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RESUMEN

El proyecto se basa en una de las variantes del problema de ruteo de
vehiculos el cual consiste en disefiar un conjunto éptimo de rutas para una
flota de vehiculos con el fin de servir un grupo dado de clientes satisfaciendo
su demanda. Esa variante es la del VRP con conflictos (VRPC), donde se
tiene en cuenta las propiedades fisico-quimicas de los articulos
transportados, pues son materiales cuya naturaleza genera graves
consecuencias sobre las condiciones del transporte.

El objetivo del presente trabajo es optimizar el recorrido realizado por una
flota de vehiculos que debe entregar productos quimicos en la region del Valle
del Cauca y los cuales presentan incompatibilidades entre si, mediante un
modelo de programacion lineal entera mixta y la aplicacion del algoritmo de
los ahorros buscando resolver el problema para instancias de mayor tamafio
y minimizar la distancia total recorrida en la entrega de los productos
quimicos, comparando los resultados obtenidos en cada uno de los
algoritmos en términos de la calidad de la solucion.

El proyecto tiene tres etapas: En la primera se realiz6 la caracterizacion del
proceso de distribucion de productos quimicos con restricciones de
compatibilidad evidenciando que la empresa caso de estudio transporta en
un mismo vehiculo productos quimicos que presentan incompatibilidades
entre si. A partir de esta informacion, en la segunda etapa se formulo el
modelo matematico el cual se ejecutd en el servidor NEOS obteniendo las
rutas a recorrer por la flota de vehiculos de acuerdo a la demanda de los
clientes, sus coordenadas geograficas y la capacidad de los vehiculos. Luego
se desarrolla la heuristica basada en el algoritmo de los ahorros, en donde la
solucion de las rutas al resolver el TSP cumple con las restricciones dadas
en la formulacion matematica. Finalmente, para validar el desempefio del
modelo en la tercera etapa se consideraron diferentes escenarios variando
por un lado los grupos de productos quimicos y por el otro las ubicaciones
geogréficas, en estos se analizaron dos indicadores como lo son el tiempo de
ejecucion en el modelo matematico y la calidad de la solucién de la heuristica
con respecto al algoritmo exacto, concluyendo que la heuristica basada en el
algoritmo de Clarke and Wright presenta resultados de muy buena calidad.

Palabras clave: Modelo, distancias, productos quimicos, VRPC, algoritmo de
los ahorros.



1. INTRODUCCION

El transporte se ha convertido en una de las actividades mas importantes de la
cadena de suministro debido a que vincula a las empresas y clientes que estan en
diferentes ubicaciones por medio del movimiento de materias primas, insumos y
productos terminados, y agrega valor a los productos transportados cuando
satisface las necesidades de los consumidores. Esta importancia se ve reflejada
ademas en su costo, pues segun Ballou (2004) representa alrededor del 50% de los
costos totales de la cadena de suministro, por lo que se hace necesario establecer
estrategias que aporten al mejoramiento de esta actividad, ya que se puede
alcanzar ventajas competitivas como lo es la fidelizacion de los clientes por entregas
oportunas.

En lo que respecta al transporte de material peligroso, se ha presentado un
desarrollo creciente del trafico urbano de estos materiales debido al rapido
crecimiento de la industria quimica, lo cual genera una mayor probabilidad de
accidentes con dafios potenciales para la poblacion y el medio ambiente (Hamdi,
Labadie, & Yalaoui, 2014). Uno de estos tipos de materiales peligrosos son los
productos quimicos, donde a pesar del peligro que representan algunos para la
salud debido a sus propiedades fisico-quimicas, son esenciales hoy dia para la
industria y se transportan inevitablemente en largas distancias entre los puntos de
produccion y los sitios de explotacidn industrial, y sin tener muchas veces en cuenta
el adecuado manejo para estos, lo que ha representado un peligro latente y por lo
que a nivel mundial se establece el sistema de clasificacion de las naciones unidas
para el transporte de material peligroso, identificAndose unos grupos de productos
segun sus propiedades fisico-quimicas y la compatibilidad existente entre estos, de
forma que al mezclarse en caso de accidente, no se presenten reacciones quimicas
descontroladas (Naciones unidas, 2011). Un claro ejemplo de ello, es no mezclar
hipoclorito de sodio (Clase 8: sustancias corrosivas) con amoniaco diluido en agua
(Clase 2: Gases) ya que, segun las hojas de seguridad de estos productos quimicos,
su combinacion genera vapores téxicos como la cloramina que afecta
negativamente a quien lo respira provocando gquemaduras en la piel y en las
mucosas.

Ese rapido crecimiento de la industria quimica atribuido a los productos quimicos se
debe a que son usados ampliamente en diferentes actividades productivas y
aplicaciones especiales de la vida moderna, estas sustancias son consideradas
como peligrosas debido a sus caracteristicas toxicas, corrosivas, inflamables, entre
otras, que pueden afectar la salud de la poblacién y el ambiente en general. Su
demanda ha venido incrementando progresivamente debido al desarrollo de nuevos
productos que apuntan a satisfacer las necesidades de una poblacion mundial en
crecimiento, implicando mayores riesgos sanitarios y ambientales (Ministerio de
Ambiente, 2015). En la actualidad, existen mas de cien mil sustancias quimicas que
se encuentran en el comercio mundial, de las cuales aproximadamente ocho mil
reunen alguna de las caracteristicas de peligrosidad (Cecilia & Colunga, 2012).



Segun Erkut (2007), el factor diferenciador que separa los problemas de transporte
de materiales peligrosos de otros problemas de transporte, es el riesgo; en este
sentido, el riesgo es una medida de la probabilidad y la gravedad del dafio a un
receptor expuesto, que puede ser una persona, el medio ambiente o propiedades
de vecindad debido a posibles eventos no deseados que involucran un material
peligroso.

La probabilidad de ocurrencia de estos eventos depende de factores como lo son:
el estado de las vias, el incremento en las demandas de materiales peligrosos y el
aumento en el flujo de vehiculos. Asi teniendo en cuenta que en paises como
Colombia el 80% de la carga se moviliza por via terrestre segun Pérez (2005) y que
la red vial aun comparandola con otros paises de Latinoamérica en vias de
desarrollo es reducida, la suma de estos factores conduciria a un aumento en la
tasa de accidentes afectando severamente el entorno que rodea el lugar en donde
se presenten.

En razdn de lo anterior, se evidencia la importancia de analizar el problema de ruteo
de vehiculos de este tipo de productos, por ello se plantea para el andlisis de esta
problematica un caso de estudio en una empresa que comercializa productos
quimicos, los cuales deben ser entregados en las areas urbanas, atendiendo la
demanda que requieren de forma regular clientes que solicitan multiples productos
todos los dias.

Entonces cuando un cliente realiza un pedido entre sus requerimientos existen
productos que no son compatibles entre si, es en este punto donde la empresa debe
enfrentarse a dos decisiones, la primera es transportarlos en un mismo vehiculo
generando graves consecuencias en caso de un siniestro y la segunda es optar por
separar el pedido, elevando sus costos siendo un mismo cliente visitado mas de
una vez por diferentes vehiculos. Sin embargo, la empresa al momento de planear
la asignacion de los productos quimicos en los camiones, ademas de las rutas de
transporte, no considera las restricciones de los productos, ni garantiza que se estan
recorriendo las rutas que generen las minimas distancias.

Para el caso de estudio se considera que la flota es homogénea, y que inicia y
termina su recorrido en el punto de origen siendo en este caso el depdsito después
de cumplir con la totalidad de las entregas, asi mismo se permite que las entregas
se efectlen en cualquier orden con la condicion de que se cumplan las restricciones
de compatibilidad de los productos transportados minimizando la distancia total
recorrida.

1.1 REVISION DE LITERATURA

El problema de ruteo de vehiculos (VRP) es un problema que busca minimizar los
costos de transporte que se presentan en la logistica de la cadena de suministro,
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este consiste en disefiar un conjunto éptimo de rutas para una flota de vehiculos
con el fin de servir un conjunto dado de clientes satisfaciendo su demanda. Existen
muchas variantes del problema, que pueden darse por diferentes caracteristicas
como la capacidad de los vehiculos, ventanas de tiempo, la existencia de multiples
depositos, entre otros (Toth & Vigo, 2002). El problema que se analiza en el caso
de estudio se convierte en una variante del VRP denominada VRPC (Vehicle
Routing Problem with Conflicts), pues tiene en cuenta las propiedades fisico-
qguimicas de los articulos transportados especialmente cuando la naturaleza de los
materiales genera graves consecuencias sobre las condiciones de transporte
(Hamdi et al.,, 2011). Sin embargo, es importante aclarar que esta variante es
adaptada a las condiciones del problema como lo es el tipo de producto requeridos
por los clientes y las incompatibilidades entre los productos quimicos como
restricciones al problema.

Debido a que los problemas de ruteo de vehiculos son problemas de optimizacion
combinatoria y de caracter NP- Hard para los que no existe un algoritmo de tiempo
polinomial que pueda resolverlos a optimalidad (la mayoria de estos métodos
pueden ser clasificados ya sean como “algoritmos exactos” o “algoritmos de
optimizacién”) (Aarts y Lenstra, 2003), se hace necesaria la utilizacion de técnicas
algoritmicas que puedan encontrar soluciones aproximadas en tiempo razonable
(Olivera, 2004). En la definicion de la variante del VRP denominada VRPC por
Hamdi et al. (2011) quienes propusieron un modelo matematico, adaptan tres
heuristicas constructivas y proponen una nueva heuristica mas apropiada para
resolver este tipo de problemas. De este estudio se obtuvo que la heuristica
modificada de Clarke y Wright provee de mejores resultados respecto a la
minimizacién del costo, el tiempo computacional y el nUumero de vehiculos.

De nuevo Hamdi et al. (2014) presenta para este problema dos metaheuristicas.
Una es la metaheuristica de Busqueda Local Iterada (ILS), la cual mejora los
resultados obtenidos por heuristicas constructivas desarrolladas en pasados
trabajos por el mismo autor, los resultados del estudio muestran una mejora de las
soluciones para todas las instancias (entre 50 y 120 clientes) con un promedio del
4% para el costo y del 6,25% para el numero de vehiculos. La segunda
metaheuristica denominada GRASP-ELS hibrido (procedimiento de busqueda
adaptativa aleatoria) mejoro el costo de la solucién para todas las instancias con un
promedio del 4,5% con respecto a la metaheuristica ILS y una mejora en el nimero
de vehiculos que alcanza un 7%.

Pues bien, en este trabajo se va a desarrollar un modelo de programacion lineal
entera mixta (PLEM) el cual es ejecutado a través de NEOS solver en el lenguaje
matematico de programacion AMPL, el cual al generar soluciones hasta un
determinado tamafio de instancia se desarrolla la heuristica basada en algoritmo de
los ahorros, la cual fue propuesta en 1964 por Clarke & Wright, siendo asi el primer
procedimiento utilizado para resolver el VRP (Olivera, 2004), esta heuristica es
adaptada a las condiciones del problema de ruteo de productos quimicos con
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restricciones de compatibilidad. Para términos de comprension del lector, se
puntualiza que este modelo de programacion lineal entera mixta (PLEM) es al que
se hace referencia cuando se menciona el algoritmo exacto en el desarrollo del
trabajo.

1.2 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

A continuacion, como parte final de esta introduccion se hace una breve descripcion
de los demas capitulos expuestos en este documento. Estos capitulos son
organizados con base en los objetivos especificos que corresponden al capitulo 2,
lo que indica que cada objetivo se corresponde con un capitulo que incluye
presentacion y analisis de resultados.

En el capitulo 3 se presenta la caracterizacion del proceso de distribucion de
productos quimicos con restricciones de compatibilidad, al igual que se expone el
caso de estudio definiendo toda la informacion concerniente al problema que se
convertird en datos de entrada para el modelo matematico.

En el capitulo 4 se muestra la formulacion del modelo matematico que representa
el problema de transporte de productos quimicos, adaptando una variante del VRP
denominada VRPC (Vehicle Routing Problem with Conflicts). Luego al pasarse al
lenguaje AMPL se ejecuta en el servidor NEOS y se exponen los resultados.
Posteriormente se desarrolla la Heuristica basada en el algoritmo de ahorros
adaptada para dar cumplimiento a las restricciones, a través de la cual se obtiene
una solucién inicial de las rutas que es optimizada al resolver el TSP para cada ruta.

En el capitulo 5 se realiza la evaluacién del desempefio del modelo a través de
diferentes escenarios en los que por un lado se realiza una variacién en los grupos
de productos quimicos y por otro una variacién en las ubicaciones geograficas. Se
analiza su desempefio a través de dos indicadores los cuales son el tiempo de
ejecucion en el modelo PLEM o algoritmo exacto con relacién al tamafio de la
instancia y la calidad de la solucién de la Heuristica con respecto al algoritmo
exacto. Ademas, con el fin de observar los cambios al implementar la heuristica con
respecto al exacto se realiza un andlisis de las rutas y de la asignacién por grupos
de productos del quinto escenario correspondiente a la variacion por grupos de
productos, el cual presenta la instancia de mayor tamafio. Finalmente, en el capitulo
6 se presentan las conclusiones del trabajo donde se retoman los resultados mas
relevantes incluyendo alcances como dificultades.
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2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un método para la programacion de las rutas de transporte de productos
quimicos que considere las restricciones de compatibilidad, satisfaciendo la
demanda de los clientes al menor costo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el proceso de distribucion de una empresa que comercializa
productos quimicos que tienen restricciones de compatibilidad.

e Formular el modelo que represente el proceso de distribucion de productos
guimicos cumpliendo las restricciones de compatibilidad.

e Evaluar el desempefio del modelo considerando diferentes escenarios
relacionados con la distribucion de productos quimicos.

3. CARACTERIZACION DEL PROCESO DE DISTRIBUCION DE PRODUCTOS
QUIMICOS

Actualmente el sistema de distribucion de la compafiia efectia el reparto de diversos
productos quimicos que deben ser entregados en areas urbanas de la region, la
compafiia debe decidir como planificar sus despachos considerando el riesgo que
existe al transportar en conjunto productos quimicos que no son compatibles.

Segun informacién proporcionada por la empresa los clientes se encuentran
ubicados en Cali, Palmira, Yumbo y Buga. Mensualmente la empresa transporta en
promedio 387 toneladas de productos quimicos empacados.

Con el propésito de identificar grupos de productos se realizaron una serie de
entrevistas a los principales encargados de la empresa, de esta manera se
presentan las siguientes agrupaciones de productos: los productos de limpieza y
aseo, siguiendo con los productos para piscina dentro de los que se puede encontrar
el hipoclorito de calcio y de sodio, el sulfato de aluminio, el &cido clorhidrico, el &cido
triclorohixocianurico y la soda caustica, ya finalmente se encuentran los productos
textil.

En la ciudad de Cali se encuentran ubicados los clientes que se caracterizan por la
demanda del alcohol industrial, n-propanol e isopropilico, ademas de la soda
caustica liquida, el isobutanol, hipoclorito de sodio, el acetato de metilo e isobutilo,
el xileno, el acido fosférico y el sulfato de aluminio. En esta ciudad se cuenta con 6
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clientes regulares, de los cuales 4 son grandes fabricantes de una amplia variedad
de productos quimicos y los otros dos son comercializadoras.

Para palmira se presenta una demanda muy variable, sin embargo, existen unos
pocos productos que siempre se piden para esta ciudad dentro de los cuales estan
el peroxido de hidrogeno, el butil glicol y el &cido fosforico.

Para el caso de Buga, los pedidos que realizan los clientes son muy predecibles
pues por lo regular dentro de estos se encuentran productos como lo son el acido
clorhidrico, amoniaco y el acido sulfénico. En la ciudad de Yumbo se encuentra
ubicado el depdésito y se cuenta con 2 clientes los cuales dentro de sus pedidos
demandan el hipoclorito de sodio, la soda caustica liquida y el alcohol industrial.

El proceso de distribucién que tiene actualmente la compafia se desarrolla por
medio de una flota de vehiculos homogénea que cuenta con 3 camiones con
capacidad de 4.5 toneladas, en la Tabla 1 se presenta su capacidad y dimensiones.

Tabla 1 Caracteristicas de los vehiculos

Tipo de . Peso de la Alto Largo Ancho
) Cantidad
vehiculo carga (Ton) | (metros) [ (metros) | (metros)
Camion Turbo 3 4,5 2,1 43 2

Fuente: https://www.conalca.com.co/tabla-pesos/

A diario la compainiia realiza la distribucion de carga unitaria a grandes fabricantes
y distribuidores de productos quimicos en el Valle del Cauca. De esta manera para
iniciar el proceso como dato importante se tiene la demanda de estos clientes, ya
que es previamente obtenida cuando estos hacen su pedido, asi al realizar la
recepcion del pedido en el area de ventas donde se lleva a cabo la facturacion, se
efectla el cargue en la bodega y finalmente se realiza la entrega, de la cual se
encarga el motorista, quien define la ruta. Esto hace que haya mucha manipulacién
de producto al momento de entregar los pedidos debido a que el orden de las visitas
no coincide con la forma en que el camién ha sido cargado. Ademas, como en el
cargue, el encargado de la bodega no considera la restriccion de compatibilidad de
productos, el riesgo de un siniestro aumenta debido a la manipulacion de los
productos.

En lo que respecta al almacenamiento, los productos contenidos en envases
plasticos y metalicos se ubican en lugares donde sus propiedades no se vean
alteradas por condiciones ambientales o quimicas pues se vera comprometida su
vida util, y los contenidos en canecas y bultos se acomodan en estibas colectoras.
Sin embargo, a la hora de realizar un despacho de un pedido, aunque en cierta
medida cumplen con las normas basicas de bodegaje, fallan en cuanto a
desconocimiento acerca de los riesgos de los productos, por ende, pueden
despachar un pedido conformado por hipoclorito de sodio, acido fosforico, peréxido
de hidrogeno y acido lactico, donde se presentan no compatibilidades.
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Debido al riesgo que presentan los productos quimicos para su transporte, la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establece el sistema internacional de
clasificacion para mercancias peligrosas, identificandose unos grupos de productos
de acuerdo a sus propiedades fisico — quimicas. Se tienen 8 clases las cuales son:
clase 1 explosivos, clase 2 gases comprimidos, clase 3 liquidos inflamables, clase
4 sélidos inflamables, clase 5 sustancias comburentes y perdxidos organicos, clase
6 sustancias toxicas e infecciosas, clase 7 material radiactivo, clase 8 sustancias
corrosivas y clase 9 sustancias y objetos peligrosos varios (Suratep, 2006).

La ONU presenta ademas una matriz en la que se plasma la compatibilidad entre
las diferentes sustancias quimicas tomando como base su clasificacién de acuerdo
a la clase y el tipo de sustancia, con el propdsito de realizar un almacenamiento o
transporte bajo condiciones seguras y determinando cuales productos pueden ser
llevados en un mismo vehiculo o en vehiculos separados. Ademas de la matriz de
la ONU, en Colombia el transporte de sustancias quimicas por carretera este
regulado por la Ley 55 de 1993, Resolucion 2400 de 1979 y Normas Técnicas como
las NTC 3966, 2880, 2801, 3967, 3968, 3969, 3970, 3971 y 3972. Esta matriz se
presenta en el Anexo 1.

De esta forma, los productos que solicitan los clientes a la empresa se agrupan en
tres tipos de productos segun su compatibilidad denominados P1, P2 y P3. Se
forman estos grupos con base en las siguientes consideraciones:

e El grupo de productos quimicos del tipo P1 son clasificados como no
peligrosos para su transporte terrestre de acuerdo a la ONU y a las hojas de
seguridad de los productos quimicos, por lo cual se pueden llevar en un
mismo camidn con productos tipo P2 o P3.

e El grupo de productos del tipo P2 contiene productos quimicos que
pertenecen a la clase 8 como el alcohol isopropilico y el sulfato de aluminio,
entre otros, que no son compatibles con los productos de tipo P3
pertenecientes a la clase 5 como el peroxido de hidrégeno y el nitrato sédico,
y que, por tanto, de acuerdo a la matriz de compatibilidad de la ONU, los
productos de tipo P2 Y P3 no se pueden llevar en un mismo camion.
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En la Tabla 2 se presentan los tipos de productos que requiere cada cliente, asi
como la cantidad demandada en kilogramos. Observandose que cada cliente
requiere de a dos o tres tipos de productos.

Tabla 2 Demanda diaria de productos quimicos

Ciudad Cliente [Tipo de producto Demanda (Kg)
1 P1 135
P2 95
YUMBO P1 215
2 P2 100
P3 360
P1 310
3 P2 205
P3 375
P1 200
4 P2 110
P3 225
P1 300
5 P2 270
CALI P3 450
6 P1 325
P2 100
P1 375
7 P2 225
P3 325
P1 290
8 P2 185
P3 370
P1 300
9 P2 125
P3 400
10 P1 180
P2 110
PALMIRA P1 270
11 P2 300
P3 250
P1 650
12 P2 115
P3 450
P1 300
13 P2 310
P3 720
P1 215
14 P2 155
BUGA P3 315
P1 220
15 P2 255
P3 540
16 P1 355
P2 115

Fuente: Elaboracién propia

Para garantizar que en un mismo camion no se lleven productos que no son
compatibles entre si, se observa en la Tabla 3 que un producto es igual a un nodo
para el modelo matematico que se formulara en el capitulo 4, teniendo en cuenta
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gue los productos se clasifican en los tipos establecidos anteriormente (P1, P2 y
P3). De esta forma, un cliente pide productos de distintos tipos los cuales estan en
una misma ubicacion. A modo de ejemplo, en la Tabla 4 se observa que el cliente
16 esta compuesto por los nodos 43 y 44, los cuales presentan las mismas
coordenadas de latitud y longitud.

Tabla 3 Definicion de productos como nodos

Cliente Nodo Tipo de producto
1 1 P1
2 P2
3 P1
2 4 P2
5 P3
6 P1
3 7 P2
8 P3
9 P1
4 10 P2
11 P3
12 P1
5 13 P2
14 P3
6 15 P1
16 P2
17 P1
7 18 P2
19 P3
20 P1
8 21 P2
22 P3
23 P1
9 24 P2
25 P3
10 26 P1
27 P2
28 P1
11 29 P2
30 P3
31 P1
12 32 P2
33 P3
34 P1
13 35 P2
36 P3
37 P1
14 38 P2
39 P3
40 P1
15 41 P2
42 P3
16 43 P1
44 P2

Fuente: Elaboracion propia
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Los clientes se enumeran del 1 al 44 debido a que el cero {0} se toma como el
deposito. En el Anexo 2 se presenta la matriz de compatibilidad donde su
interpretacion esta dada de la siguiente manera: 1 significa que los productos no
son compatibles entre si y 0 que los productos son compatibles. Si los productos
son compatibles se asignan a un mismo vehiculo, de lo contrario, se llevan en
distintos vehiculos. Es de destacar que la matriz de compatibilidad se construy6 con
ayuda de los condicionales de prueba logica “SI” en Excel para generar
automaticamente los cero {0} y uno {1} de la matriz. Para ilustrar lo anteriormente
dicho, se tienen dos nodos (18 y 19) de acuerdo a la tabla 3 que corresponden a
tipos de productos que son incompatibles entre si (P2 Y P3), dando un valor de uno
{1} en la matriz.

Seguidamente en la Tabla 4 se presentan las coordenadas de latitud y longitud tanto

de las ubicaciones de los clientes como del depésito las cuales fueron obtenidas en
Google Maps ingresando las direcciones correspondientes.
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Tabla 4 Coordenadas de los clientes

X X Coordenadas
Cliente Nodo Tipo de producto : :
Latitud Longitud

1 1 P1 3,4914315 | -76,5141102
2 P2 3,4914315 | -76,5141102

3 P1 3,5071814 | -76,5224695

2 4 P2 3,5071814 | -76,5224695
5 P3 3,5071814 | -76,5224695

6 P1 3,4045554 | -76,5372971

3 7 P2 3,4045554 | -76,5372971
8 P3 3,4045554 | -76,5372971

9 P1 3,4531758 | -76,5311794

4 10 P2 3,4531758 | -76,5311794
11 P3 3,4531758 | -76,5311794

12 P1 3,4508178 | -76,4865782

5 13 P2 3,4508178 | -76,4865782
14 P3 3,4508178 | -76,4865782

6 15 P1 3,4340804 | -76,5383417
16 P2 3,4340804 | -76,5383417

17 P1 3,4819529 | -76,5264782

7 18 P2 3,4819529 | -76,5264782
19 P3 3,4819529 | -76,5264782

20 P1 3,4514210 | -76,5622211

8 21 P2 3,4514210 | -76,5622211
22 P3 3,4514210 | -76,5622211

23 P1 3,5240164 | -76,3014797

9 24 P2 3,5240164 | -76,3014797
25 P3 3,5240164 | -76,3014797

10 26 P1 3,5156723 | -76,3412724
27 P2 3,5156723 | -76,3412724

28 P1 3,5337660 | -76,3023519

11 29 P2 3,5337660 | -76,3023519
30 P3 3,5337660 | -76,3023519

31 P1 3,5377595 | -76,3129046

12 32 P2 3,5377595 | -76,3129046
33 P3 3,5377595 | -76,3129046

34 P1 3,8981666 | -76,3037077

13 35 P2 3,8981666 | -76,3037077
36 P3 3,8981666 | -76,3037077

37 P1 3,9004104 | -76,2966291

14 38 P2 3,9004104 | -76,2966291
39 P3 3,9004104 | -76,2966291

40 P1 3,9024566 | -76,3018439

15 41 P2 3,9024566 | -76,3018439
42 P3 3,9024566 | -76,3018439

16 43 P1 3,8990514 | -76,2992529
44 P2 3,8990514 | -76,2992529

Fuente: Elaboracion propia
Para calcular la distancia (expresada en kildmetros) entre dos puntos geograficos

sabiendo su longitud y su latitud, se usa la férmula de Haversine, la cual segun
Jaramillo & Carrera (2010), se define como:
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D
haversine (E) = haversine(@, — @,) + cos(@,).cos(@,) . haversine(AL)

Donde:

7]
haversine(8) = sin? (E)

D = distancia entre dos puntos
R = radio de la esfera

@ = latitud

A = longitud

AQ = diferencia de latitud

AL = diferencia de longitud

A modo de ejemplo, se tienen dos ubicaciones; la primera corresponde al depdésito
con coordenadas de latitud y longitud (3.6226507, -76.5117597) y la segunda al
cliente 2 en la ciudad de Yumbo con coordenadas de latitud y longitud (3.5071814,
-76.5224695). Se procede a aplicar la siguiente formula en Excel indicando las
celdas en donde se ingresaran las coordenadas:

= 6371 * ACOS(COS(RADIANES(90 — B6)) * COS(RADIANES(90 — D6))
+ SENO(RADIANES(90 — B6)) * SENO(RADIANES(90 — D6))
« COS(RADIANES(C6 — E6)))

Ingresando las coordenadas de latitud y longitud en las celdas indicadas, se obtiene
la distancia expresada en kildmetros entre dos puntos geograficos:

Tabla 5 Uso férmula de Haversine

B C D E F
5 Lat; long, Lat, Long, Distancia en KM
6 3,6226507 -76,5117597 | 35071814 | -76,5224695 12,89449641

Fuente: Elaboracion propia

De esta forma se utiliza la formula de Haversine para calcular la distancia entre cada
uno de los puntos de la matriz, la cual se puede observar en su totalidad en la tabla
6. Cabe aclarar que, para términos de presentacion, los valores que aparecen en la
tabla fueron redondeados a su entero correspondiente.
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Tabla 6 Matriz de distancias
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4. FORMULACION MATEMATICA PARA EL PROBLEMA DE RUTEO DE
PRODUCTOS QUIMICOS

En este capitulo se presenta la formulacion matematica que representa el problema
del transporte de productos quimicos con restricciones de compatibilidad, el cual es
un modelo matematico de programacion lineal entera mixta, se explica su notacion
al igual que se utilizan cada uno de los parametros expuestos en el caso de estudio
como entradas para el algoritmo exacto en el servidor NEOS y se presentan los
resultados de las rutas a recorrer por cada uno de los vehiculos.

Seguidamente se desarrolla el algoritmo de los ahorros de Clarke and Wright el cual
se adapta a las condiciones del problema, obteniendo la solucién inicial de las rutas
a visitar por cada vehiculo, luego se resuelve el TSP para cada ruta y se obtiene la
secuencia 6ptima de recorrido, pues es de aclarar que debido a la complejidad de
los problemas de ruteo de vehiculos un algoritmo exacto para instancias de gran
tamafio no alcanza una solucion 6ptima, resolviendo de forma consistente
solamente para instancias de pocos clientes (Olivera, 2004). Razén por la que se
propone esta heuristica, pues, aunque es un procedimiento simple que efectia una
exploracion limitada del espacio de busqueda, presenta ventajas como lo son la alta
flexibilidad para considerar un amplio rango de restricciones, considerable velocidad
computacional (en el caso de que se computarice) y capacidad de generar
soluciones cercanas a la 6ptima, las cuales hacen que el enfoque de esta heuristica
sobresalga de otros métodos (Jefabek et al., 2016).

4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La extension del VRP denominada VRPC (Vehicle Routing Problem with conflicts)
puede ser formalmente definida en un grafico no dirigido G = (V, E) con V = (1..., n)
que representa el conjunto de vértices y con el conjunto E que representa los arcos
formados por dos vértices (i,j) € V donde se asocia una distancia entre ellos (Hamdi
et al., 2011). Esta extensioén es adaptada al problema caso de estudio donde un
cliente puede solicitar productos quimicos de diferentes grupos de compatibilidad.
Cada producto es igual a un nodo ny los productos pedidos por un cliente estan en
una misma ubicacion geogréfica. Entonces, cada cliente es visitado por diferentes
vehiculos para cumplir las restricciones de compatibilidad que existen entre los
productos quimicos. El nodo 0 representa el centro de distribucion el cual se ubica
a la entrada de la ciudad de Yumbo.



Disefio del modelo matematico

A continuacién, se presentan los conjuntos, variables, funcién objetivo y las
restricciones, asi como su correspondiente explicacion.

Conjuntos

NODOS = {1..N} Conjunto de nodos.
M = {1...k} Conjunto de vehiculos
R = {0..N} Conjunto de nodos

Variables

o {1, si se asigna el vehiculo t al arco (i, )
ut 0 de lo contrario

' {1, si se asigna el vehiculo t al nodo i
Yit 0 de lo contrario

Fijc Variable de flujo

Parametros

d;: Demanda del nodo i

Cij: Costo de ir desde el nodo i al nodo j; i # j
CAP: Capacidad del vehiculo (flota homogenea)
I;j: Parametro binario de compatibilidad,

esigual a 1 sila demanda de i no es compatible con la demanda de j,0 de lo contrario.

Funcion objetivo
k

N N
minz ZZCU * x5 (1)

i=0 j=0t=1
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Restricciones

Visita desde un nodo i hasta un nodo j

N
injt =yjr Vj ENODOS; Vt € M (2)

i=0

Visita desde un nodo j hasta un nodo i
N

z Xijt = Yir Vi € NODOS; Vt € M (3)
j=0

Los vehiculos deben salir del depésito y regresar al mismo

N
injtzl ViER;VtEM:iIO (4)
=
N
Ex”t:l Vj ER;VEEM:j =0 (5)

i=1

Solo un vehiculo visite al nodo i
k

Z vie =1 Vi € NODOS (6)

t=1
Si un vehiculo entra a un nodo, debe salir de este

N

N
inft =fojt VFER VEEM:f <>1 (7)

i=0 j=0

No se pueden llevar productos incompatibles en el mismo vehiculo
N
2 Iij*yi <N*(1—7y;) Vi € NODOS; Vt €M (8)
j=1
Lo que se asigne a un vehiculo no debe superar su capacidad
N
D; * y; < CAP vVt €M 9)

i=1
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Restricciones de flujo
Restricciones de flujo 1

Fijt <N%*x;, Yi €R;Vj € NODOS; Vt € M:i <>j (10)

Restricciones de flujo 2

N

Zszt -

=1

-

...
Il
=]

Fiji=—yj; Vj € NODOS;vteM (11)

Restricciones de flujo 3

N
j=1

=

1]
Jy

J

La funcién objetivo (1) minimiza la distancia total recorrida por los tres vehiculos,
saliendo del depésito y regresando al mismo después de cumplir con la totalidad de
las entregas.

Las restricciones (2) y (3) aseguran que todos los nodos deben ser visitados. Las
restricciones (4) y (5) garantizan que el vehiculo salga del depésito y vuelva al
mismo. La restriccidon (6) garantiza que para cada nodo se asigne solo un vehiculo.
La restriccion (7) garantiza que el vehiculo que entre a un nodo, deba salir de este.
La restriccion (8) asegura que productos quimicos compatibles sean asignados al
mismo vehiculo de acuerdo a la matriz de compatibilidad dada por el parametro I;;.
La restriccion (9) garantiza que no se superen las capacidades de los vehiculos y
finalmente las restricciones (10), (11) y (12) determinan que en el recorrido no se
generen rutas no factibles, es decir, que no se tengan sub-ciclos o sub tours que
puedan surgir de una red de nodos y que solo se tenga una ruta orientada al
cumplimiento de las visitas a los nodos.

4.2 DESARROLLO DEL ALGORITMO EXACTO

Para ejecutar el algoritmo exacto se utiliza el servidor NEOS, el cual es una
aplicacion cliente-servidor basado en Internet que proporciona acceso a una
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biblioteca de solucionadores de optimizacién. El servidor acepta modelos de
optimizacion descritos en lenguajes de modelado, lenguajes de programacion y
formatos de problemas especificos. El solucionador o software utilizado es CPLEX.
Como entradas, el servidor requiere de tres archivos que son el modelo, los datos y
los comandos. De esta manera, el algoritmo exacto en el apartado anterior se pasa
al lenguaje de programacion AMPL. El cédigo utilizado para el archivo modelo se
presenta en el Anexo 3y 4.

Presentacion de resultados

De acuerdo a los datos de entrada expuestos en el capitulo 3, se ejecuta el software
CPLEX en el servidor NEOS obteniendo la agrupacion de los clientes en las rutas,
asi como la secuencia en que deben ser visitados (Ver Anexo 5) minimizando la
distancia total recorrida por los tres vehiculos y solucionando el problema en un
tiempo de ejecucion de 1135 seg.

Tabla 7 Resultados servidor NEOS

Demanda Capacidad Tipo de
Rutas Nodos visitados Distancia (Km) / p % Utilizacion g
veh (Kg) camion (Kg) producto
0-4-1-2-18-10-9-21-16-7-13-
Ruta 1 | 27-26-24-29-31-32-38-44-41- 141 4240 4500 94,22% P1YP2
35-34-0
0-14-12-6-8-15-20-22-11-17-
Ruta 2 55 3920 4500 87,11% P1YP3
19-3-5-0
0-33-28-30-25-23-40-42-43-
Ruta 3 107 4035 4500 89,67% P1YP3
39-37-36-0
Distancia total recorrida (Km) 303

Fuente: Elaboracion propia

Al observar los resultados de la Tabla 7 Resultados servidor NEOS, se evidencia que
el vehiculo 1 recorre una distancia total de 141 Km desde que parte del depésito
hasta que regresa al mismo, cumpliendo con las restricciones de compatibilidad ya
que solo se llevan productos de los grupos P1 y P2 con base en la Tabla 3. El
vehiculo 2 recorre 55 Km, transportando en este caso productos de los grupos P1y
P3. El vehiculo 3 recorre una distancia de 107 Km y se reparte la carga de los
productos del grupo P3 junto con el vehiculo 2. Se minimiza la distancia total
recorrida en conjunto por los tres vehiculos a 303 Kmy la utilizacién de la capacidad
de cada vehiculo esta por encima del 80%.
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Figura 1 Recorrido vehiculos 1, 2 y 3 algoritmo exacto
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1 se observa el recorrido de los tres vehiculos, para el caso del vehiculo
1, se visitan todas las ciudades partiendo del depdésito (Yumbo), visitando los dos
clientes que estan a las afueras de Yumbo y continuando su recorrido por las
ciudades de Cali, Palmiray Buga. El vehiculo 2 visita algunos clientes ubicados en
Cali y luego regresa nuevamente al depésito. Finalmente, el vehiculo 3 inicia su
recorrido en la ciudad de Palmira, posteriormente visita Buga y regresa al depdsito.

Notese que el vehiculo 2 es asignado a los nodos 20 y 22 (de acuerdo a la
asignacion presentada en la Tabla 7), pero no al nodo 21, estando los tres nodos
en una misma ubicacion como se observa en la Tabla 3, ya que este ultimo
corresponde a un producto del grupo P2, siendo no compatible con los productos

de los nodos 20y 22 (P1y P3 respectivamente) por lo cual el nodo 21 se asigna al
vehiculo 1.

De acuerdo a lo anterior, se puede afirmar que un cliente (Compuesto por productos
quimicos pertenecientes a las agrupaciones P1, P2 y P3) puede ser visitado mas
de una vez por diferentes vehiculos de forma que se satisfagan las restricciones de
compatibilidad.
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4.3 DESARROLLO DEL ALGORITMO DE LOS AHORROS

Segun Olivera (2004), si en una solucion dos rutas diferentes (0, ...,,0) y (0,J, ...,0)
pueden ser combinadas formando una nueva ruta (0, ..., i,J, ...,0) como se observa
en la Figura 2.

Figura 2 Ejemplo grafico de funcionamiento del algoritmo de los ahorros

Fuente: Elaboracién propia

Entonces el ahorro obtenido por dicha unién es:
Sij = Cio + Coj — Cyj

Esto debido a que, en la nueva solucion, los arcos (i,0) y (0, j) no seran utilizados
y se agregara el arco (i, j). Se parte de una solucién inicial y se realizan las uniones
gue den los mayores ahorros siempre que no violen las restricciones del problema.
Para usar este método es necesario conocer los costos o las distancias que existen
entre los diferentes nodos, o sea el costo de cada trayecto.

Los pasos para desarrollar el algoritmo de los ahorros que se propone en el presente
trabajo se mostrardn a continuacion, es de aclarar que se adaptan los pasos
teniendo en cuenta las condiciones en las que deben de ser transportados los
productos quimicos, incluyendo dentro de estos, las restricciones de compatibilidad.
Es importante mencionar que estos pasos son una recopilacion de Olivera (2004) y
Lysgaard (1997), los cuales se modificaron para adaptarlo al problema caso de
estudio.

Pasos algoritmo de los ahorros

Paso 1:
Calcular los ahorros s(i,j) para cada par (i,j) de nodos o puntos de demanda

Paso 2:

Clasificar los ahorros s(i,)) y listarlos en orden de magnitud descendente. Esto crea
una lista de ahorros. Procese la lista de ahorros comenzando con la entrada mas
alta de la lista (s(i,j) mas grande).
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Para los ahorros s(i,j) bajo consideracion, incluir arco (i,j) en una ruta si no se viola
ninguna restriccion, tal como la capacidad de los vehiculos, y que:

a. Tanto i como j no hayan sido ya asignados a una ruta y que ambos nodos
sean compatibles entre si, en cuyo caso se inicia una nueva ruta que incluye
tanto aicomo a|.

Paso 3:

b. Exactamente uno de los dos nodos (i 0 j) ya se ha incluido en una ruta
existente y ese nodo no es interior a esa ruta (un nodo es interior a una ruta
si no esta adyacente al depdsito D en el orden de recorrido de nodos), en
cuyo caso el arco (i,j) se agrega a esa misma ruta, siempre y cuando se
cumplan las restricciones de compatibilidad. De lo contrario, se elimina el
arco (i,)).

c. O bien, tanto i como j ya se han incluido en dos rutas existentes diferentes,
en cuyo caso las dos rutas se fusionan siempre y cuando se cumplan con las
restricciones de compatibilidad.

Paso 4:

Los ahorros s(i,j) que no cumplan con las restricciones de compatibilidad se
eliminan. Si la lista de ahorros s(i,j) no se ha agotado, regrese al Paso 3, procesando
la siguiente entrada en la lista; de lo contrario, pare: la solucion para el VRP consiste
en las rutas creadas durante el Paso 3. (Cualquier nodo que no haya sido asignado
a una ruta durante el Paso 3 debe ser atendido por una ruta del vehiculo que
comienza en el depdsito D visita el nodo no asignado y vuelve a D.)
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Algoritmo 1. Pseudocddigo propuesto para algoritmo de los ahorros

Inicio:
Incompatibilidad(i,j)=
Matriz de compatibilidad (Ver anexo 2)
Distancia(i,j)=
Matriz de distancias (Ver Tabla 6)
Fori=1to 44
Forj=1to 44
Ahorros(i,j)=Distancia(i,j+1)+Distancia(i,j+2)-Distancia(i+1,j+2);
Calcula cada componente de la matriz de ahorro

End for
End For

Ahorros2(i,j)=Ahorros(i,j); Copia la matriz de ahorro
Forj=1to 1936
(c,))=indice(max(Ahorros2)); Calcula la coordenadas de la matriz de ahorros
If Incompatibilidad(c, 1+1)=0 then Prueba la compatibilidad entre los
clientes
Ruta(1,j)=c;
Ruta(2,j)=1+41; Agrupa las parejas de clientes
Ahorros2(c,])=0; Elimina el ahorro maximo encontrado
Else
Ahorros2(c,])=0; Elimina el ahorro maximo encontrado
End if
End for
Fin

En este pseudocddigo se realiza hasta el paso 2 del algoritmo de los ahorros. Donde
permite obtener de manera automética todas las parejas correspondientes a los
ahorros y eliminando las parejas no compatibles. Para los pasos 3 y 4 se toman las

parejas arrojadas por el pseudocodigo y teniendo dichas parejas se facilita la

agrupacion entre ellas (crear nuevas rutas) teniendo en cuenta las restricciones de
capacidad de carga y la no compatibilidad de los productos

Con el fin de ejemplificar la obtencién de la matriz de ahorros, se calcula el primer
ahorro de la matriz, el ahorro S;,. Para comprender el calculo del ahorro, se muestra

solo una parte de la matriz de distancias sin sus respectivos valores redondeados
como se observa en la Tabla 8. (Ver matriz de distancias completa en la tabla 6).
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Tabla 8 Calculo de ahorro nodos 1y 2

0 1 2 3 4 5 6

0 . 14,6 14,6 12,9 12,9 12,9 24,4
1 14,6 . 0,0 2,0 2,0 2,0 10,0
2 14,6 0,0 . 2,0 2,0 2,0 10,0
3 12,9 2,0 2,0 . 0,0 0,0 11,5
4 12,9 2,0 2,0 0,0 . 0,0 11,5
5 12,9 2,0 2,0 0,0 0,0 . 11,5
6 24,4 10,0 10,0 11,5 11,5 11,5

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la férmula de los ahorros, se requiere de la distancia entre el
depdsito que es 0y el nodo 1, la distancia entre el depésito y el nodo 2y la
distancia entre los nodos 1y 2, obteniendo el siguiente resultado.

S12 = Co1 + Coz — C12
512 = 14‘,6 + 14,6 - O
512 = 29,2 =~ 29

Cabe resaltar que la distancia entre cada nodo y el deposito es igual y que la
distancia entre los nodos 1 y 2 es cero, ya que los nodos 1y 2 corresponden a
productos que solicita un mismo cliente y que por tanto se encuentran en una misma
ubicacién. De esta forma se calculan los ahorros para cada par de nodos hasta
completar la matriz como se observa en el Anexo 6.

A continuacién, se muestra como se hacen las agrupaciones de los nodos, es de
aclarar que esto se realiza después de obtener la matriz de ahorros. Cabe
mencionar que los ahorros que estan conformados por nodos (productos) que no
son compatibles entre si, se eliminan y no se toman en consideracion para la

formacion de las rutas.
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Tabla 9 Implementacién pasos algoritmo de los ahorros.

k-esimo valor| Nodoi | Tipo de prod Nodoi | Nodoj | Tipode prod Nodoj |éCompatible? Detn;taanlda Rutas
78,07 37 P1 38 P2 Sl 370 0-37-38-0
78,07 37 P1 39 P3 Sl 530
71,73 41 P2 42 P3 NO 795
77,73 40 P1 42 P3 Sl 760 0-40-42-0
71,73 40 P1 41 P2 Sl 475
77,47 43 P1 44 P2 Sl 470 0-43-44-0
77,44 39 P3 43 P1 Sl 670
77,44 39 P3 44 P2 NO 430
77,44 38 P2 43 P1 Sl 840 0-37-38-43-44-0
77,44 38 P2 44 P2 Sl 270
77,44 37 P1 43 P1 Sl 570
77,44 37 P1 44 P2 Sl 330
77,28 39 P3 40 P1 Sl 875 0-40-39-42-0

Fuente: Elaboracion propia

La asignacion se empieza a realizar con base en los pasos ya presentados, por
ejemplo, como se observa en la Tabla 9 el orden de andlisis de las parejas de
clientes esta dado por el valor k-ésimo mayor valor de la matriz de ahorros, este
analisis arranca con la verificacion de la compatibilidad del arco formado por los
nodos 37 y 38, al confirmar la compatibilidad se forma la ruta 0-37-38-0. Después
se analiza el siguiente mayor ahorro (nodo 37 y 39) en donde el nodo 37 ya
pertenece a una ruta existente, sin embargo, el nodo 39 corresponde a un tipo de
producto P3 que es no compatible con los tipos de productos que ya se han formado
en la primera ruta, por lo que no se agrega el nodo 39 a la ruta y se elimina el ahorro
en cuestion.

Caso contrario sucede con la ruta 0-40-39-42-0, en donde si se agrega el nodo 39
a la misma habiendo verificado a priori que se cumplieran las compatibilidades. El
segundo caso corresponde al ahorro formado por los nodos 38 y 43, los cuales ya
se han incluido en dos rutas existentes diferentes, situacién en la que las dos rutas
se fusionan siempre que se cumplan con las restricciones de compatibilidad. De
este modo se realiza el analisis de los siguientes mayores ahorros hasta completar
la asignacion del total de nodos o clientes en cada vehiculo teniendo en cuenta de
no sobrepasar su capacidad.

Finalmente se obtiene la solucidn inicial de cada ruta como se observa en la Tabla
10.
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Tabla 10 Resultados algoritmo de los ahorros

Rutas Nodos visitados Distancia (Km) Tipo de producto

0-37-38-43-44-41-35-28-

Ruta 1l 24-29-32-26-27-15-18-13 161 P1YP2
10-7-16-21-1-2-3-4-0

0-6-8-20-22-9-11-12-14-

Ruta 2 60 P1YP3
17-19-5-0
0-40-39-42-34-36-23-30-
Ruta 3 111 P1YP3
25-31-30-33-0
Distancia total recorrida (Km) 332

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la secuencia obtenida por el algoritmo de los ahorros no es la 6ptima,
se resuelve el problema del agente viajero (TSP) para cada una de las tres rutas.
En el TSP (Traveling Salesman Problem por sus siglas en inglés) se considera un
solo depdsito, un solo vehiculo y N nodos que requieren servicio ubicados en una
red (que puede ser dirigida 0 no), sin restricciones de capacidad del vehiculo, sin
restricciones de demanda de los clientes y sin restricciones de tiempo. El objetivo
es minimizar la distancia recorrida pasando por todos los nodos exactamente una
vez volviendo al nodo de origen o depdésito. (Rave, 2012)

De acuerdo a lo anteriormente dicho se resuelve el TSP para cada ruta, el cual se
formula en lenguaje AMPL y se ejecuta en el servidor NEOS, teniendo como datos
de entrada para cada caso la matriz de distancias, el nimero de nodos a visitar y
un solo vehiculo que visite a los nodos correspondientes. En el Anexo 7 se presenta
el codigo del TSP y en el Anexo 8 un ejemplo del archivo de datos.

Presentacion de resultados

A continuacion, se presenta la agrupacion de los clientes en cada vehiculo, asi como
la secuencia en la que deben ser visitados.
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Tabla 11 Resultados algoritmo de los ahorros con TSP

Demanda Capacidad Tipo de
Rutas Nodos visitados Distancia (Km) / p % Utilizacion 5
veh (Kg) camion (Kg) producto
0-35-37-38-44-41-43-32-29-
Ruta 1l | 28-24-27-26-13-7-15-16-21- 143 4470 4500 99,33% P1YP2
10-18-2-1-3-4-0
0-12-14-8-6-22-20-11-9-19-17-
Ruta 2 5.0 55 3580 4500 79,56% P1YP3
0-33-31-25-23-30-42-40-39-
Ruta 3 108 4145 4500 92,11% P1YP3
36-34-0
Distancia total recorrida (Km) 306

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de la Tabla 11, se observa que el algoritmo de ahorros
con TSP cumple con las restricciones del problema caso de estudio, a saber,
restricciones de capacidad y de compatibilidad de los productos quimicos.

A continuacion, se presenta el recorrido realizado por los tres vehiculos:

Figura 3 Recorrido vehiculos 1, 2 y 3 algoritmo de los ahorros
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Fuente: Elaboracién propia
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Se observa gue al igual que en el algoritmo exacto, hay clientes que son visitados
por un solo vehiculo como es el caso del cliente 10 compuesto por los nodos 26 y
27 (Ver Tabla 4) el cual pide productos de los grupos P1 y P2, mientras que otros
clientes son visitados hasta por dos vehiculos como el correspondiente a los nodos
20, 21y 22. Se observa también que las rutas obtenidas por los tres vehiculos son
muy similares en relacion a las obtenidas en la solucién de NEOS, con algunos
cambios en la asignacion de nodos que se pueden evidenciar en el comparativo de
la tabla 12.

Tabla 12 Comparacion agrupaciones

Algoritmo exacto Algoritmo de ahorros "
N " - - Tipo de
Rutas .. Distancia .. Distancia
Nodos visitados Nodos visitados producto
(Km) (Km)
0-4-1-2-18-10-9-21-16-7-13-27- 0-35-37-38-44-41-43-32-29-28-24-
Rutal | 26-24-29-31-32-38-44-41-35- 141 27-26-13-7-15-16-21-10-18-2-1-3- 143 P1Y P2
34-0 4-0
0-14-12-6-8-15-20-22-11-17-19-
Ruta 2 3.5.0 55 0-12-14-8-6-22-20-11-9-19-17-5-0 55 P1YP3
0-33-28-30-25-23-40-42-43-39- 0-33-31-25-23-30-42-40-39-36-34-
Ruta 3 107 108 P1YP3
37-36-0 0
Distancia total recorrida 303 306

Fuente: Elaboracion propia

Aunque la asignacion y la secuenciacion de los nodos en las rutas no es igual para
ambos métodos, en los resultados presentados por el algoritmo de los ahorros se
evidencié (al igual que en algoritmo exacto) el cumplimiento de todas las
restricciones descritas anteriormente para el caso de estudio, garantizando asi la
utilidad de esta heuristica para la solucion de la variante del problema de ruteo de
vehiculos con conflictos que se trata en el presente capitulo.

5. EVALUACION DEL DESEMPENO DEL MODELO CONSIDERANDO
DIFERENTES ESCENARIOS

En este capitulo se realiza la evaluacion del desempeiio del modelo analizando en
el algoritmo exacto el tiempo de computacion y comparando la calidad de la solucién
del algoritmo de los ahorros con respecto al algoritmo exacto, lo anterior a través de
diferentes escenarios en los que se varian por un lado los grupos de productos
quimicos y por otro lado las ubicaciones geogréficas de los clientes.
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5.1 VARIACION EN LOS GRUPOS DE PRODUCTOS QUIMICOS

Cada uno de los escenarios ejecutados en el algoritmo exacto cuenta con los
parametros definidos en el modelo matematico. Es importante tener en cuenta que
el parametro de capacidad del vehiculo seguira correspondiendo a 4,5 Ton para
cada vehiculo y que las compatibilidades entre los grupos que se establecieron en
el caso de estudio (P1, P2 y P3) se mantendran iguales, es decir, los productos
guimicos correspondientes al grupo P1 se podran transportar con los pertenecientes
al grupo P2 y P3, pero los productos de estos dos grupos no se podran transportar
juntos. Ademas, se establece un nuevo grupo de compatibilidad para estos
escenarios el cual se denomina P4 y al que pertenecen productos quimicos que son
incompatibles con los del grupo P2, pero compatibles con los del grupo P3 y P1
debido a que en este ultimo grupo (P1) estan los productos que son clasificados
como no peligrosos para su transporte terrestre de acuerdo a la ONU.

5.1.1 Analisis del tiempo computacional en el algoritmo exacto

Para evaluar el algoritmo exacto en términos de costo computacional (tiempo), se
presentan 5 escenarios, en los que se varia el tamafio en términos de clientes y
productos. En estos escenarios se observara los tiempos de computacion con
relacion al tamafio de las instancias.

A continuacion, se presentan los resultados de estos escenarios, indicando para
cada uno el ndmero de clientes, numero de vehiculos utilizados, nidmero de
agrupaciones de productos quimicos de las cuales puede pedir productos un cliente
y finalmente una gréfica que muestra el comportamiento del tiempo de ejecucion en
relacion al incremento del nimero de clientes.

Para estos escenarios al igual que para el problema caso de estudio cada producto
sera tratado como un nodo por lo que es importante recordar como se explica en
los capitulos 3y 4, que, al tratarse cada producto como un nodo, muestra como un
cliente es visitado mas de una vez, debido a que un cliente pide distintos productos
gue presentan restricciones de compatibilidad. Lo anterior con el fin de no llevar
productos incompatibles en un mismo vehiculo.

El primer escenario corresponde a una instancia pequefia pues se trabaja con 6
clientes, donde cada uno puede pedir productos pertenecientes a las diferentes
agrupaciones de productos quimicos explicadas anteriormente (P1, P2, P3y P4).

Tabla 13 Resultados primer escenario

Agrupaciones | N°Vehiculos | N°Clientes | N° Nodos Tiempo (s)
P1,P2,P3,P4 4 6 20 47,3
Fuente: Elaboracion propia
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En el segundo escenario se varia a 7 el numero de clientes aumentando a 26 nodos.

Tabla 14 Resultados segundo escenario

Agrupaciones | N°Vehiculos | N°Clientes | N° Nodos Tiempo (s)
P1,P2,P3,P4 4 7 26 81
Fuente: Elaboracion propia

En este caso todos los clientes piden productos pertenecientes a las 4 agrupaciones
(P1, P2, P3 y P4) excepto el cliente 1 y 5 que solo piden productos pertenecientes
a los grupos P1, P2y P3.

El tercer escenario es intermedio pues son 10 los clientes y 38 los nodos con los
gue se trabaja en esta instancia.

Tabla 15 Resultados tercer escenario

Agrupaciones [ N°Vehiculos | N° Clientes | N° Nodos
P1,P2,P3,P4 4 10 38
Fuente: Elaboracion propia

Tiempo (s)
1440

En el cuarto escenario los clientes pueden pedir productos de las 4 agrupaciones y
corresponden a un total de 11 clientes con 42 nodos.

Tabla 16 Resultados cuarto escenario

Tiempo (s)
3390

Agrupaciones | N°Vehiculos | N°Clientes | N° Nodos
P1,P2,P3,P4 4 11 42
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente se presenta el Ultimo escenario, el cual representa a 12 clientes y 44
nodos.

Tabla 17 Resultados quinto escenario

Agrupaciones

N° Vehiculos

N° Clientes

N° Nodos

Tiempo (s)

P1,P2,P3,P4

4

12

44

3600

Fuente: Elaboracién propia

Es de resaltar que las tablas presentadas muestran como los clientes de cada
instancia piden productos de cada una de las 4 agrupaciones de productos
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qguimicos, explicadas con anterioridad y que la flota usada corresponde a 4
vehiculos cada uno de la misma capacidad.

A través de los resultados del modelo en NEOS, graficamente se puede observar
de acuerdo a la linea de tendencia como el tiempo de ejecucion aumenta a medida
que el tamafo de la instancia crece en términos de clientes y, por ende, de
productos. Ver Figura 4.

Figura 4 Tiempo de ejecucion vs N° de nodos
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Fuente: Elaboracion propia

Al trabajar en estos escenarios con 4 vehiculos y variando la cantidad de clientes a
ser atendidos, se observa como al correr un escenario de 13 clientes (50 nodos a
ser visitados distribuidos geograficamente en 13 ubicaciones) no se obtuvo
respuesta después de 5 horas de ejecucion del modelo en NEOS, los resultados
obtenidos quedaron representados en un error que se traduce en “su trabajo finalizé
porque excedio el tiempo maximo asignado para un trabajo” NEOS. Lo anterior
indica que llega el momento en que los tiempos computacionales son tan grandes
qgue el algoritmo exacto en términos de tiempo no es eficiente para encontrar la
solucion.

5.1.2 Andlisis del GAP
Las variaciones realizadas a cada uno de los escenarios en el algoritmo exacto se

efectuaron en el algoritmo de los ahorros, es decir, que tendra en cuenta los mismos
parametros y la misma cantidad de clientes a ser visitados en cada escenario con
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el objetivo de realizar una comparacion entre los dos métodos de solucién y analizar
el GAP o porcentaje de desviacion con respecto al algoritmo exacto. Para todas las
instancias al igual que las ejecutadas en el servidor NEOS, se mantiene constante
el nimero de vehiculos y la cantidad de agrupaciones de productos quimicos (P1,
P2, P3y P4).

Se efectla el algoritmo de los ahorros para cada uno de los escenarios descritos
anteriormente, los cuales fueron también ejecutados en el programa NEOS. De esta
manera en la tabla que se muestra a continuacion, se presentan los resultados de
la funcion objetivo (distancia total) de cada uno de los escenarios, estos resultados
corresponden al algoritmo exacto y al algoritmo de los ahorros. Ademas, se presenta
el GAP porcentaje de error, el cual se obtiene mediante la siguiente relacion:
(solucién lograda - solucion 6ptima) / solucion 6ptima.

Tabla 18 Comparacién funcién objetivo

Distancia Total (km) GAP
Escenarios . Algoritmo de los GAP %
Algoritmo exacto (km)
ahorros
Primer escenario 185 185 0 0%
Segundo escenario 210 210 0 0%
Tercer escenario 315 315 0 0%
Cuarto escenario 327 332 5 1,5%
Quinto escenario 329 335 6 1,8%

Fuente: Elaboracion propia

De la descripcion de los escenarios en la seccion del analisis del tiempo
computacional se observa que, asi como los tiempos de ejecucion van aumentando
del primer escenario al quinto a razon del aumento del tamafio de la instancia en
términos de clientes y productos, también las distancias recorridas incrementan
tanto para el algoritmo exacto como para la heuristica. Ver Tabla 18.

Como se observa la distancia total para cada uno de los 3 primeros escenarios es
la misma tanto en el algoritmo exacto como en el algoritmo de los ahorros, ya para
el cuarto y quinto escenario donde las instancias son mas grandes a razon de
clientes y productos la heuristica empieza alejarse de la solucion éptima con un
GAP del 1,5 % para el cuarto escenario que corresponde a la instancia de 11
clientes (42 nodos) y del 1,8% para el quinto escenario que corresponde a la
instancia de 12 clientes (44 nodos). Como se observo con la presentacion de los
tiempos de ejecucion para cada escenario, se llega a un escenario que corresponde
a una instancia de 13 clientes (50 nodos) donde no se obtuvo resultados ejecutando
el modelo en NEOS, lo que indica que es necesario un método de solucién
alternativo, el cual para este caso fue el del algoritmo de los ahorros mostrando
evidentemente que genera resultados de muy buena calidad pues en el caso de los
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3 primeros escenarios se llega al 6ptimo arrojado por NEOS, ademas segun Melian
& Pérez (2003) aunque no garantice la solucion Optima en instancias mas grandes,
encuentra soluciones de alta calidad.

5.1.3 Andlisis de las rutas para el quinto escenario

Para efectos de observar graficamente qué cambios se presentan al implementar el
algoritmo de los ahorros con respecto al exacto, se presenta el recorrido de los
cuatro vehiculos para la instancia mas grande, en este caso la del quinto escenario
(12 clientes y 44 nodos). Se presentan ademas en la seccion de anexos las graficas
obtenidas del primer escenario (Ver anexos 9y 10).

Figura 5 Recorrido para 4 vehiculos algoritmo exacto
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Fuente: Elaboracién propia

Se observa en la Figura 5 que los clientes son visitados por mas de un vehiculo. Tal
es el caso del vehiculo de la ruta 2 que visita todas las ubicaciones que recorre el
vehiculo de la ruta 4, por lo que los clientes que el primero visite corresponderan a
clientes que seran visitados por segunda vez.

Ejemplo de lo dicho anteriormente, es el cliente ubicado en la ciudad de Palmira
cuyas coordenadas de ubicacion son (3.5156723, -76.3412724) y tiene asignados
los nodos 31,32,33 y 34 (Ver anexo 11 — Informacién quinto escenario). El vehiculo
de la ruta 2 inicia su recorrido visitando los nodos 33 — 34 con productos P3 y P4
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mientras que el vehiculo de la ruta 4 tiene asignado los nodos 31 — 32, con productos
P1y P2. Los dos vehiculos visitan al cliente, cumpliendo con la entrega del pedido
y las restricciones de compatibilidad.

Como se observo en la Tabla 18, el resultado de la funcion objetivo para el algoritmo
de los ahorros en el quinto escenario es mayor al 6ptimo, esto obedece a una
asignacion de nodos a las rutas cada vez mas distinta a la presentada en el
algoritmo exacto, a medida que aumenta el nUmero de clientes a ser visitados. En
la Tabla 19 se presentan las agrupaciones formadas por ambos métodos para el
escenario en cuestion:

Tabla 19 Agrupacion de nodos a las rutas por método

Rutas Algoritmo exacto Algoritmo de los ahorros
Nodos visitados Nodos visitados
Ruta 1 0-2-1-24-23-5-4-0 0-16-17-9-21-20-13-12-1-2-0
Ruta 2 0-34-33-29-30-37-38-44-42-41-(0-34-33-30-29-27-35-38-37-44-41-
39-0 39-42-0

Ruta 3 0-7-6-3-25-26-14-12-15-22-11- | 0-6-3-19-18-11-8-10-22-15-14-26-

10-18-19-16-0 25-7-0
0-40-43-36-35-28-27-32-31-17-

Ruta 4 0-40-43-36-28-32-31-23-24-4-5-0

9-8-21-20-13-0

Fuente: Elaboracion propia

Lo anterior indica que las rutas a realizar por los cuatro vehiculos serén distintas en
la solucion arrojada por la heuristica respecto al método exacto, haciendo que
aumente o disminuya el recorrido de algunos vehiculos y cambie el porcentaje de
utilizacién de la capacidad en cada uno de estos. A continuacién, se presenta la
Figura 6 con la solucion dada por la heuristica:
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Figura 6 Recorrido para 4 vehiculos algoritmo de los ahorros
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Fuente: Elaboracién propia

En el recorrido de los vehiculos para la heuristica, se observa que se presentan
fendmenos parecidos respecto al recorrido generado por la solucién del exacto,
como el que un cliente sea visitado por mas de un vehiculo con el fin de que se le
entregue el pedido completo y se puedan cumplir las restricciones de los productos.

5.1.4 Analisis de la asignacion por grupos de productos para el quinto
escenario

Se realiza un analisis del quinto escenario para cada método en relaciébn a como se
efectu6 la agrupacion de los productos quimicos teniendo en cuenta las
restricciones de compatibilidad en cada ruta y la proporcion de productos que

corresponde a cada tipo (P1, P2, P3 y P4) respecto al total demandado de cada
uno.

Los porcentajes que se muestran en las Figuras 7 y 8 se calculan con base en la
cantidad total demandada de cada tipo de producto P1, P2, P3y P4 por parte de los
12 clientes del quinto escenario y en el valor de la cantidad demandada de cada tipo
de producto asignada en las rutas. Ver Tabla 20 y 21.
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Tabla 20 Cantidad demandada por tipo de Producto algoritmo exacto

Algoritmo exacto

Cantidades demandadas (kg)
Pl | %P1 | P2 (% P2| P3 |%P3| P4 (%P4
Ruta 1l 1780 | 44% |1395| 32% | O 0% 0 0%
Ruta 2 264 | 7% 0 | 0% |1349| 31% | 1302 | 55%
Ruta 3 429 | 11% 0 | 0% |2985| 69% | 1064 | 45%
Ruta 4 1562 | 39% (2923| 68% | O 0% 0 0%
Total 4035 | 100% |4318|100% | 4334 | 100% | 2366 | 100%

Ruta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21 Cantidad demandada por tipo de Producto algoritmo de ahorros

Algoritmo de los ahorros

Cantidades demandadas (kg)
P1L | %P1 | P2 |%P2| P3 |%P3| P4 | %P4
Ruta 1 1554 | 39% [2041| 47% | O 0% 0 0%
Ruta 2 726 | 18% 0 | 0% |[1349| 31% | 1302 | 55%
Ruta 3 96 2% 0 | 0% |[2985| 69% | 1064 | 45%
Ruta 4 1659 | 41% [2277| 53% | O 0% 0 0%
Total 4035 | 100% [4318| 100% | 4334 | 100% | 2366 | 100%

Ruta

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la variacion presentada en la funcién objetivo (distancia total) para los dos
métodos en el quinto escenario (Ver Tabla 18) se busca observar qué tanto cambi6
la solucion desde el punto de vista de la asignacién de los tipos de producto (P1,
P2, P3y P4) en las rutas. A continuacion, se muestra los porcentajes de los tipos
de producto que se asignan a cada ruta (Ver Figura 7 y 8).
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Figura 7 Agrupacion por tipo de producto — algoritmo exacto
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se observa como el modelo determina que en la ruta 1 y 4 se deben
asignar productos de los grupos P1y P2 mientras que en las rutas 2 y 3 se asignan
productos de los grupos P3 y P4. Esta misma asignacion de los tipos de producto
se presenta también en el algoritmo de los ahorros (Ver Figura 8), destacando que
en ambos métodos se prefiere asignar la mayor proporcion de los productos del
grupo P1 a las rutas que tienen productos del P2.
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Figura 8 Agrupacion por tipo de producto — algoritmo de los ahorros
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Fuente: Elaboracién propia

Un comportamiento importante a destacar en ambos métodos es que para las rutas
2 y 3 donde se asigno productos de los grupos P1, P3 y P4, se presenta el mismo
porcentaje de participacion sobre el total de demanda de P3 y P4. Notese en la ruta
2 y 3 para cada método (ver Figuras 7 y 8), como el porcentaje que corresponde a
los productos del grupo P3 es del 31% en la ruta 2 y 69% en la ruta 3, lo mismo
ocurre con los productos del grupo P4.

Al evidenciar como el porcentaje de los productos del grupo P3 'y P4 en las rutas 2
y 3 es el mismo en ambos métodos se identifica que tanto en la solucién dada por
el modelo en NEOS como en el algoritmo de ahorros, se asignaron los mismos
nodos correspondientes a los productos de los grupos P3 y P4, esto para cada ruta
que lleva este tipo de productos. Se presenta a modo de ejemplo la agrupacién de
los productos de la ruta 2 para ambos métodos en las tablas 22 y 23.
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Tabla 22 Agrupacion ruta 2 algoritmo exacto

Nodos Tipo de producto
34 P4
33 P3
29 P3
30 P4
37 P3
38 P4
a4 P3
42 P1
41 P3
39 P1

Elaboracién propia

Tabla 23 Agrupacion ruta 2 algoritmo de los ahorros

Nodos Tipo de producto
34 P4
33 P3
30 P4
29 P3
27 P1
35 P1
38 P4
37 P3
44 P3
41 P3
39 P1
42 P1

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa para la ruta 2, en ambos métodos los productos de tipo P3y P4
son los mismos. Notese que los productos que pertenecen al grupo P3 son el 33,
29, 37,44 y 41 tanto en el algoritmo exacto como en el de ahorros, comportamiento
gue se repite para los productos de tipo P4.
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5.2 VARIACION EN LAS UBICACIONES GEOGRAFICAS

Con el fin de evaluar el impacto del posicionamiento geografico de los clientes en el
desempeiio del modelo, se ejecutan una serie de escenarios manteniendo fijo los
parametros de capacidad de los vehiculos (4,5 ton.) y los mismos grupos de
productos quimicos establecidos en el caso de estudio (P1, P2y P3) con los criterios
de compatibilidad ya definidos en el capitulo 3. El nimero de localizaciones
geograficas van incrementando de un escenario al otro, debido a que un cliente
corresponde a una ubicacion geografica.

Para estos escenarios, se ubicé el depésito en el centroide de las localizaciones
geograficas del caso de estudio correspondiente a los 16 clientes (Ver Tabla 4)
mediante el método del centro de gravedad, y para lo cual se tuvieron en cuenta las
coordenadas de latitud y longitud, asi como el aporte en términos de demanda de
productos que solicita cada cliente del caso de estudio, obteniendo la siguiente
ubicacién para el nuevo deposito:

Tabla 24 Ubicacion del nuevo depdsito

Latitud Longitud

Depdsito

3,60004216 -76,39865191
(CENTROIDE)

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se generaron en Excel ubicaciones aleatorias alrededor del depdsito
con la finalidad de lograr una distribucion geografica distinta a la del caso de estudio
y en condiciones mas genéricas. De esta forma, se obtiene la ubicacion de 28
clientes los cuales constituirdn los escenarios que se presentaran mas adelante. En
la Figura 9 se puede observar que los clientes estan dispersos alrededor del
depésito y no agrupados por ciudad como se presentaba en el caso de estudio.
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Figura 9 Distribucién geografica aleatoria
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Estos escenarios no se ejecutaron en el servidor NEOS sino en el software de
modelacion mateméatica AMPL junto con el Solver Gurobi mediante la adquisicion
de una licencia de prueba, en un computador con un procesador Intel(R) Core(TM)
i5-6200U CPU @ 2.30 GHz 2.40 GHz, 6 gigas de RAM y sistema operativo Windows

10 Pro.

Para evaluar el modelo, se definieron 6 diferentes escenarios, estableciendo como
criterio de parada del algoritmo, un tiempo méaximo de ejecucion de 12 horas en
AMPL. A continuacion, se presentan las caracteristicas de los escenarios
ejecutados indicando en cada uno el nimero de clientes y los grupos de productos

quimicos de los cuales puede pedir productos un cliente.

Tabla 25 Caracteristicas de los escenarios

Escenario Agrupaciones [N° Vehiculos [ N° Clientes | N° Nodos
Primer escenario P1,P2,P3 2 5 15
Segundo escenario P1,P2,P3 2 10 30
Tercer escenario P1,P2,P3 2 15 45
Cuarto Escenario P1,P2,P3 3 20 60
Quinto Escenario P1,P2,P3 3 25 75
Sexto escenario P1,P2,P3 3 28 84

Fuente: Elaboracion propia
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En el primer, segundo y tercer escenario se hace uso de 2 vehiculos, ya para los
siguientes tres escenarios se utilizan 3 vehiculos. En cada uno de los escenarios,
cada cliente pide productos pertenecientes a las tres agrupaciones ya mencionadas
anteriormente (P1, P2y P3).

Cabe aclarar que se analiza solamente hasta el escenario de 28 clientes (84 nodos
distribuidos geogréaficamente en 28 ubicaciones) debido a que su tiempo de
ejecucion en AMPL fue de 31976,4 segundos o aproximadamente 9 horas, mientras
que, para la instancia de 29 clientes, el tiempo de ejecucion fue de 16 horas en
comparacion con las 12 que se estipularon como tiempo limite.

A continuacién, se muestran los resultados de cada uno de los escenarios
presentados en la Tabla 25. Esos resultados corresponden a la funcién objetivo del
algoritmo exacto y de los ahorros, ademas se muestra el porcentaje de error GAP.

Tabla 26 Resultados Algoritmo exacto y de ahorros

Distancia Total (km)
Escenarios . Algoritmo de los| GAP (Km) GAP %
Algoritmo exacto
ahorros

Primer escenario 204 204 0 0,0%

Segundo escenario 235 235 0 0,0%

Tercer escenario 267 267 0 0,0%
Cuarto Escenario 342 347 5 1,46%
Quinto Escenario 358 361 3 0,84%
Sexto escenario 372 375 3 0,81%

Fuente: Elaboracién propia

Como se observa en la Tabla 26, la distancia total para cada uno de los 3 primeros
escenarios es la misma tanto en el algoritmo exacto como en el algoritmo de los
ahorros, ya para el cuarto, quinto y sexto escenario empieza a existir un GAP,
siendo este del 1,46 % para el cuarto escenario que corresponde a la instancia de
20 clientes (60 nodos), del 0,84% para el quinto escenario que corresponde a la
instancia de 25 clientes (75 nodos) y del 0,81% para el sexto escenario que
corresponde a la instancia de 28 clientes (84 nodos).

En este punto se observa como para instancias con un mayor numero de
localizaciones la heuristica se adapta muy bien, pues se obtienen porcentajes de
error muy pequefos, ademas se encuentran por debajo de los obtenidos en los
escenarios en los que se incrementaron los grupos de productos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente trabajo se disefié un método para la programacién de las rutas de
transporte de productos quimicos que presentan restricciones de compatibilidad, a
través de la adaptacion del problema a un modelo de programacién lineal entera
mixta PLEM y usando el servidor NEOS. Los resultados muestran que este modelo
se adapta bien a las restricciones que se quieren cumplir para un conjunto de
clientes que requieren productos quimicos de diferentes grupos de compatibilidad,
lo que se atribuye al desarrollo de la matriz de compatibilidad entre parejas de
productos, parametro de entrada que garantiza el cumplimiento de las
compatibilidades.

Debido a la complejidad de los problemas de Ruteo de vehiculos VRP para
encontrar una solucién 6ptima en instancias de gran dimensién y de acuerdo a la
revision de literatura, se desarroll6 el algoritmo de los Ahorros de Clarke & Wright el
cual se adapta a las condiciones presentadas en la formulacibn matematica. Los
resultados de esta heuristica para el problema caso de estudio generan la misma
asignacion por tipos de producto en las rutas que el algoritmo exacto, lo que
comprueba que la heuristica obedece a las compatibilidades de los productos.

Es interesante observar cdmo el modelo presenta mayor nivel de criticidad al
aumentar un grupo de compatibilidad que incrementando el nUmero de ubicaciones
correspondiente a mas clientes. Esto en relacion a la velocidad computacional del
algoritmo exacto, pues para el caso de estudio donde se tienen 3 grupos de
compatibilidad se presenta un tiempo de ejecucién de 1135 segundos, mientras que
en el quinto escenario donde se tienen 4 grupos de compatibilidad se presenta un
tiempo de ejecucion de 3600 segundos, aumentando el tiempo en 68,5% debido al
aumento de 1 grupo de compatibilidad. Ademas de resaltar que en el caso de
estudio el numero de clientes que corresponde a las ubicaciones geogréficas es
mayor con 16 clientes que en el quinto escenario con 12 clientes, evidenciando que
la complejidad computacional del modelo tiende a darse a razén del aumento de los
grupos de compatibilidad. Esta complejidad limita el nUmero de ubicaciones que se
pueden establecer en un problema, por lo menos en el quinto escenario como se
observa el aumento de 1 solo grupo de compatibilidad restringe el problema a
disminuir en un 25% los clientes aun contando con cuatro vehiculos para efectuar
de diferentes formas la asignacién de los nodos.

También se observa como el resultado de la heuristica cuando es mas cercano al
Optimo obedece en mayor medida a tener un nimero menor de grupos de
compatibilidad de productos quimicos, pues para el caso de estudio la solucion
estuvo alejada del 6ptimo en 1% mientras que en el quinto escenario de la variacion
de grupos de productos estuvo alejada en 1,8%.
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La heuristica desarrollada permiti6 ademas obtener soluciones muy cercanas a la
Optima con respecto al algoritmo exacto, pues se lograron excelentes resultados en
donde en algunos escenarios se alcanzé inclusive el éptimo. Lo anterior se
evidencia en los resultados del GAP, pues este error estuvo entre el 0,81% vy el
1,46% para los escenarios en los que se variaron las ubicaciones geograficas, y
entre el 1,5% y el 1,8% para los escenarios en los que se aumentoé un grupo de
compatibilidad.

Los resultados obtenidos pueden servir como punto de partida para investigaciones
futuras en el tema, esto debido a que los trabajos que se encuentran en la literatura
respecto al problema de ruteo de vehiculos con conflictos (VRPC) son muy pocos y
el presente trabajo logra adecuar la variante a nuestro problema caso de estudio,
dejando asi las bases para desarrollar heuristicas y metaheuristicas que permitan
obtener soluciones mas cercanas a la optima.

Por otro lado, a futuro se puede implementar el algoritmo de los ahorros en un
lenguaje de programacion que permita resolver el problema de disefio de rutas de
vehiculos para productos quimicos en tiempos computacionales cortos y para un
mayor nimero de grupos de compatibilidad.
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8. ANEXOS

Anexo 1 Matriz de compatibilidad de la ONU
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Anexo 2 Matriz de compatibilidad caso de estudio

10) 1112 13(14|15)16| 17| 18(19( 20| 21| 22| 23|24|25(26(27|28]|29|30|31[32(33|34)|35)|36|37(38(39(40)|41|42]|43|44

9

8

10
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32

33
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37
38
39
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42

43
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Anexo 3 Cddigo archivo modelo en AMPL- Parte A

param N integer > 2; # Numerc de nodos
set NODOS ordered := {1..N}; # Conjuntoc de nodos ordenados

param k »>=8, integer; # Nimero de wehiculos
set M = {1..k}; # vehicules t

set R ordered:= {8..N};
#conjunte de nodos ordenados

param CAP:=8 ; #Capacidad del wvehicule (flota homogenea) t
param C{i in R, j in R: i<»>j}»=8; #costo del arco formado por el nodo i al nodo j
param D{i in NODOS}:=8; # Demanda de i

param I{i in NODOS, j in NODOS: i<>j}>»>=08; # 1 si i es incompatible con j, @ de lo contraric

#DEFINICION DE VARIABLES DE DECISION

var x {1 in R,j in R, t in M: i<>j} binary;
#ariable que indica si se asigna el vehiculo t para ir de i a j

var y {i in NODOS, t in M} binary;
#variable que indica si el wehiculo t fue asignado al nedo i, o de lo contraric

var F{i in R, j in NODOS5, t in M: i<»>j)»=8;

# Variable de flujo

#FUNCION OBJIETIWVOD

minimize Distancia:

sum{i in R,j in R, t in M: 1 <> JRC[i,j]*x[1i,].%t];
#Minimiza la distancia total de viaje
#RESTRICCIONES

subject to salida {j in NODOS, t in M}:

sum{i in R:i«<>j} =[i,7,t] = w[i.t]:
#visita desde un nodoe 1 hasta un nodo
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Anexo 4 Codigo archivo modelo en AMPL- Parte B

subject to entrada {i in MNODOS, t in M}:
sum{j in R: i<¢»j} w[di,7,t] = wv[i,t];
#Visita desde un nodo j hasta un nodo 1

subject to entrada_deposito {j in R, t in M: j=8}:
sum{i in R:i¢>j} w[di,7,t]1=1;

subject to salida_deposito {i in R, t in M: i=6}:
sum{j in R:i<>3} =x[1i,7,t]1=1;

# Los vehiculos gque salgan del depdsito deben regresar al mismo

subject to Demveh {i in MNODOS}:
sum{t in M} vy[i,t]=1;
#z0lo un vehiculo wisita al nodo 1

subject to balance_flujo{f in R, t in M: F<>8}:
sum{i in R: 1<>Ff} x[i,f,t]=sum{j in R: Jj<»>F} x[F,7,t1;
#5i un vehiculo entra a un nodo tiene gque salir de este

subject to incompatibilidad {i in MNODOS, t in M}:
sum {j in MWODOS: i<>3} I[i,31*v[j.t] <= N*(1- y[i,t]1);
#No se pueden llevar dos productos incompatibles en un mismo vehiculo

subject to Capacidad {t in M}:
sum{i in NODOS} D[i]*y[i,t]<=CAP;
#Lo gque se asigne a un vehiculo no debe superar su capacidad

#RESTRICCIONES DE ENTREGA

#1
subject to flujoEl{i in R, j in NODOS, t in M:idi<>j3:
FLi,3,E]<=N*x[1i,],t];

#2
subject to flujoEZ{j in MODOS, t in M}:
sum{l in NODOS:j<>1}F[J,1,t]-sum{i in R:di<>J}F[i,7,t]1=-v[J,t]1;

#3
subject to flujoE3{t in M}:
sum{j in MODOS}IF[@,j,tl=sum{j in NODOS}v[j,t1;
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Anexo 5 Resultados para caso de estudio en
NEOS

B L Ly

RESULTADOS DEL PROBLEMA VRP

T T T T T

DISTANCIA TOTAL = 303.0
Arcos a establecer =

x[**1]

01 2 4 7 8 10 13:=
0 00 00 10 00 00 00 00
1 00 . 10 00 00 0O 00 00
4 00 10 00 . 00 00 00 0O
7 00000000 . 000010
10 00 00 00 00 Q0 10 . 0O
16 0.0 0.0 0.0 00 10 Q0 0.0 0.0
18 00 00 00 00 00 00 10 00
34 10 00 00 00 00 00 00 00

15 18 21 24 26 27 29 31:=
2 00 10 00 00 00 00 00 00
% 00 00 10 00 00 0O 00 00
13 0.0 0.0 0.0 00 00 10 0.0 0.0
21 10 00 . Q0 Q0 00 0.0 00
24 00 00 00 . 00 00 10 00
26 00 0.0 00 10 . 00 0.0 00
27 00 00 00 00 10 . 0.0 00
22 00 00 00 00 QO QO . 10

32 34 35 33 41 44 ==
31 10 00 00 00 0.0 00
32 . 00 00 10 00 00
35 00 10 . 00 00 00
38 00 00 00 . 00 10
41 00 00 10 00 . 0O
44 0.0 0.0 00 00 10
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[*=.2]

0

0
3 00
5 10

3 5 6 8 11 12 14=
00 00 00 00 0.0 00 10

10 00 00 00 00 00
00 . 00 00 00 0O 0O

& 00 00 00 . 10 00O 00 00

12 00 00 00 10 0O
14 00 0.0 00 00 0.0
1% 00 10 00 00 0O
22 00 00 00 00 00O

15 17 1% 20 22
& 10 00 00 00 00
11 00 10 00 00 0O
15 . 00 00 10 00
17 00 . 10 00 0.0
20 00 00 00 . 10

[*=3]

0o . 00
00 10

00 0.0 0.0
10 00 00

0 23 25 28 30 33 36 37:=
0 . 0000 0000 1000 00

25 00 10 . 00 00
28 00 00 00 . 10
30 00 00 10 00

33 00 00 00 10 00O
36 10 00 00 00 0O
37 00 00 00 00 00O
3% 00 00 00 00 00

39 40 42 43 =
23 00 10 00 00
40 00 . 10 00
42 00 00 . 10
43 10 00 00

00 00 00
0.0 00 0.0
00 00 00
00 00
00 . 00
00 10
0o 00 10



Anexo 6 Matriz de ahorros
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Anexo 7 Cbdigo TSP

# 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 Nodes: 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} »>= @;# Variable relacionada con los nodos

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

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

subject to Degree2 {i in Nodes}:
sum{(j,1i) in Arcs} x[j,i]=1; # Cumplimiento de la visita desde un nodo

# Restricciones de Subtour
subject to MoSubtourl {(i,j) in Arcs: i<»j and i»=2 and j»=2}:
uli] - u[j] + N*x[1i,j] <= N - 1;

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

subject to NoSubtour3 {i in Nodes: i »= 2}
uf[i]l »>=1 + (N - 2)*x[1i,1];

Anexo 8 Ejemplo archivo de datos para TSP

param N := 24;

param C := [*,*]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1 39 39 39 39 39 38 25 26 25 24 22 22 21 16 19 19 24 21
2 39 . -] -] 2] 1 1 41 42 41 48 43 43 58 53 54 56 61 58
3 39 e . e e 1 1 41 42 41 49 43 43 58 53 54 56 61 58
4 39 e e -] -] 1 41 42 41 40 43 43 58 53 54 56 61 58
5 39 e e e e 1 41 42 41 40 43 43 58 53 54 56 61 58
6 39 1 1 2] 2] 1 a1 42 a1 a1 43 43 58 53 54 56 61 58
7 38 1 1 1 1 1 . 41 42 41 48 43 43 58 52 54 56 61 58
8 25 41 41 41 41 41 41 . 1 ] 1 5 5 28 26 22 27 3e 28
9 26 a2 a2 a2 a2 a2 a2 1 1 2 5 28 25 22 27 29 28
10 25 41 41 41 41 41 41 2] 1 . 1 5 5 28 26 22 27 EL] 28
1 24 48 48 48 48 41 48 1 2 1 . 4 4 28 25 22 26 29 28
12 22 43 43 43 43 43 43 5 5 5 4 . e 24 21 18 22 25 24
13 22 a3 a3 a3 43| a3 a3 5 5 5 4 2] - 24 21 18 22 25 24
14 21 58 58 58 58 58 58 28 28 28 28 24 24 - 5 6 2 3 e
15 16 53 53 53 53 53 52 26 25 26 25 21 21 5 . 6 3 9
16 19 54 54 54 54 54 54 22 22 22 22 18 18 6 6 . 5 8 6
17 19 56 56 56 56 56 56 27 27 27 26 22 22 2 3 5 . 5 2
18 24 61 61 61 61 61 61 30 29 30 29 25 25 3 9 8 5 - 3
19 21 58 58 58 58 58 58 28 28 28 28 24 24 2] 5 6 2 3 .
20 20 58 58 58 58 58 57 30 30 30 29 26 26 3 5 8 3 6 3
21 15 51 51 51 51 51 51 24 24 24 23 19 19 7 2 5 5 10 7
22 15 51 51 51 51 51 51 24 24 24 23 19 19 7 2 5 5 10 7
23 13 5@ 5@ 5@ 5@ 5@ 5@ 25 25 25 24 20 20 8 3 7 6 12 8
24 13 50 50 50 50 50 50 25 25 25 24 20 20 8 3 7 6 12 8

wow e

0 0 N

60




Anexo 9 Recorrido vehiculos primer escenario — algoritmo exacto
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Anexo 10 Recorrido vehiculos primer escenario — algoritmo de los ahorros
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Anexo 11 Informacién quinto escenario

CIUDAD | CLIENTE Nodo Tipo de Coordenadas
producto X v
YUMBO | Deposito 0 ] 3,6226507 | -76,5117597
1 P1 3,4914315 | -76,5141102
YUMBO 1 2 P2 3,4914315 | -76,5141102
3 P3 3,4914315 | -76,5141102
4 P1 3,5071814 | -76,5224695
YUMEO 5 5 P2 3,5071814 | -76,5224695
6 P3 3,5071814 | -76,5224695
7 P4 3,5071814 | -76,5224695
8 P1 3,4045554 | -76,5372971
AL 5 9 P2 3,4045554 | -76,5372971
10 P3 3,4045554 | -76,5372971
11 P4 3,4045554 | -76,5372971
© P1 3,4531758 | -76,5311794
AL A 13 P2 3,4531758 | -76,5311794
14 P3 3,4531758 | -76,5311794
15 P4 3,4531758 | -76,5311794
16 P1 3,4508178 | -76,4865782
AL : 17 P2 3,4508178 | -76,4865782
18 P3 3,4508178 | -76,4865782
19 P4 3,4508178 | -76,4865782
20 P1 3,4340804 | -76,5383417
CALI 6 21 P2 3,4340804 | -76,5383417
2 P3 3,4340804 | -76,5383417
23 P1 3,4819529 | -76,5264782
AL , 24 P2 3,4819529 | -76,5264782
25 P3 3,4819529 | -76,5264782
26 P4 3,4819529 | -76,5264782
27 P1 3,5240164 | -76,3014797
BALMIRA o 28 P2 3,5240164 | -76,3014797
29 P3 3,5240164 | -76,3014797
30 P4 3,5240164 | -76,3014797
31 P1 3,5156723 | -76,3412724
BALMIRA o 32 P2 3,5156723 | -76,3412724
33 P3 3,5156723 | -76,3412724
34 P4 3,5156723 | -76,3412724
35 P1 3,5337660 | -76,3023519
b ALMIRA 0 36 P2 3,5337660 | -76,3023519
37 P3 3,5337660 | -76,3023519
38 P4 3,5337660 | -76,3023519
39 P1 3,8981666 | -76,3037077
BUGA " 40 P2 3,8981666 | -76,3037077
41 P3 3,8981666 | -76,3037077
42 P4 3,8981666 | -76,3037077
SUGA b 43 P1 3,9004104 | -76,2966291
44 P2 3,9004104 | -76,2966291
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