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Resumen

En las empresas de distribucion de mercancias, generalmente, se presentan problemas de logistica debido
al gran nimero de factores que se involucran en el proceso y a la informalidad con que se aborda. Uno de
estos problemas es el que se describe en el presente documento, el cual se acentla con la manera empirica
de generar rutas de reparto para distribuir mercancias. Esto ultimo genera tres complicaciones, elevado costo
en la distribucion, incumplimiento o empalmes del uso de bahias (esto es, lugares de estacionamiento) entre

las distintas empresas y la insatisfaccion con la totalidad de pedidos de los clientes.

Este problema se asocia con lo que en la literatura se conoce como Problema Extendido del Camion y su
Remolque (ETTRP, por sus siglas en inglés). Se denomina extendido ya que el problema de esta
investigacion aborda las restricciones de capacidad, demanda, horarios de descarga-entrega y el uso de
distintas bahias o estacionamiento en el contexto de cuatro empresas en el centro histérico de una ciudad en
México. Esta investigacion presenta una propuesta de solucién al ETTRP basada en la hibridacion de un
generador de rutas inicial, un optimizador de programacion binaria (AMPL) y un algoritmo metaheuristico

de blsqueda adaptativa de vecindad amplia (ALNS) para la optimizacion de la ganancia de las empresas.

El uso de esta hibridacién no se ha realizado dentro de la literatura consultada, por lo que se aporta un
método innovador y funcional para abordar este tipo de problemas. La experimentacion realizada da
evidencia de la viabilidad de utilizar este enfoque en la basqueda de rutas que optimizan la ganancia en el

proceso de distribucion de mercancias.
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Abstract

Usually in companies that distribute products, there are logistic problems due to the large number of
variables that are involved in the process and the informality with which is approached. One of these
problems, it is the one that is described in this document, this is, the empirical way that companies generates
delivery routes to distribute the products. This last thing generates three complications, a high distribution
cost, schedule splices on parking bays by trucks and trailers and failure in the fulfillment of customer orders.

This problem is associated with a concept known in the literature as the Extended Truck and Trailer Routing
Problem (ETTRP). It is defined as extended due to the extensive constraints that are involved, such as,
capacity, demand, time scheduling and the use of distinct parking bays, in the context of four companies in
the historical center of a Mexican city. This research describes a proposal solution to the ETTRP based on
a hybridization of an initial route generator, a binary programming optimizer (AMPL) and an Adaptive
Large Neighborhood Search metaheuristic algorithm (ALNS) seeking in optimizing the profit of these

companies.

The use of this hybrid approach has not been used in the consulted literature, so it represents an innovative
and functional approach to solve this kind of problems. The experiments carried out prove the viability of

the solution in searching routes that optimize the profit in the product distribution process.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

En este capitulo se introduce el problema de investigacion, el problema de ruteo del camion y su remolque,
describiendo el problema de las cuatro empresas en el contexto seleccionado del centro histérico de la ciudad.
Asi mismo, se describen los objetivos de la investigacion, la justificacion, los alcances y limitaciones, asi

como el impacto del mismo.
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1.1. Introduccion

Generalmente, en las empresas de distribucion de mercancias existe una problematica de logistica referente
a la reparticién, dentro del proceso de la cadena de suministros, debido a la informalidad del mismo. Esta
problematica podria generar pérdidas econdmicas si no se satisface la demanda de todos los clientes o bien,

se satisface, pero con sobrecosto.

Este problema se asocia con lo que en la literatura se conoce como el Problema Extendido del Camiény su
Remolque (ETTRP, por sus siglas en inglés). En este problema se pretende encontrar una ruta que minimice
la distancia que recorren los vehiculos para visitar a un conjunto de clientes. Los vehiculos de este problema
se componen de un camion y de remolques que pueden acoplarse y desacoplarse a dichos camiones. Por el
motivo anterior, existe una clasificacion de clientes, aquellos que pueden ser atendidos por un camion con
su remolque (cliente vehiculo), y aquellos que solo son atendidos por un camién con remolque desacoplado
(cliente camidn). Con las restricciones anteriores, se presentan dos tipos de rutas, las rutas completas de
vehiculo y las rutas puras de vehiculo. Las primeras se utilizan para ambos tipos de clientes, mientras que
las segundas se utilizan Gnicamente en clientes camién [1]. La resolucidn de este problema representa una
mejora en las ganancias adoptadas por las empresas debido a que se busca minimizar la distancia recorrida
y, por ende, minimizar el coste de logistica [2]. Debido al caracter de mejorar la ganancia en las empresas
de este contexto de investigacion, este trabajo aborda el desarrollo de la segunda etapa (optimizador de
programacion binaria y desarrollo de algoritmo metaheuristico) de una solucién propuesta compuesta por
una hibridacion de un generador de rutas inicial, un optimizador de programacién binaria (AMPL) y un
algoritmo metaheuristico de blusqueda adaptativa de vecindad amplia (ALNS) para resolver el ETTRP y

maximizar las ganancias de las empresas.

1.2. Descripcién de la problematica

En el contexto de esta investigacion existen empresas que realizan diversas entregas a la semana a un total
de 48 clientes, compartiendo el uso de espacios de estacionamiento de carga y descarga aledafios a los
clientes, conocidos como bahias. El orden de entrega desde cada bahia no es a priori conocido por las
empresas y sus operarios. Para distribuir estos productos, se cuentan con 15 bahias disponibles para el arribo
de los camiones y el posterior inicio del proceso de reparto, que se describe a continuacién. En primer lugar,
las rutas que siguen los camiones para realizar el reparto de mercancias las establecen cada uno de los

choferes a partir de su experiencia 0 conocimiento empirico. Ademas, el camion llega a una bahia y el
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personal de la empresa reparte los productos, mediante carretillas de carga a los clientes cercanos a la bahia.
Por lo tanto, se derivan problemas tales como:
1. Planeacién inadecuada de las rutas para la entrega de la mercancia de los clientes impactando en la
ganancia de las empresas.
2. Incumplimiento del uso de bahias lo cual genera gastos de recursos debido a empalmes entre
camiones de diferentes empresas.
3. Incumplimiento del horario de entrega de la mercancia al cliente debido a: 1) el tiempo de espera
elevado para poder descargar la mercancia en las bahias, y 2) al método empirico de generacion de

rutas lo cual podria ocasionar pérdidas en ventas.

1.3. Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos de la tesis (general y particulares).

1.3.1. General

Optimizar la generacion de rutas de reparto en base a las bahias de estacionamiento, utilizando una

metaheuristica basada en una busqueda adaptativa de vecindad amplia para incrementar la ganancia.

1.3.2. Particulares

e Modelar matematicamente el proceso de distribucion de productos, considerando ventanas de
tiempo, capacidad de los vehiculos y demanda de los clientes.

e Desarrollar una metaheuristica basada en una bisqueda adaptativa de vecindad amplia para la
generacion de las rutas de reparto de productos.

e Evaluar el desempefio de la metaheuristica propuesta.

1.4. Justificacion

El proceso de entrega de mercancias en una empresa proveedora representa el 20% total de sus gastos [2].
Por lo anterior, es importante optimizar y mejorar dicho proceso para reducir el gasto y, con esto, mejorar
la ganancia que produce la empresa. Al contar con una gran cantidad de clientes a atender y restricciones
de capacidad de vehiculos, demanda de mercancia y ventanas temporales por parte de los clientes, la
implementacion de una metaheuristica es recomendable para encontrar una buena solucién en tiempo

razonable.

16



ALNS para la optimizacion de rutas en el Problema Extendido del Camién y su Remolque Jared Arturo Olmos Villagran

1.5. Alcances y Limitaciones

A continuacidn, se describen los alcances y limitaciones del trabajo de investigacion.

1.5.1. Alcances

Este sistema se desarroll6 para el dominio de empresas proveedoras de mercancias que entregan producto

en el centro histérico de una ciudad en México, las cuales comparten bahias de estacionamiento donde

descargan sus mercancias.

Entre los alcances definidos para el proyecto destacan los siguientes:

Se modelan restricciones tales como: 1) capacidad de los vehiculos, 2) ventanas de tiempo de las
bahias y los clientes y 3) satisfaccion de la demanda de los clientes.

Se contempla una demanda promedio de 12 cajas de mercancia y de 1 a 3 vehiculos para la entrega
de la misma.

Se contemplan costos en las bahias de estacionamientos, por lo que la configuracion de los mismo

repercute en la optimizacion de la ganancia de las rutas.

1.5.2. Limitaciones

Entre las limitaciones que se presentaron durante el desarrollo de este trabajo de investigacion se mencionan

las siguientes:

La obtencion de los permisos de las empresas para trabajar con los datos reales, por lo que se
generaron instancias sintéticas que siguen las propiedades de los datos reales.

Se contempla la situacion en donde el uso de bahias de estacionamiento que se comparten con varios
clientes.

No se contemplan clientes que requieren productos que por sus dimensiones no pueden ser
transportados por una carretilla de carga.

Las rutas a optimizar se toman de un generador de rutas iniciales basado en un algoritmo de k-

caminos minimos.
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1.6. Impacto

Social: Con el desarrollo e implementacion de la ALNS se minimiza el tiempo y distancia que
recorran los camiones de las empresas en la ciudad. Al disminuir estos valores habra un impacto

social positivo debido a que el trafico por donde transitan estos camiones disminuira.

Econdmico: El impacto econdmico se presenta directamente en las empresas que utilicen esta
propuesta. Debido a que el propdsito principal es minimizar costos relacionados con la distribucion
de mercancias, esto permite lograr una disminucion de recursos destinados a este proceso. Asi
mismo, se buscan rutas que prioricen la ganancia de las empresas al atender a clientes que

representen un aumento en las mismas.

Tecnoldgico o académico: Al ser un problema muy restrictivo, esto es considerar condiciones de
ventanas temporales, capacidad y maltiples horarios de descarga y entrega de mercancias, no existen
trabajos relacionados que contemplen todos los elementos que se abordan en el problema. Por esto,
la elaboracion del presente trabajo contribuy6 a un desarrollo tecnolégico que permite abordar un
problema que, hasta nuestro entendimiento, nunca antes ha sido resuelto y sirve como base para

trabajos futuros o trabajos con restricciones similares.
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Capitulo 11

Marco tedrico

En este capitulo se describen las bases tedricas del proyecto de investigacion. En primer lugar, se describe
el Problema de Ruteo de Vehiculos. A continuacion, se detalla un problema mas especifico, el Problema de
Ruteo del Camion y su Remolque, asi como los derivados del mismo, el Problema de Ruteo del Camion y
su Remolque con ventanas de tiempo y con capacidad que en su conjunto se le conoce como Problema
Extendido del Camidn y su Remolque. Por Gltimo, se describe el significado de complejidad computacional

como fundamento para la resolucion de este tipo de problemas combinatorios con enfoque metaheuristico.
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2.1. Problema de ruteo de vehiculos

El problema de ruteo de vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés) es un problema de caracter combinatorio
NP-duro [3]. El problema consiste en visitar a un conjunto de clientes partiendo y terminando en un depdsito,
dado un vehiculo.

El objetivo es visitar a cada cliente satisfaciendo su demanda y minimizando el costo asociado a la entrega
de productos con la condicién de salir y de regresar al nodo depésito [4]. Formalmente se define de la
manera siguiente: sea G = (V,A) un grafo donde V={1,....,n} es un conjunto de vértices y A =
{(i,j):i,j € V} un conjunto de aristas. El vértice O representa el depdsito inicial y final, mientras que el
resto de los vértices representan a los clientes. Cada arista tiene asociado una distancia no negativa llamada
costo C; j que representa la distancia o el tiempo que tarda el vehiculo en trasladarse del vértice i al vértice
j [5]. Existen diversas variantes de este problema, siendo una de estas el problema de ruteo del camiény su

remolque.

2.2 Problema de ruteo del camién y su remolque

El problema de ruteo del camion y su remolque (TTRP, por sus siglas en inglés) es una integracion de los
problemas clasicos del VRP y del problema de localizacion de instalaciones (FLP, por sus siglas en inglés),
cuyo objetivo es encontrar el arreglo méas efectivo en concordancia con requerimientos puntuales tales como
puntos de carga/descarga, posicion, tamarfio entre otros [6]. En el TTRP se utilizan vehiculos compuestos
por un camidn y un trailer o remolque con la capacidad de desacoplarse del camion. Esta variante representa
de mejor manera el mundo real en comparacion al VRP. Formalmente se define de la manera siguiente: sea
V ={0,1,2,..,n} un conjunto de nodos clientes donde el O representa el dep6sito y E el conjunto de
aristas o arcos entre dichos nodos en V, entonces G = {V ,E } es un grafo completo en donde cada punto
i € V\{0} tienen una demanda positiva g; y un indice igual a 1 representando que un cliente es llamado de
tipo camion (aquel que puede ser visitado solo por un camion sin remolque) o un 0 representando que el
cliente es Ilamado de tipo vehiculo (aquel que puede ser visitado por un camién acoplado a su remolque,
llamado vehiculo completo, o solo por el camion). Cada arco E tiene asociado un costo C; ; no negativo y
simétrico, definido por la distancia Euclidiana entre el nodo i y el nodo j. En el TTRP, un conjunto de rutas
M = {m;} U {m;, —m,; }son construidas, las cuales consisten en m; rutas completas de vehiculo o rutas
puras de vehiculo y un m, — m; rutas puras de camion, con el fin de que la distancia total recorrida por la

flota sobre los tipos de rutas sea minimizada satisfaciendo todas las restricciones [1].

20



ALNS para la optimizacion de rutas en el Problema Extendido del Camién y su Remolque Jared Arturo Olmos Villagran

2.2.1 Problema de ruteo del camion y su remolque con ventanas de tiempo

El problema de ruteo del camidn y su remolque con ventanas de tiempo (TTRPTW, por sus siglas en inglés)
es una extension del TTRP. En el TTRPTW se afiade la restriccion de ventanas temporales en los clientes,
las cuales limitan el tiempo en que se puede entregar mercancia, y asi, satisfacer la demanda. Formalmente
se define de la manera siguiente: Sea un G = (V, A) grafo no dirigido donde V = {0,1,2,...,n} es un
conjunto de vérticesy A = {(i,j): i,j € V} esel conjunto de aristas. El vértice 0 representa el depdsito desde
el cual se parte y al que se debe de llegar al final, mientras que los vértices que restan representan a los
clientes. Cada Vvértice i tiene asociado una demanda no negativa d;, una ventana de tiempo de servicio
ET;, LT; un tiempo de servicio ST; y un indicador del tipo de cliente CT; (esto para representar si puede ser
atendido por un camién sin remolque o por un vehiculo completo, es decir, el camion junto con el remolque).
ET; y LT; representan el tiempo méas temprano y el tiempo maés tarde que el servicio al cliente i puede
realizarse, respectivamente. ST; representa el tiempo de servicio utilizado para atender al cliente i. CT;con
valor 1 indica que el cliente es de tipo cliente camidn (es decir, que solo un camidn sin su remolque tiene
acceso), mientras que un 0 indica que es de tipo cliente vehiculo (es decir, que un vehiculo completo puede
acceder a €l). Asi mismo cada arco (i, j) tiene asociado un costo c; ; que representa el costo, ya sea tiempo

o distancia, necesaria para recorrerlo [7].

2.2.2 Problema de ruteo del camion y su remolque con capacidad

El problema de ruteo del camién y su remolgue presenta otra extension en la cual se aborda la restriccion
de capacidad. Este problema se conoce en la literatura como el problema de ruteo del cami6n y su remolque
con capacidad (CTTRP, por sus siglas en inglés). Formalmente se define de la manera siguiente: dada una
flota f,, de camionesy f; remolques (f, = f;) que atienden a un conjunto de clientes de un deposito central,
se tienen unas capacidades fijas Q, y Q; respectivamente en la flota de camiones y remolques. Dado lo
anterior se tiene que un vehiculo completo tiene una capacidad total igual a @, + Q;. Con la restriccion
anterior, y dado un grafo no dirigido G = (V,A) donde V = {0, 1, 2, ...,n} representa un conjunto de
vérticesy A = {(i,j): i,j € V} el conjunto de aristas, se tiene al vértice 0 que representa el deposito central,
mientras que los vértices que restan representan a los clientes. Cada Vvértice i tiene asociado una demanda
no negativa d;, un tiempo de servicio ST; y un indicador del tipo de cliente CT; (representando si puede ser
atendido por un camion sin remolque o un camion con remolque) con valor 1 cuando representa al cliente

es de tipo cliente camidn (solo un camion sin su remolque tiene acceso), mientras que un 0 representa que
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es de tipo cliente vehiculo (un vehiculo completo puede acceder a él). Asi mismo, cada arco (i,j) tiene

asociado un costo c; ; que representa el valor, ya sea tiempo o distancia, que se necesita para recorrerlo [1].

2.3. Complejidad Computacional

La resolucion de problemas combinatorios lleva consigo la nocién de un concepto denominado complejidad
computacional. Este concepto hace referencia a la eficiencia que tiene un algoritmo, es decir, el
procedimiento paso a paso necesario para resolver un problema. Michael R. Garey define un problema como
una cuestion general a ser contestada que, generalmente, posee varios parametros cuyos valores no estan
especificados [8]. Dicho problema puede definirse al dar: una descripcion general de sus parametros y un
enunciado de las propiedades que debe tener la solucion. Aunado a la definicion anterior, el autor menciona
gue una instancia de un problema se obtiene al especificar particularmente los valores de todos los
parametros del problema, teniendo una longitud de entrada diferente por cada tipo de esquema de

codificacién que se utilice para representar una instancia dada.

Una funcién de complejidad de tiempo de un algoritmo representa los requisitos temporales, para cada
longitud de entrada dada, expresando la cantidad maxima de tiempo que necesita para resolver una instancia
del problema de tamafio particular. Por lo anterior, la funcién de complejidad de tiempo brinda una idea del
tiempo necesario para resolver un problema dada una instancia y brinda informacién del tipo de problema
en funcion al tiempo de resolucidn necesario. Existen problemas que pueden ser resueltos con algoritmos
que tardan un tiempo polinomial y son de caracter determinista (P) y aquellos cuya solucién se obtiene por
un algoritmo cuya ejecucion es de tipo no determinista en un tiempo polinomial (NP). Los problemas
combinatorios generalmente entran en esta Ultima categoria debido a su funcion de complejidad de tiempo
de caracter exponencial, esto quiere decir que entre mas grande el tamafio de la longitud de la entrada de la

instancia el tiempo crece de manera exponencial.

La clase de complejidad NP-completa es aquella que representa un conjunto de todos los problemas x en
NP para los cuales es posible reducir cualquier otro problema tipo NP de y a x en un tiempo polinomial. El
problema de satisfacibilidad booleana es un ejemplo de un problema NP-completo. La NP-dureza de un
problema indica que un problema es al menos tan dificil como un problema NP-completo, formalmente se
puede decir que un problema x es NP-duro si existe un problema y NP-completo tal que y puede ser

reducido a x en tiempo polinomial. El problema TTRPTW asi como el CTTRP son de caréacter NP-duro [8].
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2.4. Algoritmos metaheuristicos

Los algoritmos metaheuristicos pueden considerarse como una manera eficiente de encontrar soluciones
aceptables a problemas complejos por el principio de prueba y error. Son utilizados en problemas cuya
complejidad hace imposible la busqueda de cada posible solucién o combinacién con el objetivo de
encontrar soluciones factibles en una escala de tiempo aceptables (denominados, NP-Completos) [9]. Se
diferencian de las heuristicas, ya que estas Ultimas estan disefiadas para resolver un problema especifico,
mientras que las metaheuristicas estan disefiadas para resolver un grupo de problemas con caracteristicas
similares [10]. Los algoritmos metaheuristicos se clasifican de distintas maneras, segun Birattari estas
clasificaciones se dan bajo 6 criterios, lo cuales son [11]:

e Continuidad en su busqueda

e NUmero de puntos

e Capacidad de memoria

e Tipo de vecindario

e Funcidn objetivo

e Fuente de inspiracién

2.5. Busqueda Adaptativa de Vecindad Amplia

El algoritmo de Busqueda Adaptativa de Vecindad Amplia (ALNS) es una metaheuristica propuesta por
Ropke & Pisinger [12]. Se basa en la heuristica de Busqueda de VVecindad Amplia (LNS) en la cual se realiza
una busqueda local con algunas restricciones relajadas para garantizar una mayor movilidad dentro del
espacio de soluciones de un problema y, con esto, tener mayor probabilidad de encontrar un 6ptimo global
como solucion. En comparacion con las heuristicas de busqueda local simples, las cuales suelen variar muy
poco en la basqueda de soluciones en cada iteracion, esta busqueda ampliada suele proporcionar mejores

resultados [12]. Las mejoras de la metaheuristica de ALNS con respecto a la LNS son tres:

1. Lautilizacion de maltiples operadores de eliminacion e insercion de elementos de la solucion.
2. La utilizacion de heuristicos simples para dichos operadores, en lugar de la utilizacion de
ramificacion y poda de la LNS.

3. La utilizacion de recocido simulado como mecanismo de aceptacion y variacion de la solucion.
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Formalmente, la ALNS se define de la siguiente manera: dada una solucion S factible inicial, un nimero de
clientes g a eliminar por iteracion, una probabilidad de aceptacion p de utilizar una solucién peor, una tasa
de enfriamiento de la temperatura c, un factor de reaccion r y unas puntuaciones o, g, y a3 en funcion a

la solucidn nueva obtenida se procede a realizar la busqueda en el espacio de soluciones.
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Capitulo 111

Literatura cientifica

En este capitulo se detalla la revision literaria del problema del camién y su remolque con restricciones de
ventanas de tiempo y capacidad. Se presentan diversos trabajos que abordan el problema con diferentes
enfoques. Asi mismo, se detallan las contribuciones a la literatura que se desprenden de este trabajo de tesis.
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3.1. Revisioén de la literatura

Algunos trabajos relacionados con el problema de ruteo del camion y su remolque con restricciones de
ventanas de tiempo y capacidad (CTTRPTW, por sus siglas en inglés) son el de Taillard [13] que aborda un
VRP de la vida real, es decir, considera restricciones de capacidad, abordando restricciones adicionales a
las que la literatura en su época abordaba, utiliza una busqueda tabd para su resolucion. Asi mismo, Scheuere
[14] aborda el problema de CTTRP utilizando Busqueda Tabu, pero utilizando datos ficticios para su analisis.
Lin etal. en [15] utiliza un recocido simulado para resolver el CTTRP utilizando, igualmente, datos ficticios
para su experimentacion. En [16] utilizan una formulacién matemética junto con una heuristica de insercion
para abordar el problema, utilizan una combinacion de representacion grafica basado en arcos y nodos, asi

COMo en rutas.

En [17] se aborda el problema del camion y su remolque con ventanas de tiempo (TTRPTW) con un
algoritmo de branch-and-price-and-cut, minimizando la funcién objetivo que representa los costes de
transportacion. Este trabajo aborda, ademas, dos escenarios del mundo real, el primero, se refiere a que en
el horizonte de la planeacién se contempla una entrega de dos dias, en donde el producto puede ser entregado
uno u otro dia, o incluso, ambos dias, en cuyo caso haria que se recoja el doble de suministro diario para
atender a dicho cliente. El segundo, aborda coste en los tiempos de transferencia de mercancia entre un
remolque y su camién, para la entrega posterior de la mercancia a clientes que no pueden ser atendidos por
el camion junto con su remolque. Por otro lado [18] proponen un algoritmo de tipo mate-heuristico (es decir,
gue combina métodos heuristicos y exactos) para resolver TTRPTW buscando minimizar el costo de la ruta
utilizando un algoritmo de branch-and-price junto con una busqueda de vecindario de amplia adaptabilidad.
Por su parte [7] utiliza un algoritmo memético para resolver el TTRPTW con demandas estocasticas, una
restriccion mas apegada a la realidad. La funcion a minimizar es la distancia total, afadiendo la
consideracion del costo de recurso en caso de falla y costo de recurso de clientes con ventanas de tiempo
que no se visitaron. Asi mismo, en [19] utilizan un enfoque hibrido basado en busqueda local y busqueda
de vecindario local basado en estrategias de control de metaheuristicas estandar buscando minimizar la
distancia total recorrida para TTRPTW y para el problema del camion y su remolque con transferencia de
carga (TTRPLT, por sus siglas en inglés). Los autores concluyen que se puede personalizar un marco de
referencia tipo metaheuristico para abordar variantes del TTRP. Cabe destacar que, al comparar los métodos
de resolucidn de los articulos anteriormente mencionados, el algoritmo de Parragh y Cordeau [18] provee

las mejores soluciones ademas de hacerlo en un tiempo de ejecucion razonable para grandes instancias.
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Al hablar del problema de TTRP sin ventanas de tiempo, existen diversos trabajos que lo abordan. El autor
que introduce este término es Chao [1] en donde define al TTRP como una variante del VRP. EI VRP busca
minimizar la distancia de las rutas que se generan al tener un conjunto de clientes que demandan una
cantidad de un producto con vehiculos heterogéneos u homogéneos. Dentro del problema se tiene solo un
deposito en donde los vehiculos tienen que empezar y terminar su recorrido. Se busca minimizar la distancia
recorrida por la flota, al atender la demanda de cada cliente, dando a cada vehiculo una orden de visitas [1].
Para mejorar la representacion de la realidad, Chao introduce la variante de que esa flota de vehiculos este
compuesta por camiones a los cuales se les pueda agregar un remolque. Cada camién y cada remolque tiene
una capacidad determinada. Con esta restriccion, dos tipos de clientes se definen, asi como tres tipos de
rutas. El primer tipo de cliente, al que llamaremaos cliente completo, es aquel que puede ser visitado por un
camion con su remolque. El segundo tipo, llamado cliente camién, es aquel que solo admite la visita del
camion, esto se debe a una serie de restricciones que pueden existir tales como la incapacidad de realizar
maniobras por parte del vehiculo completo, es decir, el camion y su remolque, asi como por restricciones
de reglamentacién de transito vehicular. Con estos tipos de clientes que se pueden encontrar, es posible
tener tres tipos de rutas para atenderlos. La primera, una ruta compuesta por clientes completos y clientes
camion, la cual puede ser atendida por un camidn sin su remolque, es llamada una ruta pura de camion. La
segunda, es aquella que comprende clientes completos solamente, y que debe ser atendida por vehiculos
completos llamada ruta pura de vehiculo. La tercera es la ruta completa de vehiculo compuesta por una ruta
principal con clientes completos y una 0 mas subrutas que contengan clientes camion. Chao concluye que

su heuristica propuesta puede resolver el TTRP de manera consistente, eficiente y eficaz.
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3.2. Contribuciones

El presente trabajo incluye las siguientes aportaciones al estado del arte dadas por las restricciones

particulares del dominio de aplicacién.

e Laincorporacion de restricciones de coordinacion de acceso a bahias

e Miultiples ventanas de tiempo para descarga de producto en las bahias, y para entrega a cliente.

e El trabajo con datos reales, posibilitando la evaluacion del impacto en la empresa, tiendas, y en la
sociedad que consume los productos.

e La formulacién y resolucion de nuevos modelos de optimizacion.

e El desarrollo de una extension de la ALNS, adhoc al ETTRP con las caracteristicas descritas.

La Tabla 1 hace una comparacion de este trabajo con los trabajos de la literatura descritos en la Seccion 3.1.
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TABLA 1.
Comparativa del presente trabajo con trabajos de la literatura

Autores Entregaal Pedidos Horario de Duracién | Coordinacion
Cliente de descarga/entrega deruta de acceso a

Cliente bahias

. . Un Uno de descarga -
2013 | Derigs et al. 1 solo tréiler pedido Uno de entrega Limitada No
Mirmohammadsadeghi [ Un Uno de descarga No
2015 & Ahmed 1 solo trailer pedido Uno de entrega limitada No
I Varios Varios Uno de descarga -
AU | Eiee traileres Pedidos Varios de entrega Lnifze s N
Varios Un Uno de descarga No
2017 Parragh & Cordeau traileres pedido Uno de entrega limitada No
) Varios Un Uno de descarga -
2018 | Rothenbécher et al. traileres pedido Uno de entrega Limitada No
Varios Varios Varios de
2020 | Olmos traileres Pedidos descarga Limitada Si

Varios de entrega

Como se puede observar en la Tabla 1, el problema del presente trabajo tiene 5 consideraciones, el uso de
varios tréileres, la satisfaccion de varios pedidos, varios horarios de descarga y entrega, una duracion de
ruta limitada y la coordinacion de acceso a bahias. El trabajo de Mirmohammadsadeghi & Ahmed no
comparten ninguna consideracion con el problema que se aborda en este trabajo. Derigs et al. consideran
solamente la duracion de la ruta limitada. Grechikhin solo comparte las restricciones de los varios pedidos,
varios traileres y duracion de ruta limitada. Rothenb&cher et al. solo considera varios tréileres y duracion de
ruta limitada. Por altimo, Parragh & Cordeau comparte la restriccion de varios traileres y duracion de ruta
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limitada. En la literatura consultada, como se observa, no se encontr6 un trabajo relacionado que involucre

todas las restricciones a considerar en el problema que se presenta en esta investigacion.
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Capitulo IV

Propuesta de solucion

En este capitulo se describe la metodologia empleada para desarrollar el presente trabajo, asi como los pasos
realizados en esta tesis. Se describe el desarrollo del prototipo, el modelo de optimizacion de AMPL vy el
desarrollo de la ALNS, asi como los operadores de destruccion e insercién utilizados por esta metaheuristica.
También, se describen las instancias de prueba utilizadas, detallando el proceso de obtencion de las mismas.

Por Gltimo, se describe el contexto en donde se aplicé la metodologia.
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4.1. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se decidié utilizar una metodologia experimental debido a que Dodig-
Crnkovic [20] declara que es méas eficaz en problemas donde se intenta desarrollar herramientas para

resolver problemas de optimizacidon con restricciones. La metodologia consiste en los siguientes pasos:

1. Modelacion:
e Analizar y evaluar trabajos relacionados con metaheuristicas resolviendo problemas
similares (ver Seccion 3.1).
e  Construir un modelo del proceso de distribucion de las empresas haciendo la adquisicion

de los datos y el analisis del dominio de aplicacion (ver Seccion 4.2).

2. Comprension de la naturaleza del problema del proceso de informacion:
e Analizar el modelo realizado y elegir la metaheuristica mas adecuada de acuerdo a las
restricciones, en este caso ALNS de acuerdo a Ropke & Pisinger [12](ver Seccion 4.2.2).
e Desarrollar una metaheuristica, en este caso ALNS, tomando en cuenta la capacidad de los
vehiculos y ventanas de tiempo utilizando un algoritmo de generacion inicial de rutas
aunado a un modelo matematico AMPL como proceso preliminar para obtener datos de
entrada (ver Seccion 4.2.2).

e Evaluar la solucioén final obtenida (ver Seccion 5.4).

Al ser una metodologia experimental se requiere un proceso iterativo en la implementaciéon de la

metaheuristica desarrollada.

4.2. Desarrollo del prototipo

El prototipo desarrollado se trabajé en dos etapas. La primera etapa se utilizd para generar rutas iniciales
utilizando el algoritmo de k-caminos minimos. Dichas rutas iniciales se proyectan mediante un modelo
AMPL del problema de ETTRP para obtener una configuracién de asignacion de los tipos de camiones a
las rutas existentes utilizando un Lenguaje de Programacion de Modelo Algebraico (AMPL, por sus siglas
en inglés). Una vez teniendo la asignacion, se toman esas rutas como solucién inicial para la segunda etapa,
gue es la optimizacién de las mismas mediante el algoritmo de ALNS. La Figura 1 muestra el proceso

descrito anteriormente.
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FIGURA 1.
Esquema general de la solucién propuesta recalcando la aportacion de la presente investigacion
Parametrizacién inicial de Muevas rutas_ s EsEEEsEE A
k-caminos minimos . candidatas factibles I
K-caminos

BN E .
I Mueva asignacion de I

I rutas coordinando bahias
Optimizacion . I
Parte desarrollada en / I con ALNS I

este proyecto I

L e e e e e e -

4.2.1. Modelo de optimizacion para AMPL

Para modelar el problema de ETTRP buscando optimizar la ganancia, se desarrollé un sistema de ecuaciones,
el cual es utilizado por AMPL y que se describe a continuacion:

xngl/ar)i Yvev 2rere rXf — Xpen foYp 4.1
sujetoa:

Yrerv Xy < nV,V,EV 4.2
vev Zrery Xr +ho =1,V,€ 0 4.3
xy <y, VyEB,vEV,Tr € R} 4.4
xf € {0,1},V,eV,r € R¥ 4.5
yp €{0,1},V,€ B 4.6
h, € {0,1},V,€ O 47

Teniendo los conjuntos de datos siguientes:

B Conjunto de bahias

O Conjunto de ordenes a atender

V Conjunto de tipo de vehiculos

R Conjunto de rutas factibles para entrega de mercancia a clientes

RB Conjunto de rutas que comparten alguna bahia
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R? Conjunto de rutas factibles para entrega que utilizan tipo de vehiculo v
Ry Conjunto de rutas factibles para entrega que utilizan vehiculo v y atienden orden o
R} Conjunto de rutas factibles para entrega que utilizan vehiculo v y utilizan bahia b

V" Conjunto de vehiculos que pueden utilzarse en la rutar

El conjunto de pardmetros siguiente:

n? Numero de vehiculos de tipo v
I, Ganancia de larutar

fp Costo de utilizar bahia b

Y el conjunto de variables de decision siguiente:

x7 Indica si el vehiculo v se utiliza en la rutar
yp Indica si se utiliza la bahia b

h, Indica si hay un vehiculo que cumpla la orden o

La funcidn objetivo (4.1) busca maximizar la ganancia de la empresa en base a tres restricciones, esto es, el
naimero de vehiculos, ganancia de la ruta y el costo de uso de bahias. La restriccion (4.2) establece un limite
de vehiculos en la solucion a la cantidad que existen de cada tipo. La siguiente restriccién (4.3) habilita la
variable h, si no existe un vehiculo que satisfaga la orden o € 0. La restriccion (4.4) establece la
coordinacién adecuada de las rutas a bahias sin superar el nimero de bahias existentes. El conjunto de

restricciones 4.5-4.7 establece los requisitos binarios de las variables de decision.

Se utilizd un lenguaje de programacién algebraico para implementar el modelo de optimizacién descrito
anteriormente. EI modelo implementado pasa por un resolvedor previo (que llamaremos presolvedor) que
genera un archivo con extension “.nl” y, posteriormente, por un resolvedor el cual genera una solucion
representada en un archivo con extension “.sol”. El archivo solucion define la configuracion de rutas, tipos
de vehiculos y bahias a utilizar para lograr la optimizacion de la funcion objetivo. La Figura 2 describe el

proceso de la interaccion AMPL-presolvedor-resolvedor.
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FIGURA 2.
Interaccion AMPL-presolvedor-resolvedor

Modelo escrito en AMPL

\

T~

Presolvedor

———p  Archivo nl Archivo .sol

SFUn

Resolvedor <+

Existen tres pautas para la implementacion en AMPL. La primera es la definicion de un archivo “.run”, en
la cual, se elige el resolvedor a utilizar (CPLEX en este caso), los archivos “.mod” y “.dat” y las sentencias
para visualizar resultados tales como “solve”. La segunda es la declaracion del archivo “.mod”, en el cual
se establecen los diferentes conjuntos, parametros y variables de decision, asi como la funcion objetivo y
las restricciones. La tercera pauta es la definicion de los valores de los datos declarados en el archivo “.mod”,

los cuales se declaran en un archivo “.dat” tal como se muestra en la Figura 3.
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FIGURA 3.
Sistema de archivos de AMPL

SFUn

Ejecucion de la aplicacion:
- Seleccion resolvedor
<€— _Enlace con archivos .mod, .dat
- Resolucion modelo de optimizacion
-Visualizacion de resultados

.mod Definicién del modelo de optimizacion:

- Conjuntos de datos, Parametros
-Variables, Funcién Objetivo
- Restricciones

dat

Valores de los parametros
y conjuntos de datos

La Figura 4 muestra el archivo “.run” a utilizar, mientras que la Figura 5 y la Figura 6 muestran los archivos

“.mod” y “.dat”, respectivamente.

FIGURA 4.
Archivo “.run”

option sclver cplexamp;

$# fsociamos AMFL con &1 resclwvedor CFPLEX.

model ECTTEFTW.mod;

$# Lsociamos EMPL con £]1 modelo de optimizacion.

data ECTTEFIW.dat;

$# Cargamos los datos de entrada necesarios para €1 modelo de optimizacidn.

option cplex options "timing = 27';
param filename symbolics

solwe;
display _solve_ elapaed time, zd;

La primera linea de la Figura 4 representa el uso del resolvedor CPLEX, mientras que, en la tercera y quinta

linea, se especifica el archivo .mod y el .dat, respectivamente. Las lineas 8 y 9 son configuraciones estandar

para la ejecucion. La linea 11 hace que se resuelva el programa, mientras que la linea 12 define las variables
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a mostrar en la solucion, en este caso, el tiempo de ejecucion (_solve_elapsed_time), la funcién objetivo
(z2), la variable binaria de apertura de bahia (y) y la variable binaria que indica la asignacion de un vehiculo
kaunarutar.

FIGURA 5.
Archivo “.mod”

1 # Declaracion de conjuntos simples

2 set K; # Conjunto de tipo de wvehiculos
3 set C; # Conjunto de clientes

< 3=t B;

& $# Declaracion de conjuntos complejos

T set RE[H};

B set RC[C}:

4 ast RB[B}:
10 set REC[{k in K, c in C}:= setof{rl in RK[k], r2 in RC[c]: rl rd2} rl;
11 set REB{k in K, b in B}:= setof{rl in BE[k], r2 in EBB[k]: rl = ri2} rl;
12 set R:= union {k in K] BE[k]:

14 # Parametros del modelo.

15 param n{K}; $# Maximo de wehiculos disponibles por cada tipo.
1& param f£[{B}; ¢ Costo de apertura de cada bkahia.
17 param ir{R}; # Ingresc por ruta

9 ¢ Variasbles de decision.
var ¥{b in B} binarv;# 5i la bahia b se abre o no
1 var ¥x{k in K, r in REK[k]]} binary;# 5i el vehiculo de tipo k 32 asigna o no & la ruta r
2 var h{C] bkinary;
5 4 Funcion Objetiwvo.
4 maximize z2: sum{k in K, r in BE[k]} ir[r]l*x[k,r] - sum{b in B} f[b]*vI[k]

k]

& ¢ Definicidn de las restricciones

# Restricciones de limites inferiores y superiores de frecuencias por tipo de linea
g subject to VehBEiwal{k in K}: sum{r in EBE[k]] x[k,r] <= n[k]:

subject to Satl{c in C}: sum{k in K, r in REC[k,c]] x[k,r] + hl[c] = 1:
31 Fubject to rutelbay{k in E, b in B, r in BEB[k,k]}: x[k,r] <= ¥v[k]:

[ % T % % T T N T N T % T

(%)

En la Figura 5 se muestra el archivo que sirve como modelo. De la linea 2 a la 4 se declaran los conjuntos
simples en el programa, estos son: los tipos de vehiculos K, los clientes C y las bahias B. Las lineas siguientes,
desde la 7 hasta la 12, declaran los conjuntos complejos, estos son los que dependen de méas de una variable,
los cuales son: el conjunto de rutas asignadas por tipo de vehiculo K, RK(K), el conjunto de rutas que
atienden al cliente C, RC(C), el conjunto de rutas que utilizan la bahia B, RB(B), el conjunto de rutas que
utilizan el vehiculo tipo K y atienden al cliente C, RKC(k en K, c en C), el conjunto de rutas que utilizan el
vehiculo K y utilizan la bahia B, RKB(k en K, b en B) y por Gltimo el conjunto de rutas R. Los pardmetros a
utilizar en el modelo se declaran de la linea 15 a la 17. Estos parametros son: el maximo nimero de vehiculos

disponibles de cada tipo n(K), el costo de apertura de cada bahia f(B) y el ingreso por cada ruta Ir(R). En las
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siguientes lineas (20 a 22) se declaran las variables de decision que son: la apertura de una bahia, y(b en B),
la asignacion de un tipo de vehiculo k a una ruta, x(k en K r en RK(k) y la atencién a un cliente c, h(c). La
linea 24 declara la funcion objetivo z2, mientras que las Gltimas 3 lineas declaran las restricciones a las que
esté sujeto el modelo, estas son: el limite de vehiculo, VehkAva, la atencion a la mayor cantidad de clientes,
satisfaciendo la demanda, Satl, y el limite de bahias disponibles, rute2bay.

FIGURA 6.
Archivo “.dat”

]
|

1 set = 1 2; #tipos de wehiculo
2 set C:= 1 2 3; #numero de clientes
set B:= 1 2 3; #bahias
5 set RE[1]:= 1 2 3; #rutas k gue utilizs el wehiculo 1
; set RE[2]:= 1 3; # rutas k gque utilizs £l wvehiculo 2
set RC[1]:= 1; #rutas que reparte al cliente 1
c set RC[2]:= 2; #rutas que reparte al cliente 2
10 set RC[3]:= 3; #rutas gue reparte al cliente 3
12 set RB[l]:= 1l; #rutas gue utiliza la la bahia 1
13 set RB[2]:= Z; #rutas gue utiliza la bahia 2
14 set RB[3]:= 3; #rutas gue utiliza la bahia 3
17 param n:= ¥numero de vehiculos de tipo k
1 12
1 2 1:

21 param ir:= #ingreso neto dado por usar la ruta r

26 param f£:= #costo de pusesta a punto de la bahia

27 1 10

28 2 20

29 3 15;
En la Figura 6 se muestra un ejemplo del archivo “.dat” para el programa de AMPL. En este archivo es
donde se asigna el valor de los conjuntos y parametros. De la linea 1 a la 14 se muestra el valor de los

conjuntos, mientras que del 17 al 29 se muestra el valor de los parametros.

El programa de AMPL genera una salida que indica el resultado de la funcién objetivo a optimizar, asi como
las bahias que se han utilizado y la asignacion de los tipos de vehiculo a cada una de las rutas seleccionadas.

Dicha informacion se presenta en un archivo con extension “.log” tal como se muestra en la Figura 7.
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FIGURAT.
Archivo solucion “.log”

File Edit Format VYiew Help

Times (seconds):

Input= 0

Solve=10

Output=0

CPLEX 12.8.0.0: optimal integer solution; objective 480
2 MIP simplex iterations

0 branch-and-bound nodes

_solve elapsed _time =0.047

72 =480

y[Fl=
11
21
31

]

X.=
11
12
13
21
23

= R

Con esta configuracion de uso de bahias y asignacion de tipos de vehiculos a las rutas correspondientes.

4.2.2. Representacion de la solucion

Para representar la solucion generada por el ALNS se utilizaron arreglos del lenguaje JAVA. En la Tabla 2,
se muestran los datos de entrada necesarios y el formato de representacion para un correcto funcionamiento
del algoritmo de ALNS. La primera columna indica el nombre del pardmetro. La segunda columna indica
el tipo de dato utilizado. La tercera columna muestra una descripcion del pardmetro, mientras que la cuarta
columna muestra un ejemplo del parametro en base al ejercicio de aplicacion de la Figura 8. EI sombreado
representa que el parametro es variable, esto es, que depende de la solucidn inicial. El rengldn sin sombreado

representa que el parametro es fijo.
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Elementos de entrada del ALNS

bahia a bahia

Nombre Tipo Descripcion Ejemplo
Solucion String | Lista de rutas inicialesen la | (("d10", "b10", "c20", "b10", "b30",
Inicial solucion (en el ejemplo, se "c60", "b30","b30", "c10", "b30",
representa una solucion con | "d11"), ("d10", "b20", "c50", "b20",
tres rutas) "p31", "c71", "b31","b21", "c41",
"p21", "d11"), ("d10", "b10", "c30",
"p10", "d11"™))
Probabilidad int | Probabilidad de aceptacion 0.005
de una solucion peor
Tasa de int | Tasa de enfriamiento de 0.99975
enfriamiento temperatura de recocido
simulado
Factor de int | Factor de reaccién para 0.1
reaccion ayuda a seleccion de pares
destruccion-reparacion
mejores.
Puntuacion 1 int | Puntuacion auxiliar 1 para 2
evaluar la calidad de las
soluciones
Puntuacién 2 int | Puntuacion auxiliar 2 para 1
evaluar la calidad de las
soluciones
Clientes a int | Cantidad de clientes a 2
eliminar eliminar de la solucién
inicial
Tiempo de int | Tiempo de servicio: (0,0,0,0,0,0,0,0, 20, 20, 30, 40, 40,
Servicio Minutos necesarios para 30, 20, 20, 40, 20)
servir a un cliente se basa
en el arraylist de nodos
Limite int | Limite inferior de ventana (420, 420, 480, 960, 480, 960, 480,
temporal de tiempo de cada 960, 540, 1020, 540, 540, 1020, 1020,
inferior elemento (expresado en 540, 1020, 540, 1020)
minutos), se basa en el
arraylist de nodos
Total de string | Lista total de elementos ("d10", "d11", "b10", "b11", "b20",
elementos gue se encuentran en la "b21", "b30", "b31", "c10", "c11",
solucion, se incluyen "c20", "c30", "c31", "c41", "c50",
depdsitos, bahias y clientes "c51", "c60", "c71")
Costo bahiaa | int | Costo en minutos [(0, 15, 15), (15, 0, 30), (15, 30. 0)]
bahia [1[1 | basédndose en distancia de
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Nombre Tipo Descripcion Ejemplo
Costo cliente int | Costo en minutos ((0,0,0,15,15,0,0),(0,0,0, 15, 15,
a cliente [1[1 | basédndose en distancia de 15, 15).....)
cliente a cliente
Demanda int | Cantidad de cajas que (10, 15, 20, 10, 10, 20, 15)
necesitan ser servidas por
un cliente se basa en
arreglo clien
Clientes string | Clientes totales del ("c1", "c2", "c3", "c4", "ch", "cb",
problema, sin contar con "c7")
identificador de mafiana o
tarde
Atencion de | string | Lista de clientes atendido | ((*"c10", "c20", "c30"), ("c11", "c31"),
bahias a por cada bahia ("c30", "c50™), ("c31", "c41", "c51"),
clientes identificandolos por ("c10", "c60™), ("cl1", "c71™)
mafiana y tarde se basa en
arreglo bahias
Total de string | Lista total de bahias en la ("b10", "b11", "b20", "b21", "b30",
bahias solucion con identificador "b31")
de mafiana o tarde
Limite int | Limite superior en minutos | (1260, 1260, 720, 1200, 720, 1200,
temporal de ventana de tiempo de 720, 1200, 660, 1140, 660, 660, 1140,
superior cada elemento, se basa en 1140, 660, 1140, 660, 1140)
el arraylist de nodos
Cajas int | Cantidad de cajas 0, 0, -10, -10, -5, -5, -3, -3, 10, 10, 15,
necesarias para cada 20, 20, 15, 10, 10, 20, 15)
elemento de arraylist nodos
Capacidad de | int | Capacidad de camidn por (55, 50, 60)
camion ruta, expresado en nimero
de cajas, se basa en las
rutas de la S

4.2.3. Desarrollo de algoritmo Busqueda Adaptativa de Vecindad Amplia

Se ha seleccionado ALNS debido a que Parragh et al. [18] muestra que su propuesta de ALNS provee las
mejores soluciones para ETTRP en comparacion a otras metaheuristicas utilizadas en la literatura. Se

describe el proceso de la ALNS en el Algoritmo 1.
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ALGORITMO 1.
Metaheuristica de ALNS

Entrada: S, q,p,r,c, 0,y 0,

Salida: Smejor

Inicio

L Smejor =S, t= 155/ War = 1,5ar =0, 84y =0

2. Repetir

3. Escoger el par destruccion-reparacién (d,r) cuyo peso wy, sea max {Zwi‘x}

drrtWdrrr

4 s’ = resultado de aplicar (d,r) con g = rnd(qy, q;) as, Sz = Sgr + 1

5 Sif(s") < f(smejor) eNtoNCes Spejor = S', S =S, Sgr = Sgr + 01

6 Sino si f(s") < f(s) entonces s = s', sg = Sgr + 0

. _ (s

7. Sinosi e t > pentoncess = s', S = Sy

8 t=t-c Wdr=wdr-(1—r)+r-%,

9. Hasta Criterio de Parada es alcanzado
10. Devolver spejor

La linea 1 representa la inicializacion de los siguientes parametros:
1. Mejor solucién Smejor: Parametro para guardar las mejores soluciones encontradas.
2. Temperatura t: Parametro necesario para el funcionamiento del Recocido Simulado.
3. Peso wy,: Parametro utilizado para la seleccion de los operadores de destruccion-reparacion.
4. Dos parametros auxiliares sg,- y Sg,-: Utilizados para ponderar qué operadores brindan mejores

resultados.

La linea 3 representa la seleccion de los operadores de destruccion-reparacién tomando en cuenta el peso
wg, de cada par de operadores de destruccion-reparacion. La linea 4 representa una solucion en la cual ya
se han eliminado e insertado una cantidad q de clientes. La linea 5 representa que se ha encontrado una
solucion global con un fitness mejor a la que se tenia (syejor), llevando asi a que se ajusten los parametros
de solucién mejor y aquellos que llevan el rastreo de la eficiencia del par destruccion-reparacion elegido
(sqgr v S4r). La linea 6 representa que se ha encontrado una mejor solucion a nivel local (s) ajustando los
pardmetros correspondientes. La linea 7 representa la posibilidad de eleccién de una solucion peor (p), para
ampliar la busqueda de soluciones. La linea 8 representa la actualizacion de la temperatura del recocido
simulado (t) y de la puntuacién del operador de destruccion-reparacion seleccionado (w,,-). La linea 9
evalua los criterios de parada, esto es, el enfriamiento del recocido simulado o 5,000 iteraciones si no se

encuentra una mejor solucion [18].
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4.2.4. Operadores de destruccion e insercion

Para el desarrollo del algoritmo se utilizaron los cuatro operadores de destruccion basicos que son:
eliminacion aleatoria, eliminacién del peor, eliminacion de cllsteres y eliminacion relacional, y los dos de
reparacion propuestos inicialmente por Ropke & Pisinger [12] , esto es, insercidn voraz e insercién k-
arrepentimientos, que sirvieron como base para el algoritmo de ALNS. Por lo anterior, la variabilidad y la
calidad de la solucion obtenida depende del par de operadores de destruccion-reparacion a utilizar (véase
linea 3, 5, 6, 7 y 8 del Algoritmo 1). El primer operador de destruccion es la eliminacion aleatoria cuyo

pseudocddigo se muestra en el Algoritmo 2.

ALGORITMO 2.
Eliminacion aleatoria

Entrada: s, g
Salida: Sreducida

1. L=Todoclienteiens

2. Mientras q > 0 hacer

3 y =rand (0, 1]

4 Escoger cliente i = L(y|L|)
5. Eliminar clienteides ydeL
6 g=qg-1

7. Fin Mientras

En este operador de destruccidn, se genera una lista de todos los clientes en la solucién, tal como se muestra
en lalinea 1 del Algoritmo 2. De la linea 2 a la linea 7 se usa una sentencia while para iterar el procedimiento
en base a la cantidad q de clientes a eliminar. Se genera un nimero aleatorio para saber qué cliente
eliminamos de la lista L, se elimina y se decrementa el contador g. Siguiendo el ejemplo que se ilustra
anteriormente se puede ver en la Figura 8 el resultado del procedimiento de este operador de destruccién

aleatoria.
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FIGURA 8.
Ejemplo operador de eliminacion aleatoria

Lista de clientes [c41l, <10, <50, <71, <30, c20]
nodo = 2

nodo 2 string <50

Lista de clientes [c41l, <10, <71, <30, c20]
nodo = 4

nodo 4 string c20

TlientesEliminados aleatoria normal= [<50, <20]

El segundo operador de destruccion es la eliminacion del peor, el Algoritmo 3 muestra el pseudocddigo
utilizado.

ALGORITMO 3.
Eliminacion del peor

Entrada: s, q, v, > 1
Salida: Sreducida

1. Mientras q > 0 hacer

2 L = Todo cliente i en s ordenado por ¢; ; = f(s) — f_;(s) descendiente
3. y =rand (0, 1)

4. Escoger clientei = L(y"2|L|)

5 Eliminar clienteidesyde L

6 g=qg-1

7. Fin Mientras

En la eliminacion del peor, se genera una lista L ordenada de todos los clientes de la solucién, tal como se
muestra en la linea 2 del Algoritmo 3. El ordenamiento se basa en el costo, c; ¢ de la diferencia en fitness de
la solucién mejor menos la solucion sin el cliente i y es de caracter descendiente. Después, se genera un
namero aleatorio el cual se ve afectado por el parametro v, que determina el grado de aleatoriedad para la
seleccion del cliente, priorizando los clientes peores de acuerdo al ordenamiento, esto se muestra en la linea
3y 4, respectivamente. Posteriormente, se elimina el cliente y se decrementa el contador ¢, tal como se

muestra en la linea 5y 6. La Figura 9 muestra el ejemplo del procedimiento antes descrito.

44



ALNS para la optimizacion de rutas en el Problema Extendido del Camién y su Remolque Jared Arturo Olmos Villagran

FIGURA 9.
Ejemplo operador de eliminacion del peor

lista de cliente del peor al mejor = [c4l, cl0, <50, <71, <30, <20]
nodo a eliminar 0 string c4l

lista de cliente del peor al mejor = [c71l, <l0, <50, <30, <20]

nodo a eliminar 0 string <71

lientesEliminados peor normal = [c4l, <71]

El tercer operador de destruccion es la eliminacién de clasteres. EI Algoritmo 4 muestra el pseudocédigo.

ALGORITMO 4.
Eliminacion de clUsteres

Entrada: s, q, 61, T, ¢, qC
Salida: s,equcida

Hacer:
1. Mientras q> 0 hacer

2. Si Es la primera vez entonces

3. Escoger r* =rand (1, |R|)

4. Sino

5. Escoger i* =rand (i en Clu*)

. ESCOger r* donde un i(r*) tiene el Ri*,i(r*) = 91|Ti* — Ti(T‘*)l + QZCi*i(T*) + 93|qci* —
in(r*)l

6. més bajo

7. Fin Si

8 Dividir i de r * en Clul, Clu2 por similitud de R;;,

9. Escoger Clu* =rand (Clul, Clu2) aleatoriamente

10. Eliminar todo i de r contenido en Clu*

11. g =q—#clientes en Clu*

12. Fin Mientras

Este operador es mas complejo, ya que supone eliminar clientes que pertenecen a un grupo de clientes
(cluster) basados en caracteristicas similares, las cuales se representan con la medida de similitud, R;;,
descrita en la Gltima vifieta del Algoritmo 4. Esta medida de similitud considera tres factores para agrupar a
los clientes: el tiempo de servicio para atencion a clientes, el costo de transporte, basado en tiempo, entre
cliente iy j, y la cantidad de cajas solicitadas por los clientes i y j. Para lograr esto, en la primera iteracion,
se escoge una ruta al azar y se dividen los clientes de acuerdo a esta medida de similitud en Clul y Clu2, tal

como se muestra en la linea 3 y 8 del Algoritmo 4, respectivamente. Una vez divididos, se escoge de manera
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aleatoria uno de esos clusteres, representado como Clu*, y se eliminan los clientes del clUster seleccionado,
teniendo en cuenta el valor q del total a clientes a eliminar, esto se muestra en las lineas 9 y 10,
respectivamente. Para las posteriores iteraciones, se selecciona un cliente i* de Clu*, y se calcula la medida
de similitud con los clientes de las rutas restantes, seleccionando la ruta que tenga un cliente con la medida
de similitud més baja, tal como se muestraen las lineas 5y 6 y se realiza el mismo procedimiento de divisién
de los clientes como en la primera iteracion, decrementando la cantidad de clientes al contador g, tal como
se muestra en la linea 11. La Figura 10 ilustra un ejemplo de esta eliminacion con el ejercicio que sea ha
estado desarrollando.

FIGURA 10.
Ejemplo operador de eliminacion por claster

clusterl = [c20, <c30]

ClientesEliminados cluster normal = [<20, <30]

Se puede observar en el Figura 10, que el cliente “c2” y el cliente “c3” se agruparon en el cluster 1 debido

a las similitudes de tiempo de servicio, cercania y demanda de cajas que presentan.

El ultimo operador de eliminacion es el relacional. EI Algoritmo 5 muestra el pseudocédigo. Este operador
utiliza la misma medida de similitud R;; descrita en la eliminacion de cluster. Sin embargo, la medida es

utilizada para ordenar la lista de clientes de manera ascendente de acuerdo al valor del R;;, lo cual representa

j
gue existe una mayor relacion entre clientes, tal como se muestra en la linea 6 del Algoritmo 5. Una vez
ordenada la lista de clientes, se determina aleatoriamente el cliente a eliminar, tal como se muestra en las
lineas 6, 7, 8 y 10. Se debe resaltar que el primer cliente a eliminar se selecciona aleatoriamente, y con este
cliente se van construyendo las medidas de similitud con los demés clientes, tal como se muestra en las

lineas 1, 2y 10, respectivamente. La Figura 11 ilustra un ejemplo de esta eliminacion.
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FIGURA 11.
Ejemplo operador de eliminacién relacional

seleccionar relacional wvoraz

ClientesEliminados relacional normal = [c20, c360]

ALGORITMO 5.
Eliminacion Relacional

Entrada: s, q, 61, T, ¢;j, qC, v1>1
Salida: Sreducida

Hacer
1. Escoger un cliente i de forma aleatoria de s
2 D ={i}
3 Mientras |D| < q hacer
4 Escoger un cliente d de forma aleatoria de D
5. L = Todo cliente i en s no contenido en D
6. Ordenar L de tal modo que i < jimplicaque R;; < Ry
7 y =rand (0, 1]
8. D = DU {L(y™|L])}
9. Fin Mientras
10. Eliminar los clientes i en D de s

En cuanto a los operadores de reparacion, el operador de insercion voraz es el primero que se describe. El

Algoritmo 6 muestra su pseudocddigo.

ALGORITMO 6.
Insercion voraz

Entrada: U, R
Salida: sgmpiiada
Hacer:
1. Mientras |U| > 0 hacer
2. Calcular Af; . (incremento del costo de la ruta r tras reinsertar el cliente i en la mejor
posicion, Af;,. = oo, para toda ruta r donde no sea factible insertar el cliente i) para todo cliente
ieUyrutar €R

3. Calcular ¢; = min,¢p {Af;,} para todo cliente i € U
4, Escoger el cliente i* = min;cy {¢;}

5. U=U-{i"}

6. Fin Mientras
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La insercion voraz reinserta los clientes en base al costo que se genera al hacer la reinsercion de los clientes
en las diferentes posiciones posibles en las rutas, tal como se muestra en las lineas 2, 3 'y 4 del Algoritmo 6,
seleccionando con mayor prioridad el cliente que genera el menor costo en la solucion, tal como se muestra

en la linea 4. La Figura 12 ilustra el ejemplo de esta insercion.

FIGURA 12.
Ejemplo operador de insercion voraz

Cliente a Insertar o390
ruta [d10, b10, 390, blO, B10, c3€0, bLO, b20, 250, b20, B30, <270, B30, 40, clB0, b40, b40, c20, b4d, bSO, cd40, bSO, dll]

ganancia 8

El segundo operador de reparacion es el de k-arrepentimientos. EI Algoritmo 7 muestra su pseudocodigo.

ALGORITMO 7.
Insercion K-Arrepentimientos

Entrada: U, R
Salida: sgmpiiada
Hacer:
1. Mientras |U| > 0 hacer
2 Calcular Af; . para todo cliente i € U y rutar € R
3 Ordenar Af; . de forma ascendente
4. Escoger el cliente i* = min;ey {Xf-1(Afix — Afi1)}
5 U=U-{i*}
6. Fin Mientras

En este operador se prioriza insertar al cliente cuya diferencia de costo de insercion entre las distintas rutas
de la solucion sea la menor, tal como se muestra en las lineas 2 y 3 del Algoritmo 7, respectivamente, es
decir, se selecciona al cliente que genere menor diferencia de costos en el marco general de las distintas
rutas de la solucion, tal como se muestra en la linea 4. Al final se elimina el cliente seleccionado de la lista

de clientes a insertar, tal como se muestra en la linea 5. La Figura 13 ilustra el ejemplo de esta insercion.
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FIGURA 13.
Ejemplo operador de insercién voraz

Clientes acomodados k a:repentin’.ientos
[c180, c360]

Cliente a Insertar cl8d

ruca [d410, b40, <180, b40, blD, 360, bl0, blD, <220, b10, blO, <350, bl0O, B30, 270, b30, b40, 20, b40, bS50, c40, bS50, dll]
ganancia 11

Cliente a Insertar c3e€0

ruta [dl0, bld, <360, blo, bl0, c220, bl0, bl0, c350, bl0, b20, c250, b20, b30, c270, b30, b40, c20, b40, bSO, c40, bS50, dll]

ganancia 8

El algoritmo de ALNS necesita seis datos de entrada para funcionar correctamente. El primero, es la
solucion inicial, S;, que se pretende optimizar. Dicha solucion inicial, se compone por las rutas generadas
por el preprocesamiento del algoritmo de k-caminos minimos y AMPL descrito en la Seccion 4.2.1. El
segundo, es el nimero de clientes para eliminar y reinsertar representado por g. El tercero, una probabilidad
p de aceptacion de una solucion peor. El cuarto, una tasa de enfriamiento de la temperatura c ya que se
utiliza recocido simulado. El quinto, un factor de reaccién r que servira para la actualizacion de los pesos
para seleccionar los mejores pares de destruccion-reparacion. El sexto, un par de puntuaciones, a; y a,, que
serviran para medir la calidad de las soluciones. El algoritmo de ALNS toma como solucién inicial la
proporcionada por el optimizador de AMPL, mientras que los otros cinco datos son asignados de acuerdo

con lo establecido por la literatura de la ALNS, los cuales se definen a continuacion [18] [12]:

a. q = Aleatorio(qy,q1)
b. p=0.005

c. ¢ =0.99975

d r=0.1

e. gg=2y0,=1

El proceso del algoritmo de ALNS se describe en los siguientes puntos, en donde se tom6 como ejemplo el
problema descrito en la Figura 14. Los clientes se representan con circulos y la literal “c” seguida de un
indicador numérico. Una leyenda a lado de cada identificador de los clientes expresa el nimero de cajas
solicitadas y el tiempo de servicio necesario para surtirlas. Las bahias se representan con hexagonos con
una literal “b” y un indicador numérico. El depdsito se representa con un cuadrado con su respectiva literal
“d” e indicador numérico. Los arcos remarcados en negro son conexiones entre depositos y bahias de
estacionamiento, con un indicativo del tiempo de desplazamiento del camidn representado en horas entre

las dos. Los arcos normales representan la conexidn existente entre bahias y clientes, con un indicativo de
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tiempo de desplazamiento a pie expresado en horas. Los nimeros entre corchetes representan la ventana
horaria de cada nodo por mafiana o tarde si existe lo cual en la Tabla 2 se representa con un “0” y “1” al
final del identificador de cliente respectivamente.
Los datos con los que se abord6 este problema de ejemplo son los siguientes:
1. Numero de camiones: En este caso se tienen cuatro camiones con capacidad heterogénea.
2. Capacidad de camiones: Para el camion tipo 1 la capacidad es de 55 cajas, para el camion de tipo 2
la capacidad es de 50 cajas y para el camion de tipo 3 la capacidad es de 60 cajas.
3. Costo de apertura de bahias: Existen tres bahias en el ejercicio de aplicacion. La bahia “b1” tiene
un costo de uso de -10 cajas, mientras que las bahias “b2” y “b3” tienen un costo de -5 y -3 cajas
respectivamente. El costo se representa en base al precio por caja que se tiene. Es decir, el costo de

-10 representa un gasto correspondiente a 10 cajas.

FIGURA 14,
Grafo representando un caso ilustrativo del ETTRP

20 cajas
40 min [17:00,19:00)
[9:00,11:00] 30 min

15 cajas (17:00,19:00]

[9:00,11:00] ’
30 min

(17:00,19:00)

10 cajas
20 min

[9:00,11:00]
[17:00,19:00]

[8:00,12:00]
[16:00,20:00]

[8:00,12:00]
[16:00,20:00)

[8:00,12:00]
(16:00,20:00)

[9:00,11:00]
[17:00,19:00]

[07:00,21:00]

Una vez teniendo los datos de entrada necesarios, explicados en la Seccion 4.2.2, el proceso es el siguiente:
1. Se evalla el fitness de la solucion inicial, el cual se toma como solucidén mejor global y local, y se
selecciona al par de operadores de destruccion-reparacion que tenga mayor peso wy,.. La seleccion

se lleva a cabo de manera aleatoria cuando el peso es el mismo en todos los pares. A continuacion,
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la Figura 9 muestra un ejemplo con una solucién inicial compuesta por tres rutas, aquellas dentro
del recuadro azul de la Figura 15 y que atiende a siete clientes. La Tabla 3 muestra la
correspondencia de los pesos con el par de operadores.

TABLA 3.
Pesos asignados al par de operadores de destruccion-reparacion

Variable Par de operadores

W0 Aleatoria-Voraz
W1 Peor-Voraz
W2 Cluster-Voraz
W3 Relacional-Voraz
W4 Aleatoria-K Arrepentimientos
W5 Peor-K Arrepentimientos
W6 Cluster-K Arrepentimientos
W7 Relacional-K Arrepentimientos
FIGURA 15.

Ejemplo de prueba ALNS con solucién inicial, ganancia, pesos de seleccion y operador de
destruccion seleccionado

ganancia de aolucion inicial

[[dld, k1O, c20, k1O, kB30, ce€0, B30, kB30, clO, B30, 4ll],
[di0, b2d, c50, k20, k31, c7l, k31, bB2l, c4l, bL21l, 4111,
[dig, klo, c30, k10, d11]] = &9

WO = 0,125 W1l = 0,125 W2 = 0.125 W3 = 0.125 W& = 0,125 WS = 0.135 Wg = 0.125 W7 = 0.125
seleccionar peor Voraz

2. Una vez seleccionado el par de destruccion-reparacion, se utiliza para generar la nueva solucién, en
este ejemplo, se selecciond la eliminacidn del peor con insercion voraz representado por el W1, por
lo que el algoritmo realiza todo el procedimiento de este operador de destruccion. La Figura 16
muestra los clientes elegidos para ser eliminados de acuerdo al operador de destruccion del peor,

procedimiento detallado en la Seccién 4.2.4.
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FIGURA 16.
Ejemplo de prueba ALNS con clientes eliminados utilizando el par peor-voraz

Iclienteseliminadc = [230, c4l] I

3. Posteriormente, la nueva solucién se compara con la mejor solucién, tanto global como local, y, si
logra mejorar el fitness, se establece como mejor solucién global y local, actualizando los
parametros para recompensar al par seleccionado tal como se muestra en la linea 8 del Algoritmo
1, este caso se presenta en el ejemplo de la Figura 17. Al encontrar una mejor solucién, el peso de
este par se ve recompensado para gue tenga mayor probabilidad de ser seleccionado en futuras
iteraciones. Si no se mejora la solucién el par utilizado se ve castigado, tal como se muestra en la
misma linea 8 del Algoritmo 1, lo cual le genera menores probabilidades para ser seleccionado en
las siguientes iteraciones. Sin embargo, la probabilidad p permite seleccionar una solucion peor,

para asi evitar caer en Gptimos locales.

FIGURA 17.
Ejemplo de prueba ALNS con solucion parcial, fitness y actualizacion de pesos de seleccion

W0 = 0.10939010939010989 Wl = 0.23076923076923078 W2 = 0.10985010939010989 W3 = 0.10958501098901093%
W4 = 0.10939010939010989 W5 = 0.1098501098901098% We = 0.10935010939010989 W7 = 0.1098501098901093%

4. Una vez terminado el proceso de destruccion-insercion, se actualiza la temperatura, tal como se
muestra en el Algoritmo 1, y contintan las iteraciones del programa de ALNS, teniendo como
condicion de parada 5,000 iteraciones, recalcando que cada 100 iteraciones los parametros se
reinicializan para evitar caer en soluciones dptimas locales. En la Figura 18 que describe el ejemplo
se puede ver que se encontré una mejor solucion a la inicial que genera una ganancia del valor de

79 cajas.
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FIGURA 18.
Ejemplo de prueba ALNS con solucion final y ganancia

Smejor despues de 100 iteraciones =

[[d10, k20, c30, k20, k20, c50, k20, B30, c&0, B30, b30, clO, B30, 4dll1],
[d1d0, klO, c20, B10, k31, c71, b31, 411],

[d10, k2l, c4l, k2l, dll]] con ganancia = 7%

Como se muestra en la Figura 18 la estructura de datos de la solucién final es de un ArrayList, mostrando
el valor de la ganancia. El ArrayList muestra una sucesion de nodos, los cuales pueden ser de tres tipos:
depésito, bahia o cliente. Cada nodo contiene una literal que representa el tipo de nodo, d representa deposito,
b representa bahia y ¢ representa cliente. Seguido de la literal, se encuentran dos nimeros, el primero sirve
como identificador de cada nodo y el segundo representa la ventana horaria del mismo, teniendo un “0” para
la ventana horaria del nodo por la manana y un “1” para la ventana horaria por la tarde. La Figura 18

representa la estructura descrita anteriormente.

4.3. Instancias de prueba

Para la adquisicion de datos se llevd a cabo una estancia de investigacion en el Tecnoldgico Nacional de
México campus Celaya, en donde se realizaron diferentes actividades. El proceso de generacién de rutas,
optimizacién por AMPL y optimizacion por ALNS descrita en la Seccion 4.2 se basé en datos obtenidos
del centro histérico de la ciudad de Celaya en donde cuatro compafiias dedicadas a la produccién y
distribucién de mercaderias necesitan generar rutas de reparto para satisfacer las necesidades de sus clientes.
Gracias a la naturaleza del problema y, para una correcta generacion de instancias de prueba, fue necesaria
la recoleccion de informacidn de proveedores y clientes, tomando mayor atencion a sus ventanas horarias,
demanda de producto, tiempos de servicio y localizacion. Se realizaron dos actividades en el transcurso de
la estancia de investigacion, las cuales se describen a continuacion:
1. Determinacion del area de estudio, tomando en cuenta las caracteristicas de la extension del TTRP
(ETTRP) a trabajar (Seccion 4.3.1).
1.1. Identificacion de proveedores y de bahias de estacionamiento para la descarga de
mercancias (Seccion 4.3.2).
1.2. Identificacion de clientes a quienes se atienden a través de las bahias de estacionamiento
(Seccion 4.3.3).
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2. Célculo de distancias y estimacion de tiempos de servicio a clientes desde las bahias. Para el calculo
de distancias se utiliz6 Google Maps debido a que toma en cuenta el sentido de las calles, lo cual es
una consideracion importante al analizar el recorrido de los camiones de reparto. Para la estimacion
de tiempos de servicio, se procedio tomando en cuenta la demanda de cajas del cliente y el recorrido
que debe tomar el repartidor desde la bahia hasta la ubicacion del cliente, tomando el promedio de
las posibles bahias desde las cuales se puede atender. Se utilizo el estandar promedio de velocidad
de 5 km/h de la caminata del repartidor, asi como un total de 10 segundos de servicio por caja surtida
a los clientes de acuerdo a la experiencia de repartidores. Asi mismo, el nimero de viajes de ida y
vuelta que debe realizar el repartidor se estimd tomando en cuenta 5 cajas por cada viaje de acuerdo

a lo observado en la estancia de investigacion.

4.3.1. Identificacién del area de estudio

El primer paso fue delimitar el &rea de estudio en el centro histérico de Celaya tomando en cuenta el ancho
de las calles, ya que es un factor que genera las condiciones necesarias para el problema de ETTRP a trabajar,
debido a la incapacidad que tienen los camiones de entrega para estacionarse frente a los clientes para
realizar la entrega de mercancias. La Figura 19 muestra los limites del area de estudio con una extension

superficial de 0.629 km? y un perimetro de 3.25 km.

FIGURA 19.
Delimitacion del area de estudio
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Area: 0.629 km? Perimetro: 3.25 km
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4.3.2. Identificacion de proveedores y de bahias de estacionamiento

Una vez delimitada el &rea de estudio, se identificaron las bahias de estacionamiento utilizadas por las
empresas para hacer la descarga de sus mercancias. Se entiende como bahia de estacionamiento a aquellos
lugares en donde los camiones de reparto se estacionan para repartir a sus clientes. Se tomaron en cuenta
todas las bahias dentro del area de estudio y algunas bahias que se encontraban fuera de los limites del area
de estudio, pero a una cercania menor a 200 m. de los mismos, las cuales son utilizadas actualmente por las
empresas dando un total de 15 bahias de estacionamiento. Posteriormente, con el andlisis de clientes
terminado, se identificaron las localizaciones de posibles ubicaciones para bahias y se propusieron un total
de cinco bahias adicionales para una distribucion més eficiente debido al trafico vehicular y sentido de la
via, asi como en la cercania a los clientes a atender. Se consideraron restricciones tales como el sentido y
anchura de las calles, asi como a la cercania con los clientes. La Figura 20 muestra la ubicacion de las 10
bahias utilizadas actualmente en color azul marino, mientras que las bahias propuestas se resaltan de color
azul cielo. Estas cinco bahias propuestas se eligieron en base a tres criterios: el primero es que las calles al
menos deberian tener dos carriles. El segundo es la longitud del espacio del estacionamiento para que el
camion pudiera estar estacionado y el tercero es la de tomar en cuenta la distancia de seguridad entre el
lugar donde se estaciona el camion y la esquina de la calle. Estas cinco bahias son las que cumplieron con
estos criterios dentro del &rea delimitada. Sin las bahias propuestas, existia un retraso de tiempo en la entrega

de los pedidos de los clientes, por lo que no se cubria la totalidad de dichos pedidos.

FIGURA 20.
Ubicacion de bahias de estacionamiento

Bahias propuestas
Bahias actuales

I .
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4.3.3. Identificacién de clientes

En esta etapa del proceso, se identificaron todos los clientes que solicitan los productos de las cuatro
empresas seleccionadas dando un total de 48. Se utilizaron estas cuatro empresas debido a que son las que

reparten los productos con mas movimiento de los clientes identificados.

Al clasificar a los clientes se identificaron tres categorias: restaurantes, tienda de abarrotes y otros (farmacias,
papelerias, dulcerias, etc.). La Figura 21 muestra la ubicacidon de los clientes identificados, clasificados por
colores. El color rojo representa a tiendas de abarrotes, el color verde representa a restaurantes y el color
amarillo a la categoria de otros. Se realizé un analisis del porcentaje de clientes en cada categoria teniendo
como presencia un 56.3% de restaurantes, 27.1% de tiendas de abarrotes y un 16.7% de otros comercios.

FIGURA 21.
Ubicacién de clientes y su clasificacion

Otros
Abarrotes
Restaurant

o

£ Google My Maps Sl

Con esta informacion se analizo el porcentaje de cobertura de las bahias actuales y propuestas a distancias
de 50 y 100 m, tomando éstas como ideales para un servicio eficiente, esto es, que tarde menos de 10 minutos
(tomando en cuenta un promedio de 13 cajas por pedido por cliente). La Tabla 4 muestra que el incremento
de cobertura con las bahias propuestas a 50 my a 100 m es de un 4% y de un 7% respectivamente. La Figura
22 (a) y la Figura 22 (b) representan una cobertura de 50 m con las bahias actuales y con las propuestas,
respectivamente. La Figura 22 (c) y la Figura 22 (d) representan una cobertura de 100 m con bahias actuales
y propuestas, respectivamente.
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TABLA 4.
Analisis de porcentaje de cobertura

Situacion Total Clientes Clientes Cubiertos Porcentaje

50 m actuales 48 14 29%

50 m propuestas 48 16 33%

100 m actuales 48 16 33%

100 m propuestas 48 19 40%
FIGURA 22.

Andlisis de porcentaje de cobertura.
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Figura 22 (a). Analisis de cobertura de bahias actuales 50m  Figura 22 (b). Analisis de cobertura de bahias propuestas 50m
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P

Figura 22 (¢). Analisis de cobertura de bahias actuales 100m Figura 22 (d). Analisis de cobertura de bahias propuestas 100m

4.3.4. Calculo de distancias y estimacion de tiempos de servicio

Una vez identificados los proveedores, las bahias y los clientes, se calcularon las distancias, entre bahias,
clientes y bahias-clientes. Se estimo el tiempo de servicio de entrega de las empresas a los clientes dada
cierta bahia. Se utiliz6 Google Maps para calcular las distancias debido a que toma en cuenta el sentido de

las calles. La Tabla 5 muestra la distancia entre bahias expresada en kilometros, mientras que la Tabla 6
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muestra el tiempo de desplazamiento entre las mismas expresado en minutos tomando en cuenta una
velocidad estandar de 15 km/h de los camiones repartidores y un retraso de 3 minutos para simular trafico
y posibles contratiempos que puedan ocurrir, los cuales se determinaron por medio de lo arrojado por Google
Maps. El tiempo de servicio tom¢ el mismo procedimiento descrito en la Seccién 4.3.

TABLA 5.
Distancias en metros de bahias

2 450 0 140 950 1000 | 400 500 850 1200 | 850 1000 | 850 850 650 550
3 300 600 0 800 800 240 350 700 1000 = 700 1600 700 700 500 1200
4 350 650 800 0 140 650 350 750 1100 | 750 1700 | 700 750 550 1200
5 210 500 650 850 0 900 950 600 900 600 1500 = 1300 | 600 400 1000
6 950 1200 | 1400 | 600 750 0 160 1300 | 1600 | 1300 & 1500 | 500 1300 | 1100 | 1000
7 800 1100 1200 450 600 900 0 1200 1500 1200 1800 = 350 1200 1000 = 1300
8 1800 | 2100 | 2200 | 1700 & 1500 | 1700 = 1800 @ O 1800 | 1400 & 1000 | 2100 @10 1900 = 450
9 650 950 1100 = 550 400 900 650 1000 O 1000 = 1600 = 1000 = 1000 = 800 1500
10 550 850 1000 | 450 350 850 550 1000 | 1700 | O 1900 | 900 1000 | 750 1400
11 900 1200 1300 800 700 1200 900 1300 900 550 0 1300 1300 1100 1700
12 900 450 750 850 90 220 700 450 850 1500 | 1800 | O 800 600 1300
13 1800 = 2100 | 2200 1700 1600 @ 1700 | 1800 @ O 1800 = 1400 = 1000 2200 O 1500 = 500
14 600 120 260 1100 | 1200 & 500 600 210 1300 | 1000 | 1200 | 1000 & 230 0 600
15 1300 1600 1700 1200 1100 1600 1300 =~ 1700 1300 @ 1000 500 1600 1700 1500 O
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TABLA 6.
Tiempo de desplazamiento en minutos de bahias

Bahias

1 00 42 48 78 86| 58 62 46 90 74 82 78 46372 6.2
2, 48 00 36 /68|70| 46| 50 64 78 64 70 64 )|64| 5652
3 42| 54 00 62 62|39% 44,58 70|58 94| 58 58| 50 738
4 44| 56 62|00 36| 56 44|60 74|60 98| 58 60| 5278
5 38| 50 56 64 00 66 68 54 66|54 90 82 54| 46 7
6 68, 78 86 54|60| 00| 3682 94 82 90 50/|82| 74|70
7 62 74 78 48 54| 66 00 78 90 78 100 44 78| 70 82
8 102|114 118 |98 90| 98 102 |00 102 |86 70| 114 31| 106 48
9 56| 68 74 52 46| 66 56 70 00 7 94 7 7 6.2 9
10| 52| 64| 70 48|44 64| 52 70| 9800|110 66|70 60|86
11 66 78 82 62 58| 78 66 82 66 52 00 82)|82| 74 98
12| 66 48 60 64 |/33| 39| 5848 64 90100 00|62| 54 82
13102 114|118 98 94 98102 30102 86| 7.0 118 |00 9.0 | 5.0
14| 54 35| 40 74 |78| 50| 54 38 82,70 78  70/|39| 00 54
15 82 94 98 78 74| 94| 82 98 82 70 50 94,98 90 00

La Tabla 7 representa una muestra de las distancias en kilometros entre bahias y clientes, donde las filas
representan a las bahias y las columnas a los clientes, calculada con base en Google Maps. La Tabla 8
representa el tiempo de desplazamiento, expresado en minutos, entre las bahias y los clientes tomando en
cuenta una velocidad de caminata de 5km/h del repartidor siguiendo la misma estructura de la Tabla 7 de

representacion de bahias y clientes por filas y columnas, respectivamente.
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TABLA 7.
Muestra de distancia en metros desde bahias a clientes

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
658.4 627.4 | 537.2 | 518.1 494.8 | 387.5 4029 1751 | 157.5 2343

922.1 891 | 800.9 | 781.7 | 758.5 | 651.1 | 506.4 | 369.7 | 421.1 | 498
914.9 883.8 | 793.7 | 774.6 H 751.3 | 643.9 519.2  362.6 | 413.9 490.8
371 | 357.8 450 | 475.3 | 496.5 | 622.7 | 771.5 | 543.7 | 519.4 | 405.1
501.5 | 470.5  380.3  361.2 | 353.5  479.6 | 628.5 400.7 376.4 262
686.9 | 655.9 | 565.7 | 546.6 | 523.3 | 598.3 | 747.2 | 519.4 | 495.1 | 380.7
616.7 = 585.6 600  625.4 | 646.6  772.7  921.6 693.7 | 669.5  555.1
931.5 | 900.4 | 810.3 | 791.1 | 767.9 | 660.5 | 515.8 | 379.1 | 430.5 | 507.4
148.7 | 119.7 = 475 | 66.6 | 89.9 1973 342  478.6 | 427.3 H 350.4
10 | 1973 | 166.2 | 76.1 659 | 87.1 | 213.2 | 362.1 355 | 303.7 | 226.8
11 7954 | 7644 6742 655.1 631.8 524.4 | 379.7  243.1 | 294.4 | 371.3
12 | 427.7 | 456.7 | 548.9 | 574.3 | 595.5 | 721.6 | 870.5 | 642.6 A 618.4 504
13 | 868.3 | 837.2  747.1 728 | 704.7 | 597.3 | 452.6 316 | 367.3 | 444.2
14 797 | 765.9 | 675.8 | 656.6 | 633.4 526 | 381.3 | 244.6 296 | 372.9
15 | 1165 | 1134 @ 1044 1025 | 1002  894.4 | 749.7 613  664.4 | 741.2

© 00N oo B~ W DN PP

TABLAS8.
Muestra de tiempo de desplazamiento en minutos desde bahias hasta clientes

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10

1| 79| 75| 64 62 59 47 48| 21| 19 28
2,111 107| 96| 94, 91| 78 61 44| 51| 6.0
3/110 106 95 93| 90 77 62 44 50| 59
4 45| 43| 54| 57| 60, 75 93| 65| 62| 49
5| 60 56 46 43| 42 58 75 48 45| 31
6 82 79| 68| 66| 63| 72 90, 62| 59| 46
7, 74 70| 72| 75, 78 93 111 83 80| 6.7
8 112 108| 97| 95| 92| 79 62| 45| 52| 6.1
9| 18 14 06 08| 11 24 41 57 51| 42
10, 24| 20, 09 08| 10| 26| 43| 43 36| 27
11 95| 92 81 79 76| 63 46 29 35| 45
12| 51| 55| 66| 69 71 87104 77 74| 6.0
13 104 | 100 90 87 85| 72 54 38 44| 53
14| 96| 92| 81| 79 76, 63| 46| 29 36| 45

-
(S]

140 | 136 | 125 123 120 107, 9.0 74 80 89
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4.3.5. Célculo de costo de uso de bahias

Debido al carécter del problema, el uso de las bahias de estacionamiento no es gratuito. Cada bahia tiene
asociado un costo de uso, el cudl es variable. Este costo se calculd en base a tres parametros y esta expresado
en nimero negativo en unidades de cajas “pérdidas” para simplicidad en los calculos dentro del programa
del ALNS. EI primer pardmetro es la ubicacion de la bahia en cuanto al punto céntrico de la ciudad, entre
mas centrica la bahia, mas costosa. La segunda, la pertenencia a una avenida principal, si la bahia se
encuentra en calle principal su costo es mayor. La tercera, la cantidad de transito vehicular de la calle en

donde se encuentra la bahia, entre mas transitada mas costosa.

La Tabla 9 muestra el nivel de transito, ubicacién y costo de cada bahia. El pardmetro de transito puede
representar tres valores, alto, medio o bajo. En cambio, los pardmetros de calle principal y de ubicacién
céntrica son booleanos. El costo por un transito alto es de -3 unidades, mientras que el costo de un transito
medio y uno bajo es de -2 y -1 respectivamente. El costo de la ubicacién céntrica es de -1 al igual que si la
bahia se encuentra en una calle principal.

TABLA 9.
Costos de utilizacién de bahias

Bahia  Costo  Transito Centrico Calle principal

1 -5 alto X X
2 -4 alto X
3 -3 medio X
4 -3 alto
5 -3 alto
6 -2 | medio
7 -2 medio
8 -3 medio X
9 il bajo
10 -1 bajo
11 -3 medio X
12 -3 alto
13 -3 medio X
14 -4 medio X X
15 -5 alto X X
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4.3.6. Descripcion de pedidos

Los pedidos de los clientes presentan las caracteristicas que definen las restricciones del problema. Cada
cliente identificado puede realizar mas de un pedido a la misma empresa, esto debido a los tipos de productos
que se solicitan. Es por eso que los pedidos se han estructurado en diversas categorias las cuales toman en
cuenta la cantidad solicitada, la empresa a solicitar el pedido, y el dia a entregar. En la Tabla 10 se muestra
un ejemplo de pedidos de la Empresa 1. Existen seis columnas. La primera es un indicador del numero de
cliente. La segunda se subdivide en otras seis columnas ya que indican la existencia de una orden en cada
uno de los dias de la semana. La tercera indica la cantidad de cajas a entregar. La cuarta indica el tiempo de
servicio requerido para repartir las cajas. La quinta indica el tipo de vehiculo utilizado, mientras que la

Gltima indica la ventana horaria de cada cliente para que el pedido sea entregado.

TABLA 10.
Pedidos de Empresa 1

Cliente Dias de entrega Cajasa Tiempo Tipode Ventanade

(0 — No entrega, entregar de Vehiculo Tiempo (min)
1 - Entrega) Servicio

Lu Ma Mi Ju Vi Sa Desde Hasta

2 1 o0 1 0 1 0O 5 17 4 540 660

4 1 0 0 0 0 O 2 11 4 540 660

4, 0, 0 01 0 O 2 11 2 540 660

4 0 1 0 1 0 O 3 11 2 540 660
13/ 0 0 0 0 0 1 3 12 4 900 1020
15 0 0 0 0 0 1 4 12 2 540 660
18/ 0 1.0 1 0 O 3 12 4 540 660
88 1 0 1 0 1 O 3 12 2 540 660
8/ 1 0 1 0 1 O 2 12 4 540 660
22 0 1 0 1 0 O 2 11 4 900 1020
22 1 0 0 0 1 0 3 11 4 900 1020
23 0 0 0 0 0 1 2 11 2 540 660
23 0 0 0 0 0 1 2 11 2 540 660
23 0 0 0 1 0 1 2 11 2 540 660
25 1 0 1 0 1 O 3 11 2 540 660
25 0 1 0 0 0 1 2 11 4 540 660
25 0 0 0O O 1 O 3 11 4 540 660
25 0 1 0 0 1 O 2 11 4 540 660
25 0 1.0 0 1 O 2 11 2 540 660
27 1 0 1 0 1 O 4 12 2 540 660
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Cliente Dias de entrega Cajasa Tiempo Tipode Ventanade
(0 — No entrega, entregar de Vehiculo Tiempo (min)
1 - Entrega) Servicio
3% 1 0 0 0 1 O 4 12 2 900 1020
39 0 0 0 0 0 1 2 11 2 540 660
3%9 0 1 0 0 1 O 3 11 4 540 660
39 1. 0 1 0 0 O 3 11 4 540 660
39 0 1 0 1 0 O 2 11 4 540 660
39 0 1 0 1 0 O 3 11 2 540 660
47 1 0 1 0 1 O 5 17 4 540 660
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Capitulo V

Resultados y discusiones

En este capitulo se describe la validacion experimental de la solucion propuesta al identificar escenarios en
las 6rdenes de las empresas y realizar un comparativo entre las rutas resultantes y las rutas actuales dentro
del marco de los escenarios identificados. Al final se analizan los resultados de dicha comparacion para

determinar que tanto mejoraron las ganancias con las rutas resultantes.
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5.1. Validacién Experimental

Para validar la solucion propuesta, esto es, demostrar que existe una mejora con la implementacion del
generador de rutas, el optimizador binario AMPL y la metaheuristica de ALNS, se realizo el siguiente
procedimiento:
1. Identificacion de escenarios en las érdenes reales para su clasificacion de acuerdo a tres criterios
(cantidad de clientes, promedio de demanda de producto de clientes y multiples entregas).
2. Generacion de rutas reales con algoritmo exacto y comparacion con las rutas resultantes de la
solucidn propuesta.
3. Evaluacidn de solucién propuesta, generador de rutas y optimizador ALNS, en los distintos
escenarios identificados.

4. Andlisis de resultados.

5.2. Identificacién de escenarios

Se analizaron los datos de las érdenes de las cuatro empresas para identificar los escenarios posibles para la
experimentacion. Los criterios para la identificacion de estos escenarios son tres. El primero es el nimero
de clientes, que pueden ser pocos (1-10) o muchos (11-25). El segundo es el promedio de demanda de cajas
que necesitan los clientes de caracter booleano como pocos (0-15) o muchos (16-50). La tercera es la
existencia de clientes que necesitan una entrega maltiple, esto es, que, debido a la necesidad de mas de un
tipo de producto, una misma empresa debe de hacer maltiples entregas a un mismo cliente. Se identificaron

cinco escenarios distintos, los cuales se describen en la Tabla 11.

TABLA 11.
Lista de escenarios

NUm. Escenario  Num. Clientes Demanda C  Mudltiple Entrega

A 1-10 0-15 Si
B 11-25 0-15 Si
C 1-10 0-15 no
D 11-25 0-15 no
E 1-10 16-50 no
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El escenario “A”, por ejemplo, describe una orden con pocos clientes (1-10), demanda baja (0-15) y con
clientes que requieren maltiple entrega. En cambio, el escenario “B” describe una orden con muchos clientes

(11-25), demanda baja (0-15) y clientes que requieren multiple entrega.

5.3. Comparativa de rutas actuales con rutas resultantes

Una vez identificados los escenarios, se evaluaron las rutas resultantes con las rutas que actualmente utilizan
las empresas. Para poder determinar las rutas actuales, se utiliz6 un método constructivo de asignacion
bahia-cliente con planificacién de vehiculos desarrollado en Matlab para generar rutas desarrollado por
nuestro codirector, emulando a como lo hacen los choferes con su experiencia, que representan las rutas tal
como las empresas las generan. Estas rutas reales son las que se utilizaron para la evaluacion con las rutas
resultantes. El pseudocddigo de este método constructivo de asignacion se describe en el Algoritmo 8 con

la notacion matematica siguiente:

Conjunto de datos:

V. Lista de tipos de vehiculo por compaiiia c € C

B Lista de Bahias

By (o) Lista de bahias desde las cuales se puede atender a cliente s(0)

O, Lista de ordenes de la compaiiia c € C

Ok Lista de ordenes de la compaiia c € C

que pueden ser atendidos por el vehiculo k

BX Lista de bahias utilizadas relacionados con la compaiiia ¢ € C por vehiculo k

Sk Lista de tiendas relacionadas con la compaiiia ¢ € C por vehiculo k

Conjunto de pardmetros:

dax Distancia maxima de bahia a tienda

n?% Namero de vehiculos de tipo v € V. por compaiiia c € C

q? Total de la capacidad del vehiculo tipo v € V. relacionado con la
compaiiia c € C

th,s(0) Tiempo de viaje desde la bahia b € B a la tienda s(0)

At, Tiempo de margen para atender la orden o € O,
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Variables:

k Nimero de vehiculos utilizados

un? Namero de vehiculos utilizados de tipo v € V, por compaiiia c € C

Aq? Capacidad restante del vehiculo tipo v € V, relacionado con la
compaiiac € C

T* Tiempo de terminacién actual del vehiculo k por compaiiia ¢ € C

T, Tiempo disponible actual para estacionarse en la bahia b € B

T',ﬁ Tiempo de arribo mas temprano actual en la bahia b € B por vehiculo k
T} Tiempo para acompletar mas temprano en la

bahia b € B, para entregar el producto en la tienda s(0)

ALGORITMO 8.
Meétodo constructivo de asignacidon bahia-cliente con planificacién de vehiculos

Entrada: B, d 4., V., O¢, q., Ne,
Salida: Aq,, T, S, B.
Inicio

1. Ordenar lalista O, por incremento de los tiempos mas tempranos de llegada [, si existen dos o
mas elementos con [, igual, entonces ordenar por margenes de tiempo Aty = uy — ly — st,.
2. Ordenar los tipos de vehiculos V, por capacidad g/ en decremento.
3. Inicializarv=1,un? =0,v,e V,,k=0,T, =0V,EB
4. Repetir
5. Si un} = ny entonces
6 Incrementar identificador de tipo de vehiculov =v + 1
7 Fin si
8. Incrementar numero de vehiculos utilizados k = k + 1
9. Incrementar el nimero de vehiculos utilizados de tipo v, ung = un? + 1
10. Inicializar la capacidad restante del vehiculo k: T = max{l,, T,} V,€ B
11. Inicializar la lista de tiendas atendidas: S¥ = {}, y la lista de bahias utilizadas: B¥ = {}
12. Hacer una copia de la lista de las 6rdenes no atendidas: 0% = 0,
13. Repetir
14. Seleccionar la orden superior de la lista de 6rdenes 0¥
15. Si Agk < g, entonces
16. Ordenar la sublista de bahias By, = {b EB:dpsi) = dmax} por tiempo de
terminacion del tiempo mas temprano en incremento: Ty = max{Tb", lo} + StZ(O)
17. Seleccionar la bahia superior de la sublista de bahias By,
18. SiT¥ < u, entonces
19. Actualizar la lista de tiendas atendidas: S¥ = S¥ u {s(0)}, y lalista de bahias
utilizadas B¥ = BF u {b}
20. Actualizar la capacidad restante del vehiculo: Aq; = Agk - g,
21. Actualizar el tiempo de terminacién del vehiculo y de la bahia

utilizada: T¥ =T, = T + st}
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22. Actualizar los tiempos de arribo siguientes mas préximos en las bahias para el
vehiculo k: TY = max{Té‘,,TCk + ty, ty},VpEB

23. Borrar la orden superior o de la lista O,

24. Fin Si

25. Fin Si

26. Borrar la orden superior o de la lista 0¥

27. Hasta que 0f = 0
28. Hasta que O, = 00 Y.y, und'<Ypiey N’

Las rutas resultantes se generaron con la integracidn del generador de rutas y de la ALNS. La ejecucion de
la optimizacion se realiz6 en una computadora con procesador Intel Core 13 de séptima generacion con 8gb

de RAM. El programa fue desarrollado en Netbeans 8.2 con una version de Java 1.8.0.

La Figura 23 ilustra un ejemplo de ruta actual de la orden del dia lunes, del vehiculo dos, de la Empresa 1.
En donde en el recuadro punteado se representan las tiendas atendidas por la ruta, mientras que el recuadro
con lineas y el de linea continua representan las bahias y la ventana temporal de entrega, respectivamente.

Estas rutas son generadas por cada tipo de vehiculo, por cada dia y por cada empresa.

FIGURA 23.
Ruta actual de dia lunes de Empresa 1 del vehiculo 2

lunes

Route '1'
CTEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE — —
= Store '18 Abarrotes 4' -> a_-TtendedIf-rorn bay 'doce’ bgpween 05:00 and 09:12 (Delpyed Time = 0 min, Dead time = 0 min)
E Store '27 Abarrotes 7' -> az‘rtended from bay 'seis'|betfveen 09:13 and 09:25 (Delafad Time = 13 min, Dead time = 1 min)
E Store '25 Oxxo 1'-> a‘rten@ed frombay 'seis’ betweer] 09:25 and 09:36 (Delayed fme = 25 min, Dead time = 0 min)

E Store '36 Abarrotes 9" -> d't'tendedlfrorn bay 'uno]be veen 15:00 and 15:12 (Delayad Time = 0 min, Dead time = 324 min)

Una vez generadas estas rutas que representan la situacion actual, se realiza un procedimiento de
transformacion para adaptarla a un formato que pueda leer el programa de ALNS y proporcionar la ganancia

de la ruta. La Figura 24 representa la ruta ya transformada.

FIGURA 24.
Ruta actual transformada para ALNS

[[d10, b120, 70, b120, b&0, c200, b&0, bE0, c150, be0, b11, c211, bll, d11]]=4
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Una vez transformadas y evaluadas, se almacenan los resultados para una posterior comparacion con las
soluciones propuestas. Un fragmento de las rutas resultantes de la solucién propuesta y su ganancia se

ilustran en la Tabla 12.

TABLA 12.
Ruta 6ptima y ganancia

Vehiculo Lunes

Ruta K-Caminos Ruta ALNS

2 [[d10, b90, c70, [[d10, b120, c70,
b90, b40, c200, b120, b60, c200,
b40, b10, c150, = b60, b60, c150, b60,
b10, b141, c211, b31,c211, b31, d11]]
b141,d11]]=1 con ganancia = 6

Una vez generadas todas las rutas resultantes de la solucion propuesta, se realizé una tabla comparativa para
evaluar cada ruta resultante con la ruta actual. Un fragmento de esta tabla comparativa que representa la
ganancia de las tres rutas de la Empresa 1 utilizando el vehiculo 2 del dia lunes se ilustra en la Tabla 13. La
primera columna ilustra el tipo de vehiculo utilizado, la segunda columna se divide en cuatro, de las cuales,
las primeras tres representan la ganancia de la ruta en cuestion mientras que la Ultima representa el
porcentaje de mejora de la ruta resultante con respecto a la ruta actual. En el Apéndice A bajo la Tabla Al

se ilustra la totalidad de las 21 rutas distintas.

TABLA 13.
Rutas y ganancias de E1, dia lunes y vehiculo 2

Lunes
real k  ALNS % mejora

4 1 6 50,00

5.4. Evaluacién de la solucion propuesta de acuerdo a escenarios

Una vez identificados los escenarios, las rutas actuales y las rutas resultantes, se llevo a cabo la evaluacion
de acuerdo a los escenarios identificados en la Seccion 5.2. En primer lugar, se identificaron la cantidad de

ordenes en cada escenario descrito en la Tabla 14.
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TABLA 14.
Lista de escenarios

Num. Escenario Cantidad de

ordenes
A 5
B 1
C 6
D 4
E 5

Una vez clasificadas las 6rdenes, se procedio a evaluar las rutas resultantes de acuerdo a la clasificacion por
escenarios. La Tabla 15 muestra el porcentaje de mejora que obtuvieron las rutas resultantes con respecto a
las actuales en cada uno de los escenarios.

TABLA 15.
Porcentaje de mejora de escenarios

Escenario Cantidad Promedio

de % mejora
ordenes
A 5 31.67
B 1 100
C 6 15.14
D 4 12.41
E 5 241

5.5. Analisis de resultados

Por ultimo, se analizaron los resultados de la optimizacion de las rutas. En primer lugar, se analizd el
porcentaje de rutas que mejoraron debido a la reduccion de bahias en la ruta resultante. Debido a que el
espacio de busqueda de soluciones del ALNS se limita solo a las combinaciones de los elementos de la
solucidn inicial de entrada, esto es, a la configuracion de los clientes presentes en la solucion, existen, en
este contexto, dos maneras de maximizar la ganancia de las rutas. La primera es la de reducir el nimero de
bahias utilizadas, disminuyendo asi, el costo total de la ruta ya que solo se restaria el costo de las bahias que
se utilizaron en la ruta. La segunda es la de buscar bahias menos costosas que satisfagan los requisitos de
temporalidad. La Tabla 16 muestra la informacion sobre este analisis. Se puede observar que la reduccién
de bahias tuvo lugar en 13 de las 21 observaciones. Se puede consultar a detalle este analisis en el Apéndice
AenlaTabla A2.
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TABLA 16.
Rutas con mejora por reduccion de bahias

Total de Rutas que % Rutas con
rutas mejoran por mejora por
reduccion de reduccion
bahias
Empresa 1 6 3 50
Empresa 2 4 4 100
Empresa 3 5 2 40
Empresa 4 6 4 66.67

Para un segundo anélisis general se migraron los datos de las 6rdenes de las empresas a un archivo CSV
para ser procesado en el lenguaje R para generar graficos que faciliten la interpretacion de las mejoras de
las rutas resultantes, el cual se ilustra en la Tabla 17.

TABLA 17.
CSV para andlisis de rutas resultantes

NUm. Empresa Dia Prom. Multiple Clientes % Reduccion Escenario Vehiculos
demanda Entrega Mejora de bahias
1 El lunes 34 Si 10 50.00 No A 2
2 El martes 2.44 Si 9 25.00 No A 2
3 El miércoles 3.57 Si 7 20.00 Si A 2
4 El jueves 2.42 Si 7 100.00 Si A 2
5 El viernes 3.25 Si 12 33.33 Si B 2
6 El sdbado 2.42 Si 7 16.67 No A 2
7 E2 martes 7.18 No 22 32.60 Si D 2
8 E2 miércoles 5.75 No 8 10.00 Si C 2
9 E2 viernes 7.19 No 21 13.34 Si D 2
10 E2 sabado 5.85 No 7 23.78 Si C 2
11 E3 lunes 135 No 4 17.50 Si C 2
12 E3 miércoles 17.25 No 4 6.14 Si E 2
13 E3 jueves 30.5 No 2 1.75 No E 2
14 E3 viernes 50.00 No 2 1.07 No E 2
15 E3 sébado 36.00 No 2 1.07 No E 2
16 E4 lunes 12.73 No 15 3.66 No D 3
17 E4 martes 10.00 No 7 6.45 Si C 3
18 E4 miércoles 14.44 No 9 18.49 Si C 3
19 E4 jueves 12.81 No 16 4.43 Si D 3
20 E4 viernes 15.33 No 6 1.93 Si E 3
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NUum. Empresa Dia Prom. Multiple Clientes % Reduccion Escenario Vehiculos
demanda Entrega Mejora de bahias
21 E4 sabado 8.8 No 5 20.63 No C 3
Total X X 12.61 X X 19.42 X X X

La primera columna es un identificador del nimero de orden. La segunda columna indica de que empresa
es la orden. La tercera columna indica el dia de la orden. La cuarta indica un promedio de la demanda de
los clientes que componen la orden. La columna de “Multiple Entrega” indica si hay clientes que requieren
que mas de una entrega de la misma empresa. En la columna siguiente, la sexta, se indica la cantidad de
clientes que conforman la orden. En la séptima columna se indica el porcentaje de mejora que tiene la ruta
resultante de acuerdo a la actual, esto se tomo de la Tabla Al que se muestra en el apéndice A- En la octava
columna se indica si existe una reduccion de bahias para su optimizacién mientras que las Gltimas dos
representan el escenario al que pertenece la orden, asi como el nimero de vehiculos que pueden atender la
orden, respectivamente. Con esto, se buscd generar graficos que muestren de mejor manera cOmo se
optimizaron las rutas. En la Figura 25 se visualiza un boxplot del porcentaje de mejora que existio en cada
empresa. Donde se puede observar que la empresa que mejord mas es la Empresa 1, en donde el 50% de sus
ordenes tuvieron una mejora entre el 28% y el 50%, con un outlier o valor excepcional de mejora de un

100%. La empresa con una menor mejora fue la Empresa 3.

FIGURA 25.
Boxplot de porcentaje de mejora por empresa
Mejora por Empresa

100~ .

75-
Empresa

=3
=N
B e
=R

Porcentaje de Mejora
(8,1
o

L

E1 E2 E3 E4
Empresa
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Después, se analizaron las mejoras conforme a escenarios y a empresas de acuerdo al promedio de demanda
de clientes y si éstas se realizaron por una reduccion de bahias en la Figura 26 y Figura 27, respectivamente.
En la Figura 24 las observaciones con forma de tridngulo indica que hubo una reduccién de bahias para la
optimizacidon de esa observacion en particular, el circulo representa la reduccion por medio de nuevas bahias
menos costosas. El color rosa representa las observaciones de la empresa 1, las verdes de la empresa 2, las
moradas de la empresa 3 y las azules de la empresa 4. El eje “x” representa el promedio de demanda por

[

cajas, mientras que el eje “y” representa el porcentaje de mejora.

FIGURA 26.
Gréfico de dispersion de mejora segin empresa

Optimizacion de rutas utilizando K-caminos, AMPL y ALNS por Empresa

100 - Reduccion.de bahias
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En la Figura 25 los tridngulos representan las observaciones en donde hubo optimizacion debido a la
reduccion de bahias mientras que los circulos representan optimizacion por el reemplazo de bahias por
aquellas menos costosas. El color representa el escenario de la observacion siendo rosa para el escenario A,
oro para el escenario B, verde para el escenario C, azul para el escenario D y morado para el escenario E.
El eje horizontal representa el promedio de demanda de cajas, mientras que el eje vertical representa el

porcentaje de mejora.
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Capitulo VI

Conclusiones 'y
trabajo futuro

En este capitulo se describe la conclusién y los trabajos futuros que surgieron con el desarrollo de este

proyecto de investigacion.
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6.1. Conclusién

Este trabajo presenta una propuesta para optimizar bahias de las rutas de reparto utilizando un algoritmo de
Busqueda Adaptativa de Vecindad Amplia (ALNS) tomando en cuenta un generador de rutas preliminar y
una proyeccién de dichas rutas en un programa basado en Lenguaje de Programacién de Modelo Algebraico
(AMPL). Esta combinacion de generador de rutas y ALNS brinda soluciones para el problema del camion

y su remolque con restricciones de tiempo, capacidad y multiples entregas.

Se tuvieron cuatro fases para el desarrollo de este trabajo de investigacion. La primera fase consistié en
analizar y evaluar trabajos relacionados con metaheuristicas que resolvian problemas similares. En esta fase
se pudo observar que no habia, en la literatura consultada, metaheuristicas que resolvieran el problema del
presente trabajo tal como se describi6 en la Seccién 3.1.

La segunda fase consistié en construir un modelo del proceso de distribucion de las empresas de acuerdo a
los datos adquiridos y estimados. En esta fase se desarroll6 el modelo basado en AMPL que se utiliz6 para

la proyeccion de las rutas resultantes del generador. Esta fase se describe en las secciones 4.2y 4.2.1.

La tercera fase consistié en analizar el modelo de AMPL, seleccionar la ALNS debido a que fue la
metaheuristica mas adecuada de acuerdo a las restricciones presentes y desarrollar el algoritmo. tal como se

muestra en la Seccion 4.2.3.

La cuarta fase consistié en evaluar la solucién obtenida. Para evaluar se llevd a cabo un proceso de
clasificacion e identificacion de las distintas érdenes de las empresas, tomando en cuenta la cantidad de
clientes, el promedio de demanda de productos y la existencia de multiples entregas. Una vez clasificadas
las 6rdenes, se generaron las rutas resultantes de la propuesta de este trabajo y de las rutas reales con un
algoritmo exacto. Después se evaluaron los resultados y se analizd la mejora de las rutas resultantes a
comparacion de las reales, tal como se describe en la Seccion 5.1. La utilizacion de este binomio de
generador-proyeccion de rutas junto con el optimizador de ALNS, logra construir rutas resultantes que
generan un promedio de mejora en ganancia de 19.40% para cuatro empresas en la ciudad de Celaya, tal
como se muestra en la Tabla 17. Dicha mejora se establece en un marco de referencia de 15 bahias de

estacionamiento y atencidn a 48 clientes distintos.

Se cumplieron los objetivos, tanto el general como los particulares, planteados al inicio, ya que se optimizé

la generacién de rutas de reparto en base a las bahias de estacionamiento (véase Capitulo 5), se modeld
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matematicamente el problema de distribucion de mercancias considerando las tres restricciones presentes:
ventanas de tiempo, capacidad y demanda. Se desarroll6 el ALNS aportando al estado del arte cinco
consideraciones que no se encontraron en la literatura consultada (véase Seccion 4.2.3), esto es:

e Incorporar restricciones de acceso a bahias de estacionamiento

e Incorporar multiples ventanas de tiempo para descarga y entrega de productos

e Trabajar con escenario real

e Formular nuevos modelos de optimizacion, en este caso un generador de rutas, un optimizador en

AMPL y un metaheuristico ALNS

e Desarrollar un algoritmo de ALNS, adhoc al ETTRP con las caracteristicas descritas

Asi mismo, se evalu6 el desempefio de la solucidn propuesta, demostrando una mejora en las ganancias de

las empresas evaluadas (véase Seccion 5.1).

En la literatura consultada no se encontrd un algoritmo que resolviera la problemaética que presentaban estas
empresas, por lo que la propuesta se expone como un aporte a la literatura para resolucion de problema

extendido del camion y su remolque.

6.2. Trabajo futuro

Con lo observado durante el desarrollo de este trabajo, se han detectado algunos trabajos para evaluar mejor
la solucion propuesta donde se sugiere lo siguiente:
a. Conversién de instancias de la literatura para realizar una comparacién con otras metaheuristicas.
b. Tomar en cuenta escenarios con una mayor cantidad de clientes y bahias para evaluar su
funcionamiento.
c. Tomar en cuenta escenarios donde existan mas de cuatro empresas que comparten bahias para
descarga y entrega de mercancia.
d. Explorar nuevas estrategias de generacion de rutas iniciales que alimenten al ALNS y evaluar su
desempefio.

e. Probar con otros operadores de destruccion-reparacion.
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Apéndice A

TABLA AL
Rutas actuales y resultantes con sus respectivas ganancias

Tabla donde se muestra, remarcado en amarillo, las rutas en donde existe mejora en la ganancia, esto es, en
33 rutas de 44.

Lunes Martes Miércoles
Emp 1 Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
2 4 1 6 50 3 3 3 0 5 1 5 0
4 6 0 9 50 6 3 9 50 5 1 7 40
Jueves Viernes Sabado
Emo 1 Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
P 2 0 5 6 div.0 6 3 8 3333 6 8 8 3333
4 -2 0 3 negativo 9 3 12 3333 2 1 2 0
Martes Miércoles Viernes
Emp2 Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
2 Y] 65 68 61.9 20 19 20 0 60 66 66 10
4 91 64 9% 33 15 15 18 20 60 62 70 16.67
Sabado
Emp2 Veh. Real K ALNS % mejora
2 12 16 17 41.67
4 17 13 18 5.88
Lunes [ wiewles T wees
Emp3 Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
2 N/A N/A N/A 24 24 25 4.17 N/A N/A N/A
4 40 43 47 17.5 37 34 40 8.11 57 54 58 175
Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
Emp3
2 48 47 48 0 20 19 20 0
4 47 45 48 213 47 45 8 213
Lunes Martes Miércoles
Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
Emp4 1 14 12 15 714 30 30 30 0 55 55 57 3.64
9% 2 97 211 31 31 35 129 45 Y] 45 0
58 54 59 172 N/A N/A N/A 9 9 1 3333
Jueves [ vemes ] Sébado
Veh. Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora Real K ALNS % mejora
Emp4 1 6 5 6 0 15 15 15 0 14 17 18 28.57
113 122 123 8.85 35 30 36 2.86 4 4 4 0
4 N/A N/A N/A 34 35 35 2.94 9 11 12 3333
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TABLA A2.
Rutas actuales y resultantes representando la optimizacion por reduccion de bahias
Tabla donde se muestra que de las 33 rutas que presentaron mejora en ganancia, 16 tuvieron una reduccion

del numero de bahias.

Lunes Martes Miércoles
Emp 1 Veh. Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |% reduccidn
P 2 3 3 3 0 2 2 2 0 2 3 2 0
4 5 6 5 0 3 4 3 0 4 4 3 25
Jueves Viernes Sabado
Emp1 Veh. Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |% reduccidn
2 3 2 1 66.67 3 4 3 0 2 2 2 0
4 3 3 3 0 5 5 4 20 2 2 2 0
Martes Miércoles Viernes
Emo 2 Veh. Real K AINS  |%reduccion|  Real K AINS  |%reduccion|  Real K ALNS  [% reduccion
P 2 5 4 3 40 2 2 2 0 6 3 3 50
4 3 6 2 33.33 3 2 1 66.67 4 5 4 0
Sabado
Emp2 Veh. Real K ALNS  |% reduccion
2 3 2 2 33.33
4 2 2 1 50
Lunes [ Wiewoles T eves |
Emp3 Veh. Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |% reduccion
2 N/A N/A 2 1 1 50 N/A N/A
4 4 3 3 25 1 2 1 0 1 2 1 0
Emp3 Veh. Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |% reduccion
2 1 1 1 0 1 1 1 0
4 1 1 1 0 1 1 1 0
Lunes Martes Miércoles
Veh. Real K AINS  |%reduccion|  Real K AINS  |%reduccion|  Real K ALNS  [% reduccion
Emp 4 1 2 2 2 0 1 1 1 0 3 2 2 33.33
3 3 4 3 0 3 2 2 33.33 1 2 1 0
4 1 3 2 -100 N/A N/A 2 2 2 0
Jueves [ Viemes Sabhado
Veh. Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |%reduccion|  Real K ALNS  |% reduccidn
Emp 4 1 1 1 1 0 1 1 1 0 2 2 2 0
3 5 3 3 40 2 3 1 50 1 1 1 0
4 N/A N/A 1 1 1 0 2 2 2 0
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