T T
i 'sm
LULIH=C

| e
I AT

e
ORASISN CE ESTUDIGE BE PEERADG B NYESEIACIDN
COORD MACION TE POSGRADD EN
COMPLTAZION
B3I

A_TORIZAC DN DE IWPRES|ON
CC TCSIE DC GRADO

AO08-NOV-1.0

0OIMG NFEE0M RAMSEL WALDES
Mresertisa

Mo o grolo somamsenle quo Jespucs dooworawsion e eeie por el dorada dessigeada
para U cxaren de erade de Maestro 2n Zlenclas e Clanecies cea la Comoutenidn, 32 goordd
gutetdzar aimoreslin de sutesls 1 iuiada:

CANALISIS DE LDS PROBLEMAS DE ASMGNACION DE RUTAS, HDRARIDS ¥ CARGAS EM
UKA DISTRIELDORA DE PROCUCTOE™

Ex muy satisfactorio azra 5 Divielfn ce Estacise do Poserade o |nwestigesldn com el
cen Jsted el logo de esta mets Espero gue contirie cor éxits su cesarole profesicnal v
dedloUe sU exper encis & irieligend a en bensficio 4o Mxco

ATIHTANENTE
"FOR ¥ PATRIA Y SO M| HIZN : :

NRA ANA MARIA MENDOZA MARTINEZ V10 7 F e
JEFA DE L& CIYISISH re .
i
AL NP et
v, 1° e Mapa 1501 Poa. Cal. Log Mangos
e, Madara, Tam. €. P EFnag
Intermel; e, ibom.-adu m Tedédens: 3-57-48-90 2l 19

Rttt Teusolo g oo e Sl Madves

Comee ERbanke: Bymiiianedu.ms Paz, 3-57-58-20 gzt 1002



Sleceni Nodonal de Edecadan Superar Tecnolésca

/ INSTITUTO TECNOLOGICO qqr’;) @)
DE CD. MADERO b -

PUELIZA Dreccdin Geowral de Edtcadicn Superior Tecniisica

EUBEECRETARACE

EDUCACKHON SUPERIOR

DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

Analisis de los Problemas de
Asignacion de Rutas, Horarios y Cargas
en una Distribuidora de Productos

PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIASEN CIENCIASDE LA
COMPUTACION

PRESENTA:

|.S.C. NELSON RANGEL VALDEZ

ASESORES:

DRA.LAURA CRUZ REYES
LIC. JOSE APOLINAR RAMIREZ SALDIVAR

CD. MADERO, TAM. MEXICO DICIEMBRE DE 2005



Slerersa Noclonal de Edsarian Superiar Tecnoldgjea

/ INSTITUTO TECNOLOGICO ¢,y ey
4 " DE CD. MADERO Dieccdn Gereral de Eciaeidn Superko Tecnolfia

EUBSECAETARACE
EDUCACKHOMN SUPERIOR

DIVISION DE ESTUDIOS DE
POSGRADO E INVESTIGACION

i .
PORA Wi PATREA
¥ POA M BIEN

Analisis de los Problemas de Asignacion
de Rutas, Horarios y Cargas en una
Distribuidora de Productos

PARA OBTENER EL GRADO DE: )
MAESTRO EN CIENCIASEN CIENCIASDE LA COMPUTACION

PRESENTA:
.S.C. NELSON RANGEL VALDEZ

ASESORES
DRA.LAURA CRUZ REYES
LIC. JOSE APOLINAR RAMIREZ SALDIVAR

JURADO:
Presidente: DRA.LAURA CRUZ REYES
Secretario:. DR. HECTOR JOAQUIN FRAIRE HUACUJA
Vocal: M.C. CLAUDIA GUADALUPE GOMEZ SANTILLAN
Suplente:  M.C. ANA GUADALUPE VELEZ CHONG

CD. MADERO, TAM. MEXICO DICIEMBRE DE 2005



DEDICATORIA

Son muchos los sentimientos que quisiera expresar para mostrar mi gratitud a quienes me
inspiraron a terminar la maestria, son pocas las palabras que existen para describir esos
pensamientos. La Unica forma que tengo para demostrarles 1o que representan para mi es
dedicandoles este trabajo. Por eso, dedico mi tesis:

A mis padres. Oscar Aurelio Rangel A laDra. Laura Cruz Reyes, por todo €l

Lozano y LucilaValdez del Rosal, a apoyo que me dio para desarrollar mi

guienes amo con todo mi corazén y investigacion y por convertirse en €
son gran parte de la razon por la que guia, maestro y modelo inspirador de la
me quiero superar en esta vida. excelencia que me hace sentir orgulloso

de haber pertenecido a esta institucion.
Mama, Papa, cuando lean esto

guiero gue sepan que ustedes
han hecho posible esto

parami
GRACIASH! A mis compafieros de maestriay amis
amigos por hacerme méas ameno €l
A todami familia, en especia a tiempo que estuve estudiando.

mis hermanos, por estar

conmigo siempre.

A Dios, por darme atodos esos seres queridos y brindarme las alegrias

gue hasta hoy me hadado.



RECONOCIMIENTOS

En agradecimiento a la guia y apoyo recibidos durante la elaboracion de mi tesis, en estas
breves lineas quiero plasmar el nombre de agquellos que fueron de gran ayuda para poder

concluir con bien este trabajo de investigacion. Agradezco a:

La Doctora Laura Cruz Reyes, que vuelve a ser mi Directora de Tesis, por haber
creido en mi, por aconsgjarme, por darme observaciones y comentarios, y por ser €
guia que me ayudo a hacer unainvestigacion excelente.

El Licenciado José Apolinar Ramirez Saldivar, por darle el rumbo adecuado a esta
investigacion.

Mi comité de tesis, compuesto por € Dr. Hector Joaquin Fraire Huacuja, € M.C.
Claudia Gémez Santillany el M.C. Ana Guadalupe Véez Chong, por contribuir con
Sus comentarios y correcciones paramejorar la calidad de este documento.

Todos los maestros, por haberme brindado €l conocimiento necesario para poder
llevar a cabo un estudio de calidad en esta institucion.

Todos mis compafieros, quienes para mi fueron modelos a seguir, por que
representaron siempre un incentivo y un aliento para superarme y seguir luchando.
El persona del area con quien tuve contacto, por su trato amable que hacia mas
amenami estanciay me ayudo aterminar todos los tramites necesarios.

El CONACYT por haber brindado la oportunidad a tantos estudiantes como yo a
realizar estudios que impulsen la ciencia en México.

A todos aguellos con quienes convivi estos dos afos quiero decirles: GRACIAS.



RESUMEN

En esta tesis se abord6 € problema de transporte que incluye las tareas de enrutado,
programacion de horarios y asignacion de carga. Laliteratura muestra que lamayoria de los
trabaj os relacionados con los Sistemas de Transporte solo abordan la solucion de las tareas
de enrutado y programacion de horarios, como una combinacién de variantes del problema
de enrutado de vehiculos Rich VRP (de sus siglas en inglés, Rich Vehicle Routing
Problem), dgando a un lado la tarea de asignacion de carga. En esos trabajos de
investigacion, la variante Rich VRP mas compleja involucra cinco variantes VRP basicas,

lo cual no es suficiente para modelar casos reales mas complgjos.

Los casos reales de transportacion de productos se definieron, para € desarrollo de esta
investigacion, a partir del conjunto compuesto por restricciones especificadas en seis
variantes VRP existentes (CVRP, HVRP, VRPMTW, VRPM, sdVRP, SDVRP); una nueva
condicion gue limita el nimero de vehiculos que pueden ser atendidos simultdneamente en
un cliente; y latarea de asignacién de carga.

Para la solucion de instancias redles del problema de transporte se propone una
metodologia basada en agoritmos aproximados. La metodologia integra dos estrategias
heuristicas: un sistema de colonia de hormigas (ACS, Ant Colony System), que resuelve las
tareas de enrutado y programacion de horarios; y DiPro, un algoritmo determinista

disefiado pararesolver latarea de asignacion de carga.

La experimentacion se llevd a cabo empleando un sistema desarrollado a partir de la
metodologia propuesta y casos pertenecientes a una embotelladora de productos. Los
resultados mostraron que €l sistema redujo considerablemente el tiempo requerido para la
planeacion del transporte, con respecto a disefio manual. Ademas, disminuy6 € nimero de
unidades empleadas para la transportacion en € 20% de |os casos.



SUMMARY

This thesis deals with a real and complex transportation problem including the routing,
scheduling and loading tasks. The literature shows that most of the work related with
Transportation Systems involves only the solution of the routing and scheduling tasks, as a
combination of vehicle routing problem variants (Rich VRP), leaving away the loading
subproblem. On those approaches the most complex Rich VRP includes only five VRP

variants which aren’t enough to define more complex real-world cases.

A set of VRP variants such as HVRP, VRPMTW, MDVRP, VRPM, sdVRP and SDVRP; a
new constraint that limits the number of vehicles that can be attended in a customer
simultaneously; and the loading task were used to define the real-world instances of a
product transportation company.

In this research work a methodology of solution, based on approximated agorithms, for
real-world transportation problem instances is proposed. The methodology consists on an
integrated system that involves the Ant Colony System (ACS) algorithm, which solves the
routing and scheduling tasks, and DiPro, a deterministic algorithm that was designed to
solved the loading task.

We carried out experiments using instances from a bottled product company. Results show
that the system reduced from sixteen hours to ten minutes the transportation planning with
respect to the manual design used in the company. Besides, it reduced the number of

vehicles used for the transportation in 20% of the cases.
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Capitulo 1

| ntroduccion

En este capitulo se proporciona un panorama general del trabajo de investigacion
desarrollado; se presentan sus antecedentes, definicion del problema, objetivos vy

justificacion; asi como una descripcion de la organizacién de este documento.

1.1 Antecedentes

La Gestion del Transporte es un problema en el cual los clientes necesitan ser abastecidos
por los distribuidores de manera efectiva y eficiente. En la mayoria de los casos, los
recursos son limitados y, debido a que € transporte representa un alto porcentaje del valor
anadido a los bienes, del 5% a 20% del costo total segun [Toth, 2001], es necesario
encontrar mejores formas para planearlo.

Una de las probleméticas que encuentra e desarrollo de la Gestion de Transporte es la
falta de metodologias robustas y herramientas que faciliten € disefio de la logistica de

transporte en situaciones compleas del mundo real.

Un problema muy conocido en la comunidad cientifica, y que se asocia comunmente a
problema de la gestion de transporte, es el problema del enrutado de vehiculos o VRP (de

sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem). Los trabajos de investigacion mas recientes
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abordan situaciones reaes de transporte con una complgidad de hasta cinco variantes de
VRP [Pisinger, 2005; Reimann, 2003]. Ademas, las herramientas comerciales existentes
involucran seis variantes [Hall, 2004]. A pesar de estos avances, aln no es posible brindar
una solucion general a problema del transporte debido a que no existe un conjunto de
restricciones definitivo que lo defina.

En este trabgjo de investigacion se aborda un problema rea gque surge de la necesidad
de una embotelladora de productos: planificar los horarios y carga de sus vehiculos, de
manera que cubran las demandas de sus clientes. Una analogia de este problema con
respecto a la solucién del VRP corresponderia a resolver al menos seis de sus variantes y

por separado obtener |a solucidn de la distribucion de la carga

Debido a que lacomplgjidad de lavariante VRP més sencilla, € VRP Capacitado, crece
exponenciamente conforme aumenta e tamafio del caso que se resuelve (pertenece a la
clase NP-duro), resolver la situacion de la embotelladora de productos representa una
dificultad alin mayor, por que ademas de involucrar diversas variantes VRP, afiade las

tareas de construccion de horarios y configuracion de la carga dentro de los vehicul os.

Con este trabajo de investigacion se pretende contribuir a la solucién general de este
problema con una metodologia que permite la integracion de métodos que abordan

multiples condiciones y tareas de transportacion.

1.2 Descripcion del Problema de I nvestigacion

El problema de investigacion especificado por la embotelladora de productos esta divido en
tres sub-problemas especificos. asignacion de rutas, asignacion de horarios y asignaciéon de
cargas. La asignacion de rutas y la asignacion de horarios se puede describir como un
problema Rich VRP, es decir, un problema donde diversas variantes VRP participan en la
definicion de una situacién més complejay cuyo objetivo es encontrar un conjunto de rutas
que satisfagan las demandas. La asignacion de cargas puede verse como un problema de

empagquetamiento (BinPacking) donde se debe determinar un conjunto minimo de



contenedores para distribuir los productos. A continuacion se muestran las definiciones

basi cas de | os problemas relacionados con nuestro problema de investigacion.
1.2.1 Vehicle Routing Problem (VRP)

El problema de la Asignacion de Rutas a Vehiculos es un problema en el cual un conjunto
de almacenes buscan satisfacer las demandas de sus clientes. Para llevar a cabo esa labor,
los amacenes cuentan con una flotilla de vehiculos que deberan aprovechar al maximo, de
tal manera que se minimicen los costos y que la satisfaccion de la demanda sea eficiente.
Este problema se describe en forma més detallada en las secciones 2.1y 2.2, laFigura 1.1

gjemplifica un caso tipico de este problema.

Q -- Vehiculo1
O O ,', \\\ — Vehiculo 2
—> Jo---0

o O

. O \
Cliente Almacén Rutas creadas para satisfacer demandas
Figura 1.1. Ejemplo de definicion de rutas en VRP.

1.2.2 Bin-packing Problem (BPP)

El problema de distribucion de objetos en contenedores (Bin-packing) es un problema
clasico de optimizacion combinatoria NP-duro, en €l cual hay una secuencia de n objetos
L ={a, ay, ..., a5}, cada objeto con un tamafio dado 0 < (&) < ¢, y un nimero ilimitado de
contenedores, cada uno de capacidad c. El objetivo es determinar € menor nimero de
contenedores m en los cuales todos los objetos pueden ser distribuidos. La expresion 1.1
enuncia este problema.
dados (1.1

n = numero de objetos adistribuir

¢ = capacidad del contenedor

L = secuencia de n objetos g

S(a) = tamario de cada objeto a;

encontrar



unaparticion de L minima, L =B;u Byu ..., UBp,

tal que en cada conjunto B; la sumatoria del tamarfio de cada objeto s(a;) en
B;j no excedac,

Y s(a)<c Vj, 1<j<m
geB;
En la versién discreta del problema Bin-packing de una-dimension, la capacidad del
contenedor es un entero ¢, € nimero de objetos es n, y por simplicidad, €l tamafio de cada
objeto s(a;) es seleccionado del conjunto {1, 2, ..., ¢} [Coffman 2002].

1.2.3 Routing-Scheduling-L oading Problem (RoSL oP)

Con € proposito de generalizar y extender € problema de transporte de esta investigacion,
y con € fin de caracterizar otras situaciones reales, en € siguiente parrafo se formula el
problema de asignacion de rutas, horarios y cargas (RoSLoP, de sus siglas en ingles
Routing-Scheduling-Loading Problem).

Dado un conjunto de clientes con una demanda a ser satisfecha, un conjunto de
almacenes que estan disponibles para abastecerlos y un conjunto de variantes de
BinPacking y VRP que los restringen, es necesario disefiar y asignar las rutas, horarios y

cargas alos vehiculos de tal manera que:

e Sesatisfagan las demandas de los clientes,
e El costo total sea minimizado; y

e Lasrestriccionesimpuestas por las variantes VRP y BPP sean satisfechas.

1.3 Hipotesis

H. Al automatizar €l Proceso de Distribucion y Entrega de Productos mediante un Sistema

Logistico Inteligente, con un enfoque se optimizacion, se logra:



Minimizar € tiempo de planeacion; y

Minimizar costos de operacion de una empresa de magnitud considerable.

1.4 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de investigacion se muestran dentro de esta subseccion.

141 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de solucion para el problema RoSLoP basado en los modelos

de solucion creados para resolver variantes de VRP.

1.4.2 Objetivos Especificos

Describir formalmente el problema de investigacion mediante programacion
matemética.

Resolver la asignacion de rutas en € problema RoSLOP a través de una heuristicade
solucion basada en al goritmos aproximados que resuelven otras variantes VRP.
Resolver la asignacion de cargas a vehiculos utilizando técnicas heuristicas
deterministas.

Proporcionar 1os horarios de servicio de los vehiculos respetando |as restricciones
del caso que se esté abordando.

Integrar la solucién de cada uno de los sub-problemas de RoSLoP en una
metodol ogia de solucién general que permita ser aplicada en situaciones del mundo
real.

Probar en un ambiente real |a metodologia de solucién disefiada.

1.5 Justificacion

Una gran cantidad de empresas nacionales redlizan la programacion de transporte y

distribucion de productos en forma manual con base en la experiencia; por €llo, € uso de
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un sistema logistico que permita asignar y distribuir rutas, cargas y horarios en forma

automatica, contribuira alograr una mayor eficienciaen larealizacion de dichas taress.

Actualmente € desarrollo de software logistico en nuestro pais es pobre, por otra parte
las herramientas extranjeras disponibles son muy costosas, algunas endémicas de la region
donde fueron desarrolladas, y la mayoria carece del conjunto de restricciones necesarias

para abordar una situacion apegada alarealidad nacional .

El desarrollo de un Sistema Logistico Inteligente constituird un gran soporte, ya que aln
cuando en & mercado actual se encuentra software afin, ninguno esta orientado
exclusivamente a dar solucion a la problematica de programacion de transporte y
distribucion de productos, con las caracteristicas mencionadas en la definicion del
problema. En la seccion 3.3 se hace una revision del software comercia existente, se
encontré que algunas aplicaciones estan limitadas a area donde se desarrollaron y por lo
tanto no se pueden aplicar en casos presentados en nuestro pais. Ademas, por lo general

resuelven entre cuatro y seis variantes VRP Unicamente.

Por otro lado, a pesar de que la comunidad cientifica ha estudiado una gran cantidad de
variantes VRP, son pocas las que se han abordado como una combinacion de més de tres
variantes, como es e caso de este trabajo investigacion. En la seccion 3.2 se muestra un
resumen del estado del arte sobre Rich VRP donde se puede observar que no se ha
abordado un caso real tan complejo como e de la embotelladora de productos, € cual

involucra un amplio conjunto de variantes VRP.

1.6 Organizacion del Documento

Latesis esta organizada de la siguiente manera:

El Capitulo 2 aborda el problema transporte. Como parte del marco tedrico se describen

los problemas relacionados, se detalla a profundidad cada uno de los subproblemas que

integran la gestion de transporte y se muestra un andlisis de la complegjidad del problema.



El Capitulo 3 presenta unarelacion de los trabajos relacionados con lainvestigacion. Se
muestran trabajos de la comunidad cientifica y un andisis del estado del arte del software
comercial existente. También seincluye un andlisis de las variantes Rich VRP identificadas

hasta el momento.

El Capitulo 4 muestra un modelo de programacion lineal entera que describe latarea de

definicion de rutas del problema RoSLoP.

El Capitulo 5 presenta una metodol ogia basada en heuristicos que resuelven de manera
integrada el problema de transporte. Se describen las técnicas algoritmicas utilizadas asi

como el procedimiento a seguir para poder resolver casos del problema RoSLoP.

El Capitulo 6 muestra la experimentacion redlizada para vaidar la metodologia
propuesta para la solucién de la gestion de transporte. Se describen los casos de prueba, el

disefio del experimento y resultados.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones a las que se llegd durante el desarrollo de esta
investigacion. El capitulo termina dando sugerencias de trabajos futuros.



Capitulo 2

Marco Tebrico

El capitulo inicia con la definicion general del VRP y un breve resumen de las variantes
involucradas en este trabajo de investigacion. Posteriormente se detallan cada una de las
tareas que forman parte del problema de transporte y se presenta un andlisis de su
complejidad algoritmica, basado en los problemas que |o describen.

2.1 El Problema dela Asignacion de Rutasa Vehiculos (VRP)

En forma generd, el problema cléasico del VRP se puede definir formamente a través de un
grafo G(V, E) con un vértice especia Vo que representa el almacén, un conjunto de vértices
V - Vo que simbolizan los clientes y una serie de aristas E con costos o tiempos asociados
c;j aellas. El objetivo del problema es encontrar un conjunto m de rutas de vehiculos que
inicien y terminen en e almacén, que sean de costo minimo, y que estén disefiadas de tal
forma que los veértices restantes del grafo sean visitados exactamente una vez por los
vehiculos. El valor de m puede ser parte de los datos o de las variables de decision. En la

Figura 2.1 se muestra un g emplo del problemaVVRP clasico asi como una posible solucion.

M=2 5 demandas
o) °vo
o \ 2 Rutas de [0s Vehiculos
1 amacén
Problemacon 5 clientes, 1 almacén'y Una posible solucion

una matriz de costos basada en la
Distancia Euclidiana.

Figura 2.1. Problema VRP Clésico.



2.2Variantesdde VRP

El problema VRP ha sido objeto de numerosos estudios desde su primer formulacion
[Danzig, 1959]. Hoy en dia, hay un gran nUmero de extensiones del VRP, las cuales fueron
creadas a anadir nuevas restricciones al VRP estéandar o bien a combinar variantes ya
existentes para crear una nueva mas complega. En las siguientes sub-secciones se describen
algunas de las variantes méas importantes de VRP que tienen como objetivo principa €

minimizar 10s costos total es de sus operaciones.

2.2.1 VRP Capacitado

También conocido como CVRP (Capacitated Vehicle Routing Problem), es la variante
VRP mas comln que existe y se encuentra incluida en casi todas las extensiones méas
complgjas. De acuerdo a [Blasum, 2002; Ralphs, 2004; Shawn, 1998], |a caracteristica mas
importante del CVRP es que posee un nimero de vehiculos con una capacidad limitada Q

la cual no debe exceder en cada ruta que le es asignada.

2.2.2VRP Abierto

De acuerdo ala definicion mostrada en [Pisinger, 2005], e VRP Abierto u OVRP (Opened
Vehicle Routing Problem) amplia las propiedades del CVRP a afadir una nueva propiedad
a los vehiculos que consiste en dejar abierta la posibilidad de que los vehiculos puedan
regresar 0 no a almacén después de visitar 1os clientes de laruta ala que fue asignado.

2.2.3VRP con masdeun Almacén

En [Mingozzi, 2003; Jin, 2004] aparece la definicion del VRP con mas de un Almacén o
MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem). La nuevaideaintroducida es que en esta
variante existe un conjunto de depdsitos, através de los cuales se va a satisfacer |la demanda
delosclientes. Si los clientes estén agrupados en los depdsitos (es decir que cada depdsito
tenga un conjunto especifico de clientes asociado, por su cercania a ellos) se considerard

cada grupo como un problema V RP independiente y se resolvera como tal. Por otro lado, s
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los clientes y depdsito estan mezclados entonces se tendra un caso de la variante MDVRP
en donde para minimizar los costos es necesario seleccionar € mejor amacén para

abastecer una demanda dada.

2.2.4VRP con Multiple uso de Vehiculos

En [Fleichsmann, 1990; Taillard, 1995; Dorronsoro, 2005], se describe la variante de VRP
con Mdltiple uso de Vehiculos 0 VRPM (Vehicle Routing Problem with Mdltiple use of
Vehicles). A diferencia del VRP estandar donde los vehiculos son usados una sola vez, en
esta extension las unidades de transporte pueden ser asignadas a tantas rutas como su
tiempo de servicio les permita. El VRPM no solamente busca minimizar los costos totales,
sino que también busca reducir e nimero de vehiculos que son necesarios para cubrir las

demandas.

2.2.5VRP con Flotilla Heter ogénea

De acuerdo a [Taillard, 1996; Gendreau, 1998], en € VRP con Flotilla Heterogénea o
HVRP (Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem) los clientes son atendidos por un
conjunto de vehiculos con propiedades diferentes. Las unidades varian en capacidad y
costos. Cuando los costos gue involucran la flotilla son iguales para cualquier vehiculo se
denominan costos fijos, mientras que aguellos que difieren por cada unidad de transporte se

denominan costos variables.

2.2.6 VRP Periédico

La definicion del VRP Periodico o PVRP (Periodic Vehicle Routing Problem) se muestra
en [Mingozzi, 2003; Dorronsoro, 2005]. La caracteristica principal del PVRP es que €
disefio de las rutas se debe desarrollar tomando en cuenta un periodo de planeacion de p
dias, donde p es mayor a uno. Durante ese periodo los clientes podrian requerir de k visitas

gue podrian necesitar respetar una configuracion dada.
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En esta variante se generaliza al VRP clésico extendiendo € periodo de planeacién de las
actividades de transporte de los vehiculos a varios dias y no solamente a uno como se hace

comunmente en el VRP tradicional.

2.2.7VRP con Entregay Devolucion de Bienes

En [Gribkovskala, 2005; Dorronsoro, 2005] se describe €l VRP con Entrega y Devolucion
de Bienes o VRPPD (Vehicle Routing Problem with Pick-up and Delivery). Esta variante
contempla la posibilidad de que los clientes regresen algunos bienes. En otras palabras, en
VRPPD tanto € abastecimiento de clientes como la devolucién de producto (p.e. envases
vacios) a los amacenes son tareas que hay que tomar en la planeacion de las rutas de los
vehiculos. Dentro de esta ampliacion del VRP estandar también se persigue como objetivo

la minimizacién de los vehicul os usados para cubrir las demandas.

2.2.8 VRP con Ventanasde Tiempo

De acuerdo a [Jong, 1996; Shawn, 1998; Gambardella, 1999; Dorronsoro, 2005], € VRP
con Ventanas de Tiempo o VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time Windows) es
una extension del VRP gue envuelve una complejidad adicional al agregar larestriccion de
que los clientes deben ser servidos dentro una ventana de tiempo. Las ventanas de tiempo
tienen horas de inicio y fin que forman la nueva condicion gque obliga a que la hora de

Ilegada de | os vehicul os se encuentre dentro de ese periodo de tiempo.

Junto a esta variante surge una nueva denominada VRP con Multiples Ventanas de
Tiempo o VRPMTW (Vehicle Routing Problem with Multiple Time Windows) que ha sido
estudiada en [Jong, 1996]. VRPMTW puede ser considerada como una generalizacion del
VRPTW por que amplia su definicion a uso de diferentes ventanas de tiempo por cliente.
En situaciones reales estas ventanas de tiempo variadas se pueden interpretar como los

diferentes turnos de trabgjo de los empleados.

En estas variantes también se puede considerar como un objetivo a alcanzar €

minimizar e nimero de vehicul os usados.
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2.2.9 VRP con Particion y Entrega

En [Archetti, 2001; Dorronsoro, 2005] se define VRP con Particién y Entrega o SDVRP
(Split and Delivery Vehicle Routing Problem) como una relgacién del VRP donde es
permitido que un cliente pueda ser servido por diferentes vehiculos, si esto reduce €l costo
general. Estarelgjacion es muy importante si €l tamafio de las 6rdenes del cliente es mayor

oigual alacapacidad del vehiculo.

En [Dror, 1994] se concluyé que es mas dificil obtener una solucion dptima en SDVRP
que en & VRP clésico.

2.2.10 VRP con Dependencia de Sitio

Ladescripcion del VRP con Dependencia de Sitio o sdV RP es proporcionada en [Thangiah,
2003]. sdVRP es una extension en donde algunos clientes deben ser abastecidos por
vehiculos 0 almacenes previamente especificados. Esta dependencia en algunos casos se
debe a que las condiciones geogréficas de los clientes no permiten que toda la flotilla
disponible de un almacén pueda ser empleada para cubrir sus pedidos o bien, que debido a

la ubicacion del deposito no sea redituable su utilizacion bajo ninguna circunstancia.

2.2.11 VRP Dinamico

El VRP Dindmico o DVRP (Dynamic Vehicle Routing Problem) es descrito en [Bianchi,
2000]. En esta variante la localizacion de los clientes 0 su demanda toman valores iniciales
gue pueden cambiar en €l transcurso de una solucién del problema. Esto significa que no se
pueden encontrar soluciones a priori, por lo que sdlo se determinan estrategias para

especificar que acciones deben ser realizadas con base en el estado del sistema.

2.2.12 VRP Estocastico

En & VRP Estocastico o SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem), de acuerdo a

[Dorronsoro, 2005], uno o varios componentes del problema son aleatorios, como clientes
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estocasticos (los cuales tiene una probabilidad asociada de presencia/ausencia), demanda
estocastica y tiempos de servicio y vige estocasticos. Este enfogque se resuelve a través de
un proceso de dos fases; en la etapa inicial se obtiene una solucion antes de conocer las
variables aleatorias, y en la sucesora se lleva a acabo un proceso de correccion, unavez que
los valores de dichas variables son revel ados.

Es importante mencionar que la mayoria de las variantes anteriormente descritas
mantiene implicita en su definicion, €l uso de la extension CVRP. Generalmente, el CVRP
es considerado como € VRP clésico y se asume en cada trabgjo de investigacion, por o

comun que es encontrarlo en situaciones reales.

En la literatura revisada existen pocos enfoques que involucren mas de 5 variantes
[Pisinger, 2005; Reimann, 2003] y mucho menos que estén dirigidos a la solucion de
problemas reales. A continuacion se mostrara la descripcion de un problema complegjo en
donde uno de sus sub-problemas se define a través de la combinacion de algunas de las

variantes VRP previamente descritas.

2.3 El Problema de Transporte

El transporte de productos es una problemética del mundo real en donde entran en
consideracién numerosos factores como: ubicacién geogréfica de los ailmacenes y clientes,
capacidad de la flotilla de vehiculos y horarios de servicio de los clientes. El objetivo
principal consiste en cubrir una serie de demandas respetando las limitantes de operacion.
Por gemplo, un almacén puede tener un conjunto de camiones con horarios de servicio
limitados, fuera de los cuales no se les puede programar ningun viaje, o bien los clientes
podrian necesitar ser atendidos por un conjunto especial de vehiculos o en horarios

especiales.
En la Figura 2.2 se muestra en forma gréfica los componentes principales del problema

de transporte (clientes, almacenes y caminos) y algunas condiciones asociadas a cada uno
deédllos.
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Figura 2.2. El Problema de Transporte.

En la transportacion de productos, ademas de buscar satisfacer las demandas de

clientes, se requiere resolver otras tareas, entre ellas:

a) definir rutas y asignarlas a camiones,
b) asignar horarios a camiones; y

C) determinar las cargas de camiones.

La definicion de rutas es la actividad en la cual se disefian recorridos para visitar los
clientes. La finalidad de esta tarea es crear recorridos que inicien y terminen en el almaceén
y ademés visiten todos |os clientes, como se muestraen la Figura 2.3.

@ Almacén _ Ruta 1

O Cliente

Figura 2.3. Ejemplo de Rutas.

En la asignacion de las rutas se definen gué vehiculos son asignados a cada uno de los

recorridos previamente identificados. Esta tarea ocurre de forma natural cuando se
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establecen las rutas. Generalmente, para construir las rutas se toman en cuenta las
limitantes del almacén, clientesy vehiculos; debido a esto, tanto la definicidn de rutas como

su asignacion se llevan a cabo simultaneamente.

La programacién de los horarios se efectlia una vez que ya han sido asignadas las rutas.
Basado en el horizonte de planeacion, que es el periodo de tiempo durante € cua deberan
ser satisfechas todas las demandas, se definen las horas de entrada y sadlida de cada
localidad (esto incluye tanto al almacén como a los clientes). Los horarios se elaboran
tomando en cuenta limitantes como €l horario de atencién de los clientes o e horario de

servicio de los vehicul os.

En la Figura 2.4 se muestra una asignacion de rutas que toma en cuenta dos de las
posibles limitantes que se pueden hallar en un caso del problema de transporte: capacidad
de vehiculos y horario de servicio. También se puede apreciar una programacion de

horarios factible.

Demanda ———»D: 2 D: 4

— »11:09:30 Ll: 11:25
- \ Hora de llegada
=l L]

D: 2
LI: 13:10
Ruta 1
Ruta 1 LI: 13:55
..... Ruta 2 Ruta 2 LI: 13:48 -<.
> — \ T~ O D: 4
Descripcion de \ - LI: 10:30
la flotilla N
Capacidad: 10 O
Horario de Servicio: D: 6
Inicio: 08:00 LI: 12:30
Fin : 14:00
J

Figura 2.4. Ejemplo de Asignacion de Rutas.

Para algunos distribuidores, en especia las distribuidoras de productos embotellados,
ademés de disefiar y programar horarios de rutas existe otra labor muy importante que
deben considerar, la distribucion de la carga. Esto se debe a que los productos son de una

gran diversidad, con propiedades fisicas y |6gicas diferentes entre si.
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Ladistribucion de la carga es la tarea que se encarga de precisar la ubicacién exacta del
producto dentro de un vehiculo. Esta actividad también se encuentra restringida por un gran
numero de factores, los cuales varian de acuerdo a la situacion en que se aplique. Algunas
limitantes pueden ser: agrupaciones especiales de los productos de acuerdo a categorias,
tamarios o pesos; dimensiones de los contenedores donde se van a ubicar |os productos; y
capacidad del vehiculo que transporta € producto. En la literatura especiaizada, a una
version simplificada de este problema se le conoce como BPP y fue definido previamente

enlaseccion 1.2.2.

En generd, las tres actividades principales que constituyen el problema de transporte

son ladefinicion y asignacion de rutas, la asignacion de cargas y la asignacion de horarios.

2.4 El Problema del Transporte en una Embotelladora de Productos

Como ya se ha mencionado, la asignacion de la carga, junto con € disefio y asignacion de
rutas y la asignacion de horarios, son tareas de la Gestion del Transporte. Este problema se
delined en forma general en parrafos anteriores, pero en esta secciéon se describira como
parte de un caso rea particular: €l de una empresa del sector refresquero. Para facilitar €
entendimiento de la situacion que se aborda, de ahora en adelante la problematica general
abordada se denominarda RoSLoP (Routing, Scheduling and Loading Problem,

nomenclatura en inglés de los subproblemas asociados a la gestion de transporte).

2.4.1 Definicion y Asignacion de Rutas en una Embotelladora de Productos

Al problema de definicion y asignacién de rutas en una embotelladora de productos le
[lamaremos en estatesis BPV RP. Este nombre nace de las siglas en inglés del problema que
representa (Bottled Product Vehicle Routing Problem) y puede ser considerado como un
Rich VRP . Este es un nombre genérico dado a aquellos problemas que involucran un
subconjunto de variantes VRP en su definicion, como en nuestro caso, con € fin de tener

un model o genérico que corresponda a casos més apegados alarealidad.
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La definicion del BPVRP incluye 10 extensiones de VRP muy conocidas y 2 nuevas
restricciones. El objetivo de esta tarea es asignar rutas a vehiculos con € minimo costo. Las
restricciones que deben ser satisfechas en cada ruta se basan en las variantes VRP que

definen a problema.

Tabla 2.1. Propiedades de BPVRP

Propiedad Variante VRP
Asocidada
V ehiculos con capacidad limitada. CVRP

Los vehiculos no necesitan regresar al almacén a fina de su hora de OVRP
Servicio.
Varios amacenes para abastecer |os clientes. MDVRP
Los vehiculos pueden ser usados mientras su tiempo de servicio se los VRPM

permita.

V ehiculos con diferentes capacidades y costos. HVRP
El periodo de planeacion se puede extender a varios dias. PVRP
Los clientes pueden regresar algunos bienes al almacén. VRPPD
Los clientes tienen ventanas de tiempo asociadas a ellos durante las| VRPTW
cuales deben ser atendidos |os camiones. VRPMTW

Algunos clientes depende de conjuntos de vehiculos o amacenes sdVRP
especificos para ser atendidos, elementos fuera de ese conjunto no
pueden ser usado.

La demanda de | os clientes puede exceder |a capacidad de los vehicul os. SDVRP
L os amacenes pueden tener demanda. (ninguna)
Los clientes tienen una capacidad limitada para recibir vehicul os. (ninguna)

La Tabla 2.1 integra todas las restricciones identificadas en los casos BPVRP. La
primer columna describe | as propiedades de |os casos del mundo real, la segunda muestrala
variante VRP vinculada a esa propiedad. Las primeras 10 filas corresponden a las
extensiones. CVRP, OVRP, MDVRP, VRPM, HVRP, PVRP, VRPPD, VRPTW, sdVRP,
SDVRP. Las ultimas dos filas representan las nuevas restricciones para las cuales no se
identificaron referencias que las involucraran, en la literatura revisada. Estas restricciones
son: capacidad limitada en los clientes para atender simultaneamente a los vehiculos que
los abastecen (CCVRP, Customer Capacity VRP); y la posibilidad de que agunos
depdsitos puedan ser clientes de otros almacenes (DDVRP, Depot Demand VRP).

En los siguientes parrafos se presentan las restricciones que participan en BPVRP como

parte del problemarea de transportacion se dan a continuacion:
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La ubicacion del almacén y los clientes, y €l tiempo de vigje. Este elemento serefiere a
las conexiones geogréficas que existen entre cada una de las localidades. Cada localidad
puede enlazarse con las demés de diferentes maneras, estos enlaces son expresados a través
de conexiones. Una secuencia de enlaces entre localidades iniciando y terminando en €l
almacén forman unaruta. La ruta es evaluada con un costo, que proviene de la suma de los
costos que cada conexion tiene. El costo de la ruta puede afectar positiva o negativamente
al costo total de la solucion final, es por eso que se debe poner especia atencion en este
punto. En la Figura 2.5 se muestra un gemplo de como afecta la ubicacion de las

localidades en la solucion final.

Costo de Ruta: 19 Costo de Ruta: 24

Figura 2.5. Importancia de la seleccién de conexiones en la minimizacion del costo de enrutamiento.

La Demanda de los Clientes. Se refiere ala cantidad de bien o producto solicitada por
un cliente y que debe ser satisfecha por el almacén. En ocasiones las demandas pueden
superar la capacidad de los vehiculos disponibles por |o cua sera necesario programar méas

de un vigje para satisfacerla.

Capacidad de los Vehiculos. La capacidad de un vehiculo se refiere a qué tanto puede
ser llenado € vehiculo. Por lo general, ésta es regulada por € peso total o la altura de
producto que transporta. Por otro lado, pueden existir otras limitantes como normas de
transporte emitidas por instituciones gubernamentales, o por la misma compafiia, que
restrinjan la carga de un camién dependiendo del lugar por donde transita. Ademéas, una
flotilla con vehicul os de capacidades diferentes también implica propiedades diferentes que
se deben tomar en cuenta, como por gemplo costos variables. El usar un vehiculo
convenientemente también puede influir en el costo de una ruta. Aprovechar de manera
inteligente su capacidad puede conducir a mejores recorridos pero un mal uso de ella puede
provocar un efecto contraproducente. En la Figura 2.6 se da un g emplo de éstos casos.
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Figura 2.6. Beneficio en el costo dela solucion a usar de formainteligente la capacidad del camion para
satisfacer las demandas.

Capacidad de los Clientes. Este aspecto se refiere a la posibilidad de que un cliente
pueda atender dos 0 més unidades de transporte de forma simultanea, es decir, que mas de
un vehiculos descarguen a mismo tiempo en una localidad. Como se menciond
anteriormente, esta es una de las nuevas restricciones (CCVRP) propuestas en el presente

trabajo de investigacion.

Tiempo de Servicio de los Vehiculos. Cada uno de los vehiculos tiene un periodo de
tiempo durante € cua estan disponibles para poder transportar productos a los clientes,
fuera de ese horario no es posible realizar vigjes. Ademas, |os camiones deben regresar a
centro de embarque de donde salieron antes de que su horario de trabajo termine. Esta es
una restriccion durante la creacién de las rutas puesto que hay que tomar en cuenta que los

vigjes de los vehiculos se encuentren dentro de su tiempo de servicio.

Horarios de Atencién de los clientes y del almacén. Asi como los vehiculos deben
respetar un horario, los clientes también deben de ser atendidos en determinados periodos.
Cada cliente puede tener horas especificas en las cuales puede recibir € producto, las
unidades de transporte deberan estar coordinadas de tal manera que descarguen e producto

en los clientes dentro de este tiempo.
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Tiempo de Carga y Descarga de la mercancia. Este es € tiempo que € vehiculo
necesita para poder descargar el producto que suple al cliente, dgjandolo listo parainiciar €
siguiente vige (el trasado de un vehiculo de una localidad a otra adyacente). La
planificacién de las rutas debe considerar que € vehiculo no sobrepase € horario de
atencion del cliente al descargar los bienes.

Lugar de retorno del vehiculo. En algunas situaciones podria ser conveniente analizar
donde se debe dejar e camidn que transporta la mercancia a finalizar su jornada, o
simplemente tomar en cuenta la posibilidad de degar libre € punto de retorno de las
unidades de transporte, es decir, no obligarlas a regresar a amacén. Debido a
funcionamiento de algunas embotelladoras de productos, éstas pueden encontrar redituable
el dgar descansando sus unidades de transporte en lugares diferentes al almacén donde se

cargan.

Almacenes. Los almacenes pueden dar origen a dos posibles restricciones. la primera
consiste en que puede existir mas de un almacén para satisfacer un pedido; la segunda
identifica la posibilidad de que los depésitos puedan solicitar producto a otros depdsitos.
Ambos casos deben tomarse en cuenta durante la planeacidn de rutas, para poder definir la

solucién mas adecuada.

Necesidad de retornos de envases. Es posible que algunos clientes requieran regresar
envases vacios. Esto representa una carga mas del vehiculo que debera ser llenada en los

clientes.

Dependencia de Sitio. En agunas ocasiones los clientes pueden requerir de vehiculos
especiales para poder ser atendidos, de no contar con ellos su demanda no puede ser
entregada. En esta situacion es conveniente tomar en cuenta que no se agote por completo
el tiempo de servicio de tales vehiculos a fin de poder cubrir esas demandas especiales. La
unidad de medida de |l os costos en una embotelladora de productos puede variar, en algunas
situaciones se busca reducir € tiempo de reparto de la mercancia, en otras se busca reducir

los costos totales; sin embargo es muy comun encontrarse que las compariias buscan atacar
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ambas situaciones en forma simultdnea tratando de encontrar la meor solucién que

bal ancee ambos casos.

En esta tesis se desarrollara un Sistema de Transporte Inteligente cuyo objetivo es
Gnicamente minimizar €l nUmero de vehicul os, considerando las condiciones impuestas por
variantes de VRP tales como: CVRP, VRPTW, HVRP, SDVRP, sdVRP, VRPM y CCVRP.

2.4.2 Asignacion de Horarios en una Embotelladora de Productos
La asignacion de horarios en una embotelladora de productos se crea de acuerdo a las rutas

que se hayan construido y a periodo de planeacion durante el cud se pretenda satisfacer

todas las demandas. El factor a considerar en este aspecto es el horizonte de planeacion.

@ @ Clientes
"N a0 §
3(}_/ \ ’?9/ q,@ Abren : 08:00
b pmm /'__AZ_(),_Q o Cierran: 10:30
@) VIR
Tiempo de Viaje NC) -
en Minutos (O Almacén
Abre : 08:00
Cierra: 11:00

Tiempo de Maniobra de 30
Minutos en cada cliente y
el almacén

GGl Tl Servicio
Inicio : 08:00
Fin : 11:00
Salida del ler. Visita a 2a. Visita a Retorno al
Almacén Cliente 1 Cliente 2 Almacén
— 7'~ Rutal Salida Llegada | Salida | Llegada | Salida Llegada
8:30 09:00 | 09:30 | 10:00 |10:30 10:50
Salida del ler. Visita a 2a. Visita a Retorno a
------ Ruta 2 Almacén Cliente 3 Cliente 4 Almacén
Salida Llegada | Salida | Llegada | Salida Llegada
8:30 08:50 | 09:20 | 09:50 | 10:20 11:00

Figura 2.7. Disefio de una ruta tomando en cuenta Limites de Horarios.
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Horizonte de Planeacion. El horario de servicio del amacén normamente se gjusta a
horario de servicio de los vehiculos, pero puede ser independiente, es decir, un horario
donde se definen dos tiempos diferentes, uno para carga de productosy otro de retorno de
unidades moviles. En laFigura 2.7 se muestra la planeacion de rutas tomando en cuentalos
horarios de servicio de vehiculos, clientes y almacén.

2.4.3. La Distribucion de Carga en una Embotelladora de Productos

Esta tarea es completamente independiente de las otras dos actividades. definicion y
asignacion de rutas, y asignacion horarios. Su objetivo es acomodar € producto de forma
eficiente dentro de los vehiculos. En la embotelladora de productos que se tomo en cuenta
para formular e problema de investigacion, la organizacion de la mercancia se hace en

contenedores dentro de los vehicul os, y se deben respetar ciertas restricciones de acomodo.

Restriccion de Capacidad de Contenedores. Esta restriccion limita la cantidad de
producto que puede acomodarse en cada contenedor. Un contenedor es una seccion fisica
localizada en & vehiculo donde se puede colocar producto, como se ve en la Figura 2.8.
Para poder hacer esto se definen unidades de asignacién de producto a contenedores, las

cual es puedes ser cajas, camas 0 tarimas.

Contenedor

Camas Cajas

Tarima

Figura 2.8. Descripcién de las unidades de asignacion del vehiculo

Propiedades de las Cajas de Productos. La unidad de asignacién minima son cgjas de
productos, esta es la unidad base con la que los clientes hacen su pedido. Las caas no
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pueden tener producto mezclado y poseen algunas propiedades que se hacen necesarias

paralalabor de distribucion. Entre ellas se encuentran las siguientes (ver Figura 2.9):

Altura. Eslalongitud vertical de lacajaque contiene el producto.

Peso. Es el peso total de lacgallenade producto.

Peso Soportado. Es una medida general de cuanto producto puede ser colocado
arriba de una caja sin que @ producto que ésta contenga sufra dafio alguno. En otras
palabras es laresistencia del producto. Esta propiedad es muy importante por que es
la que permite controlar cuanto producto puede ir arriba de otro producto, €l manejo

inteligente de la misma puede llevar a distribuciones €ficientes.

No es posible
Caia agregar la 22

: de caja.
Peso:\45 Producto X |

> _
Caja U
.......... ) p
Peso: @ Produito X
Caja de o Peso Soportado
aja

Producto X Altura de Peso: 45

Producto X

Figura 2.9. Descripcién de las cgjas de producto y sus propiedades.

Ademas de las propiedades fisicas de los productos mencionadas anteriormente,
existen dos propiedades mas que se deben tomar en cuenta a momento de distribuir

mercancia, estas son:

Categoria. La categoria es una caracteristica que permite identificar qué productos
son compatibles a asignarse e mismo valor en esta propiedad. La similitud que se
expresa con esta propiedad es en cuestion de dimensiones, es decir, productos de la
misma categoria son productos cuyas diferencias son despreciables para la labor de
distribucion y se optan por tomarlos como iguales al momento de construir camas.
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Area de Restos. Al igual que categoria, éste valor también identifica compatibilidad
de los productos, pero en este caso es en relacion con la ubicacion de productos. El
area de restos es e area donde se encuentra localizado todo € producto
perteneciente a tarimas incompletas y se encuentra dividido en zonas, cgas de
productos de la misma zona podran combinarse para formar unidades de asignacion

mas complejas como camas o tarimas (ver Figura 2.10).

Almacén

A mmm - .- - .o ...,

. Restos Zona Zona
' A B
Zona Zona
C D

Figura 2.10. Areas de Restos de los Almacenes. Area de donde se extrae parte del producto para
satisfacer la demanda.

Propiedades de las Camas de Productos. Debido a la dificultad e asignar las cgjas a
los contenedores de los vehiculos, se requiere la creacidon de camas y tarimas. Las camas
son conjuntos de cagjas ordenadas de tal manera que su largo y ancho se gjuste a de
contenedor del camion. Existen dos tipos de camas, mezcladas y completas. Las camas
mezcladas son agquellas formadas por productos diferentes, pero compatibles, esto se define
através de las propiedades de categoria y érea de restos. Las camas completas son aquellas
cuyo producto es homogeéneo, es decir idénticos en todos los aspectos. Al igua que las
cgas individuales, las camas poseen algunas propiedades necesarias para poder redizar la

distribucion, estas propiedades son:

Numero de Cajas de Producto. Este valor no es constante y depende del producto
que las compone. Serefiere a nimero de cagjas que forman la cama.

Altura. La altura de una cama es la altura del producto del cual se compone. En
camas mezcladas o completas, cuando e producto es variado, la atura es la dtura

24



de cualquiera de los productos que la contienen, esto es asi por que para poder
combinarlos en una cama deben tener la misma categoria, 10 cual asegura que €l
producto sea compatible. Ser compatible significa que las diferencias de atura, €l
largo y e ancho de los productos no existen o son despreciables.

Peso. El peso de una cama varia de acuerdo al producto que la forma. El método
para determinarlo es e mismo tanto para camas mezcladas como para completas.
Este esigual ala sumatoria de los pesos de cada una de las cajas que hay en ella. Es
importante mencionar que € nimero de cgjas en una cama no es constante y que
cuando la cama es mezclada se debe considerar que las cajas pueden tener pesos no
homogéneos entre si.

Peso Soportado. El peso soportado de una cama se define como el menor peso de
soporte de las cgas que la componen. En otras palabras, de todas las cajas de
producto que forma la cama, aguella cuyo peso soportado sea € menor serd la que
dé e valor de peso soportado de la cama. Cuando la cama es completa, € peso
soportado puede ser e de cualquier cgja de producto puesto que todos son iguales,
cuando la cama es mezclada se emplea el método anterior.

Categoria y Area de Restos. Estas propiedades se heredan de cuaquier producto
dentro de lacama.

R Caja de
X z X Y Y Producto

Figura 2.11. Cama Mezclada de producto; varias cajas forman esta unidad de asignacion.

Propiedades de las Tarimas de Productos. A pesar de gue las camas proporcionan

una unidad de asignacion mas comoda, es necesario adaptarse a las condiciones fisicas del

almacén. En algunas embotelladoras de productos, éstos se organizan en tarimas completas

y en &reas de restos. Una tarima completa es un nimero de camas homogeéneas apiladas una

sobre otra que no sobrepasan €l peso soportado de los productos. Las tarimas completas no

son tan altas como los contenedores y son resultado de la produccion y organizacion del

almacén. Estas son las primeras en utilizarse para cubrir las demandas de los clientes. El
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area de restos es un lugar especia donde se mandan las tarimas que han quedado

incompletas y generalmente tiene zonas dentro de ellas para clasificar productos.

En general, las tarimas son una unidad de asignacién que surge de la necesidad de
control del producto dentro del almacén y parafacilitar su manejo por los montacarguistas,
quienes mueven e producto dentro del almacén y del aimacén al vehiculo. Las tarimas
pueden ser homogéneas, 6 completas como las descritas en e parrafo anterior, 0
heterogéneas 0 mezcladas. Las tarimas mezcladas se crearon para facilitar a los
montacarguistas el manejo del producto. Sus propiedades son muy similares a las de las

tarimas compl etas e incluyen:

Numero de Camas de Producto. Cuando se trata de tarimas completas el nUmero de
camas es fijo y dependiente del tipo de producto. En tarimas mezcladas no existe un
nimero de camas fijo, depende de la altura limite parala tarima mezclada.

Altura. Este es un valor fijo para tarimas completas, que varia de acuerdo al tipo de
producto que las forma. Las tarimas mezcladas varian la altura pero tienen un limite
de altura establecido del cua no se deben exceder.

Peso. Es el acumulado de las cgjas de producto que conforma la tarima.

Peso Soportado. Se puede calcular facilmente restando al peso soportado de lacama
inferior de latarimalos pesos de las camas que se encuentren encima de ella dentro
de lamismatarima.

Area de Restos. En las tarimas sucede |0 mismo que en las camas, ésta propiedad se
hereda de cualquier producto dentro de la tarima, todas deben tener la misma, no se

permite productos de diferentes areas de restos en unatarima.

Las tarimas ya no tienen categoria por que ya no importa como son los productos de

unacamay otra, mientras no rebasen la alturalimite.
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Un aspecto muy importante atomar en cuenta es que unatarima es un tablon de madera
donde se colocan las camas de producto, la unidad de asignacion recibié ese nombre por
que es ahi donde se organiza € producto que sera enviado al vehiculo. La cantidad de
producto que se puede colocar en ese tablén es de acuerdo a tipo de tarima que se trate,

completa o mezclada.

Z Z Z Z Z

Z Z X Y Y

X X X Y Y

X Z Z Y Y

W W W W W
- 1

Figura 2.12. Tarima Mezclada.

Una vez que ya se tienen construidas las unidades de asignacion, se procede a
asignarlas alos vehiculos. El procedimiento general de asignacion se muestra en la Figura
2.13.

Cajas de Camas de
Producto Producto

9 [ D amen
Convertir a camas gjj

_ Paso 2:
Tarimas Tarimas Convertir a tarimas
+ Mezcladas Completas
‘—

//

,/
Weight Paso 3: :
order Distribuir tarimas y camas =

restantes en vehiculos f [

v

1
| a

Contenedores

Figura 2.13. Procedimiento General para Distribuir lacargaen el Vehiculo.
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Restricciones de Balanceo de Carga. Para asignar |as tarimas a los vehicul os se deben
respetar algunas condiciones de balanceo de carga. Primero, |las tarimas mas pesadas deben
de estar ubicadas en la parte frontal del vehiculo, mientras que las mas ligeras deberén ir
atras. Segundo, ambos lados del vehiculo deberan de estar en balance, es decir, € peso total
de las tarimas que se encuentran del lado derecho del vehiculo debera ser aproximado ala
suma de los pesos de las tarimas del lado izquierdo. Considerando estos dos puntos la
asignacion de las tarimas puede llevarse a cabo. La Figura 2.14 muestra € esquema de

asignacion descrito en este parrafo.

Tarimas mas Tarimas
» ’ .
pesadas »” mas Ligeras

}Tarimas del lado izquierdo

}Tarimas del lado izquierdo

é peso de las tarimas del lado izquierdo » é peso de las tarimas del l1ado derecho
Figura 2.14. Organizacién del balance de la carga en vehiculos.

2.5 Complgidad del Problema de Transporte

En esta seccidn se presenta un andlisis de la complgiidad del problema de transporte a
través del estudio de los problemas que se han identificado como parte de é de acuerdo a

Su naturaleza.
2.5.1 Teoriade NP-Completez

En los problemas de tipo combinatorio el método tradicional para encontrar una solucion
optima es realizar una busgueda exhaustiva en e conjunto de soluciones posibles, es decir
generar todas las configuraciones factibles, calcular su costo y elegir aguella que ofrezca
mejores resultados. Desafortunadamente esta metodologia no es eficiente, pues € tiempo

de célculo crece exponencia mente con base en el tamarfio de lainstanciadel problema.
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Como se dice en [Garey, 1977], en 1971 Stephen Cook propuso los fundamentos para
lo que hoy se conoce como la teoria NP-Completez. Esta conjetura permite clasificar alos

problemas en dos clases:

Clase P: aguellos para los que se conocen algoritmos de solucion en tiempo
polinomial, considerédndose solubles eficientemente; y
Clase NP, donde pertenecen la mayoria de los problemas encontrados en la practica,

pues para éstos se desconoce un algoritmo polinomial de resolucion.

Stephen Cook demostré que existen problemas de decison NP, los cuaes son
extremadamente complicados, denominandolos NP-Completos. A la version de

optimizacion de éstos los nombrd NP-duros, ya que implican mayor grado de dificultad,.

2.5.2 Complgjidad del Enrutamiento

El VRP es un problema de optimizacion entera de naturaleza NP-duro, esto significa que el
esfuerzo computacional requerido para resolverlo incrementa exponencialmente en relacion

al tamano del mismo.

La dificultad combinatoria del VRP recae conceptuamente en la interseccién de dos
tipos de problemas bien conocidos:

El Problema del Agente Vigero (TSP — Traveling Salesman Problem). Suponiendo
que la capacidad del vehiculo es infinita, un VRP se ssimplifica a hecho de
encontrar un circuito hamiltoneano, lo cual esladefinicion del TSP. Por otro lado si
la capacidad de los vehiculos es finita, de tal forma que es imposible satisfacer a
todos los clientes en un solo recorrido, e VRP puede representarse como un TSP
Mdltiple (MTSP — Multiple Traveling Salesman Problem), una instancia de MTSP
puede ser transformada en su equivalente TSP afiadiendo a grafo k-1 (siendo k €l
nimero de rutas) copias adicionales del nodo centro de embarque y sus arcos
incidentes (no existiendo arcos entre los k nodos y el centro de embarque).

29



El Problema del Empacado en Contenedores (BPP — Bin Packing Problem). El VRP
puede visualizarse como un BPP, suponiendo que cada ruta es andloga a un
contenedor y cada pedido de un cliente a un objeto cuyo peso es € costo de vige

para satisfacer |la demanda del mismo.

De lo anterior se puede inferir que una solucion factible al VRP es una trayectoria TSP
(en un grafo expandido) que satisface las restricciones del BPP, es decir el VRP se puede
definir como una interseccion entre TSP y BPP. Dado que TSP y BPP son NP-duros
[Garey, 1997], se sigue que VRP (siendo aln mas complejo) también pertenece ala clase
NP-Duro.

Puesto que este tipo de problemas son intratables polinomialmente, no existe un
algoritmo exacto capaz de resolver instancias relativamente grandes. Para tal situacion es
deseable obtener soluciones aproximadas y cercanas a lo éptimo, las cuales puedan ser
encontradas en forma répida y sean lo suficientemente adecuadas para cumplir con el
objetivo planteado. Debido a que en la mayoria de las aplicaciones practicas se prefiere
reduccion de tiempo sobre exactitud de la solucion, dicho enfoque es abordado mediante e

uso de métodos aproximados.

2.5.3 Complegjidad dela Programacion de Horariosy Carga de Vehiculos

La tarea de programacion de horarios también es NP-dura debido a que ésta problematica
es considerada como una variante de VRP [Marinakis, 2002]. En este trabgo de
investigacion, la programacion de horarios es inicialmente resuelta junto con el problema
de asignacion de rutas, sin embargo, en la solucion se obtiene un horario estandar que debe
ser transformado a horario real manejado por la embotelladora; para cada cliente asignado
a los vehiculos disponibles. La generacion de los horarios redes en este trabajo de
investigacion es un proceso cuya complgiidad algoritmica es de O(nxn) donde m es €
nimero de vehiculos disponibles para cubrir las demandas y n es € nimero de clientes con

una demanda a satisfacer.
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Por otra parte, € subproblema de la distribucion de carga, donde €l pedido de los
clientes se necesita distribuir en los contenedores de los vehiculos, se puede ver como un
problema de empacado o BinPacking, en e cual los articulos a acomodar representan la
demanda y las contenedores son justamente los contenedores de los vehiculos. Debido a
gue BinPacking es un bien conocido problema NP-duro [Martello, 1990], la distribucién de
la carga también se encuentra dentro de este grupo, incrementando la dificultad de nuestro

problema debido a que tiene presente dos problemas de ese tipo.
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Capitulo 3

Estado del Arte

En la primer seccion de este capitulo se muestra un diagrama de los problemas de
optimizacion involucrados con € problema RoSLoP. En la segunda seccion se presentan
los trabajos que han abordado el problema VRP. Latercer seccion proporciona unarevision
del software comercia que haresuelto € problema de transporte para situaciones reaes. Se

concluye este capitulo con un andlisis de | os trabaj os rel acionados.

3.1 Problemas de Optimizacion involucrados

En la Figura 3.1 se muestra un diagrama de arbol que describe la relacion de todos los
problemas que participan en la definicion del problema RoSLoP. Como se puede ver en la
Figura 3.1, € problema VRP forma parte de la definicion de dos subproblemas de
RoSLoP: enrutamiento y programacién de horarios. Esto demuestra la importancia del
estudio de este problema, y sus algoritmos de solucion, para la construccion de

metodol ogias que resuelvan €l problema de transporte.
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Problema de Transporte
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Figura 3.1. Relacion delos problemas que participan en el Problema RoSLoP.

Por otro lado, la tarea de asignacion de carga de RoSLoP se puede relacionar con dos
problemas de optimizacion comunes: BinPacking y el problema de la Planificacion de uso
del Procesador de una Computadora. El andlisis de los mecanismos de solucion de
BinPacking se pueden aplicar para resolver la parte de distribucion de la carga, lo cud
gueda como un trabgjo futuro de esta investigacion; mientras el uso de técnicas para
planificar e uso del procesador, como la estrategia Round Robin empleada en este

proyecto, pueden emplearse durante el balanceo.

3.2 Trabajosrelacionados con VRP

El VRP ha sido ampliamente abordado por una gran cantidad de investigadores con

diversas metaheuristicas y algoritmos exactos (los esfuerzos de éstos ultimos han ido
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encaminados a resolver sélo pequefias instancias), en la Tabla 3.1 se muestra algunos de los

trabaj os mas importantes, desarrollados para distintas variantes.

Tabla 3.1. Estado del Arte de las variantes del VRP.

. . . Enfoque de
Variante Abordado por Per spectiva Algoritmica Solucion
[Fisher, 1994] Ramificacion y Poda Exacto
[Bullnheimer, 1997] Sistema de Colonia de Hormigas Metaheuristico
CVRP [Blasum, 2002] Ramificacion y Poda Exacto
[Pisinger, 2005] Busgueda Adaptativa por entornos grandes Metaheuristico
[Shawn, 1998] Busqueda por Entornos Grandes Metaheuristico
[Gambardella, 1999] Multiple Sistema de Colonia de Hormigas Metaheuristico
VRPTW [Bréayssy, 20014 Algoritmo Genético Metaheuristico
[Baran, 2003] Sistema de Colonia de Hormigas Metaheuristico
[Pisinger, 2005] Busgueda Adaptativa por entornos grandes Metaheuristico
[Hjorring, 1995] Busqueda L ocal Metaheuristico
MDVRP o . _
[Pisinger, 2005] Busqueda Adaptativa por entornos grandes Metaheuristico
SDVRP [Feillet, 2002 Ramificacion y Costo Exacto
sdVRP [Pisinger, 2005] Busqueda Adaptativa por Entornos Grandes Metaheuristico
[Righini, 2000] Algoritmos de particionamiento de recorridos Heuristico
VRPPD
VRPB [Jacobs, 1992] Heuristica de Asignacion Generalizada Heuristico
DVRP [Tian, 2003] Hormigas Hibrido Metaheuristico
[Chitty, 2004] Hormigas Hibrido Metaheuristico
SVRP [Laporte, 1998] Método Entero “Forma L” Exacto
TDVRP [Gambardella, 2003] Sistema de Colonia de Hormigas Metaheuristico
VRPM [Taillard, 1995] Busqueda Tabu Metaheuristico
HVRP [Gendreau, 1998] Busqueda Tabu Metaheuristico
PVRP [Cordeau, 1997] Busqueda Tabu Metaheuristico

A la par de la investigacion del estado del arte, se realizd una indagacion sobre el

software similar existente, ésta se presenta en la siguiente seccion.

3. 3 Software Comercial Afin

EnlaTabla 3.2 se muestra €l software afin mas utilizado en el area comercial. En la primer
columna se muestra e nombre del programa comercial; la segunda columna presenta las
variantes que logran resolver; la tercer columna corresponde a nuevas restricciones
consideradas; la cuarta columna indica el pais donde fue creado € software; por ultimo la

quinta columna proporciona | os sistemas operativos compatibles con el software.
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Tabla 3.2. Estado del Arte de software comercial afin.

Variantes VRP

Pais de

Sistemas

Software Restricciones Adicionales . .
abordadas origen Operativos
CVRP Restricciones de vigie Canada Windows
A. MAZE routes | VRPTW Caminos de pegje
Restriccion de carreteras
CVRP Ninguna Canada Windows
VRPTW
A. MAZE zones DVRP
HVRP
ArcLogistics CVRP Ninguna E.E.U.U. | Windows
Route VRPTW
BUSTOPS VRPTW Restriccion de carreteras E.EU.U. |Windows
DynaRotite CVRP Ninguna E.E.U.U. |Windows
VRPTW
CVRP Ninguna Reino Windows
OPTRAK VRPTW Unido
DVRP Ninguna E.E.U.U. | Windows
Compass VRPTW
PDVRP
. CVRP Ninguna E.EU.U. |Windows
DirectRoute VRPTW
CVRP Conexiones asimétricas Alemania | Windows
VRPTW Costo de entrega dependiente
Site Dependent VRP delahora
CATRIN PVRP Cambios en informacion del
HVRP cliente
Restriccion de carreteras
CVRP Modelado de restricciones E.EU.U. |Windows
VRPMTW complejas pararutas, p.g. Linux
ILOG Dispatcher cliente fuera de servicio
durante cierto tiempo por
causas externas
CVRP Restriccién de Equipo E.E.U.U. |Windows
ROADNET VRPTW
CVRP Ninguna E.E.U.U. |Windows
RoutSmart VRPTW
Site Dependent VRP
CVRP Ninguna E.E.U.U. | Windows
RoutTronic VRPTW
PDVRP
Site Dependent VRP
CVRP Ninguna E.E.U.U. | Windows
ShipConsl| VRPTW
DVRP
CVRP Ninguna E.E.U.U. |Windows
VRPMTW UNIX
HVRP
STARS PVRP
Site Dependent VRP
MDVRP
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3.4 Andlisisde Trabajos Relacionados

Un area emergente en el estudio del problema VRP es la investigacion sobre un tipo de
casos especides que involucran la solucion de variantes complejas (formadas por un
conjunto de variantes VRP). Estos nuevos problemas se denominan Rich VRP, y
representan un area emergente sobre la cual se estan llevando a cabo andlisis profundos. La
Tabla 3.3 resume aguno de los trabajos mas significativos a respecto, muestra las
variantes de interés para la definicion de RoSLoP y las compara con las abordadas por

diferentes autores.

Tabla 3.3. Andlisis de trabajos de investigacion sobre variantes Rich VRP

Variantes que aborda

Autor = E Qo ala
oo sla|(s|Z|r|a|R x| @
zleb EICIE22(E8 53
513|535 |2|/5/2|8/8|5|08a

[Feillet, 2002] | v v v

[Dondo, 2003] | v

[Hajri, 2003] v v v v

[Ralph, 2004] v

[Pisinger, 2005] | v | v | v vV |V

[Ropke, 2004] | v v v v

RoSLoP vViv v iv v v v v v Wiv| v | v

Como se puede observar en la Tabla 3.3, la mayoria de los investigadores cientificos se
han centrado en estudiar hasta cuatro variantes de VRP en conjunto; la Unica excepcion es
[Pisinger, 2005], quien aborda cinco variantes empleando una sola técnica de solucion. Adn
asi su trabagjo es muy limitado para tomarse como base de solucién del problema RoSLoP
ya que, aunado a esto, se encuentra la desventgja de no contar con una variante que aborde

también latarea de asignacion de carga.

Por otro lado, como puede apreciarse en la Tabla 3.2 del software comercial, la mayoria
de los sistemas desarrollados resuelven cuatro variantes del VRP o menos, solo CATRIN y
STARTS abordan cinco y seis de €ellas respectivamente. Ademas la mayoria de este tipo de
software es endémico de la region donde fue desarrollado, pues utiliza bases de datos de

carreteras del paisen e cud se disefid, por |o que su uso en México es poco probable.
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También se presenta como una desventgja €l costo de los programas comerciaes. De
acuerdo a unarevision de los programas hecha en [Hall, 2004], €l precio de las aplicaciones
gue se pueden encontrar hoy en dia varia de ocho mil a diez mil ddlares, sin incluir los

costos de manteni miento.

Debido a esto, se puede decir que los méodos desarrollados y publicados en la
comunidad cientifica resuelven probleméticas de VRP muy limitadas y no pueden ser
escaladas a versiones mas complegias del mismo, ni utilizadas en probleméticas de

transporte que involucran otras tareas diferentes de enrutamiento.

La metodologia que se propone en esta tesis pretende resolver mediante un enfoque
heuristico, un conjunto amplio de variantes de VRP, y mediante un enfoque integral
resolver simultaneamente tareas de enrutamiento, programaciéon de horarios y carga de
vehiculos, las cuales definen problemas del mundo real.
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Capitulo 4

Modelo de Programacion Lineal Entera

parala Asignacion de Rutas

Debido a la complegjidad del problema de transportacion que se aborda en esta tesis y que
hemos denominado RoSLoP, se delimitd el alcance de su definicion formal. En el modelo
formulado mediante Programacion Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programing), solo se
consider0 la tarea de asignacion de rutas; sin embargo, la metodologia de solucion resuelve
las tres actividades. Las condiciones dadas por la empresa de transportacion estudiada

hacen a RoSLoP més genera que € problema clasico de enrutamiento de vehiculos VRP.

Este capitulo inicia con una revision de trabajos relacionados con la formulacion de
modelos ILP para el problema de enrutamiento de vehiculos VRP. El andlisis revelaque los
modelos previos no abordan todos los aspectos considerados en esta investigacion.
Finalmente se presentan |os el ementos que conforman al modelo matematico.

4.1 Trabajos Relacionados

En la presente seccién se muestra e modelo matemético formulado para describir €l
problema de asignacién de rutas BPVRP, € cuad incluye siete variantes del problema
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clasico VRP. En laliteratura revisada se identificaron numerosos model os matematicos que
abordan alo més cuatro variantes de VRP; dichos trabajos solo describen subconjuntos de

las variantes de VRP modeladas en este proyecto de investigacion.

En laTabla 4.1 se muestra el resumen de los trabajos de investigacion que sirvieron de
base para e modelo ILP de este proyecto. Entre ellos se encuentran: [Raph, 2004], que
describe un modelo matematico parael CVRP; [Hajri, 2003] que formula el problema VRP
con multiples ventanas de tiempo en & depdsito y uso multiple de vehiculos, en forma
implicita también se restringe la capacidad de los vehicul os; [Feillet, 2002] que proporciona
un modelo parael VRPTW con Particionamiento y Entrega (SDVRPTW); y [Dondo, 2003]
que proporciona un modelo ILP del HVRP con multiples almacenes, y restricciones de

ventanas de tiempo y capacidad.

Tabla 4.1. Modelos Mateméticos de diferentes problemas VRP.

Variantes que aborda
Autor = E 3 | a
o S | |[S r |& |
¢ E|E|S B2 |zIE
5 |>|> |2 |5 |2 |88 |0
[Feillet, 2002] v v v
[Dondo, 2003] v
[Hajri, 2003] v v v v
[Ralph, 2004] v
En este trabajo de Investigacion® v (v v v]|v v | v |wv

Es importante mencionar que debido ala complejidad del problema, e modelo ILP solo
describe tareas de asignacion de rutas del problema RoSLoP. Para formular
matemati camente este problema es necesario definir un conjunto de constantes y variables

gue contienen los datos sobre |os casos RoSLoP.

4.2 Agentesy Eventos

Con la finalidad de construir e modelo ILP fue necesario definir algunos conjuntos de
elementos que permitieran describir los agentes y eventos del problema RoSLoP. En la

Tabla 4.2 se muestran los conjuntos usados para definir BPVRP.
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Tabla 4.2. Conjuntos del Modelo ILP de latarea de Asignacion de Rutas.

Simbolo Definicion

N Conjunto de clientes

N, Clientes que debe ser abastecido por el amacénv, N, e NUV .

\% Conjunto de Almacenes. Debido a que algunos almacenes pueden ser
clientes, hay un conjunto implicito que mantiene la relacion de las
localidades (almacenes y clientes) y se representapor N UV .

C Flotillade vehiculos.

C, Subconjunto de vehicul os que pertenece aun almaceén v.

K Conjunto maximo de rutas necesarias para satisfacer las demandas de los
clientes con la flotilla disponible. La cardinalidad de este conjunto es
igual & Yk,

K, Conjunto de rutas asignado a un almacén v que no podra ser asignado a
ningun otro almacén, K, € K

T Conjunto de turnos u horarios de atencién en los clientes.

T, Conjunto de horarios pertenecientes aun cliente m.

P | max(P,), Vme NUV —v, la demanda mas grande que debe ser
satisfecha por €l amacén v.

C_min, {Capacidad, |cec,, y min(Capacidad,)}, YceC, es la capacidad més
pequefia de los camiones del almacén v.

Para calcular la cardinalidad maxima de cada subconjunto K, se utiliza la ecuacion

(4.1).

P_max (4.1)
el
Vi TV C_min

=V

4.3 Parametrosy Variables

La Tabla 4.3 muestra la definicion de parametros necesarios para describir |la tarea de

asignacion de rutas de un caso BPVRP.

Tabla 4.3. Definicion de Parametros.

Simbolo Definicion

P Pedido solicitado por el nodo mal amacénv,Vme NUV —v,veV .
El par mv existesi m esun cliente del amacén v.
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Capacidad, Capacidad de cargadel camidnc, VceC.

MAX g Carga méxima tomada de algiin camion ¢ cuya capacidad de carga
Capacidad, superaal resto los camiones existentesC —c.

T, Tiempo de transporte para que el camion ¢ vigie del nodoi al nodo
m, VceC,,,ie NuV,me NUV,i=m.

™., Tiempo de maniobra para atender €l vehiculo ¢ en €l nodo m.

RETORNQ,, Tiempo de retorno del camion ¢, que se encuentraen € nodo m, &

almaceén al que pertenece.

Tiempo_ Servicio,

Tiempo de operacion del camion c, después del cua debe
encontrarse en el almacén a que pertenece.

Inicio_TS_Veh, Inicio de la ventana de tiempo del vehiculo ¢ durante la cua el
vehiculo ¢ puede prestar sus servicios para cubrir las demandas.
Fin_TS_Veh, Fin de la ventana de tiempo durante la cual € vehiculo ¢ puede

prestar sus servicios para cubrir las demandas.

Inicio_TW _Cliente,

Inicio de las ventanas de tiempo t del cliente m.

Fin_TW _Cliente,,

Fin de las ventanas de tiempo t del cliente m.

ENTRADA,,, Interseccion de los inicios de las ventanas de tiempo de los clientes
y vehiculos:
Inicio_TS_Veh, nInicio_TW _Clientg,,,vceC,, ,teT ,meN,,
SALIDA,, Hora de terminacion del turno t en € nodo m para atender a
camion c.
MAX o Periodo de operacion del sistema (horizonte de planeacion).
MaxVehiclem Numero méximo de vehiculos simultdneos que puede recibir €l

nodom en € turno t.

La Tabla4.4 muestrala definicion de las variables de decision usadas en @ modelo ILP.

Tabla 4.4. Variables Binarias.

Variable

Descripcion

camion_ asignado,

Variable que toma el valor de 1 si e camion ¢ fue empleado en
una 0 més rutas para la satisfaccion de demandas de clientes, y 0
en caso contrario.

X Variable de rutas que tomara el valor de 1 si latrayectoriaim fue
recorridaen larutak, y O en caso contrario.

nf, Variable que tomard el valor de 1 si € nodo h en laruta k fue el
ultimo nodo visitado, y 0 en caso contrario.

Y, Variable que tomard el valor de 1 si el camién ¢ fue asignado ala
rutak, y O en caso contrario.

M e Esta variable toma € valor 1 si e camion c realizd una operacion
de maniobraen men larutak, y O en caso contrario.

T Variable de transporte que toma €l valor de 1 si e camidn ¢ hace

dijk

unvigedei aj enlarutak, y O en caso contrario.
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turno,, Variable que toma el valor de 1 s el camion c visité en el turno t
el nodo m, como parte de larutak, y O en caso contrario.

Mismo,,. Variable queindicasi lasrutask y k’ fueron asignadas a un mismo
camion.
Empalme,,, Variable de empalme que indica si los camiones ¢ y d se

empalman en tiempo en e nodo mdurante el turno t.

La Tabla4.5 muestraladefinicion de las variables enteras del modelo.

Tabla 4.5. Definicion de variables enteras.

Simbolo Definicion

Carga_, Variable entera positiva que tomara €l valor de la carga que haya
sido transportada en la ruta k para ayudar a satisfacer la demanda
del nodo m.

tt, Variable que toma €l valor del tiempo de transporte y de maniobra
requerido por el camion ¢ para llegar a un nodo m desde e nodo
anterior, en larutak.

Llegada,,, Variable que tiene € tiempo de llegada para el camién ¢ en laruta
k cuando visitaa nodo men €l turnot.

Salida, Variable que tiene @ tiempo de salida parad camion c en larutak

cuando visitaa nodo men € turnot.

4.4 Funcion Objetivo

El objetivo del Modelo ILP es minimizar el nUmero de vehicul os requeridos para satisfacer
las demandas de todos los clientes. La funcidn objetivo se muestra en la ecuacion (4.2).

min " camion_asignado, (4.2)
ceC

4.5 Restricciones

En esta seccidn se muestran las restricciones usadas para modelar la tarea de asignacion de
rutas del problema BPVRP.

Las ecuaciones (4.3, 4.4 y 4.5) presentan las restricciones necesarias para construir las

rutas que cubriran las demandas de los clientes, de acuerdo a las consideraciones

especificadas en la definiciéon del VRP estandar.
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Laecuacion (4.3) obliga alos clientes a ser visitados alo més unavez en unaruta k. En

otras pal abras, esta restriccion evitalaformacion de ciclos en € interior de unaruta.

> X <1, Vme N, ke K (4.3)

!GNVEV
IZm

veV

Con la ecuacion (4.4) se presenta la restriccion gque obliga a una ruta a empezar en un
almaceén. Es decir, la restriccion fuerza alaruta k ainiciar en un almaceén v, debido a que

son |os unicos que pueden satisfacer las demanda de |os clientes.

> Xu <1, VeV, keK,, (4.4)
jeNyey
j#V

La ecuacion 4.5 asegura que la trayectoria seguida en unaruta k sea continua 'y no salte

ciudades visitadas. Tambien ayuda a determinar la Gltima ciudad visitada.

> Xik— 2, Xy —nfy =0, Vhe N, keK,, (4.5)

!GNVEV jENVEV
izh h#j

Las ecuaciones (4.6 y 4.7) se encargan de hacer cumplir la restriccion del problema
VRP bésico donde se pide que la demanda de los clientes sea satisfecha por completo. De

acuerdo a estas restricciones, la variable Carga,, puede contener un valor menor a pedido
P.. que un cliente m hace a un almacén v. Esta descripcion formula la definicion de la

variante SDVRP, donde es posible que en un viagje a un cliente m no se satisfaga toda su
demanda y por lo tanto requiera de mas vigjes para completarla. También se encuentra
implicita la variante sdVRP en la variable P, ya que cada cliente tiene una demanda
especificaaun amacén v y cada amacén v tiene unaflotilla para cubrir sus pedidos, por lo

cua € cliente v con demanda a m solo puede ser abastecido por los vehicul os cec, .



La ecuacién (4.6) asegura que se satisfaga el pedido solicitado por € nodo m a un
almacén v. En esta restriccion solamente se toman en cuenta las rutas que estén asociadas

a mismo depdsito v sobre el cual se hizo e pedido P, La variable Carga,, contiene la

carga gque se transporta en laruta k a nodo m.

> (Carga,)-P,=0, YmeN,, ,veV (4.6)

keK, oy

Con laecuacion (4.7) se asegura que lavariable Carga,, tome un valor solo si hubo un
vige a cliente m en la ruta k. Dicho de otra manera, esta restriccion fuerza a la variable
Carga,, atomar valor solo si existe un vigje al cliente m desde algunaciudad i en larutak.

Es importante hacer notar que los arcos im estan intimamente vinculados con |os arcos que

pueden ser alcanzados por laruta k que depende del almacen v ala que se asocia.

MAX o D Xim—Carga, >0, VkeK,,,meN,, (4.7)

carga
!ENVEV
1Zm

Con las ecuaciones (4.8 y 4.9) se cumple la condicion que da origen a la variante
CVRP, que dice que los vehiculos no deben exceder su capacidad de cargaen larutaala

gue fueron asignados.

Debido a que una misma ruta no puede ser cubierta por mas de un camién, larestriccion

(4.8) fuerza que un solo camion c e C, seaasignado a unarutak.

> Y, <1, VkeK,, (4.8)
ceClev

La ecuacion (4.9) asegurara que el camion ¢ que se asigné a la ruta k no exceda su

capacidad de carga contabilizada en Carga,, . Es decir, se encargara de que un vehiculo no

transporte mas carga de la que puede llevar.



> (Capacidad, -Y, )- > Carga, >0, VkeK,, (4.9)

ce CvsV me NveV

Las ecuaciones (4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 416 y 4.17) contribuyen a dar
solucion a la variante HVRP. Debido a que en esta variante 1os costos de maniobra y
transporte dependen del tipo de vehiculo, éstas ecuaciones ayudan a precisarlos de acuerdo

al conjunto de camiones escogido por la ecuacion (4.8).

La combinacion de las ecuaciones (4.10) a (4.12) determinan los camiones que
abastecieron a los clientes. En otras paabras, especifican s un camion c¢ realizd una

maniobra de carga o descarga en un cliente m visitado en unarutak.

Y,-M_,20,VceC,meN, keK, (4.10)
MAX ;.. > MAX

carga carga M ok Cargank >0 ' Vce CVEV ,me NVEV ’ k € KvaV (411’ 412)
Con las ecuaciones (4.13) y (4.14) se determina por qué camiones fueron visitados los
clientes. Es decir, se encargara de asignar el valor de 1 a Ty Si € recorrido ij delarutak

fue asignado a camion ¢, y 0 en caso contrario.

—2< 2Ty —( Xy +Yy )<0, ViyjeN,,,ceC,, keK,, (4.13,4.14)

La mezcla de las ecuaciones (4.15) y (4.16) proporcionan los clientes, en cada ruta,
desde los cuales los camiones deben efectuar su vigje de regreso a almacén para volver a
cargarse de productos y continuar satisfaciendo otras rutas. Es decir, determina el cliente m

en unaruta k desde & cual un camion ¢ sevaaregresar al almacén.

—2<2-nf, —(nf +Y,)<0, YmeN,,,,ceC,, keK (4.15, 4.16)

veV ! veV ! veV
Una vez que se tienen conocimiento de que camiones participan en la solucién, que
clientes satisfacen y por donde vigian, se procede a calcular € tiempo total consumido por

vehiculo de acuerdo a las rutas que le fueron asignadas. Esto es llevado a cabo a través de
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la ecuacion (4.17) que realiza un conteo de |os tiempos de transporte, maniobra y retorno a

almaceén, por cadavisitaaun cliente m en unarutak.

ok = D (TTam Tomc) + TM gy My #RETORNO,,, - Nf (4.17)

ieNy,

VceC,meN, , , keK

VeV ! veV

La ecuacion (4.18) formula la definicion de la variante VRPM a permitir utilizar un

vehiculo tantas veces como su tiempo de servicio lo admita. Es decir, un camion ceC, c

puede ser asignado atantas rutas k € k, mientras no exceda el tiempo permitido.

> >ty <TIEMPO_SERVICIO,, VceC,, (4.18)

meN,o, keKyoy

La combinacién de las ecuaciones (4.19) y (4.20) determina si un camion fue usado en
unaruta o no. Esta combinacion da valor ala variable empleada en la funcion objetivo del

modelo para alcanzar € objetivo del problema VRP: minimizar los vehiculos.

K > K-camion_asignado,— »_ (Y,)>0, VceC,, (4.19, 4.20)

keK oy

De las ecuaciones (4.21) ala (4.29) se definen las restricciones necesarias para manejar
las variantes VRPTW y VRPMTW. En estas restricciones se forman los horarios de visita

de los camiones a los clientes, de acuerdo a las ventanas de tiempo establecidas.

Las ecuaciones (4.21, 4.22) determinan, para un camion ¢ que vigja desde un origen i a

un destino m, las respectivas horas de saliday llegada.

D" (Llegaday,, ) > > (Salidag, )+ TTym Tam (4.21)

teTy, teT,
vceC,,,iymeN, ,keK

Slida,,, > Llegada,, +TM,-M,,, VteT ,ceC,, ,meN,_ keK,, (4.22)

cmk !
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Con las ecuaciones (4.23) y (4.24) se satisface la restriccion de la variante VRPTW

donde se pide que los vehicul os abastezcan | os clientes dentro de | as ventanas de tiempo.

Llegada,,, >turno,, -ENTRADA,,,, VteT, ,ceC,, .meN, keK, (4.23)
Llegada,, +TM,-M_, <turno,, -SALIDA,,, (4.24)
vteT,ceC, . meN, . .keK,

Las ecuaciones (4.25) y (4.26) determinan s 2 rutas estan asignadas a un mismo

camion.

—2<2-Mismoy,. —(Yy + Yy ) <0, (4.25, 4.26)
vceC, kyk'eK , k<k'

veV ! veVv !

La ecuacion (4.27) asegura que las trayectorias de un camidn no se traslapen, es decir
gue un camion haga mas de un vigie al mismo tiempo.

MAX

tiempo (

(4.27)
1- Mismokk.)—(Z(Salidam)Jr RETORNO,, -nf_, — > (Salida, k)J>o

teTy, teTy,

vmeN,,,ceC, ., kyk'eK,  k<k’

La ecuaciones (4.28) y (4.29) aseguran que solo un turno sea empleado para visitar un
clientem en unarutak.

4.28, 4.29
-2<2-) (turno,, ) (yck+2X j<0 vceC,,,meN,_, keK,, ( )

teTy,

El conjunto de ecuaciones (4.30, 4.31 y 4.32) da soporte a la nueva variante VRP
propuesta en este trabajo de investigacion, CCVRP.

Las restricciones (4.30) y (4.31) determinan si un vehiculo ¢ tuvo empame con un

vehiculo d en & nodo men € turno t.

MAX > MAX

ti errpo

jempo - EMpalme,,  —(Salida,,,, — Llegaday,,.) >0, (4.30, 4.31)
veydeC,, ,kyk'eK, ,teT meN, k<k'c=d

veV ! veVv !
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La restriccion (4.32) asegura que € numero de vehiculos en un cliente no exceda €

limite de atencion permitido.

1+ ) Empalme,,, < MaxVehiclg, , VceC,, ,teT, ,me N, (4.32)
deC,

d=c
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Capitulo 5

M etodologia de Solucion

Para resolver las tres tareas del problema de transportacion RoSLoP: definicion y
asignacion de rutas, asignacion de horarios y asignacion de cargas, se propone una
metodol ogia de solucién de dos fases. En la primera seccion de este capitulo se describen
en forma general estos pasos. El resto del capitulo profundiza en la metodologia, detallando

las técnicas algoritmicas usadas en la solucion RoSL oP.

5.1 Fasesdela Metodologia de Solucion

La metodologia propuesta para dar solucion a problema de transporte RoSLoP se muestra
en la Figura 5.1. En este diagrama se ven los tres subproblemas de RoSLoP: definicion y

asignacion de rutas; asignacion de cargas; y asignacion de horarios.

La metodologia de solucion consta de dos fases. En la primer fase, la definicion y
asignacion de rutas se resuelve con un agoritmo de Sistema de Coloniade Hormigas (ACS,
de sus siglas en inglés Ant Colony System) basado en un enfoque Optimizador de Colonias

de Hormigas (ACO, Ant Colony Optimization). Dentro de esta fase también se soluciona el
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sub-problema de asignacion de carga a través dd agoritmo DiPro, una heuristica
determinista que sigue una estrategia round-robin para balancear los bienes distribuidos en
el vehiculo.

Inicio

l

Preparacion de parametros del caso
RoSLoP

l Propiedades de los

vehiculos, clientes y almacenes

Fasel
Definicion y Asignacion de Cargas
: Asignacion de Rutas :
E Construir Vehiculoy L, E
! Solucién Demandax . Distribucion !
! Inicial > del Producto !
! (DiPro) !
E Solucion E
! Inicial I |
i  Distribucion i
! - dela !
! Sistemade demanda x Balanceo de !
: Coloniade enel Carga !
i Hormigas vehiculo y (Round-Robin) i
! (ACO) !

Rutas, Cargas, Horarios
Relativos

Asignacion de
Horarios

Rutas, Cargas, Horarios en
Tiempo Red

Fin

Figura 5.1. Metodologia de Solucién.
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A fin de construir la solucién es necesario crear rutas que visiten todos clientes; esta
tarea se readliza através del agoritmo ACS. Cada vez que una unidad de transporte visita un
cliente, ACS invoca a agoritmo DiPro, que se encarga de determinar la parte de la
demanda que transportara el vehiculo. El resultado al canzado en este primer paso contendra
las rutas y flotilla necesaria para abastecer 10s clientes.

Unavez que se han resuelto la asignacion de rutas, y la asignacion de cargas, se procede
con & segundo paso de |la metodologia: la asignacién de horarios. Debido a que € primer
paso de lametodologia ofrece un solucion inicial a sub-problema de asignacion de horarios
(un conjunto de horarios relativos para el caso RoSLoP ), en esta segunda fase solamente es
necesario transformar esos horarios estandar a horarios en tiempo real requerido por €l caso

RoSLoP; lo cua se hace através de una simple conversion.

En las siguientes subsecciones se analizardn con més detalle las herramientas

heuristicas que sirvieron de base para la construccion de la metodol ogia de solucion.

5.2 Sistema de Colonia de Hormigas (ACYS)

Ciertas hormigas, cuando regresan a nido con comida, dgjan un rastro de feromona. Este
rastro atrae y guia otras hormigas a la fuente de comida. Esto es continuamente renovado
mientras la comida no se agote. Cuando sucede, |os rastros dejados comienzan a cesar. La
feromona se evapora rapidamente haciendo que las hormigas no se confundan por viegjos

rastros cuando la comida se encuentra en alguna otra parte.

El comportamiento cooperativo de las hormigas, mostrado en el parrafo anterior, es
simulado en un Sistema de Colonia de Hormigas Artificial (ACS, Ant Colony System) y ha
sido usado para resolver problemas NP-duros como el TSP en [Gambardella, 1996] o las
variantes VRP en [Gambardella, 1999].

El algoritmo ACS disefiado pararesolver latarea de definicion y asignacion de rutas del
problema RoSLoP est4 basado en los enfoques mostrados en [Gambardella, 1999] vy
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[Donati, 2003], y su meta es encontrar el minimo ndimero de vehiculos necesarios para

satisfacer todas las demandas de | os clientes en |os casos BPV RP de RoSL oP.
5.2.1 Andlisisde Problema BPVRP resuelto por ACS

A fin de construir una solucion, e agoritmo ACS propuesto usa dos medidas conocidas
como cercaniay rastro de feromona. Debido a que € problema BPVRP incluye la variante
HVRP, estas medidas miden no solo qué tan bueno es vigiar entre un par de clientes (como
se hace en [Gambardella, 1999]), sino también que tan adecuado es que un vehiculo

especifico realice ese vigje.

En e enfoque presentado en este trabgjo de investigacion, la cercania h puede ser un

valor asociado a clientes o vehiculos. Estos valores son usados paraindicar que tan bueno
esvigar de un cliente aotro usando un vehiculo previamente definido.

La cercania entre dos clientes h, j e calcula con la ecuacion (5.1). En esta expresion, la

calidad de un vigje de un cliente a otro depende del tiempo disponible para visitarlo.

. 1 (5.1)

I [Del iveryTi mej - Now][ EndTimeW ndowj —Now

donde DeliveryTimg es el tiempo de llegada del vehiculo actual a cliente j; Now es el
tiempo en que €l vehiculo sale del cliente i paravigjar a cliente j; y EndTimeWindow; es el

tiempo en que termina la ventana de tiempo del cliente .

El mejor cliente a visitar, de acuerdo ala ecuacion (5.1), es aquel que si no es atendido
en e momento actual ya no podria atenderse mas tarde, tal vez por que llegaria al limite de
su hora de atencion. En la Figura 5.2 se ilustra un gemplo de esta situacion y su posible

solucion.
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Cliente1 Cliente2
Horario de Atencion Horario de Atencién

5:00 - 6:00 5:00 O&OO
> O/
Cliente1 Cliente 2
Horario de Atencion Horario de Atencién Sivigjaal Cliente 1:
5:00 = 6:00 5:00=8:00
O Hora después del Vigjea Cliente 1: 5:00
Hora después de descargar en Cliente 1. 6:30
TodaviapodriaVisitar a Cliente 2 porque
cierraalas 8:00.
Clientel Cliente 2
QL.@., Horario de Atencién Horario de Atencién
El cami6n esta aqui, ¢A donde va? 5:00 - 6:00 5:00=8:00
Hora actual: 3:00 AT
Cliente 1 | Cliente 2 o=
TiempodeViae 2horas | 2horas
Tiempo de Maniobra | 1.5 horas | 1.5 horas

Y

Sivigaal Cliente 2;

Hora después del Vigje a Cliente 2: 5:00

Hora después de descargar en Cliente2:  6:30

Yano puede Visitar a Cliente 1 porque
cerré alas 6:00.

Figura 5.2. Ejemplo de seleccion del siguiente cliente avisitar. En este ejemplo lamejor opcion es el Cliente
1, yaque visitarlo no impediria que € Cliente 2 se visitara después.

La ecuacion (5.2) se utiliza para calcular la cercania de un vehiculo h,. En otras

palabras, esta ecuacion hace que sea mas atractivo € camion que maximice € nimero de
clientes visitados por dicho vehiculo.

h, = 1 (5.2)
c nv, (m+ﬁ):{c

C

EnlaTabla5.1 se muestran las definiciones de los elementos necesarios para calcular la
cercaniade los vehiculos.

Tabla5.1. Definicion de los pardmetros de la funcion de cercania para vehiculos.

Simbolo Definicion

h, Cercaniadel vehiculo c.

N, Conjunto de clientes con una demanda d; a ser satisfecha por e almaceén k.
C, Flotilla de vehiculos del deposito k.

c Un vehiculo especifico ce C, .
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i Uncliente i e N,

nv, Viajes requeridos por €l vehiculo ce C, para abastecer todas las demandas
d,paracadaieN,.

™ Tiempo promedio de Carga/Descarga de un vehiculo ce C, .

TR, Tiempo promedio de vigje de un vehiculo ce C, .
tr, Tiempo de servicio disponible del vehiculo ceC, .
tt, Tiempo de servicio total del vehiculo ceC, .

Para evaluar la calidad de un vehiculo, con € fin de ser seleccionado para integrarse a
la solucién, la ecuacion (5.2) combina tres de sus propiedades. tamafio, velocidad y tiempo

de servicio. El factor nv, hace més atractivo a los camiones grandes, debido a que

requieren menos viajes para cubrir todas las demandas. El factor TM_+TR. favorece las
unidades més répidas, porque podrén cubrir un mayor nimero de rutas. Por dltimo, €

factor t% selecciona aquellos camiones que ya hayan consumido parte de su tiempo de
C

servicio cubriendo rutas previamente asignadas, esto se hace asi para asegurarse que los
vehiculos sean empleados de forma exhaustiva. El vehiculo que posea € mejor balance

entre estas propiedades sera el mejor de esta expresion.

El rastro de feromona t es un valor que mide que tan deseable es incluir un elemento

particular dentro de una solucion. Como la cercania h, la feromona esta asociada con un

par de clientes y con cada vehiculo. En contraste, su valor es modificado por las hormigas

durante la construccion de | as soluciones.

La actualizacion globa del rastro de feromona para los clientes tij se muestra en la

ecuacion (5.3). Laecuacion (5.4) muestrala actualizacion local de esta medida.
_ r

donder(Osrsl) €s un parametro de evaporacion y J# es lalongitud de la mejor solucion

global y ¢ acanzada por € algoritmo ACS a momento de la actualizacion.



tij :(1—r)~tij +rt, (5.4)

donde;

t, esel valor inicia del rastro y su valor esigua a %_ng. El valor n es e nimero de

clientes satisfechos o vehiculos empleados, segun seala ecuacion donde se emplee.

La actualizacion local de la feromona de los vehiculos t; se realiza durante la

construccién de una solucion con la ecuacion (5.5).

La actualizacion global de la feromona de los vehiculos t; se muestra en la ecuacion

(5.6). Los parametros de las expresiones de actualizacion de feromonas son |os mismos de

las ecuaciones (5.3) y (5.4).

te=(1-r)te+rt, (5.5)
to=(1- r).tc+%ygb (5.6)

La estrategia que construye una solucion combina las estrategias de explotacion y
exploracion tomadas de [Gambardella, 1999]. La explotacién combina tanto €l rastro de

feromona t como la cercania h, para indicar la deseabilidad que un cliente o vehiculo

tienen para ser incluidos en una solucion. En la ecuacion (5.7), €l elemento escogido s es el

gue maximice €l valor de lafuncion de explotacion.

b
s=max{t:[h] }, seNK (5.7)
En la ecuacion (5.7), b pondera la relativa importancia de la cercania h en la
construccion de una solucién y NK es un conjunto de elementos factibles que puede ser

incorporado a la solucion que se esta construyendo. Dentro de este conjunto se pueden

identificar dos subconjuntos: el conjunto de vehiculos factibles N\|§ y e conjunto de clientes

factibles NK donde NKUNK-NK y NK NK-z. El conjunton¥ contiene todos los
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vehiculos con tiempo disponible para abastecer a los clientes mientras que Nik contiene los

clientes que pueden ser visitados por un vehiculo desde € clientei.

En la exploracion, la solucién es construida en forma probabilistica. Los elementos de
NK pueden ser escogidos con una probabilidad p que es proporcional ala ecuacion (5.7).

La ecuacién (5.8) muestra como calcular la probabilidad para cada elemento s (clientes o
vehiculos) que pueden ser incorporados en la solucion que se esta construyendo.

t. ] _ K (5.8)
— i siseN
-lh
ps: eEZN:kte [ e]
0 en otro caso

Para escoger una de las dos estrategias de construccion de soluciones se utiliza €
pardmetro qo, que representa la probabilidad de uso de la técnica de explotacion en la
construccién de una solucion. La probabilidad 1 — go se convierte en la oportunidad que
tiene la exploracion de ser elegida.

Regularmente los parametros de control del algoritmo (t., b, go, r) Se determinan

O 1

medi ante experimentacion.

5.2.2 Algoritmo

El agoritmo ACS se muestra en la Figura 5.3. Para construir una solucién para un caso
BPVRP, sigue € siguiente procedimiento general: en la linea 1 crea una solucion inicial
factible, usando € agoritmo clasico del vecino més cercano, que se tomara como € mejor

global y*. En lalinea 3 inicio ACS, que concluird cuando €l tiempo programado halla

expirado (linea 22). De las lineas 4 a la 18 se encuentra €l proceso de minimizacion de
vehiculos que creara la colonia un nimero especifico de veces (linea 18). En éste proceso
se busca mejorar la solucién global y se actualizan las matrices de feromona loca y global
(lineas 14 a 17). Cuando una solucion local ha sido mejorada (linea 9), se terminala colonia
actual (linea 12), se compara la solucion loca con la globa (linea 19) y se hacen las

actualizaciones necesarias (lineas 19 y 20) para que seguir con € algoritmo.
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ACS Algorithm (b, r, o)

1 y g Initial_Solution /* Inicializar la solucion global con una solucion factible o infactible */

2. t« #active vehicles(y® ) — 1 /* Calcula el nimero de vehiculos de la solucién global */

3. repeat /* Comienza el algoritmo ACS*/

4. repeat /* Comienza el proceso de minimizacién de vehiculos */

5. y!P « Initia _Solution /* Crea solucién local inicial (factible o infactible) */

6. for each ant K T K /* Comienza el proceso de optimizacion basado en hormigas */

1. y* <« new_ant_solution(k, t, IN) /* Construye una nueva solucién con v vehiculos */

8. v jey* INj < INj+ 1 /* Actualiza vector IN */

9. if #visited_customers(y*) > #visited_customers(y'®) then

10. ylb « yk

11. vj: |Nj «~0

12. end_repeat proceso de minimizacion de vehiculos

13. End for each

14. veey": to=(1-r)te+r/ J)'/b /* Actualiza feromona de vehicul os con solucién local */

15. Vi,jey": tij =(1- I’)-tij + I’/J}'/b /* Acutaliza fermona de clientes con solucion local */

16. vcey" :tC :(1— r )-tC+ r/J% /* Actualiza feromona de vehiculos con solucion global */
y

17. Vi,jey® :tij :(1— r)-tij + r/J)?b /* Actualiza feromona de clientes con solucion global */

18. Until stop criterion is reached

19.  if y"isfeasibleand y'"® improves y® then /* S se mejora la solucion global */

20. ygb <« ylb

21. T « #active vehicles(y%®) -1

22. until stop criterion is reached
Figura 5.3. Algoritmo ACS utilizado para resolver casos RoSLop.

El rastro de feromona se actualiza dos veces durante e desarrollo del agoritmo.
Primero se actualiza durante la construccién de la solucion por una hormiga y después de

gue todas las hormigas han construido sus soluciones

En e algoritmo, las funciones #active vehicles y #visited customers determinan el
nimero de vehiculos usados en una solucion y e nimero de demandas satisfechas,
respectivamente. La funcion #depot retorna a qué almacén pertenece el vehiculo pasado
como parametro. El vector entero IN; contiene el nimero de veces que un cliente j no se ha
tomado en cuenta para formar una solucion. IN es empleado por el proceso de construccion

parafavorecer alos clientes que no se incluyen frecuentemente en una solucion Y.
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5.2.3 Proceso de Construccion de Soluciones

El proceso constructivo new_ant_solution crea la nueva solucion con la hormiga k(ver
Figura 5.4); consiste en generar rutas asignadas a un vehiculo t que satisfaga las demandas
de los clientes que se encuentran en dicha ruta.

El primer paso para crear una ruta es determinar € conjunto de vehiculos disponibles

NK (linea 2), que contendra los vehiculos que todavia pueden ser usados para abastecer

clientes. Después, la cercania de cada vehiculo que pertenece a NX es calculada (lineas 3 a

6) y entonces uno de €ellos es seleccionado. Durante este paso se emplean 10s mecanisSmos

de exploracion y explotacion.

Una vez que se ha escogido un vehiculo (linea 7), € siguiente paso es visitar los
clientes y satisfacer sus demandas (lineas 10 a 22). El vehiculo sale del amacén para servir

alos clientes (linea 9). La decision de cual cliente debe visitarse primero se toma usando
las estrategias de exploracion y explotacion (lineas 11 a 17). Mientras el conjunto Nik tenga

clientes para visitar (linea 22) e vehiculo seguird abasteciéndolos, de otra forma regresara

al deposito. Durante el proceso de construccion, la feromona se actualiza localmente.

El procedimiento para la creacién de rutas se repite hasta que ya no se puedan
incorporar més clientes a la solucion o bien ya no puedan utilizarse mas vehiculos
(linea 24).

En lafuncién new_ant_solution se contempla € manegjo de todas |as variantes que son
resueltas por nuestro algoritmo. En lalinea 7 se mangja la variante VRPM; e conjunto N\|§

incluye agquellos vehiculos que todavia tienen tiempo disponible para servir a los clientes,
aln si los vehiculos han sido asignados a otras rutas. La variante VRPTW esta contemplada

en e conjunto de clientes factibles Nik en lalinea 11; este conjunto contendra los clientes

que pueden ser visitados por un vehiculo especifico de acuerdo a su ventana de tiempo.

sdVRP es mangjado en las lineas 7 y 11; e conjunto de clientes factibles Nik Se construye
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en la linea 11 a agregar aguellos clientes que pueden ser visitados por €l vehiculo veh
escogido en lalinea 7. Lalinea 19 contempla a VRPSD debido a que la actualizacion de la
demanda de un cliente | significa que es posible que un vehiculo que visite a j en una
determinada ruta podria no satisfacer toda su demanda, degjando un resto a ser satisfecho
por otra unidad. Las linea 22 manga HVRP y CVRP a limitar la capacidad de los
vehiculos cuando se construye la ruta; la variante HVRP también necesita de la estructura
veh gue contiene las propiedades del vehiculo entre las cuaes se identifica el valor de su

capacidad.

new_ant_solution( k, t, IN)

1. Loop

2. Determine the set of feasible vehicles NX

3. For each vehiclew e NK

4 h, < nv, -(TMW +ﬁ)-(trwlttw)

S. h, < 1/h, /* Calcular la cercania de los vehiculos */

6. End for each

7. Choose next vehicle veh e N\|§ using exploitation and exploration mechanisms
8. Y <« Y W veh /* Incorporar vehiculo seleccionado a la solucion */

9. | < #depot( veh) /* Establecer al almacén como la primer localidad visitada por veh */
10. Loop

11. Determine the set of customers NX the vehicle veh can visit from |

12. for each customer j e NK

13. hi J <« ( DeliveryTi mej - Now)( EndTimeWindow i~ NOWJ

14. hij «~1/ hij /* Calcular @ valor de cercania para los clientes */

15. hij <« max( 1.0, hij - IN;) /* Favorecer clientes poco visitados */

16. end for each

17. Choose next customer j Nik using exploitation and exploration mechanisms
18. Y < Y U | I* Incorporar clientes elegidos a la solucion */

19. Update demand of customer j.

20. tij :(1— r)-tij +1 -, /* Actualizacién local de la feromona def clientes */

21. i <— ] /* Cambiar ubicacion del vehiculo actual al siguiente nodo */

22. Until No more customers can be satisfied with veh

23. t :(1— r)-t +r-t. /* Actualizacion local dela feromona del cliente */
veh veh 0

24. Until Satisfy all customer demands or #active vehicles(Y ) >t

25. ReturnY
Figura 5.4. Funcion new_ant_solution.
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5.3 Algoritmo DiPro

Basado en la estrategia Round Robin, la cual es una estrategia muy conocida usada en
sistemas operativos, e agoritmo DiPro distribuye € pedido de un cliente en los
contenedores de los vehiculos. Debido a que la demanda de los clientes esta hecha en cgjas
de productos, € algoritmo usa P. para representar € conjunto de productos que son
demandados por un cliente c. Cada pTP; tiene una cantidad Opc que es la cantidad de

producto p que ha sido pedida por € cliente c.

Las propiedades asociadas a cada producto son: cgjas de producto por cama pbb,, que
contiene €l nimero de cajas de producto p necesarias para formar una cama homogénes;
camas de producto por tarima pbpp, que es e niimero de camas homogéneas del producto p
necesarias para formar una tarima homogénea; peso soportado sw, del producto p, € peso
que puede estar sobre una caja de este producto sin sufrir dafio alguno; la atura h, de una
caja especifica de producto p; peso w, del producto p; categoria cat, y area de resto rap. Las
dos ultimas propiedades son empleadas para mostrar la relacion de p con otros productos;

los productos compatibles a p tendran el mismo valor en estas propiedades.

En la Figura 5.5 se muestra el Algoritmo DiPro. A fin de distribuir la demanda de un
cliente P. en un vehiculo, los productos en P; son ordenados por su peso soportado
(linea 1). Después de eso, |os bienes son organizados en tarimas homogéneas hom plat, y
camas homogéneas hom _bed, (lineas 2 a 7). Asi, las cagjas de producto restantes de cada
producto rpb, son usadas para formar camas heterogéneas het_bed, con productos que
tienen e mismo valor en las propiedades de categoria y area de restos (lineas 8 a 15). La
variable het_bed, contiene el mismo ndmero de cajas que una cama homogénea debido a
que de acuerdo ala compatibilidad de productos los bienes compatibles solo difieren en su

peso 0 soporte pero no en dimensiones.

El resto de las camas homogéneas y heterogéneas que no pudieron formar tarimas
homogéneas en el proceso previo, son combinadas para formar tarimas mezcladas het_plat,
por cada érea de restos. La estrategia para formar esas nuevas tarimas tiene dos pasos. El
primer paso consiste en calcular € ndmero de tarimas necesarias por &rea de restos
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needed platforms; para acomodar las camas (lineas 17 a 20). En & segundo se construyen

las tarimas mezcladas het_plat;, usando la estrategia Round Robin (linea 21), a combinar

las camas homogéneas y heterogéneas, de lamisma area de restos.

NSO OA~AWONE

DiProAlgorithm( Pc)
Order P, by supported weight s,
for each p T P /* Calcular y construir camas y tarimas homogéneas */
hom_bed,, < qpc / pbby
hom_plat, < hom_bed, / pbp,
hom_bed, <~ hom_bed, Mod pbp, /* Determinar camas restantes de p */
rpb, < goc Mod pbb, /* Determinar cajasrestantes de p */
end for
for each p T P¢ /* Formar camas heterogéneas usando rpby, */
if rpb, = 0 then
loop
searcha g T P, such that cat, = catq and ra, = raq
het_bed, «<— sumar rpbq arpb,
update rpby y rpbq
while het_bed, be incomplete
end for each
for each areade restos r /* Construir tarimas mezcladas */
for eachp T P such that ra, =r
total_beds left < total_beds left + hom bed, + het_bed,
end for each
needed platforms; «<— total beds |eft / pallet_height
het_plat, « RoundRobin(needed_platforms, r)

. end for each

Platforms <« #DeterminePlatforms(hom_plat,) U #DeterminePlatforms(het_plat,)
total_platforms «— | Platforms | /* Calcula el nimero total de tarimas a distribuir */

. Order set Platforms by weight /* Ordenar las tarimas por peso */

for each plat € Platforms /* asignar lastarimasal vehiculo de forma balanceada */
assign plat to the vehicle
balance the vehicle load /* balancear los lados del vehiculo y ubicar pesados adelante */
end for each

assign remaining beds to avail able space /* aprovechar espacios disponibles */
Figura 5.5. Algoritmo DiPro.

Las funcion #DeterminePlatforms devuelve las tarimas asociadas a un tipo especifico.

Una vez que todas las tarimas Platforms han sido construidas e identificadas (linea 23),

prosigue su asignacion a contenedores (lineas 24 a 29). Para hacer esto, todas las tarimas

son ordenadas por peso (linea 25) y después asignadas, tomando en cuenta que los lados,
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tanto izquierdo como derecho, del camion estén balanceados en peso y ademés que las

plataf ormas mas pesadas se encuentren al frente y las mas ligeras atras (lineas 26 a 29).

Al terminar de establecer la distribucién de las tarimas en € vehiculo, se busca asignar
los productos que no pudieron ser acomodados (linea 30), en €l espacio disponible que no
fue ocupado por otros bienes; debido a ciertas restricciones que no se cumplieron, como

peso soportado o altura del contenedor.

Como ya se menciond, el algoritmo DiPro usa latécnica Round Robin para construir las
tarimas mezcladas. Un round-robin es un arreglo que se forma escogiendo e ementos de un
grupo, que se encuentran en un orden racional, normalmente del inicio al fin de lalistay
luego volviendo a comenzar desde €l principio, siguiendo asi hasta haber seleccionado a
todos. En DiPro, € arreglo se representa por las camas restantes de producto que no se
pudo ubicar en tarimas homogénesas; el orden esta dado por € peso soportado. El algoritmo
Round Robin usado se muestra en la Figura 5.6. Este algoritmo consiste en crear tarimas
vacias needed_platforms, suficientes para ubicar los camas restantes de un area de restos r
(linea 2). Posteriormente, selecciona una cama a la vez, por orden de peso soportado (linea
4), y se agrega a una de | as tarimas creadas (linea 5). Este proceso se repite sucesivamente,
cambiando de tarima en cada movimiento (linea 7) de manera que se repartan las camas

equitativamente, hasta terminar de construir |as tarimas mezcladas.

RoundRobin(needed_platforms,, r)
Platform Counter — 1
create needed_platforms; heterogeneous platforms
loop /* Construir tarimas mezcladas */
search available bed b that have the greatest supported weight and that belong to r
allocate b in the platform Platform_Counter
mark bed b asno available
Platform_Counter — Next Platform_Counter

until no more remaining beds can be allocated in the platforms
Figura 5.6. Algoritmo Round-Robin.

ONoO~WNE

5.4 Conversion deHorarios

De acuerdo con la definicion de VRPTW mostrada en [Dorronsoro, 2005], una ventana de

tiempo es e horizonte de planeacion en e cual un cliente puede ser servido. Una solucion

62



para e VRPTW proporcionado por la primera fase de nuestra metodologia incluye un
horario relativo al tiempo real exigido por e caso RoSLoP. Debido a esto, el unico trabajo
reguerido, una vez que ha finalizado € paso uno, es la conversion del horario relativo a
real establecido por los clientes que se van a abastecer. La conversion consiste en tomar
cada uno de los horarios producidos en la solucion de VRPTW vy transformarlo en €
horario real. El nUmero de horarios maximo que se puede transformar en un caso de
RoSLoP es equivalente a decir que cada cliente es visitado por todos los vehiculos
disponibles; es decir, sea m el nimero de vehiculos y n e nimero de clientes, entonces €l

nuimero de horarios en &l peor de los casosesigual am- n.
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Capitulo 6

Experimentacion

Este capitulo muestra la experimentacion realizada para validar la implementacion de la
metodol ogia propuesta en € capitulo 5. Primero se describe el ambiente donde se llevaron a
cabo las pruebas del sistema de transportacion. Posteriormente se muestran 10s casos de
prueba y su organizaciéon en dos formatos. base de datos y archivo de texto plano. Por

altimo se presentan |os experimentos realizados y 10s resultados obtenidos.

6.1 Descripcion dela Cama de Prueba

En esta seccion se detalla la implementacion del Sistema de Transportacion desarrollado.
También se muestran |os elementos que sirvieron de base para la obtencion de los casos de
pruebay como fueron organizados en archivos.

6.1.1 Sistema de Transportacion

El Sistema de Transportacion desarrollado para resolver casos reales del problema RoSLoP
(ver capitulo 2) fue implementado en una embotelladora de productos que por razones de

confidencialidad la hemos denominado EMPRO. La Figura 6.1 muestra en forma general

su esquema de funcionamiento.
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Figura 6.1. Diagramade Flujo del Sistema de Transportacion que da solucion al Problema ROSLOP

Los datos de los casos de entrada se obtienen de una base de datos de EMPRO, la cud
Se carga en estructuras de memoria adecuadas para ser procesadas por e Sistema de
Transportacion. Una vez leidos los datos de entrada, se genera una solucion inicial através
de la heuristica del vecino mas cercano, que se mejorara posteriormente utilizando €

enfoque heuristico del sistema de colonia de hormigas.

El Sistema de Transportacion tiene un tiempo limite especificado como condicion de
paro, € cual es establecido por € usuario del sistema. Una vez que es alcanzada dicha
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condicion € sistema termina, almacenando los resultados en tablas dentro de la base de
datos.

Para |la tarea de enrutamiento, e Sistema de Transportacion resuelve BPVRP, € cud
incluye las variantes VRPTW, HVRP, VRPM, MDVRP, VRPMTW, CVRP, SDVRP,
sdVRP y la nueva restriccion de la capacidad de atencion en los clientes CCVRP (ver
capitulo 2).

6.1.2 Implantacion del Sistema de Transportacion

En la primera etapa, EMPRO planted laimplantacion del Sistema de Transportacion en tres
regiones. Cada region representa un area de distribucion formada por un conjunto de
clientes asociado a uno 0 méas amacenes. En la Figura 6.2 se presenta €l grafo de conexion

de estas regiones.

Figura 6.2. Grafo de conexion de las regiones de EMPRO.
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En una segunda etapa, la empresa pretende integrar las tres regiones en una méas

compleja para compartir recursos entre ellas.

Actualmente el Sistema de Transportacion Unicamente se ha instalado en la region 1.
Por esta razon, alin no se cuenta con datos reales confiables de la operacion de las otras
regiones, asi como de los resultados de la transportacion gque se realiza de manera manual

en dichas regiones.
6.1.3 Descripcion General de Casos de Pruebay su Complejidad

Los casos de prueba gue se usaron para evaluar € Sistema de Transportacion desarrollado

en estatesis, corresponden ala Regién 1 de la embotelladora de productos EMPRO.

La Figura 6.3 muestra el grafo de conexion de la Region 1 de EMPRO. Como se puede
apreciar, la Region 1 presenta el grafo de conexién més sencillo ya que contiene siete

clientes enlazados en estrellaal unico almacén disponible.

Almacén e

Figura 6.3. Grafo de conexion de la Regién 1 EMPRO.

La aparente sencillez de las conexiones de la Regién 1 no disminuye su complgidad, ya
gue, como se vera lineas abgjo, sigue involucrando variantes de VRP complegjas. Por esta
razon, los casos de prueba de la Region 1 (ver Seccion 6.2.2) se consideraron suficientes
para determinar s € Sistema de Transportacion resuelve, de manera eficiente, situaciones

complgas del mundo real.
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L os elementos basi cos dentro de los casos de prueba son: clientes, pedidos, amacenesy
vehiculos. Los clientes son las |ocalidades que hacen un pedido. Los pedidos representan la
demanda de producto a satisfacer por los almacenes. Los amacenes son las localidades que
se encargan de satisfacer la demanda hecha por los clientes usando los vehiculos
disponibles. El conjunto de restricciones que se puede presentar para poder satisfacer las
demandas puede ser diferente, dependiendo del caso que se desee resolver. Las
restricciones involucradas se dividen en dos clases: restricciones de rutas y restricciones de

cargas.

L as restricciones de rutas se refieren alos requisitos que se deben satisfacer en el disefio
de las rutas para poder cubrir las demandas de los clientes. Este tipo de limitaciones se
puede encontrar tanto para definicion y asignacion de rutas como para asignacion de
horarios. El sistema resolvié casos de prueba que incluyeron | as siguientes propiedades:

La capacidad de los vehicul os esta limitada (CVRP);
Los vehiculos tienen una capacidad heterogénea (HVRP);
L os vehicul os pueden emplearse més de unavez (VRPM);

A 0D P

Los clientes tiene un periodo de tiempo en el cua debe ser satisfecha su demanda

(VRPTW);

5. Los pedidos pueden exceder las capacidades de los vehiculos por lo cua pueden
reguerir mas de un vigje para poder satisfacer sus demanda (SDVRP);

6. Existe un solo amacén (sdVRP); y

7. Los clientes tienen una capacidad limitada para recibir vehiculos simultaneamente

(CCVRP).

Las restricciones de cargas manifiestan e orden en que deben ser acomodados los
productos en un vehiculo, se rigen bgjo las propiedades de los bienes a abastecer. Estas

restricciones son:

1. Los productos agrupados en camas deben ser de la misma area de restos y categoria;

2. Los productos que se agrupen en tarimas deberan tener lamisma area de restos;
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Se debe respetar e peso soportado de los productos;
Las tarimas no deberan exceder su atura limite o la atura de los contenedores
donde seran ubicadas dentro de los vehicul os;
Se debe respetar € peso soportado por e vehiculo;
No se pueden combinar demandas de diferentes clientes,

7. Lastarimas deben ser acomodadas en € vehiculo balanceando la carga entre ambos
lados del mismo; y

8. Lastarimas maés pesadas iran a frente del vehiculo mientras las més ligeras estaran

en la parte de atrés.

Una descripcion mas detallada de éstos dos conjuntos de restricciones se puede
encontrar en la descripcion del problema de transporte de una embotelladora de productos

mostrado en la seccién 2.4.

6.1.4 Casos de Prueba del Sistema de Transportacion

Cada caso de prueba se define con un conjunto pardmetros que deben ser proporcionados

para su solucioén.

Para definir los problemas de definicion y asignacion de rutas y asignacion de horarios,
los pardmetros de la instancia son: nimero de clientes, nimero de almacenes, niUmero de
vehiculos, especificacion de los depésitos, clientes y vehiculos, demanda de los clientes,
capacidad de los vehiculos, matriz de conexiones, ventanas de tiempo de los clientes,
ventana de tiempo del almacén, ventana de tiempo de los vehiculos, tiempos de maniobra
de los vehiculos, especificacion de la dependencia de los clientes, especificacion de la
dependencia de los vehiculos y tipo y nimero maximos de vehiculo que se pueden recibir

en los clientes.

Los parametros del problema de asignacion de cargas son: vehiculo donde se va a
distribuir, demanda a distribuir y propiedades de los productos. El vehiculo representa a
conjunto de contenedores donde se debe hacer |a distribucion, mientras que la demanda los

objetos que se deben cargar; ambos datos se obtienen como resultado de la transformacion
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de los parametros de los problemas de definicion y asignacion de rutas y asignacion de
horarios, durante € proceso de busqueda de solucién. Las propiedades de |os productos son

las caracteristicas que se necesitan para respetar |as restricciones antes mencionadas.

Los pardmetros de los casos de prueba son descritos més adelante, en la seccidn de
especificacion de parametros, junto con la base de datos que se requiere para obtener la

informacion de los casos red es.

6.1.5 Obtencion de Casos de Prueba

Las entradas (casos de prueba) del Sistema de Transportacion, se obtienen procesando las
tablas de base de datos proporcionada por la embotelladora de productos. En las tablas se
encuentran todos los datos necesarios para generar la instancia que se desea resolver a
través del sistema.

La carga a memoria de los parametros que definen los problemas de definicion y
asignacion de rutas y asignacion de horarios se hace desde un archivo plano intermedio
entre la base de datos y los datos en memoria. El archivo plano es compatible con los casos
estandar de VRP propuestos por la comunidad cientifica. El proposito de su estructura es
que en futuras versiones del sistema éste pueda ser utilizado para resolver instancias de
cualquier variante VRP, y contrastar e comportamiento de los algoritmos de solucién con
el de otras investigaciones. Actua mente, sdlo se han resuelto casos estandar de VRPTW.

Los parametros del problema de asignacion de carga se pasan directamente de la base
de datos a memoria, sin hacer uso de un archivo intermedio. En las siguientes secciones se
describe la estructura de la base de datos utilizada para formar un caso de prueba, y €

archivo intermedio para cargar datos a sistema de manera estandarizada.

6.1.5.1 Descripcion de la Base de Datos de una Embotelladora

L as tablas empleadas por el Sistema de Transportacion provienen de una base de datos que

ha sido facilitada por EMPRO, las Figuras 6.4 y 6.5 muestran |os diagramas descriptivos.
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Cat_CarroceriaPallet N:N

Cat_Carrocerias

Cat_Vehiculos

Cat_Maniobras
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DisponibilidadVehiculos Cat_DistanciaTiempos

N:N

N:N

Cat_Carreteras

N:N

Cat_Horarios 1:1

PedidosAProgramar

PedidosAProgramar
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PedidosDetalle
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Cat_Producto

ProgFleterosDetalle

Figura 6.4. Diagrama Entidad — Relacion de la Base de Datos EMPRO.
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Id_Sucursal
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Id_Sucursal

Fecha
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Figura 6.5. Diagrama de Relacion de la Base de Datos de EMPRO.



En los siguientes parrafos se describen |as tablas necesarias para obtener una instancia

RoSLoP, y seindica qué campos participan en la obtencién de dicho caso.

LaTabla6.1 Cat_Vehiculos muestra informacion especifica referente a la flotilla como:
los tipos de contenedores que maneja, €l tipo de vehiculo, a que compahia pertenece, su

peso, entre otros.

Tabla 6.1. Cat_Vehiculos.

Campo Descripcién
Id_Empresa’ o )
1d_Sucursal* Identifican el almacén al que pertenece la empresa.
Id_Vehiculo® Es el nimero de identificacion del vehiculo.
EmpresaDuerme

SucursalDuerme

Id_Ruta

Id_TipoVehiculo®

Identifica de que clase es el vehiculo.

Id_Carroceria®

Hace referencia al tipo de contenedores que el vehiculo
posee.

Id_TipoRecepcion

Descripcion

Remolquel

CarroceriaR1"

Hace referencia al tipo de contenedores que el vehiculo
posee.

Dolly

CarroceriaD

Remolque2

CarroceriaR2"

Hace referencia al tipo de contenedores que el vehiculo
posee.

FleteroExterno®

Identifica si el vehiculo es de la compafiia o no.

Id_Cuenta

CuentaContable

PesoBrutoVehicular

Peso total del vehiculo.

DimensionTotal

TotalEjes’ Nimero de ejes que conforman el vehiculo.
CapacidadTotal

TotalEjesNeumaticos” | Nimero de ejes neumaticos que conforman el vehiculo.
AlturaTotal

Modelo

Id_Departamento

Actualizado_sn

1 . N
Campo requeridos para construir los casos de prueba

La Tabla 6.2 DisponibilidadVehiculos permite identificar qué vehiculos de

Cat_Vehiculos se pueden emplear para satisfacer las demandas.

Tabla 6.2. DisponibilidadVehiculos.

Campo Descripcién
Id_Empresa’ - ] i, ]
Id_SucFLrsall Identifican el almacén donde se va a utilizar el vehiculo
Id_Vehiculo Nidmero Unico de identificacion del vehiculo.
Id_Ruta
Disponible® En este campo se indica con el valor de 1 si el vehiculo

representado por Id_Vehiculo puede ser empleado en la
solucion del caso de prueba.

UsuarioConfirmo
! Campo requeridos para construir los casos de prueba
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La informacion especifica sobre los contenedores de los vehiculos se obtiene de las
Tablas 6.3 y 6.4 (Cat_Carroceria y Cat_CarroceriaPallet). La tabla Cat_Carrocerias
proporciona informacion sobre el nimero de contenedores en cada carroceria que se puede
asignar al vehiculo, los cuales pueden tener alo més tres tipos de carrocerias diferentes.

Tabla 6.3. Cat_Carrocerias.
Campo Descripcion

Id_Carroceria’ Sirve para identificar cada tipo carroceria que puede ser
asignado a los camiones.

Nombre

Dimension
PesoVehicular
NumeroEjesVehiculo
Id_TipoEje
NumeroPallets
Flete_SN
CapacidadCajas

' Campo requeridos para construir los casos de prueba

Contiene el total de contenedores de esta carroceria.

En la Tabla 6.4 se dmacena datos sobre las caracteristicas de cada contenedor que

compone |os diferentes tipos de carroceria.

Tabla 6.4. Cat_CarroceriaPallet

Campo

Descripcién

Id_Carroceria®

Sirve para identificar cada tipo carroceria que puede ser
asignado a los camiones.

Id_Pallet" Numero que identifica un contenedor dentro de una
carroceria.
Altura’ Es la altura fisica del contenedor.

T . N
Campo requeridos para construir los casos de prueba

Para establecer las conexiones entre las ciudades se muestra la Tabla 6.5
Cat_Distancias. En esta tabla se muestran las carreteras que unen cada una de las
localidades que comprende el caso de prueba a formar. La matriz de conexiones es creada a

partir de vigies entre un origen y un destino, los cuales no tienen localidades intermedias

por visitar.
Tabla 6.5. Cat_Distancias
Campo Descripcién
Id_EmpresaOrigen1 Estos dos valores establecen la localidad de origen de un
Id_SucursalOrigen® viaje.
Id_EmpresaDestino” Estos dos valores establecen la localidad de destino de un
Id_SucursalDestino® viaje.
Id_FolioDistancia® Valor numérico identificador de un viaje (origen — destino).
Sirve para determinar el costo de la conexién.
Id_TipoCarretera” Clase de carretera por la que se realiza este viaje (A, B, ...).
Kms

1 N .
Campo requeridos para construir los casos de prueba




Los costos de las conexiones entre localidades se proporcionan en la Tabla 6.6
Cat_DistanciaTiempos. Su enlace con la matriz de conexiones especificada en

Cat_Distancias |o hace el campo Id_FolioDistancia.

Tabla 6.6. Cat_DistanciaTiempos

Campo

Descripcién

Id_FolioDistancia®

Valor numérico identificador de un viaje (origen — destino).
Sirve para determinar el costo de la conexién en tiempo.

Id_TipoVehiculo”

Tipo de Vehiculo.

Tiempo®

Tiempo en que el vehiculo de tipo Id_TipoVehiculo recorre

Id_FolioDistancia.
! Campo requeridos para construir los casos de prueba

Dentro de la Tabla 6.7 Cat_Carreteras se encuentra la descripcion de los tipos de

carreteras por 1os cuales se transita para visitar los clientes.

Tabla 6.7. Cat_Carreteras.

Campo
Id_Carretera®

Descripcion
Valor numérico Unico de carretera. Es el identificador que permite
describir la matriz de conexiones de la tabla Cat_Distancias.
Clase de carretera construida fisicamente para llegar al cliente.
Clase de vehiculo que puede transitar por esta carretera.

Id_TipoCarretera"
Id_TipoVehiculo®
NumerosEjes
Dimensién
PesoVehicular

Peso méaximo soportado del vehiculo de tipo Id_TipoVehiculo que
circula por una carretera de clase Id_TipoCarretera.

Peso que se puede adicionar al peso méaximo soportado
(PesoVehicular) por cada unidad de eje neumatico que lleve el
camion.

! Campo requeridos para construir los casos de prueba

PesoExtraEjeNeumaético’

Las ventanas de tiempo de las localidades y su capacidad de atencidn se proporcionan
enlaTabla6.8 Cat_Horarios. El horario de servicio de los vehiculos se gjusta a horario de

atencion del almacén a que cada vehicul o pertenece.

Tabla 6.8. Cat_Horarios.

Campo Descripcién

Id_Empresa’ Estos dos valores establecen a qué empresa se le estan

Id_Sucursal” asignando las ventanas de tiempo y capacidad de atencion.

Id_Turno® Este campo es necesario para poder incluir diferentes
periodos de atenciéon de las localidades (fragmentos de
tiempo).

Horalnicio” Es la hora en que comienza el turno Id_Turno.

Id_Combinacion

HoraFinal" Es la hora en que termina el turno Id_Turno.

Id_Folio

Id_TipoVehiculo®

Es la clase de vehiculo mas grande que puede recibir. Los
vehiculos disponibles cuyo Id_TipoVehiculo sea menor a su
valor también seran recibidos por el cliente identificado por
Id_Empresa y |d_Sucursal.

Capacidad®

Es el niumero de vehiculos que se pueden atender en forma
simultanea.

Externo_sn

T - -
Campo requeridos para construir los casos de prueba



La Tabla6.9 muestra el tiempo de carga y descarga de |os vehicul os por localidad.

Tabla 6.9. Cat_ Maniobras.

Campo Descripcién
Id_Empresa’ Estos dos valores establecen a qué empresa se le estan
Id_Sucursal’ asignando los tiempos de maniobra.
Id_TipoVehiculo® Los tiempos de maniobra son asighados por cliente que se
atiende y tipo de vehiculo que lo atiende, este campo es el
segundo elemento necesario para establecer los tiempos de
maniobra.
Tiempo® Es tiempo de carga y descarga de un vehiculo de tipo
Id_TipoVehiculo en la localidad identificada por Id_Empresa
e Id_Sucursal.

Id_Carroceria
Relevo_sn Es la hora en que termina el turno Id_Turno.
! Campo requeridos para construir los casos de prueba

La Tabla 6.10 contiene las propiedades de los productos que se toman en cuenta para
poder hacer la distribucion dentro de los contenedores de los vehicul os.

Tabla 6.10. Cat_Producto.

Campo

Descripcion

Id_Producto’

Es el identificador de un producto especifico.

Id_AreaRestos’

Propiedad: area de restos del producto.

PesoCajaProducto’ Es el peso de una caja de producto.

PesoCajaEnvase

CajasTarima® Es el nimero de cajas de un producto que se necesitan para
formar una tarima homogénea.

CajasCama’ Es el nimero de camas de un producto que se necesitan
para formar una cama homogénea.

AlturaTarimaLlena

AlturaCaja’ Altura de la caja de producto

PesoSoportado” Peso soportado por la caja de producto.

Activo_sn

AgrupaCamas’ Propiedad: Categoria del producto

DiasLimiteFrescura

Id_TamanoABC

Id_TipoObjetivo

Id_TipoObjetivoEnvase

cvesistinv

AgrupaTarimas

CuentaCompraProducto

CuentaVentaProducto

CuentaCompraEnvase

CuentaVentaEnvase

CuentaBalance

CuentaResultados

CajasTarimaEnvaseN

T - -
Campo requeridos para construir los casos de prueba

LaTabla6.11 indica cudes son los clientes y almacenes del caso de prueba.

Tabla 6.11. PedidosAProgramar.

Campo Descripcion

: T
EmpresaOr.lgenl Este par representa el almacén que abastecera este pedido.
SucursalOrigen

EmpresaDestino”

SucursalDestino’

Este par representa el cliente con una demanda a ser satisfecha.

Id_FolioPedido

Id_FolioAProgramar”

Folio de la demanda de cliente especificado en la Tabla 6.12.

T - N
Campo requeridos para construir los casos de prueba
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La Tabla6.12 especifica (en nimero de cgjas) € pedido de los clientes a almacén.

Tabla 6.12. PedidosDetalle.

Campo

Descripcién

Id_FolioAProgramar’

Identifica el cliente al que pertenece el pedido en Tabla 6.11.

Id_Producto’

Productos que forman parte de este pedido

Cantidad®

Cantidad de este producto a surtir.

DiasExistencia

1 N .
Campo requeridos para construir los casos de prueba

se deben resolver las instancias, como por gjemplo gue se respeten las restricciones.

Tabla 6.13. Control

Campo Descripcién
Id_Empresa1 Estos elementos identifican el almacén que esta realizando
Id_Sucursal la programacion de los horarios.
FechaProceso’ La fecha donde se va a obtener el caso de prueba a resolver.

FechaMttoSistema

Id_FolioAlmacen

Id_FolioPedido

Id_FolioCompras

Id_OrdenCompras

Id_FolioFaltante

Id_FolioFletero

EstadoPedidoProducto

EstadoProgramacionFleteo

ProgramaFIeteoPorPesol

Bandera que indica si se debe existir la restriccion de peso.

InventarioFisicoRealizado

InicioSesion

VerificacionSalidaRutas

(Campos Innecesarios)

ProductosCompletarCarga

NormasSCT

ProgramaTiempovsCarga

ActualizaCatalogoRemoto

UsoAreaRestosFleteros

UsoAreaRestosRutas

PorcentajeCompletarCarga

ControlaFrescuralLataMultiproducto

UsaTarimaVacia

DistribuyeCarga

VigilanteUsaTP

AlturaMaximaTarimaCombinada’

Altura méxima para la creacién de tarimas mezcladas.

DiasAntesFrescarse

UsuariolnicioSesion

FinSalidaRutas

AlturaMinimaTarimaCombinada®

Altura minima para la creacién de tarimas mezcladas.

UsarRestriccionDePeso

FinSalidaPromotor

FinSalidaCiel

TiempoCalculo® Tiempo maximo para buscar la solucién.

AlturaTarima’ Altura de la tarima de madera donde se colocan las camas
de producto para formar las tarimas.

PesoTarima’ Peso del tablén de madera donde se coloca el producto.

1 N .
Campo requeridos para construir los casos de prueba

Dentro dela Tabla 6.13 Control estan las banderas que cambian las condiciones en que
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6.1.5.2 Descripcion del Archivo Plano de Entrada

El archivo de entrada se encuentra estructurado a través de una serie de etiquetas que
concentran lainformacion requerida por el sistema, parala descripcién de casos de prueba.
El valor asignado a cada etiqueta, proveniente de lo casos reaes, se obtuvo de la base de
datos proporcionada por EMPRO. El calculo de dichos valores se muestra en € Anexo A

de este documento. L as etiquetas son:

VRPTEST {double}. Es € identificador del formato. El valor que seguird a ésta
etiqueta debera ser numérico, expresando la version del formato de la instancia que se esta
describiendo en € archivo.

NAME: {string}. Nombre del problema. Deberé ser una cadena de caracteres y digitos

indicando €l nombre de la instancia. Esta cadena debera ser resultado de una combinacion

de caracteres alfabéticos, digitos 6 *_’. EI nombre no deberé exceder los 254 caracteres.

COMMENT: {string} . Lineas de comentario utilizadas para aclarar alguna descripcion
del caso de prueba. Cada linea de comentario no debera exceder de 254 caracteres.

NUM_VISITS: {int}. Es & ndmero de clientes con una demanda a satisfacer. No se

deben incluir amacenes que son clientes de otros depdsitos.

NUM_DEPOTS: {int}. Es el numero de amacenes.

NUM_VEHICLES: {int}. Es el nUmero méaximo de vehicul os disponibles.

NUM_LOCATIONS: {int}. Es e numero de localidades. Se contabiliza sumando €l

numero de clientes mas el nimero de amacenes que intervienen en €l caso.

MAX_TIME: {real}. Es lalongitud méaxima (en la unidad de tiempo que se mangje)
de un tour (o ruta) ssimple. En esta seccion se puede indicar € tiempo maximo de duracién
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gue puede existir en e periodo de trabgjo del caso que mangamos para nuestra variante
VRP (p.e. 1 dia).

DATA_SECTION. Esta etiqueta separa €l é&rea de especificacion de datos de la
etigueta de datos.

DEPOTS {depot-id} ... Son los identificadores de los amacenes. En nuestro caso

estara representado por |os nimeros de nodos que representan depositos.

DEMAND_SECTION {visit-id} {quantity-1} [{quantity-2}...] -1. Representa las
demandas de cada cliente asi como la que hacen algunos depdsitos a otros depositos. En
esta seccion se especifican todas las demandas de los clientes. Méas adelante en |a etiqueta
DEPOT_COMPAT_SECTION se especificara el orden de satisfaccion de las demandas por
almacén. El nimero de demandas que aparezca en cada cliente sera e mismo que €l
nimero de veces que e cliente se repita en la seccion DEPOT_COMPAT_SECTION,
donde la primera aparicion {cliente, depotl} indicara que € depotl debera satisfacer la
primer demanda que aparezca en esta seccion para cliente, la siguiente { cliente, depot2}
har& referencia a la segunda demanda y asi sucesivamente. Las demandas son valores de
punto flotante y el identificador de la visita es numérico. Deberan aparecer enunciadas
todas las localidades (visitas y depots) con sus demandas especificadas, en caso de no tener

demanda el valor que seguira al identificador de lavisitasera-1.

VEHICLE_CAPACITY_SECTION ({vehicle-id} {capacity-1} [{capacity-2}...]. En
esta seccion se muestra de manera explicita la capacidad de los NUM_VEHICLES

existentes.

VEHICLE_COST_SECTION {vehicle-id} {use-cost} {distance-cost} {time-cost} .
En esta seccion se define e costo de uso de cada vehiculo. Para vehiculos de la compafia
serd 1.0, para vehiculos externos sera un costo que haga que se utilicen solo cuando ya no
existan vehiculos de la compafia disponibles. Los parametros { distance-cost} {time-cost}

toman un valor cualquieraya gue no importan paralavariantes VRP consideradas.
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EDGE_WEIGHT_SECTION. Eslamatriz de adyacenciaque indica &l costo de vigjar
de un nodo a otro. El formato en esta seccién se modifica puesto que e vaor entre nodos
dependera del vehiculo que se esté usando. Es una matriz simétrica puesto que representalo

mismo vigar dei aj quedej ai. Los valores son positivos.

TIME_WINDOW_SECTION ({visit-id} {early-1} {late-1} ... -1. Indica las ventanas
de tiempo disponibles para todos los clientes. En esta seccion se expresaran los turnos de
servicio a los vehiculos para que hagan operaciones de maniobra. Aqui solamente se
incluiran clientes. Las ventanas de tiempo se deben mostrar en ordon cronoldgico por
visita, es decir de laquetiene € inicio mas temprano alaquetiene € inicio mas tardio.

DEPOT_TIME_WINDOW_SECTION {depot-id} {early} {late} . Ventana de
tiempo para el amacén. Especifica el horario de trabajo de los almacenes, similar a de los
clientes.

VEH_TIME_WINDOW_SECTION {vehicle-id} {early-1} {late-1} ... -1. Tiempo
disponible de los vehiculos, horarios de trabgjo. Indica todos los turnos disponibles que

tiene un camion.

DURATION BY _VEH _SECTION ({visit-id} {veh-1-id} {duration-1} {veh-2-id}
{duration-2} ... 1. Especifica el tiempo de maniobra de cada vehiculo en cadalocalidad.

DEPOT_COMPAT_SECTION {visit-id} {depot-id} {sense} ... —1. En esta seccion
se especifica que amacén o CEPRO debe satisfacer una demanda de un cliente, esta

seccién mantiene una relacion muy estrecha con lade DEMAND_SECTION.

VEH_DEPOT_SECTION {veh-id} {depot-id} {sense} ... —1. Indica a que almacén

pertenece cada vehiculo, y que por lo tanto sera € lugar de donde saldra y a donde debera

llegar.
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MAXIMUM_ATTENTION_CAPACITY_SECTION  {visit-id} {max vehicle}.
Esta es una nueva seccion que indica el tipo maximo de vehiculo que se puede recibir en el

cliente {visit-id} espificado.

MAXIMUM_VEHICLES NUMBER_SECTION {visit-id} {number}. Esta es una
nueva seccion en la cud se especifica el nUmero de vehiculos maximo que se puede atender

al mismo tiempo en un cliente en un horario determinado.

En e Anexo B se muestra un ggemplo completo de una instancia real de RoSLOP, asi

como lastablas y archivo plano que se utilizaron para obtener dichainstancia.
6.1.6 Descripcion dela Salida del Sistema

La sdlida del sistema incluye los siguientes elementos: |as rutas seguidas por cada uno de
los vehiculos, los horarios de visitas a los clientes y |a distribucion del producto en cada
uno de los vigjes de laflotilla. En la Tabla 6.14 se despliegan las rutas y horarios seguidos

por los vehiculos.
Tabla 6.14. ProgFleteros.

Campo Descripcién
Id_Empresa’
Id_Sucursal®
Fecha' Identifica la fecha en gque se esté corriendo el proceso.
Id_FolioProgramacion® | Viaje del vehiculo para satisfacer un cliente. También se
emplea para especificar la distribucion de carga en la

Identifica al Cliente

Tabla 6.15.

Id_FolioPedido’ Nimero de pedido que se esté satisfaciendo

FechaSalida' Hora en que sale de la localidad anterior donde se ubicaba
el vehiculo.

Fechallegada® Hora en que llega al cliente especificado por |[d_Empresa
e Id_Sucursal.

EmpresaVehiculo® Especifica a que almacén pertenece el vehiculo que

SucursalVehiculo® realiza este viaje.

Id_Ruta

Id_Vehiculo® Vehiculo utilizado en este viaje.

EmpresaOrigen”

SucursalOrigen® Donde inicia el vehiculo el viaje.

EmpresaDestino”
SucursalDestino”
Id_TipoVehiculo® Tipo del vehiculo que se esta utilizando.
Remolquel
Dolly
Remolque2
enviado_sn
Cajas
Envases
Generado_sn
! Campo requeridos para construir los casos de prueba

Hacia donde se dirige el vehiculo en este viaje.
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La distribucion de la carga en los vehiculos se especifica a detalle en la Tabla 6.15,

donde se muestra en que posicion de los contenedores va cada uno de |os productos.

Tabla 6.15. ProgFleterosDetalle.

Campo Descripcién

Id_FolioProgramacion® Viaje para el cual se especifica a detalle la distribucién del
producto en un vehiculo.

Id_Partida

Id_TipoContenido

Id_Contenido” Un producto dentro de este viaje.

PalletProgramado’ Contenedor donde se ubicara el producto dentro del vehiculo
especificado en la Tabla 6.14.

PosicionProgramada’ Posicién dentro del contenedor donde ira el producto.

Cantidad NUmero de cajas de producto que iran en ese contenedor, en
la posicién especificada.

ConPlastico

TarimaCompleta® Especifica si es una tarima homogénea.

1 N .
Campo requeridos para construir los casos de prueba

6.2 Experimento 1: Comparacién del Sistema de Transporte Basado en Heuristicos

contra el algoritmo del Vecino mas Cercano.

Este experimento compara la heuristica de solucion propuesta en la metodologia de este
trabgjo de investigacion con una heuristica determinista muy conocida, la del vecino més
cercano [Solomon, 1987]. El objetivo es demostrar que € vecino méas cercano, no es
suficiente para alcanzar los estéandares de eficiencia requeridos por la embotelladora de

productos.

La embotelladora de producto establece que el sistema sera eficiente solo s cumple con
las siguientes condiciones. que € pedido de un cliente sea satisfecho por 1o menos en un
98%; que el tiempo maximo para proporcionar una solucion sea de diez minutos; y que €l
nimero de vehiculos empleados para cubrir la demanda no sobrepase € numero de

unidades disponibles.
6.2.1 Hipotesis
“La eficiencia del Algoritmo del Vecino méas Cercano, en la solucion de casos de prueba

reales del problema RoSLoP, es menor a la del Sistema de Transporte Basado en

Heuristicos.”
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6.2.2 Casos de Prueba

Los casos de prueba empleados en este experimento son casos reales presentados en una
embotelladora de productos. La tabla 6.16 muestra la descripcién de tales casos. Las
columnas uno y dos identifican al caso con la fecha cuando surgi6 en la embotelladora. Las
columnas tres, cuatro y cinco representan los parametros basicos del caso de prueba. La
columna seis representa el nimero total de conexiones entre ciudades dadas por la matriz
de conexiones, se toma como un indicador del tamafio del problema. Las columnas siete y
ocho contienen e nimero de vehiculos que puede ser atendido en unalocalidad (almacén o
cliente) en forma simultdnea. La Ultima columna es la cantidad de cgjas de producto

solicitadas por todos los clientes que componen la caso ROSL oP que se describe.

Tabla 6.16. Descripcién de las instancias RoSLoP Reales.

Instancia Descripcién de los casos RoSLoP Reales
Capacidad | Capacidad | Demanda
Caso Fecha Clientes| Vehiculos| Almacenes | Arcos delos del del

ano-mes-dia clientes | Almacén | Cliente
Caso 01 20050819 5 8 1 10 1 2 8598
Caso 02 20050706 7 8 1 10 1 2 15338
Caso 03 | 20050713 6 8 1 10 1 2 9654
Caso 04 | 20050718 5 8 1 10 1 2 7831
Caso 05 | 20050719 6 8 1 10 1 2 11329
Caso 06 | 20050708 7 8 1 10 1 2 14607
Caso 07 20050709 7 8 1 10 1 2 15445
Caso 08 | 20050711 7 8 1 10 1 2 16698
Caso09 | 20050712 7 8 1 10 1 2 15375
Caso 10 | 20050713 6 8 1 10 1 2 9654
Caso 11 20050715 5 8 1 10 1 2 11187
Caso 12 20050716 6 8 1 10 1 2 10777
Caso 13 | 20050718 5 8 1 10 1 2 7831
Caso 14 | 20050719 6 8 1 10 1 2 11329
Caso 15 | 20050720 1 8 1 10 1 2 763
Caso 16 | 20050721 7 8 1 10 1 2 12810
Caso 17 20050722 7 8 1 10 1 2 15353
Caso 18 | 20050723 5 8 1 10 1 2 11164
Caso 19 | 20050726 7 8 1 10 1 2 14929
Cas0 20 | 20050727 6 8 1 10 1 2 11187
Caso 21 20050728 7 8 1 10 1 2 12572
Caso 22 20050729 7 8 1 10 1 2 14523
Casn 23 | 20050730 5 8 1 10 1 2 8030
Caso 24 | 20050801 1 8 1 10 1 2 2765
Caso 25 | 20050806 7 8 1 10 1 2 12624
Caso 26 | 20050808 4 8 1 10 1 2 8170
Caso 27 20050810 5 8 1 10 1 2 6846
Casp 28 | 20050811 1 8 1 10 1 2 1008
Casn29 | 20050819 5 8 1 10 1 2 8598
Caso30 | 20050820 7 8 1 10 1 2 12681
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Cas0 31 | 20050822 6 8 1 10 1 2 10953
Cas032 | 20050823 7 8 1 10 1 2 15040
Cas0 33 | 20050824 7 8 1 10 1 2 12624
Cas034 | 20050825 7 8 1 10 1 2 14262
Cas035 | 20050827 6 8 1 10 1 2 10605
Cas0 36 | 20050829 7 8 1 10 1 2 12424
Cas0 37 | 20050830 7 8 1 10 1 2 13600
Cas0 38 | 20050831 7 8 1 10 1 2 12532
Cas039 | 20050901 7 8 1 10 1 2 11584

6.2.3 Condiciones del Experimento

El algoritmo para resolver las tarea de definicion y asignacion de rutas, asignacion de
cargas y asignacion de horarios, fue implementado en € lengugje de programacion C#. El
sistema de transporte basado en heuristicos (TSHA) se gjecuté durante diez minutos. Las
condiciones de la experimentacion fueron: procesador AMD Athlon XP, 1.3 Ghz, 192 Mb
en RAM, Sistema Operativo Windows XP. Las condiciones del equipo utilizado en la
experimentacion fueron similares a las de la compafia embotelladora. La configuracion de
los parametros del algoritmo implementado se muestraen laTabla6.17.

Tabla 6.17. Configuracion de los parametros del algoritmo ACS para BPVRP.

Par ametro Valor
NUm. Hormigas |15
Colonias 5
e 0.9
b 2
r 0.1

6.2.4 Resultados Experimentales

En la Tabla 6.18 se muestran los resultados obtenidos por TSHA v la heuristica del vecino
mas cercano (NN, Nearest Neighborhood). Se muestra el nimero de vehiculos usados en la
solucion construida, la demanda satisfecha, el porcentaje de demanda satisfecha (demanda
satisfecha en la solucion entre demanda total a satisfacer) y € tiempo de gecucion. Las
columnas dos, cuatro, seis y ocho muestran los resultados de NN, mientras que las

columnas tres, cinco, siete y nueve corresponden alos resultados de TSHA.
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Tabla 6.18. Resultados de NN y TSHA.

Indicadores de Eficiencia

. Vehiculos usados Demanda Satisfecha % Demanda Tiempo de Ejecucion
Instancias iy .
en lasolucién Satisfecha
NN TSHA NN TSHA NN TSHA NN TSHA
Caso 01 8 4 8589 8598 99 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 02 8 7 10197 15325 66 99| 1 seg. 10 min.
Caso 03 8 4 9639 9639 99 99| 1 seg. 10 min.
Caso 04 8 3 7831 7831 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 05 8 7 5529 11324 48 991 seg. 10 min.
Caso 06 8 6 11961 14588 81 991 seg. 10 min.
Caso 07 8 8 11322 15441 73 991 seg. 10 min.
Caso 08 8 7 6754 16698 40 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 09 8 7 13933 15375 90 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 10 8 4 9639 9639 99 991 seg. 10 min.
Caso 11 8 5 11187 11187 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 12 8 6 10705 10756 99 991 seg. 10 min.
Caso 13 8 3 7831 7831 100 100 | 1 seg. 10 min.
Cas0 14 8 7 5529 11324 48 991 seg. 10 min.
Caso 15 1 1 748 748 98 98| 1 seg. 10 min.
Caso 16 8 6 11186 12805 87 991 seg. 10 min.
Caso 17 8 7 11020 15348 71 991 seg. 10 min.
Caso 18 8 5 11164 11164 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 19 8 7 13261 14908 88 991 seg. 10 min.
Caso 20 8 5 9580 11187 85 100 | 1 seg. 10 min.
Casn 21 8 7 10682 12572 84 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 22 8 7 11125 14518 76 99| 1 seg. 10 min.
Caso 23 8 8 8030 8030 100 100 | 1 seg. 10 min.
Cas0 24 3 3 2765 2765 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 25 8 6 10849 12614 85 99| 1 seg. 10 min.
Caso 26 8 3 8091 8165 99 99| 1 seg. 10 min.
Caso 27 8 8 6846 6846 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 28 1 1 1008 1008 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 29 8 4 8589 8598 99 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 30 8 7 11077 12681 87 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 31 8 5 10953 10953 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 32 8 7 8019 15040 53 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 33 8 5 11302 12624 89 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 34 8 7 11283 14262 79 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 35 8 5 10605 10605 100 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 36 8 6 11154 12424 89 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 37 8 6 12091 13600 88 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 38 8 6 8407 12532 67 100 | 1 seg. 10 min.
Caso 39 8 6 11546 11584 99 100 | 1 seg. 10 min.

En la Tabla 6.19 se muestra una comparacion del desempefio del algoritmo TSHA

después de 5 segundos y a acanzar el tiempo limite asignado: 10 minutos.
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Tabla 6.19. Comparacion del desempefio de TSHA con diferentes criterios de parada

Indicadores de Eficiencia
. V ehiculos usados Demanda Satisfecha % de laDemanda
Instancias - .
enlasolucion Satisfecha
TSHA! | TSHA? | TSHA® TSHA? | TSHA! | TSHA?
Caso 01 5 4 8598 8598 100 100
Caso 02 7 7 15325 15325 99 99
Caso 03 5 4 9639 9639 99 99
Caso 04 5 3 7831 7831 100 100
Caso 05 8 7 11324 11324 99 99
Caso 06 7 6 14588 14588 99 99
Caso 07 8 8 13779 15441 89 99
Caso 08 8 7 16698 16698 100 100
Caso 09 8 7 15375 15375 100 100
Caso 10 6 4 9639 9639 99 99
Caso 11 6 5 11187 11187 100 100
Caso 12 7 6 10756 10756 99 99
Caso 13 4 3 7831 7831 100 100
Caso 14 8 7 11324 11324 99 99
Caso 15 1 1 748 748 98 98
Caso 16 7 6 12805 12805 99 99
Caso 17 8 7 15348 15348 99 99
Caso 18 6 5 11164 11164 100 100
Caso 19 8 7 14908 14908 99 99
Caso 20 6 5 11187 11187 100 100
Casn 21 8 7 12572 12572 100 100
Caso 22 8 7 13046 14518 89 99
Caso 23 8 8 8030 8030 100 100
Caso 24 3 3 2765 2765 100 100
Caso 25 7 6 12614 12614 99 99
Caso 26 4 3 8165 8165 99 99
Caso 27 8 8 6846 6846 100 100
Caso 28 1 1 1008 1008 100 100
Caso 29 5 4 8598 8598 100 100
Caso 30 7 7 12681 12681 100 100
Caso 31 5 5 10953 10953 100 100
Caso 32 7 7 15040 15040 100 100
Caso 33 6 5 12624 12624 100 100
Caso 34 8 7 14262 14262 100 100
Caso 35 5 5 10605 10605 100 100
Caso 36 6 6 12424 12424 100 100
Caso 37 7 6 13600 13600 100 100
Caso 38 7 6 12532 12532 100 100
Caso 39 6 6 11584 11584 100 100

! Tiempo de Ejecucion 5 segundos.
2 Tiempo de Ejecucion 10 minutos

6.2.5 Andlisisdelos Resultados

Se puede ver en la Tabla 6.18, que aun cuando & agoritmo NN es e més veloz, solo

satisfizo en promedio e 46.1% de la demanda de todos los casos, y de ellos sdlo en un
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16.6% logroé ocupar una cantidad menor de vehiculos aladisponible, con lo cual se muestra

que su eficiencia esta muy por debgjo del limite aceptado.

Por otra parte, TSHA mostr6é un desempefio ala altura de los esténdares exigidos, logro
satisfacer la demanda del 100% de los casos (se consideran satisfechos aquellos casos cuya
demanda fue atendida en € rango del 98% al 100 %, este umbra considera mermas que
aln en procedimientos manuales no son enviadas), y en un 92.3% de los casos utilizé un
nimero de vehiculos menor a disponible. La Figura 6.5 muestra la comparacion del

desempefio del NN y el TSHA en cuanto a nimero de vehiculos y demanda satisfecha.

De acuerdo a la Tabla 6.19, e incremento en el parametro de TSHA gue controla €
criterio de parada del agoritmo (tiempo) puede afectar de forma considerable la solucion.
Se puede observar que en los primeros cinco segundos de g ecucion del algoritmo se logran
mejoras considerables (en comparacion con Nearest Neigborhood) y es posible mejorar
mas la solucion si se extiende el tiempo dado. Este comportamiento del algoritmo también

se puede apreciar en laFigura6.5.
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Figura 6.6. Comparacién del Desempefio de las Heuristicas.

Del andlisis de resultados se concluye que el Nearest Neighborhood no es una heuristica
adecuada pararesolver el problema RoSLoP en casos reales. Ademés, aln cuando € TSHA
se desempefia en forma adecuada durante los primeros segundos de su gjecucion (alcanza
soluciones que cumplen el estdndar establecido por la compariia), si se extiende € tiempo,
sin pasar del limite establecido, se pueden mejorar las soluciones beneficiando a la

embotelladora. Por |0 anterior se acepta la hipdtesis del experimento.

6.3 Experimento 2: Comparacién del Sistema de Transporte Basado en Heuristicos

contrala Solucion Manual.

Este experimento muestra que es posible resolver casos redes del problema RoSLoP, a
través de la metodologia propuesta en este trabgjo de investigacion, de tal manera que se
obtengan soluciones eficientes que mejoren |os resultados de | as soluciones manuales.

6.3.1 Hipotesis

Larealizacion de este experimento parte del siguiente supuesto:

“Es posible megjorar € Procedimiento Manual utilizado en la solucion de los casos de reales

del problema RoSLoP usando el Sistema de Transporte Basado en Heuristicos.”
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6.3.2 Casos de Prueba

Para este experimento se tomaron cinco casos de prueba del conjunto mostrado en €
Experimento 1 (casos 30 a 34 de la Tabla 6.16). Para dichos casos, fue proporcionada la

solucion que obtiene el procedimiento manual que lleva a cabo la compariia.

6.3.3 Condiciones de la Experimentacion

Los algoritmos fueron implementados en e lengugje de programacién C#. La comparacion
del procedimiento manual se hizo con e TSHA con criterio de parada gjustado a diez
minutos. Los pardmetros de control del algoritmo ACS 'y las condiciones del equipo fueron

similares alos del experimento 1.

6.3.4 Resultados Experimentales

La Tabla 6.20 comparalos resultados de ambos procedimientos. manual y TSHA.

Tabla 6.20. Comparacion de TSHA con el Procedimiento Manual.

Indicadores de Eficiencia
Instancias | Vehiculos usados Demanda Satisfecha % de Demanda Tiempo de Ejecucion
en lasolucién Satisfecha
TSHA | Manual TSHA M anual TSHA | Manual TSHA M anual
Case 30 7 7 12681 12681 100 100 10 minutos | 16 horas
Case 31 5 6 10953 10953 100 100 10 minutos | 16 horas
Case 32 6 6 15040 15040 100 100 10 minutos | 16 horas
Case 33 5 5 12624 12624 100 100 10 minutos | 16 horas
Case 34 7 7 14262 14262 100 100 10 minutos | 16 horas

6.3.5 Andlisisdelos Resultados

Como se muestra en la Tabla 6.20, €l desempefio de TSHA en comparacion con €
procedimiento manual, mejora el tiempo consumido en todos |os casos. También mejora el
numero de vehiculos utilizados en un 20% de los casos. En todos los casos, TSHA logra
satisfacer las demandas utilizando alo mas el mismo nimero de vehiculos empleado en la
solucion manual. Una vista grafica del desempefio de los dos procedimientos comparados

en esta seccion se presentaen laFigura 6.6.
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Figura 6.7. Comparacién del desempefio del Procedimiento Manual contra el sistema TSHA.

En conclusién, los resultados arrojados por este experimento mostraron que € sistema
basado en |la metodologia propuesta en este trabgjo de investigacion obtiene mejores
soluciones que el procedimiento manual utilizado por la compaiiia que se estudia, por 10

que se acepta la hipotesis de este experimento.
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Capitulo 7

Conclusionesy Trabajos Futuros

En este capitulo se presentan las aportaciones de esta investigacion y se sugieren

direcciones para trabgjos futuros.

7.1 Conclusiones

En este trabgjo de investigacion se muestra que es factible resolver e problema de
transporte de productos que se presenta en empresas del mundo real, mediante una
metodologia de solucion basada en algoritmos heuristicos. En particular  se abordd la
gestion de transporte de una compafiia de productos embotellados, que por razones de
confidencialidad se denomina EMPRO.

Como resultado de la implementacion de la metodologia se construyd un sistema de
transporte (TSHA, Transportation System Based on Heuristic Approaches) que utiliza los
algoritmos de sistema de colonias de hormigas (ACS, Ant Colony System) y distribucién
de productos (DiPro) para resolver las tareas que integran a problema general de
transportacion (RoSLoP, Routing-Scheduling-Loading). ACS resuelve simultaneamente las
tareas de definicion de rutas, asignaciéon de rutas a vehiculos y asignacion de horarios de

recorrido a vehiculos, como un problema de enrutamiento de vehiculos (VRP, Vehicle
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Routing Problem). DiPro realizala asignacion de cargas a vehiculos con un enfogque similar

alaplanificacion de uso del procesador de una computadora.

L as principales contribuciones de estatesis en € ambito cientifico son:

El disefio un marco de solucién, para situaciones reales del problema de transporte,
gue integra e andlisis de problemas clasicos que se encuentran en la comunidad
cientificatales como VRP'y la planificacion del uso del procesador. La metodologia

gue incorpora este marco de solucién se describe en el capitulo 5.

La identificacion de dos nuevas variantes VRP que no han sido consideradas en
ningun otro trabajo de investigacion: CCVRP y DDVRP. La primera especifica que
los clientes tienen una capacidad limitada para recibir vehiculos y la segunda que
los amacenes pueden hacer pedidos Una descripcion detallada de estas nuevas

variantes se puede ver en la seccion 2.4.1.

La definicion de una variante VRP para productos embotellados (BPVRP, Bottled
Product Vehicle Routing Problem). En la comunidad cientifica a este tipo de
problemas se les conoce como variante Rich VRP, debido a que involucra un
conjunto de variantes basicas VRP. El conjunto de restricciones de transportacion
gue involucra BPVRP no se ha abordado en su totalidad en ninguin otro trabajo de
investigacion. La Tabla 2.1 resume las propiedades de las variantes VRP asociadas
a BPVRP: CVRP, OVRP, MDVRP, VRPM, HVRP, PVRP, VRPTW, VRPMTW,
sdVRP, SDVRP, CCVRPy DDVRP.

La formulacién de un modelo matemético de programacion lineal entera que
describe las tareas de enrutado y programacion de horarios del problema RoSLoP.
En e capitulo 4 se presenta la funcion objetivo y restricciones que componen al
modelo.

El disefio de un algoritmo heuristico (ACS), basado en un enfoque de optimizacién

de colonias de hormigas, que resuelve las tareas de enrutado y asignacion de
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horarios. De manera incremental, este algoritmo construye las rutas y horarios
usando informacion heuristica de vehiculos y clientes, y la caidad de la
construccion realizada. Las reglas de construccién propuestas y el algoritmo ACS se

describen en laseccién 5.2.

El disefio un algoritmo de solucién que permite resolver |a tarea de asignacion de
carga, empleando la estrategia Round Robin comUnmente usada en planificacion
del procesador. La seccion 5.3 presenta la descripcion de este algoritmo proximado

determinista

Por otro lado, a través de los resultados experimentales obtenidos se logré concluir 1o

siguiente:

Fue posible automatizar la solucion de casos reales del problema RoSLoOP a traves
de técnicas heuristicas, conservando € estandar de eficiencia requerido por la
compafiia EMPRO. Una revision de los estdndares de eficiencia se presenta en la

seccion 6.2.

En contraste con la solucién manual de casos reales RoSLoP, TSHA redujo en €l
100% de los casos de prueba, € tiempo requerido para dar una solucion. La
disminucion fue de 16 horas a 10 minutos. Ademas, TSHA logro reducir e nimero
de vehiculos usados en la solucién manual, en un 20% de los casos de prueba. La
Tabla 6.20 presenta estos resultados.

El agoritmo ACS super6 a algoritmo clasico NN a satisfacer en el 100% de los
casos de prueba todas las demandas de los clientes, y a emplear en un 92.3% de las
instancias una cantidad de vehiculos menor ala disponible, dentro del tiempo limite
establecido por EMPRO. Las Tablas 6.18 y 6.19 detallan los resultados que

permitieron obtener los indicadores de calidad.
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El algoritmo NN no satisfizo los estandares de eficiencia requeridos por EMPRO.
Las demandas fueron cubiertas en solo 46.1% de los casos. En la seccion 6.2.5 se
analizan resultados y se llega a esta conclusion.

La calidad de la solucién dada por e algoritmo ACS depende del tiempo de
gjecucion permitido para la tarea de busqueda de soluciones, mientras mayor sea
existe la posibilidad de megorar la solucion final. La Tabla 6.19 y Figura 6.5

muestran este comportamiento.

7.2 Trabajos Futuros

Para dar continuidad a este trabajo de investigacion se sugieren |os siguientes proyectos:

Ampliar la descripcion de situaciones reales a través del uso de otras variantes no
consideradas en el presente trabajo.

Desarrollar métodos que validen los casos de prueba presentados en la comunidad
cientifica, para comparar € desempefio de la metodologia desarrollada con 1o
reportado en otros trabaj os de investigacion.

Desarrollar un mecanismo heuristico que permita la consecucion simultéanea de
diversos objetivos planteados para definir una solucion oéptima, entre elos:
minimizar € nimero de vehiculos y minimizar € costo total de los recorridos
realizados por los vehiculos.

Incorporar un andlisis del problema clasico de empaguetado (BPP, BinPacking
Problem) para la solucion de la tarea de configuracion de carga de RoSLoP, con el
proposito de mejorar e mecanismo de solucion empleado actuamente, el cua se
basa en el conocimiento que el usuario experto tiene del problema.

Desarrollar un mecanismo para usar 10s espacios de los contenedores que quedaran
disponibles después de la asignacién de cargas. En estos espacios se pueden
acomodar los productos que no fueron acomodados por violar restricciones de

colocacion.
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Anexo A

Generacion de Casos de Prueba

Dentro de este anexo se muestra la forma de obtener los valores que acompafan cada
etigueta que conforma e archivo plano de entrada para el sistema TSHA. Se muestran las
etiquetas cuyainformacion se obtuvo de la base de datos de la compafiia EM PRO.

NUM_VISITS: {int}. Es € nimero de clientes. El valor de esta etiqueta sera igual a
total de pares diferentes (EmpresaDestino, SucursalDestino) que se encuentra en la Tabla
al, donde cada par (EmpresaDestino, Sucursal Destino) representa un cliente con un pedido
asatisfacer de EMPRO.

NUM_DEPOTS: {int}. Es el nimero de almacénes. El valor de esta etiquetaesigual a
nimero de pares diferentes (EmpresaOrigen, SucursalOrigen) de la Tabla al, donde cada
par (EmpresaOrigen, SucursalOrigen) representa e amacén a quien € cliente
(EmpresaDestino, SucursalDestino), mostrado en la misma tabla, le esta solicitando €
pedido.

NUM_LOCATIONS: {int}. Es & nimero de localidades. Se contabiliza sumando los
valores obtenidos paraNUM_VISITSy NUM_DEPOTS.

DEPOTS {depot-id} ... Para poder identificar los almacenes se hace uso de la Figura
al. Los amacenes que participen en € caso que se estd definiendo seran aquellos

identificados por € par (EmpresaOrigen, SucursalOrigen) dentro de lamismatabla.

PedidosAProgramar
EmpresaOrigen
SucursalOrigen
EmpresaDestino
SucursalDestino
Id_FolioPedido
Id_FolioAProgramar

Figura al. Tabla paradeterminar el nimero de clientes del caso de prueba.
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DEMAND_SECTION {visit-id} {quantity-1} [{quantity-2}..] -1. Las demandas de
cada cliente (visit-id) se obtienen a partir de la relacion que se muestra en la Figura a2. En
dicha figura se muestran dos tablas de la base de datos EMPRO: PedidosAProgramar
contiene la relacion de todos los pedidos de los clientes, cada pedido diferente se identifica
PedidosDetalle mantiene los detalles de

por € campo Id_FolioAProgramar;

Id_FolioAProgramar, es decir, precisa cuantas cajas de cada producto se requieren.

PedidosAProgramar

EmpresaOrigen PedidosDetalle
SucursalOrigen Id_FolioAProgramar
EmpresaDestino Id_Producto
SucursalDestino Cantidad

Id_FolioPedido
Id_FolioAProgramar

Figura a2. Relacién de Tablas de la Base de Datos EMPRO para calcular demanda de |los clientes.

DiasExistencia

VEHICLE_CAPACITY_SECTION {vehicle-id} {capacity-1} [{capacity-2}...]. La
capacidad de un vehiculo se mide de dos formas, a través de la altura de cada uno sus
contenedores y mediante € peso que puede soportar € vehiculo; esta informacion se
obtiene a través de la tablas mostradas en la Figura a3. La atura de los contenedores se

pasa como pardmetro a sistema, en archivo plano solo aparece €l nimero de ellos.

DisponibilidadVehiculos

Cat_Vehiculos

Id_Empresa
Id_Sucursal

Id_Empresa

Id_Sucursal

2l

Id_Vehiculo

Id_Vehiculo

Id_Ruta

EmpresaDuerme

Disponible

SucursalDuerme

UsuarioConfirmo

Id_Ruta

Id_TipoVehiculo

Cat_Carreteras

Id_Carroceria

Id_Carretera

Id_TipoRecepcion

—| |d_TipoCarretera

Id_TipoVehiculo

Cat_CarroceriaPallet

Id_Carroceria

Id_Pallet

Altura

NumerosEjes

Dimension

PesoVehicular

PesoExtraEjeNeumatico

Cat_Distancias

Descripcion ]
Remolquel Cat_Carrocerias
CarroceriaR1 Id_Carroceria
Dolly Nombre
CarroceriaD Dlmenspn
Remolque2 PesoVehicular
CarroceriaR2 — NumeroEjesVehiculo
FleteroExterno Id_TipoEje
Id_Cuenta NumeroPallets

U Flete_SN

CuentaContable

Id_EmpresaOrigen

PesoBrutoVehicular

Id_SucursalOrigen

DimensionTotal

Id_EmpresaDestino

TotalEjes

Id_SucursalDestino

CapacidadTotal

Id_FolioDistancia

TotalEjesNeumaticos

—I |d_TipoCarretera

AlturaTotal

Kms

Modelo

Id_Departamento

Actualizado_sn

CapacidadCajas

PedidosAProgramar

EmpresaOrigen

SucursalOrigen

EmpresaDestino

SucursalDestino

Id_FolioPedido

Id_FolioAProgramar

Figura a3. Relacion de tablas que permiten calcular las capacidades de un vehiculo.

L1
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Los vehiculos 1d_Vehiculo estan asociados a cada almacén representado por €l par
(EmpresaOrigen, SucursalOrigen) en latabla PedidosAProgramar. Un vehiculo que puede
utilizarse, para resolver € caso ROSLOP que se esta construyendo, estara indicado en la
tabla DisponibilidadVehiculos a marcar e campo Disponible con € vaor de 1 (de lo
contrario tendra el valor 0). Cada vehiculo puede contener hasta tres carrocerias:
Id_Carroceria, CarroceriaRl, CarroceriaR2. Cada carroceria contiene un numero
determinado de contenedores especificado en Cat_CarroceriaPallet que a sumarse
proporcionara el nimero de contenedores mostrado en el archivo plano. También de esta
relacion se obtiene la atura especificada de cada pallet.

Por otro lado, otro dato importante que se obtiene de la relacién mostrada en la Figura
a3 es el peso soportado de los vehiculos; éste dependera de lared de carreteras que unen las
distintas localidades que forman el caso de prueba (especificada en Cat_Distancias). La
tabla Cat_Carreteras contiene e PesoVehicular que soporta de acuerdo a un tipo de
carretera especificado (Id _TipoCarretera) y a tipo de vehiculo que la transite
(TipoVehiculo). Al peso vehicular soportado se le aflade un peso extra (obtenido del campo
PesoExtraEjeNeumatico de la tabla Cat_Carreteras) por cada €/ e neumatico que posea €l
vehiculo (campo Total EjesNeumaticos de latabla Cat_Vehicul os).

EDGE_WEIGHT_SECTION. Ese€ gede careteras, € cua se especificaatravés de
larelacion mostrada en la Figura a4. En esta relacion la tabla PedidosAProgramar contiene
larelacion de todos los clientes y amacenes del caso, de latabla Cat_Distancia por lo tanto
se toman unicamente los caminos gque involucren la conexién de estos clientes ignorandose

aguellas localidades que no participen en el caso actual.

Cat_Distancias PedidosAProgramar

Id_EmpresaOrigen

Id_SucursalOrigen

Id_EmpresaDestino

Id_SucursalDestino

Id_FolioDistancia

Id_TipoCarretera

Kms

Figura a4. Relacion que muestralas tablas a partir de las cuales se obtiene la matriz de conexién.

EmpresaOrigen

SucursalOrigen

EmpresaDestino

SucursalDestino

Id_FolioPedido

Id_FolioAProgramar
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TIME_WINDOW_SECTION {visit-id} {early-1} {late-l} ... -1. Esta seccién
contiene los horarios de atencidn de los clientes. Para construirla se utiliza la relacion de
tablas mostrada en la Figura ab. En esta relacion la tabla PedidosAProgramar proporciona
el cliente (EmpresaDestino, SucursalDestino) y la tabla Cat Horarios los Horarios de

Inicio (campo Horariolnicio)y Fin (campo HorarioFinal) dentro los cuales puede ser

atendido.

Cat_Horarios
PedidosAProgramar 1 |d_Empresa
EmpresaOrigen — Id_Sucursal
SucursalOrigen Id_Turno
EmpresaDestino :'7 Horalnicio
SucursalDestino Id_Combinacion
Id_FolioPedido HoraFinal
Id_FolioAProgramar Id_Folio
Id_TipoVehiculo
Capacidad
Externo_sn

Figura a5. Relacion que especifica las ventanas de tiempo paralos clientes.

DEPOT_TIME_WINDOW_SECTION {depot-id} {early} {late}. Al igual que las
ventanas de tiempo de los clientes, las ventanas de tiempo para los almacenes usan las
tablas PedidosAProgramar y Cat_Horarios, la diferencia radica en que en este caso €
almaceén se especifica por € par (EmpresaOrigen, SucursalOrgien). Su horario de atencién
se especifica en Cat_Horarios por lo campos Horariolnicio y HorarioFinal indicando
entrada y salida, respectivamente. La Figura a6 muestra la relacion de las tablas

involucradas.
Cat_Horarios
PedidosAProgramar 1 |d_Empresa
EmpresaOrigen — Id_Sucursal
SucursalOrigen Id_Turno
EmpresaDestino 37 Horalnicio
SucursalDestino Id_Combinacion
Id_FolioPedido HoraFinal
Id_FolioAProgramar Id_Folio
Id_TipoVehiculo
Capacidad
Externo_sn

VEH_TIME_WINDOW_SECTION

Figura a6. Relacion que especifica las ventanas de tiempo para los almacenes.

{vehicle-id} {early-1} {late-1} ...

-1. Las

ventanas de servicio de cada vehiculo esigual alaventana de atencion del amacén a que

pertenece.
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DURATION_BY_VEH_SECTION ({visit-id} {veh-1-id} {duration-1} {veh-2-id}
{duration-2} ... —1. Especifica el tiempo de maniobra de cada vehiculo en cada localidad.
La tabla PedidosAProgramar especifica los vehiculos a emplear a identificar los
almacenes, par (EmpresaOrigen, SucursalOrigen); hay que recordar que cada almacén
posee una flotilla propia. Ademas, la tabla PedidosAProgramar también especifica los
clientes por medio del par (EmpresaDestino, SucursalDestino). Cada tipo diferente de
vehiculo es asociado con los clientes en latabla Cat_Maniobras para obtener €l tiempo de

maniobra en esalocalidad (campo Tiempo).

Cat_Vehiculos
r— |d_Empresa
PedidosAProgramar — Id_Sucursal
EmpresaOrigen ] Id_Vehiculo
SucursalOrigen — Cat_Maniobras EmpresaDuerme
EmpresaDestino ] | !d_Empresa SucursalDuerme
SucursalDestino — —/[1d_Sucursal Id_Ruta
Id_FolioPedido Id_TipoVehiculo Id_TipoVehiculo
Id_FolioAProgramar Tiempo® o
Id_Carroceria
Relevo_sn AlturaTotal
Modelo
Id_Departamento
Actualizado_sn

Figura a7. Relacion para determinar el tiempo de maniobra de cada vehiculo por localidad.

DEPOT_COMPAT_SECTION ({visit-id} {depot-id} {sense} ... —1. En esta etique se
asocian cada demanda de los clientes a un almacén en especial. Para hacer esto se toma en
cuenta la relacién mostrada en la Figura al. En esta relacion la tabla PedidosAProgramar
contiene dos pares (cliente, almacén) que asocian de forma explicita un pedido
Id_FolioAProgramar del cliente (EmpresaDestino, SucursalDestino) con e amacén
(EmpresaOrigen, SucursalOrigen).

VEH_DEPOT_SECTION {veh-id} {depot-id} {sense} ... —1. Aqui se define a qué
almacén pertenece cada vehiculo que se puede emplear. Para ello se utiliza la relacion
mostrada en la Figura a8. En esta relacion la tabla Cat_Vehiculo identifica un vehiculo en
particular 1d_Vehiculo que se asocia a una localidad (Id_Empresa, Id_Sucursal), la cual a
su vez se asocia con un par (EmpresaOrigen, SucursalOrigen) de la tabla

PedidosAProgramar que identifica un almacén perteneciente al caso.
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Cat_Vehiculos PedidosAProgramar
Id_Empresa ] | EmpresaOrigen
Id_Sucursal ! SucursalOrigen
Id_Vehiculo EmpresaDestino
EmpresaDuerme SucursalDestino
SucursalDuerme Id_FolioPedido

Id_Ruta Id_FolioAProgramar

Id_TipoVehiculo
Id_Carroceria
Id_TipoRecepcion
Descripcion
Remolquel
CarroceriaR1
Dolly

CarroceriaD
Remolque2
CarroceriaR2
FleteroExterno
Id_Cuenta
CuentaContable
PesoBrutoVehicular
DimensionTotal
TotalEjes
CapacidadTotal
TotalEjesNeumaticos
AlturaTotal
Modelo
Id_Departamento
Actualizado_sn

Figura a8. Relacion que asocia vehicul os a amacenes.

MAXIMUM_ATTENTION_CAPACITY_SECTION {visit-id} {max vehicle}. La
capacidad de atencion maxima es € tipo de vehiculo mas grande que se puede recibir. Para
determinarlo se emplea las relaciones mostradas en las Figura a5 y a6, donde € campo
Id_TipoVehiculo proporciona este valor. Este valor es ordinal, es decir cualquier camion
cuyo Id TipoVehiculo sea mayor a tipo especificado en la tabla Cat Horarios como
resultado de la relacion de la Figura a6 podra ser recibido también por la localidad

asociada.

MAXIMUM _VEHICLES NUMBER_SECTION {visit-id} {number}. Son e
nimero de vehiculos que se pueden atender en forma simultédnea en una localidad. Las
relaciones de las Figuras a5 y a6 determinan este valor. EI campo Capacidad de la tabla

Cat_Horarios contiene su valor.
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Anexo B

Ejemplo de un Caso de Prueba de RoSL oP

El proposito de este anexo es mostrar como se llenan las tablas de la base de datos de
EMPRO para describir un caso de prueba que se pretende resolver. También se muestra la

solucion del caso proporcionada por €l sistema TSHA.

El caso de estudio que se presenta es €l caso de prueba nimero 27 (Caso 27), del dia 10 de
Agosto del 2005. Este caso pertenece a la compafiia EMPRO, € esquema general de
conexiones se presenta se muestra en laFigura bl.

I

Cliente

Cliente

Cliente

Figura bl. Diagrama de conexiones entreTos clientes y el almacén del Caso 27.

Como se puede observar en laFigura bl, el caso consta de cinco clientes y un almacen.
Los clientes estan conectados Unicamente al almacén. A continuacion se muestran 10s
campos de las tablas de EMPRO gque describen al caso 27.
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La Tabla bl muestra todos los pedidos de los clientes, los detalles de la cantidad de
producto que se esta pidiendo se especificaen la Tabla b2.

Tabla bl. Tabla PedidosAProgramar parael caso 27.

Id_FolioAProgramar | EmpresaOrigen | SucursalOrigen | EmpresaDestino | SucursalDestino | 1d_FolioPedido
1344 4 0 4 1 26
1345 4 0 4 2 31
1346 4 0 4 3 24
1347 4 0 4 4 20
1348 4 0 4 5 24

Tabla b2. Tabla PedidosDetalle para el caso 27.
(ParteadelaTabla) (Parte b dela Tabla)
Id_FolioAProgramar | |d_Producto | Cantidad Id_FolioAProgramar | Id_Producto | Cantidad

1344 4 96 1346 801 5

1344 5 60 1346 802 5

1344 12 350 1346 803 5

1344 23 88 1346 806 102
1344 24 30 1346 843 70
1344 44 44 1346 856 27
1344 95 a4 1347 4 480
1344 97 6 1347 28 11
1344 99 52 1347 45 30
1344 101 a4 1347 50 50
1344 123 200 1347 80 30
1344 126 50 1347 85 50
1344 127 50 1347 95 44
1344 146 52 1347 99 26
1344 176 50 1347 101 44
1344 203 52 1347 103 50
1344 806 102 1347 107 50
1344 858 27 1347 122 20
1345 4 96 1347 123 100
1345 5 60 1347 126 20
1345 10 240 1347 127 20
1345 12 100 1347 138 26
1345 23 44 1347 145 44
1345 95 22 1347 203 52
1345 101 44 1347 806 204
1345 102 60 1348 4 396
1345 103 30 1348 12 150
1345 108 22 1348 23 44
1345 123 550 1348 45 30
1345 176 56 1348 85 30
1345 806 102 1348 99 104
1345 858 27 1348 108 22
1345 860 27 1348 123 200
1346 4 144 1348 127 50
1346 10 120 1348 145 77
1346 11 15 1348 155 11
1346 12 200 1348 165 11
1346 23 132 1348 174 11
1346 50 30 1348 203 104
1346 96 30 1348 800 5

1346 99 52 1348 801 5

1346 101 33 1348 802 5

1346 123 160 1348 803 5

1346 126 50 1348 856 27
1346 127 50 1348 857 27
1346 157 15 1348 858 27
1346 800 5 1348 859 27
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La Tabla b3 muestra qué vehiculos estan disponibles, la Tabla b4 proporciona

propiedades de estos vehiculos como: a qué empresa pertenece, peso bruto vehicular, entre

otras, que aparecen en latabla Cat_Vehiculos.

Tabla b3. Tabla DisponibilidadVehiculos para el caso 27

Id_Empresa

Id_Sucursal

Id_Vehiculo

Disponibilidad

4 0

1000

0

1001

1002

1003

1004

1005

1007

1008

1009

B R N N R R IR
O|O|0O|0O|0|0|0|o|o

1010

Rlo|R|k|kr|R|k|k|~

Tabla b4. Tabla Cat_Vehiculos para el caso 27

Id Empresa | Id_Sucursal | Id_Vehiculo | Id_TipoVehiculo | Id_Carroceria | CarroceriaR1 | CarroceriaR2 | PesoBrutoV ehicular

4 0 1001 41 20 34 0 19780
4 0 1002 41 20 7 0 18780
4 0 1003 41 20 35 0 19780
4 0 1004 41 20 10 0 20360
4 0 1005 41 20 10 0 20050
4 0 1007 41 20 10 0 18990
4 0 1008 41 10 10 0 20360
4 0 1009 42 25 0 0 0

4 0 1010 41 20 10 0 19780

La Tabla b5 muestra la matriz de conexiones, mientras que la tabla b6 |as condiciones

de peso de carreteras. La Tabla b7 proporciona el tiempo de vigje entre localidades.

Tabla b5. Tabla Cat_Distancias para€l caso 27.

EmpresaOrigen

SucursalOrigen

EmpresaDestino

Sucursal Destino

Id_FolioDistancia | Id_TipoCarretera

1

N EEFN FEN RN

o|o|o|o|o

N EEFN FEN RN

QB (WIN|F-

GIENTMITNI
ST ST

Tabla b6. Tabla Cat_Carreteras parael caso 27.

Id_Carretera

Id_TipoCarretera

Id_TipoVehiculo

PesoV ehi

cular | PesoExtraEjeNeumatico

2

1

41

48500

0

4

1

42

26000

0

Tabla b7. Tabla Cat_DistanciaTiempo para el caso 27.

Id_FolioDistancia | Id_TipoVehiculo | Tiempo
1 41 1.50
2 41 3.30
3 41 3.30
4 41 1.30
5 41 1.30
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La Tabla b8 muestra todas las distintas carrocerias asociadas a los vehiculos disponibles, la
Tabla b9 contiene e nimero de carrocerias por vehiculos y las dimensiones de cada una de
ellas. S no se encontrase un Id_Carroceria en la especificacion del tamafio de una

carroceria, que se encuentraen laTablab9, € sistematoma como cero €l valor de su altura.

Tabla b8. Tablald Carroceria parael caso 27.

Id_Carroceria
7
10
20
25
34
35

Tabla b9. TablaCat_CarroceriasPallet parael caso 27.

(Parteadela Tabl (Parte b dela Tabl
Id_Carroceria | Id_Pallet | Altura| | Id_Carroceria | Id_Pallet | Altura
7 1 2.40 34 1 243
7 2 2.40 34 2 243
7 3 3.16 34 3 3.20
7 4 3.16 34 4 3.20
7 5 2.66 34 5 3.20
7 6 2.66 34 6 2.70
7 7 2.66 34 7 2.70
7 8 2.66 34 8 2.70
7 9 2.66 34 9 2.70
7 10 2.66 34 10 2.70
7 11 3.16 34 11 2.70
7 12 3.16 34 12 3.20
7 13 2.40 34 13 3.20
7 14 2.40 34 14 3.20
10 1 2.58 34 15 243
10 2 2.58 34 16 243
10 3 3.03 35 1 2.35
10 4 3.03 35 2 2.35
10 5 3.03 35 3 2.75
10 6 3.03 35 4 2.75
10 7 3.03 35 5 2.75
10 8 3.03 35 6 2.75
10 9 3.03 35 7 2.75
10 10 3.03 35 8 2.75
10 11 3.03 35 9 2.75
10 12 3.03 35 10 2.75
10 13 3.03 35 11 2.75
10 14 3.03 35 12 2.75
10 15 2.58 35 13 2.35
10 16 2.58 35 14 2.35

En la Tabla b10 se muestran los tiempos de carga y descarga de los vehiculos en los
clientes, mientras que la Tabla b1l muestra las ventanas de tiempos de los clientes y

almacenes.
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Tabla b10. Tabla Cat_Maniobras para el caso 27.

Id_Empresa | Id_Sucursal | Id_TipoVehiculo | Tiempo
4 0 41 1.20
4 1 41 125
4 2 41 1.30
4 3 41 145
4 4 41 125
4 5 41 1.40
4 6 41 1.30
4 7 41 1.20

Tablabll. TablaCat_Horarios parael caso 27.

Id_Empresa | Id_Sucursa | Id_Turno | Horalnicio | HoraFinal | Id_TipoVehiculo | Capacidad
4 0 1 07.00 20.30 41 3
4 1 1 07.00 17.00 41 1
4 2 1 07.00 17.00 41 1
4 3 1 08.30 17.00 41 1
4 4 1 07.00 17.00 41 1
4 5 1 07.00 17.00 41 1
4 6 1 07.30 17.00 11 1
4 7 1 08.00 17.00 41 1
6 1 1 7.00 14 41 1
6 8 1 7 14 41 1
6 9 1 7 14 41 1

VRPTEST 1

| NAME: BDOOOX

|OCM/ENT: Caso de Prueba 27 de |a Base de Datos EMPRO

| NUMLVISI TS 10
NUM DEPOTS: 1

|NUM_VEHI CLES: 8

| NUM_LacATI oNs: 11

| MAX_TI ME: 1440

| DATA_SECTI ON
DEPOTS
| 1

DEMAND_SECTI ON
|1 -1
1397 -1

PRPROONOONWN
=
w
o
@
'
=

[ ]
'

VEHI CLE_CAPAC! TY_SECTI ON
116
2 14
3 14
4 16

Con estainformacion, € archivo plano resultante contiene la siguiente informacion:
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2 110
4 210
7 150
8 160
9 300
10 300
11 120
1 110
1 210
1 210
1 100
1 150
1 160
1 300
11 1 120

A A A A A A AAANNITOHOONOD
T TTATTTTITTITTSITITIITS

3 11 1 120
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=
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Con la informacién proveniente de las tablas y la del archivo plano, € sistema esta listo

para resolver € caso de prueba 27. Una vez que TSHA a encontrado la solucion la escribe

en las Tablas b12 y b13. La Tabla b12 contiene larelacion de las visitas a los clientes por

los camiones, mientras que la Tabla b13 contiene el detalle de la carga de cada visita.

Tabla b12. Tabla ProgFleteros para el caso 27.

Id_FolioProgramacion | Id_Vehiculo | EmpOrigen | SucursalOrigen | EmpDestino | SucursalDestino | FechaSalida | Fechal legada
2 1001 4 4 4 0 08:25:00.000 | 09:55:00.000
4 1004 4 5 4 0 08:40:00.000 | 10:20:00.000
6 1005 4 5 4 0 10:21:00.000 | 12:01:00.000
8 1007 4 1 4 0 08:25:00.000 | 10:15:00.000
10 1008 4 2 4 0 08:30:00.000 | 12:00:00.000
12 1010 4 2 4 0 10:01:00.000 | 13:31:00.000
14 1002 4 3 4 0 10:15:00.000 | 13:45:00.000
16 1003 4 3 4 0 12:01:00.000 | 15:31:00.000
7 1007 4 0 4 1 05:10:00.000 | 07:00:00.000
11 1010 4 0 4 2 05:01:00.000 | 08:31:00.000
9 1008 4 0 4 2 03:30:00.000 | 07:00:00.000
15 1003 4 0 4 3 06:46:00.000 | 10:16:00.000
13 1002 4 0 4 3 05:00:00.000 | 08:30:00.000
1 1001 4 0 4 4 05:30:00.000 | 07:00:00.000
3 1004 4 0 4 5 05:20:00.000 | 07:00:00.000
5 1005 4 0 4 5 07:01:00.000 | 08:41:00.000

Tabla b13. Tabla ProgFleterosDetalle para el caso 27.

Id_FolioProgramacion

Id_Contenido | PalletProgramado

PosicionProgramada

TarimaCompleta

1

50

1

1

99

103

28

122

45

80

123

4

95

NN R

4

QB BRWWWINININFPF-

RINEFPINEFPFRINNEFEIN

[l g lellelleolle}l o]
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10
11
12
13
13
14
14

15
15
16
16

11
12
12

10
11
11
12
12
13

13
13
14
14
15
15
16
16
10
10

16

806

806

203

101
107
123
85
145
95
101
126
138
123
127
85
45

859

12
857

155
174
123
800
801
802
803

99

145
165
123

123
203
123
23
123
203

123

127

108

99
12
856
12
858
857
859
856
858
127

Tabla b13. Tabla ProgFleterosDetalle (Cont... )
gramacion | Id_Contenido | PalletProgramado | PosicionProgramada | TarimaCompleta

Id_FolioPro
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10
11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16
16

10

10
11

11
11
12
12
13
13
14
14
15
15
16
16

10

12
858
12
146
12
127
12
123

123
97
176

23

95
23
203
101
806
123

123

12
126

12
99

12

24

99
146
101
123
858

12
860

10
103

10
123
102
123

123
176
123
23
123

123
101
95

108
123
806
123

123
10
123
10
123
12
858
123
123

Tabla b13. Tabla ProgFleterosDetalle (Cont... )
gramacion | Id_Contenido | PalletProgramado | PosicionProgramada | TarimaCompleta

Id_FolioPro
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Tabla b13. Tabla ProgFleterosDetalle (Cont... )

Id_FolioProgramacion | 1d_Contenido | PalletProgramado | PosicionProgramada | TarimaCompleta
11 123 1 1 0
11 103 2 1 0
11 858 16 1 0
11 860 16 1 0
13 50 1 1 0
13 96 1 1 0
13 856 1 2 1
13 12 2 1 1
13 99 2 2 1
13 12 3 1 1
13 127 3 2 1
13 10 4 1 1
13 123 4 2 1
13 4 5 1 1
13 123 5 2 1
13 843 6 1 1
13 23 7 1 1
13 23 8 1 1
13 806 9 1 1
13 4 10 1 1
13 23 10 2 1
13 4 11 1 1
13 123 11 2 1
13 10 12 1 1
13 126 12 2 1
13 12 13 1 1
13 123 13 2 0
13 11 13 2 0
13 157 13 2 0
13 12 14 1 1
13 101 14 2 0
13 23 6 2 0
13 99 7 2 0
13 123 9 2 0
13 800 9 2 0
13 801 9 2 0
13 802 9 2 0
13 803 9 2 0
13 101 8 2 0
15 856 1 1 0

La informacién tanto de salida como de entrada del caso 27, presentada anteriormente a
través de las tablas de la base de datos EMPRO y e archivo plano, se puede resumir a
través de la Figuras b2 y b3. La Figura b2 muestra la descripcion general del caso de
entrada, mientras que la Figura b3 la solucion del caso de prueba. Es importante mencionar
que, en cualquier caso, los camiones estan cargados a comienzo de la programacion;
debido a esto pueden empezar a trabajar desde cualquier localidad, ahorrandose los tiempo
de cargay vigje de su primer vige (p.e. lalocalidad 6 en un caso de prueba abre sus puertas
alas 8:00 am.; si € vehiculo 1 fuese arealizar su primer vige a esa localidad, su hora de

llegada seriaalas 8:00 am.).
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Almacenes

Empresa | Sucursal | Vehiculos Tiempode | Horade | Horade | Tipo deVehiculo mas Numero de Vehiculos que
Disponibles Maniobra | Apertura| Cierre grande que recibe puede atender al mismo tiempo
4 0 8 80 minutos 07:00 20:30 41 3
Clientes
Empresa | Sucursal Demanda Tiempode | Horade | Horade | Tipo deVehiculo mas Numero de Vehiculos que
Maniobra | Apertura| Cierre grande que recibe puede atender al mismo tiempo
4 1 1397 85 mintuos 07:00 17:00 41 1
4 2 1480 90 minutos 07:00 17:00 41 1
4 3 1250 105 minutos | 08:30 17:00 41 1
4 4 1351 85 mintuos 07:00 17:00 41 1
4 5 1368 100 minutos | 07:00 17:00 41 1
Vehiculos
Pertenecen a e ] . Inicio Horade Fin .
Empresa | Sucursd Identificador | Tipo de Vehiculo | Numero de Pallets Servicio g;:l?coils Peso Vehicular
4 0 1001 41 16 07:00 20:30 19780
4 0 1002 41 14 07:00 20:30 18780
4 0 1003 41 14 07:00 20:30 19780
4 0 1004 41 16 07:00 20:30 20360
4 0 1005 41 16 07:00 20:30 20050
4 0 1007 41 16 07:00 20:30 18990
4 0 1008 41 16 07:00 20:30 20360
4 0 1010 41 16 07:00 20:30 19780
Tiempo de Maniobrade |as |ocalidades
Localidad Tipode | Tiempo
Empresa | Sucursal | Vehiculo | (minutos)
4 0 41 80
4 1 41 85
4 2 41 90
4 3 41 105
4 4 41 85
4 5 41 100
Tiempo de Vigje entre localidades
(matriz de conexiones)
Vigje Desde Vige Hasta Tipo de Tiempo
Empresa | Sucursal | Empresa | Sucursal | Vehiculo usado | (minutos)
4 0 4 1 41 110
4 0 4 2 41 210
4 0 4 3 41 210
4 0 4 4 41 90
4 0 4 5 41 90

Figura b2. Descripcién general de la entrada del caso de prueba 27.

115




Vigedelda

Viaje de Regreso

Viae9

Vige 10

Vehiculo

1008

Vehiculo | 1008

Carga

1432

Carga -

Salida

03:30

Salida | 08:30

LLegada

07:00

LLegada | 12:00

Vigjedelda

Viaje de Regreso

Vige7

Vige8

Vehiculo

1007

Vehiculo

1007

Carga

1397

Carga

Sdlida

05:10

Sdlida

08:25

LLegada

07:00

LLegada

10:15

TW

Cliente

1 07:00-17:00

Demanda : 1397
Maniobra : 85 minutos

Vigedelda

Viaje de Regreso

Vige1s

Vige16

Vehiculo

1003

Vehiculo

1003

Carga

18

Carga

Sdlida

06:46

Sdlida

12:01

LLegada

10:16
1

LLegada

15:31

T™™W

Cliente

1 08:30-17:00
Demanda : 1250
Maniobra : 105 minutos

Vigjedelda Viaje de Regreso
Vigell Vigje12
Vehiculo | 1010 Vehiculo | 1010
Carga 48 Carga
Sdida | 05:01 Sdida | 10:01
LLegada Q?:OO LLegada | 13:31
1
|
. Vigjedelda Viaje de Regreso
i Viael Vige2
Cliente 1 | Vehiculo| 1001 | | Vehiculo | 1001
' Carga | 1351 Carga -
' Sdlida | 05:30 Sdlida | 08:25
W + 07:00 - 17:00 ! LLegada | 07:00 LLegada | 09:55
Demanda : 1480 ! -
Maniobra : 90 minutos ! //
[l i
, Cliente
;
E W £ 07:00 - 17:00
1 Demanda : 1250
X Maniobra : 85 minutos
1
1
1
Cliente
[4]0]
T™W 1 07:00-17:00
Demanda : -

Maniobra : 80 minutos

Cliente

TW
Demanda : 1368

1 07:00-17:00

Maniobra : 100 minutos

\ Vigedelda Viaje de Regreso
Vigedelda Vigje de Regreso Vige3 Vige4
Viagje 13 Viagje 14 Vehiculo | 1004 | | Vehiculo | 1004
Vehiculo | 1002 | | Vehiculo | 1002 Carga | 1340 Carga -
Carga | 1232 Carga - Sdlida | 05:20 Salida | 08:40
Sdlida | 05:00 Sdida | 10:15 LLegada | 07:00 | | LLegada | 10:20
LLegada | 08:30 | | LLegada | 13:45
Vigjede lda Viaje de Regreso
Vige5 Vige6
Vehiculo | 1005 Vehiculo | 1005
Carga 28 Carga -
Sdlida | 07:01 Sdlida | 10:21
LLegada | 08:41 LLegada | 12:01

Figura b3. Solucion al caso de prueba 27 dada por TSHA.
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