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RESUMEN

Al hablar de la cadena de suministro se debe considerar a los sistemas logisticos como una
parte fundamental de la operacion diaria de toda empresa , en especial si dicha empresa, se
dedica al transporte de bienes y servicios en una red de distribucion, esto es, debido a que
toda actividad relacionada con el transporte generan costos dentro de la organizacion y por
consecuencia aumenta la complejidad para el manejo eficiente los recursos de logistica

disponibles para llevar a cabo estas actividades.

Tanto el problema de disefio de territorios como el problema de ruteo de vehiculos manejan
diferentes parametros en comun, el numero de clientes, demandas, ubicaciones, distancias,
etc. Sin embargo, cada uno tiene un objetivo especifico, con referencia al primero de ellos
el cual busca agrupar a los clientes en areas geograficas mas grandes llamados territorios,
esta asignacion a cada area debe de cumplir con ciertos criterios de planeacion estratégica.
Para el segundo tipo de problema el objetivo es encontrar las caracteristicas de los

vehiculos y rutas necesarias para satisfacer la demanda de los clientes.

En el presente trabajo se aborda el problema del disefio territorios con ruteo de vehiculos
manejando una formulacion integral que alinea ambos objetivos, dentro de esta formulacion
se puede encontrar el conjunto de vehiculos que parten desde un depdsito central hacia cada
uno de los clientes en cada territorio con demandas conocidas y ventanas de tiempo, este
territorio cuenta con medidas de actividad de balance como lo son la demanda y la
densidad.

Lo que se busca es contar con una division y distribucion eficiente de un conjunto de
clientes en un cierto nimero de areas o territorios de acuerdo a los fines de planeacion
comercial de la compafiia, asi como también contar con una serie de rutas de distribucion
en cada uno de los territorios conforme a los recursos de logistica existentes, este problema
es enfrentado todos los dias por miles de empresas y organizaciones dedicados a la entrega
y recoleccion de bienes, personas y servicios en una red de distribucion. En estas
organizaciones, la administracion de las actividades de distribucion frecuentemente
constituye un problema de toma de decisiones en la cual la respuesta a este tipo de

problema tiene que estar enfocadas a soluciones logisticas para mercados emergentes.



En este trabajo se integra los problemas del disefio de territorios y de ruteo de vehiculos con
recolecciones, entregas simultaneas y ventanas de tiempo. Se ha formulado un modelo
matematico de optimizacion de forma general en programacion lineal entera mixta
integrando en él ambos problemas. Se propone un modelo nuevo para proporcionar
soluciones a bajo costo, en tiempo y calidad manteniendo principal atencion a las diferentes

caracteristicas especificas y generales.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta de manera general los esfuerzos de diferentes investigadores
por atender y resolver los problemas de disefio de territorios y ruteos de vehiculos asi como
a sus multiples variaciones. A lo largo del capitulo se determinan las variaciones que
presenta el problema abordado contra los problemas clasicos, asi como también se
establece el planteamiento del problema, preguntas de investigacion, objetivos,

justificacion, las limitaciones y alcances de la investigacion.
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1.1. Introduccion

Los cambios constantes en las necesidades de los clientes traen consigo distintos retos en
los que las empresas se vean envueltas en una lucha continua por mantener el nivel de
satisfaccion de los mismos. Surge asi la necesidad de mejorar el uso del capital humano y
recursos existentes, de forma que se logre dicho nivel de servicio y los costos asociados a

ello sean minimos.

La mayoria de los sistemas de la vida diaria estdn compuestos de elementos con
diferentes niveles de desempefio y varios modos de falla. Los elementos son caracterizados
por su costo y desempefio. En estos tipos de sistemas los elementos pueden poseer varios
niveles de desempefio. Por ende, el sistema puede tener varios niveles de desempefio que

van del funcionamiento perfecto hasta la falla total.

Los sistemas del mundo real requieren un analisis especial debido a su estructura
compleja e importancia en la vida cotidiana. El problema que se estudia surge de dos
motivaciones, la primera es la necesidad de contar con una division y distribucion adecuada
de clientes en un cierto nimero de territorios de acuerdo a los fines comerciales. La
segunda es la necesidad de contar con una distribucién conforme a los recursos de logistica
disponibles. Lo cual es enfrentado todos los dias por miles de compafiias y organizaciones
comprometidos en la entrega y recoleccion de bienes y personas. En estas organizaciones,
la administraciéon de las actividades de distribucidon constituye un problema de toma de
decisiones en la cual la solucion a este tipo de problema tiene que estar enfocadas a

soluciones logisticas para mercados emergentes.

Este problema ha cobrado importancia debido a la contribucién de los costos de
asignacién de clientes a territorios y los costos de distribucidn dentro de los costos totales.
En el disefio territorial asi como en el ruteo de vehiculos se manejan caracteristicas en
comun como el nimero de clientes, demandas, ubicaciones etc. En cuanto al disefio
territorial se enfrenta al hecho de como agrupar las pequefias areas geograficas llamadas
unidades bésicas (condados, zonas postales, areas comerciales) en grupos mas grandes
Ilamados territorios, de forma que éstos satisfagan un conjunto de criterios de planeacién (J.
Kalcsics et. al., 2005). Dependiendo del contexto, estos criterios pueden tener motivaciones
econémicas (potencial de venta, carga de trabajo, numero de clientes) o tener un origen
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demogréafico (nimero de habitantes, poblacién votante). Ademas, frecuentemente estan
presentes restricciones espaciales (contigtiidad, compacidad), con el objetivo de agrupar a
los clientes en territorios que sean faciles de administrar. En una empresa, la necesidad de
llevar a cabo un disefio territorial y una distribucion adecuada de los recursos de logistica

aparece cuando el nimero de sus clientes o la demanda de éstos cambian.

Se desea dividir el conjunto de puntos de recoleccion que estan distribuidos en el area
de la ciudad en grupos (territorios), de acuerdo a criterios econdmicos y geograficos bien
definidos, con el fin de lograr una adecuada administracion tanto de los territorios como de
los recursos de logistica como son vehiculos, rutas para la entrega y recoleccién dentro de
éstos. La utilizacion eficiente de estos recursos representa el centro de la mayoria de los
problemas de optimizacion de disefio de territorios y de ruteo. Particularmente los
tomadores de decision en sistemas de distribucion se cuestionan ¢cuantos, de qué planta y
qué tamafo de los vehiculos son necesarios para satisfacer la demanda a un costo minimo?
asi mismo ¢cuantos clientes deben estar en el territorio, cuantos territorios se deben tener?
Estas preguntas son dificiles de responder dada la enorme gama de combinaciones de la
flotilla, las rutas, composicion de territorios que pueden existir, esto da la posibilidad de

formular el problema en que se enfoca este trabajo.

Concretamente, se requieren definir territorios que sean compactos (compacidad), de
manera que durante la recoleccion los recorridos de los equipos sean cortos, ya que se
espera que de esta forma se beneficie indirectamente el costo relacionado con el trasporte y
se disminuyan los tiempos. Ademas, la empresa desea territorios balanceados respecto a
dos medidas de actividad asociadas a las unidades basicas: nimero de clientes y volumen
de carga (demanda), esto con el propdsito de que los distintos territorios tengan cargas de
trabajo similares, evitando de esta forma, posibles sobrecargas de trabajo y la utilizacién de
terceros para estas recolecciones. También es importante considerar la geografia de la
ciudad ya que los territorios deben tener la propiedad de contiglidad, es decir, deben estar
formados Unicamente por unidades basicas que son colindantes entre si, de manera que se
pueda viajar entre las unidades basicas del territorio sin salir de éste. De la misma forma se

busca determinar cual seria el numero adecuado de equipos para satisfacer la demanda asi,
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como la asignacién de las rutas y la utilizacion eficiente de estos equipos dentro de esta red

de distribucion sujeto a los niveles de desempefio minimos.

En este sentido, en el presente trabajo se aborda el problema del disefio territorial con
ruteo de vehiculos compuesta por una flotilla de vehiculos desde el deposito central hacia
los clientes con demandas conocidas y ventanas de tiempo dentro de un territorio
establecido con medidas de actividad de acuerdo a la demanda, ubicacion y al tiempo
realizado en cada detencion, dentro de este ambiente se establecen las rutas a seguir para su

distribucién o recoleccién.

Diversos autores como Azi, N. et al. (2010), Mula, J. et al., (2010) y Toth P. et al.,
(2002) vy las referencias mencionadas ahi mismo, han abordado el problema de ruteo de
vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés) en los cuales con frecuencia se supone que existe
una ruta directa (sin pasar por el deposito central) entre cualquier par de clientes, de manera
que una red de transporte esta representada por un grafo completo. EI problema del ruteo en
una red incompleta ha sido menos desarrollado (Beaulieu M. et al., 2006).

En este estudio se considera el problema de optimizacion resultante como un problema
a gran escala, el cual cuenta con una estructura especial que puede ser explotada usandola
para la construccion de técnicas de solucidn eficientes. Una de las estructuras mas generales
y comunes es en las que se pueden diferenciar las restricciones de un problema en “faciles”
y “dificiles” (Lasdon L 2002). En otras palabras, el problema se torna “facil” de resolver si
se logra eliminar las restricciones dificiles. Un ejemplo tipico, es el problema con la
estructura de restricciones tipo “escalon” que propone Frangioni A., (2005), el cual consiste
en descomponer en subproblemas independientes el problema original relajando las
restricciones de acoplamiento (“dificiles”), asi como también técnicas heuristicas y
metaheuristicas que en la literatura han demostrado un desempefio eficiente en estos tipos

de problemas.
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1.2. Planteamiento del problema

De acuerdo al anlisis exhaustivo y evaluacion critica realizada en el plano industrial y en
la bibliografia se logro identificar el area en la cual se desarrolla la presente investigacion el
cual representa un campo relativamente joven para la aplicacion de técnicas de
optimizacion exactas en la busqueda de soluciones Optimas para problemas reales o
préacticos en el &mbito industrial.

1.2.1. Descripcion del problema y justificacion

Debido a las caracteristicas especiales con las que cuenta este problema no se ha localizado
0 encontrado un modelo que represente la estructura especifica del caso de estudio. En
consecuencia, se propone construir un modelo de optimizacion en el uso de los vehiculos y
agrupamiento de clientes en un territorio para dar solucion a este tipo de problemas en la
cadena de suministro considerando las variables, restricciones y funcion objetivo que

resulte de su analisis tedrico-préctico.

El problema presenta diferentes caracteristicas a considerar por la empresa entre las
cuales se requiere que los territorios sean compactos. Asi mismo se desea que los territorios
estén balanceados respecto a dos medidas de actividad asociadas a las unidades basicas:
namero de clientes y volumen de carga (demanda), esto con el propdésito de que los
distintos territorios tengan cargas de trabajo similares, evitando de esta forma posibles
sobrecargas de trabajo y la utilizacién de terceros para estas recolecciones. También es
importante considerar la geografia de la ciudad ya que los territorios deben tener la
propiedad de contigliidad, es decir, deben estar formados Unicamente por clientes que son
colindantes entre si, de manera que se pueda viajar entre los clientes pertenecientes al
mismo territorio sin salir de éste. Entre otros elementos del problema se tienen aquellos
como el conjunto de vehiculos utilizados para recoleccion o entrega (carga o descarga)
productos (paquetes o sobres) en un red de distribucion. En esta red se localizan multiples
clientes con diferentes demandas para cada dia, estas deben ser cumplidas ya sea con la

entrega o recoleccion en el tiempo estimado.

Dentro de este problema se cuenta con parametros de medicion el cual nos indica como

se estd realizando el proceso de entrega y recoleccion. Uno de los pardmetros mas
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importantes es el costo por paquete (cuanto cuesta trasladar un paquete de un punto a otro).

Este costo demuestra qué tan eficiente se esta trabajando en cuanto al proceso de entrega y

recoleccion, siempre considerando mantener o aumentar la calidad en el servicio logistico.

En este problema se manejan distintos procesos como son los procesos de entrega en

los que se identifica dos divisiones dentro de la empresa: i) internacional y ii) nacional. Asi

mismo se encuentran estas mismas divisiones para el proceso de recoleccion. En el andlisis

preliminar realizado con base en diferentes visitas a las instalaciones operativas de la

empresa FEDEX donde se valido la metodologia de la investigacion, se pudo observar

diferentes variables que intervienen directamente en el aumento o disminucion en el indice

del costo por paquete, estas variables (desde un marco general de anélisis) son:

a)

b)
c)

d)

e)

Tiempo extra. Tiempo que se necesita en horas hombre para cumplir con las
recolecciones y las entregas en el plazo establecido.

Tamarno de la flotilla. Definicion derivada de la variacion en la demanda.

Contrato de terceros para entrega o recoleccion. Esto en el caso de que no se pueda
cubrir con la cantidad de vehiculos con los que la empresa cuenta actualmente.
Disefio de rutas. Disefio que represente el menor de los costos en cuanto al tiempo y
dinero.

Numero de personal laborando en planta o locacion.

Del mismo modo, se pudo observar los diferentes procesos de operacion involucrados

en este problema, los cuales son:

a)
b)
c)
d)
e)

Rutas mixtas (recoleccion y entrega).
Distribucion por zonas de ruta.
Tipos de vehiculo a utilizar.

Entregas definidas por dia.

Recolecciones dinamicas.

Se puede observar en estos procesos que, por la mafiana al inicio de las operaciones, es

posible realizar un proceso de entrega definido ya que se cuenta con la cantidad de paquetes

a entregar en el dia. Pero al contrario, no se puede contabilizar en su totalidad las
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recolecciones ya que éstas pueden ir aumentando conforme avanza el dia y esto representa
una variacion muy grande para cumplir en tiempo con el programa establecido. El
algoritmo propuesto para este caso es nuevo, ya que presenta caracteristicas especiales
propias de un problema practico (real), en el cual se contemplan las entregas y
recolecciones solamente de aquellos clientes que son considerados como administrativos

(fijos) con los cuales se tienen convenios de colaboracion o de trabajo.

1.2.2. Preguntas de Investigacion
En este trabajo debido a que se trata de un problema real (especial) se necesita un algoritmo
especial. Entonces, al momento de plantear el nuevo algoritmo fue necesario plantear las

siguientes preguntas:

e ;Seria factible el disefio eficaz de un algoritmo de solucion integrando los
problemas del disefio de territorio y disefio de rutas?

e ;Cual seria la estructura del algoritmo integrado?

e /Como se agrupan los clientes en los territorios considerando las medidas de
actividad de densidad, demanda?

e /Como afecta al desempefio del algoritmo el manejo de diferentes ventanas de
tiempo de clientes por dia en cuanto a la calidad de la solucién reportada?

e ;Como afecta al algoritmo el manejo de diferentes ventanas de tiempo de clientes
por dia en cuanto al tiempo de cémputo reportado?

e ;COomo afecta al desempefio del algoritmo el manejo de mdltiples clientes con
diferentes ventanas de tiempo por dia en cuanto al nivel de servicio dado?

e (El manejo adecuado de los recursos de distribucion actuales sera suficiente para

disminuir el costo por paquete?

1.3. Hipdtesis de Investigacion
Si el algoritmo integrado propuesto arroja soluciones bajo el contexto de uso de los
recursos actuales, entonces, se lograra disminuir el costo por paquete mejorando el nivel de

servicio al cliente.
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1.4. Objetivos
Desarrollar un algoritmo integrado aplicado al problema del disefio de territorios con rutas
de distribucion bajo un enfoque para mercados emergentes que permita una mejor

asignacion de recursos de transporte.

1.4.1. Objetivos especificos
e Disminuir el costo por paquete por locacion.
e Aumentar la eficiencia en la administracion del sistema de asignacion de clientes a
territorios considerado las condiciones propias del sistema.
e Aumentar la eficiencia en la administracion del sistema de distribucion atendiendo
consideraciones dindmicas propias del sistema.
e Aumentar el nivel de servicio al cliente evitando las entregas o recolecciones

tardias.

1.5. Aportaciones y limitaciones

Se contempla dar solucion al problema de disefio de territorio basado en medida de
actividad de la densidad y demanda, una vez que se tenga la asignacion de los clientes a
estos territorios dar solucién a la parte de la recoleccidn y entrega de paquetes en las rutas

dentro de cada territorio en la red de distribucion.

Lo que se busca es un mejor desempefio global del sistema méas que una optimizacién
local. Se busca obtener soluciones en tiempo y calidad en diferentes escenarios a los que se
puede enfrentar la compafiia. No se busca obtener los valores dptimos que minimicen los

costos de logistica.

1.6. Estructura del documento
La estructura del mismo se compone de la siguiente manera: primer capitulo se muestran
todos aquellos elementos que se consideraron fundamentales para plantear el proyecto de
investigacion. En el capitulo segundo se presenta la revision, andlisis y evaluacion del
estado del arte con relacion a los problemas de disefio de territorios y ruteos de vehiculos.
En el tercer capitulo se muestran los diferentes modelos tipicos de optimizacion de los
problemas de disefio de territorios y ruteo de vehiculos. En el capitulo cuatro se presenta el
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modelo matemético propuesto para la solucion al problema integrado. El capitulo cinco
presenta el anélisis de los resultados obtenidos de la experimentacion con el algoritmo en
diferentes escenarios. Posteriormente en el capitulo seis se presentan las conclusiones,

recomendaciones y la linea de investigacion futura.
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Capitulo 2

Marco tedrico

En el presente capitulo se muestra una analisis y evaluacion de los diferentes investigadores
que abordan los problemas de ruteo de vehiculos y del disefio de territorios, que permite
identificar las principales aportaciones realizadas en estas dos areas de investigacion
ayudando de esta manera a establecer una nueva linea de investigacion en la busqueda del

establecimiento y desarrollo del algoritmo integrado de solucién para estos dos problemas.
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2.1. El problema de disefio de territorio y ruteo de vehiculos

El problema de disefio de territorios (DTP, por sus siglas en inglés) ha sido objeto de
diversos estudios desde la década de los setenta debido a sus multiples aplicaciones. En la
literatura se observa que si bien estos problemas comparten una estructura general, existen
particularidades relacionadas al tipo de aplicacion que los distinguen y hacen interesante su
estudio.

Desde el punto de vista practico, a pesar de que la definicion o disefio de territorios no
es una tarea del dia a dia de la empresa, si es una necesidad que surge al menos dos veces al
afio debido a los cambios en la demanda de los clientes (lo que compromete el balanceo de
los territorios) y a la agregacion de nuevos puntos de venta que deben ser asignados a algln
territorio. Este problema es abordado con técnicas heuristicas debido a su gran tamafio y
complejidad. Este es un problema de optimizacién combinatoria clasificado como NP-duro
por R. Z. Rios-Mercado et al., (2009). En términos generales, un problema de optimizacion
es catalogado como dificil cuando existe una demostracion tedrica que muestra que no
existe ningun algoritmo que garantice encontrar la mejor solucion posible (solucion éptima)
en un tiempo razonable de acuerdo con R. Marti. (2005). Esto representa todo un reto desde
la perspectiva de investigacion. Desde la perspectiva préctica, este problema es muy
importante ya que una buena solucion ayudaria a las empresas a distribuir su gran area de
trabajo de la mejor manera de acuerdo a sus criterios de planeacion comercial, dentro de las
aplicaciones mas importantes: disefio de territorios de ventas investigadas en A. Drexl et
al., (1999) y B. Fleischmann (1988) y disefio de distritos politicos abordados por diferentes
investigadores como V. Lobo et al., (2005), B. Bozkaya et al., (2003), R. S. Garfinkel et al.,
(1970), S. W. Hess et al., (1965), M. Hojati et al., (1996), A. Mehrotra et al., (1998) y F.
Ricca et al., (2008). Entre otras aplicaciones se pueden citar las relacionadas con servicios
de salud en M. Blais et al., (2003), servicios policiacos en S. J. D’Amico et al., (2002), y

aplicaciones para disefio de distritos escolares (F. Caro, 2004).

Son bastantes los enfoques con los que ha sido abordado el problema en sus distintas

versiones, estando muy relacionados con los requerimientos propios de cada aplicacion.

Los problemas de asignacion y programacion tienen un impacto relevante en el costo
de transporte y el nivel de servicio al cliente observados por Cano I, (2005). Autores como
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Velarde M (2007) y Cano 1, (2005) han identificado 3 tipos basicos de problemas de

asignacion:

a) Encontrar una ruta en una red donde el origen es diferente al punto destino.
b) Definir rutas de transporte entre multiples origenes y destinos.
c) El problema de asignacién de vehiculos cuando el origen y el punto destino son los

mismos.

La solucién del primer tipo de problema se facilita mediante el uso de métodos para
encontrar los caminos mas cortos entre puntos. El segundo tipo de problema ha sido
resuelto mediante la aplicacion del método de transporte y variaciones de éste (Velarde M
2007).

La solucion del tercer tipo de problema incluye la utilizacién de numerosos y diversos
modelos como el del agente viajero (TSP, por sus siglas en inglés), problema de asignacion
de vehiculos (VRP), el VRP con ventanas de tiempo (VRPTW, por sus siglas en inglés), el
problema de recoger y entregar (PDP, por sus siglas en inglés), el problema de asignacién e
inventario (IRP, por sus siglas en inglés). En cuanto al problema de Asignacion de
Vehiculos (VRP), que es una generalizacion del TSP, se enuncia como sigue: Se cuenta con
una flota de m vehiculos cada uno con capacidad Q, y se necesita despachar carga a n

puntos de la ciudad partiendo cada vehiculo desde algin depdsito central o planta de

produccion. Cada uno de los puntos i tiene asociada una demanda d;, que debe ser

satisfecha por uno de los vehiculos.

El VRP pertenece a la clase de optimizacion combinatoria con multiples aplicaciones
en la cadena de la distribucion. Es un hecho que cada dia miles de empresas y
organizaciones se dedican a la entrega y recoleccion de bienes, personas y servicios. El
hecho de que la VRP es tanto de interés tedrico, como practico, explica la cantidad de
atencion prestada a la VRP por los investigadores en los ultimos afios (Azi, N. et al., 2010).
La VRP se refiere al transporte de articulos entre almacenes y clientes por medio de una
flota de los vehiculos (Cano I. 2005). La solucion de un VRP proporciona la mejor ruta al

servicio de todos los clientes utilizando una flota de vehiculos. Esta solucién debe
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asegurarse que sirvan para todos los clientes, respetando las restricciones de operacion y
minimizando el costo total de distribucion (Velarde M., 2007).

Suponiendo que se tiene la siguiente red de distribucion (ver Figura 2.1, Mufioz Z. et
al., 2009) en la cual se debe recoger o entregar productos minimizando los costos de
distribucion. Se tiene procesos como la definicion del orden o secuencia de visitas a realizar
(ruta), la definicién del conjunto de ¢ rutas, cuyo costo total de viaje debe de ser minimo y

que cumpla con:

a) Cada vehiculo comienzay termina en el depdsito.
b) La demanda total de los clientes atendidos por un vehiculo no es mayor que su

capacidad.

Figura 2.1 Red de distribucion

Dentro de los VRP existen diversas variaciones al modelo original, por ejemplo el
Problema de Asignacion de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW) en que a cada
nodo de demanda i se le asocia un par de valores (li, u;) que representan un intervalo de
tiempo dentro del cual debe ser atendido el nodo i. Esta el Problema de Asignacion de
Vehiculos con Carga/Descarga (VRPB, por sus siglas en inglés) en el cual la demanda se
puede dividir en 2 conjuntos B y L, el primero de los nodos de oferta y el segundo de nodos

demanda (Mula, J. 2010). Habitualmente los VRP.s son una perfecta descripcion de los
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sistemas de distribucion de compafias como Bimbo, Coca-Cola, Pepsi, Sabritas, etc. En
general situaciones de recoleccion y entrega de productos o servicios, ejemplos de estas son
la recoleccion de basura, transporte escolar o de personal, y en algunos casos los sistemas
tipo entrega a domicilio (taxis, pizzeria, mensajeria) pueden ser modelados de la misma

forma.

La complejidad tanto del VRP como de DTP es NP-duro, y por lo tanto dificil de
resolver (Lenstra J., 1981). Debido a la naturaleza del problema no es viable utilizar
planteamientos concretos para las instancias muy grandes de VRP. Por lo tanto, métodos
basados en heuristicas y metaheuristicas son opciones viables para proporcionar soluciones
para problemas a gran escala. Un estudio reciente de la VRP se puede encontrar en Toth P.
etal., (2002).

En realidad para resolver distintos casos del VRP y DTP se han desarrollado varios
algoritmos, los cuales pueden ser divididos, en métodos exactos y métodos aproximados
(Beaulieu M., 2006).

2.1.1. Métodos exactos

Dentro de los métodos exactos, se pueden encontrar los algoritmos del tipo ramificacion y
acotamiento (R & A), ramificacién y corte (R & C) y particion de conjuntos generacion de
columnas (PC-GC).

En los algoritmos de tipo R&A, destacan los trabajos de Laporte G. et al. (1986) y
Fischetti M., et al. (1994). La idea de estos trabajos es la de dar cotas inferiores a las
soluciones de los respectivos problemas, por medio de relajaciones de las variables enteras
o eliminacion de algunas restricciones. Con estas relajaciones se llega a problemas
conocidos en la literatura con soluciones rapidas y que representan cotas para el valor del

problema original.

2.1.2. Métodos aproximados
Los métodos aproximados se dividen en dos grupos: i) métodos heuristicos y ii) métodos
metaheuristicos. De los primeros se pueden mencionar los métodos de ahorro de tiempo y

los métodos de insercion, principalmente. De hecho, una técnica heuristica es capaz de
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encontrar buenas soluciones en un menor tiempo que un método exacto, esto hace que sean
técnicas atractivas de solucion para los problemas de gran tamafio. En los métodos de
ahorro de tiempo estan los trabajos en Clarke G. et al. (1964), Desrochers M. et al. (1989) y
Wark P., et al. (1994). Estos métodos buscan mezclar rutas con un criterio entre ellas.
Dentro de los segundos, los métodos metaheuristicos, estan el denominado recocido
simulado, recocido deterministico, busqueda tabu, algoritmos genéticos, etc. Todos ellos
pueden ser consultados en Toth P. et al. (2002). A diferencia de los métodos heuristicos
clasicos, en un método metaheuristico el algoritmo puede considerar pasar de una solucién

Xt a otra xt+1 cuyo costo sea mayor.

2.1.2.1. Métodos de localizacion-asignacion

El primer enfoque de programacion matematica fue propuesto por Hess & Weaver, (1965)
para un problema de disefio de distritos politicos. En estos problemas el objetivo del disefio
territorial es crear territorios que no favorezcan a algun grupo politico ya que
posteriormente cada territorio debe elegir un representante para la asamblea parlamentaria.
En general, los criterios considerados adecuados para lograr dicho objetivo son:
contigliidad, igualdad de poblacion (balanceo) y compacidad. En su trabajo la situacion es
modelada como un problema de localizacion de instalaciones que es conocido como p-

mediana capacitado (L. A. N. Lorena et al., 2004).

Hojati M. et al. (1996) proponen un método de tres etapas para un problema de disefio
de distritos politicos. En la primera fase se determinan los centros por medio de relajacion
lagrangeana, posteriormente se realiza la asignacion de unidades basicas a los centros, y en
la ultima etapa, se resuelven las areas division por medio de una serie de problemas de
transporte capacitados. EI método fue probado en un caso de estudio en la ciudad de
Saskatoon (Canada), en un problema con 42 unidades basicas y 11 territorios. Entre los
resultados obtenidos se encontrd que los territorios generados eran mas compactos y habia

menos areas division que en el plan territorial que se usaba en ese tiempo.

Kalcsics, et al. (2005) hacen una extensa revision de trabajos del area. Proponen un

modelo general que captura las caracteristicas comunes de este tipo de problemas (no
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incluye restricciones de contigiiidad) y desarrollan una heuristica de localizacion-

asignacion con resolucion optima de &reas division.

Segura-Ramiro et al. (2007) desarrollan un método de localizacidn-asignacion para un
problema de disefio de territorios comerciales. En este trabajo se utiliza una funcion
objetivo de tipo p-mediana y se consideran criterios de balanceo para dos medidas de
actividad en las unidades basicas. Se propone una heuristica para resolucion de &reas
division en la que se consideran criterios de contiglidad y balanceo de los territorios. En su
trabajo experimental se reportan resultados exitosos para problemas con 500 y 1,000

unidades basicas, obteniendo desviaciones de las metas de balanceo de no mas del 5%.

2.1.2.2. Métodos de pre-generacion de territorios
Este tipo de métodos parten de la base de generar de alguna forma el conjunto de territorios
candidatos que cumplen con las restricciones del problema (ya sea de inicio o durante el

transcurso del método) para posteriormente construir y optimizar la solucion.

Garfinkel & Nemhauser (1970) proponen un enfoque de solucion basado en esta idea
para un problema de disefio de territorios politicos. Este método consta de dos fases: en la
primera se genera el conjunto de territorios candidatos que cumplen los requerimientos de
contiguidad, compacidad y con un tamafio de poblacién dentro de un rango especifico; en
la segunda fase los territorios deseados son seleccionados de forma que se optimice la
medida de balance global del disefio territorial. Este método fue capaz de encontrar
soluciones Optimas para problemas con 39 unidades basicas y siete territorios, sin embargo,
para un problema con 55 unidades basicas y cinco territorios se reportaron tiempos de
computo muy largos en la fase | o terminacion con soluciones no factibles. Mehrotra A, et
al. (1998) modifican el modelo de Garfinkel & Nemhauser (1979) y utilizan una funcion
objetivo que minimiza una medida basada en longitud de rutas del centro territorial hacia
las unidades basicas. En su trabajo proponen un algoritmo de generacion de columnas que
no es resuelto a optimalidad debido a que algunos de los subproblemas generados son muy
dificiles. Este método fue capaz de resolver casos con un nimero mas grande de unidades

béasicas (alrededor de 50).
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2.1.2.3. Metaheuristicas

El trabajo presentado por D’Amico S. et al. (2002) aborda el problema de redefinicion de
comandos (distritos) policiacos. En esta aplicacion, ademas de los requerimientos de
contigliidad, compacidad y balance de carga de trabajo de los oficiales, existe el factor de
calidad en el servicio, el cual limita los tiempos de respuesta a las Ilamadas de emergencia.
Este tipo de requerimiento con efecto de linea de espera genera restricciones de tipo no

lineal, complicando ain maés el problema de disefio territorial.

En el presente trabajo se propone un enfoque basado en un algoritmo de recocido
simulado en el cual se busca minimizar la disparidad de carga de trabajo entre los oficiales.
El cual parte de una solucién inicial, y en cada iteracion se genera una solucién potencial al
reasignar una unidad béasica de un territorio a otro adyacente. En un caso de estudio en la
ciudad de Buffalo (E.U.A.) se asignaron 400 unidades bésicas a cinco territorios,
lograndose reducir la méxima disparidad de carga de trabajo de cerca del 30 al 14 por

ciento.

Bozkaya B., et al. (2003) abordan un problema de disefio de territorios politicos en el
que consideran criterios de contiguidad, compacidad, igualdad de poblacién y
homogeneidad socio-econémica. Presentan un algoritmo de bdsqueda tabd en el cual
utilizan una funcion de mérito que integra varios de los criterios antes mencionados. El
algoritmo fue usado en un caso real en Edmonton (Canada), con 828 unidades basicas y 19
territorios. Los resultados obtenidos demostraron que el método propuesto produce mejores

disefios que los usados en la época.

Blais M., et al. (2003) realizan un estudio en el que abordan un problema de definicion
de distritos para una clinica de salud de la localidad de Montreal (Canada). En éste, un
territorio se debié particionar en seis distritos tomando en cuenta cinco criterios:
indivisibilidad de las unidades basicas, respecto a las fronteras municipales, contigtidad,
movilidad del personal y balance de carga de trabajo. Los ultimos dos son combinados en
una funcién objetivo y el problema es resuelto a través de un algoritmo de busqueda tabd en
el que en cada iteracion se mueve una unidad basica entre dos territorios adyacentes o se

intercambian dos unidades basicas. Se desarrolld exitosamente un plan territorial para la
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clinica Cotedes-Neiges en Montreal que fue adoptado por su administracion y permanece

€n uso.

Lobo V. et al. (2005) aplican un algoritmo genético a un problema de disefio de
distritos politicos en Portugal. En su estudio se evalUan varias funciones objetivo y se
estudia la bondad de dos codificaciones distintas de cromosomas. Presentan resultados
exitosos de la region de Lisboa (un problema con 53 unidades bésicas asignadas a siete
distritos).

Vargas-Suéarez L., et al., (2005) estudian un problema de disefio territorial proveniente
de una compafiia distribuidora de refrescos embotellados cuyas caracteristicas difieren de la
mayoria de los problemas de esta clase.

Ademas de los criterios de contigliidad y balanceo de tres medidas de actividad
(nimero de clientes, demanda y carga de trabajo) en este problema se incluyen criterios de
asignacion de unidades béasicas (algunas deben ser asignadas forzosamente a un mismo
territorio y otras no pueden asignarse a un mismo territorio). Por otro lado, no se considera
algun tipo de medida de compacidad y el nimero de territorios deseado se maneja como
variable. En su trabajo proponen un enfoque basado en GRASP donde se busca como
objetivo minimizar la desviacion del valor meta para cada una de las tres medidas de

actividad.

En el trabajo de Rios-Mercado R. et al., (2007) se aborda un problema de disefio de
territorios comerciales. En esta aplicacion se desean obtener territorios compactos,
contiguos y balanceados respecto a tres medidas de actividad (numero de clientes, demanda
y carga de trabajo). El problema es modelado como un problema de p-centro con multiples
restricciones de capacidad y con restricciones adicionales para asegurar contiglidad.
Debido a la complejidad de este modelo, se propone un método basado en GRASP en el
que la construccion de soluciones es guiada por una funcion que pondera una medida de
dispersion y la violacion relativa de las restricciones de balance. Los resultados obtenidos
con el método desarrollado demostraron que las soluciones encontradas por éste eran de
gran calidad, dominando enteramente a las soluciones encontradas con las préacticas

utilizadas por la empresa.
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La mayoria de estos casos de disefio territorial comercial son abordados desde un solo
objetivo con el fin de lograr buenos resultados en un tiempo razonable ya que su
complejidad aumenta en el caso de que se manejara con un enfoque multiobjetivo, bajo este
contexto el problema con multiple objetivo manejado en Salazar-Aguilar M., et al., (2011)
y Rios-Mercado R. et al., (2001) proponen un modelo de programacién bi-objetivo donde el
criterio usado es la dispersion y el balanceo con respecto al nimero de clientes, donde se
consideran también las restricciones de conectividad y balanceo de acuerdo a los
volumenes de venta (demanda), este es el primer trabajo que aborda este problema con un
enfoque multiobjetivo para el disefio territorial comercial y en particular para el disefio de

territorios con restricciones de conectividad.

En el trabajo de Salazar-Aguilar M., et al. (2011) se propone una serie de nuevas
formulaciones para el problema de disefio territorial con atencion comercial, el cual consta
en determinar una particion de un conjunto de unidades ubicadas en un territorio que
cumpla con mdltiples criterios como compacidad, conectividad y el balance en términos del
cliente y las demandas de productos. Hasta el momento los métodos de solucion para estas
versiones diferentes de este problema han sido por métodos heuristicos, debido a la
complejidad el cual es catalogado como NP-completo. Las formulaciones propuestas son
modelos de programacion entera cuadratica. Estos modelos permiten el desarrollo de un
marco de solucion exacta basado en una estrategia de ramificacion y acotamiento (branch
and bound) y generacion y corte (cut generation). En el cual el método propuesto es
evaluado con varias instancias de modelos cuadraticos asi como de los modelos lineales

existentes.

2.1.2.4. Relajacion lagrangiana

Dentro de los métodos meta-heuristicos, uno muy utilizado es la relajacién lagrangiana, el
cual trabaja bajo el principio de descomposicion, es un procedimiento sistematico para
resolver problemas lineales de gran escala o problemas lineales que contienen restricciones
de estructura especial, la cual puede ser explotada usandola para la construccién de técnicas
de solucidn eficientes. Una de las estructuras mas generales y comunes es en las que se
pueden diferenciar las restricciones de un problema en “faciles” y “dificiles” (Guignard M.,

et al. 2007). En otras palabras, el problema se torna “facil” de resolver si logramos eliminar
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las restricciones dificiles. Un ejemplo tipico, es el problema con la estructura de
restricciones tipo “escalén” que se descompone en subproblemas independientes relajando

las restricciones de acoplamiento (“dificiles™).

Una manera conocida de explotar dicha estructura es relajar de forma lagrangiana las
restricciones dificiles (Guignard M., et al. 2007). Esto es, cuando relajamos las
restricciones dificiles se agrega un término de penalizacion a la funcion objetivo para
prevenir la violacion de restricciones relajadas. Usualmente, la penalizacion es una
combinacion lineal correspondiente a holguras de restricciones dificiles tomadas con los
coeficientes Ilamados multiplicadores de Lagrange. Dado un vector de multiplicadores fijo
y resolviendo el problema Lagrangiano, obtendremos una cota superior (para problemas de

maximizacion) del valor objetivo 6ptimo original.

El problema dual lagrangiano consiste en encontrar la mejor cota, es decir, buscar los
multiplicadores lagrangianos que minimizan la cota (Lamarechal C., et al. 2001). La
estrategia del principio de descomposicidn consiste en operar sobre dos programas lineales
separados: uno sobre el conjunto de restricciones faciles y el otro sobre el conjunto de
restricciones dificiles, en estos programas se pasa informacién entre ellos hasta llegar a un
punto en donde se alcanza la solucidn al problema original. El problema lineal sobre las
restricciones generales se denomina problema maestro y el problema lineal sobre las

restricciones especiales se denomina subproblema (Litvinchev 1., et al., 2008).
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Capitulo 3

Modelos tipicos

En el presente capitulo se presentan los diferentes modelaciones aplicadas a los problema
de disefio de territorios (DTP) asi como al problema de ruteo de vehiculos (VRP), estas
modelaciones son consideradas como tipicas y manejan diferentes métodos de solucion
desde algoritmos heuristicos hasta formulaciones exactas y asi terminar considerando una
modelacién Unica que integre aspectos de ambos problemas, que pueda desarrollarse bajo

una formulacién exacta.
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3.1. Formulaciones tipicas para el DTP
Dentro de los diferentes trabajos publicados se puede encontrar aquellos en los cuales las
formulaciones matematicas de los problemas abordados son similares entre si y que se

pueden considerar como formas tipicas de representar el problema de disefio de territorios.

En estas formulaciones tipicas lo que se busca es encontrar un disefio adecuado de
territorios de acuerdo a fines comerciales que la compafiia define y que ademéas cumpla con
ciertos criterios de desempefio, los cuales miden la capacidad del modelo para obtener
territorios balanceados, conectividad que se refiere a que dentro de los territorios todos los
clientes que lo conforman debe de existir un camino para ser visitados, la cantidad de
cliente que conforman un territorio, bajo este contexto se puede considerar las siguientes

formulaciones tipicas para este tipo de problemas.

3.2. Descripcion general del DTP.

La siguiente formulaciébn matematica observada en Salazar-Aguilar M., (2011) busca
encontrar la division del territorio en p —particiones de un conjunto de clientes de acuerdo a
los objetivos de planeacion y tomando en consideracion los criterios de desempefio como el

balanceo y la conectividad, que minimice la dispersion de los clientes en los territorios.

Sea un grafo G =(V,E) donde V se refiere al conjunto de unidades basicas blogues y
E el conjunto de unidades con adyacencia entre las unidades basicas en donde cada nodo
j en el conjunto V contiene parametros como las coordenadas geograficas (C},Cf) y dos

atributos o medidas de actividad: namero de clientes y el volumen de demanda. La

distancia entre cada par de unidades basicas 1 and j esta dada por la distancia Euclidiana
d; - El conjunto de unidades basicas debe de ser particionado en p-territorios, en los cuales

se requiere que cada nodo (cliente) sea asignado a un solo territorio y ademas se debe de
cumplir que los territorios estén balanceados con respecto al numero de clientes y a la

cantidad de demanda.

El tamario del territorio V, <V se define con w® (V,) =>" (W) respecto a la medida

eV,
de actividad a, donde k es el indice correspondiente a cada territorio, ac A={1,2} y w®
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es el valor asociado a la medida de actividad a en el nodo i €V . En cuanto al balanceo de

los territorios 7® es un parametro de tolerancia para cada medida de actividad a que es
introducida, este parametro mide la desviacion relativa del promedio del tamafio de los
territorios con respecto a la medida de actividad a< A. El promedio de tamafo de los

territorios estd dado por 4 =w®(v)/p. La presente modelacion se realiza para un

problema Ilamado el problema de la p-mediana (pMP, por sus siglas en inglés).

3.2.1. Formulacion matematica A
El modelo matematico resultante (Salazar-Aguilar M., 2011) basado en la mediana para el
problema de disefio de territorio (MTDP, por sus siglas en inglés) se presenta con las

definiciones correspondientes de los conjuntos de variables, pardmetros y restricciones.

Conjuntos.

N' se refiere al conjunto de nodos adyacentes al nodo i, donde
N'={jeV:(i,j)eEv(]j,i)eE}, ieV.

Variables de decision

y {1 Si la unidad basica j es asignada a territorio con centroen i; i, jeV
ij

~ |0 Enotro caso

Para cada x; =1 implica que la unidad bésica i es el centro del territorio.

(MTDP) Minimiza z=)_>"d;x; (3.1)
jev iev
Sujeta a:

ini =p (3:2)

ieV
D% =1 jev (3.3)

ieV

nga)xij >(1-r®)u®@x. ieV;aeA (3.4)

jev
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nga)xij <A+ u®x, ieV;aeA (3.5)

jev

S %= % 21-[S| ieV,ScV\(N'U{i] (3.6)

jeUies (N'\S) jes
x, {03, i,jeV (3.7)

En la ecuacion (3.1) mide la dispersion basada en la pMP. en el sentido de que al
minimizar la dispersion se puede maximizar la compacidad. En el conjunto de restricciones

(3.2) asegura que se generen p territorios establecido este parametro por el tomador de

decisiones. La restriccion (3.3) nos asegura que cada nodo o cliente sea asignado a un solo
territorio. Las ecuaciones (3.4) y (3.5) representan el balance de los territorios con respecto
a cada medida de actividad estableciendo que el tamafio de cada territorio debe de estar

alrededor del tamafio promedio dado por el parametro z®. Las restricciones (3.6) nos
garantizan la conectividad de los territorios. Esto es, nos asegura que para cualquier
subconjunto S de nodos o clientes asignados al centro i debe de existir un camino entre el
conjunto S y cada nodo i contenido en S. Esto muy similar a las restricciones de

eliminacion de subruta en el problema del agente viajero (TSP).

3.2.2. Formulacién matematica B

La siguiente modelacion por Rios-Mercado R. et al., (2013) se basa en un grafoG = (V, E)
que contiene i unidades basicas asociadas con cada nodo, y para cada par de i y |
existentes en E son adyacentes entre ellos. Cada nodo i€V tiene asociado un parametro
correspondiente a la coordenada geogréfica (c,c’) y tres medidas de actividad. Estas
medidas de actividad se denotan por w? donde el valor de ac A={1, 2, 3) para cada nodo
iy los valores de a=1, 2y 3 se refieren al nimero de clientes, demanda del producto y
carga de trabajo respectivamente. Los territorios son subconjuntos de nodos en V, cV . El
namero de territorios estd dado por el parametro p. Se requiere que cada nodo sea

asignado a solo un territorio. Los territorios son definidos por la particion del conjunto V

en unidades basicas definidas por p. Dentro de las propiedades que se busca en el
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territorio es que el balance de estos sea de acuerdo a cada medida de actividad. Entonces se

define el tamafio del territorio V, con respecto a la medida de actividad a como:

w(V,) =ZV\/;'", ae A Tomando en cuenta esto Ultimo la forma de evaluar el grado de

ieVy
equilibrio es a traves del célculo de la desviacion relativa cada medida de actividad en cada
territorio a partir de su tamafio promedio dado por u*=w*(V)/p, ac A Del mismo

modo se tiene que H que se refiere al conjunto de todos los pares de unidades que pueden

ser asignadas a diferentes territorios que esta dada por

H={(j,, J,) eVxV | ]j, ¥ ], que pueden ser asignadas a diferentes terriorios}. Este conjunto

es usado para representar las restricciones de la asignacion disjunta.

El problema puede ser descrito como encontrar las p-particiones del conjunto V que
satisfagan las condiciones y criterios de balance asi como también los de conectividad y de

las medidas de dispersion.

indices y conjuntos

n numero de unidades basicas

p namero de territorios

i ] indices de las unidades basicas; i, jeV ={L,2,...,n}

a indice de la medida de actividad; ae A={1,2,3}

k indice correspondiente al territorio; k e K ={1,2,..., p}

E conjunto de unidades basicas con adyacencia

H conjunto de par de unidades béasicas que pueden ser asignadas a diferentes
territorios

F' conjunto de unidades basicas que pueden ser asignadas al territorio con

centro i bajo el disefio actual
N’ conjunto de nodos con centro de adyacencia en el nodo i; i V.

(N'={jeV:(,j)eEv(],i)eE}

Parametros
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w? valor de medida de actividad a enel nodoi; ieV, ae A
d; distancia Euclidiana ente los nodos i y j; i, jeV
a; peso que se asigna a la unidad j con centro i igual a 0.5d; si j e F'
0, enotro caso; i, jeV
7 tolerancia relativa con respecto a la medida de actividad a; a€ A, 7% €[0,1]

Pardmetros computacionales

wi(X,) (= Z w}) tamario del conjunto X, con respecto a la medida a;
jeXy

aehA X, cV
e (w?(V)/ p) valor promedio de la actividad a; a € A

Variables de decision: Debido a que en el problema original no se considera territorios
centrados sin embargo se introduce una variable binaria en la modelacion basada en la

medida de dispersién en la basqueda de obtener territorios centrados.

y {1 Si launidad j es asignada a territorio con centroeni; i, j eV
ij

0 En otro caso

Notese que X; =1 implica que la unidad basica i es el centro del territorio.

Minimiza f(x)= > dx,+ > 0,1-%;) (3.8)
i,jev ieV,jeFi
Sujeta a:
> x =1L jeV (3.9
iev

ini =p (3.10)

iev
Dowix =+ utx;, ieV,aeA (3.11)

jev
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ZW?XU- <@A-7*)ux;, ieV,aeA (3.12)

jev

> X —2u% =21-|S| ieV,ScV\(N'U{i})] (3.13)
jUs (NS)  jeS
X;+%, <L ieV  (j,h)eH (3.14)
22 %5 2alUF (3.15)
ieV jeF'
x; {0, i, jeV (3.16)

En la ecuacion objetivo (3.8) se incorporan términos de medida de dispersion de los
territorios asi como también el término que favorece la asignacién de unidades a un
subconjunto de acuerdo al plan existente de desarrollo. La ecuacion (3.9) garantiza que
cada nodo j sea asignado a un territorio. La restriccién (3.10) define el conjunto de
territorios que se pueden formar. Las restricciones (3.11) y (3.12) representan el balanceo
de los territorios de acuerdo a cada medida de actividad asi como también establecer el
tamafio promedio de cada territorio dentro del rango de tolerancia establecido por el
pardmetro z®. La restriccion (3.13) garantiza la conectividad de los territorios. Estas
restricciones propuestas por Drexl et al. (1999) las cuales son similares a las restricciones
usadas en los problemas de ruteo de vehiculos para garantizar la conexion de las rutas con
los centros de distribucion. La restriccion de asignacion disjunta es representada por la
ecuacion (3.14). La restriccion (3.15) asegura que al menos un nimero minimo de unidades
béasicas que existen en el plan de desarrollo sean asignadas a los territorios y donde « es un
parametro que usualmente en la practica lo define el usuario dentro del conjunto de

0.1-0.2, el conjunto de variables binarias se determinan en la restriccion (3.16).

3.2.3. Formulacion matematica C

Consiste en encontrar un conjunto de p-particiones de unidades geograficas que minimice
las medidas de dispersion de cada territorio sujeta a multiples restricciones de balanceo
(Elizondo-Anaya M. et al., 2014).
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Sea V un conjunto de nodos o unidades basicas que representan los bloques
(manzanas) de la ciudad. Se tiene que w’ la medida de actividad a en el bloque i,
ae A={,,2} donde a=1 denota el nimero de clientes y a=2 corresponde a la demanda

de productos de cada cliente. Entonces d; denota la distancia euclidiana entre cada par de

unidades basicas 1 y j. El nimero de territorios estd dado por p. La configuracién del
disefio de territorio est4d dada por las p-particiones del conjunto V . Si tenemos que

wi(V,) = ZWia el tamafio del territorio se define de acuerdo a la actividad a con V, cV .

=
La forma de solucionar este problema es obtener territorios balanceados con respecto a
cada medida de actividad. Debido a la naturaleza discreta del problemay a la restriccion de
asignacion unica, es practicamente imposible generar territorios perfectamente balanceados,
bajo este contexto se define un parametro de tolerancia z* para cada medida de actividad
que se tenga considerando emplear. Este parametro es definido por el usuario y representa

el limite maximo permitido de la desviacion con el objetivo ideal. El objetivo ideal esta
dado por #*=w*(V)/ p . Por ultimo para cada territorio las unidades basicas deben de

estar cercas unas de las otras, en esta modelacion se considera el uso de una funcion de

dispersion basada en el problema de p-centrado.

Se asume que todos los parametros son conocidos. Por lo tanto el problema puede ser
descrito como encontrar la p-particién del conjunto de unidades béasicas con mdltiples

restricciones de balance que minimice las medidas de dispersion.

Indices y conjuntos:

Vv conjunto de unidades bésicas

A conjunto de actividades de las unidades bésicas
] indices de unidades bésicas; i, j eV ={1,2,...,n}
a indice de actividad; a € A={1,2}.

Parametros:
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n numero de unidades béasicas

p namero de territorios

w’ valor de la actividad a enel nodo i; ieV, ae A

d; distancia euclidianaente i y j; i, jeV

r? tolerancia relativa con respecto a la actividad a; ae A, 7% €[0,1]
ut w?(V)/ p, valor promedio de la actividad a; a € A

Aunque para una decisidn practica seria que no se requiere colocar a los clientes en el
centro, ya que esto lo realiza el problema de asignacion, se utiliza una variable binaria
basada en los centros ya que se considera apropiada para modelar el problema de la

dispersion en los territorios.

Variables de decision:

{1 Si la unidad j es asignada a territorio con centroeni; i, j eV

X..
" 10 En otro caso

Con esta notacion el TDP con atencion comercial puede ser formulado de la siguiente

manera.
Minimiza f(x)= mg\)/({d” X; (3.17)
Sujeta a:
D x =1 jeV (3.18)
i
3% = p, (3.19)
i
D oW =+ utx;, ieV,aeA (3.20)
jev
D wix, <@-t)utx;, ieV,aeA (3.21)
jev
x; {0, i jeV (3.22)
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La ecuacion (3.17) objetivo mide la dispersion de los territorios. En la restriccion

(3.18) garantiza que cada unidad béasica j sea asignada a solo un territorio. En la ecuacion
(3.19) se asegura de cumplir con la creacion de los p territorios. Las restricciones (3.20) y

(3.21) representan el balanceo de los territorios con respecto a cada medida de actividad. La

ecuacion (3.22) se define las variables de decisidn binarias utilizadas en el modelo.

3.3. Descripcion general del VRP

Al considerar todas aquellas actividades que una u otra forma estan ligadas al transporte se
estard considerando también el problema de toma de decisiones que esto conlleva. Debido a
la importancia de los costos relacionados con el trasporte que incrementan los costos totales
de operacion. Esto ocasionado por que la mayoria de las empresas requieren de un servicio
ya sea de recoleccion, entrega o bien ambos servicios dentro de una red logistica. Lo que se
busca es encontrar una solucién acorde a los recursos de logistica con los que se cuenta,
esto es encontrar el niamero éptimo de vehiculos necesarios para satisfacer la demanda
atendiendo a las restricciones propias del problema, el manejo eficiente de esta flotilla

dentro de una red de distribucion es el objetivo principal del VRP.

Los administradores de la cadena de suministro especificamente los encargados de la
distribucion se cuestionan sobre ;Cuéntos vehiculos se necesitan para satisfacer a los
clientes (demanda) y que represente el menor costo posible? Debido a la naturaleza propia
el VRP esta pregunta es muy complicada de responder, esto se debe a que existe una gran

cantidad de combinaciones entre los vehiculos y rutas que pueden ser seleccionadas.

El VRP se encuentra formado por redes de distribucion dentro de las cuales
encontramos las plantas de produccion (oferta) y los centros de distribucién (demanda).
Bajo este contexto se debe de tener especial atencion a la seleccién metddica del tipo y
cantidad de la flotilla de vehiculos a utilizar para enviar los productos desde las plantas de
produccién hasta los centros de distribucion, en este proceso de seleccidon y asignacion
cuidadosa se presenta un problema de toma de decisiones el cual debera estar apoyado por

la investigacion de operaciones.
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Por medio de este proceso se busca minimizar el costo total de los recursos utilizados
para la distribucion de bienes y/o servicios en una red de distribucion. El problema consiste

en encontrar una serie de rutas a seguir desde m puntos de origen, en donde el origen i

tiene una oferta S; unidades de un articulo (productos) especifico, hacia n puntos de
destino, en donde el destino j requiere D; unidades de producto. Con {S;, D;}>0, y cada
enlace o arco (i, j) del origen i al destino j esta asociado un costo unitario C; por

transporte, lo que se busca es determinar el conjunto de rutas a seguir desde los origenes

hacia los destinos que minimice el costo total de trasporte.

El problema de ruteo de vehiculos cuenta con una gran variedad de clasificaciones de
problemas, dentro de las cuales se encuentra el problema de ruteo de vehiculos con carga y
descarga simultaneas de productos o servicios, en el cual se presentan diferentes

modelaciones consideradas como basicas como se observara a continuacion.

3.3.1. Formulacion matematica A

El problema de recoleccion y entregas simultaneas con ventanas de tiempo, se define como
dado un numero de clientes los cuales requieren de los servicios de entrega y recoleccion de
forma simultanea a través de un centro de distribucién, estas recolecciones y entregas son
realizadas por medio de una flotilla de vehiculos con una capacidad definida, lo que se

busca es que se minimice los costos totales de los recursos utilizado en la ruta logistica.

La formulacién matematica propuesta por Wang H. et al., (2012) se basa en las
actividades de recoleccién y entrega simultaneas, en que todos los vehiculos deben de
regresar al depoésito central o centro de acopio (CC=DC, por su siglas en inglés) y se puede

observar su modelacion a continuacion.

La notacién basica utilizada en la modelacion es la siguiente: EI nimero de clientes es

denotado por n, DC por 0, y CC por n+1, si DC =CC, entonces =n+1.

Conjuntos
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conjunto de todos los clientes, J = j (j =1,...,n)
. conjunto de todos los nodos al frente incluyendo DC, J. ={0}uJ
conjunto de todos los nodos atras incluyendo CC, J, =J u{n+1}
c conjunto de todos los nodos, J. ={0}yuJ u{n+1}

conjunto de todos los vehiculos, V ={v|v=v,,...,v,}

Py

J
J
J
J
\Y

Coeficientes

+

a, Capacidad del vehiculo v, g, €
g, Costo por salir el vehiculov aruta,g, e *

Cy Distancia entre los nodos ie J.,je Jg;i= ], Ciej ”

t; Tiempo de viaje entre los nodos ie J.,je Jg;i= |, tei ™
d; Demanda a ser entregada a los clientes je J, d; e ¢ ™

p; Demanda a recolectar de los clientes je J, p; e¢ "

S, Tiempo de servicioenel clienteje J, s, e °

a, Tiempo de apertura del servicioen el clienteje J, a; € *

b; Tiempo de cierre del servicioenel clienteje J, b, e *

3, Tiempo de salida mas temprano para cualquier vehiculo desde el DC,
i’

b,,  Tiempo maximo de llegada del Gltimo vehiculoal CC, b , e *

<

Constante arbitraria de tamafio grande
a Parametro que indica la diferencia entre los costos de despacho y el
de viaje, a €[0,1]

Variables de decision

Ly, Carga del vehiculo veV al salirdel DC, L, e¢”

L. Carga restante del vehiculo despues de servir al clienteje J, L; e ¢”

Xijy Viaje del vehiculoveV, x;, €{0,1}; en el viaje directo del nodo i € J.,
alnodo j € J;, X

w =1 y0enotro caso

Tiempo de inicio del servicioenelclienteje J, T, e ~
To, Tiempo de salida del vehiculoveV delDC, T, e *
i Tiempo de llegada del vehiculoveV al CC, T, € *



Minimiza z=a) > g%, +@-a)D. > > Cix,

veV jel

Sujeta a:

2.2 % =1,

ieJg veV
Z Kipy = Z Xpjv
iede jedgr
EZMVZEBHﬁV
jed iel
%VZEZZMR%

ieJg jeld

L, > Ly, —d, +p,~M(1-

ieJg jelg veV

Vijel

Vhel, VveV

vveV

vveV

X

ojv

) Vjel, VveV

L2L—d,+p,-M1-D %) Viel Vjel

veV

LOV qu

vveV

L, >q,+M@-> %) Vjel, VveV

iedg

Ty +1; -M(1-x

ojv

T +s +t; —M(@1-> X

veV

ijv

Ti 48 + i =M A=X0,) <

T

(n+1)v = n+1

T

)<T, Vjel, VveV

)T, Vield, Vjel

wyy Vied, VveV
vveV
Vijeld

vveV

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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%, €{0,} Viel,, Vjel,, VveV (3.38)

En la ecuacion (3.23) nos calcula el costo total minimo de la suma de los costos de
viaje y los costos por salir a ruta. En la restriccion (3.24) asegura servir a todos los clientes
exactamente una vez. El conjunto de restricciones (3.25) establece que se debe entrar y salir
en cada cliente con el mismo vehiculo. En (3.26) se asegura que cada vehiculo que salga
del DC regrese al final de su viaje al CC. La restriccion (3.27) es utilizada para la carga
inicial del vehiculo. La ecuacion (3.28) calcula la carga del vehiculo después de visitar al
primer cliente. La carga del vehiculo en la ruta de visitas se calcula por medio de (3.29).
Las ecuaciones (3.30) y (3.31) definen la capacidad total del vehiculo, del mismo modo se
puede asegurar la factibilidad de la programacién de los tiempos de salidas de cada viaje

por medio de las ecuaciones (3.32-3.37).

Este modelo cuenta con (N+1)° |V [+2n+3|V | variables y 2n°+5n|V [+2n+6]|V |

restricciones. Aunque en Ai, T. J. et al., (2009) propone un modelo similar el cual cuenta
con 2(n+1)* |V [+Hn+2)[V| variables y con 2(n+1)*|V[+2n|V [+n+3|V |

restricciones.

3.3.2. Formulacion mateméatica B
El problema de recoleccion y entregas selectivas en Chuan-Kang T. et al., (2012)
contempla el equilibrio de la demanda y relaja los requerimientos para visitar a todos los

clientes con demanda de recoleccion. El problema dice lo siguiente. Sea G=(V,E) un
grafo completo con un conjunto de vértices V =(V,,...,v,) Yy con un conjunto de aristas
E={(vi,v;)IVv,v; eV, Vv, =V}, en la que cada arista (v;,v;) tiene un costo c; >0. Cada
nodo o Vértice v, tiene una demanda d,, el nodo o vértice v, se considera como el inicio
(deposito) y si demanda por lo tanto es d, =0, los demas Vértices son clasificados dentro
de dos conjuntos, el primero V' ={v.|v. €V, d. >0} para los clientes con demanda de

recoleccion y la segunda clasificacion como C™ ={v. |v, €V, d. <0} para todos aquellos

clientes con demanda de entregas.
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El problema busca encontrar la ruta de costo minimo en orden de satisfacer la demanda
de entregas en todos los vértices en la ruta asi como la demanda de recoleccidn, sujeta a las

diferentes restricciones de capacidad Q del vehiculo.

El modelo cuenta con la siguiente formulacion matematica.

. 1 Sielvehiculoviajadev; av,
" 10 Enotro caso
Minimizar DX (3.39)
Vi,vjeV
Sujeta a:
D% =D % <1, Vv, eV’ (3.40)
=Y VeV
D% =D % =1, Vv, eV u{v} (3.41)
VeV VeV
> % <dSI-1L VScV\{v} (3.42)
Vi,vjeS
0<l,<Q, Vtedl,..,m} (3.43)
x; {0, 13 (3.44)

La ecuacidn (3.39) calcula el minimo costo de viaje sujeto al conjunto de restricciones

de carga (3.43), donde |« se refiere a la carga del vehiculo a lo largo del orden de las

visitas con |y =14 +0dy ycon | o =0 . De igual manera las ecuaciones (3.40) y (3.41)
garantizan que las visitas a los clientes en las recolecciones y entregan sean realizadas una
sola vez. La restriccion (3.42) se asegura de eliminar las subrutas en los clientes, y por

ultimo en (3.44) indica las variables binarias utilizadas en el modelo.

3.3.3.  Formulacion matematica C
El problema de ruteo de vehiculos con recolecciones y entregas simultaneas de productos

con ventanas de tiempo visto en Mingyong L. et al., (2010) el cual lo definen como: Sea un
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conjunto de clientes localizados en una red logistica de transporte, donde cada cliente i
requiere de ambos operaciones de recoleccion y entrega de cierta cantidad de bienes
(demanda) d, y p, de entrega y recoleccion respectivamente y que solamente se visita una
sola vez a estos clientes para ambas operaciones. Los clientes son abastecidos por medio de
una flotilla de vehiculos con capacidad Q la cual se asume que es igual para todos los

vehiculos, cada vehiculo parte del depdsito central con una cantidad igual a la cantidad total
que debe de ser entregada a los clientes en la ruta y regresa al depoésito central con una
cantidad igual a la cantidad total de recolecciones de productos realizadas en la ruta de

distribucion. Cada cliente debe de ser visitado dentro de un intervalo de tiempo establecido

llamado ventana de tiempo y esta dada por [l.,u.]. Al vehiculo no le es permitido iniciar un
servicio en el cliente i en caso de su ventana de tiempo este en su limite superior u,. Cada
cliente tiene especificado un tiempo se servicio t; el cual contempla el tiempo para la carga

y descarga de los productos en el cliente i. Por lo tanto el tiempo total del viaje de vehiculo
en la ruta debe de ser la suma del tiempo de viaje (el cual es proporcional a la distancia del
viaje), el tiempo de espera y el tiempo de servicio. La distancia total de la ruta no debe de
exceder la distancia maxima permitida en la ruta. En cada punto (cliente) de la ruta el
vehiculo no puede tener una carga mas grande que su capacidad. El objetivo es minimizar

la distancia total de las rutas.

Notacion

\Y conjunto de clientes i, jeV ={0,1,2,...,V}
donde 0 es el deposito central

Parametros
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numero de vehiculos

capacidad del vehiculo

namero total de clientes: n=| V|
distancia entre el cliente i y j

() Z O =

S, tiempo que inicia el servicion en el cliente i con el vehiculo k
dondei=12,...,n

t. tiempo de servicio al cliente i: donde i =1,2,...,n

t; tiempo de viaje (proporcional a la distancia euclidiana) entre
el clienteiyj dondei, j=0,1,2,...,n (0 es el depdsito central)

d. demanda a ser entregada al cliente i, donde i =1,2,...,n

p, demanda a ser recolectada en el cliente i, donde i =1,2,...,n

Variables de decision

|1 sielarco (i, j) pertenece a la ruta operada por el vehiculo k
%10, enotro caso

Y. demanda de recolecciones de los clientes i y que son tranportadas en la

ruta por el arco (i, j)
Z.  demanda a ser entregada a los clientes i y que son trasportada en la ruta
por el arco (i, j)

El modelo matematico resultante en programacion entera mixta se presenta a

continuacion.

K n n
Minimizar > C; Xije (3.45)
k=1 i=0 j=0
Sujeta a:
n k .
D> Xy=1L j=1..n (3.46)
i=0 k=1
Xije= 2 X =0, j=0L..,m k=1..,k; (3.47)
i=0 i=0
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D Xoi <4, k=1,..k, (3.48)

Y, -3V, =p, vV j=#0, (3.49)
i=0 i=0
Z;->.Z;=d,, vV j#0, (3.50)
i=0 i=0
K _
Y, +Z; SQZ X, bi=01..,m k=1..k (3.51)

Sy +t+t; —M(@—- X, )<S;, i,j=01..n; k=1..k; (352)
i,j=01...n k=1..,k, (3.53)

DY CiXu <L, k=1..,k (3.54)

Xy {03, Y, 20, Z;>0, i,j=01..,n k=1..k (3.55)

La expresion (3.45) representa la funcion objetivo donde minimiza la distancia
recorrida de cada uno de los vehiculos utilizados, el conjunto de restricciones (3.46)
restringe a que cada cliente se visitado por un solo vehiculo. (3.47) Garantiza que cada
vehiculo que arribe al cliente i salga de este mismo. (3.48) Se refiere a la cantidad maxima
de vehiculos que tenemos disponibles. (3.49) y (3.50) establecen las condiciones de
cumplimiento de la demanda tanto en recolecciones como entregas programadas. (3.51)
Establece que las demandas de las recolecciones y entregas nada mas pueden ser
transportadas por los arcos incluidos en la solucién y que estas no pueden exceder la
capacidad de cada vehiculo. (3.52) y (3.53) correspondiente al cumplimiento de las
ventanas de tiempo y los limites de estas respectivamente. (3.54) Se refiere a la distancia
méaxima permitida donde L es un limite o cota superior sobre la carga transportada por el

vehiculo en cualquier seccion de la ruta.
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La solucién de (3.45) a (3.55) garantiza que cada vehiculo parte del depdsito central
con un volumen de carga equivalente a la suma de las demandas en entregas a los clientes
en la ruta a seguir y que cada vehiculo que regresa al depdsito central trae un volumen de
carga equivalente a la suma de las demandas en recolecciones de los clientes en esta misma

ruta, respetando las restricciones de capacidad maxima, distancia y ventanas de tiempo.

Dentro de los trabajos realizados por diferentes investigadores en los problemas de
disefio de territorios y ruteo de vehiculos, se ha encontrado que estos problemas son
abordados de manera separada ya que son considerados como problemas de optimizacion
combinatoria complejos y dificiles de resolver. En esta busqueda extensa dentro de los
diferentes publicaciones en estas dos grandes areas no se ha encontrado hasta el momento
algin algoritmo de optimizacién que retina las caracteristicas de ambos problemas y que
proporcione una solucion de manera sistematica, brindado con esto la oportunidad de
formular un algoritmo que integre los aspectos generales de estos problemas y que se

presenta en el capitulo siguiente.
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Capitulo 4

Modelo Integrado

En el presente capitulo se presenta el modelo de optimizacion integrado en programacion
lineal entera mixta (MIPL, por sus siglas en inglés) para los problemas de disefio de
territorio y ruteo de vehiculo, la construccion de este modelo esta basada en los diferentes

modelos considerados como tipicos y que se exponen en el capitulo anterior.
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4.1 Modelacion mateméatica

Un modelo matematico es la representacion de una realidad compleja por medio del uso de
expresiones algebraicas. Se le llama modelar a la accion que consiste en del construir un
modelo a partir de una situacion o problema de la vida cotidiana, lo cual implica la
reciprocidad entre dos figuras (sean personas o equipos): el primero el modelador (aquel
encargado de llevar acabo el desarrollo y especificacion del modelo) y el experto del
problema o de la situacion real que se desea modelar. La mayoria de las veces se requiere
que el modelado sea desarrollado por un equipo multidisciplinario compuesto por
diferentes expertos de diferentes areas como: matematicos, ingenieros, economistas,
estadisticos, psicologos, etc. quienes aportarian diferentes aspectos o perspectivas ademas
del conocimiento de su propia area en busqueda de la mejor representacion de la situacién o
problema real (Velarde M., 2007).

Este modelo debe contemplar aspectos de equilibrio entre los detalles de factibilidad y
las técnicas de solucion adecuadas. EI modelo seria, en definitiva, una de las herramientas
qgue nos ayudarian a establecer las bases para comprender, analizar y posteriormente
solucionar el problema que se esté abordando y que ésta sirva de soporte en la toma de
decisiones. Por esta razon, se busca que sus resultados deben de tener dos caracteristicas,
inteligibles y utiles. La modelacién se puede considerar paralelamente como ciencia y
como arte. Como ciencia ya gue se basa en procesos de forma estructurados en: analisis y
deteccidn de relaciones que puedan existir entre los datos, en el establecimiento de las
diferentes suposiciones para la representacion de las situaciones o problemas, asi como
también en el desarrollo de algoritmos especiales para dar solucién a estos problemas
especificos. Como arte ya que plasma una visién o interpretacion del problema no siempre
de la misma manera. Esta interpretacion esta basada en cada persona ya que cada una de
ellas tiene su propio estilo, elegancia, simplicidad y forma de percibir la realidad
imprimiendo estas caracteristicas en el modelo. El desarrollo del modelo es llevado acabo
con la ayuda de las herramientas de apoyo y sobre todo con la ciencia basica (Toth P. et al.,
2002).
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Dentro de los beneficios que pueden obtener el modelador y el experto del proceso de
modelado del problema o del modelo en si mismo se encuentran los explicitos o implicitos,

entre los cuales se pueden mencionar:

a) Facilita el intercambio de informacion entre el experto y el modelador.

b) La presentacion de los datos en forma organizada.

c) Elandlisis de la estructura de la empresa u organizacion.

d) Ayuda en una mejor comprension del sistema.

e) Facilita el compartir informacion como supuestos y resultados entre el experto y el
modelador.

f) Fomenta un ambiente o entorno agil de analisis y sensibilidad.

g) Muestra la direccion a tomar para una mejor toma de decisiones.

Dentro del andlisis llevado acabo al sistema logistico y buscando una mejor
comprension del problema abordado en este estudio, se obtuvieron diferentes modelos
matematicos preliminares en bldsqueda de obtener una solucion a éste. La construccion y
evolucion del modelo se llevd hasta obtener la representacion de la red logistica asi como
sus restricciones lo mas fiel posible a la realidad, siempre buscando mantener la linealidad
en el modelo ya que debido a esto se lograra alcanzar la solucion con ayuda de técnicas ya

conocidas en problemas de gran escala del tipo programacion lineal entera mixta (MIP).

La formulacién matematica del modelo descrito en la siguiente seccion se logré
tomando como base el problema estudiado por Mingyong y CaoErbao (2010) para el VRP
y Rios y Lopez (2013) para DTP.

4.2 Modelo Integrado

El modelo matematico de optimizacion presentado a continuacion considera aspectos
generales del problema de disefio de territorios como lo son la asignacion de clientes a un
cierto nimero de areas, estas son definidas de acuerdo a criterios comerciales, uno de ellos
es que se requiere que estas areas o territorios sean compactos. Se considera también

cumplir con aspectos de balance respecto a medidas de actividad asociadas al nimero de
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clientes y al volumen de carga a transportar en cada uno de los territorios, buscando con

esto que las distintas areas obtengan cargas de trabajos similares y evitar sobrecargas y la

utilizacion de tiempo extra o terceros para las entregas o recolecciones.

La programacion de visitas a cada cliente en cada area estan definidas en las diferentes

ecuaciones propias al problema de ruteo de vehiculos, asi como las condiciones del

cumplimiento de la demanda tanto para la entrega como para la recoleccion en cada uno de

ellos, en ella se respeta los diferentes horarios de atencion en la red de distribucion para la

recoleccion y entrega a cada cliente.

421

1.

Suposiciones del modelo

Dentro de las caracteristicas con que cuenta el modelo integrado es el no permitir
que el cliente sea asignado a mas de un area o territorio.

Cumplir con el criterio de balance en cada territorio, el cual esta definido por la
demanda a mover a cada uno de los clientes o por la cantidad de clientes en cada
area.

Se satisface la demanda de todos los clientes. Esto significa que para todos los
clientes asignados a un territorio se cumple con la oferta de servicio, es decir se le
entrega o recolecta el producto requerido en tiempo y cantidad.

Solo se calcula el tiempo de inicio del primer viaje de cada uno de los vehiculos. Es
decir la optimizacion del tiempo al que debe iniciar cada viaje considera el mejor
primer tiempo para iniciar la recoleccion o entrega de todos los pedidos que pueda
hacer ese vehiculo de acuerdo a las ventanas de tiempo de los clientes en cada
territorio.

Solo es permitido un vehiculo por territorio para el caso practico (no asi en su forma
general), este debe de visitar a cada cliente una sola vez para la carga y descarga
simultanea del producto.

En cada punto (cliente) de la ruta el vehiculo no puede tener una carga mas grande
que su capacidad, ésta se calcula por la suma de la cantidad de productos a ser
entregados Yy las recolecciones realizadas en cada cliente.

El problema es deterministico.
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4.2.2 Modelo matematico del problema integrado

El modelo matematico resultante, definido por las restricciones y la funcion objetivo, se

plantea como un modelo MIPL y se utiliza la siguiente notacion.

Conjuntos, indices y pardmetros

\Y

|
K
M

(S

i

S O =z 0 F

Y

conjunto de clientes

conjunto de clientes con el deposito central (cliente 0): | UV {0}
numero de vehiculos disponibles

namero de zonas

indice correpondiente a las zonas o territorios | e M

indices correspondientes a los clientes i, j eV

indice correspondiente a los vehiculos k € K

capacidad del vehiculo

namero total de clientes: n=| V|

distancia entre el cliente i y |

tiempo de servicio al cliente i: donde i ={1,2,...,n}
tiempo de viaje (proporcional a la distancia euclidiana) entre

el cliente i yj dondei, j ={0,1,2,...,n} (O es el depdsito central)
demanda a ser entregada al cliente i, donde i ={1,2,...,n}
demanda a ser recolectada en el cliente i, donde i ={L,2,...,n}
tiempo de apertura de la ventana de timpo al cliente i

tiempo de cierre de la ventana de tiempo al cliente i

Variables de decision

|

ijk —

L
0 ’
1,

01

si el cliente i es asignado al territorio |
en otro caso
si el arco (i, j) pertenece al territorio I, y es utilizado por el vehiculo k,
por lo tanto, (i, j) pertenecena l
en otro caso
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Yi demanda de recolecciones de los clientes i y que son tranportadas en la

ruta por el arco (i, j)
z;  demanda a ser entregada a los clientes i y que son trasportada en la ruta
por el arco (i, j)
S,  tiempo que inicia el servicion en el cliente i con el vehiculo k

dondei={12,...,n}

Min L (3.1)
Sujeta a:
K n n
L>>>>Ci%y,  VieM
k=1 i=0 j=0 (3.2)
M
dw, =1L  Vjel
' (3.3)
W, =1 (3.4)
Xi'ijW”, Vv (Ibj)el, keK, leM (3.5)
xi'jksvvlj, Vv (ib))el, keK, leM (3.6)
n K
DD %=1 Vijel leM
i=0 k=L (3.7)
_ xi'jk—Zx;ik=o, Viel, leM
i=0 i=0 (38)
X <L Viel, leM, keK
=0 (3.9)
Yi—2.Yi =P Vj#0
E E (3.10)
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S 5 (3.11)

K
Qin'jk >y, +z;, V(@i,))el, leM
k=1

(3.12)
S, +6, +t9ij—M(l—Xi'jk)SSjk, Vijel leM, keK (3.13)
a<S,<b, V(jel keK (3.14)
H > CiXy, VkeK,leM (3.15)
i—0 j-0
W, Xi'jk {0,1}, y; 20, z,20, V (i,))el,keK, leM (3.16)

La ecuacion (4.1) correspondiente a la funcion objetivo calcula la minima distancia
recorrida entre las zonas o territorios. La restriccion (4.2) calcula la distancia recorrida en
cada una de las zonas. La ecuacién (4.3) asegura que cada cliente sea asignado a un solo
territorio. La restriccion (4.4) asegura que el centro del territorio también es un cliente. En
(4.5) y (4.6) aseguran que los clientes visitados por cada vehiculo pertenezcan a la misma
zona o territorio. La ecuacion (4.7) afirma que solamente se visita una vez a cada cliente en
cada territorio. La restriccion (4.8) garantiza que entres y salgas del cliente con el mismo
vehiculo. En (4.9) define la cantidad de vehiculos a ser utilizados. En (4.10) y (4.11)
aseguran cumplir con las demandas de recoleccion y entregas respectivamente a cada
cliente. La (4.12) garantiza no sobrepasar la capacidad del vehiculo. En (4.13) y (4.14)
aseguran en cumplimiento de las ventanas de tiempo de cada cliente. La restriccion (4.15)
asegura que la distancia total de la ruta no debe de exceder la distancia maxima permitida.
En (4.16) se definen las variables binarias y continuas que utiliza el modelo de

optimizacion.
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4.3 Técnicas de solucion

4.3.1 Programacién entera mixta (MIP)

Dentro de la gran variedad de problemas que existen en investigacion de operaciones
existen aquellos en los cuales no se puede contemplar que tomen valores continuos. Muy
frecuentemente, se afronta la toma de decisiones las cuales cuentan con dos posibles
soluciones (del tipo si 0 no) llamadas también decisiones dicotomicas, o bien que deben
tomar valores en unidades discretas. Como por ejemplo, si se debe construir o no un centro
de distribucion, una planta, esto con el fin de cumplir con una demanda determinada, etc.
para esto seria imposible el construir 0.83 plantas, abrir 5.7 centros de distribucién o 6.3
almacenes. En estos casos redondear la solucién no garantiza obtener resultados

satisfactorios.

Si las variables deben tomar valores solamente discretos y tanto la funcion objetivo
como las restricciones tienen forma lineal, se dice que el problema es de programacién
entera (IP, por sus siglas en inglés.). Cuando los valores que pueden tomar las variables
discretas son tan sélo cero o uno, se dice que el problema es de programacion binaria o

programacion 0-1.

La mayoria de los problemas reales (industriales) estan compuestos por variables tanto
continuas como discretas. Por ejemplo, si queremos asignar personas a tareas o a maquinas,
que lugar es el adecuado para abrir un almacén (variables discretas) y también la cantidad
de productos a transportar desde varios origenes a diferentes destinos (variables continuas).
Dentro de estos problemas cuando el conjunto de restricciones y la funcion objetivo
mantienen la linealidad y el conjunto de variables son del tipo discreto (ya sean enteras o
binarias) se le conoce como problemas de programacion lineal entera mixta (MIPL). Estos
problemas son considerados como dificiles de resolver (vistos en el capitulo 2). Debido a
que los problemas reales son considerados como especiales por lo tanto no existe algun

algoritmo de aplicacion general que pueda resolver estos tipos de problemas.

Dimitris (1997) propuso tres categorias para los algoritmos de solucion las cuales se

observan a continuacion:
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a)

Algoritmos exactos: los cuales reportan la solucion Optima pero a expensas de un
ndmero alto de iteraciones. Aqui se pueden encontrar los algoritmos planos

cortantes, ramificacion y acotamiento, ramificacion-corte y programacién dinamica.

b) Algoritmos de aproximacion: los cuales obtienen una solucion sub-6ptima en un

c)

tiempo polinomial junto con una cota respecto al grado de suboptimalidad presente.

Algoritmos heuristicos: proveen una solucién sub-Optima, pero sin garantizar su
calidad, aunque su tiempo de ejecucidn no se garantiza que sea polinomial, estudios
empiricos muestran que en la mayoria de los casos se logra encontrar una buena
solucion répidamente, entre estos métodos encontramos los de busquedas locales,

recocido simulado, bdsqueda tabu, algoritmos genéticos.

Para realizar la basqueda de la solucién al problema abordado se ha optado por utilizar

la técnica de ramificacidn y acotamiento

4.3.2

Herramientas computacionales de modelacién algebraica

Los lenguajes de modelacion algebraicos son disefiados para desarrollar e implantar los

diferentes modelos matematicos de optimizacion de una forma directa para el programador

y de manera mas inteligible para el usuario. Debido a esto son considerados como lenguajes

de programacion de alto nivel incrementado su campo de accion y de utilidad en los

modelos de optimizacion.

Dentro de estos lenguajes podemos observas diferentes ventajas entre las que destacan:

a)

b)

d)

Proporcionar una base sencilla de entendimiento para la formulacion de modelos
complejos.

El desarrollo de prototipos es de forma sencilla.

Ayudan a un mejor disefio, ejecucién del modelo asi como en el andlisis de los
resultados esto debido a la disminucion del tiempo dedicado a la codificacion del
modelo.

Facilita la organizacion del modelo con la representacion exacta y concisa de las

variables, pardmetros y sus relaciones.

63



f)

9)

h)

)

K)

Trabajan simultdneamente con el intercambio de informacién en la estructura del
modelo.

Manejan de forma separada los datos de la estructura del modelo y de los
algoritmos de solucion de forma natural.

La formulacion del problema no depende del tamafio. Utilizan la misma estructura
del modelo para diferentes instancias o casos.

Se pueden utilizar diferentes optimizadores asi como sus nuevas versiones etc.
Existen optimizadores como CPLEX, XA, OSL y XPRESS para problemas de LP
y MIPL, asi como MINOS, CONOPT para problemas del tipo no lineal.

Los cambios en el modelo se pueden realizar de manera facil y segura, es decir, se
puede realizar mejoras continuas en la etapa de formulacion del problema.

Es permitido incluir algoritmos avanzados, en los cuales se les permite llamar al
optimizador o algin procedimiento especifico que el problema asi lo requiera
(algoritmos basados en métodos de descomposicion).

Facilita la interaccion entre diferentes plataformas y sistemas operativos.

Las desventajas principales que se pueden mencionar son las siguientes:

a)

b)
c)

No se recomienda su uso en la resolucién para problemas de tamafio pequefio, esto
para usuarios esporadicos, debido a la barrera del aprendizaje de un nuevo lenguaje
No es recomendable para la solucidn directa de problemas gigantescos.

Por su implementacion en la etapa de ejecucion se manejan tiempos para la
creacion del modelo y de interfaz con el optimizador ocasionando con esto que se
ralentiza el proceso de obtencién de la solucidn, por lo tanto y por consecuencia no

es recomendable cuando el tiempo sea un factor critico.

Estas herramientas complejas y poderosas son alternativas viables debido a capacidad

para indexar las variables y ecuaciones de un modelo, facilitan el cambio de las
dimensiones del modelo, por su constriccion separan los datos de los resultados de forma
natural. Permiten una deteccion de errores mas facil en la etapa de definicion y verificacion
del modelo desde el punto de vista del modelador, para el usuario el mantenimiento del

modelo se simplifica.

64



Dentro de los lenguajes de modelado mas comunes se pueden mencionar AMPL y
GAMS con origen estadounidense y XPRESS-MP y AIMMS de origen europeo entre otros.

Una de las herramientas utilizadas en el manejo de modelos matematicos es
OPLStudios de ILOG, esta maneja un lenguaje de modelado llamando (OPL) y diferentes
optimizadores para la resolucion del problema dependiendo del modelo propuesto. Fue
desarrollada especialmente para resolver problemas del tipo de programacion (scheduling)
y planificacion de tareas, del mismo modo resuelve problemas de programacion lineal y
lineal entera mixta. Se le considera como una herramienta integrada ya que incluye ademas
de sus propios optimizadores el lenguaje de modelado. Dentro de estos optimizadores
tenemos: Scheduler, Planner, Solverm CPLEX, los tres primeros se basan en programacion

de restricciones y el ultimo en programacion matematica.

Uno de los lenguajes de modelado algebraico es GAMS el cual ha sido ampliamente
difundido comercialmente el cual cuenta con su lista de discusion de usuarios. Otro de los
lenguajes es AMPL el cual se ha estado potencializando en diversas universidades de
Estados Unidos.

Para establecer la interface del modelo matematico con el algoritmo de solucién se
selecciond6 AMPL como lenguaje de modelado algebraico debido a su facil interpretacién
de cualquier ecuacion propuesta en el modelo del problema.

La formulacion del modelo en el lenguaje AMPL se divide en dos partes, la primera
correspondiente al modelo matematico, definiendo el conjunto de variables, parametros,
restricciones y funcion objetivo, y segundo el conjunto de datos concretos para la
resolucion del problema. Estos dos elementos pueden ser guardados por separado, uno

Ilevando el modelo (modelo.mod) y el otro el conjunto de los datos (nombre.dat).

Una vez realizada la formulacion del modelo o del problema, AMPL lo resuelve en
este caso utilizando el optimizador CPLEX de ILOG, el cual implementa un algoritmo de

ramificacion y acotamiento.
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Capitulo 5

Experimentacion

En el presente capitulo se presenta la experimentacion realizada con el modelo matematico
descrito en el capitulo anterior, para ello se utilizaron diversos problemas de prueba, en
donde se plantearon diversos escenarios a los cuales se puede enfrentar la empresa, los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.
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5.1. Problema practico

Debido a las caracteristicas especiales con las que cuenta este problema se realiz6 la
construccién de un modelo de optimizacién con un enfoque mas amplio de cadena de
suministro. Para ello se considero el uso de los vehiculos y agrupamiento de clientes en

zonas llamadas también territorios.

El problema presentado considera diferentes caracteristicas como el conjunto de
clientes considerados como corporativos en donde su demanda es determinista, las zonas o
territorios deben ser compactos (compacidad), balanceados respecto al volumen de carga a
mover (demanda). Esto con el prop6sito de que las distintas zonas tengan cargas de trabajo
similares, evitando de esta forma posibles sobrecargas de trabajo y la utilizacion de terceros
para estas recolecciones. También fue importante considerar la geografia de la ciudad ya
que las zonas deben tener la propiedad de contigiidad, es decir, deben estar formados
Unicamente por unidades basicas que son colindantes entre si, de manera que se pueda
viajar entre las unidades bésicas de las zonas sin salir de ésta. Se consideré también
mantener un ndmero fijo de territorios proporcionado por el tomador de decisiones,
asegurando que cada zona este formada alrededor de un cliente especial y los clientes
restantes seran asignados de forma a priori, buscando con esto que el criterio de

agrupamiento sea el de minimizar el tiempo maximo de recorrido en cada zona.

Dentro de las caracteristicas que conforman el problema de ruteo de vehiculos con
entregas y recolecciones simultaneas asi como también ventanas de tiempo (VRPSPDTW),
se encuentran aquellas que estructuran el modelo que aqui se presenta. EI modelo incluye el
conjunto de clientes localizados por zonas en una red de distribucion. Cada cliente requiere

de ambas operaciones, entrega de cierta cantidad de bienes d; y recoleccion de materiales
p;, los cuales deben de ser visitados solamente una vez para ambas operaciones. Los

clientes deben ser visitados o servidos por una cierta cantidad de vehiculos limitados por su
capacidad Q igual para todos los vehiculos. Para cada zona el nimero de vehiculos
permitidos son iguales y pueden ser mayores a 1. Para cada punto en la ruta ningin
vehiculo puede transportar una carga superior a su capacidad. Todas las entregas son

cargadas en un depdsito central al inicio del servicio, asi como también que las
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recolecciones sean llevadas al mismo depdsito al término de todos los servicios prestados a
los clientes. La carga total de los vehiculos es una mezcla de las entregas y recolecciones a
lo largo de la ruta a seguir. Cada vehiculo que parte del depdsito central lleva una cantidad
de mercancias igual a la cantidad total que se debe de entregar y vuelve al depdsito central
con una cantidad de materiales igual a la cantidad total de las recolecciones. Se considera
solamente un solo depdsito central para todos los vehiculos y zonas el cual cuenta con la
capacidad suficiente de recibir a todos los vehiculos para carga o descarga. Los clientes

deben de ser atendidos dentro de un intervalo de tiempo especifico para cada uno de ellos

[a,, b]. Se emplea un tiempo para la operacion de carga y descarga en cada cliente o, asi
como también el tiempo de recorrido €, para ir de un cliente i a un cliente j. Para el caso

de las ventanas de tiempo si en la operacion se excede del maximo tiempo que puede

esperar un cliente b, para ser servido, entonces, no se puede visitar este cliente, y por el
contrario, si el vehiculo llega antes de que inicie a, la ventana de tiempo entonces este

vehiculo debe esperar en la ubicacion del cliente a servir. El tiempo total de la ruta de un
vehiculo es la suma del tiempo de viaje (proporcional a la distancia recorrida), el tiempo de
espera y el tiempo de servicio. Se establece también que la distancia total de la ruta no debe
exceder la distancia méxima que puede recorrer el vehiculo en cada zona dada por H. Lo

que se busca es minimizar la maxima distancia total recorrida de los vehiculos.

El estudio se lleva a cabo en el area metropolitana de monterrey (ver figura 5.1) la cual
la componen 12 municipios con una superficie de 6.680 km?2 lo que la sitla dentro de tres
mas grandes de México. Dentro de esta area se encuentran distribuidos los clientes con sus
diversas caracteristicas y lo que se busca es una solucién practica al problema de logistica

presentado.
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Figura 5.1. Area metropolitana de Monterrey (Google, maps, 2014)

Los diferentes pardmetros y caracteristicas utilizadas por el modelo son presentados a
continuacion en las Tablas 5.1y 5.2.

Tabla 5.1. Parametros utilizados en el problema practico

Parametro Cantidad
Clientes 140
Areas o Territorios 7
Vehiculos 7
Deposito central 1
Distancia maxima
permitida por ruta 350
(Km)
CapaCIciIad en los 200
vehiculos

Apertura de la

ventana de tiempo [9.17]
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Cierre de ventana de

tiempo [13.18]

Tabla 5.2. Parametros del problema préactico

Tiempo de Demandas
Clienteservicio Entregas Recoleccion

1 1.47012 7 4
2 1.18514 2 3
3 1.51999 6 4
4 2.22723 3 7
5 1.51645 6 4
6 0.77839 6 6
7 0.516663 7 4
8 0.990005 4 6
9 0.723212 7 4
10 2.41046 5 5
11 0.648564 6 8
12 1.15511 4 5
13 1.61197 7 3
14 2.39294 4 9
15 2.35253 2 9
16 2.29583 6 4
17 1.81132 7 9
18 1.79411 7 4
19 1.56186 7 3
20 2.19897 4 9
21 2.19994 6 8
22 2.25988 4 7
23 1.49185 7 5
24 1.75864 6 5
25 1.47531 5 5
26 0.558351 6 7
27 2.25726 3 4
28 2.37414 6 9
29 1.21047 4 5
30 1.65922 2 8
31 0.883984 7 6
32 2.16369 3 6
33 2.46155 2 8




Tabla 5.2. Continuacion de la tabla

Tiempo Demandas
Cliente Sel’c\i/?CiO Entregas Recoleccién
34 1.16018 4 4
35 1.27841 6 5
36 2.30773 2 4
37 1.989 7 8
38 0.87495 6 9
39 0.715644 7 6
40 1.83329 6 7
41 1.15401 6 6
42 2.39251 2 4
43 2.41034 6 6
44 2.15239 2 7
45 1.55393 2 6
46 2.42206 5 9
47 0.731452 3 7
48 1.66654 2 8
49 2.45764 5 6
50 0.735908 5 7
51 0.62476 6 3
52 1.75059 2 7
53 2.10479 7 5
54 0.522401 3 4
55 1.8043 6 3
56 2.42773 2 4
57 1.93077 6 4
58 1.96074 2 6
59 1.27578 4 3
60 1.04836 6 8
61 1.77964 3 5
62 0.832102 4 9
63 0.755318 3 8
64 2.28576 4 8
65 1.16823 2 7
66 0.977737 5 7
67 0.544435 3 6
68 0.759774 7 5
69 0.663152 5 5
70 2.41742 6 9
71 2.4248 7 3




Tabla 5.2. Continuacion de la tabla

Tiempo Demandas Tiempo Demandas
Cliente de . Cliente de .
Servicio Entregas Recoleccion Servicio  Entregas Recoleccion

72 0.603153 5 8 110 1.07393 5 9
73 2.43402 4 5 111 1.62619 5 6
74 1.94029 4 5 112 2.24371 6 6
75 1.13491 3 4 113 1.50473 5 8
76 1.2806 5 9 114 1.57126 6 6
77 2.04436 7 7 115 1.25143 5 5
78 1.98155 6 9 116 1.28524 3 7
79 0.991775 2 6 117 0.819468 3 4
80 1.9752 6 7 118 1.73484 7 9
81 0.544069 7 8 119 2.15996 2 7
82 0.595767 2 5 120 1.19417 2 4
83 1.21908 7 3 121 0.69306 3 7
84 1.85276 7 3 122 0.80079 5 8
85 0.92439 2 6 123 2.43695 4 8
86 2.34143 2 7 124 1.33303 7 5
87 0.544984 6 6 125 1.18368 5 6
88 0.518677 2 5 126 1.1581 2 8
89 1.99925 6 7 127 2.22539 6 7
90 0.887097 6 7 128 2.34393 6 4
91 0.632328 7 9 129 2.15117 3 7
92 1.97789 7 7 130 0.868786 6 4
93 1.77445 6 5 131 1.41397 2 8
94 1.15383 4 9 132 1.33535 6 5
95 0.902783 5 8 133 0.946547 4 9
96 2.41144 2 3 134 0.849437 7 4
97 1.36795 2 5 135 1.3442 2 6
98 1.8043 6 7 136 1.01045 3 8
99 2.31872 7 9 137 2.27776 6 4
100 1.08199 6 6 138 1.52426 4 4
101 1.54337 2 5 139 2.0996 5 8
102 1.89244 2 9 140 2.04924 4 4
103 0.683599 4 5

104 0.680914 5 4

105 0.91908 4 6

106 2.48602 2 8

107 1.02596 2 6

108 2.42908 5 7

109 1.91575 6 8
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Los resultados obtenidos con la implementacién del modelo matematico de
optimizacion en el lenguaje de programacion algebraico AMPL con el optimizador CPLEX

en su version 12.6 para el problema préactico se presentan en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. Resultados del problema practico.

Areas Ruta Clientes en Demanda Distancia
el Area Recorrida

Al DC-63, 66, 54, 26, 37, 7, 41, 74, 14, 53, 23 125 349.3
16, 52, 61, 135, 15, 47, 22, 29, 112, 50, 6,
5,99 -DC

A2 DC-18, 107, 34, 49, 137, 131, 85, 82, 73, 20 118 338.82
48, 70, 84, 13, 9, 60, 62, 119, 59, 35, 139
-DC

A3 DC-116, 3, 25, 127, 31, 128, 118, 88, 38, 17 116 335.33
42,113, 4,90, 114, 67, 124, 105 -DC

A4l DC-32, 11, 10, 80, 106, 125, 103, 19, 86, 17 115 332.88
56, 43, 58, 122, 64, 51, 39, 27 -DC

A5 DC-109, 65, 79, 8, 71, 92, 46, 1, 24, 78, 21 132 340.22
100, 132, 21, 133, 120, 123, 111, 96, 97,
40, 121 -DC

A6 DC-120, 20, 69, 130, 33, 134, 12, 36, 126, 24 132 345.81
89, 94, 45, 129, 83, 2, 57, 75, 136, 28, 98,
101, 93, 104, 95 -DC

A7 DC-68, 17, 138, 117, 30, 110, 77, 115, 23, 18 122 342.31
102, 108, 55, 76, 87, 72, 44, 91, 81 -DC

Media 20 122.86 340.67
Desviacion Estandar 2.83 7.13 5.72

Los resultados obtenidos con el modelo de optimizacion implementado proporcionan
de manera sistematica la asignacion de los 140 clientes a cada una de las siete areas o
territorios, esta asignacion se realiza respetando las condiciones establecidas por los
criterios de planeacion comercial de la empresa. De la misma forma el modelo arroja las
diferentes rutas a seguir en cada uno de los territorios respetando las caracteristicas propias
del sistema logistico de la compafiia, entre éstas podemos hacer mencién de las distancias
recorridas en cada uno de los territorios la cual no supera la cantidad méaxima permitida, del
mismo modo, se puede citar que la carga de trabajo establecida por la demanda (de

recolecciones y entregas) en promedio es de 122.86 con una desviacion estandar de 7.13 la
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cual es considerada como aceptable para el sistema de distribucién de las diferentes cargas

de trabajo.

5.2. Experimentacién con el modelo

En esta seccion se presenta los resultados de los diferentes experimentos con el modelo de
optimizacion, estos se realizaron con diferentes instancias variando en ellas los tamafios de
clientes, areas o territorios, demandas tanto para recoleccion como para entregas, vehiculos
con diferentes capacidades, distancias y tiempos, estos cambios ayudaran a evaluar el
comportamiento del modelo de acuerdo a diferentes situaciones a las que se puede enfrentar
la empresa o el tomador de decisiones.

5.2.1. ¢(Cbmo se generaron las instancias de prueba?

Para generar las distintas instancias de prueba que se utilizardn en los diferentes
experimentos con el modelo, se requirio de un lenguaje de programacion el cual deberia de
permitir la definicién clara de la nomenclatura utilizada por el lenguaje algebraico, asi
como también permitir identificar las dimensiones de los diferentes problemas a generar, en
la basqueda de este lenguaje se selecciono el lenguaje de programacion C++ debido a que
satisface con todos los requisitos necesarios para generar estas instancias.

Este programa en el lenguaje C++ permite generar los diferentes archivos o ficheros de
datos con la extension nombre.dat necesaria para que el lenguaje algebraico AMPL pueda
interpretarlo, generar el modelo y resolver el problema. La justificacion del porque utilizar
el C++ como generador de instancias es que seria muy costoso en cuanto al tiempo el
construir las diferentes tablas de datos para instancias grandes como, con 100 clientes se
tendria una la tabla de distancias formada con una matriz de 100x100 dando 10000 datos.
Estos problemas de prueba se generan introduciendo parametros necesarios como: nimero
méaximo de clientes, nimero de areas o territorios, vehiculos, capacidad del vehiculo,
distancia maxima a recorrer por ruta. Este programa define el conjunto de datos que
conforman el fichero para alimentar el modelo, generando aleatoriamente las ventanas de
tiempo, demandas de recoleccion y entrega, distancias entre los clientes, asi como también

los tiempos de recorridos entre clientes.
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5.2.2. Problema integrado de disefio de territorio con ruteo de vehiculos

Se realizaron deferentes pruebas con instancias de distintos tamafios, se utilizaron los
criterios del numero de clientes variando entre 10 a 140, el nimero de areas o territorios
entre 1y 7, para cada problema, también el nimero de vehiculos entre 1 y 2 por territorio,

se utilizé la misma capacidad para todos los vehiculos.

Debido al tamafio de los problemas, se opté por utilizar criterios de parada del
algoritmo de optimizacion para todos los casos, estos serian, el tiempo total de ejecucion
usado por el optimizador fijado en 8 horas CPU. Por lo tanto, si el algoritmo utilizado por
AMPL en este caso CPLEX version 12.6 no encuentra una solucion entera en este lapso
éste de detendra. Otro criterio de parada fue el GAP (la relacion o distancia que existe entre

la mejor solucion entera encontrada contra el valor objetivo del Gltimo nodo encontrado).

El modelo fue implementado en una PC con procesador Intel 8 Cores con 2.53 Ghz y
sistema operativo Windows 7 de 64 bits con 16 GB de memoria en RAM.

Se presenta a continuacién el funcionamiento el algoritmo con un caso de prueba

pequefio y posteriormente los resultados de las instancias para problemas grandes.

Se puede apreciar (ver figura 5.2) la distribucion de los clientes en el territorio, estos
clientes poseen diferentes demandas de recolecciones y entregas asi como también

diferentes distancias entre ellos (6 Clientes C1-C6, deposito central DC).

hedo : Uy Ciudad Apodaca
; e 4
85) & s
Dc
San Nicolas de Los Garza
oCl
o 28]
[ ]
c6

Figura 5.2. Clientes en el territorio
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Se puede observar (ver figura 5.3) que la solucion presentada por el algoritmo
proporciona la asignacion adecuada de los clientes a los territorios asi como también las

rutas a seguir en cada uno de los territorios

o .' . 5 : Ciudad Apodaca

c3 Area 2

San Nicolas de Los Garza
()

Areal

c6

Figura 5.3. Rutas a seguir por cada vehiculo en cada territorio

Los resultados completos son presentados en la Tabla 5.4

Tabla 5.4. Resultados de la instancia con 6 clientes

Areas Clientes Ruta Demanda F.O
Al Cl1,C2,C6 DC-C6-C2-C1-DC 27 48
A2 C3,C4,C5 DC-C5-C3-C4-DC 30 53

La distancia total de viaje en cada territorio estd dada por el valor de la funcion
objetivo (F.O) en kildmetros (Km), la distribucién de clientes asi como también el balance
de cada territorio esta dada por la demanda de las recolecciones. Se muestra las rutas en

cada territorio minimizando la distancia total de viaje en cada territorio.

Ahora es necesario para fines practicos realizar los siguientes cuestionamientos: ¢Qué
pasaria con la solucion del algoritmo en el caso de que se creara un nuevo cliente? Para
verificar esta situacion muy comun en la vida cotidiana se introdujo un nuevo cliente (C7)
(ver figura 5.4). La solucion del problema ahora con un nuevo cliente cambia (ver figura
5.5).
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Figura 5.4. Nuevo cliente (C7) en el territorio

hedo 5 L ‘\-':f ; Ciudad Apodaca

" Area2

Figura 5.5. Nuevas rutas a seguir por los vehiculos en los territorios

Se puede observar que la ruta a seguir en el area 1 ha cambiado con el nuevo cliente C7,

pero en el area 2 se mantiene igual sin ningin cambio en su ruta o territorio. La solucion
completa se muestra en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados de la instancia con 7 clientes

Area Cliente Rutas Demanda F.O
Al C1,C2,C6,C7 DC-C6-C2-C7-C1-DC 30 50
A2 C3,C4, C5 DC-C5-C3-C4-DC 30 53
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En la Tabla 5.6 se puede observar las soluciones obtenidas del conjunto de instancias

generadas para este problema especial, se puede observar la distancia total recorrida en

cada territorio asi como también el valor de la funcién objetivo (sombreada).

Tabla 5.6. Resumen de resultados de los experimentos con las instancias generadas

. Distancia por area o territorio Distancia Desviacion ~ Tiempo
Clientes A2 A3 Ad A5 promedio estandar (Seg.) Gap
20 123.95 123.95 0.00 056  Optima
65.69  61.84 63.76 2.72 14.67  Optima
30 178.21 178.21 0.00 0.56 Optima
95.61  98.36 96.99 1.94 26.36  Optima
68.20 61.78  63.49 64.49 3.32 37.78  Optima
40 228.59 228.59 0.00 6.06  Optima
109.03 119.56 114.29 7.44 298.36  Optima
9532 89.96  97.39 94.22 3.83 897.33 0.05
70.53 6851 7263  66.45 69.53 2.65 896.64 0.05
50 281.00 281.00 0.00 8.34  Optima
158.35 161.63 159.99 2.31 1134 0.05
127.74 122.65 131.93 127.44 4.65 3600 0.05
60 342.50 342.50 0.00 49 Optima
215.39 221.10 218.24 4.03 10800 0.05
135.44 14051 132.96 136.30 3.85 12600 0.05
70 375.38 375.38 0.00 189 Optima
195.58  206.95 201.27 8.04 3362 0.05
137.57 131.66 141.67 136.97 5.03 7800 0.05
80 441.28 441.28 0.00 47.88  Optima
226.24 219.46 222.85 4.79 685.50  Optima
137.79 14525 136.96 140.00 4.56 14400 0.05
101.83 100.96 109.65 103.35 103.95 3.93 28800 0.1
90 511.21 511.21 0.00 26.40  Optima
240.56 247.16 243.86 4.67 2617 0.021
170.72 17251 175.08 172.77 2.19 28800  0.076
119.67 121.80 117.97 118.85 119.58 1.64 28800 0.24
96.74  97.96  98.13  94.63 95.40 96.57 1.54 28800 0.28
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Tabla 5.6. Continuacion

] Distancia por &rea o territorio Distancia Desviacion ~ Tiempo
Clientes A2 A3 Ad A5 A6 A7 promedio  estandar (Seg.) Gap
100 586.02 586.02 0.00 78.94 0.1
265.45 278.27 271.86 9.06 28800  0.039
258.58 247.69 252.87 253.05 5.45 28800 0.3
226.39 229.83 23373 224.95 228.72 3.92 28800 0.54
110 581.50 581.50 0.00 647 Optima
30042 313.03 306.72 8.92 28800  0.0634
32002 32592 322.62 322.85 2.96 28800 0.15
573.49 562.77 578.09 57156 571.47 6.42 28800 0.35
477.38 477.00 47521 47041 480.55 476.11 3.72 28800 0.41
355.04 362.03 366.02 36320 362.07 359.14 361.25 3.76 28800 0.57
120 632.40 632.40 0.00 668  Optima
31841 320.59 319.50 1.54 10781  Optima
333.17 32945 326.98 329.87 3.11 28800 0.3
327.95 338.20 331.37 34162 334.78 6.24 28800 0.52
321.29 327.85 32457 31801 31473 321.29 5.18 28800 0.43
284.89 27599 296.76 29379 290.83 278.96 286.87 8.32 28800 0.52
130 681.75 681.75 0.00 1831  Optima
364.95 361.30 363.12 2.58 22073 0.0657
429.10 437.86 420.34 429.10 8.76 28800 0.45
488.67 498.75 49371 503.78 496.23 6.50 28800 0.34
476.99 472.13 486.73 481.86 467.26 476.99 7.70 28800 0.45
312.48 31573 322.24 32550 309.22 318.99 317.36 6.09 28800 0.56
27548 286.96 272.61 284.09 27835 281.22 269.74  278.35 6.20 28800 0.64
140 72787 727.87 0.00 1230  Optima
936.27 1052.0 994.13 81.83 28800 0.35
943.84 924.96 934.40 934.40 9.44 28800 0.25
575.00 563.39 580.81 564.55 570.94 8.40 28800 0.32
44621 43711 450.77 440.75 455.32 446.03 7.35 28800 0.32
567.42 588.00 575.65 570.36 576.29 582.12 576.64 7.54 28800 0.29
43924 43437 43215 427.28 44278 42551 42640 43253 6.68 28800 0.58

Se puede observar el desempefio del algoritmo integrado basado en la modelacion
matematica, que para problemas de pequefio y mediano tamafio es decir problemas de 20 a
90 clientes los resultados presentados en cuanto a la distancia recorrida en cada area o
territorio son muy similares, esto es, observando la desviacion estandar promedio de 4.79
en el conjunto de instancias analizadas. En cuanto al tiempo utilizado por el algoritmo para

instancias hasta de 70 clientes con 3 areas obtiene resultados en un tiempo relativamente
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corto para estos tamafos de cliente. En instancias de 80 clientes con 1 a 3 territorios obtiene

soluciones Gptimas en tiempos razonables. Para problemas considerados como medianos a

grandes es decir mas de 90 clientes el algoritmo obtiene soluciones aceptables en términos

practicos aunque el tiempo de solucidn utilizado es alto, de 8 horas.

En términos de calidad de la solucion se puede observar en la Tabla 5.7 las diferentes

rutas reportadas para un conjunto de instancias de hasta 80 clientes con 1 a 4 territorios.

Tabla 5.7. Asignacion de clientes a territorios y rutas de distribucion.

Clientes  Areas T(ggép)o Gap  Areas Distancia Ruta Demanda
10 1 0.42 Optima Al 121 1,2,6,8,9,7,10,5,3,4 82
2 4.26 Optima Al 68 2,1,4,35 40
A2 74 6,8,10,7,9 42
20 1 0.7 Optima Al 123.087 16,5,17,7,1, 2, 8, 4, 134
12,11, 14, 10, 6, 18,
19, 3,13, 15, 20, 9
2 14.67  Optima Al 65.6863 16,5,17,7,10,18,19,3,4, 68
8,
A2 61.8425 1,2,6,14,13,12,11,15,2 66
0,9
30 1 0.56 Optima Al 178.205 5,14,9,1,18,12,24,26,2 177
3,28,11,16,27,19,21,4,
25,8,7,29,17,13,6, 10,
15,22,2,3,20,30
2 26.36  Optima Al 95.612 5,14,9,1,18,12,24,26,2 88
3,28,11,16,27,30
A2 98.358 13,6,10,15,22,2,3,20,1 89
7,21,4,25,8,7,29
3 37.78  Optima Al 68.202 20,19,17,21,4,28,11, 62
16,27,30
A2 61.783 9,1,18,12,26, 63
23,25,8,7,29,
A3 63.492 24,2,3,13,6, 52
10,5,14,15,22,
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Tabla 5.7. Continuacion

) ) Tiempo ) ) )
Clientes Areas (Seg)) GAP Areas Distancia Ruta Demanda
40 1 6.06 Optima Al 228,591  39,35,7,32,40,6,9, 2, 24, 246
25, 34, 37, 36, 30, 4, 28, 23,
10, 12, 18, 19, 27, 13, 1, 5,
8, 16, 38, 33, 11, 17, 31, 20,
26, 29, 14, 15, 3, 22, 21
2 298.36  Optima Al 109.03275 30, 4, 28, 23,10, 12, 18, 19, 118
27,13, 16, 8,11,6,9, 2, 15,
3,22, 21,
A2 119.55825 39, 35, 7, 32, 40, 14, 38, 33, 128
17, 31, 20, 26, 29, 24,1, 5,
25, 34, 37, 36
3 897.33 0.05 Al 95.318 39,35,7,37,36,1,5, 8, 6, 84
33,17, 32,40
A2 89.961 13, 16, 10, 20, 24, 9, 2, 38, 87
14, 15, 31, 19, 29, 27
A3 97.39 30, 4, 28, 23, 3, 34, 11, 26, 75
25,12,18, 22,21
4 896.64 0.05 Al 70.525 37, 36, 38, 33, 11, 5, 8, 16 50
A2 68.512 39, 35, 7,17, 31, 20, 26, 29, 64
14
A3 72.6316 1,6,9, 2,24, 25,34, 15, 3, 66
22,21
A4 66.4539 30, 4, 28, 23, 10, 12, 18, 19, 66
27,13, 32,40
50 1 8.34 Optima Al 281 12,50, 31, 1, 44, 11, 8, 28, 298
36, 26, 5, 46, 19, 6, 34, 13,
30, 29, 49, 7, 25, 4, 20, 23,
17, 16, 42, 18, 39, 22, 40,
21, 38, 35, 43, 27, 15, 9, 24,
45, 2,10, 33, 37, 3,41, 32,
14, 48, 47
2 1134 0.05 Al 158.352 14, 36, 32, 15, 9, 34, 33, 50, 147
2,10, 39, 6,17,16,49, 7,
25, 4, 20, 23, 24, 42, 18, 45
A2 161.6257 12,31, 37, 3,41, 21, 38, 35, 151
40, 26, 5, 46, 8, 48, 47, 43,
1, 44, 28, 29, 22, 27,11, 19,
13,30
3 3600 0.05 Al 127.7352 3,31, 34, 33, 49, 46, 45, 6, 101
9, 14,12, 19, 27, 25, 13, 26,
39
A2 122.6491 36,37,35,1, 16, 18, 2, 5, 98
10, 22, 44, 48, 43, 42, 17
A3 131.9272 15, 8, 20, 7, 24, 4, 30, 28, 99

29, 11, 21, 32, 41, 38, 40,
47,50, 23

81



Tabla 5.7. Continuacion

Clientes

Areas

Tiempo
(SEG)

Gap

Areas

Distancia

Ruta

Demanda

60

70

1

49

10800

12600

189

3362

7800

0.033

0.05

0.05

Optima

0.05

0.05

Al

Al

A2

Al

A2

A3

Al

Al

A2

Al

A2

A3

343.5

215.3925

221.09595

135.4352

140.50766

132.9632

375.3782

195.5825

206.9495

137.5695

131.6595

141.6702

43, 58, 45, 60, 18, 2, 14, 13, 44,
22, 38, 29, 12, 35, 26, 59, 50, 42,
19, 53, 15, 23, 36, 16, 17, 27, 49,
6, 32, 40, 25, 24, 46, 7,34, 37, 4,
1, 55, 56, 10, 28, 31, 30, 48, 3,
51,3352, 9,5, 21, 57, 39, 11, 8,
47, 20, 41, 54
43, 58, 45, 60, 18, 2, 29, 12, 35,
26, 59, 50, 42, 19, 53, 15, 52, 9,
5,21, 57, 23, 36, 16, 17, 34, 37,
4,1,55,27,49
14, 13, 44, 22, 38, 6, 32, 40, 25,
24, 46, 7, 56, 10, 28, 31, 30, 48,
3,51, 33,39, 11, 8, 47, 20, 41,
54
27,12, 37,4, 1,55, 36, 45, 60,
50, 25, 30, 19, 54, 49, 46, 7, 52,
29, 38,10
5, 20, 14, 26, 8, 47, 15, 40, 53,
22,18, 42,48, 3,24,51,9, 23,
56, 2, 58
6,59, 13, 43, 35, 21, 27, 44, 28,
31, 41, 34, 16, 17, 33, 39, 11, 32

10, 67, 45, 4, 61, 70, 46, 53, 8,
65, 12, 32, 3, 5, 50, 42, 49, 66,
59,40, 11, 47, 55, 64, 16, 23, 69,
21, 2, 38,51, 36, 6, 29, 17, 19,
26, 25, 4, 31, 68, 22, 41, 37, 39,
58, 56, 20, 13,9, 28, 27, 54, 60,
63, 52, 57, 15, 33, 7, 34, 43, 48,
24, 44, 35, 30, 68, 18, 1
53, 8, 65, 12, 32, 3, 5, 50, 42, 49,
66, 59, 21, 2, 38, 51, 36, 6, 29,
17,19, 26, 25, 4, 31, 33,7, 34,
43, 48, 24, 44, 20
10, 67, 45, 4, 61, 70, 46, 68, 40,
11, 47, 55, 64, 16, 23, 69, 22, 41,
37, 39, 58, 56, 54, 60, 63, 52, 57,
15, 13, 9, 28, 27, 35, 30, 68, 18,
1
10, 67, 45, 4, 68, 40, 11, 47, 55,
64, 16, 23, 57, 15, 13, 9, 28, 27,
35, 30, 68, 18, 1
69, 22, 41, 37, 39, 58, 56, 54, 60,
63, 52, 32, 3, 5, 50, 42, 49, 66,
59, 21, 2,61, 70, 46
53, 8, 65, 12, 38, 51, 36, 6, 29,
17,19, 26, 25, 4, 31, 33,7, 34,
43, 48, 24, 44, 20

347

170

177

112

116

119

435

210

225

145

148

142
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Tabla 5.7. Continuacion

Clientes Area T(iseé;go
80 1 47.88
2 685.5
3 14400
4 28800

Gap

Optima

Optima

0.05

0.1

Area

Al

Al

A2

Al

A2

A3

Al

A2

A3

A4

Distancia

441.283

219.4595

226.2403

137.7891

145.2463

136.9565

101.8265

100.9562

109.6496

103.3489

Ruta

25, 69, 76, 61, 30, 11, 42, 43, 36,
24,14, 54,59, 12, 37, 64, 17, 35,
32,31, 4,55,10, 71, 66, 19, 48, 8,
33,49, 9, 68, 38,34, 20, 63, 77,
15, 47, 65, 60, 73, 3, 7, 6, 22, 23,
62, 21, 45, 79, 56, 16, 1, 13, 72,
51, 67,52, 57, 74, 75, 53, 28, 70,
44,27, 41, 40, 26, 39, 18, 50, 78,
5, 46, 2, 29, 58, 80
25, 69, 76, 61, 30, 11, 37, 64, 17,
7,6,22,23,62,21, 45,79, 56, 16,
1,13,72,51, 67,52, 57, 35, 32,
31, 4, 55, 10, 71, 66, 19, 48, 8, 33
49, 9, 68, 38,34, 20, 63, 77, 15,
47, 65, 60, 73, 3, 74, 75, 53, 28,
70, 44, 27, 41, 40, 26, 39, 18, 50,
78, 5,42, 43, 36, 24, 14, 54, 59,
12, 46, 2, 29, 58, 80
30, 11, 37, 44, 27, 41, 40, 26, 64,
17,7, 6, 22, 23, 62, 21, 45, 79, 56,
16, 46, 2, 29, 58, 80
25,69, 76, 61, 1, 13, 72, 51, 67,
52,57, 35, 32, 31, 4, 55, 10, 71,
66, 19, 48, 8, 33, 34, 20, 63, 77,
15
49, 9, 68, 38, 47, 65, 60, 73, 3, 74,
75, 53, 28, 70, 39, 18, 50, 78, 5,
42,43, 36, 24, 14, 54, 59, 12
57,74,75, 53, 28, 70, 44, 27, 41,
40, 26, 39, 18, 50, 78, 5, 46, 2, 29,
58, 80
31, 4, 55,10, 71, 66, 19, 48, 8, 33,
49, 9, 68, 38,34, 20, 63, 77, 15, 47

25, 69, 76, 61, 30, 11, 42, 43, 36,
24,14,54,59, 12, 37, 64, 17, 35,
32

,6,22,23,62, 21,
1,13,72,51, 67,

52

65, 60, 73, 3,7
45,79, 56, 16,

Demanda

495

240

255

160

169

166

124

120

122

129

Los resultados presentados con la experimentacion de las diferentes instancias

proporcionan la asignacion de los clientes a los diferentes territorios (validacion), asi como

también las series de rutas a seguir por cada vehiculo en cada una de las areas en las que se

tiene que visitar a cada cliente para cumplir con su demanda tanto de entrega como de

recoleccion. Se puede observar en la ultima columna de la demanda como se encuentra el
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balance de las cargas de trabajo en cada area dependiendo del tamafio de la instancia y del
namero de territorios que en ellas se plantean. De la misma forma reporta la distancia
recorrida en cada area por cada vehiculo manteniendo un equilibrio entre la distancia
recorrida y la carga de trabajo para cada operador de cada vehiculo utilizado. Estos
resultados son de suma importancia en el uso eficiente de los recursos de logistica
disponibles, asi mismo nos proporciona una base sélida para la publicacién de un articulo
de investigacion en Journal of Computer and Systems Sciences International
(Integrating territory design and routing problems), en revistas cientificas nacionales como:
revista de Ciencia, Ingenieria y Ambiente de la Division de Ciencias e Ingenieria de la
Universidad de Sonora, de la misma manera la presentacion en congresos internacionales
del area de logistica como el CiLog (2013 y 2014).
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Capitulo 6

Conclusiones

En el presente capitulo se presentan las aportaciones generales y especificas del algoritmo
integrado de solucion, estas estuvieron enfocadas en proporcionar una respuesta las
preguntas de investigacion. Del mismo modo se presentan las diferentes limitaciones del

algoritmo asi como también su linea de investigacion futura.
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6.1. Conclusiones y Aportaciones

Como resultado de un amplio andlisis de la literatura existente, se pudo identificar una
interesante area de oportunidad para desarrollar tanto una aportacion cientifica, como
practica. En éste sentido, debido a las caracteristicas del problema aqui abordado, se

establecen las aportaciones de forma especifica.

Como aportacion cientifica, el presente trabajo presenta un nuevo algoritmo en el que
se incluye el efectivo disefio de territorios y de ruteo. Al mismo tiempo se hace una
investigacion con base en las técnicas exactas (comerciales). Cabe sefialar que la deduccion
que los resultados es importante debido a que es un problema practico (real) aunque el
tiempo de respuesta (tiempo de computo) es grande para algunas instancias.

En cuanto a la contribucion practica, la resolucion del algoritmo especifico permite al
tomador de decisiones definir el nimero de territorios y el balanceo de los mismos asi
como el tamafio y composicion de la flotilla de vehiculos necesarios para satisfacer la
demanda, nimero de centros, secuencia visitas en entregas y recoleccion a los clientes.
Ayudando con esto a la disminucion de gastos de logistica, como los costos de
transportacion y cumplimiento de la demanda del cliente en la ventana de tiempo

establecida (calidad de servicio al cliente).

Debido a la complejidad del problema abordado fue necesario guiar los esfuerzos en
busqueda de dar respuesta a diferentes preguntas de investigacion tales como: ¢Seria
factible el disefio eficaz de un algoritmo de solucion integrando los problemas del
disefio de territorio y disefio de rutas? Y ¢Cual seria la estructura del algoritmo
integrado? Para proporcionar una respuesta que sea integral, se realiz6 un analisis critico
extenso del estado del arte para ambos problemas, por lo tanto y debido a este se decidio
tomar como base los trabajos publicados por Mingyong y CaoErbao (2010) para el VRP y
Rios y Lépez (2013) para DTP en los cuales se pueden observar diferentes areas de
oportunidad como el manejo de un modelo matematico que integre las caracteristicas
especiales de ambos problemas. Debido a esto se ha desarrollado el modelo de
optimizacion integrando los aspectos generales de los problemas mencionados. Para poder
responder a la segunda pregunta es necesaria una busqueda extensa entre las diferentes
técnicas de modelacion existentes, asi como también tener en consideracion las técnicas o
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algoritmos de solucidn y los optimizadores comerciales con los que se cuenta. Es por esto
que el modelo estd formulado bajo la programacion lineal entera mixta, es de suma
importancia el mantener la linealidad de las ecuaciones para poder aplicar el optimizador

adecuado para resolverlo.

Una de las principales preocupaciones es la seleccion y ubicacion adecuada de los
clientes en las diferentes areas, es por esto que se ha planteado la siguiente pregunta de
investigacion: ¢Como se agrupan los clientes en los territorios considerando las
medidas de actividad de densidad, demanda? Para dar una respuesta acorde a lo que se
busca en cada territorio, se han desarrollado diferentes restricciones en el modelo de
optimizacion que asignen a los clientes en cada territorio, esta asignacion se realiza
tomando en cuenta la demanda de cada cliente de forma que es posible formar territorios
con cargas de trabajo balanceadas, asi como también equilibrar el tamafio de cada territorio

de acuerdo al nimero de clientes pertenecientes a él.

Con respecto al desempefio del algoritmo en cuanto a los resultados que se obtiene de
él, es de suma importancia el cuestionarse el grado de robustez que puede soportar el
modelo y que permita resolver problemas cambiando los diferentes pardmetros variando los
tamafos, composicion de la demanda, ventanas de tiempo, tiempos de servicio etc., debido
a esto se establecieron las siguientes preguntas de investigacion: ¢Como afecta el
desemperiio del algoritmo el manejo de diferentes ventanas de tiempo de clientes por
dia en cuanto a la calidad y al tiempo de computo de la solucién reportada? y ¢Cémo
afecta el desempenfio del algoritmo el manejo multiples clientes con diferentes ventanas
de tiempo por dia en cuanto al nivel de servicio dado? Para proporcionar una respuesta a
la primera pregunta, fue necesario realizar diferentes experimentos con diferentes
instancias. Estas fueron generadas con la ayuda de un generador programado en lenguaje
C++, se dividieron en dos grupos con ventanas iguales para todos los dias y con ventanas
distintas para dias distintos, manteniendo la misma demanda. El desempefio del algoritmo
en el primer grupo fue aceptable en cuanto a la resolucion de instancias de pequefio a
mediano tamafio y no asi para instancias de tamarfio grande, se pudo obtener soluciones de
calidad para este tipo de problemas asignando de manera adecuada los clientes a los

territorios respetando los criterios de balance en las areas y las caracteristicas del problema
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del ruteo en un periodo de tiempo razonable. En cuanto al desempefio del algoritmo en el
segundo grupo se logré obtener resultados aceptables en problemas de tamafio pequefio y
no asi para problemas de medianos a grandes, aunque las soluciones reportadas por el
modelo se consideraron como aceptables el tiempo de codmputo se incrementaba de acuerdo

al nimero de los clientes en cada instancia.

Cabe resaltar que el algoritmo propuesto tiene como objetivo principal establecer una
solucion practica y rapida a este tipo de problemas que ayude a las PyMEs a eficientar el
manejo de los recursos logisticos existentes en este tipo de mercados llamados emergentes
como Meéxico. En la busqueda para encontrar la respuesta a la pregunta ¢El manejo
adecuado de los recursos de distribucion actuales sera suficiente para disminuir el
costo por paquete? Para proporcionar una respuesta es necesario realizar un analisis de las

ventajas que el algoritmo de solucion entre ella se tiene:

a) Proporcionar la asignacion de los clientes a cada uno de los diferentes territorios
acorde a los fines comerciales.

b) Presentar la programacién de recolecciones y entregas a cada cliente en cada uno
de los territorios establecidos minimizando la distancia recorrida.

c) Ahorrar tiempo y esfuerzo de célculo computacional, garantizando el contar con la
informacidn necesaria en tiempo real para la rapida toma de decisiones operativas,

disminuyendo asi los costos por recolecciones o entregas tardias.

Como se puede observar en las ventajas se muestra un ahorro en cuanto a la distancia
recorrida por cada vehiculo en cada territorio, esto como consecuencia del balance de las
cargas de trabajo en cada &rea, asi como también, debido a la configuracion propia del
problema de transporte el cuan busca encontrar todas aquellas rutas a cada cliente en cada
territorio que minimicen la distancia total recorrida por vehiculo, esto beneficia en que a
menor distancia recorrida menor seran los costos relacionados con la operacién vy

mantenimiento de los vehiculos en el sistema logistico.
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6.2. Linea de investigacion futura

Dada la utilidad demostrada del enfoque, se trabaja en el desarrollo futuro de una
herramienta informatica especializada de ayuda para la toma de decisiones relacionadas con
el calculo del problema del disefio de territorios asi como el de recoleccion y entrega de
producto en una red de distribucién. Esta proveera al tomador de decisiones la suficiente
informacion en tiempo reducido, sobre las caracteristicas propias del caso analizado. Por lo
tanto, el desarrollo de un método de aproximacién para resolver instancias de tamafio
grande en un tiempo razonable y de calidad, sera el objetivo principal en investigaciones
futuras para encontrar soluciones factibles féciles de implementar que ayuden al

crecimiento de las pequefias y medianas empresas en México.

6.3. Recomendaciones

Dentro del anélisis realizado al modelo, se observaron diferentes areas de oportunidad para
mejorar el algoritmo, una de ellas es que el modelo resuelve de manera eficiente problemas
de pequefios a medianos en periodos razonables de tiempo utilizando las mismas ventanas
de tiempo para todos los clientes, en cambio el comportamiento del algoritmo modificando
estas condiciones y para problemas de tamafio mediano a grandes seria necesario entonces
desarrollar un método mas réapido basado en algoritmos de aproximacién que proporcione

una solucion en un tiempo razonable.

Se puede recomendar el redisefio o modificaciones a la formulacién matematica del
modelo de optimizacion de manera que pueda soportar diferentes cambios en los tamafios
de los problemas haciéndolo més robusto en la basqueda de obtener resultados de calidad y
en tiempo razonable, se buscaria que el algoritmo sea capaz de resolver problemas con

situaciones como:

a) Con el manejo de varias medidas de actividad para la asignacion de clientes a
territorios.

b) Mejor uso de las restricciones de balanceo de los territorios.

c) El soporte al manejo de mdaltiples ventanas de tiempo. Esto es, que exista

diferentes horarios de atencion por dia para cada cliente.
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d) EIl manejo de un método de aproximacion (heuristico) que funcione como un pre-

procesamiento antes de implementar un algoritmo exacto.
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Anexo 1
Modelo en AMPL

Se presenta la codificacion del algoritmo integrado para los problemas del disefio de
territorios y ruteo de vehiculos basado en el modelo matematico de optimizacion utilizando

el lenguaje algebraico AMPL

Conjunto de indices utilizados por el modelo

set V; #conjunto de clientes

set I; #conjunto de cliente con el deposito central
set K; #conjunto de vehiculos

set M; #conjunto de zonas

Conjunto de Pardmetros

param Q >=0; #Capacidad de los vehiculos
param n {l in M,j in 1}>=0;  #Numero total de cliente n=|v|
param C {iin l,jin I}>=0;  #Distancia entre los clientes
param o {iin 1}>=0; #Tiempo de servicio en el cliente i

param @ {iin l,jin 1}>=0;  #tiempo de viaje del cliente i al j

param d {i in 1}>=0; #Demanda de entregas en cliente i
param p {i in 1}>=0; #Demanda de recolecciones en cliente i
param a {i in 1}>=0; #Apertura ventana de tiempo cliente i
param b {i in 1}>=0; #Cierre de ventana de tiempo cliente i
param H >=0;

Declaracién de Variables

Variables Binarias

Variable para definir los territorios WIj
var W{l in M,j in I} binary;

Variable para definir las rutas Xlijk
var X{l in M,iin Lj in Lk in K} binary;
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Variables continuas

Variable Sik para calcular el tiempo de llegada al cliente i
var S{i in I,k in K}>=0;

Variable Yij de la demanda a recolectar

var Y{iin L,j in 1}>=0;

Variable Zij de la demanda a entregar

var Z{iin 1,j in 1}>=0;

Variable que toma el valor reportado en la funcién objetivo

var L>=0;

Funcion Objetivo 1

minimize Distancia_Total: L;

Restricciones
Restriccion 1 (distancia recorrida por territorio)
subject to R1 {l in M,k in K}: L >=sum{i in Lj in I} C[i,j]*X][Li,j,k];

Restriccion 2 (asignacion de clientes a territorios)
subject to R2 {j in I}: sum {l in M} W[l,j]=1;

Restriccion 3 (asignacion de clientes a territorios
subject to R3 {l in M}: W[l 1]=1;

Restriccion 4 y 5 (Los clientes pertenecen al mismo territorio)
subject to R4 {l in M,i in V,j in V ,k in K}: X[Li,j,K] <= WILi];
subject to R5 {l in M,i in V,jin V ,k in K}: X[1,i,j,k] <= W[l,j];

Restriccion 6 (Se visita solamente 1 vez a cliente)
subject to R6 {l in M,j in V}: sum {i in Lk in K} X[Li,j,k] = 1;

Restriccion 7 (Entrar y salir del cliente con el mismo vehiculo)

subject to R7 {l'in M,j in Lk in K3}: sum {i in 1} X[1,i,j,K] - sum {i in 1} X[1,j,i,k] = 0;
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Restriccion 8 (Vehiculos a ser utilizados)
subject to R8 {l in M,i in L,k in K}: sum {j in I} X[1,i,j,k] <=1;

Restriccion 9 (Demanda de recolecciones)
subject to R9 {j in V}: sum {i in 1} Y[j,i] - sum{i in 1} Y[i,j] = p[j];

Restriccion 10 (Demanda de las entregas)
subject to R11 {j in V}: sum {i in 1} Z[i,j] - sum{i in 1} Z[j,i] = d[]];

Restriccion 11 (Capacidad de los vehiculos)
subject to R11 {l in M,iin 1,j in 1}: Q*sum{k in K} X[1,i,j,k] >= YTi,j] + Z[i,j];

Restriccion 12 (Cumplimiento con tiempos de llegada)
subjectto R12 {lin M,iinV,jin V,kin K}:
S[likl + & [i] + @ [i,j] - 2000%(1-X[}i,j,k]) <= S[j.K];

Restriccion 13 y 14 (Cumplimiento ventanas de tiempo)
subject to R13 {i in V,k in K}: S[i,K] <= b[i];
subject to R14 {i in V,k in K}: S[i,K] >=a[i];

Restriccion 15 (No exceder la distancia méxima permitida)
subject to R15 {l in M,k in K}: sum {iin Lj in 1} C[i,j]*X[1,i,},K] <= H;
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