una etapa posterior se buscara reducir
la cantidad de vehiculos ya sea convirtiéndolos en vehiculos dobles o negar el uso de

algun vehiculo. Esta parte del algoritmo corresponde al Paso 2 del Algoritmo 2.

4.3.2 ASIGNAR REQUERIMIENTOS A LOS VEHICULOS

En esta etapa es donde se asignan los pedidos a los vehiculos y por consiguiente
donde se lleva acabo el ruteo. Esta etapa es la parte medular de la fase constructiva y
consiste en generar las rutas de los vehiculos al mismo tiempo, es decir, se construyen
todas las rutas de manera paralela. La manera de como asignar los pedidos a los
vehiculos es determinar el vehiculo k y la ruta (i,7) que va tomar este vehiculo para
después asignarle los productos que entregara en esta ruta. Este proceso se sigue
ejecutando hasta que se hayan asignado todo los requerimientos del problema a los

vehiculos.

Inicialmente se construye un conjunto de rutas factibles definido como P =
{(i,7,k) : (i,7) € R A (4,4, k) es una ruta factible}, tal que (i,,k) € P es un ele-
mento que indica si el vehiculo k£ le es posible realizar un pedido donde se recoja
producto en el nodo i y se entregue el producto en el nodo j. Para que sea posible
que el vehiculo pueda realizar esos pedidos se requiere que el vehiculo pueda viajar
de 7 a j sin que se violen las ventanas de tiempo por lo que es necesario que se
cumplan con las siguientes caracteristicas tomando como referencia el tiempo que

ha utilizado el vehiculo para realizar sus entregas previas:

1. Que le sea posible llegar al nodo ¢ sin que la ventana de tiempo del nodo i sea

violada.

2. Que le sea posible viajar del nodo 7 al nodo j sin que la ventana de tiempo del

nodo j sea violada.
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3. Que le sea posible regresarse a su ubicacion inicial sin que la ventana de tiempo

de la ubicacién inicial y del vehiculo sean violadas.

El cumplimiento de estas caracteristicas hace que esa ruta se le considere una
ruta factible, de tal forma que en el Paso 4 del Algoritmo 2 se generan todas las

rutas factibles, ademds se establece que P, C P son las rutas factibles del vehiculo

k.

OBTENCION DE RUTA

La etapa de obtencién de ruta es donde se determina que vehiculo se va usar
y hacia donde se va a dirigir. Cabe aclarar que en esta etapa no se asignan los

productos que el vehiculo trasladara ya que eso se realiza en una etapa posterior.

En esta etapa se busca determinar la ruta (z, j, k) de tal modo que el vehiculo
k realice entregas que inician en ¢ y terminan en 7, por lo que, para seleccionar esta
ruta se selecciona una ruta de manera aleatoria cuyo costo ¢ (i, 7, k) esté a un a%

del costo de la ruta factible de menor costo.

El costo proyectado de la ruta (funcién de mérito de la fase constructiva) esta

definida por la ecuacién (4.7).
.. type s s s type ( d d d
(i 5, k) = (1= ™) (Cuwi + i + o) + 08 (upmy + iy + Giowryy) (47)

Consiste en el costo de viajar desde la ubicacién actual del vehiculo u(k) hacia
la ubicacién i (donde se recoge el producto) maés el costo de viajar de la ubicacién i a
la ubicacién j (donde se entrega el producto) més el costo de regresar de la ubicacién
J a la ubicacion inicial del vehiculo o(k), que estd en funcién a la configuracion del

vehiculo k ya sea doble (v;">° = 1) o sencillo (v;”*° = 0).

Al tener el costo proyectado de las rutas factibles y siguiendo la filosofia de
la metaheuristica GRASP, se genera una lista restringida de candidatos (RCL), que

contiene unicamente los mejores elementos, es decir, aquellos elementos cuya funcién



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE SOLUCION 60

de mérito esté dentro de un a % del mejor costo posible. Esta parte corresponde al

Paso 8 del Algoritmo 2.

Posteriormente se elige un elemento de la RCL de manera aleatoria. Esta parte
corresponde al Paso 9 del Algoritmo 2. A diferencia de la metodologia puramente
voraz, donde se selecciona al mejor candidato, la metaheuristica GRASP permite
seleccionar entre los mejores candidatos, dando diversidad en las soluciones y obte-

niendo mejores resultados en la practica que los procedimientos puramente voraces.

ASIGNACION DE PRODUCTOS

Una vez que se selecciona la ruta (4,7, k) que va seguir el vehiculo k, se le
asignan todos los productos hasta llenar la capacidad del vehiculo o hasta que ya no
haya requerimientos que se realicen de ¢ a j, utilizando el siguiente criterio: Primero
asigna los productos no retornables (R¥) sin que se exceda el nimero mdximo de
tarimas de producto no retornable. Este proceso corresponde a los pasos del 6 al
17 del Algoritmo 3, en el cual basicamente se selecciona un pedido (Paso 9) del
conjunto de pedidos no asignados y se prosigue a evaluar si es posible que el vehiculo
puede realizarlo en su totalidad (Paso 10). En caso de no ser posible, solamente se
asigna la mayor cantidad de cajas que es posible atender (Paso 14) y se devuelve
el resto del pedido al conjunto de pedidos no asignados (Paso 14). Este proceso se
repetird mientras no se haya excedido el niimero méaximo de tarimas del producto
no retornable (capacity > 0) y todavia existan requerimientos sin asignar con origen
en el nodo i y destino en el nodo j de los productos no retornables (R% # ). Este

proceso corresponde al Paso 8 del Algoritmo 3.

Al terminar la asignacion de los productos no retornables se termina de llenar
el vehiculo con los productos retornables (RY). Este proceso corresponde al Paso 18
al 29 del Algoritmo 3. Dicho proceso se realiza de manera similar a la asignacion de
producto no retornable descrito anteriormente. Al generar las rutas de esta forma se

garantiza que siempre se cumpla la restriccion de que no se aplasten los productos
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no retornables.

Para la formulacién de esta seccién se establece que 7 = (€1, 0s,..., ;) es la
ruta que sigue el vehiculo k aclarando que en la ruta solo se establecen los nodos
donde se carga y descarga producto. Dado que se tiene la ruta que debe de seguir
el vehiculo utilizando la ruta mas corta (mfz i mﬁ j]), facilmente se obtiene la ruta
real del vehiculo. g[td kp €5 la cantidad de producto p que recoge el vehiculo £ en el
n-ésimo nodo de su ruta y de manera homéloga Ynjhp €S la cantidad de producto
p que descarga el vehiculo k en el n-ésimo nodo de su ruta. Finalmente h(k) =
{t € T : wy; = 1} es una funcién que esta definida como el conjunto de traileres que

conforman al vehiculo k.

Algoritmo 3 assignProducts(i, j, k, R, X)
Input: ¢ = (i,5,k), m = {l1,...,0)

1. if (¢, # i) then

2 o (U, 1, g)
3: else
4 o (U, g)
5. end if
6: capacity < vpeloV + ST cabove
B teh(k)NTe
T R ={(i,j.p.rijp) € R:p € P"}
8: while (capacity > 0 A RY # (}) do
9: 1< elegir un elemento de RY; RY « R¥\ {r}

10:  if (o, - capacity > r;;,) then

11: gjkp = 1ijp; R < R\ {r}

12: capacity < capacity — rij,/0p

13:  else

14: gfkp = o, - capacity; R < (R\ {r}) U{(i, j,p, rijp — 0, - capacity)}
15: capacity < 0

16: end if
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17: end while

18: capacity < vV 4 pabove — $° g;;p

19: R;L"J = {(iajvpa rijp) €ER: JURS PT}

20: while (capacity > 0 A R¥ # () do

21: 1 < elegir un elemento de RY; R < R\ {r}

22:  if (o, - capacity > r;;,) then

2 gh, = R R\ {7}

24: capacity < capacity — rijp/op

25:  else

26: g;;p = o, - capacity; R <— (R\{r}) U{(4, J,p, rijp — 0, - capacity)}
27: capacity < 0

28: end if

29: end while
30: P, < {(3,7,k) : (i,5) € R' A (4,7, k) es una ruta factible}
return (X, R)

4.3.3 DEVOLVER LOS VEHICULOS A SU LUGAR DE ORIGEN

Una vez asignados todos los requerimientos. Los vehiculos son devueltos a su
lugar de origen. Cabe recalcar que en el proceso de asignacién de los requerimientos
se ha garantizado que todo vehiculo le es posible regresar a su lugar de origen sin

violar las ventanas de tiempo.

Algoritmo 4 returnToDepot(Xt))
Input: m, = (¢1,...,4,), 7 € Xn

1: for (m;, € Xq1) do
if (¢, # o(k)) then
3: T (b1, ... Uy, 0(k))

4: end if

&

5. end for

return
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4.4 FASE DE MEJORA

Al finalizar la fase constructiva se cuenta con una soluciéon donde se tienen asig-
nados todos los pedidos a los vehiculos. Cabe mencionar que se cuenta con una solu-
cién donde tnicamente fueron utilizados vehiculos sencillos y dicha soluciéon cumple
con todas las restricciones del problema salvo las restricciones del cumplimiento de

los andenes.

Es por ello que en la fase de bisqueda local se pretende mejorar el valor de
la funcién objetivo y reparar factibilidad de la solucién, para ello en una primera
etapa se analiza existen vehiculos sencillos que tengan las mismas rutas y se busca
verificar que, en el supuesto de enviar estos vehiculos como un solo vehiculo doble
fuese posible reducir los costos sin violar las restricciones de las ventanas de tiempo.

Esta etapa corresponde al Paso 1 del Algoritmo 5.

Posteriormente se propone verificar si es posible que un vehiculo que terminé a
tiempo sus entregas le sea posible realizar las entregas de otro vehiculo. Para ello se
analizan todos los vehiculos que iniciaron en la misma planta y se determina que, si
al incorporarle las nuevas entregas, este vehiculo puede regresar a su lugar de origen
sin que viole las ventanas de tiempo. Si es posible, se transfiere la entrega reduciendo
con esto el costo asociado al uso de un vehiculo. Esta estapa corresponde al Paso 2

del Algoritmo 5.

Finalmente se cuenta con una tultima etapa donde se busca asignar un tiempo
de espera a los vehiculos a lo largo de su recorrido con el fin de que le sea posible
cumplir sus entregas sin exceder la cantidad de andenes disponibles. Esta estapa

corresponde al Paso 3 del Algoritmo 5.
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Algoritmo 5 localSearch()

1. convertToDoubles()
2: transferShipment()
3: repairDocks()

return

A continuacién se explica detalladamente cada uno de los procesos propuestos

en la busqueda local.

4.4.1 CONVERTIR VEHICULOS A DOBLES

En esta etapa se analiza si existen vehiculos sencillos (k1 y k2) que tienen las
mismas rutas (my, = mg,). Como se puede ver en la Figura 4.3, lo que se busca es
verificar que, en el supuesto de enviar a estos vehiculos como un solo vehiculo doble,

le fuese posible reducir costos sin violar las restricciones de las ventanas de tiempo.

Para esto se define un vecindario N (S) que consiste en sustituir a dos vehiculos
sencillos que inicien en la misma planta y tengan la misma ruta (como se puede ver
en el Paso 1 del Algoritmo 6), por un vehiculo doble que realice las entregas de
ambos vehiculos y su ruta sea factible. Para ello a partir de la informacion de los dos
vehiculos sencillos se construye un vehiculo doble ficticio u’' cuya ruta es la misma

que los vehiculos sencillos (como se puede ver en el Paso 5).
— — t
merge(u,v) = Ty |my = T AV, =1

Posteriormente se evalia si este nuevo vehiculo proporcionaria alguna mejora en la
funcién objetivo y ademads si este nuevo vehiculo posee una ruta factible (como puede
verse en el Paso 6). La funcién de mérito que se utiliza para evaluar el movimiento
la definimos como la suma de los costos asociados a los dos vehiculos sencillos (k1 y
k2) menos el costo asociado al uso del vehiculo doble, siendo este costo el beneficio

potencial de realizar dicho cambio.

n—1

f (7ru = <€1> a£n>) = Z ((1 - vltgype) cfﬁifiﬂ] + Ult@cflfifwl])

i=1
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La estrategia usada en esta busqueda local es la estrategia de primera mejora con la

premisa de que se trata de rutas iguales y no es posible un beneficio mayor uniendo

otros dos vehiculos con la misma ruta.

a) Antes b) Después

‘ﬁf G@

={4,B,C,D, A} {A B,C,D, A}
7T, = {A,B,C,D,A} 7,2 =

Figura 4.3: Conversién de dos vehiculos sencillos a uno doble.

Algoritmo 6 convertToDoubles(K)

1: N1<—{(k1,k2) € K x K7y, :Wk2/\vli1 :vZZZO}
2: while |N;| > 0 do

3:

4:

5:

6:

I

8:

9:

10:

(u,v) < se escoge un elemento de N,

Ny e N\ {(u,0)}

Tw < merge (u,v)

if 7, es una ruta factible y f (7,) < f (m,) + f (7,) then
h(u) < h(u) U h(v)
K + K\ {v}
Ny < N\ {(k1, ko) : k1 € {u,v} V kg € {u,v}}

end if

11: end while

return

4.4.2 TRANSFERIR ENTREGAS

En esta etapa se analiza si existe algin vehiculo (k;) que le sea posible de

realizar sus entregas y después realizar las entregas de algin otro vehiculo (k2) que
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comparta la misma planta inicial, para que se le transfiera las entregas de este vehicu-
lo y asi ahorrarse el costo de utilizar dos vehiculos siendo que se es posible realizar
las entregas en un solo vehiculo como se puede visualizar en la Figura 4.4. Para
esto se define un vecindario Ny(S) que consiste en todas las soluciones alcanzables
a partir de la solucién S al sustituir dos vehiculos del mismo tipo de vehiculo (k; y
k2) que compartan la misma planta (como se puede ver en el Paso 1 del Algoritmo
7), por un vehiculo (u’) del mismo tipo de vehiculo que realice las entregas de k; y
ks v que la ruta resultante no viole las restricciones de las ventanas de tiempo. Para
ello primeramente se selecciona un par de vehiculos con estas caracteristicas (como

puede verse en el Paso 3).

A partir de la informacién se construye un vehiculo ficticio v’ que realiza
primero las entregas del vehiculo u y después las entregas del vehiculo v, para la
construccién del vehiculo v’ se analiza si es posible al término de las entregas de
u realizar inmediatamente las entregas de v sin necesidad de pasar al nodo origen.
Para ello es necesario que tanto el vehiculo u no tenga que entregar producto en la
planta de origen ni el vehiculo v tenga que recoger producto al inicio de su recorrido
(como puede verse en el Paso 5). De otro modo se construye un vehiculo que realiza

las entregas de u y de v pasando por el nodo origen (como se puede ver en el Paso

8).

Posteriormente se evaltia si este nuevo vehiculo proporcionaria alguna mejora
en la funcién objetivo y ademds si este nuevo vehiculo posee una ruta factible (como
puede verse en el Paso 10). La funcién de mérito que se utiliza para evaluar el
movimiento la definimos como la suma de los costos asociados a los dos vehiculos
originales menos el costo asociado al uso del vehiculo resultante, siendo este costo el
beneficio potencial de realizar dicho cambio. La estrategia usada en esta busqueda

local es la estrategia de primera mejora.
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a) Antes . b) Después

S (NN AN S

1

(01l e 00

st u-1»

Sien? o/ Sient, y /'
hay entregas no hay entregas

Figura 4.4: Transferir entregas de un vehiculo a otro.

Algoritmo 7 transferShipment()
1: Ny = {(k’l,k’Q) e K xK: O'(k’l) = O'(k’g) /\Ulil = UZQ}
2: while |Ny| > 0 do

3: (u,v) < escoger un elemento de Ny; Ny <— No\(u,v)
40wy =y, ) sy = (O, )
5. if | 3 90, =0V > g4, = 0 | then

peP " pEP

6: 7Tu’:<£17-~~7£n;£,27-~-7l/n>

7. else
8: T = <fl,...,En_l,glg,...,l/n>
9: end if

10:  if 7, es una ruta factible y f (7)) < f (m.) + f (7,) then
11: Ty $— Ty

12: K «+ K\ {v}

13 Ny No\ {(k1,ka) s by = 0V ks = v}

14:  end if

15: end while

return
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4.4.3 REPARAR ANDENES

En esta etapa lo que se busca es cumplir con el criterio de que no lleguen mas
vehiculos que los andenes que se tienen disponibles en los centros de distribucion y
las plantas como se puede ver en la Figura 4.5. Para esto se analiza en cada hora h
los nodos que tienen mas arribos que los andenes disponibles, para determinar que
vehiculos tienen que esperarse para que todos puedan ser atendidos en los centros de
distribucion. Para ello se establece la funcién J (h, i) que define a todos los vehiculos

que se encuentran en la hora A en el nodo ¢ definida como:
J(h,i) ={k € K : |s;x/60] = h}

Con esto es posible determinar un conjunto de nodos W (h) cuya cantidad de vehicu-

los sobrepasen la cantidad de andenes existentes tal que :
U(h)y={ieV: fin<|J(hil|}

Para determinar el vehiculo que se le tendra que asignar un tiempo de espera se
utiliza la funcién Y (i, k) que determina el maximo tiempo que se le puede asignar a
un vehiculo sin que este viole alguna restriccion de ventanas de tiempo. En la Figura
4.6 se muestra el maximo tiempo que se le puede asignar a un vehiculo para no violar
las restricciones de las ventanas de tiempo.

Y (i,k) = min {b, — Sux}

UEL,..,ln]

De tal forma que al vehiculo que se le asigne un tiempo de espera sera aquel vehiculo

que se encuentre mas holgado de tiempo.

Este procedimiento de reparar la factibilidad del uso de los andenes tiene lugar
al final de la fase de construccion y mejora por el motivo de que en cada una de
las etapas anteriores se modifican las posibles rutas de los vehiculos y esto provoca
que cada movimiento realizado altere la cantidad de llegadas a los nodos y no tenga
mucho sentido tomar en cuentra esta factibilidad para algo que posiblemente vaya a

cambiar a través de alguno de estos movimientos.



CAPITULO 4. METODOLOGIA DE SOLUCION 69

a) Antes
S ©
s & — - —® - 7, ={4,B,C, A}
e
L2 2B®— — O B — 7, ={B,C,4,B)
f|1 h|+1 Tiempo
b) Después
o)
3 & — O — —® - 7, ={4,B,C, A}
g @ —

— — O—- ® n,={B,C,4,B]}

1
I I -
h  h+t Tiempo

Figura 4.5: Reparar factibilidad por uso de andenes.

Y n-12"n
bi_Sik
=
‘ ts 0 ls l,
o o© o i~ & o0
[ ! 1 [ ] [ >
T T 1 t
a, Stk Bzzl a;, Sk b a, S,k an tiempo

Figura 4.6: Criterio para reparar factibilidad por uso de andenes.
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Algoritmo 8 repairDocks|()

Input: 7, = ((1,...,45)
1: for h =0 to |H| do

2:  while (¥ (k) # 0) do

3: i < elegir un elemento de ¥ (h) de manera aleatoria
4: while (|.J (h,i)| > fin) do

5: k « argmax {Y (i, k)}

6: for all (Z € iy...,0,)) do

7: Suk = Suk + 60 — (s; — 60 - | 5;1,/60])

8: end for

9: end while

10: end while
11: end for

return




CAPITULO 5

EVALUACION EMPIRICA

La evaluacién de una metodologia de soluciéon para un determinado problema
implica el desarrollo de una evaluacién empirica con la finalidad de poder garantizar
el desempeno satisfactorio del método desarrollado. Para ello es necesario realizar
un estudio computacional y poder determinar si el algoritmo propuesto cumple con

las expectativas planteadas inicialmente.

En este estudio, se propuso un algoritmo heuristico, lo cual implica que no es
posible garantizar soluciones 6ptimas por lo que es necesario que las soluciones sean
evaluadas de forma estadistica o comparativa. Para esto, por lo general se establece

una serie de experimentos controlados utilizando un conjunto de datos de prueba.

En este capitulo se realiza un estudio computacional para la evaluacién del
comportamiento de la metodologia propuesta que fue desarrollada en esta tesis.
Inicialmente se plantean los objetivos que se pretenden lograr a partir del estudio
computacional. Posteriormente se explica la naturaleza de las instancias que fueron
utilizadas para la realizacién de las pruebas asi como los aspectos que fueron conside-
rados en la evaluacién. Finalmente se explican los distintos experimentos realizados,

asi como los resultados obtenidos.

71
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5.1 DESARROLLO EXPERIMENTAL

En esta seccion se exponen detalladamente los alcances del estudio computa-
cional asi como las especificaciones y condiciones en las que fueron realizadas. Esto
es de mucha importancia para poder realizar una comparacion en el desempeno con

otras metodologias que aborden el mismo problema.

5.1.1 OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este estudio computacional son los

siguientes:

1. Ajustar adecuadamente los valores para el pardmetro AS (que tiene la funcién
de determinar el grado de importancia que le da a los viajes sencillos y dobles,
especificado en la Seccién 4.2) y el parametro o (que ajusta el tamano de la lista
de candidatos en la fase constructiva, especificado en la Seccién 4.3.2). Esto

permitira alcanzar soluciones de mayor calidad en la metodologia propuesta.

2. Determinar la eficiencia del algoritmo desarrollado determinando los tiempos
de ejecucidn, el indice de factibilidad asi como el impacto que tienen los méto-

dos de mejora propuestos.

3. Detectar las debilidades y fortalezas del algoritmo analizando su compor-

tamiento bajo diversas condiciones.

4. Resolver un caso de estudio de la industria comparando los resultados entre el

procedimiento de la empresa y la metodologia propuesta en este estudio.

5.1.2 CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las condiciones experimentales pueden afectar directamente en los resultados

de un experimento computacional. Estas condiciones deben de ser documentadas con
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la finalidad de que este experimento sea posible compararlo con otras metodologias.
Dichas condiciones pueden deberse a factores relacionados con la naturaleza de los

datos utilizados para llevar a cabo el experimento.

Otras condiciones que afectan directamente a los resultados son condiciones
relacionadas con el ambiente computacional y comprenden principalmente las he-
rramientas que se utilizaron para llevar a cabo la metodologia de soluciéon. Para
este estudio todos los algoritmos fueron implementados en el lenguaje C# en el
ambiente de Visual Studio 2010. Todos los experimentos fueron llevados a cabo en
un procesador Intel Core i7 bajo el sistema operativo Windows 7. Cabe destacar
que también fueron utilizadas las bibliotecas de optimizacién para .NET de CPLEX
11.2. CPLEX [33] es una de las implementaciones mas avanzadas a nivel mundial
para resolver eficientemente problemas de programacion lineal y programacion lineal
entera mixta. En la metodologia CPLEX fue utilizado para resolver el problema de

asignacién expuesto en la Seccién 4.2.

5.1.3 GENERACION DE INSTANCIAS DEL PROBLEMA

La fase de experimentacién se llevé a cabo mediante la ejecucion del méto-
do aplicado a un nimero especifico de instancias para evaluar el desempeno del
algoritmo en diversas condiciones, como usualmente se hace. Una instancia de un
problema es un conjunto de datos de entrada que satisface dicho problema, es de-
cir, un caso particular del problema. Para que nuestros resultados puedan tener una
interpretacion realista es muy importante que las instancias del problema que se
van a resolver representen lo mas fielmente posible a un problema real. Para ello, la
empresa que motivé el presente estudio colabord en proveer informacién importante
sobre las caracteristicas de los datos reales y con esto permitié identificar las carac-
teristicas mas importantes del problema y asi poder definir el conjunto de instancias

de prueba.

Para este experimento computacional se desarroll6 una herramienta para ge-
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nerar las instancias. Este programa recibe como entrada el nimero de traileres que
tiene la instancia, el nimero de centros de distribucion y de plantas, asi como los
diferentes tipos de productos entre otras caracteristicas que es posible ajustar a la
herramienta. El generador de instancias a partir de esta informacion construye las
instancias del problema y las almacena en archivos de texto con un formato adecuado

que sirven como entrada para el algoritmo propuesto anteriormente.

Para la generacion de las instancias que se consideraron los siguientes aspectos

especificos:

UBICACION DE LOS CENTROS DE DISTRIBUCION Y DE LAS PLANTAS

Para localizar los nodos de la instancia se generaron los n nodos aleatoriamente
en un plano cartesiano. Las coordenadas x y y que definen la ubicacién de los nodos
fueron generados con una distribucién uniforme dentro de un plano de [500 x 500]
unidades. Una vez teniendo la ubicacién de los nodos, se prosiguid a seleccionar un
subconjunto 5 nodos para ser considerados como plantas de abastecimiento. Este
subconjunto de nodos se busca que estén ubicados lo mas dispersos posible. Exis-
ten diversos métodos de dispersion para seleccionar dichos nodos, la manera la cual
fueron seleccionados fue a través de un método de clusterizacion. Para ello fue im-
plementado el algoritmo de K-Means [43], que es un método de clusterizacién que
tiene el objetivo de subdividir un conjunto de n nodos (observaciones) en k con-
juntos tal que se minimice un criterio de dispersion, el cual usualmente es la suma
de las inter-distancias entre los nodos pertenecientes a dicho conjunto. El algoritmo
de K-Means internamente para su ejecucion considera para cada conjunto un nodo
representativo llamado centro. Para la seleccién de las plantas de abastecimiento,

fueron utilizados dichos nodos representativos.



CAPITULO 5. EVALUACION EMPIRICA 75

ESTRUCTURA DEL GRAFO

Con la finalidad de representar fielmente a la realidad se generaron las aristas
de la instancia de tal manera que estos formaran un grafo planar, es decir que
las aristas que lo conforman no se cruzaran entre si. Ademas para que sea posible
realizar las entregas se requiere que exista al menos una ruta para poder viajar de
cualquier nodo i a cualquier nodo 7, esto iltimo conocido en la literatura como grafo
conexo. Para la generacién de las instancias se decidio crear tipos de grafos conocidos
como grafos Gabriel [21] ya que estos tipos de grafos cumplen con los requerimientos

anteriormente senalados.

UBICACION DE LOS TRAILERES

Inicialmente los tréileres estan ubicados en las plantas, para ello se establecieron
aleatoriamente los traileres en los nodos que fueron asignados como plantas con una
distribucién uniforme discreta con un rango de 0 a 5, el nimero de plantas. De
igual forma la cantidad de tarimas en la parte superior y en la parte inferior fueron
establecidas cada una de ellas con una distribucién uniforme discreta con limite
inferior y superior de 8 y 20 respectivamente. Asi mismo la probabilidad de que un

trailer tenga entrepiso es del 50 %.

DISTRIBUCION DE LOS PRODUCTOS

Para la distribucién de los productos en un niimero especifico de iteraciones se
seleccioné un producto al azar con una distribucion uniforme discreta entre la can-
tidad total de productos de la instancia. También la cantidad de cajas a transportar
de dicho producto fue establecido con una distribucién normal con media p = 50

i 2=10.C inf i6 lecciond 1 d
y varianza o = 10. Con esta informacion se seleccioné una planta y un centro de
distribuciéon con una distribucién uniforme y se les asignaron la cantidad de cajas

del producto como capacidad y como demanda respectivamente.
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CANTIDAD DE ANDENES

Para establecer la cantidad de andenes que pose una planta o un centro de
distribucion, se fijo la cantidad de andenes de cada nodo con una distribucién uni-
forme discreta con limite inferior y superior de 4 y 8, respectivamente, en donde la

cantidad de andenes que tiene un nodo es la misma para cualquier hora del dia.

5.1.4 CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE LAS INSTANCIAS

Con la finalidad de garantizar una adecuada evaluacion del algoritmo, es nece-
sario que el algoritmo sea ejecutado bajo una gran cantidad de instancias con dife-
rentes caracteristicas, con el fin de detectar posibles cambios en el comportamiento
del algoritmo y lograr asi un conocimiento del mismo. La generacion de instancias

fue dada bajo las siguientes caracteristicas que definen a cada instancia:

a) Instancias chicas: 10 nodos, 20 traileres, 10 tipos de productos.
b) Instancias medianas: 15 nodos, 50 traileres, 40 tipos de productos.

c¢) Instancias grandes: 25 nodos, 150 traileres, 300 tipos de productos.

Ademas para cada tipo de instancias fueron generadas 20 réplicas diferentes
dando un total de 60 instancias, las cuales fueron evaluadas en la experimentacién

del algoritmo.

5.1.5 ASPECTOS A EVALUAR DEL ALGORITMO

Las caracteristicas que se pretenden evaluar con el estudio computacional com-

prenden los siguientes aspectos:

1. Tiempo de ejecucion. Se busca determinar el tiempo necesario para resolver

las instancias y que tanto impacto tiene la cantidad de nodos, vehiculos y
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productos en el tiempo de resolucion. Este aspecto es de relevancia evaluarlo
ya que es primordial para cualquier algoritmo obtener las soluciones en un

tiempo razonable.

2. Numero de iteraciones. Se busca determinar la cantidad de veces que es nece-
sario construir las soluciones para que el algoritmo converja a la mejor solucion

alcanzada en un tiempo razonable sin comprometer la calidad de las soluciones.

3. Mejoria en la busqueda local. Es necesario evaluar que tanto impacto tiene la
implementacién de la fase de mejora del algoritmo y determinar la mejoria que
ofrece esta fase, este aspecto es importante de evaluar para poder determinar
si el esfuerzo computacional que implica realizar la fase de mejora provee una

mejoria en las soluciones.

4. Factibilidad de las soluciones. Se busca determinar la cantidad de soluciones
infactibles que genera el algoritmo considerando si tiene algiin impacto la can-
tidad de nodos, vehiculos y productos. Este aspecto sirve para determinar si

el algoritmo proporciona soluciones de buena calidad.

Para cada uno de los aspectos antes mencionados se implementaron contadores

en el algoritmo cuyo propoésito fue el de proporcionar estas medidas de desempeno.

5.1.6 DISENO DE EXPERIMENTOS

Para la realizacion de la experimentacion se realizaron basicamente las siguien-

tes etapas:

= Ftapa 1: Experimentacion para establecer el valor adecuado de los pardmetros

utilizados en el algoritmo.

= Ftapa 2: Experimentacién para evaluar la calidad de las soluciones.
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= Ftapa 3: Experimentacion para evaluar el comportamiento del algoritmo bajo
diversas combinaciones de los factores del problema de carga y descarga de

productos.

= Ftapa 4: Resolucion del caso de estudio de la industria.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1 ETaPA 1: CALIBRACION DE PARAMETROS DE LA HEURISTICA

Debido a que el algoritmo propuesto tiene parametros que son necesarios ajus-
tar, se realizd una experimentacion para determinar los valores de estos parametros

de tal forma que se obtuvieran mejores soluciones.

AJUSTE DE PARAMETRO «

Para la calibracion del parametro « se propone realizar un diseno factorial con
dos factores. Para las instancias chicas se llevd a cabo la experimentacién con los
siguientes factores: el primer factor (el pardmetro «) se fijé su dominio en rango de
valores de @ = 0.00 hasta o = 0.80 en intervalos de 0.01. Mientras que para las
instancias medianas se fij6 su dominio en un rango de a = 0.00 hasta o = 0.50 en
intervalos de 0.01. En cuanto al segundo factor (el pardmetro ) se fijé su dominio en
el rango de 8 = 0.00 hasta § = 1.00 en intervalos de 0.25 para las instancias chicas
y medianas, dando un total de 13,200 ejecuciones. Por otro lado, para la evaluacion
de las instancias grandes el dominio del primer factor se fijé en el rango de valores
de a = 0.00 hasta @ = 0.20 en intervalos de 0.01. En cuanto al segundo factor se
fij6 su dominio en el rango de $ = 0.00 hasta 8 = 1.00 en intervalos de 0.25 para las
instancias grandes, dando un total de 2,100 ejecuciones. Para esta experimentacién

se fij6 el parametro maxlterations en 1000 iteraciones.

En esta evaluacion se analizaron tres aspectos importantes para determinar el



CAPITULO 5. EVALUACION EMPIRICA 79

valor adecuado que ofrezca las mejores soluciones. Para el desarrollo de los anélisis

se utiliza la siguiente nomenclatura:

Z Conjunto de instancias.
A Conjunto de parametros « analizados.
obj (a, z) Mejor solucién encontranda en la instancia z utilizando el parametro a.

X, Valor reportado en el analisis para el parametro a.

ANALISIS 1. Se propone contabilizar las veces en que el mejor valor de la funcién
objetivo fue encontrado bajo el parametro «
1 «a = argmin{obj(a,z)}
Xa:Zfl(Oéyz) fl(Oé,Z): ach

2€Z2 0 otro caso

Con este analisis se espera detectar que valor de « ofrece las mejores soluciones.
Para ello se busca detectar que valor de a es el que arrojé las mejores soluciones

utilizando el valor de a que haya tenido mayor niimero de mejores soluciones.

En la Figura 5.1 se muestran los resultados del anélisis donde se indica la can-
tidad de veces en que la solucion fue obtenida en el parametro o con los diferentes
valores de 5. Como se puede ver, para las instancias chicas los mejores valores fueron
obtenidos con un valor cercano a a = 0.70 mientras que el mejor valor para las ins-
tancias medianas y grandes se ubican en un valor cercano a a = 0.22 y a = 0.03
respectivamente. Esta diferencia posiblemente se deba al tamafo de la lista de can-
didatos ya que, para un mismo valor de « existen un menor nimero de movimientos
posibles en las instancias chicas que en las instancias grandes. Por otro lado, se puede
observar que el parametro  no impacta significativamente en el comportamiento del
algoritmo y las diferencias obtenidas posiblemente pueden deberse a la aleatoriedad

del método de solucién.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir que el valor de « esta en

funcién al tamano de la instancia y se sugiere dar valores pequenos para instancias
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grandes y extender este valor para instancias pequenas.
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Figura 5.1: Desempeno del algoritmo en cuanto al nimero de éxitos como funciéon

de ay .
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ANALISIS 2. Se propone determinar que tan alejado esté la solucién con respecto
al mejor valor obtenido.
obj(e,z)—min{obj(a,z)}

Xo=17 2 fa(a,2) oo 2) = —mdi@an
= a€A

z

Con este analisis se espera observar el impacto que tienen los diferentes valores
de « en el algoritmo. En este analisis se busca determinar intervalo de desviacién
relativa (IDR) con respecto a la mejor solucién encontrada. Para este analisis el
mejor valor para el parametro « es aquel que en promedio fue mas cercano a 0 lo
cual significa que en promedio los valores reportados fueron lo més cercano al mejor

valor encontrado.

Como se puede observar en la Figura 5.2, el comportamiento del algoritmo,
en el caso de las instancias chicas, es mejor cuando se exploran las soluciones con
el pardmetro o ajustado a un valor cercano al 0.70. Para las instancias medianas
y grandes se obtienen mejores soluciones cuando el valor de « se ubica en un valor

cercano a a = 0.20 y a = 0.03, respectivamente.

Estos resultados son muy similares a los obtenidos en el Analisis 1, que nos
indican que el pardametro « estd en funcién al tamano de la instancia, de modo que
para una instancia pequena se obtienen mejores resultados si el valor del parametro
a toma valores cercanos al 0.70 y si se trata de una instancia grande se obtienen

mejores resultados si el valor del parametro o toma valores cercanos al 0.03.

Con base a los resultados obtenidos se puede concluir que el valor de « esta en
funcion al tamano de la instancia y se sugiere dar valores pequenos para instancias

grandes y extender este valor para instancias pequenas.
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Figura 5.2: Desempeno del algoritmo en cuanto

de ay .
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ANALISIS 3. Se propone determinar el porcentaje de mejora de la solucién con

respecto a la heuristica puramente voraz (a = 0).

Xo =15 & fo(,2) fi (a, 2) = SPACOblle)

Con este analisis se busca determinar el porcentaje de mejora que se tiene al
variar el pardmetro a con respecto a la solucién obtenida sin que haya aleatoriedad en
la lista de candidatos, es decir que en la fase constructiva se tenga un procedimiento
voraz y se tome siempre el mejor movimiento (o = 0). El criterio para determinar
cual es mejor valor para el parametro a es el de detectar cual parametro ofrece en

promedio una mejor solucién con respecto a la solucién antes senalada.

Un comportamiento esperado para estos resultados es que a medida que se
aumente el parametro « se obtengan mejores soluciones por permitir diversificacién
en el proceso de construccion. Sin embargo, si se extiende mucho este valor se corre
el riesgo de hacer inserciones de muy poca calidad y reportar resultados pobres en

la solucién.

Como se puede observar en la Figura 5.3, las mejores soluciones se ubican
cuando el parametro o de ajusta en un valor cercano a a = 0.70, a = 0.20 y
a = 0.03 para las instancias chicas, medianas y grandes, respectivamente. Esto es

consistente con los andlisis anteriores
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Figura 5.3: Desempeno del algoritmo en cuanto a desviaciéon de la solucién entera-

mente miope (a = 0) como funcién de a y f.
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AJUSTE DE PARAMETRO Af

Como se pudo observar en la experimentacién del ajuste del pardmetro «, no
se observé impacto en los resultados al variar el parametro 3, de tal modo que, para
la calibracién del parametro AS, se propone realizar un diseno experimental con
un solo factor (el pardmetro Af) donde se fijé su dominio en el rango de valores
AB =1/x donde x € {1,2,...,10}. Para esta experimentacion se fij6 el pardmetro

maxIterations en 1000 iteraciones.

En esta evaluacién se analizé un aspecto importante para determinar el valor
adecuado que ofrezca las mejores soluciones. Para el desarrollo de este analisis se

utiliza la siguiente nomenclatura:

Z Conjunto de instancias.
obj (AfB, z) Mejor solucién encontrada en la instancia z utilizando el valor AfS.
Xap Valor reportado en el andlisis para el pardmetro AS.

B Conjunto de los valores Af analizados.

ANALISIS 4. Se propone determinar en que valor de Af3 se encontraron las mejores

soluciones.
0bj(AB,7)—min{obj(b,2)}

En este andlisis se espera detectar cudl es el mejor valor del parametro AS con el
fin de determinar hasta que punto ya no es significativo seguir explorando diferentes
valores de [ y por consiguiente que no se ejecuten operaciones innecesarias. En este
experimento se busca determinar en que valor de A se ubican las mejores soluciones

con el menor tiempo computacional posible.

Los resultados se muestran en la Figura 5.4, donde se puede ver que las mejores
soluciones fueron obtenidas cuando se discretiza el pardmetro S con un AS de %. Con

base al algoritmo propuesto uno esperaria que entre mas chico sea este parametro
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mejores soluciones se obtengan, debido que se realizan un mayor nimero de eje-
cuciones. Sin embargo, en el caso de las instancias grandes es posible que no se
requiera hacer una discretizacién muy fina ya que no es un parametro que impacte
en la obtencion de buenas soluciones, posiblemente debido a las dimensiones de las

instancias.

IDR
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10.0% /A\
8.0% N /\

E 6.0% \v/ \/

e CHICAS
4.0% MEDIANAS
2.0% < ——— GRANDES
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1/10 1/9 1/8 1/7 1/6 1/5 1/4 1/3 1/2 1

Ap

Figura 5.4: Desempeno del algoritmo en cuanto a calidad de solucién como funcién

de AS.

AJUSTE DE PARAMETRO maxlterations

Para la calibracion del parametro maxIterations se fijé el valor del parametro
a = 070, a = 0.20 y a = 0.03 para las instancias chicas, medianas y grandes,
respectivamente. Se fijé ademas AfS = %. El valor de mazIterations se fij6é en 13,500
iteraciones. Se ejecutaron las instancias de la base de datos y se registré para cada

instancia en cudl iteracién alcanzé su mejor solucion.

ANALISIS 5. En este aspecto se analizé en que rango de las iteraciones fue donde se

presentd en promedio el mayor niimero de veces el mejor valor en la funcién objetivo.
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Se puede observar en la Figura 5.5 que la mayoria de las mejores soluciones
fueron obtenidas en las primeras iteraciones de la ejecucién. De manera mas minu-
ciosa, el 95 % de las mejores soluciones para las instancias chicas, medianas y grandes
fueron obtenidas al ejecutar menos de 4,500, 6,000 y 7,250 iteraciones, respectiva-
mente. Este comportamiento se atribuye a que al tener una instancia de mayor
tamano existe un mayor nimero de combinaciones posibles, por lo que seguramente

se requeriran un mayor numero de iteraciones para encontrar una buena solucion.
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Figura 5.5: Porcentaje de veces donde se obtuvo el mejor valor de la funcién objetivo.

ANALISIS 6. Este andlisis tiene como finalidad el detectar el beneficio relativo que
se obtiene al ejecutar cierto nimero de iteraciones, ya que se parte de la premisa
de que, conforme se incrementa el nimero de iteraciones a ejecutar se obtiene un
mejor resultado, sin embargo es importante detectar hasta que punto este beneficio

es verdaderamente significativo.

En este andlisis se resolvié el banco de instancias que fue descrito en la seccion
5.1.4 y se obtuvo el mejor valor de la funciéon objetivo para cada instancia y este valor
fue muestreado en intervalos de 500 iteraciones. Para el desarrollo de este andlisis se

utiliza la siguiente nomenclatura:
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7 Conjunto de instancias.
obj (i, z) Mejor solucién encontranda en la instancia z en la i-ésima iteracion.

X; Valor reportado en el andlisis para la ¢-ésima iteracion.

Xi= 17 2 f(i,2) fi,2) = Obj(gﬁi?bj(i;‘éx’z)
2eZ mixs

En los resultados obtenidos en esta experimentacion, presentados en la Figura
5.6, se puede observar como a medida que se ejecuta un mayor ntimero de iteraciones,
naturalmente se obtienen mejores soluciones. Sin embargo, es posible analizar, por
ejemplo, que en el caso de las instancias chicas, a partir de ejecutar aproximada-
mente 2500 iteraciones, el porcentaje de mejora ya no incrementa tan rapidamente.
Otro punto importante que se podria resaltar es en el caso de las instancias medi-
anas donde se ve un mejoramiento en la solucién con un comportamiento progresivo
hasta llegar a la ejecucién niimero 7,500 donde en promedio ya no fue posible mejo-
rar significativamente el valor de la funcién objetivo. Algo interesante que se pudo
observar es el hecho que conforme se aumenta el tamano de las instancias, en las
primeras ejecuciones se obtienen soluciones cuyo IDR es menor. Por ejemplo en el
caso de las instancias grandes, en las primeras ejecuciones se encuentran soluciones
con un IDR inferior del 1% es decir, que al término de todas las ejecuciones, no fue
posible mejorar la solucién més que un 1 %. Esto hace ver que si bien se mejoran las
soluciones conforme se realizan mas iteraciones, desde un principio en el caso de las

instancias grandes ya se obtienen soluciones de muy buena calidad.
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Figura 5.6: Valoracién del intervalo de desviacién relativa como funcién del nimero

de iteraciones.

5.2.2 ETAPA 2: VERIFICAR LA CALIDAD DE LAS SOLUCIONES

Debido a la complejidad del problema y al hecho de ser un problema que no
ha sido abordado en la literatura, el tener métricas cuantificables para determinar
la calidad de las soluciones que arroja el algoritmo es algo que se ve dificil; sin
embargo, es posible comparar los resultados obtenidos con instancias admisibles a
los modelos matematicos propuestos, que si bien no es posible alcanzar a apreciar
las bondades de la heuristica al tratarse de instancias muy reducidas, sera posible
destacar algunas cualidades de ésta. Otra manera en la que es posible verificar la
calidad de las soluciones es realizar una comparacion con los resultados reportados

actualmente por la empresa.

Por consiguiente en esta etapa se buscara verificar la calidad de las soluciones
obtenidas por el algoritmo, realizando una comparacion con la resolucién de los mo-

delos matematicos y una comparacioén con los resultados obtenidos por la empresa.
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COMPARACION CON METODOS EXACTOS

Para verificar la calidad de las soluciones reportadas por la heuristica, se pro-
pone comparar las soluciénes con los resultados obtenidos resolviendo de manera

exacta los Modelos A y C.

Para ello se resuelven diez instancias con los Modelos A y C por el método
de Ramificacién y Acotamiento implementado por CPLEX y se comparan con los
resultados obtenidos por la heuristica. Lo que se espera obtener con este analisis
es poder medir el Indice de Optimalidad Relativa (IOR) con respecto a la mejor
solucion encontrada, lo cual a su vez es un indicador para determinar si las soluciones
obtenidas son de buena calidad o no. Cabe aclarar que en este andlisis es posible
determinar el IOR ya que la comparacion de cada instancia se lleva a cabo contra la
solucion optima. Para este andlisis se resolvieron diez instancias pequenas cada una

con 4 traileres, 5 nodos y 2 tipos de productos bajo las mismas condiciones.

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados obtenidos de la experimentacion
descrita anteriormente. Para la comparaciéon de los resultados se consideraron dos
aspectos. El primer aspecto que se considerd fue el valor objetivo obtenido por ambos
modelos que representa el costo de ruteo y el costo fijo por el uso de vehiculos. Por
otro lado el segundo aspecto que se consideré fue el tiempo de ejecucién (medido en

segundos).

Como se puede observar en la Tabla 5.1, las soluciones encontradas con el
Modelo C son de igual o mejor calidad que las del Modelo A, lo cual era de esperarse
ya que, como se presentd anteriormente, el Modelo C es mas flexible permitiendo
formar rutas de tipo camino cerrado. No obstante, el tiempo necesario para resolver
el Modelo C es mayor. De hecho, teniendo un tiempo maximo de 4 horas, no fue
posible asegurar el 6ptimo global en algunas instancias. En cuanto a la heuristica
propuesta, se puede observar que a la heuristica le fue posible ofrecer soluciones

competitivas en un tiempo de computo razonable.



Modelo A Modelo C Heuristica
id | IOR(%) objetivo tiempo | IOR(%) objetivo tiempo | IDR(%)* objetivo tiempo
1 0.00 3120 7.22 0.00 3120 96.33 33.21 4156 <1
2 0.00 8042 20.88 74.88 5972 14401.13 17.88 7040 <1
3 0.00 16850 42.74 90.58 15932 14400.64 34.55 21436 <1
4 0.00 9308 20.43 76.65 6424 14401.07 5.95 6806 <1
5 0.00 6794 44.13 77.92 6794 14400.67 16.57 7920 <1
6 0.00 3667 6.43 0.00 3474 323.07 0.00 3474 <1
7 0.00 3667 6.34 0.00 3474 444.62 0.00 3474 <1
8 0.00 9632 63.51 80.41 7656 600.81 0.00 7656 <1
9 0.00 2644 9.44 0.00 2644 111.66 0.00 2644 <1
10 0.00 3456 14.31 0.00 3456 7249.72 36.00 4700 <1

* Con respecto al valor encontrado por el Modelo C.

Tabla 5.1: Comparacion de la heuristica y los Modelos A y C en instancias pequenas.
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En la Figura 5.7 se puede observar una comparacién de los tiempos de eje-
cucién de los distintos procedimientos evaluados en este andlisis y en la Figura 5.8
la desviacién relativa con respecto al 6ptimo. Si bien las mejores soluciones son
obtenidas con el Modelo C, el tiempo de ejecucion necesario para poder resolver

estas instancias hacen que ésta no sea una opcion viable para resolver instancias de

tamano real.
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Figura 5.7: Tiempos de ejecucién para resolver los Modelos A y C.
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Figura 5.8: IDR del Modelo A y la Heuristica con respecto al Modelo C.

RESULTADOS DE LAS INSTANCIAS GENERADAS

En las evaluaciones expuestas en la Seccién 5.1.4 se generaron un banco de ins-
tancias, las cuales fueron utilizadas para poder evaluar el desempeno del algoritmo.
A continuacién en la Tabla 5.2 se presentan los resultados obtenidos con la heuristica
propuesta para estas instancias, divididas segun el tamano de las instancias (chicas,
medianas y grandes), donde se muestra el identificador de la instancia (ID), el valor
obtenido en la funcién objetivo (FO) representando el costo de ruteo y el costo
fijo del uso de los vehiculos, la cantidad de vehiculos dobles (VD), la cantidad de
vehiculos sencillos (VS), el tiempo de ejecucién expresado en segundos (Tiempo) y

finalmente el costo del ruteo (Costo).



"SRIDUR)SUL 9P 00UR( [Op SOPRINSAN :Z'C B[R],

Chicas Medianas Grandes
ID FO VD VS Tiempo Costo | ID FO VD %A Tiempo Costo |ID FO VD VS Tiempo Costo
C001 8305 0 (0%) 3 (100%) 2.61 3805 MO001 12355 1 (20%) 4 (80%) 43.052 4855 G001 69907 11 (41%) 16 (59%) 2626.939 29407
€002 5119 0 (0%) 2 (100%) 8.952 2119 | M002 12447 0 (0%) 5 (100%) 18.851 4947 | G002 68128 19 (70%) 8 (30%) 818.983 27628
C003 7035 0 (0%) 3 (100%) 2.158 2535 MO003 15212 2 (33%) 4 (67%) 48.969 6212 G003 69941 18 (64%) 10 (36%) 4423.143 27941
C004 6638 0 (0%) 3 (100%) 2.483 2138 MO004 11626 0 (0%) 5 (100%) 38.667 4126 G004 76647 16 (53%) 14 (47%) 4565.851 31647
C005 6407 0 (0%) 3 (100%) 6.109 1907 MO005 12094 0 (0%) 5 (100%) 86.001 4594 G005 75340 15 (52%) 14 (48%) 4187.319 31840
C006 4748 0 (0%) 2 (100%) 9.059 1748 MO006 12716 0 (0%) 5 (100%) 84.004 5216 G006 73921 19 (68%) 9 (32%) 4377.654 31921
C007 7951 0 (0%) 3 (100%) 4.753 3451 MO007 14000 0 (0%) 6 (100%) 56.846 5000 G007 72118 12 (43%) 16 (57 %) 2884.006 30118
C008 7334 0 (0%) 3 (100%) 2.232 2834 MO008 13740 0 (0%) 6 (100%) 56.878 4740 G008 100899 7 (18%) 33 (83%) 8588.573 40899
C009 6667 0 (0%) 3 (100%) 1.998 2167 MO009 14133 0 (0%) 6 (100%) 48.477 5133 G009 36315 9 (60%) 6 (40%) 1228.22 13815
C010 5341 0 (0%) 2 (100%) 10.6 2341 | M010 13913 0 (0%) 6 (100%) 25.738 4913 | G010 41895 12 (75%) 4 (25%) 1488.127 17895
C011 6523 0 (0%) 3 (100%) 11.123 2023 | M011 14203 0 (0%) 6 (100%) 44.003 5203 | G011 35248 10 (71%) 4 (29%) 1703.412 14248
C012 5155 0 (0%) 2 (100%) 6.095 2155 MO012 12107 0 (0%) 5 (100%) 47.365 4607 G012 44300 8 (47%) 9 (53%) 598.368 18800
C013 6694 0 (0%) 3 (100%) 10.796 2194 MO013 11914 0 (0%) 5 (100%) 41.966 4414 G013 34149 12 (86%) 2 (14%) 427.298 13149
C014 5323 0 (0%) 2 (100%) 10.935 2323 MO014 10138 0 (0%) 4 (100%) 42.119 4138 G014 36573 10 (7T1%) 4 (29%) 443.501 15573
C015 7540 0 (0%) 3 (100%) 2.161 3040 MO015 14037 0 (0%) 6 (100%) 47.397 5037 G015 41324 10 (63%) 6 (38%) 461.606 17324
C016 6549 0 (0%) 3 (100%) 6.255 2049 MO016 12072 0 (0%) 5 (100%) 48.385 4572 G016 32309 11 (85%) 2 (15%) 416.283 12809
C017 7330 0 (0%) 3 (100%) 2.232 2830 MO017 12387 1 (20%) 4 (80%) 94.611 4887 G017 42232 7 (44%) 9 (56%) 10342.01 18232
C018 7104 0 (0%) 3 (100%) 3.142 2604 MO018 14699 0 (0%) 6 (100%) 49.648 5699 G018 32098 13 (100%) 0 (0%)  422.671 12598
C019 5448 0 (0%) 2 (100%) 2.032 2448 MO019 12595 1 (20%) 4 (80%) 47.068 5095 G019 41564 12 (75%) 4 (256%) 457.315 17564
C020 6584 0 (0%) 3 (100%) 1.969 2084 MO020 12257 0 (0%) 5 (100%) 15.545 4757 G020 43314 11 (65%) 6 (35%) 482.744 17814

VOIIIdINH NOIOVNTVAH "G OTNLIdV])

76



CAPITULO 5. EVALUACION EMPIRICA 95

5.2.3 ETAPA 3: COMPORTAMIENTO DEL ALGORITMO

En esta etapa se propone realizar un estudio para conocer el comportamiento
del algoritmo, con el fin de poder detectar puntos fuertes y débiles del algoritmo.
Debido a la gran cantidad de informacion que se obtiene en esta etapa fue necesario
el uso de graficas y tablas para lograr explicar con mayor facilidad los resultados.
Se fij6 el valor del parametro a = 0.70, & = 0.20 y a = 0.03 para las instancias
chicas, medianas y grandes, respectivamente. Para el pardmetro AfS se fijo su valor
en AfS = %. Se fij6 el parametro maxzIterations en 2,500. A continuacién se exponen

los resultados para cada uno de los aspectos evaluados en el algoritmo.

INFACTIBILIDAD

Este experimento busca analizar el grado de factibilidad de las soluciones
obtenidas por el algoritmo, para conocer si el proceso de construccién y mejora del
algoritmo forman una heuristica que obtenga buenos resultados, de tal modo que
en el andlisis desarrollado se muestra el porcentaje de éxito (en cuanto a encontrar
soluciones factibles) por iteracién y por ejecucién global del algoritmo. Es decir, se
muestra el porcentaje de iteraciones en que se pudo encontrar una solucién factible
(al final de cada iteracién) y también se muestra el porcentaje de soluciones que al

final de la ejecucion del algoritmo fueron factibles.

La heuristica propuesta construye y mejora la solucién cierto nimero de ite-
raciones (maxlterations). Al ejecutar el algoritmo, es posible que en una iteracién
dada la solucion obtenida sea infactible; sin embargo, el algoritmo al final de su
ejecucion reporta la mejor solucion encontrada tomando en cuenta la factibilidad y
el valor objetivo. Por ello es importante analizar la cantidad de soluciones infactibles

que genera el algoritmo al cabo de todas las iteraciones ejecutadas.

En la Tabla 5.3 se muestra el porcentaje de iteraciones que fueron factibles para
la experimentacion de las instancias chicas, medianas y grandes. Se consideraron tres

aspectos importantes analizar. El mejor porcentaje de iteraciones factibles (Médximo),
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el promedio del porcentaje (Promedio) y el peor porcentaje (Minimo). Es posible
visualizar como a medida que se aumenta el tamano de las instancias al algoritmo
le cuesta més trabajo encontrar soluciones factibles. Por ejemplo, en la mayoria de
las iteraciones se obtuvieron soluciones factibles para las instancias chicas (99.6 %).

Sin embargo al ejecutar instancias de mayor tamano este valor tiende a descender.

Chicas Medianas Grandes

Maximo 100.0%  100.0%  100.0%
Promedio  99.6 % 68.0 % 60.0 %
Minimo  79.0% 20.0 % 0.0%

Tabla 5.3: Porcentaje de iteraciones factibles.

A pesar de ello, como se mencioné anteriormente, el algoritmo reporta al final
de su ejecucion la mejor solucién obtenida. Con ello, en la Tabla 5.4 se muestra el
porcentaje de soluciones factibles encontradas por el algoritmo para las instancias
chicas, medianas y grandes. En ella se muestra que fue posible encontrar soluciones
factibles para todas las instancias chicas y medianas, y el 95 % de las veces fue posible

para las instancias grandes.

Chicas Medianas Grandes

100.0%  100.0 % 95.0 %

Tabla 5.4: Porcentaje de soluciones factibles.

TIEMPOS DE EJECUCION

Un aspecto importante, ademas de la calidad, es el tiempo de ejecucion del
algoritmo. Es importante que este tiempo sea razonable para garantizar a la empresa
la obtencién de soluciones en el momento que se requiera. Uno de los aspectos que se

buscan analizar es el tiempo promedio que le toma ejecutar las iteraciones para las
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instancias de diferentes tamanos. Ademas de analizar el mayor y el menor tiempo

en el cual fue posible resolver una instancia.

En la Tabla 5.5 se muestran los tiempos de ejecucion de las distintas instancias
analizadas. Como se puede ver los tiempos de ejecucién son razonables y en el caso
de las instancias grandes que son las instancias con las dimensiones de un problema

real, los tiempos de ejecucion no llegan mas alla de unos cuantos minutos.

Chicas Medianas Grandes

Méaximo 1.3 12.5 1075.8
Promedio 1.0 8.1 348.6
Minimo 0.8 5.0 149.5

Tabla 5.5: Tiempo promedio (en segundos) al ejecutar mil iteraciones.

En este tiempo se resuelve el problema de asignacion propuesto, se realiza la
fase constructiva y la fase de busqueda local, por lo que un aspecto importante a
analizar es el tiempo promedio que toma en realizar cada uno de los componentes

que integran al algoritmo.

En la Tabla 5.6 se muestra el tiempo promedio de ejecucién que toma resolver
el problema de asignacién (AP), la fase constructiva (FC), la bisqueda local (BL)
y otros procesos adicionales que fueron implementados (Otros). Este iltimo incluye
el tiempo de lectura para cargar la instancia, el tiempo de escritura para guardar
las soluciones, ademas del tiempo de ejecucion de un proceso adicional para validar
las soluciones obtenidas, asi como tiempo de ejecucién empleado para reportar el

progreso del algoritmo en tiempo real.
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Chicas Medianas Grandes

AP 0.28 (28.30%) 1.84 (22.72%) 12.80 (03.67 %)
FC  0.15 (14.73%) 1.24 (15.28%) 52.15 (14.96 %)
BL  0.16 (16.08%) 1.27 (15.61%) 55.15 (15.81%)
Otros 0.41 (40.88%) 3.75 (46.36%) 228.5 (65.55%)

Tabla 5.6: Porcentajes del tiempo de ejecucion de los diferentes componentes.

En general el tiempo de ejecucion de la fase constructiva crece conforme au-
menta el tamano de la instancia y representa cerca del 15% del tiempo total de
ejecucion. Mientras que el tiempo de ejecucién para realizar la fase de busqueda

local representa cerca del 16 %.

MEJORIA EN BUSQUEDA LOCAL

Este aspecto busca determinar el beneficio de ejecutar la bisqueda local con
relacion a la funcion objetivo. Este aspecto es importante de analizar para determinar
si existe un beneficio real al implementarlos. Para el desarrollo del siguiente analisis

se hace uso de la siguiente nomenclatura:

Xrc Valor de la funcién objetivo después de la Fase Constructiva.

Xgr, Valor de la funcién objetivo después de ejecutar el vecindario Convertir Vehicu-
los a Dobles.

Xpr, Valor de la funcién objetivo después de ejecutar el vecindario Transferir En-

tregas.

Para analizar el beneficio de implementar el vecindario Convertir Vehiculos a Dobles
que fue descrito en la Seccion 4.4.1, se expresard este beneficio como el cambio

relativo en la funcién objetivo con respecto a la fase constructiva definido como:

XFC - XBL1
Xrc
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En la Tabla 5.7 se muestra el beneficio promedio de implementar el vecindario
de Convertir Vehiculos a Dobles. Al analizar el beneficio obtenido, se puede visualizar
que en las instancias de tamano real el costo de las soluciones se reduce en promedio
en un 10 %, lo cual es significativo porque esta cifra puede representar una fuerte
cantidad de dinero. Si bien otro aspecto interesante que se pudiese resaltar es que
el beneficio se incrementa conforme se incrementa el tamano de la instancia, esto
posiblemente se debe a que exista una mayor cantidad combinaciones que en las

instancias chicas.

Chicas Medianas Grandes

Méximo 1.2% 4.0% 17.2%
Promedio 0.0% 1.5% 10.0%
Minimo 0.0% 0.0% 6.3 %

Tabla 5.7: Porcentaje de mejora al implementar vecindario: Convertir Vehiculos a

Dobles.

Para analizar el beneficio de implementar el vecindario Transferir Entregas que
fue descrito en la Seccién 4.4.2, se expresara este beneficio como el cambio relativo
en la funcién objetivo con respecto a la fase constructiva definido como:

XBL1 - XBL2
Xrc

En la Tabla 5.8 se muestra el beneficio promedio de implementar el vecindario
de Transferir Entregas. Al analizar el beneficio obtenido, se puede observar que a
medida que se aumenta el tamano de las instancias también aumenta el beneficio
obtenido. Es de esperarse que el porcentaje de mejora de implementar este vecindario
sea menor con respecto al vecindario Convertir Vehiculos a Dobles, debido a que
el vecindario de Transferir Entregas mejora la solucion tinicamente al disminuir la

cantidad vehiculos utilizados.
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Chicas Medianas Grandes

Méximo 4.5% 4.9% 4.4%
Promedio 1.8% 2.8% 2.2%
Minimo 0.0% 0.5% 0.1%

Tabla 5.8: Porcentaje de mejora al implementar vecindario: Transferir Entregas.

5.2.4 ETAPA 4: COMPARACION CON CASO DE LA INDUSTRIA

En colaboracién con la empresa que motivé el presente trabajo se realizé un
analisis para determinar la manera de como se estaba resolviendo el problema ex-
puesto en esta tesis y las caracteristicas que fueron tomadas en cuenta para su resolu-
cién. Con base a la informacién analizada fue posible detectar ciertas caracteristicas
en la modelacion que hacian inequiparables a las soluciones obtenidas por la heuristi-
ca propuesta; sin embargo, era posible relajar algunas restricciones y asi poder tener

soluciones para su justa comparacion.

De tal manera que para este analisis se desarroll6 un experimento de tamano
real, el cual es resuelto con el método de la empresa y con la heuristica propuesta re-
lajando la restriccion de la capacidad de las plantas, ya que en la solucién presentada
por la industria era posible exceder esta capacidad siempre y cuando se obtuvieran

mejores soluciones.

Con base al anélisis hecho anteriormente y buscando tener las mismas condi-
ciones en ambos modelos, se realiz la experimentacién para un caso particular, el
cual se puede observar en la Tabla 5.9. Como puede verse, la soluciéon obtenida por
la heuristica presenté un mayor uso de vehiculos que la metodologia actual. Esta
situacion se debe a que en la metodologia de la empresa el objetivo de la modelacién
es minimizar el nimero de vehiculos a utilizar a diferencia de la metodologia pro-
puesta donde se presenta una modelacién cuyo objetivo es minimizar los costos. A

pesar de ello se puede observar también que el costo total a utilizar es mucho menor
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a la metodologia de la empresa la cual es un resultado positivo para la heuristica.

Heuristica propuesta Metodologia de la empresa

Num. Vehiculos 50 47
Num. V. Sencillos 28 9
Num. V. Dobles 22 38
Total de Tréileres 72 85
Costo Ruteo $167,020.00 $186,018.00
Costo Vehiculos $75,000.00 $70,500.00
Costo Total $242,020.00 $256,518.00

Tabla 5.9: Resultados obtenidos para la resolucién del caso de la industria.

Este contraste entre el costo de la solucion y el niimero de vehiculos a utilizar
puede tener su explicacion en la manera de como se utilizan los vehiculos en los viajes
para entregar los productos. En la Figura 5.9 se muestra un caso ilustrativo que
presenta las rutas obtenidas por ambas metodologias, donde claramente es posible
apreciar que las rutas generadas por el algoritmo propuesto presentan una menor

cantidad de viajes y visitas recurrentes a un mismo nodo.

Heuristica Metodologia
Propuesta Actual

$4,692 $5,636

1-14-2-15-2-15-2—-19—1 1514-52-1-52-14—1-2—-14>1-21
Vehiculo #80 Vehiculo #69

Figura 5.9: Rutas obtenidas por ambas metodologias.
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado un estudio muy detallado sobre el problema de
carga y descarga, ademas de formular diversos modelos matematicos para representar
fielmente al problema, asi como codificar la metodologia propuesta y realizar su
experimentacion correspondiente, es oportuno recapacitar sobre los logros obtenidos
y las lineas posibles de investigacién que surgen de este trabajo. En este tltimo
capitulo se expresan las conclusiones a las que se llega después del trabajo expuesto
en esta tesis. Ademas se presentan las contribuciones y el posible trabajo futuro que

se puede desarrollar a partir de este trabajo.

6.1 CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado un problema de ruteo de vehicu-
los con carga y descarga de productos que nace a partir de un problema real de una
empresa embotelladora ubicada en la ciudad de Monterrey, N.L., México. Es nece-
sario resolver este problema para solucionar los requerimientos de logistica que tiene
la empresa. Para este problema existen multiples decisiones, y a su vez, cada una de
estas decisiones impactan fuertemente a las otras, haciendo que la toma de decisiones

sea una situaciéon dificil de resolver.

Para solucionar este problema, se realizaron varias formulaciones matematicas
modelado como un problema lineal entero-mixto. Sin embargo, debido al tamano y

caracteristicas de las instancias de tamano real no fue posible resolverlas de forma
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exacta en un tiempo razonable, lo que llevé a la implementacion de una técnica

heuristica para encontrar soluciones a este problema.

Los objetivos planteados en la Seccién 1.3 han sido completamente satisfechos.
Se ha logrado un conocimiento de cada uno de los requerimientos, restricciones y

caracteristicas que la empresa presenté acerca de sus necesidades reales.

A partir de este conocimiento fue desarrollado el modelo matematico con el
cual fue posible obtener soluciones para instancias pequenas del problema mediante
el uso del método de Ramificacion y Acotamiento implementado en CPLEX. Se
desarrollé una metodologia tipo GRASP donde la fase de construccién y mejora
fueron especificamente disenadas para satisfacer las restricciones de la empresa. Por
otro lado fueron generadas instancias a partir del conocimiento de la empresa por
medio de un generador de instancias que fue otro aporte de esta tesis. Estas instancias
fueron utilizadas para lograr una completa evaluacién de la metodologia de solucién

desarrollada.

El algoritmo desarrollado incorpora todas las decisiones planteadas original-
mente y es capaz de proporcionar soluciones que cumplan con las restricciones del
problema de carga y descarga y que son soluciones validas para la empresa ya que
toman en cuenta las caracteristicas especificas del problema real. Dichas soluciones
han sido obtenidas en tiempos razonables a pesar de que el tamano de las instancias
utilizadas haya sido grande. Sin embargo, el algoritmo propuesto es un algoritmo
ad hoc para un problema de ruteo de vehiculos con caracteristicas muy especifi-
cas. Es decir que sélo podria ser utilizado como herramienta para problemas con
este tipo de caracteristicas. Sin embargo el objetivo de esta tesis no era desarrollar
una metodologia general, sino proporcionar una herramienta eficaz que permitiera
trabajar el problema con todas las restricciones y consideraciones impuestas por la

empresa.
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6.2 CONTRIBUCIONES

Las contribuciones mas importantes de este trabajo se enlistan a continuacion:

= Se logré un entendimiento detallado del problema abordado, planteandolo

asi como un problema de carga y descarga.

= Se realizaron varios modelos matematicos que definen completamente al pro-

blema estudiado junto con algunas de sus variantes.
= Se demostro la complejidad computacional del problema.

= Se realizaron pruebas sobre el modelo matematico para determinar el tamano

maximo al cual es posible resolver el problema de manera 6ptima.

= Se disend y construy6 una heuristica basada en GRASP, la cual resuelve el
problema de carga y descarga con las restricciones propias del problema estu-
diado, al incorporar varios procedimientos clave para tratar al problema como

un problema de carga y descarga con emparejamiento.

= Se realizo un completo estudio que demostré empiricamente que la metodologia
de solucién propuesta logra obtener soluciones que cumplen con los requisitos

establecidos.

= Se logré crear una herramienta que logré obtener mejores resultados para el
problema real de la industria, como resultado de aplicar los conocimientos

adquiridos a lo largo de los estudios de maestria.

= Se construy6 una amplia variedad de instancias para evaluar el desempeno del

algoritmo.
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6.3 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

Se proponen las siguientes lineas de investigacién que podrian dar pie a futuras

investigaciones a raiz del trabajo de esta tesis.

Es posible que se mejoren las soluciones al implementar diferentes métodos

para la generaciéon de pedidos.

Como se pudo observar en la fase de experimentacion, la bisqueda local fue de
vital importancia para obtener soluciones de buena calidad. Sin embargo los vecin-
darios propuestos fueron especificamente disenados como bisquedas simples del tipo
descendente y es posible que al experimentar con otros vecindarios expuestos en la
literatura o vecindarios derivados de métodos mas sofisticados como Busqueda Tab,
Busqueda por Entornos Variables, Bisqueda Dispersa, o alguna técnica especializada

como Memoria Adaptativa se puedan obtener mejores soluciones.

Unos de los supuestos que se han considerado es la que el tiempo de servicio
es un dato fijo que no esta en funcion a la cantidad de producto que se carga o se
descarga en un nodo. Al considerar que el tiempo se servicio esté en funcién de la
cantidad de producto que se carga o se descarga en un nodo, se representaria mas

fielmente a la realidad actual de la industria.

Actualmente la manera cémo se restringe el uso de andenes es la de limitar la
llegada de vehiculos por hora a un centro de distribucion, sin embargo es posible que
existan solapamientos entre los vehiculos al no considerarse el tiempo en el que un
vehiculo permanece en un centro de distribucién. Por lo que se propone investigar
nuevas formas de restringir la llegada de los vehiculos a los centros de distribucién

para que con ello se represente mas fielmente la realidad.
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APENDICE A

ANALISIS DE COMPLEJIDAD

En esta seccion se utilizan algunos resultados de la teoria de Complejidad Com-
putacional, la cual para un mayor entendimiento pueden consultarse en [56]. Se
mostrara que el Modelo A, presentado en la Seccién 3.3 el cual resuelve un proble-
ma de carga y descarga de productos con un conjunto de restricciones propias al

problema estudiado es un problema NP-completo.

Para probar que un problema de optimizacién X es NP-duro, se necesita probar
que su version decision es NP-completo. Los tres pasos béasicos para probar que el

problema decisiéon X es NP-completo son los siguientes:

1. Probar que el problema X € NP.

2. Exponer que un problema X° NP-completo puede ser reducido polinomial-

mente a X (denotado como X° o X).

3. Probar la equivalencia de las soluciones, la respuesta de una instancia al pro-
blema X es «SI», si solo si la respuesta a la instancia relacionada al problema

XY es «SI».

DEFINICION DE LA VERSION DECISION

Para poder demostrar que el Modelo A pertenece a los problemas NP, primeramente

se presentara el modelo en su forma decisién:
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ENTRADAS: Los pardmetros ¢iPve cbelow rl 7t o (1) o(k),nf n;

ipr Yipo a;, biv 0}77 C

fj?
cf-lj,sfj,sfj,fih s h,geVitel =T°UTY DT,,p € P= P,U P, y los escalares

Sa MT7ML>M0707Y 2 0

PREGUNTA: Existe algtn valor de las variables wg, Tk, Yikn, 2k, v,"ibove,

U]Eelow7Uzype7gi79p7‘g;];p7qikp7lk7uk78ik7cik7OCk7OTk del Modelo A Z?] € ‘/;t € T =
TeuTY DT,k € K O K;,p € P= P,U P, que satisface las restricciones (3.2)-
(3.40) tal que:

Y 0C,+ >0z <Y?
k k

PROBAR QUE X € NP

Suponiendo que se tiene una solucién para el Modelo A, determinar si la solucién
es factible para el modelo se requiere evaluar cada restriccién. Como se tiene un
nimero polinomial de restricciones y variables se requiere realizar solamente un
nimero polinomial de pasos para determinar si es factible o no. Por consiguiente el

problema X pertenece al grupo de problemas tipo NP.

REDUCCION POLINOMIAL

En esta seccion se demuestra la complejidad computacional del Modelo A.

Teorema A.1l

TSPTW x X

Demostracion. Consideremos una instancia particular de nuestro problema X donde

solamente existe un tnico tipo producto retornable (Py = 0 y |P| = 1). Ademés
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existen mas andenes que vehiculos disponibles (f;, > |K|;1 € V,h € H). De igual
modo todos lo vehiculos inician en un tunico lugar, que sin pérdida de generalidad
para esta demostracion se asignara arbitrariamente al nodo 0 (K = Kgy T = Typ).
Ademas en esta instancia particular los clientes requieren tnicamente una unidad
de producto (ng, = 1;i € V\ {0}) y el nodo planta ademds posee la capacidad de
satisfacer a todos los clientes (ng, > |V|—1). Finalmente para la instancia particular
los vehiculos no tienen restriccién de capacidad (vp®°" = +o00; k € K) ni restricciéon

de ventanas de tiempo (7} = 0,7 = +oo;t € T).

Al tener una instancia con dichas caracteristicas las restricciones relacionadas con
la capacidad de los andenes (3.17)-(3.19) y (3.32) siempre serdn cumplidas, debido
a que existe una mayor cantidad de andenes que vehiculos disponibles. Ademas al
no tener productos no retornables, las restricciones para evitar aplastar este tipo de

productos (3.31) siempre serén satisfechas.

Las restricciones relacionadas a las ventanas de tiempo de los vehiculos (3.15) y
(3.16); las restricciones relacionadas a no exceder la capacidad de los vehiculos (3.22)-
(3.26), (3.29), (3.30), (3.34) y (3.35); junto con las restricciones relacionadas a la
configuracion de los vehiculos (3.2)-(3.8), (3.10) y (3.33) siempre seran satisfechas,
ya que los vehiculos no tienen restriccion de capacidad ni tampoco cuentan con

restricciones de ventanas de tiempo.

Como la instancia posee solamente un tipo de producto seria posible omitir escribir
el subindice p obviando que se trata del inico elemento del conjunto P. Es decir la

variable ¢, puede escribirse como g;;, asi:

girp Carga del producto p que tiene el vehiculo &k al terminar de visitar al nodo <.

g Carga que tiene el vehiculo £ al terminar de visitar al nodo .

Entonces la formulacion para este caso particular quedaria de la siguiente manera:

Minimizar Z OC; + Z Cz, (A1)

keK keK
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Sujeto a:  xy, < 2 i,j eV ke K (A.2)
> wgr— Y wk=0 jeEV ke K (A.3)
i:(3,7)EE :(ji)eFE
> agp <1 jeVikeK (A.4)
i:(3,7)EE
a; Z T jik < s < b; Z Zjik 1 E V,lf e K (A5)
J:UAEE j:(ji)EE
Qo (k) %k < 0T, < bg(k)Zk 1€ V, ke K (A6)
sik + S + 53 (,7) € Elj # o(k), (A.7)
— My (1 — xz‘jk) < Sjk ke K
Sik + S + sla(k’)
_MT (1 — mio(k)k) S OTk ke K,Z eV (A8)
i, + 3 ke KicV,
—Mc (1 = ziji) < ¢, j € V\{o(k)} (A.9)
Cik + Cfo‘(k)
—Me ( — Tio(k)k ) < 0Cy, k e K,i eV (Al())
Tijk, 2k € {0,1} ih,jeViteT ke K, (A.11)
Siks Cik, OCk,OTk >0 1 € V,k e K (A.12)

Esta es precisamente la formulaciéon del VRPTW, con lo cual se concluye que
VRPTW se reduce polinomialmente al problema del Modelo A. Como el VRPTW
es NP-completo [39], entonces el problema del Modelo A su vez es NP-completo. De

lo anterior surge el siguiente corolario:

Corolario 1 El problema de optimizacion del Modelo A es NP-duro.

Dado que finalmente el problema se pudo reducir a un problema de VRPTW, el

problema es al menos tan dificil que un VRPTW, y como el VRPTW es un problema

NP-duro el modelo también forma parte de los problemas NP-duro.
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