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RESUMEN

El desarrollo del presente proyecto de grado se ocupa del disefio de un método
heuristico (con base en la revision de literatura realizada) para dar solucién al
problema de enrutamiento de vehiculos, considerando de forma simultanea la
decision de a qué clientes asignar el inventario disponible, ya que la demanda de
dichos clientes sobrepasa la capacidad de producto disponible en el depésito. En
este proceso de abastecimiento de producto terminado a los clientes, se incurren
por un lado en costos por utilizacion de vehiculos, que para el caso de este trabajo,
se tiene en cuenta solo el costo variable por el recorrido que deba hacer el vehiculo;
por otro lado, se genera un costo equivalente a la penalizacion que debe asumir el
proveedor por incumplir con la demanda solicitada por el cliente. La probleméatica
se identifica en un caso de estudio de una empresa del sector industrial, la cual
distribuye su producto desde un deposito central hacia los clientes; la decision de
asignacion de inventario se lleva a cabo finalizando la semana, ya que en estos dias
donde se tienen los picos més altos de demanda.

Para el disefio del heuristico se tomaron referencias de la literatura donde se
estudian problemas analogos al del caso de estudio. Especificamente, el heuristico
desarrollado es el algoritmo de los ahorros de Clarke and Wright, al cual se le
hicieron unas modificaciones para dar solucién a la problematica planteada en el
trabajo. Se desarrolla un modelo matematico exacto para obtener resultados
optimos del problema y con ello tener un punto de comparacion para analizar el
desempefio del método heuristico. Se utiliza la plataforma de NEOS SOLVER, para
resolver tanto el modelo matematico exacto como el TSP que se genera luego de la
agrupacion de clientes en el algoritmo de ahorro. Los resultados obtenidos muestran
gue el heuristico propuesto logra valores cercanos al 6ptimo obtenido en el modelo
exacto para las instancias de clientes desarrolladas, gracias a la modificacion que
se propone para el método de los ahorros.

Palabras clave: Ruteo de vehiculos, asignacién de inventario, modelo matematico,
método heuristico.
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1 INTRODUCCION

En la administracion de la cadena de abastecimiento (SCM, por sus siglas en
inglés), se desarrollan un conjunto de estrategias disefiadas para integrar de forma
eficiente los distintos componentes del sistema, de forma que se satisfagan los
niveles de servicio requeridos y se minimicen los costos del sistema al producir y
entregar las cantidades correctas, en el momento y lugar adecuados (Simchi-Levi &
Kaminsky, 2000).

Una estrategia que ha cobrado fuerza en el marco de la Administracion de Cadenas
de Suministro es el VMI (Vendor Managed Inventory); por medio de ésta, el
proveedor (vendedor, mayorista, distribuidor) deberd tomar las principales
decisiones de aprovisionamiento de inventarios de sus clientes (Waller, Johnson, &
Davis, 1999).

El transporte es la actividad de la logistica que se encarga de desplazar y posicionar
geograficamente el inventario. En Sanchez (2006) se reconoce la importancia del
transporte en la cadena de suministro desde dos aspectos primordiales: a) se
encuentra en todos los eslabones de la cadena; b) es reconocido como una de las
dos actividades con mayor participacion en los costos logisticos, junto con la gestién
de inventarios.

Por otro lado, en los costos de mantener inventarios la caracteristica principal es
gue dependen directamente del volumen de mercancias gestionado. Las decisiones
gue se toman sobre el control de inventario son de alto riesgo en la cadena de
suministro, ya que sin un envio adecuado del inventario se pierden ventas y por lo
tanto generan la insatisfaccion del cliente.

El control de inventario y el transporte se encuentran relacionados de la siguiente
manera: para determinar el conjunto de clientes que deben ser visitados es
necesaria informacion sobre los costos de la ruta y las distancias entre los clientes,
por otra parte, para hacer una seleccion de la ruta se necesita informacion por parte
del cliente, sobre el producto que requiere y la cantidad de inventario que debe
tener.

En este orden de ideas, las cadenas logisticas de suministro se han convertido en
un novedoso sistema de redes de gestion de flujos fisicos de mercancias enlazados
por los sistemas de transporte, como respuesta al consumo masivo internacional
(Jiménez Sanchez & Hernandez Garcia, 2002). Lo anterior, motiva a estudiar en
profundidad como se puede crear valor para los clientes, para proveedores y
accionistas desde la perspectiva de la logistica.

El presente trabajo de grado se ocupa de considerar el problema de enrutamiento
de vehiculos en un caso de estudio. Dicho problema surge en el disefio de la red de



un solo nivel, es decir, el proceso de reabastecimiento de inventario se origina desde
un depdsito central (con capacidad limitada) hasta los depdsitos de cada cliente,
gue se encuentran dispersos geograficamente. La demanda de estos clientes es
conocida (demanda determinista). Se destacan dos costos para llevar a cabo este
proceso, uno es el costo de transporte hacia los clientes y el otro es una penalizacion
gue se produce cada vez que se decide no atender la demanda de un cliente.

Por lo anterior, el propésito del trabajo es disefiar un método que permita integrar la
decision de asignacion de inventario (restringida por la capacidad del depdsito) a la
programacion de rutas para la distribucion de producto terminado en una empresa
clasificada como mediana y que pertenece al sector industrial.

Para dar cumplimiento a tal fin, primero se realiza una caracterizacion del caso de
estudio en cuanto a la actividad de distribucion del producto terminado,
posteriormente se propone un modelo que tenga en cuenta las caracteristicas y
restricciones propias del caso de estudio. Debido a que el problema que se aborda
es clasificado como NP-hard, lo que significa que, desde el punto de vista
computacional, es un problema que tiene una complejidad elevada de resolver, se
procede a desarrollar un método heuristico para aproximar una solucién de costos
(de transporte y penalizacién por incumplir con la demanda) factible, finalmente se
crean diferentes escenarios para evaluar el desempefio del heuristico que se
propone, y se discute acerca de los resultados obtenidos.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el disefio de la estrategia para configurar la cadena de abastecimiento es
importante tener en cuenta el conjunto de operaciones necesarias para satisfacer
las necesidades del cliente, siendo una de ellas la logistica. EI Consejo de
Profesionales de Direccion de Cadena de suministro define la misién de la logistica
como “proveer los productos correctos, en el lugar correcto, en el momento correcto
y en las condiciones deseadas, contribuyendo a su vez, a la maxima utilidad de la
empresa” (Ballou R. H., 2004).

Ballou (2004) menciona algunos procesos para la administracion de la logistica, que
implican decisiones tacticas y operativas, entre ellos esta el servicio al cliente,
suministro y distribucion. A cada proceso se le asocian unos costos, por ejemplo, el
proceso de suministro involucra los costos de hacer pedidos, transportar insumos,
almacenamiento de materias primas, entre otros; la distribucién incluye transporte y
almacenamiento de producto terminado, costo de procesamiento de pedidos y
costos de administracién. Segun Sanchez (2006) “Los procesos con mayor
participacion en los costos logisticos son el transporte y la gestién de inventario”
(Sanchez, 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, el transporte es la actividad de la logistica que se
encarga de desplazar y posicionar geograficamente el inventario, se encuentra en
todos los eslabones de la cadena de suministro. Por otro lado, los costos de
manutencion de inventarios han sido ampliamente tratados en la literatura existente,
y su caracteristica principal es que dependen directamente del volumen de
mercancias gestionado; de manera conjunta se combinan con los costos por
ordenar y los costos de escasez, con el propdésito de determinar el costo total de un
sistema de inventarios.

Chien T (1989) argumenta sobre la relacién entre el proceso decisorio de
distribucion e inventario de producto terminado, enfatizando que se requiere un
enfoque sistematico para tener en cuenta ambas actividades conjuntamente, lo que
implica una toma de decisiones simultanea. La relacién entre ambas operaciones
logisticas se puede plantear de la siguiente manera: para determinar el conjunto de
clientes que deben ser visitados es necesaria informacion sobre los costos de la
ruta y las distancias entre los clientes, por otra parte, para hacer una seleccion de
la ruta se necesita informacién por parte del cliente, sobre el producto que requiere
y la cantidad de inventario que debe tener.

El caso de estudio enfoca su esfuerzo en abordar el problema de ruteo con
inventarios en una empresa clasificada como mediana, de acuerdo con su tamainio,
gue elabora y distribuye productos de panaderia en la ciudad de Cali-Colombia,
estos productos se caracterizan por poseer un alto volumen y bajo peso, sin
embargo, esta caracteristica no hace que el costo del flete sea menor, ya que el
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costo esta funcién de la distancia recorrida y es independiente del peso del producto
a transportar. La demanda en el deposito se determina en funcion de los pedidos
de los clientes, dado que los productos que elabora son perecederos, es decir, en
el deposito se trabaja con una demanda conocida (determinista). El jefe a cargo del
depdsito de la empresa afronta dos decisiones que son clave para el adecuado
desemperio logistico de la compaiiia, a saber:

1. ¢Qué inventario de su almacén debe asignar a cada cliente?
2. ¢Como enrutar la flotilla de vehiculos para servir el inventario que se asigna
a cada cliente?

En el primer interrogante, se debe tener en cuenta que, frecuentemente la demanda
de sus clientes excede la capacidad del almacén. Por tal motivo, el jefe encargado
se encuentra con la situacion trascendental de elegir a qué cliente no se le atendera
el pedido, lo cual traeréd consigo una penalizacién por la demanda no servida, esta
eleccion es inducida por lo siguiente: Hay ocasiones en que es mejor incurrir en la
penalizacion por no cumplir el pedido, que cumplirlo a un costo por el flete del
producto, ya que este Ultimo costo resulta ser mas alto que el primero para satisfacer
la demanda en determinados clientes. Este razonamiento del jefe encargado del
depdsito es originado porque el ingreso es variable por cada cliente, debido a que
la cantidad de productos para cada cliente difiere en cada pedido que la
mercaderista emite al depésito. El segundo interrogante, hace alusion a la seleccion
de la ruta que debe seguir la flotilla de vehiculos para entregar el pedido a los
clientes.

Se debe tener en cuenta, que las dos decisiones en cuestion se deben integrar,
debido a que quien realiza el mercadeo desea mejorar el nivel de servicio de la
empresa, atendiendo en el menor tiempo posible la totalidad demandada por los
clientes y, quién distribuye tiene como objeto transportar el producto a los clientes
al menor costo posible, lo cual iria en contravia con la pretension de mercadeo. Este
conflicto de objetivos que subyace de la integracion de los procesos logisticos se
conoce como Trade Off (Chopra y Meindl, 2008). En tal sentido, se debe llegar a un
consenso entre las partes involucradas cuando se asigne el inventario, en donde se
decida si:

1. Atender a muchos clientes con pedidos pequefios, logrando asi una
disminucién en la penalizacion por incumplimiento, pero incurriendo en altos
costo de transporte.

2. Atender pocos clientes con pedidos grandes a bajos costos de transporte,
pero alta penalizacién por incumplimiento de pedidos.

3. Solucion intermedia, que contemple atender clientes con alta y baja demanda
a un costo de transporte bajo, la cual seria la mas apropiada para que no se
produzca un detrimento del objetivo de un area a causa de la consecucion
de los objetivos de la otra.
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En sintesis, el tema que se aborda es un problema de ruteo de vehiculos con
opciones de despacho y restriccion de capacidad del depdésito, que busca minimizar
los costos asociados al transporte y la penalizacién por el incumplimiento de la
demanda. El sistema en que se desenvuelve el problema es de un solo nivel, es
decir, se repone el inventario desde un depdsito central a los depdsitos de los
clientes y el proveedor conoce la demanda de los clientes (demanda determinista).

PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Como se puede integrar la cantidad de inventario a asignar al cliente, restringida
por la capacidad del deposito, al disefio de rutas para la distribucion de producto
terminado, de tal modo que se puedan satisfacer las demandas de los clientes a
menores costos de transporte y penalizacion por incumplimiento?
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3 OBJETIVOS

Objetivo general

Disefiar un método para asignar la cantidad de inventario a entregar al cliente,
restringido por la capacidad del depdsito, a la programacién de rutas; que sirva de
apoyo en la toma de decisiones respecto a la distribucion de producto terminado en
una empresa de la ciudad de Cali.

Objetivos Especificos

e Caracterizar el problema de ruteo de vehiculos, que provea informacién
frente a la metodologia actual de las operaciones de asignacion de inventario
y programacion de rutas.

e Formular un modelo de optimizacién para el problema combinado de
decisiones de inventario y la programacion de rutas de despacho del
producto terminado, involucrando restricciones de capacidad del depdsito y
vehiculos.

e Evaluar los resultados de las diferentes instancias proyectadas, respecto a
los costos de transporte y penalizacién por demanda no servida.
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4 JUSTIFICACION

En la empresa, actualmente las decisiones de distribucion y manejo de inventario
de producto terminado son tomadas por el jefe de almacén, quien basa su decision
en la experiencia y aprendizaje que le deja el operar a diario el almacén. La
racionalidad fruto de la experiencia es un aspecto clave para su ejercicio cotidiano
de toma de decisiones, pero a su vez, dicha racionalidad en ocasiones podria no
ser acertada, lo que redunda en un incremento de los costos involucrados. Sin
embargo, no se debe quitar valor a la experiencia utilizada para planificar las
operaciones logisticas, ya que, si la empresa ha sobrevivido en su sector y genera
ganancias fruto de su ejercicio, se podria pensar de alguna forma que las
operaciones se estan haciendo bien. El punto que se quiere destacar del proceso
decisorio sustentado en la experiencia es, que actualmente la empresa depende
exclusivamente de las decisiones que tome una persona, teniendo en cuenta que
existe la posibilidad de que en un momento dado esta persona no pueda ejercer sus
funciones o se desvincule de la empresa, perdiendo informacion clave para
gestionar las operaciones del almaceén.

Desde la ingenieria industrial, se pueden proponer métodos o herramientas
objetivas para tomar decisiones integrales, que conlleven a minimizar los costos en
gue incurre la empresa por la distribucidén del producto hacia sus clientes. Unir el
uso de estas herramientas con la experiencia del jefe del almacén a la toma de
decisiones diaria conlleva a que las operaciones sean mas eficientes.
Adicionalmente, este es un primer acercamiento sobre probleméticas reales que se
desarrollan a diario en las industrias, por tanto es un escenario propicio para generar
al valor al conocimiento adquirido a lo largo de los semestres cursados, aplicando
herramientas y teorias que permitan dar solucion al problema de ruteo de vehiculos
con opciones de despacho y restriccion de capacidad del depdsito, que busca
minimizar los costos asociados al transporte y la penalizacién por el incumplimiento
de la demanda en la empresa que fabrica productos de panaderia. Un beneficio
inmerso es la adquisicién de conocimiento mas amplio en relacion con el desarrollo
de las actividades logisticas al interior de las empresas. Con lo anterior, si no se
desarrollara el trabajo, se perderia la oportunidad de que quienes lo realizan puedan
aportar al ambito empresarial el desarrollo de variaciones en aplicaciones a los
métodos convencionales de ruteo de vehiculos y asignacion de inventarios.
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5 MARCO REFERENCIAL

En este capitulo se presentan los conceptos principales sobre el problema de ruteo
vehiculos (VRP) y asignacion de inventario, al igual que los diferentes estudios que
existen en la literatura, relacionadas con la probleméatica que se aborda en el
proyecto.

5.1 Marco conceptual

El problema de ruteo de vehiculos, o VRP por sus siglas en inglés (Vehicle Route
Problem), es un problema de optimizacion que plantea la asignacion adecuada de
rutas para la distribucion de mercancia desde un punto de origen a diferentes
clientes utilizando una flota de vehiculos. El objetivo del VRP es minimizar los costos
totales de transporte y cumplir con los requerimientos de todos los clientes utilizando
una ruta Optima para cada vehiculo. Debido a la gran cantidad de variables
presentes en este problema, se considera de tipo NP-Hard debido a que no es
posible resolverlos dentro de un tiempo polinomial (Orjuela Castro, Gonzalez La
Rotta, & Rocha Medina, 2011).

Para el VRP se deben tener en cuenta diferentes elementos para dar solucion al
problema con el que se quiera trabajar, entre estos se encuentra la cantidad de
vehiculos disponibles, depdésitos y su ubicacién, los clientes, que varian segun el
caso de estudio, los objetivos del problema, los requerimientos de los clientes deben
ser satisfechos por los vehiculos y éstos a su vez, cuentan con una capacidad
limitada. Los vehiculos deben volver al punto de origen o no, dependiendo del
problema y los objetivos y las restricciones son propias del problema. (Arboleda
Zufiga, Lépez, & Lozano, 2016).

El VRP se puede abordar de diferentes maneras, haciendo un cambio a las
restricciones para resolver los diferentes tipos de problemas que se puedan
encontrar, como se muestra a continuacion:

- CVRP: Cada vehiculo parte de un depdsito para visitar a los clientes y debe
regresar nuevamente a é€l. Este problema se puede abordar con el objetivo
de minimizar el costo, el tiempo o la distancia recorrida en la ruta
considerando la capacidad de los vehiculos disponibles. Se considera una
flota homogénea de vehiculos, es decir, todos los vehiculos tienen la misma
capacidad. (Galvis, Jaimes & Quiroga 2011).

- VRPTW: En este modelo se tienen en cuenta las ventanas de tiempo,
considera una restriccion particular que garantiza que solo se puede visitar
un nodo en un intervalo de tiempo especifico (Sami & Kamel, 2013).

- DCVRP: Este problema considera dos restricciones principales, que son la
distancia recorrida y la capacidad que se tiene en cada vehiculo. Por este
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motivo, la distancia de un arco de recorrido para un solo vehiculo no debe
ser superior a la maxima distancia establecida (Tlili, Faiz, & Krichen, 2014).

- MDVRP: Es considerado como el VRP que integra multiples depdsitos, cada
uno con su flota independiente y con la premisa de que se deben servir a
todos los clientes.

- IRP: Es un problema de ruteo de vehiculos, que considera inventarios, el
proveedor monitorea constantemente el nivel de inventario que tienen sus
clientes y con base en esto, debe programar cuando seran abastecidos, la
cantidad de producto a enviar y la ruta que deben seguir los vehiculos para
visitar los clientes que han sido programados.

Segun Toth & Vigo (2002) en su libro The Vehicle Routing Problem la heuristica
clasica de VRP se puede clasificar en términos generales en tres categorias, las
heuristicas constructivas, la heuristica de dos fases y los métodos de mejora. Las
heuristicas constructivas construyen gradualmente una solucion factible mientras
vigilan el costo de la solucidn, pero no contienen una fase de mejora. En la heuristica
de dos fases, el problema se descompone en sus dos componentes naturales,
agrupamiento de veértices en rutas viables y construccion de ruta real, con posibles
bucles de retroalimentacion entre las dos etapas. Las heuristicas de dos fases se
dividen en dos clases: métodos de agrupar primero, rutear segundo y métodos de
primera ruta, clister segundo. En el primer caso, los vértices se organizan primero
en grupos factibles, y se construye una ruta de vehiculo para cada uno de ellos. En
el segundo caso, primero se construye un recorrido en todos los vértices y luego se
segmenta en rutas viables para vehiculos. Como lo aseguran estos autores, uno de
los heuristicos mas utilizados es el del método de los ahorros de Clarke & Wright,
el cual es el método que se va a utilizar en este trabajo de grado.

Finalmente, los métodos de mejora intentan actualizar cualquier solucion factible
realizando una secuencia de intercambios de borde o vértice dentro o entre las rutas
del vehiculo.

En metaheuristica, el énfasis esta en realizar una exploracién profunda de las
regiones mas prometedoras del espacio de solucién. Estos métodos suelen
combinar reglas de busqueda de vecindario sofisticadas, estructuras de memoria y
recombinaciones de soluciones (Toth & Vigo, 2002). La calidad de las soluciones
producidas por estos métodos es mucho mayor que la obtenida por la heuristica
clasica, pero el precio a pagar es un mayor tiempo de computacion.
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Algoritmo de los ahorros de Clarke & Wright
Segun la literatura revisada el funciona de la siguiente manera:

e Paso 1 (célculo del ahorro).
Se deben crear n rutas de vehiculos (0, i, 0) parai =1, ..., n. Ordene los ahorros de
manera decreciente.

e Paso 2 (mejor combinacién posible).

Como se expresa en Toth & Vigo (2002), existen dos formas de agrupar los clientes
0 nodos, la primera es hacerlo de manera paralela y la otra es de forma secuencial,
ambos casos se describen a continuacion:

Version paralela: Comenzando desde la parte superior de la lista de ahorros, se
realiza lo siguiente:

Dado un S;;, se determina si existen dos rutas, una que contenga arco o borde (0, ;)
y la otra que contenga arco o borde (i,0) , que puedan fusionarse de manera
factible. Si es asi, se combinan estas dos rutas eliminando (i,0) y (0,j) e
introduciendo (i, j).

Version secuencial: Extension de ruta. Se considere a su vez cadaruta (0, i, ..., j, 0)
y se determine el primer arco Si; o Sj;, que se puede utilizar para fusionar la ruta
actual con otra ruta que contenga arco o borde (k,0) o que contenga arco o borde
(0,i), Se implementa la fusiéon y se repite esta operacién en la ruta actual. Si no
existe una fusion factible, se considera la siguiente ruta y se vuelven a aplicar las
mismas operaciones. El proceso se detiene cuando no sea posible fusionar rutas.

Problema del Agente Viajero o TSP

Por sus siglas en inglés, denominado (Traveling Salesman Problem), es un
problema de optimizacion cuyo objetivo es hallar la ruta minima de un recorrido de
n ciudades, saliendo de la ciudad de origen o nodo cero, recorriendo las n ciudades
y retornando al punto o ciudad de origen nuevamente.

5.2 Revision de literatura

En el desarrollo del trabajo, se destacan dos ejes relevantes para la problematica
gue se aborda, los cuales son:

e Cadena de suministro.
e Modelos matematicos y algoritmos de solucion para la integracion de gestién
de inventario y programacion de rutas.
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En cada uno de estos ejes centrales se abordan unos tdpicos especificos y dentro
de cada uno se definen algunos factores relevantes, como se muestra en la Figura
1.

Figura 1. Estructura para el desarrollo de la revision de la literatura.

Eje Central Topicos Conceptos
mencionados
Costos
Gestion de inventarios.
Cadenas de Aplicaciones.
suministro Enrutamiento de
vehiculos.

Relevancia para el
Conflicto de costos en el | desarrollo del trabajo.
proceso logistico de
distribucion.

Estrategias de solucion
Integracion de la gestion aportadas por los
de inventario y la algoritmos.

programacion de rutas.

Modelos mateméaticos | Métodos exactos, | Metodologia para el
y algoritmos de heuristicos, desarrollo de los
solucién parala metaheuristicos usados | algoritmos y modelos

integracién de gestion | en la literatura. matematicos.
de inventario y
programacion de Relevancia para el

rutas. desarrollo del trabajo.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen los temas relacionados con el transporte y la gestién
de inventarios por separado y luego se presentara un enfoque sistémico a partir de
la integracién de estas dos actividades.
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5.2.1 Cadenas de suministro

Gestion de inventario

De acuerdo con Arango Serna (2013) los procesos de distribucion de productos
requieren sistemas de administracion que permitan encontrar mejores condiciones
de operacién para reducir los costos y asegurar el nivel de servicio, de forma que
se logren alcanzar las metas estratégicas de la compafiia junto con el desempefio
financiero propuesto (rentabilidad esperada). Como expresa (Ballou R. H., 2004), la
gestion de los inventarios es una de las areas de la logistica y hace parte
fundamental de la cadena de abastecimiento ya que tiene un alto impacto en los
costos operacionales de las empresas y es una de las medidas mas importantes
para evaluar la efectividad de las cadenas de suministros.

Por otro lado, en las decisiones relacionadas con la gestion de inventarios, los
costos asociados hacen referencia al costo especifico por cada unidad de faltante,
segun Vidal (2009) “Cuando ocurre un faltante pueden ocurrir entonces tres
posibilidades: Se genera una orden pendiente, se pierde la venta y el costo es
entonces la utilidad unitaria dejada de percibir mas cierto valor por pérdida de
imagen ante los clientes, o se produce una combinacién de ambas”. Con relacion al
caso de estudio, lo que sucede es que cuando ocurre un faltante se pierde la venta
por no poder satisfacer la demanda de todos los clientes.

Enrutamiento de vehiculos

Olivera (2004) estructura el problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en
inglés) y distintas heuristicas para dicho problema. En su trabajo, enuncia que el
surgimiento del VRP es fruto de la generalizacion del problema del agente viajero
(TSP). Una concepcion precursora del VRP es la de Dantzig y Ramser (1959),
definieron el problema de enrutamiento de vehiculos como sigue: “la determinacién
de la ruta més corta que pasa a través de cada uno de los n puntos una vez dados.
Suponiendo que cada par de puntos esta unido por un enlace, el problema es
encontrar tours de tal manera que estos tengan un punto en comun”.

En el trabajo de Olivera (2004), se ilustran los factores relevantes al momento de
programar rutas, y mas importante adn, los distintos heuristicos que son utilizados
para llegar a una solucion que satisfaga el objetivo de minimizar los costos de
transporte que este problema involucra. Es asi, como la comprension de ese texto,
nutre al proyecto indicando las posibles alternativas a seguir cuando se aborde el
problema de ruteo de los vehiculos.

Diego Fernando Matero y Javier Arturo Orjuela en su escrito: El problema de ruteo

de inventarios en cadenas de suministro de perecederos: Revision de literatura
publicado el 3 de marzo del 2018, identifican y describen los diferentes enfoques en
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cuanto a estructuras, modelos y métodos de solucion, en relacién con el ruteo de
inventarios con productos perecederos. Para este fin, se realiz6 una revision
sistematica de la literatura en diferentes bases de datos bibliogréficas, durante el
periodo comprendido entre 2004 y 2017.

Se resalta la contribucion que hace al presente proyecto, desde el punto de vista de
contextualizar los distintos escenarios en que se desenvuelve el ruteo de vehiculos.
Exponen tres casos para el enrutamiento, aclarando que son a nivel macro, ya que
el problema de enrutamiento de vehiculos tiene muchas extensiones en la préactica.
Un caso detallado, es el de una flota de vehiculos con capacidades distintas, un
depdsito y un conjunto de clientes dispersos geograficamente, el trayecto que
empieza y termina en el almacén central, donde un vehiculo puede visitar a mas de
un cliente en un viaje, el problema de fondo es un problema de ruteo de vehiculos
(Li et al., 2011). Una de las caracteristicas del caso de estudio, es la descrita en el
escenario anterior. Por otro lado, el bien que produce y distribuye la empresa caso
de estudio son perecederos, de igual manera, el depdsito programa sus rutas
diariamente, lo que suaviza esta condicion de producto perecedero.

Conflicto de costos en el proceso logistico de distribucién

En el articulo de Anily y Fredergruen: Un sistema de un almacén y mdultiples
distribuidores con costos de enrutamiento del vehiculo, considera un sistema de
distribucion con un depdsito y muchos minoristas geograficamente dispersos, cada
uno de los cuales enfrenta demandas externas que ocurren a tasas constantes,
deterministas pero especificas del minorista. El articulo tiene como propdsito
determinar las estrategias de reposicion factibles (es decir, las reglas de inventario
y los patrones de enrutamiento) minimizando (horizonte infinito) los costos promedio
de transporte e inventario a largo plazo.

De acuerdo con Fredergruen (1991), los costos y/o mejoras en el servicio en
muchos sistemas de distribucién se pueden reducir, mediante la adopcion de
estrategias de reposicion de inventario eficientes para todos los articulos e
instalaciones en cuestién. Estas mejoras de eficiencia y mejoras de servicio
requieren claramente un enfoque integrado hacia varias funciones de planificacion
logistica; en particular, las areas de control de inventario y planificacion del
transporte deben estar estrechamente coordinadas; por ejemplo, el envio en
cantidades mas pequefias y con mayor frecuencia generalmente conduce a
reducciones en las inversiones en inventario, pero requiere costos de transporte
adicionales. Los costos de mantenimiento del inventario se incurren a una tasa
constante por unidad de tiempo, por unidad almacenada en uno de los puntos de
venta.

La utilidad del articulo en el desarrollo del proyecto es reflejar y destacar la
existencia de un conflicto de costos en la planificacion logistica; en particular, las
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areas de control de inventario y planificacion del transporte; el cual también se
presenta en el caso de estudio.

5.2.2 Modelos matematicos y algoritmos de solucién para la integracion de
asignacion de inventario y programacion de rutas

Integracion de la asignacion de inventarios y la programacién de rutas

Bertazzi y Speranza (2012) en su articulo Inventory routing problems: an
introduction; suscita que “abordar el problema de transporte por separado del
manejo de inventario se convierte en estos casos en una forma de descomponer un
problema complejo en problemas mas simples, pero produce soluciones
subdptimas” .Dado lo anterior, en la literatura la integracion de la gestién de
inventarios y la programacion de rutas se abordan bajo el problema de enrutamiento
de inventario, IRP (por sus siglas en inglés).

El articulo Distribucion colaborativa de mercancias utilizando el modelo IRP
(Romano et al., 2016) publicado por SciElo en 2016, estudia como el proceso de
distribucion basado en el IRP y el modelo de inventario administrado por
proveedores VMI (por sus siglas en inglés), permite disminuir significativamente los
costos del proceso, cuando solamente y de forma independiente se busca optimizar
los niveles de inventario, y define el modelo IRP como “un modelo que tiene como
finalidad combinar el problema de asignacion de inventario para reducir los costos
de mantener los productos, al tiempo que optimiza la utilizaciéon de los recursos de
transporte”.

Una de las variaciones del IRP son las entregas directas: Bertazzi y Speranza
(2013), son autores del articulo Inventory routing problems with multiple customers,
que tiene como objetivo presentar la clase de problemas de enrutamiento de
inventario al explicar sus relaciones con los problemas de enrutamiento mas
clasicos y las razones por las que el IRP es importante y vale la pena investigar.
Exponen el caso de varios clientes con rutas que visitan a mas de un cliente e
infunden que uno de los factores clave para abordar el modelo es las secuencias de
clientes en las rutas. Este sera el enfoque bajo el cual se abordaréa el problema caso
de estudio ya que cuando un proveedor tiene varios clientes, el problema de
atenderlos se vuelve mas complejo. Sobre la complejidad que se genera, concluyen
gue el IRP para varios vehiculos es NP-hard, siendo una generalizacién del IRP
para un solo vehiculo.
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Métodos exactos, heuristicos, metaheuristicos usados en la literatura.

De acuerdo a la necesidad que presenta el caso de estudio, al momento de abordar
el problema de ruteo de vehiculos con opciones de despacho y restriccion de
capacidad del depdsito, que busca minimizar los costos asociados al transporte y la
penalizacion por el incumplimiento de la demanda, se hace indispensable dentro de
la metodologia de investigacion, la identificacion y seleccién de un modelo de
optimizacién que involucre los niveles de decision tactico y operativo para la
asignacion de inventario y transporte, respectivamente.

Wayne Elvis Duffis, de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, a través de su tesis
de maestria: Problema de enrutamiento de inventarios de multiples articulos en la
empresa Berhlan de Colombia, realiza un modelo matematico de optimizacion con
el propésito de programar de forma eficiente las operaciones conjuntas de inventario
y transporte terrestre (distribucion) de productos de aseo terminados de la empresa
Berhlan de Colombia. Para solucionar el modelo se utiliza una heuristica en tres
fases. En resumen, se puede decir que con el sistema de enrutamiento de inventario
propuesto, se puede obtener un mejor nivel de servicio al cliente con menos costes
logisticos, valor que puede superar los $100 millones de pesos anuales. Estos
resultados evidencian que la aplicabilidad del modelo mejora las operaciones
logisticas de distribucion.

Adicionalmente, Duffis (2017) dedica alrededor de 40 paginas de su documento a
un andlisis critico de la bibliografia que hay disponible sobre el problema de ruteo
de inventario. En el analisis critico, se exponen distintos articulos que enfrentan la
problematica desde perspectivas diferentes, asimismo la formulacién matematica y
su respectiva solucién particular en cada caso.

Por otra parte, la revisién de la literatura (nombrada en el tema de enrutamiento de
vehiculos) hecha por Diego Fernando Matero y Javier Arturo Orjuela, suscita la
frecuencia con que se usan los distintos tipos de modelos mateméticos, a saber:
programacion entera mixta, métodos hibridos y programacion entera mixta no lineal.
Ademas, como el ruteo de inventarios se clasifica como un problema NP-Hard, se
identifican los diferentes algoritmos usados en la mayoria de trabajos revisados,
entre ellos métodos exactos, heuristicas metaheuristicas y simulacion.

Los dos documentos referenciados en este topico construyen un cimiento
importante con ocasioén de dar cumplimiento al segundo objetivo especifico del
proyecto. La informacion que brindan los documentos permite identificar y destacar
gué modelos mateméticos son los mas usados en el marco del problema de ruteo
de inventarios, al igual que los algoritmos utilizados para resolver los modelos
formulados. Con lo anterior se identifica el contexto en que se usa cada modelo y
los resultados que se obtendrian con su respectiva aplicacion.

22



6 PROCESO METODOLOGICO

Para la consecucion de los objetivos del presente trabajo, se propone resolverlos
en tres fases, las cuales generan ciertas actividades que funcionaran como medio
para desarrollar los entregables del proyecto. Lo descrito se muestra a continuacion:

Fase 1: Caracterizacion del Problema
Actividades:

e Recolectar informacion en la empresa caso de estudio, mediante la
observaciéon de las actividades logisticas de distribucion con relacion a la
localizacion y cantidades demandadas de clientes, decision sobre la
asignacion de inventarios y capacidad de los vehiculos.

e Procesar la informacion recolectada, donde se defina la ubicacién de los
nodos (clientes), matriz de distancias y factores de circuito, para que sea
interpretada por el modelo.

e Construir el caso de estudio con la informacion recolectada, describiendo el
estado actual de las actividades de distribucién en la empresa.

Fase 2: Formulacion del modelo
Actividades:

e Definir las caracteristicas del modelo en base al caso de estudio construido
en la actividad 1.3.

e Formular el modelo que represente el problema de ruteo de vehiculos con
opciones de despacho y restriccion de capacidad del depdsito considerando
la penalizacién por el incumplimiento de la demanda.

e Desarrollar un algoritmo heuristico para dar solucion a la problematica para
instancias de N clientes, que defina las rutas por medio de agrupacion y
evalle los costos de transporte y penalizacion, para determinar si la ruta
definida se debe realizar.

e Obtener los resultados del algoritmo a través del uso de una herramienta
computacional.
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Fase 3: Evaluacion de los resultados para las diferentes instancias
propuestas.

Actividades:

e Disefar diferentes escenarios tomando en consideracion diferentes
instancias propuestas en la literatura.

e Evaluar los resultados obtenidos del modelo frente a los costos de transporte
y penalizacion de demanda no servida.
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7 CARACTERIZACION DEL PROBLEMA

La empresa caso de estudio tiene como actividad econdmica principal, la
produccion, comercializacion y distribucion de productos de panaderia. Se
encuentra ubicada en la zona urbana de la ciudad de Cali (ver Figura 2).
Actualmente atiende el mercado de la ciudad de Cali, Yumbo, Palmira, Popayéan,
Tulua, Pereira, Buenaventura y Bogota, haciendo presencia en los principales
Supermercados de cada una de estas ciudades y en tiendas Naturistas.

La demanda de cada uno de los clientes es previamente conocida por medio de los
mercaderistas que se encuentran en los supermercados, lo que facilita el proceso
de distribucion.

Figura 2. Ubicacion de clientes
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, se describen las caracteristicas del sistema de comercializacion y
distribucion de la empresa caso de estudio, contemplando el tipo de vehiculo, los
clientes, las fechas de visita y entrega de pedidos.

La empresa distribuye sus productos a alrededor de 90 clientes, los cuales se
encuentran en varias zonas del pais, la mayoria de estos clientes son
supermercados, los cuales son visitados de dos a tres veces por semana,
dependiendo de la demanda de estos. La distribucién del producto terminado se
realiza en tres vehiculos, de 2000 kg cada uno, los cuales son propiedad de la
empresa. Al momento de llevar a cabo los recorridos para visitar a los clientes, la
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empresa los agrupa por sectores, como son: zona nhorte, zona sur y zona oriente;
sin embargo, no poseen un control detallado para identificar los costos en los que
incurren al utilizar los vehiculos para realizar la operacion de distribucién del
producto a sus clientes.

Los clientes realizan pedidos todos los dias de la semana, hecho que en algunas
ocasiones altera las rutas que ya han sido programadas. La empresa no realiza
despacho los dias festivos ni dominicales; sin embargo, el dia en que se genera la
mayor cantidad de solicitudes de producto es el dia jueves, y los dias antes de la
guincena de cada mes, cuando esto ocurre, se genera una demanda muy alta que
en muchas ocasiones no es posible despachar en los vehiculos debido a la
capacidad de los mismos, en estos casos, la empresa debe decidir a qué clientes
satisfacer la demanda, teniendo en cuenta que si se visita un cliente, se debe
entregar la cantidad total que este ha demandado. Si los vehiculos alcanzan a cubrir
la ruta de un dia y hay clientes que quedaron pendientes de ser atendidos, estos
regresan al depdsito con el objetivo de entregarle a estos clientes el producto, si
esto no es posible, se genera pérdida de ventas y en ocasiones sobrecarga las rutas
del siguiente dia programado.
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8 FORMULACION DEL MODELO

En este capitulo se desarrolla el modelo matematico usando programacioén lineal
para dar solucion al problema planteado, asi como también se desarrolla el
heuristico para resolver el problema con instancias de clientes mayores a las
utilizadas con el modelo de optimizacion; el método que se utiliza en este caso es
el método de los ahorros de Clarke y Wright.

8.1 Notacién del modelo de optimizacion para el problema combinado de
asignacion de inventario y la programacién de rutas

Para la construccion del modelo, se parte de las bases teérico-practicas adquiridas
en la academia, entre ellas la investigacion de operaciones aportando el
conocimiento para modelar mateméticamente situaciones problematicas de la vida
real con el proposito de encontrar soluciones Optimas para aprovechar al maximo
los recursos que normalmente, desde cualquier escenario, son escasos.

La técnica utilizada para modelar la problemética planteada es la programacion
lineal entera, este método permite modelar y resolver problemas cuya caracteristica
principal es que el conjunto de soluciones factibles es discreto.

Una de las actividades mas complejas al estructurar un modelo es representar toda
la realidad en él, pues, se torna complicado involucrar todas las variables del
sistema y la manera en como interactian entre ellas. Por lo anterior, se hace
necesario definir algunos supuestos, los cuales delimitan el alcance del modelo, por
esta razon, los resultados obtenidos a partir del modelo se deben complementar con
la experiencia de la persona a cargo de tomar una decision final, que en este caso
es la distribucion de producto.

A continuacién, se presentaran los supuestos del modelo:

e La distribucion de productos se realiza desde un centro de distribucion, a un
conjunto de clientes dispersos geograficamente.

e Las distancias y costos de transporte entre las localidades de la red se
consideran simétricos.

e EI Costo total de distribucién esta asociado con la entrega de pedidos desde
el depdsito a los clientes.

e La demanda de los clientes es deterministica y se expresa en unidades de
producto.

e Sise decide atender un cliente, se debe llevar la totalidad de su pedido, y no
una cantidad parcial.

e No se tienen en cuenta las devoluciones del producto.

e En cada viaje que realicen los vehiculos, la cantidad a entregar no debe
exceder la capacidad del vehiculo y los clientes son visitados como maximo
una vez. Los vehiculos pueden o no hacer uso total de su capacidad.
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e No se consideran ventanas de tiempo para entregar los productos.
e La empresa cuenta con tres vehiculos para el transporte del producto con
capacidad homogénea.

e La capacidad de los vehiculos es de 2 toneladas, sin embargo, debido a la
naturaleza del producto que posee poco peso y gran volumen, se tiene en
cuenta la capacidad volumétrica del vehiculo, que se determina por la
cantidad de canastillas que caben dentro del vehiculo, para el caso en
particular, son 300 canastillas aproximadamente.

Para la modelaciéon del problema se realizé un analisis de literatura, en el que se
pudieran encontrar casos practicos relacionados con el caso de estudio. Se obtuvo
un aporte significativo del articulo: “Problema integrado de asignacion de inventario
y enrutamiento de vehiculos”, de Chien (1989) en el que se aborda el problema de
distribuir una cantidad limitada de inventario entre los clientes que utilizan una flota
de vehiculos para maximizar las ganancias, para el caso de estudio que se
desarrolla en este trabajo, lo que se busca es minimizar los costos de transporte y
de penalizacién por demanda no atendida.

Definicion de conjuntos
nodos = {1...N}

veh := {1..V}

subn := {0..N}

El conjunto subn hace referencia al conjunto de nodos ordenados y se define como
parte de la restriccion de subtours, que evita que un cliente se visite mas de una vez
en una ruta. Esto se explica de manera mas amplia en las restricciones.

Definicion de parametros

Q = Capacidad del vehiculo
I, = Inventario disponible en el depdsito

V = Numero de vehiculos
N = Numero de nodos

d; = Demanda del cliente i € nodos
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p; = Penalizacion por unidad de producto de demada no atendida al cliente i
€ nodos

cij = Costo de recorrer el arco del nodo i € nodos al nodo j € nodos

M = Numero muy grande

Definicidn de las variables de decision

z;, = Variable binaria que indica si el clientei € nodos \{0} es visitado por el

vehiculo k € veh.

Xijx = Entregas acumuladas por el vehiculo k € veh hasta el cliente
i € subn\{0}

Yijk = Variable binaria que indica siel arco (i,j) : i € nodos,j € nodos estéa
en la ruta de viaje del vehiculo k € veh

Funcion Objetivo

Minimizar:

NETERI (EDNEN D YD WD UE

i Enodos k Eveh i €subn jE€subn ke€veh

La funcién objetivo se plantea con el objetivo de minimizar los costos de
penalizacion por demanda no atendida (lado izquierdo de la ecuacion) y los costos
de transporte por llevar el producto terminado al cliente (lado derecho de la

ecuacion).

Restricciones

Capacidad del depdsito: La cantidad enviada a todos los clientes no exceda la

cantidad disponible en el depdsito.

Z di*zy < I, Vk €veh )

i Enodos
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Capacidad del vehiculo: La cantidad enviada a todos los clientes en cada vehiculo
no debe exceder la capacidad de este.

z di*zy < Q, Vk €veh 2

i Enodos

Cada vehiculo deja el depdsito: El punto de partida de cada vehiculo es el
depdsito.

Yojk =1, Vk €veh 3)

j €Enodos

Cada vehiculo regresa al depdsito: El punto donde finaliza cada vehiculo la ruta
es el depdsito.

Viok =1, Vk €veh 4
i € nodos\{0}

Balance de flujo en los nodos: Si un vehiculo atiende un arco del grafo, debe salir
del nodo destino y no de un nodo diferente.

Z Vi = Z Yrix» Vk € veh,V f € subn,f # 0 (5)

i Esubn, i#f j Esubn, j*f

Relacién entre variable Zy Y

Z yifk + Z yf]k = 2*ka,Vk S Ueh,Vf € Subn,f #= 0 (6)

i €subn, i#f j €Esubn, j#f
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Un cliente solo se incluye en la ruta de un vehiculo

zZix <1, Vi € nodos, i#0 (7N
k € veh

Eliminaciéon de Subtours: Impide la aparicion de ciclos dentro de la ruta
programada para cada vehiculo.

Xijk < N *yj, Vi € subn, Vj € nodos, Vk € veh,i # j (8)
Xjik — Z Xijx = —Zjx, Vj € nodos,Vk € veh 9)
lenodos, l#j i €Esubn, i#j
Xoji = Z Zik,  Vk € veh (10)
j €Enodos j Enodos

8.2 Procedimiento para obtener resultados del modelo exacto

Para la obtencién de las rutas y costos del modelo planteado anteriormente, se hizo
uso del lenguaje de programacion AMPL® (A Mathematical Programming
Language). Para formular el modelo en AMPL, es necesario seguir una secuencia
ya definida, en la que se generan tres archivos, en un primer archivo se construye
el modelo Anexo A, posteriormente se crea otro donde se ingresan los datos del
modelo Anexo B y por ultimo, un archivo que contenga todos los comandos de
ejecucion que debe seguir el modelo Anexo C.

Los resultados del modelo se generaron utilizando la plataforma NEOS SERVER®
utilizando el paquete de optimizacion GUROBI®, cuyo uso es libre pero la obtencion
de resultados es limitada en cuanto a la cantidad de variables y restricciones que
permite analizar.
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8.3 Desarrollo del algoritmo heuristico de Clarke Y Wright para dar solucion
ala problematica planteada

Se propone el uso de un método heuristico para dar solucion al problema
combinatorio de asignacion de inventario y costos de transporte y penalizacién, ya
gue el método exacto no brinda soluciones para grandes instancias de clientes, lo
gue limita el resultado del modelo, ya que, en casos reales una solucion funcional
implica involucrar un analisis de su cuota de clientes.

8.3.1 El método de los ahorros

Consiste principalmente, en la construccién de dos matrices, una donde se resumen
todas las distancias de los nodos y la otra donde se calculan los ahorros de distancia
entre pares de nodos. El objetivo del método de los ahorros es clasificar las parejas
de nodos del mayor al menor ahorro y de acuerdo con estos resultados definir los
clusteres para posteriormente secuenciar los clientes en las rutas obtenidas.

Para dar solucion a la problemética se realizé una modificacion, adicionando un
término a la ecuacion basica del método, para tener en cuenta la penalizacién en la
gue se incurre al momento de incumplir la demanda de los clientes. Se incurre en el
costo de penalizacion en los casos en que se decide no visitar un cliente porque
resulta mas costoso para la empresa, incluirlo en una ruta de viaje y realizar el
desplazamiento hasta él, que incurrir en un costo de penalizaciébn. Esta
penalizacion se define como un porcentaje que asume la empresa, en relacién con
su utilidad final por la demanda no servida a los clientes, por este motivo este costo
de penalizacién es igual para todos los casos.

De acuerdo a lo anterior, la funcion del término que se agrega en la ecuacién es
multiplicar el valor de la penalizacién por la demanda del par de nodos que se van
seleccionando ecuacién (13) de acuerdo a los resultados de la matriz de ahorros;
este término junto con el costo de distancias obtenido a partir de la ecuacion (12),
gue es la forma béasica del método, constituyen la ecuacion que da solucion al
problema combinatorio de asignacion de inventario restringido por la capacidad del
depdsito a una cantidad de clientes dispersos geograficamente. Este proceso se
describe de manera mas especifica en el paso uno “Construccién de matrices”, con
la ecuacién (14).

Los pasos basicos para el desarrollo del algoritmo heuristico de Clarke Y Wright son
los siguientes:
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8.3.2 Construccién de las matrices

Para la construccion de ambas matrices, se desarrolld6 una macro en Excel,
utilizando el lenguaje de programacion Visual Basic para Aplicaciones, que también
es conocido por su abreviatura VBA, donde se crearon tres hojas de célculo
principales. La primera denominada “Clientes” que contiene las coordenadas
cartesianas de los clientes y calcula automaticamente la cantidad de nodos a
evaluar. Una segunda pestafia denominada “Matrices” donde por medio de mandos
de teclado, se calcula la matriz de distancias cuyo resultado constituye el primer
término de la ecuacion final, posteriormente se calcula automaticamente la matriz
de ahorros. ver anexo.

I.  Ingresar los datos de las coordenadas cartesianas y demanda de los clientes
en la hoja de calculo de Excel llamada “Clientes”, ver tabla 1.

Tabla 1. Datos

X Y Demanda

Deposito 266 235 0

cliente1 295 272 125
cliente2 301 258 84
cliente 3 309 260 60

cliente 4 217 274 500
cliente 5 218 278 300
cliente 68 282 267 175
cliente 7 242 249 350
cliente 8 230 262 150
cliente 8 249 268 1100
cliente 10 256 267 4100
cliente 11 265 257 225
cliente 12 267 242 300

Fuente: Elaboracion propia.

II.  Construccion de la matriz de distancias con las coordenadas de los
nodos.

Los valores de la matriz se obtienen por medio del calculo automatico de la macro,
para ello primero se debe ejecutar el comando (Ctrl + H) que se encarga de crear la
hoja de calculo llamada “Matrices”, en la cual se obtienen los resultados de la matriz
de distancias y de ahorros, Anexo D. Para obtener las distancias, se debe ejecutar
el comando (Ctrl + D), como se muestra en la Figura 3. Los datos se obtienen
siguiendo la ecuacion:

Jo—x) + (ri-v)’ an
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Teniendo como resultado la siguiente matriz:

Figura 3. Matriz de distancias

zZ 3 4 5 & T % W 1M 12 17 14 15 1% 17 1% 1% 2¢ | 21 2z 23 | 24 | 25 2% 27 | 2% |23 3% 31 | 3z 33 34 35 3% 3IT | IF | 31 A
. 5% | 34 | 4% | €3 | 6 | &6 | &9 | V0 | 7% | &4 | 56 | & | 74 | 77 | 15 | 5 | @1 | 9z | 02 | 101 | 0F | 119 | 114 | 43 | #4 | 97 | 9% | 6 | 5% | &1 | 6% | 61 | 0 | €5 | #5 | &4 | 0 | 365 | 18
1 21 | 2% | &1 | 25 | 25 | e | &6 | 27 | 5 | 12 | @0 | & | & | @ | 67 | A7 | @& | 26 | 4% | 37 | 37 | 61| 45 | &5 | =z | zd | 37 | 36 | 24 | M | 22 | 21 | 14 | @6 | 3 | R | 1 | &0 | 51
z 9 |40 | 13| 4 | 15 | 13 | % | @ | M | 4 | 1 | z4 [ 30| 7 | 37 | 3% | 34 | G5 | 49 | 61 | &7 | 6% | d5 | A7 | 56 | B¢ | G5 | 3% | z& | 16 | 2 | 29 | 3% | 34 | 36 | ¥ | 3 | &T
E3 | 2% | 30 | 31| 35 | 35 | 3¢ | 0 | Er | 37 | 45 | A7 | 92 | 55 | 6% | G6¢ | 74 | €7 | T | g% | g2 | €5 | €3 | 71| 73 | &% | 34 | 34 | 33 | 24 | 4% | 46 | 61 | 44 | 45 | 2d | &
4 39 | 41 | 40 | 44 | a4 | 4% | 46 | a1 | 5% | &9 | 70 | 1% | 76 | 71| T& | 5 | 7% | @4 | 100 4% | #4 | $7 | 95 | 43 | 94 | 69 | &z | 45 | 54 | €6 | Ve | 57 | ¥ | 71 | 1z | w0
5 z | x| 7 | v | w| 7| w [ @0|z|3e| #1332 34| a5 | 41| a5 | 1| 58 | 45 | 50 | 57 | 6z | &1 | 4 | z0 | & | 34 | 27 | 4V | 23 | a4 | 3¢ | 4z | &k
[3 4 | 5 [ & | 7 | M [ ma| 32| | 0| 3 | 3| 3| 46| ¥e | 44 | G0 | G# | 44 | 49 | 57 | kx| 61 | d4d | M | 4 | 3 | 6 | 4% | 2 | 45 | 3% | 44 | &0
T
z

s 5
4 5 | @0 | 3z | ¥ | 79 | 35 | &7 | &% | Az | 35 | 40 | G6 | G4 | dz | A% | 56 | &1 | €2 | 46 | 33 | A | 34 | 24 | B0 | 6 | 47 | 3 | 4% | 56
4 5

5

Fuente: Elaboracion propia.
[ll.  Construccion de la matriz de ahorros, calculada a partir de las
distancias.
Para el célculo de la matriz de ahorros, se tuvieron en cuenta dos métodos:
Método 1:
Obtener los datos con el método convencional, calculando el ahorro de manera:
C = Dy; + Dy; — D;j (12)
Donde intervienen, la distancia entre el depdsito o nodo 0 Dy; Yy el cliente i, sumado
con la distancia entre depdsito Dy ; y el cliente j menos la diferencia entre cliente i y

el cliente i (D;;).

Debido a que el problema bajo estudio involucra costos de penalizacién por
demanda no atendida, se modifica la ecuacion de la siguiente forma:

Se adicionan los términos de penalizacion y demanda

P (Dem; + Dem;) (13)
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Se multiplica el valor de la penalizacién por la demanda Dem; del cliente i, sumando
con la demanda Dem; del cliente j.

La ecuacion resultante para calcular la matriz de ahorros es:

C = DOi + DO] - Dl] + P (Demi + Demj) (14)

Método 2:

En la revision de literatura de estudios que abarcan problemas similares al que se
desarrolla en el presente trabajo, se encontré6 que Panadero, Freixes, & Juan ,
(2018) en su articulo Agile Optimization for Routing Unmanned Aerial Vehicles under
Uncertainty hacen su propuesta de modificar la ecuacién de los ahorros (Ec. 14),
implementando el término denominado alfa, que tiene aporta un peso al término que
contempla la distancia y otro diferente al que contiene la penalizacién y la demanda.
Para el desarrollo de las diferentes instancias tuvo valores de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8. Este
elemento modifica la ecuacién de la siguiente manera:

C=a Do+ Dyj— Dij) + (1 —a) (P+Dem; + P+ Dem;) (15)
Los resultados de la matriz se obtienen ejecutando el mando (Ctrl + A) y se completa
de la forma en la que se muestra en la Figura 4:

IV. Asignacién de clientes a rutas (paralelo)

Teniendo los resultados de la matriz de distancias y de ahorros, se procede a
realizar la agrupacién de clientes, que consiste en ir seleccionando pares de nodos
de acuerdo con el mayor valor de ahorro obtenido en la matriz de ahorros, este par
de nodos conforman arcos y con ellos se van construyendo los clusteres de clientes.
Este paso se desarrolla de la siguiente manera:

e Conformar la solucién inicial:

El algoritmo propone una solucion inicial que consiste en crear n rutas de vehiculos
gue van del depdsito al cliente i y regresan nuevamente al deposito (0,i,0) esto
parai = 1,...,n. Posteriormente se ordenan los ahorros de manera decreciente.

e Obtener la mejor combinacién posible:

Comenzando desde la parte superior de la lista de ahorros, es decir los ahorros
ordenados de mayor a menor, se evalla si existen dos rutas, una que contenga un
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arco (0,i) y la otra que contenga arco (0,j)que puedan fusionarse de manera
factible. Si esto es posible, se combinan las dos rutas (0,i), (0,j) obteniendo una
nueva ruta combinada (i, j) en la cual se encuentra un mayor ahorro en sus arcos,
entonces se utilizara esta nueva ruta.

Figura 4. Matriz de ahorros

2 F 4 5 & T % % 1% 11 12 13 14 15 1 T 1* 1% z¢ 21 2z 23 24 25 2% 27 2% 2% 3% 31 32 3F 34 3I5 36 3T 3IE I A4

[
L] 128 | M3 [ 86 [ 1] 19 | 1zd [ 122
" 136 | 1s | o0 [ 17| t2a [ 1za [ 157 [ 160 | 151
1 57 | 1t | Mz [1za| 14z [ w5 [ eez | 171 ] 1z | 16s
1z wa | 11| 7 [ w1 | e | es [ 152 [z | 1] 1e

140

12 5| Wz | 75 | o1 | we | M| 159 | f2s | dz0 | 128 | t4w
14 177 | 17 | M1 | fev | 153 | 136 | 193 | f64 | 54 | 163 | fex | 135

15 TaE | 05 | 77 | 9a | w1 | wna | ez | 133 | 124 | 13z | W6z | e | 12w
% 145 | 05 | 19 | o4 | 100 | 103 | 161 | 15z | 125 | 135 | 150 | fo1 | ev
1w 147 | 19 | o0 | 99 | 106 | 10 | 167 | 139 | 120 | 140 | 157 | 106 | 132
1= 147 | 16 | e% | 110 | 1% | fze | %0 | 152 | 144 | 154 | 166 | 114 | 137
1] [ 54| e | 72 | @& | t0d | 108 | 16 | 158 | 450 | 140 | 152 | 00 | fes
20 140 | 0% | 7% | W5 | 11 | e | 174 | 147 | 139 | 149 | 159 | 10e | 129
# T36 | 05 | Tk | e | 108 | 1F | 171 ] 19q | 136 | 146 | 156 | 07 | 126
2z 165 | 15 | 105 | 128 | 157 | 141 | 199 | Ty | 165 | 17 | 185 | 135 | 157
23 [ 951 | 17 | &7 | 110 | 118 | 25 | te1] 154 | 145 | 155 | 167 | 114 | 139
24 153 | 17 | e7 | w09 | 117 | fee | 179 | 152 | 143 | 154 | 166 | 115 | 140
25 [ 172 | 125 | 05 | fzd | {32 | 43¢ | 195 | 165 | 45¢ | 166 | sz | 132 | 152
2% 47 | 20k | 161 | 197 | ohn | =07 | zed | o35 | mee | 235 | e54| zos | e
27 [taa [ w06 | 72 | oa | w1 | tnd | ez | 32 | 124 | 134 161 ] w0z | 12w
F [98% | 15 | &% | w3 | 109 | iz [ 168 | 11| 31| 11| 154 | 1 | 156
29 T30 | 94 | 0 | &5 | 6 | @9 | a6 | 116 | 107 | 106 | 136 ] &9 | 113
£ 178 | 150 | 130 | 141 | 138 | 140 | 198 | 167 | 157 | 165 | few | 144 | 160
E3 ) 6T | 137 | Mz | 125 | 127 [ 129 | 156 | 156 | 146 | 154 | 17T [ 131 [ 150
32 345 | 1w | 100 | fz6 | 154 | T3¢ | 195 | 165 | 157 | 65 | fve | 27 [ 157
I3 =01 | fe2 | t6% | 130 | 17 | 17% | 235 | z0a] 194 | 01| zen| 4wz | 198
34 795 | 166 | 156 | 156 | 1ed | 16% | 2ok | 195 | 139 | 193 | ea | 5 | 15w
35 Ted | 93 | T2 | &5 | 3 | @5 | e | vz | we | 10| 53] & |07
3% Tee | 10z | 15 | 05 | 109 | 14| 172 | 145 | 127 | 147 | 154 | te1 | 17
37 127 | 95 LG 5 5 7 | 145 | 114 | 105 [ 12 [ 135 ] 90 | 0%
£ Tze | w0 | 65 | 7 | e | 85 |z | vz | W0z | 1A | e | @5 [ e

k1] Gy | 64| 61 | o5 | 42 | oo | e | 75 | &6 | v | g4 [ 47 [ 47
an 169 | 174 | 105 [ 123 | 126 | 10 | e [ 171 ] 16z | 173 | 134 ] 1z | 157

Fuente: Elaboracion propia.

151 ] 152 | #1

V. Secuenciacion de rutas

Con los clusteres que fueron conformados en el paso anterior, se debe realizar la
secuencia en la que serd visitados los clientes, de modo que este proceso se lleve
a cabo de manera mas eficiente.

La secuenciacion de rutas se obtuvo por medio del Problema del Agente Viajero o
TSP por sus siglas en inglés (Traveling Salesman Problem), que se constituye como
uno de los modelos mas basicos para resolver el VRP, consiste en identificar la ruta
MAas corta para recorrer, en este caso se resolvié por medio del método de Tucker-
Miller-Zemlin, conocido MTZ basado en la literatura existente para resolver este
tipo de problemas, en este caso del articulo Integer programming formulation of
traveling salesman problems cuyos autores son Miller, Tucker & Zemlin (1960), este
es un modelo heuristico que se usa para romper los subtours en el problema del
agente viajero.
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El desarrollo del modelo TSP se muestra a continuacion:
Conjuntos:
nodos := {1..N}

arcos := {i € nodos,j € nodos,i # j}, conjunto de arcos formados por la uniéon de
dos nodos

Parametros:
N = Numero de nodos

Cij = Distancia del arco formado por el nodo i al nodo j

Variables:

Xij = Variable binaria que indica si se establece el arco (i, j)

U = Variable relacionada con los nodos, U=0

Funcion objetivo:
Se plantea con el fin de minimizar la distancia total de viaje
Minimizar Z Z Cij * Xij (16)

i €Earcos j € arcos

Restricciones:

Cumplimiento desde el nodo i

i €arcos j € arcos

Cumplimiento desde el nodo j

Z z X;=1 (18)

j €Earcosi€arcos
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Restricciones de eliminacion de subtours de acuerdo con lo propuesto por Tucker-
Miller- Zemlin:

Subtour 1

U—U+ N+X;j<SN—-1,i#j,i=2,j=2 (19)
Subtour 2

U< N—1—(N—=2)*X;, i=2 (20)
Subtour 3

Uy=1+(N—=2)xX;, i =2 (21)

El modelo fue escrito en el lenguaje de programacion de AMPL, cuyos archivos de
modelo, datos, comandos se pueden ver en los Anexos E, F y G, respectivamente.
Los resultados del modelo se obtuvieron por medio de la plataforma NEOS
SERVER®. El valor obtenido de acuerdo con la funcion objetivo es el que se tiene
en cuenta para determinar el costo de transporte de cada ruta.
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9 EVALUACION DE LOS RESULTADOS PARA LAS DIFERENTES
INSTANCIAS PROPUESTAS.

Los datos que se presentan a continuacién son producto de haber aplicado el
método exacto y la heuristica de los ahorros para diferentes instancias de clientes,
entre ellas 22 y 40, cuyas posiciones geograficas se expresaron en coordenadas
cartesianas.

Las coordenadas y demandas para las diferentes instancias que se trabajaron, tanto
en el modelo exacto como en el heuristico, se obtuvieron de un conjunto de datos
propuestos por Toth & Vigo (1999) en su estudio sobre el VRPB - Problema de
enrutamiento de vehiculos con backhauls.

Los parametros de capacidad del vehiculo y capacidad del depdésito, para ambos
modelos (ver Tabla 2), se obtienen de acuerdo con la demanda total que posee
cada instancia de clientes, ver tabla 2. Como lo proponen Panadero et al. (2018) en
su articulo, la capacidad de cada vehiculo se obtiene por medio de la siguiente
ecuacion:

Demanda total de los clientes * 1.5

CapVeh = Cantidad total de vehiculos

(22)

El factor de 1,5 en la ecuacion (22), extiende en un 50% el valor de la demanda en
cada instancia, haciendo que, la capacidad total del conjunto de vehiculos que se
dispone no permita atender a todos los clientes en un solo viaje de dicho conjunto.
Para el caso de estudio, se cuenta con tres vehiculos, los valores de capacidad
utilizados en el desarrollo del modelo fueron los siguientes:

Tabla 2. Parametros de capacidad del problema

[Nodos] del vehiculo del depésito
22 5094,5 9170,1
40 19195 34551

Fuente: Elaboracion propia

Al ejecutar el modelo matemético exacto, se obtuvieron los resultados que se
resumen en la Tabla 3, donde se evidencian los costos de transporte y penalizacion
para cada instancia de clientes. Dos elementos por considerar en la ejecucion del
modelo son la cantidad de variables y restricciones que se generan por cada
instancia y el tiempo que tarda el servidor NEOS en obtener los resultados.
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Para la instancia de 22 nodos, se obtuvieron 3038 variables (1584 binarias y 1454
lineales) y 1687 restricciones. Por otro lado, en la instancia de 40 nodos se
generaron 9842 variables (5040 binarias y 4802 lineales). A pesar de la gran
cantidad de restricciones y variables el tiempo requerido para obtener resultados
fue considerablemente bajo, para ambos conjuntos de clientes.

Tabla 3. Resultados del modelo matematico exacto.

Tamario de Tiempo de
instancia Costo de Cos_to d_e, Costo total €jecucion
transporte penalizacion [Mins]
[Nodos]
22 371,00 152,8 523,90 5,3
40 549,00 576,00 1125 15

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 6 y Figura 8 se observan las rutas que se forman para las instancias
de 40 y 22 clientes respectivamente. En ambos resultados se utiliza un vehiculo
para atender exclusivamente la demanda de un cliente, esta situacion conllevaria a
una discusion mas amplia de costo-beneficio, la cual no esta dentro del alcance del
trabajo, porque se deberia indagar sobre todos los costos que involucran la
utilizacibn de un recurso, que en este caso, serian los vehiculos y todo lo
relacionado a su uso. Asimismo, cabe destacar la funcionalidad correcta de las
restricciones incluidas en el modelo para evitar la formacion de ciclos al momento
de definir las rutas que debe atender cada vehiculo, aparte de este hecho, dichas
restricciones toman un peso muy importante dentro del modelo, ya que permitié
extender el tamafio de las instancias en un 35% aproximadamente; las restricciones
de subtour que se habian declarado en el primer modelo elaborado solo permitia
como maximo la solucién de una instancia de 23 clientes.

Figura 5. Rutas generadas por el modelo matematico exactos, instancia de 40
clientes.

COORDENADA
X Y
o 292 495 o] 292 495 o] 292 495
2 309 445 30 277 439 3 307 464
12 311 442 37 276 433 (o] 292 495

| NODO

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 6. Gréfico rutas modelo exacto, 40 nodos.

RUTEO PARA INSTANCIA DE 40 NODOS
MODELO MATEMATICO EXACTO

500

480

460

—8—RUTA 1

440 MME

—8—RUTA 2
MME

COORDENADAY

RUTA 3
MME

360
250 260 270 280 290 300 310 320 330

COORDENADA X

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7. Rutas generadas por el modelo matematico exactos, instancia de 22
clientes.

RUTA 1 NODO COORDENADA NODO COORDENADA NODO COORDENADA
X Y X Y X Y

0 266 235 0 266 235 0 266 235
7 242 249 11 265 257 12 267 242
8 230 262 10 256 267 0 266 235
4 217 274 0 266 235
5 218 278
9 249 268
13 259 265
6 282 267
14 315 233
20 303 201
19 275 192
18 267 213
0 266 235

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Gréfico rutas modelo exacto, 22 nodos.

RUTEO PARA INSTANCIA DE 22 NODOS
MODELO MATEMATICO EXACTO

280

260

—8—RUTA1
MME

240
—&— RUTA 2
MME

RUTA 3
MME

COORDENADAY

™~
N
S

200

180
200 220 240 260 280 300 320 340

COORDENADA X

Fuente: Elaboracién propia.

41



Los resultados del desarrollo del método de los ahorros de acuerdo con la ecuacion
(14), sin incluir el término alfa, se muestran en la Tabla 4. En comparacion con los
resultados del método exacto, los costos para el heuristico resultan siendo mayores,
debido a que el modelo de matematico entrega resultados 6ptimos, por el contrario,
el heuristico aporta resultados cercanos al 6ptimo, que en este caso, resulta en rutas
mas costosas (Ver Tabla 5). En ninguno de los casos se presentd que la demanda
de un cliente fuera superior a la capacidad del vehiculo con mayor capacidad.

Enla Figura 10y
Figura 12 se evidencia el orden de las rutas a partir del heuristico, para las instancias
de 22 y 40 nodos, respectivamente, tras aplicar el TSP.

Tabla 4. Resultado heuristico de los ahorros método 1

Tamairio de
instancia tg?msstgo?tee pgnc;SIit;a?:?én Costo total
[Nodos]
22 632 154,35 786,35
40 650 585 1235
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 9. Resultado heuristico sin alfa, 22 nodos.

266 235 v] 266 235 v] 266 235
230 262 21 208 217 16 318 252
217 274 7 24z 249 15 329 252
218 278 =] 249 268 14 315 233
256 267 13 259 265 17 329 224
266 235 3 309 260 22 326 181
v] 266 235 20 303 201
19 275 192
o] 266 235

=
ogwe @O

COSTO | 141 COsTO 238 COsTO 253

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 10. Ruta 22 nodos sin alfa.
RUTEO PARA INSTANCIA DE 22 NODOS

310

250

270

250

COORDENADAY
N
8

150
200

220

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 11. Resultado heuristico sin alfa, 40 nodos.

ALGORITMO DE LOS AHORROS

240

260

COORDENADA X

19

280

16

15

COORDENADA
RUTA 1 NODO NODO
X Y

0
5
7
21
34
26
28
14
31
30
33
0

292
320
322
321
306
283
271
293
290
277
286
292

495
439
437
398
416
406
401
421
434
439
444
495

COSTO

284

Fuente: Elaboracién propia.

17 —e—RUTA1
—8—RUTA2
RUTA 3
22
300 320 340

COORDENADA

X Y
0 292 495
4 336 475
11 314 435
32 319 433
8 323 433
10 323 429
18 315 407
19 314 406
22 314 394
20 321 391
23 313 378
40 311 378
24 304 382
16 261 384
27 279 399
25 295 402
17 297 410
15 296 418
1 298 427
38 285 425
0 292 495

COSTO 366
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Figura 12.

Ruta 40 nodos sin alfa.

RUTEO PARA INSTANCIA DE 40 NODO
ALGORITMO DE AHORROS

—8—RUTA 1

COORDENADA Y

—e—RUTA

COORDENADA X

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Resultado modelo matematico exacto vs heuristico de los ahorros.

Tamanio Costo de transporte Costo de penalizacion Costo total

) de ) Heuristico| Modelo Heuristico Modelo . Modelo

instancia de matematico de matematico g' eu[:snco matematico

[nodos] | ahorros exacto ahorros exacto €anormos | oy acto
22 570 371,00 154,35 152,8 724,35 523,90
40 650 549,00 585 576,00 1235 1125

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la tabla 6 resume los resultados obtenidos para el algoritmo de Clarke

y Wright haciendo uso del parametro alfa con sus diferentes valores propuestos,
0.2,0.4,0.6y0.8.

Al comparar el resultado con las operaciones que se realizan en la ecuacion (15), el
término del lado derecho que es el que contempla la penalizacion, es el que recibe
un mayor peso, lo que evidencia que el modelo da prioridad de atencién a clientes
gue tengan demandas mayores, sin embargo, no descarta clientes con baja
demanda, que son incluidos en las rutas para completar la capacidad del vehiculo,
esto con el objetivo de disminuir el costo de penalizacidon por demanda no atendida.
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Tabla 6. Resultado heuristico de ahorros método 2. Incorporacién de alfa en la
ecuacion del método 1.

Tamafio Costo de Costo de transporte Costo total
de penalizacién
instancia

[NDdGS] D'z D‘4 {}JB DJB DIE {}'4 {};6 U,B {}.2 014 D’,B D.B

22 480 611 490 534 1596 1544 168 168 6396 7654 658 702
40 595 609 619 627 5685 573 5775 6775 11635 1182 11965 12045

Fuente: Elaboracion propia.

Las gréficas de las rutas y tablas de resultados del TSP, se encuentran en los
Anexos Ha P.

Se estableci6 como medida de desempefio del método heuristico 2, la diferencia
entre el costo total de cada proporcion de alfa realizada con el costo total del modelo
matematico exacto (ver Tabla 7) se evidencia que, para las instancias de clientes
estudiadas, se obtiene el menor costo con un alfa = 0,2.

Tabla 7. Comparacién entre modelo exacto y heuristico con mejor resultado.

Heuristico . Modelo . -
Tamario de méas cercano | Con alfaigual a exacto Diferencia
instancia [Nodos] al 6ptimo [B] AB
Al 02/04|06 0,8
22 639,6 523,9 115,7
40 1163,5 1125 38,5

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, en la Figura 13 y Figura 14 se muestra una comparacion de las graficas
de las rutas encontradas para ambas instancias estudiadas, obtenidas a partir del
modelo exacto y del método de los ahorros con el que se obtuvo un resultado mas
cercano al 6ptimo usando un alfa de 0,2.

Tanto para la instancia de 40 clientes y 22 clientes, las rutas comparten gran parte
de los clientes visitados, pero el heuristico no atiende algunos clientes que el modelo
matematico si decide visitar, el mismo. Ademas, en ambas instancias, el modelo
exacto aprovecha en un 100% la capacidad vehicular disponible, mientras que el
heuristico utiliza solo el 66%.
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Figura 13. Rutas modelo matematico vs heuristico de ahorros, 40 nodos

RUTED Pkl IMETAMCIA, DE 40 MODOS RUTED PR 105 A

MODELD MATEMATICD EXACTO HELIRISTICD DE AHORRDS ALFA 0,7

i
417

/II) T A — \

Fuente: Elaboracion propia

Figura 14. Rutas modelo matematico vs heuristico de ahorros, 22 nodos

MODELD MATEMATICO EXACTO HEURISTICD DE AHDRROS ALFA 0,2

Fuente: Elaboracién propia
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10 CONCLUSIONES

Los hallazgos que se obtuvieron con el desarrollo del primer objetivo, que consistio
en realizar la caracterizacion del problema, fueron fundamentales para lograr los
objetivos posteriores, ya que este fue el punto de partida para poder identificar los
supuestos que luego se tienen en cuenta para realizar, en primera instancia, el
modelo matematico de optimizacion utilizando programacion lineal y posteriormente
desarrollar el método heuristico de los ahorros de Clark y Wrigth.

Culminado el primer objetivo, se desarroll6 el modelo exacto y luego se ejecuto para
diferentes instancias de clientes, pero debido a que es un problema NP-Hard
cuando se incluyeron mas de 40 clientes, los recursos del software en cuanto a la
cantidad de variables y restricciones no fueron suficientes, tanto para la version libre
como para la version original del software, ya que para la prueba con 60 clientes el
tiempo de ejecucion fue de mas de 48 horas y transcurrido este tiempo el resultado
fue que no era posible obtener datos debido al gran tamafio de variables que incluia
el modelo. Debido a lo anterior, se hizo necesario realizar el método heuristico.

Para evaluar la efectividad de los métodos 1y 2 de ahorros planteados (siguiendo
la literatura) se defini6 como métrica la diferencia entre el costo total de dichos
meétodos y el costo total del modelo matematico, hallando de esta manera, que el
método 2 de los ahorros con un valor de alfa de 20% brinda resultados cercanos al
optimo que reporta el modelo exacto. En tal sentido, se propone como herramienta
de apoyo en la toma de decisiones el segundo método de ahorros descrito en el
presente trabajo para lograr integrar la decision de asignar una cantidad limitada de
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inventario a la programacién de las rutas, en un escenario donde la distribucion de
producto terminado se hace con una flota homogénea de vehiculos que parten de
un solo depdésito central hacia un conjunto de clientes, cuya ubicacion y demanda
son conocidas.

Finalmente, para futuras investigaciones se recomienda hacer uso de algun
lenguaje de programacion que permita resolver autométicamente el método
propuesto para la programacion de rutas, considerando la restriccion de
disponibilidad de inventario, con el fin de reducir el tiempo necesario para obtener
resultados, teniendo en cuenta que, actualmente las redes de distribucién son muy
robustas (poseen un gran numero de clientes) y, resolver dicho método de forma
manual se torna complejo en cuanto al esfuerzo humano requerido y el tiempo en
gue tardaria.
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12 ANEXOS

ANEXO A. Modelo mateméatico exacto en AMPL

#CONIUNTOS

param N integer » 2; #Ndmero de nodos

set nodos ordered :={1..N}; #conjunto de clientes ordenados
param V integer; #Ndmero de wehiculos

set veh ordered :={1..V}; #conjunto de vehiculos

set av ordered:= {8..N}; #conjunto de nodos ordenados

#PARAMETROS

param (Q>=8; #Capacidad de los wvehiculos

param inv_dep>=8; #Inventario disponible en el depékito

param d{i in nodos}»=@; #demanda maxima del cliente i

param p{i in nodos}»>=@; #costo de penalizacidén unitario

param c{i in av, j in av: i<>j}»=0;#costo de recorrer el arco del nodo i al nodo j
param M:= 156068,
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#VARIABLES
var z{i in nodos, k in veh} binary;# wvariable binaria igual
var y{i in av, j in av, k in veh:i<»>j} binary; #variable binaria igual a 1 si
el vehicule k viaja desde el
nodo i al node j, @ de lo contrario;

var F1{i in av, j in nodos, k in wveh: i<>j}»>=8;
var costo_penal>=8;
var costo_trans>=8;

#FUNCION OBIETIVO

minimize costos_totales: costo_penal+costo_trans;

#RESTRICCIONES

#Restriccidn costol
subject to penal:
costo_penal=sum{i in nodos} d[i]*p[i]#*(1-sum{k in veh}z[i,k]);

#Restriccidn costo2
subject to transp:
costo_trans=sum{i in av, j in av, k in veh:i<>j} c[1,31* y[4i,7,k];

#restriccidn de capacidad del depédsito
subject to ril:
sum{i in nodos, k in wveh} d[i]*z[i,k] <= inv_dep;

#restriccion de capacidad de los vehiculos
subject to r2 {k in veh}:
sum{i in nodos} d[i]*z[i,k]<=0Q;

#restriccion de llevar si se va
#subject to poder llevar{i in nodos, k in veh}:
#d[i]*z[1,k]<=M*sum{j in av:i<>jly[i,7,k];

#Restriccidn: cada vehiculo deja el depdsito
subject to r4 {k in wveh}:
sum{j in nodos} y[8,j,k]=1;

#Restriccidn: cada vehiculo regresa al depédsito
subject to r5 {k in veh}:|
sum{i in nodos} y[i,8,k]=1;

#restricciones de balance de flujo en los nodos
subject to r8 {k in wveh, f in av: f<>8}:
sum{i in av:i<»>f} y[i,f,k] = sum{j in av:j<>f} yv[f,3,k];

#Restriccidn: relacion entre variable z y vy
subject to r9 {f in av, k in veh:f<»8}:
sum{i in av: i<»>fly[i,f,k]+sum{j in av:f<>jly[f,i,k]=2%z[Ff,k];

subject to wisit L{i in nodos:i<»B}:
sum{k in wveh}z[i,k]<=1;
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#Restricciones de entrega

#1
subject to flujoEl{i in av, j in nodos, k in veh:i<>j}:
F1[1,3,k]<=N*y[1,],k];

#2
subject to flujoE2{j in nodos, k in veh}:
sum{l in nodos:j<>1}F1[j,1,k]-sum{i in av:i<>j}F1[i,7,k]=-z[7,k];

#(3)
subject to flujoE3{k in weh}:
sum{j in nodos}F1[@,j,k]=sum{j in nodos}z[j,k];

ANEXO B. Datos del modelo mateméatico exacto en AMPL.

param
param
param
param
param
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ANEXO C. Comandos para el modelo
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}5! COMANDOS DE INICIALIZACION DE CONDICIONES:

apticn show_stats 1;

optien solution_precision &;
aption omit_zero_rows e;
option it X H
apticn display_precision &;
opticn display_round 1;
apticn display width 5&;

# COMANDO DE SOLUCTON:
solve;
# COMANDOS DE IMPRESION DE RESULTADOS:

PrimEE Sy R I E R R R R I E R SRR AT E R ERETTRRREEIE "

printf "RESULTADOS DEL MODELD MATEMATICO EXACTO (INSTANCIA 48 NODOS)\n";

3 MR R R R LR AR LI AT XL LI TR LRI LRI R L)
printf AT AY -

printf "WnCOSTOS TOTALES= “t%9.1f", costes_totales;
printf " Wnyn®;

display _ampl_slapsed_time;
display _solve elapsed_time;
display _total_ soclve_time;
display costo_penal;

display costo_trans;
display z;
display F1;

display y;

ANEXO D. Codigo en VBA para las matrices del método de los ahorros.

Sub Crear_hojaf()
'ejecutar h

Call inicio
Dim nodos As Integer

nodos = ThisWorkbook.Worksheets ("Clientes"™) .Cells(l, 8).Value

'CRER HOJR Y DA NOMERE

Sheets.Add After heets (1)
LeotiveSheet.Name = "Matrices"”
ActiveWindow.DisplayGridlines = False

'CREA NUMEROS DE COLUMNA SEGUN NUMERC DE NCDCS

For contador = 0 To nodos - 1

col = contador + 2

ThisWorkbook.Worksheets ("Matrices"™) .Cells (1l, col) = contador
Hext

'CREA NUMEROS DE FILA SEGUN NUMERC DE NHODOS
For contador = 0 To nodos - 1
fila = contador + 3
ThisWorkbook.Worksheets ("Matrices™).Cells (fila, 1) = contador

Hext
'MsgBox ("Hoja creada correctamente™)

'COLOREZ NUM HODOS

For i = 1 To nodos + 2
Cells(l, i).Select
With Selection.Interior
.Pattern = x150lid
.PatternColorIndex = xlAutomatic
.ThemeColor = x1ThemeColorDarkl

56



Subk distancias()

'Declarar varlable
'ejecutar d
Dim nodos As Integer

nodos = Sheets("Clientes™) .Cells (1, B8).Value

For i = 3 To nodos + 1
For j = i To nodos + 1
a = (Sheets("Clientes™).Cells(j + 1,
b = (Sheets("Clientes™).Cells(j + 1,

Sheets ("Matrices") .Cells (1,
Next

Hext

'PCNE CCLUMNA EN NEGRILLAR Y CENTRADO

For i = 1 To nodos + 1
Cells (1, i).Select
Selection.Font.Bold =
Selection.Font.Bold =
Selection
.HorizontalAlignment
VerticalAlignment =
.WrapText = False
.Orientation = 0
.BddIndent = False
.IndentLevel = 0
.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = xlContext
MergeCells = False
End With

Hext

False
True
With
= xlGeneral
xlBottom

'fila centrada y negrilla

For j = 1 To nodos + 2

Cells(j, 1).Select
Selection.Font.Bold =
Selection.Font.Bold =
Selection
.HorizontalAlignment = xlGeneral
WerticalAlignment = xlBottom
.WrapText = False

.Crientation = 0

.RddIndent = False

.IndentLevel = 0

.ShrinkToFit = False
.ReadingOrder = x1lContext
MergeCells = False

End With

False
True
With

With Selection
JHorizontal&lignment = xlCenter
.VerticalAlignment = xlBottom
.WrapText = False
.Orientation = 0
.RddIndent = False
.IndencLevel = 0
-ShrinkToFit = False

.ReadingOrder = xlContext
.MergeCells = False
End With
Hext

2) .Value - Sheets("Clientes"™).Cells (i,
3) .Value - Sheets("Clientes"™).Cells (i,

j).Value = Sgr(a + k)
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Suk ahorros ()

'ejecutar a

Dim nodos As Integer
nodos = Sheets ("Clientes™) .Cells(l, 8).Valus

Dim alfa As Double
alfa = Sheets("Clientes").Cells (2, 8).Value

Dim penal As Doukle
penal = Sheets("Clientes").Cells (3, 8).Value

'Hace referencia a la demanda del nodo 1

Sheets ("Matrices™) .Activate

For j = 3 To nodos
For i = j + 2 To nodos + 2
a = Cells(3, j).Value

b Cells (3, i - 1) .Value
c = Cells(j + 1, i - 1).Value

deml = Sheets ("Clientes™).Cells(j + 1, 4).Value

dem2 = Sheets ("Clientes").Cells (i, 4).Valus
Cells (i, j).Value = (a + b - c) * alfa + (1 - alfa) * ((deml * penal) + (dem2 * penal))
Hext
Hext
ANEXO E. Modelo MTZ para resolver el TSP en AMPL
H Modelo MTZ para solucion TSP
param N integer » 2; # NUmero de nodos
set Nodes ordered := {1..N}; # Conjunto de nodos ordenados
set Arcs := {i in Nodes, j in MNodes: i <> j}; # Conjunto de arcos formados por la union de 2 nodos

param C{(i,j) in Arcs}; # Distancia del arco formado por el nodo i al nodo j

var x {(i,j) in Arcs} binary; # Variable que indica si el arco (i,j) se establece

var u {Nodes} »= B;# Variable relacionada con los nodos

minimize Distancia: sum {(i,3j) in Arcs} C[i,j]1*x[i,j];# Minimiza la distancia total de viaje

subject to Degreel {i in MNodes}:

sum{(i,j) in Arcs} x[i,j]=1; # Cumplimiento de la visita desde un nodo

subject to Degree2 {i in MNodes}:

sum{(j,1) in Arcs} x[j,i]=1; # Cumplimiento de la wisita desde un nodo

# Restricciones de Subtour

subject to MoSubtourl {(i,j) in Arcs: i<»>j and i»=2 and j»>=2}:

ulil - u[4] + N*x[4i,7] <= N - 1;

subject to NoSubtour2 {i in Nodes: i »= 2}:
u[i] <= N - 1 - (N - 2)*x[1,i];

subject to NoSubtour3 {i in MNodes: i >= 2}:
uli] »=1 + (N - 2)*x[1,1];
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ANEXO F. Datos MTZ para resolver el TSP en AMPL

param N := 19;

22
28
28

43

48
38
23
18
19
33
36
53
68
76

param C := [*,*] :
1

1 .

2 85
3 le1
4 les
5 183
6 114
7 119
8 119
9 89
1@ 93
11 88
12 91
13 92
14 85
15 74
16 97
17 96
18 115
19 86

ANEXO G. Comandos MTZ para resolver el TSP en AMPL

# COMANDOS:

option
option
option
option
option
option
option

# COMANDO DE SOLUCIOM:

solve;

# COMANDOS DE IMPRESION DE RESULTADOS:

printf
printf

65

3
181
22

23
22
22
39
26
23
11
11
27
36
42
58
62
59

show_stats 1;
solution_precision 8;
omit_zero_rows 1;
omit_zero_cols 1;
display_precision 6;
display_round 1;

display_width 58;

a4
108
28

8

19
15
16
41
28
29
17
17
31
41
43
51
68
61

5
1e3
28
8

16
16
16
33
21
23
13
12
23
34
35

54
54

printf
printf

printf
display x;

display u;

6
114

23
19
16
18
32
22
34
27
26
29
41
38
38
43
51

"\n\nArcos a establecer =\n\n";

7
119
43
22
15
16
1e

41
38
39
29
28
36
47
40
48
52
61

8
119

22
16
16

4e
29
38
29
28
35
47
38
46
5@
59

"\nDISTANCIA TOTAL = \t%9.1f", Distancia;

9

89
48
39
41
33
32
41
40
13
25
32
31
15
18

13
31
21

18
93
38
26
28
21
22
38
29
13
18
21
19

19
16
24
38
33

59

11
8@
23
23
29
23
34
39
38
25
18
13
13
11
14
32
38
55
42

12
91
18
11
17
13
27
29
29
32
21
13

18
26
37

59
51

13
92
19
11
17
12
26
28
28
ExN
19
13

17
26
36
43
57
51

14
85
33
27
31
23
29
36
35
15

11
18
17
12
21
28

33

15
74
36
36
41
34
41
47
47
18
13
14
26
26
12
26
38
49
38

16
97
53
42
43
35
30
40
38

16
32
37
36
21
26

23
21

17
96
60
58
51

38
48
46
13
24
38

43
28
3@

20
15

18
115
76
62
60
54
43
52
58
31
38
55
59
57

49
23
20

30

86
65
59
61
54
51
61
59
21
33
42
51
51
33
3e
21
15
3e



ANEXO H. Resultados Instancia 22 alfa 0.2

ST opn —CCROENADA noDn —EC0RDENADA |
X ¥ PR

1] 266 235 1] 266 235
1o 256 267 20 303 2m
T 242 243 17 323 229
=] 275 132 14 oyt 233
1] 266 235 L= 323 252

n 265 257
13 253 265

3 243 268
5 218 278
4 27 274
0 286 235

COSTO | 167 COSTO [ 313

RUTEO PARA INSTANCIA DE 22 NODOS
ALGORITMO DE LOS AHORROS CON ALFA 0.2

260

15

£
S

COORDENADA X

——RUTAL

——RUTAZ

ANEXO I. Resultados Instancia 22 alfa 0.4

RUTA1 B ae COORDEMADA NODD COORDENADA Nooo COORDEMNADA
" A W " w v

0 766 239 0 266 735 0 266 235
8 z30 262 3 249 268 21 208 217
4 217 274 3 309 260 7 242 249
5 218 278 ® 318 252 13 259 265
0 56 267 5 329 252 i 266 235
0 266 235 ) 315 233
17 329 224
22 326 151
20 303 201
19 275 132
i 266 235
COSTO [ 141 COSTO [ 308 COSTO | 162
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RUTEO PARA INSTANCIA DE 22 NODOS
ALGORITMO DE LOS AHORROS CON ALFA 0.4

200

250 16

230 —s—RUTA1

17 —8—RUTA2

COORDENADA Y

RUTA S

oo 21

|
2
”//\L

170
200 220 240 260 280 300 320 340
COORDENADAX

ANEXO J. Resultados Instancia 22 alfa 0.6

AUTA1 Biasa COORDEMADA NODo COORDENADA NOOo COORDEMADA
b A W W w "
ZEE 235 o 266 235 [i]

0 266 235
g 230 262 T 24z 243 13 275 132
4 217 274 3 243 268 20 303 2m
5 218 278 13 259 265 22 326 151
0 256 267 0 266 235 i 323 224
0 266 235 I 315 233
15 323 252
16 313 252
3 309 260
2 am 258
0 266 235
COSTO | 1 COsTD | a3 COsTO | 260
RUTEO PARA INSTANCIA DE 22 NODOS
ALGORITMO DE LOS AHORROS CON ALFA 0.6
20
70
3
2
16 15
250
g 14
S
g o 0 17 —8—RUTA1
5 —8—RUTAZ
8
“ RUTA3
210
20
19
190
22
170
200 20 240 250 280 300 370 £

COORDENADA X
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ANEXO K. Resultados Instancia 22 alfa 0.8

noDo —COORDENADA noDn —COORDENADA noDn —COORDENADA
b ¥ b ¥ b ¥
[ P [ P [ P
13 253 265 2 an 258 3 243 268
10 255 267 3 a0 260 5 18 278
4 AT 15 313 252 7 24z 248
8 a0 262 15 323 252 0 285 235
0 285 235 14 35 233
7 23 224
zz mE Wl
T 1)
13 275 192
0 285 235
COSTO | 38 COSTO | 760 COSTO | 136

RUTEQ PARA INSTANCIA DE 22 NODOS
ALGORITMO DE LOS AHORROS CON ALFA 0.8

16 15
7
14

17

COORDENADAY

20

COORDENADAX

ANEXO L. Resultados Instancia 40 sin alfa

non —222R0ENADA nong —222FR0ENADA
b b H i
0 292 495 i a2 495
] a0 433 4 336 475
7 a2 437 1 4 435
pa| an 198 az Ha 432
24 208 4 g 323 432
26 283 406 10 aza 44
28 | 4m 1 8 407
i 293 4 1 a 406
H 290 434 2z 4 294
an 277 433 20 an am
23 226 444 23 k1K) ara
1] 292 435 40 a ara
COSTO | o84 24 304 ag2
16 261 384
27 74 299
25 295 402
17 a7 410
15 296 418
1 za8 427
a8 285 425
0 za2 495

COSTO [ I6E
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510

470

430

COORDENADA ¥

a0

370

RUTEO PARA INSTANCIA DE 40 NODO
ALGORITMO DE AHORROS

0

260

COORDENADA X

340

ANEXO M. Resultados Instancia 40 alfa 0.2

NODO COORDENADA NODO COORDENADA

X Y % [
1] 297 495 1] 47 495
33 286 . 37 276 433
30 e 439 2B 27 40
31 290 434 16 261 384
14 295 421 27 79 399
26 283 406 25 205 402
17 a7 410 24 304 382
34 306 416 40 31 378
10 323 479 23 313 378
7 322 437 20 311 391
o 297 495 22 314 354
18 315 a07
COSTO 226 1 298 437
11 314 435
32 319 433
8 323 433
] 324 433
4 336 475
0 2492 445

COSTO 369

RUTA1

—e—RUTA2
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COORDENADA Y

RUTEO PARA INSTANCIA DE 40 NODOS
ALGORITMO DE AHORROS CON ALFA 0.2

CODRDENADA X

—e—RuTA1

—a—RUTA2

ANEXO N. Resultados Instancia 40 alfa 0.4

NODO mm nopp COORDENADA
= e W o

0 292 435 ] e 495
33 288 ddd 4 E 475
a0 277 439 B 321 437
1 290 434 1 9 das
14 23 421 32 e
26 283 40 o 33 433
2z I 39 g a4 433
34 306 46 10 33 473
7 322 437 18 35 407
5 320 433 20 321 341
0 22 435 23 I3 aTe
40 37

COsTO | 254 24 04 3@
5 261 384

28 271 40

27 z7a 339

25 295 402

™ 297 4

5 298 418

1 238 427

0 292 435

CosTO 55
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COORDENADA Y

ANEXO O.

280

RUTEQ PARA INSTANCIA DE 40 NODOS
ALGORITMO DE AHORROS CON ALFA 0.4

COORDENADA X

Resultados Instancia 40 alfa 0.6

NODO mm nopo COORDENADA
= ' ™

o 73z 495 a 23z 495
33 286 ddd 13 04 427
a0 277 43 1 233 427
3 730 434 14 233 4z
26 283 408 7 237 410
21 1 393 25 235 40z
a4 6 416 27 273 39
1 I 435 25 5T am
a2 I3 433 1% 28 38
7 322 437 24 304 3E2
s 320 43 40 I 378
i 3z 435 23 I3 378
COsTO | 763 20 571 391
2z 4 3w

18 S 407

10 323 429

] 324 433

8 323 433

4 33 4TS

a 23z 495

CoOsT0 =5

—.—RUIAL

—e—RUTA2
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CODRDENADAY

RUTEQ PARA INSTANCIA DE 40 NODOS
ALGORITMO DE AHORROS CON ALFA 0.6

COORDENADA X

300

ANEXO P. Resultados Instancia 40 alfa 0.8

NODO wm nopn —CODRDENADA
. ' W ™

u} 232 435 0 797 495
5 20 439 1 290 434
34 306 416 a8 285 475
22 34 394 29 o4 414
23 M3 378 28 571 41
40 a1 a8 5 o8] aad
24 304 382 27 579 399
25 295 402 1 o33 421
17 297 410 15 296 418
26 283 406 18 T 407
a7 276 433 19 T4 406
a0 277 439 20 2 391
33 286 ddd 21 321 398
0 232 495 36 329 418
COSTO | 779 10 323 429
a azd 433

8 323 433

7 22 437

a2 3 433

1 4 435

0 292 495

COSTO | 348

—a—RUTA

—8—RUTA2Z
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COORDENADAY

a0 |

410 |

RUTEQ PARA INSTANCIA DE 40 NODOS
ALGORITMO DE AHORROS CON ALFA 0.8

260

an

200 a0
COORDENADA X

a1
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—a—RUTA
—s—RUTAZ



