& UNIVERSIDAD DE CHILE
W FACULTAD DE CIENCIAS FiSICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

ENFOQUE HIBRIDO PARA RUTEO DE VEHICULOS
CON MULTIPLES VIAJES, COSTOS DEPENDIENTES
DEL TIEMPO Y COLA EN LA BODEGA

TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE MAGISTER EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA,
MENCION TRANSPORTE

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL

PABLO NICOLAS SAINTARD TOGNARELLI

PROFESOR GUIA:
CRISTIAN CORTES CARRILLO
PABLO ANDRES REY

MIEMBROS DE LA COMISION:
RICARDO GIESEN ENCINA
ALEJANDRO TIRACHINI HERNANDEZ

SANTIAGO DE CHILE
2016



RESUMEN DE LA TESIS PARA ORTAR AL
TITULO DE: Ingeniero Civil y grado de
Magister en Ciencias de la Ingenieria
Mencién Transporte

POR: Pablo Nicolas Saintard Tognarelli
FECHA: Junio 2016

PROFESOR GUIA: Cristidn Cortés Carrillo

ENFOQUE HIBRIDO PARA RUTEO DE VEHICULOS CON MULTIPLES VIAJES,
COSTOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO Y COLA EN LA BODEGA

Esta tesis tiene como objetivo desarrollar una metodologia hibrida para resolver un
problema de ruteo de vehiculos repartidores de mercaderia motivado por un caso practico de
una cadena de supermercados que ofrece un servicio de e-commerce. La formulacion
considera una primera etapa heuristica en la que se genera un conjunto diversificado de rutas y
una segunda etapa en donde, con un modelo exacto, se selecciona el subconjunto de rutas que
minimiza el costo total de ejecucion de las rutas. La modelaciéon considera ventanas de tiempo
duras para las visitas a los clientes, duracion de los viajes dependientes del tiempo, cola en las
zonas de carga de la bodega y multiples viajes por vehiculo.

La primera etapa consiste en una heuristica greedy basada en la propuesta de loannou et al.
(2001), segun la ponderacion de tres parametros, se selecciona el cliente a insertar junto a su
posicion dentro de la ruta en construccion. Estos pardmetros buscan representar el impacto de
una insercion tanto en los clientes aun no ruteados, asi como sobre los clientes de la ruta en
donde se realiza la insercion y el propio impacto para el cliente a insertar. Se emplean diversas
estrategias de diversificacién para obtener un conjunto variado de rutas.

La segunda etapa, consiste en un modelo exacto con una formulacibn que emplea como
variables las rutas previamente construidas. Dicho modelo considera el proceso de cola que se
origina en la bodega cuando mas de un vehiculo debe ser cargado simultdneamente para
realizar un nuevo viaje; este planteamiento supone un maximo de dos viajes por vehiculo y una
Unica bodega. Se realiza también una generalizacién del modelo anterior en el que se permite
gue los vehiculos realicen n viajes y que existan multiples bodegas.

Para definir una cota inferior al problema resuelto se propone una formulacién basada en
generacion de columnas para resolver el problema con maximo dos viajes y bodega Unica.

Se plantea un esquema de simulacion para definir la calidad de servicio ofrecida a los clientes
en caso de emplear la metodologia formulada.

Los resultados obtenidos con el modelo mixto presentan ahorros, en comparacion a emplear la
heuristica por si sola, en gran parte debido a la minimizacién de la flota. Calculando un
promedio de todos los escenarios estudiados, un 75,5% del costo total de la solucion se debe a
los costos correspondientes al uso de la flota. De aqui la importancia de emplear un modelo que
considere todos los procesos involucrados al momento de definir la flota requerida para servir
un conjunto de clientes.
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Capitulo 1

Introducciodn

En esta tesis se estudia un problema de ruteo vehicular motivado por el caso real
de una cadena de supermercados, en particular de su operacion en Santiago de Chile.
Este consiste en la distribucion de productos asociados a compras realizadas mediante
internet por clientes cuyas locaciones de despacho se encuentran distribuidas en la
ciudad de Santiago de Chile. Las principales caracteristicas de este problema son la
existencia de una Unica bodega, costos de viaje dependientes del tiempo, multiples
vehiculos que pueden realizar mas de un viaje dentro de una jornada y ventanas de
tiempo duras para las visitas de los clientes.

La posibilidad de realizar compras por internet, con despacho al destino, tiene diversas
ventajas tanto para cliente como oferentes, los cuales, ademas de verse incentivados a
capturar la creciente demanda de solicitudes de compra remotas, se ven beneficiados
por una disminucién en costos de vitrina, personal de ventas, centros de venta, entre
otros.

Sin embargo, desde la perspectiva del productor, surgen nuevas variables de suma
relevancia que deben ser consideradas al momento de asimilar e implementar este tipo
de avances. La logistica se vuelve critica a medida que la demanda crece. La seleccion
y disefio de rutas, la estrategia empleada para cargar los vehiculos, la estructuracion
interna de la bodega, entre otros. Enfrentar profesionalmente estas nuevas
problematicas es de suma importancia para la rentabilidad de este tipo de negocios.

A modo de establecer el marco teérico en el que se desarrollara esta tesis, se
considerara una demanda que especifica, ademas de los productos, una fecha y una
ventana horaria en donde el cliente debe ser visitado.

En base a lo anterior, surge la motivacion de disefiar un modelo de ruteo de vehiculos,
eficiente tanto en términos de costos como también en su tiempo de ejecucion. Si bien
realizar rutas manualmente, puede ser un proceso rapido, se encuentra limitado en
cuanto a calidad, y a medida que crece la demanda se vuelve un proceso cada vez mas
complejo y con ello la calidad de las rutas se ve aun mas deteriorada en comparacion a
lo que se podria obtener empleando modelos mas sofisticados. Por otro lado, resolver
esta problematica mediante un modelo exacto que intente capturar todos los procesos y
variables propias de este tipo de problemas tomard un tiempo que supera las
restricciones propias de una industria que enfrenta una demanda en la que el tiempo
entre que un cliente realiza un pedido y este es despachado generalmente es del orden
de horas.

En la actualidad el proceso empleado por la empresa es manual. Existe un encargado
que divide los pedidos segun zona geografica y luego los asigna a los camiones, los
conductores son los encargados de seleccionar el orden en que repartiran los pedidos.



El atractivo de los modelos aplicados a la realidad de la industria nace de las
caracteristicas unicas de cada problema, asi como la variedad de opciones y formas
posibles de resolucion, lo que conlleva una amplia libertad el momento de modelar.
Modelos exactos, heuristicas y modelos hibridos representan, cada uno, una amplia
gama de posibilidades de implementacion y formulacion.

El objetivo de esta tesis es disefiar una metodologia hibrida que se asimila a una
formulacion de generacién de columnas, en la que el generador de columnas, en este
caso rutas, es una heuristica, y el problema maestro es un modelo exacto que
selecciona el conjunto de rutas que minimiza el costo requerido para realizar la
distribucion de los productos demandados.

En cuanto a la estructura de esta tesis, se ha dividido en 5 capitulos. El primero busca
explicar el problema a resolver, el enfoque de solucién que se empleara a lo largo de la
tesis y los objetivos generales del estudio. En el capitulo 2 se realiza una revision
bibliografica de metodologias que resuelven problemas similares, entre estas, modelos
exactos, métodos heuristicos y modelos hibridos.

En el capitulo 3 se presenta el modelo desarrollado en esta tesis; se define la heuristica
generadora de columnas y el modelo exacto que determina la solucion final. Se incluye
también una seccion en donde se presenta un enfoque basado en generacion de
columnas, cuyo objetivo serd obtener una cota inferior al problema que se busca
resolver con el modelo hibrido.

En el capitulo 4 se presentan la metodologia y algoritmo de resolucion del problema en
base a los modelos presentados en el capitulo anterior. Se incluyen resultados para
diversas instancias y un analisis comparativo con el método heuristico para determinar
los beneficios de implementar el modelo exacto como etapa final del modelo de disefio
de rutas; también se compara la metodologia con un modelo exacto de generacion de
columnas para un escenario de menor tamafio. En este capitulo se incluye una seccién
en donde se analiza un esquema de simulacion que permite observar el
comportamiento de las soluciones propuestas por la metodologia basada en escenarios
gue imitan lo que sucede en la realidad. Se define el proceso empleado para realizar la
simulacién, asi como los resultados obtenidos para diversas instancias de demanda en
las que se cuantifica la calidad de servicio ofrecida en base a la cantidad de pedidos en
los que no se cumple con la ventana de tiempo de visita solicitada por el cliente.

Finalmente, en el capitulo 5, se reportan las conclusiones de esta tesis. Se discuten
también nuevas y prometedoras lineas de estudio que pudiesen mejorar el tiempo de
resolucién del modelo hibrido, la calidad de sus soluciones, o ambas.



Capitulo 2
Revision Bibliografica

En esta seccion se realiza un estudio de la literatura relativa al problema a resolver en
esta tesis. Comienza con una contextualizacion del escenario que motiva esta tesis, el
comercio electronico, junto con sus implicancias en mercados que deben incorporar
esta nueva modalidad de venta de productos. A continuacién se procede a estudiar el
problema de ruteo vehicular (VRP). Se analizan documentos en donde se formula el
problema basico de ruteo junto con las metodologias de resolucion clasicas, entre éstas
se estudian 3 grandes categorias; los algoritmos exactos, las heuristicas puras y los
meétodos hibridos. Luego se profundiza en problemas que incluyen caracteristicas
similares a las del problema a resolver en esta tesis, tales como: multiples viajes por
vehiculo, ventanas de tiempo de visita duras, cola para cargar vehiculos, costos
dependientes del tiempo, entre otras. Esta seccion finaliza con la revision de
documentos en donde se estudia el manejo de colas en problemas de ruteo vehicular
con multiples viajes.

2.1 Comercio electronico

A modo de contextualizar el problema de esta tesis, es relevante mencionar la historia y
particularmente el futuro que se apronta en lo referente al comercio electrénico.

Burt y Sparks (2002) analizan el comienzo y desarrollo del comercio electrénico, sus
ventajas y desventajas. En este estudio se menciona la dificultad de implementar un
sistema de comercio electrénico para empresas que durante todo el transcurso de su
historia han comercializado sus productos en tiendas. Dicha adaptacion requiere un
fuerte proceso de reconfiguracion dentro de la logistica de la empresa. Se destaca el
caso de la exitosa compafia Amazon y se remarcan las fases negativas que han
debido sobrellevar en este proceso de adaptacion y disefio de un sistema de comercio
electronico rentable.

En Dawson (2001) se indica un listado de caracteristicas del comercio electronico:

1. Las empresas que emplean el comercio electronico operan a través de multiples
canales de marketing.

2. ElI comercio electronico abre las puertas a la operacion internacional de casi
cualquier firma.

3. El foco de atencidon se torna a las economias de escala organizacionales y/o
logisticas por sobre las economias de escala en establecimientos fisicos.



4. Empresas que funcionan mediante comercio electronico emplean la convergencia
de informacién y tecnologias de comunicacién como fuente primaria de innovacion.
5. Lalealtad de los consumidores es el concepto central en el comercio electrénico.

Dentro de las principales fuentes de ahorro se destaca el arriendo de tiendas y sueldos
para el personal encargado de ventas. Otra ventaja radica en que muchas veces, en el
momento en que se realiza una compra por internet, el oferente no posee el producto,
permitiendo que los stocks criticos sean méas ajustados, disminuyendo con esto los
costos en establecimientos de bodega.

Con respecto a la nueva relevancia de la logistica, se presentan dos enfoques que
toman las empresas que se embarcan en la adaptacion al comercio electrénico. La
primera consiste en externalizar los servicios de despacho de productos, y la segunda,
trata el caso en que las empresas crean nuevos departamentos que se hacen cargo de
todo el proceso posterior a la venta realizada via internet hasta la llegada del producto
al destino escogido por el cliente.

La conexion entre el comercio electronico y los problemas de ruteo vehicular radica en
la importancia que toma la logistica cuando empresas ofrecen servicios que incluyen
despacho de productos.

2.2 Problema de ruteo de vehiculos

El primer estudio en donde se introduce el problema de ruteo de vehiculos fue el de
Dantzig y Ramzer dan (1959). Con el paso de los afios, en innumerables estudios se
han analizado varias versiones de este problema, emergiendo una gran cantidad de
variantes del problema original debido a las caracteristicas y restricciones propias que
nacen al aplicar modelos de ruteo en instancias reales. Debido a la variedad de
particularidades, tanto desde la perspectiva de restricciones derivadas del problema
real, como de enfoque de solucién, se define “Problema de ruteo de vehiculos” como
una categoria de modelos que abarca diversas subcategorias. Laporte (2009) en su
famoso articulo “Fifty Years of Vehicle Routing”, define categorias de enfoques
empleadas para resolver problemas de ruteo; entre estos se mencionan:

2.2.1 Algoritmos exactos

Resuelven el problema de ruteo de vehiculos y alcanzan el Optimo dadas las
restricciones que se definan. Su ventaja radica en la calidad de las soluciones. Sin
embargo, su tiempo de resolucién es elevado para instancias de gran tamafio. Los
algoritmos exactos se pueden clasificar en las siguientes subcategorias:

1) Branch and Bound: En esta categoria existen dos estrategias de ramificacion,
una es ramificar sobre rutas, lo cual otorga un arbol bastante ancho pero de
poca profundidad, y la otra realizar las ramificaciones segun los arcos. Ambas
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estrategias se ven fuertemente beneficiadas por la implementacién de cotas
superiores e inferiores para hacer mas eficiente el proceso de poda. El primer
estudio publicado en donde se emplea esta formulacion es Christofides y
Eilon, (1969)

2) Programacion dinamica: Eilon et al. (1971), realiz6 el primer estudio en donde
se empled este enfoque. La idea, a grandes rasgos, consiste en determinar el
costo optimo de cada una de las rutas posibles y elegir la particion de clientes
gue minimiza la suma de los costos individuales de cada ruta. Con criterios de
dominancia adecuados, se puede mejorar la eficiencia de esta formulacion.

3) Formulacion y algoritmos de flujo de vehiculos: en este enfoque se trabaja
con un modelo de optimizacibn que emplea como variable el flujo de
vehiculos sobre un grafo que representa la red real. Laporte y Robert (1985)
publican el primer estudio en donde se utiliza esta formulacién.

4) Algoritmo de flujo de mercancia: esta formulacion se asimila a la de flujo de
vehiculos, sin embargo, se incluye una variable que indica la carga de cada
vehiculo en cada tramo de su ruta. Esta metodologia es introducida en
primera instancia por Gavish y Graves (1979). Sin embargo, en dicho estudio
no se presentan resultados computacionales. Un estudio més reciente es el
de Baldacci et al. (2004) en donde se resuelven con éxito instancias de hasta
135 clientes. En Baldacci et al. (2008) se trata el problema de ruteo vehicular
con restricciones de capacidad empleando limites calculados previamente
mediante 3 procesos heuristicos. Estos limites permiten acotar el conjunto de
rutas a considerar en el problema entero a resolver en la etapa final.

5) Formulacion y algoritmos Set Partitioning: este enfoque selecciona, dado un
conjunto de rutas previamente construidas, el subconjunto que minimiza el
costo total de ejecuciéon de dichas rutas. Balinski y Quandt (1964) publican el
primer estudio que resuelve un problema de ruteo de vehiculos con una
formulacion de Set Partitioning. Problemas con esta formulacion pueden ser
resueltos mediante enfoques basados en generacion de columnas (Dayarian
et al. 2015; Maghrebi et al. 2015)

En Toth y Vigo (2014), se indica que en la actualidad los modelos exactos son capaces
de resolver instancias del orden de 100 clientes definidas en Solomon, (1987). En
Baldacci et al. (2012), se analizan diversos modelos exactos para instancias de 100
clientes, el modelo con mejores tiempos de resolucién tiene un promedio de tiempo de
ejecucion de aproximadamente 5.500 segundos para dichas instancias.

2.2.2 Heuristicas

Estos métodos se caracterizan por trabajar con simplificaciones del problema original.
En este caso problemas de ruteo vehicular que pueden considerar: multiples viajes por



vehiculo, multiples centros de despacho, ventanas de tiempo duras, entre otras
caracteristicas clasicas.

Existen diversas formas de simplificar los problemas, ya sea relajando alguna de las
restricciones, o proponiendo metodologias de resolucion rapidas que intentan acercarse
lo mas posible al 6ptimo. Dentro de las heuristicas clasicas se definen las siguientes
subcategorias:

1) Algoritmo de ahorro: esta heuristica, publicada por Clarke y Wright (1964),
consiste en generar una ruta para cada cliente de la instancia y luego unir
rutas mediante un criterio de ahorro en costo. Cuando no se encuentran mas
uniones de rutas que minimicen el costo, el algoritmo termina.

2) Heuristicas Set Partitioning: este enfoque emplea el mismo modelo de
optimizacién que el algoritmo exacto de Set Partitioning presentado en la
seccion anterior; sin embargo, en este caso se utiliza un subconjunto de rutas
prometedoras, las que generalmente se denominan pétalos. La construccion
de pétalos no se encuentra limitada a seleccionar clientes dentro de un
cluster en particular, como lo es en el caso de la categoria que se detalla a
continuacion. Un ejemplo temprano de esta formulacion se encuentra en
Gillet y Miller (1974).

3) Cluster primero, ruteo después: esta metodologia considera como primera
etapa una separacion de clientes en m clusters construidos en base a clientes
semilla y la minimizacién de la distancia entre dicha semilla y el resto de los
clientes incluidos en cada cluster. Esto se logra resolviendo un problema
generalizado de asignacion; luego dentro de cada cluster se resuelve un
problema del vendedor viajero. Este enfoque es presentado en Fisher y
Jaikumar (1981). En Baker y Sheasby, (1999) se presentan criterios para
seleccionar los clientes semilla.

4) Ruteo primero, cluster después: este enfoque comienza creando una Unica
ruta que visita a todos los clientes sin considerar restricciones de capacidad
del vehiculo ni limites relativos a la duracién de la ruta. Luego dicha ruta se
subdivide en rutas factibles en cuanto a capacidad y duracion. En Layeb
(2015) se propone una heuristica que, en base a una matriz de densidad
(demanda/distancia) realiza inserciones de clientes en una Unica ruta que
luego subdivide en rutas factibles, las cuales finalmente se someten a
procesos de mejora.

En Kucukoglu y Ozturk (2015) se presenta una heuristica que resuelve las instancias de
Solomon para 100 clientes. En este articulo se obtienen resultados con un gap
promedio de 0,88% con respecto al 6ptimo. El tiempo de ejecucion promedio es de 109
segundos.

A continuacion se procede a analizar un articulo que se emplea como base y guia para

el desarrollo de los procedimientos involucrados en la etapa heuristica de la
6



metodologia hibrida propuesta en esta tesis. En loannou et al. (2001) se expone una
formulacion heuristica para resolver un problema de ruteo de vehiculos con ventanas
de tiempo. El contexto industrial en el cual se disefia este modelo se define como una
bodega central que produce o almacena diversos productos que deben ser repartidos
en un tiempo relativamente corto a un conjunto de clientes. Estos se encuentran
distribuidos geograficamente en un radio que permite satisfacer su demanda mediante
jornadas laborales diarias. Se asume que la demanda es conocida al momento de
disefiar las rutas, al igual que los tiempos de viaje entre la bodega y cada cliente, y
entre cada par de clientes. A su vez, los intervalos de tiempo en que cada cliente debe
ser visitado son conocidos previamente. El proceso diario de reparticién sigue los
siguientes pasos.

1. Los productos son cargados en los vehiculos repartidores.

2. Usando la red vial, los vehiculos visitan a los clientes.

3. En cada visita se descarga exactamente la cantidad demandada por el cliente y se
realiza el papeleo correspondiente para certificar la visita.

4. Los vehiculos contindan hacia el siguiente cliente dentro de la ruta que se
encuentran ejecutando.

5. Una vez que todas las entregas han sido realizadas, los vehiculos retornan a la
bodega para el ciclo de visitas del siguiente dia.

La heuristica presentada construye rutas de manera glotona (greedy) pero en base a un
pardmetro que busca representar el impacto que tendréa realizar una insercién, tanto en
la ruta en construccion, en el propio cliente a ser insertado y en el resto de los clientes
gue aun no han sido ruteados. El objetivo de esta estrategia es lograr rutas en que las
distancias entre clientes sean cortas, manteniendo la flexibilidad para satisfacer la
demanda en el horario solicitado por los clientes subsecuentes; es decir, se busca
realizar inserciones que restrinjan minimamente el espacio de soluciones factibles.

En este documento se mencionara en repetidas ocasiones el concepto de ventanas de
tiempo, este se refiere al tiempo en que un cliente solicita ser visitado y se encuentra
definido por dos parametros (e; y [;) los cuales representan la hora minima y maxima
dentro de las cuales el cliente quiere recibir su pedido.

Las ventanas de tiempo consideradas son de caracter duro, al igual que las
restricciones de satisfaccion de demanda que, en conjunto, fuerzan que todos los
clientes sean visitados dentro de la ventana de tiempo correspondiente. De estas
restricciones, se desprende que la flota no puede ser un parametro fijo. En el articulo se
propone un proceso secuencial de construccién de rutas donde se asume que siempre
existen vehiculos disponibles para crear nuevas rutas.



En Layeb (2015) se propone una heuristica para el problema de ruteo vehicular con
restricciones de capacidad. El algoritmo presentando se ejecuta en 4 pasos
secuenciales: el primero define una matriz de densidad (demanda/distancia), en el
segundo paso se construye una unica ruta que incluye a todos los clientes. En esta se
realizan inserciones de clientes segun la maxima densidad disponible dentro de los
clientes no ruteados. El tercer paso se encarga de dividir esta Gnica ruta en rutas mas
pequefias factibles en cuanto a la capacidad del vehiculo. El Ultimo paso consiste en un
meétodo de mejora del tipo vecino mas cercano.

2.2.3 Metaheuristicas

Los métodos de esta categoria, en su mayoria emplean procesos de aleatoridad para
generar parametros, los cuales influirdn directamente en la solucion final entregada por
estos. Muchos de estos pueden ser clasificados como mecanismos de mejora para
rutas construidas con alguno de los algoritmos previamente mencionados. Estos se
clasifican en las siguientes subclases:

1) Local Search: dada una solucién inicial del problema de ruteo, este método
explora el espacio de soluciones moviéndose en cada iteracion desde la
solucion actual a alguna que se encuentra en su vecindario. Dentro de esta
categoria de heuristicas, se definen subcategorias:

» Tabu Search (Glover, 1986)

» Simulated annealing (Kirkpatrick et al. 1983)

= Deterministic annealing (Dueck y Scheurer, 1990)

» Variable neighbourhood search (Mladenovic y Hansen, 1997)

= Very large neighbourhood search (Ergun et al. 2006)

= Adaptive large neighbourhood search (Ropke y Pisinger, 2006)

2) Population Search: esta metodologia trabaja con un conjunto de soluciones
denominado poblacién; en cada iteracion del algoritmo se extrae un
subconjunto de soluciones y se recombinan para crear nuevas soluciones,
denominadas descendencia. En caso de que éstas impliquen una mejora, se
reemplazaran en la poblacién. Para diversificar el conjunto de soluciones se
emplean procesos de mutacion a la descendencia previa para poder
insertarlo en la poblacion. Existen tres tipos de métodos clasicos que
pertenecen a esta categoria.

= Evolutionary computation
= Genetic algorithms
= Particle swarm optimization

3) Learning mechanisms: este método incluye conceptos de redes neuronales
derivadas de la teoria de inteligencia artificial. Estos modelos pueden
aprender por la experiencia ajustando sus parametros iterativamente. En



(Ghaziri, 1991; Schumann y Retzko, 1995; Asta y Ozcan, 2014) se aplica este
método a un problema de ruteo de vehiculos.

2.3 Algoritmos para problemas de ruteo de vehiculos con maualtiples
viajes y ventanas de tiempo

En esta seccion se presentan modelos que resuelven un problema de ruteo con
caracteristicas similares al problema que se plantea y resuelve en esta tesis. En la
literatura no se encontraron modelos que resuelvan un problema idéntico al que se
estudia en esta tesis dado que, como se establece en la introduccion, en esta
investigacion se considera el proceso de interaccion de los vehiculos en la bodega en la
modelacién, ademas de estar motivado por la realidad de una empresa y sus
caracteristicas especificas. En particular, destaca el hecho de que el modelo debe
permitir que los vehiculos realicen mas de un viaje durante una jornada laboral, ademas
de considerar ventanas duras de tiempo en donde deben ser visitados los clientes.

A continuacion, se presentan algoritmos que resuelven problemas similares al problema
tratado en esta tesis, los que se clasifican de manera similar a la indicada en la seccion
previa.

2.3.1 Algoritmos Exactos

En la actualidad existen dos modelos que resuelven de manera exacta un problema de
ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y multiples viajes. El primero, Macedo et al.
(2011) emplea un enfoque basado en un modelo de flujo en redes. Dicho modelo recibe
como datos de entrada todas las rutas posibles que existen para servir a la totalidad de
los clientes; ademas, cumplen con una restriccion en su duracion para asi no generar
rutas cuya duracion supere a la de la jornada laboral. Estas rutas también poseen un
rango temporal de inicio y término de su viaje.

Para obtener la solucién 6ptima, este modelo trabaja sobre un grafo aclicico, dirigido y
discretizado en el tiempo. Este grafo tiene una estructura lineal en donde los nodos
representan instantes de tiempo secuenciales y los arcos representan rutas que van
desde un nodo de salida que coincide con su tiempo de inicio y un nodo de entrada que
coincide con su tiempo de término. También existen arcos que representan tiempo de
espera por parte de los vehiculos, lo que puede ocurrir ya sea en bodega o en ruta.

Sobre este grafo se resuelve un problema de flujo a costo minimo sujeto a que cada
cliente debe ser visitado exactamente una vez. Dado que la red se encuentra
discretizada en el tiempo, en este estudio se proponen dos metodologias para
determinar la discretizacion temporal del grafo: la primera es discretizar en unidades
temporales pequefias lo que repercute en un gran namero de variables para el
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problema, debido a que cada ruta generara mas arcos que comiencen y terminen en
nodos que se encuentran dentro de su rango temporal de inicio y fin. La segunda
opcién consiste en plantear un problema que itere agregando nodos segun los casos
que el modelo indica como infactibles dada la discretizacion empleada.

El segundo modelo exacto que resuelve un problema de ruteo de vehiculos con
multiples viajes y ventanas de tiempo, Azi et al. (2009), emplea un enfoque de
generacion de columnas. En este estudio se torna relevante la ganancia que genera
cada cliente dado que se relaja la restriccion de satisfaccion de demanda. La funcién
objetivo busca minimizar la diferencia entre la distancia total recorrida ponderada por un
parametro a y la ganancia neta de visitar a los clientes.

El problema maestro que proponen los autores considera jornadas laborales como
columnas. El subproblema consiste en resolver un problema de flujo a costo minimo
sobre un grafo auxiliar en donde cada nodo representa una ruta factible previamente
ingresada como dato.

La solucion con la que comienza el algoritmo consiste en una Unica ruta para la jornada
laboral de cada vehiculo y cada una de estas con un unico cliente, luego, el
subproblema indicara qué columnas ingresar al problema maestro sujeto a tener costo
reducido sea negativo. En este estudio se indican resultados de instancias que incluyen
entre 20 y 50 clientes.

2.3.2 Heuristicas

En cuanto a los métodos heuristicos existen diversos estudios que resuelven un
problema de ruteo con multiples viajes.

A modo de ilustrar se destacan y analizan dos de estos estudios. El primero, Petch y
Salhi (2004) trabaja en base a un método que considera cuatro fases secuenciales:

- Fase 1) Construccion de rutas: esta etapa se lleva a cabo mediante una
implementacion de la propuesta de Yellow (1970), trabajo que se basa en el enfoque de
ahorros propuesto por Clarke y Wright (1964). En esta formulacién se comienza con
una ruta para cada cliente y luego se evalla unir dos rutas; en el caso que exista un
ahorro en la distancia total a recorrer para servir ambos clientes se realiza la unién, y se
itera hasta no encontrar pares de rutas que al ser unidas resulten en una disminucién
en la distancia recorrida.

- Fase 2) Poblacion de rutas: esta fase busca generar una mayor variedad y cantidad
de rutas. La metodologia consiste en un problema de tipo tour partitioning. Se comienza
con una ruta que cubre a todos los clientes; luego se recorre radialmente dicha ruta
generando rutas mas pequefas que consisten en tramos de la ruta inicial. A medida se
va recorriendo la ruta inicial, se suma la carga que implica el pedido de cada uno de los
clientes; cuando se alcanza la capacidad del vehiculo, se procede a iniciar otra ruta
comenzando del angulo en el que termind la previa ruta.

- Fase 3) Modulos de mejora: para finalizar el proceso, se proponen diversos métodos
gue buscan mejorar la calidad de la solucion obtenida, entre estos:
10



- Meiosis: basado en el proceso bioldgico, este método consiste en dividir las
rutas en dos rutas mas pequefias. Se selecciona un cliente como pivote y se
realiza la divisiébn de la ruta en la posicion en que se encuentra dicho cliente.
Ambas rutas creadas se unen a la bodega para formar un ciclo cerrado.

- Particion para problema de ruteo de vehiculos: en este caso, cada una de las
rutas previamente construidas se someten a un proceso posterior de ruteo que
busca mejorar la secuencia y los tiempos en que se visitan los clientes dentro de
cada ruta.

- Rutinas de mejora para problemas de ruteo de vehiculos: en esta seccion se
proponen dos estrategias de mejora. La primera consiste en generar cambios en
la secuencia en que se visitan los clientes dentro de cada ruta, para
posteriormente evaluar si existe una disminucion en el tiempo de viaje de dicha
ruta; la segunda opcion evallUa la union de dos rutas, en caso que el tiempo de
vigje total disminuya, se realiza la union de dichas rutas y se ingresa esta nueva
ruta al conjunto final de rutas.

- Fase 4) Bin packing: dado el conjunto de rutas creado en las dos fases previas, se
procede a resolver diversos problemas de bin packing en donde los items y pesos son
las rutas y los tiempos de viaje respectivamente. Este método se aplica para cada
vehiculo hasta lograr que todos los clientes sean visitados por exactamente un
vehiculo. Al finalizar esta etapa, se tiene una solucion para el problema de ruteo de
vehiculos con multiples viajes.

El segundo articulo (Prins, 2001) resuelve, primero, un problema de ruteo de vehiculos
con flota heterogénea pero con viajes Unicos por vehiculo. Esta metodologia se basa en
la propuesta de Clarke y Wright (1964) pero con una modificacion para considerar la
flota heterogénea que Prins denomina como “Intentar asignar”; ésta consiste en generar
un conjunto de pares que indican como primera variable la carga de una ruta, y como
segunda variable la secuencia de clientes visitados; este conjunto incluye todas las
rutas previamente construidas siguiendo el procedimiento de Clarke y Wright y una
nueva ruta potencial que es la que se encuentra sujeta a evaluacién de factibilidad. El
conjunto de pares se ordena de mayor a menor segun carga Yy se realiza una
asignacion sobre la flota de vehiculos disponibles, la que se encuentra ordenada de
mayor a menor segun capacidad. Si existe una asignacién factible, se realiza la unién
de las dos rutas analizadas.

Esta primera etapa considera la posibilidad de utilizar vehiculos ficticios dado que los
vehiculos no pueden realizar mas de un viaje. Para relajar esta restriccion, se procede a
resolver un problema de bin packing en donde cada vehiculo representa un contenedor
con restricciones de capacidad y tiempo maximo de viaje, y las rutas previamente
construidas corresponden a los productos a empacar. Para captar el hecho de que
existe una flota heterogénea se resuelve un problema idéntico al de “Intentar asignar”,
pero que busca realizar una asignacion factible considerando todos los tipos de
vehiculos disponibles.
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2.3.3 Metodologias hibridas

La dltima de las categorias de métodos para resolver problemas de esta naturaleza
corresponde a las técnicas hibridas. Este tipo de enfoque busca aprovechar lo mejor de
las soluciones exactas como también de las heuristicas. El objetivo es lograr soluciones
de alta calidad en un tiempo acotado; este tipo de enfoques permite resolver instancias
de gran tamafio y a su vez entrega soluciones que se acercan, mas que las heuristicas
puras, a lo obtenido mediante modelos exactos.

Diversos articulos tratan acerca de problemas de ruteo de vehiculos mediante enfoques
hibridos. Entre estos se puede destacar el estudio realizado por Subramanian et al.
(2012), en el que se resuelve un problema con flota heterogénea y viajes Unicos por
vehiculo. El método que se emplea en dicho estudio consiste en una heuristica que
genera un conjunto de rutas, dentro del cual, mediante un modelo exacto de set
partitioning, selecciona un subconjunto de rutas que minimiza el costo de ejecucion.

Doerner y Schmid (2010) realizan un resumen de los métodos hibridos mas destacados
en la literatura, mencionan el enfoque de set partitioning con el que trabajé
Subremamien et al. (2012) y otros estudios como el de Toth y Vigo (2001), Renaud et
al. (1996) y Ryan et al. (1993).

Otro conjunto de métodos hibridos son lo que se basan en local branching (Fischetti y
Lodi, 2003; Hansen et al. 2006; Schmid et al. 2010), los cuales resuelven el problema
de manera exacta sobre un poliedro acotado que se selecciona mediante una estrategia
de ramificacion que genera inecuaciones que permiten acceder a un subconjunto de
soluciones factibles del poliedro inicial.

También destaca la categoria de métodos hibridos basados en descomposicion (De
Franceschi et al. 2006; Salari et al. 2010); en ellos, el problema inicial es dividido en
diversos subproblemas que pueden ser resueltos de manera exacta en un tiempo
acotado gracias al tamafio de cada sub instancia. Esta metodologia permite resolver
problemas de ruteo de vehiculos para instancias de tamafio notoriamente superior a las
gue pueden ser resueltas con un anico modelo exacto.

Si bien el problema de ruteo de vehiculos ha sido analizado en diversos y variados
estudios, en el caso que considera multiples viajes, la cantidad de articulos en la
literatura es menor. Trabajos que estudien un problema como el que se tratara en esta
tesis no se identificaron en la literatura. El problema a resolver cuenta con una
particularidad interesante que consiste en que dada la existencia de una Unica bodega y
multiples viajes, es necesario considerar el proceso de cola de vehiculos esperando a
ser cargados en la bodega. La dependencia entre rutas que se origina de esta
consideracion representa un desafio interesante y por ende una motivacion para el
desarrollo de esta tesis.

2.4 Manejo de colas en problemas de ruteo

La literatura que trata problemas de ruteo con multiples viajes considerando el proceso

de cola originado en los centros de carga es bastante limitada. Un estudio reciente (Rix,

2014) trata un problema de ruteo de vehiculos en la industria forestal. El analisis

planteado trabaja sobre toda la cadena de suministro de la industria, enfrentando la
12



problematica de seleccionar los sectores Optimos donde talar, las rutas que emplearan
los vehiculos transportadores y la instalacion de puntos de carga y descarga
intermedios.

Se proponen tres formulaciones: la primera, con un enfoque tactico, busca determinar la
secuencia en que se talaran diversos sitios en conjunto con el equipo encargado de su
tala. Este enfoque se resuelve mediante un modelo de programacion lineal entera mixta
que considera decisiones relativas al inventario y contratos anuales para vehiculos
transportadores de carga sujeto a restricciones de satisfaccion de demanda y
capacidad de los vehiculos.

El segundo enfoque considera que la secuencia de sitios a talar esta previamente
definida y se encarga de sincronizar los vehiculos tanto en las bodegas intermedias
como en los centros de procesamiento de la madera en un horizonte de tiempo anual.
Este problema posee una estructura similar al primer caso, pero su metodologia de
resolucibn emplea generacion de columnas con un sub-problema que trabaja con
variables relacionadas con la programacion y ruteo de los vehiculos dentro de una
jornada laboral.

La tercera Optica se basa en un contexto operativo, por lo que el horizonte de
planificacion de dicho modelo pasa de ser anual, como en ambos casos anteriores, a
mensual. Es en este modelo en el que se incluye explicitamente una restricciébn que
busca representar el proceso de cola que se da en los centros de carga y descarga. A
modo de ejemplificar detalladamente la estrategia empleada, se definirdn las variables y
restricciones asociadas a la representacion del proceso de cola.

Lpy <C,VneN,peP

con:

Ly,: nimero de vehiculos cargados o descargados en nodo n en periodo p

C,: maximo numero de vehiculos que se pueden cargar o descargar en un periodo

La variable L,, se desprende de la eleccion de rutas que realice el modelo. Se observa
que el tratamiento de la cola no considera los verdaderos tiempos de cada vehiculo en
el cual se encuentran disponibles para realizar un nuevo viaje por lo que existen
tiempos muertos en que hay vehiculos disponibles para comenzar un nuevo viaje
dentro del periodo en cuestion pero deben esperar que dicho periodo termine para
poder dar inicio a su siguiente viaje.

Basado en la revision realizada, se concluye que si bien el problema de ruteo vehicular
ha sido extensamente estudiado en la literatura, modelar el proceso que se da dentro
de las bodegas le da una caracteristica especial que no ha sido tratada de esta manera
en estudios anteriores. Este proceso consiste en la fila que se origina naturalmente
cuando existe una capacidad finita para cargar vehiculos y estos pueden realizar mas
de un viaje dentro de su jornada laboral. Es importante considerar que pueden existir
mas de un centro de carga dentro de una bodega y a su vez diversas bodegas, sin
embargo, en ambos casos la capacidad de carga sera finita, dando espacio a que se
generen colas de vehiculos esperando por ser cargados.
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Capitulo 3
Metodologia hibrida para ruteo de vehiculos

3.1 Introduccién

Los modelos de ruteo de vehiculos con multiples viajes descritos en el capitulo 2
presentan estrategias de resolucion basadas en modelos exactos, heuristicas puras y
metodologias hibridas como la exhibida en esta tesis. Hasta el momento, no existe
algun estudio que trate y modele en detalle el proceso de cola que se origina en los
centros de carga en problemas de ruteo con multiples viajes y multiples bodegas.

Cuando existe la posibilidad de que los vehiculos realicen mas de un viaje durante su
jornada laboral, nace la necesidad de cargar dichos vehiculos mas de una vez durante
la jornada. Cuando el tiempo de carga no es despreciable y los centros de carga son
limitados, se genera un proceso de cola.

La solucion obtenida al ignorar la cola serd compleja de ejecutar en la realidad
manteniendo los tiempos propuestos por la modelacion debido a que se originaran
atrasos en la bodega, los que repercutiran en rutas comenzando tardiamente.

Modelar este proceso busca otorgar robustez practica a este tipo de modelos de ruteo
en los que cada vehiculo puede realizar mas de un viaje dentro de una jornada.

La metodologia propuesta en esta tesis consiste en dos etapas secuenciales que
conforman un modelo hibrido de ruteo de vehiculos. Esta metodologia busca
aprovechar las ventajas del mundo de las heuristicas como también de los modelos
exactos. Se propone una heuristica de tipo greedy inspirada en la propuesta de loannou
et al. (2001) que se encarga de construir rutas, de manera iterativa, para finalmente
generar un amplio y diverso conjunto de rutas que luego alimenta un modelo exacto que
realiza la seleccion optima de rutas para servir a todos los clientes. En esta heuristica
se consideran tiempos de viaje entre clientes dependientes del tiempo y ventanas de
tiempo duras.

La siguiente figura presenta las etapas involucradas en la metodologia hibrida. En las
secciones 3.3y 3.4 se explicaran en detalle cada una de estas:
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El objetivo final del modelo es minimizar una funcion de costos que comprende costos
fijos por utilizacion de la flota, en conjunto con un costo variable asociado al uso y la
distancia recorrida por cada vehiculo. En otras palabras se minimiza tanto el tamafio de
flota, asi como el costo de ejecutar las rutas seleccionadas.

Figura 1: Esquema metodologia hibrida

Se propone una formulacién que considera la interaccién de los vehiculos en el o los
centros de carga disponibles. Se analiza el comportamiento de colas que se produce
cuando mas de un vehiculo debe ser cargado simultaneamente para realizar su
siguiente viaje. Esta consideracion busca robustecer la solucion entregada y asi permitir
gue cuando se ejecute la solucion propuesta en la realidad, todos los vehiculos puedan
iniciar sus rutas en el tiempo adecuado.

3.2 Problema a resolver

En esta tesis se enfrenta un problema de ruteo de vehiculos con multiples viajes, costos
de viaje dependientes del tiempo, ventanas de tiempo duras, multiples bodegas y con
un horizonte de planificacion igual a una jornada laboral.

El problema practico que motiva este estudio consiste en la realidad de una cadena de
supermercados, particularmente su operacion en la ciudad de Santiago de Chile. Esta
empresa cuenta con un sitio web en donde sus clientes pueden realizar pedidos que
seran despachados a la locacion que estos indiguen. Los clientes tienen la opcion de
seleccionar dentro de un conjunto acotado de ventanas de tiempo en la que desean
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recibir su pedido, estos indican también la fecha deseada de despacho. En esta tesis se
analizaran 3 tipos de ventanas:

1. Ventanas actuales (VACT): Estas corresponden a las ventanas empleadas por la
empresa en la actualidad.
a) Mafnana: 9:00-15:00
b) Tarde: 14:00-19:00
c) Noche: 20:00-23:00

2. Ventanas de 3 horas (V3H): Se emplea este conjunto de ventanas para evaluar la
formulacién en un escenario de mayor libertad para los clientes.
a) 9:00a 12:00 hrs.
b) 12:00 a 15:00 hrs.
c) 15:00 a 18:00 hrs.
d) 18:00 a 21:00 hrs
e) 21:00 a 23:00 hrs

3. Ventanas de 2 horas (V2H): Se analiza un ultimo conjunto de ventanas mas
ajustadas.
1) 9:00a 11:00 hrs.
2) 11:00 a 13:00 hrs.
3) 13:00 a 15:00 hrs.
4) 15:00 a 17:00 hrs.
5) 17:00 a 19:00 hrs.
6) 20:00 a 23:00 hrs.

La compafiia opera con una flota homogénea de camiones. Si bien la cantidad de
camiones que la compafiia posee es limitada, por simplicidad se asume una flota
infinita debido a que la empresa tiene la opcién de arrendar camiones cuando los
requiere.

La capacidad de estos vehiculos se mide en cajas, esto debido a que la compafiia
realiza el empaque de sus productos en cajas de igual tamafo para simplificar la
logistica en el proceso de carga como también para proteger los productos.

En la actualidad la empresa trabaja con camiones que cuentan con 3 compartimientos
internos en los que se puede transportar 3 tipos de carga respectivamente:

- Pedidos secos: Estos consideran todo tipo de productos que no requieren ningun
tipo de refrigeracion. La capacidad de los vehiculos para este tipo de productos es
de 80 cajas.

- Pedidos frios: Estos pedidos incluyen productos que requieren una temperatura
inferior a la temperatura ambiente para mantenerse en buen estado. La capacidad
de los camiones para estos pedidos es de 24 cajas.
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- Pedidos congelados: En estas cajas se ingresan pedidos que requieren mantenerse
congelados, la capacidad disponible es de 10 cajas.

El modelo presentado considera una demanda deterministica como dato de entrada.
Esta se obtiene en base a un simulador calibrado a partir de informacion real de la
cadena de supermercados en cuestion, particularmente de su area de e-commerce. Se
trabaja con tiempos de carga constantes e iguales para todos los vehiculos. Esta ultima
consideracion se desprende de la realidad de la empresa, debido a que los pedidos ya
se encuentran empacados y ordenados de forma previa a la llegada de los vehiculos a
la zona de carga, por lo que el supuesto de que dicho tiempo es similar para todos los
vehiculos es razonable; otro factor determinante que respalda esta consideracion es
que la mayor cantidad del tiempo de carga de los vehiculos se consume en la espera
por la generacion de las boletas que llevara el chofer, proceso que tiene una duracion
con varianza practicamente nula, esta condicién se determiné en base a mediciones
realizadas en terreno.

Los costos asociados al tiempo de viaje dependen de su tiempo de inicio. Estos tiempos
se determinan en base a informacion relativa a las velocidades por sector de la ciudad
segun hora del dia. Se ignora la variabilidad del tiempo de viaje dentro de una misma
zona y rango horario.

Se debe considerar el proceso de cola que se originara en los centros de carga; la
modelacién debe ser capaz de representar los tiempos en que cada vehiculo puede
comenzar cada uno de sus viajes.

La solucién entregada por el modelo consiste en un conjunto de rutas que visitan
exactamente una vez a cada uno de los demandantes asi como los subconjuntos de
esas rutas que deben servir cada uno de los vehiculos seleccionados. Se busca
minimizar el costo conjunto de emplear una determinada flota y la distancia que
deberan recorrer los vehiculos.
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3.3 Heuristica, generador de columnas

3.3.1 Introduccion

Basado en el método propuesto por loannou et al. (2001) se desarrolla una heuristica
que actta como generador de columnas para el problema hibrido de ruteo de vehiculos.
Mediante una metodologia glotona (greedy) se construyen rutas secuencialmente
segun la minimizacion de un parametro de impacto que considera el efecto global de
insertar un cliente en la ruta en construccion.

Esta heuristica recibe como dato de entrada la demanda diaria de pedidos distribuidos
dentro de la ciudad de Santiago. Los tiempos de viaje se asumen deterministicos y
dependientes de la hora de inicio del viaje entre cada uno de los clientes de la ruta

3.3.2 Heuristica de construccion

El proceso de construcciébn de rutas ejecutado en esta heuristica es de caracter
secuencial; es decir, se crean rutas una a una hasta satisfacer la demanda en su
totalidad. Para comenzar se genera una ruta (definida en la seccion 3.3.2.4), para dar
inicio y fin a esta, se insertan dos pedidos automaticamente, que representan el
comienzo desde la bodega y el regreso a la misma.

Luego se inserta un cliente semilla, que para esta heuristica es un parametro, con un
tiempo de insercion (t;,5) igual a:

tins = €semilta TP (lsemilla - esemilla) (1)
€semilla: cota inferior de ventana de visita para cliente semilla
lsemitiq: cOta superior de ventana de visita para cliente semilla

p: posicidn dentro de la ventana en donde se insertara el cliente

Esta heuristica considera a p como un parametro constante e igual para todas las rutas
acrear.

A lo largo de este documento se denominara como semilla al primer cliente que se
inserta en la ruta. El criterio de seleccion a emplear sera aleatorio.

3.3.2.1 Determinacion de cliente a insertar

Posteriormente a realizar la primera insercién del cliente semilla, se procede a realizar
un proceso ciclico en el que se prueban diversas inserciones para cada cliente que adn
no ha sido ruteado. En cada iteracién se selecciona e inserta el cliente que minimiza
una funcién que representa el impacto de realizar dicha insercion. Dicha funcién
corresponde a la suma ponderada de tres factores que se definen a continuacion:
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- Impacto propio (IS,)

Esta variable representa el impacto en la ventana del cliente que se esta insertando en
la ruta. Lo que se busca medir es la porcion de tiempo de la ventana que se esta
ocupando. Un menor valor de IS, implica que existe mayor flexibilidad en caso que se
deba retrasar el tiempo de llegada a un cliente.

IS, = ay —ey (2)
con:

a,: tiempo de llegada a cliente u

e,: cota inferior de ventana de tiempo de visita a cliente u

- Impacto externo (1U,)

En la figura 2 se explica esta variable, para esto se consideran los clientes u y j junto
con sus ventanas de tiempo. El cliente elegido para ser insertado es u y el cliente j aun
no ha sido ruteado. Se asume factibilidad de visitar a j desde u, o en el caso que el
cliente j tenga una ventana de tiempo anterior a la de u, se asume la factibilidad de
visitar u, partiendo desde j.

[ 1
I ] ‘

—J

.
L

ey

o~
<

e li

Figura 2: Ventanas de tiempo cliente u y j

Si se consideran las siguientes desigualdades, podemos concluir que existen tres casos
posibles:

Sean:

t,;: tiempo de viaje entre cliente i y j

l,,;: cota superior de ventana de tiempo de visita de cliente u
e, cota inferior de ventana de tiempo de visita de cliente u

e, + tuj < l] (3)

[
—J
—
—

Figura 3: Cliente u antes de j, caso factible
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€; + tju < lu (4)

[ ] [ 1 .
L ] L ]
€j lf N lu

Figura 4: Cliente j antes de u, caso factible

eu+tu]-21j /\e]'+tjuZlu (5)
tyj
e, +t
I_ .I I_ .I u | ul/ .
L ] L J !
ey L, e; li

Figura 5: Cliente u antes de j, caso infactible

tiu
C ] i o,
L J L ] '
€j l; ey L,

Figura 6: Cliente j antes de u, caso infactible

1) Se cumple la desigualdad (3), lo que implica que existe factibilidad de realizar un
viaje desde el cliente u hacia el cliente j.

2) En el caso que el cliente j tenga una ventana de tiempo anterior de la del cliente
u es posible que se cumpla la inecuacién (4), en cuyo caso existe factibilidad de
realizar un viaje desde j hasta u.

3) El escenario planteado en la expresién (5) implica que no se cumplen las
desigualdades (3) y (4), debido a que el tiempo de viaje entre clientes supera la
cota superior de la ventana del siguiente cliente en la secuencia definida en la
ruta. En este caso el cliente j no sera considerado al momento de calcular el
impacto externo de la insercion del cliente wu.

Este factor también captura el hecho de que al buscar realizar inserciones ajustadas se
estan creando rutas con distancias cortas entre clientes.

Para calcular el impacto externo se emplea la siguiente ecuacion:
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1
IUu = Z {m} ' max[(l] — ey — tuj)' (lu — ej - tju)' 0] (6)
jej—{u}
con:
J: conjunto de clientes no ruteados que pueden ser visitados despues de u

La ecuacion (6) representa el promedio de tiempo de ventana no utilizado de los
clientes que no han sido ruteados aun. Se define como el promedio del tiempo entre el
final de la ventana de cada cliente menos el tiempo mas temprano en que este podria
ser visitado; en otras palabras, el factor de impacto externo busca realizar inserciones
de clientes de manera ajustada a modo de permitir mas flexibilidad en las inserciones
subsecuentes.

- Impacto interno (IR,)

Esta variable busca representar el impacto de insertar el cliente u sobre el resto de los
clientes previamente insertados en la ruta en construccion. Para determinar el valor de
este factor se deben definir previamente los 3 factores que lo componen. Sea u el
cliente a insertar entre los clientes i y j de la ruta actual.

e Incremento en el tiempo de viaje: este factor denota el aumento de tiempo en
ruta debido al viaje extra que se debe realizar para visitar al cliente u.
Cru(0,)) = tiy + tyj — &y @)

e Retraso en visita a cliente j: este factor indica la diferencia entre el tiempo de

llegada al cliente j previa y posteriormente a la inserciéon del cliente wu.

Cou (i) = (ay + sy + ty;) — (a; + s + t;5) (8)
con:
s;: tiempo de servicio de cliente i

e Tiempo no utilizado de ventana de cliente u: este factor representa el tiempo
que podria aprovecharse retrasando la llegada al cliente u a modo de lograr
mayor holgura para proximas inserciones dentro de la ruta.

C3,(i,)) =1, — (a; +s; + ty,) 9)

A continuacion se define el impacto interno generado por la insercion del cliente u, entre
los clientes iy j.

IRy (i,)) = by * 1y (i, ) + by €2, (i, ) + b3 - €33, (i, ) (10)
con:

b +b,+bs=1

by, by, by = 0
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Luego de definir los tres factores que influyen al momento de seleccionar el cliente a
insertar, se puede determinar el valor del impacto con la siguiente ecuacion:

Impacto, (i,j) = bs 1Sy, + b, " 1Uy, + b, - IRy, (11)
con:

1S,,: impacto propio de insercion de cliente u

1U,: impacto externo de insercion de cliente u

IR,: impacto interno de insercion de cliente u

bs+ b, +b, =1

bs,be, by = 0

u: pedido evaluado

La funcion de impacto se debe calcular para cada cliente no ruteado en cada una de las
posiciones en donde es factible insertarlo.

Los pardmetros bq, b,, b, Se encuentran sujetos a procesos de calibracion y representan
la importancia de sus variables correspondientes. A continuacién se explican en detalle
las variables que determinan el valor del impacto total que implica realizar la insercion
de un cliente en la ruta que se esta construyendo.

3.3.2.2 Tipos de insercién

En esta seccién se procede a explicar el siguiente paso a ejecutar en la heuristica
constructora de rutas. Dado que ya se defini6 la metodologia con la que se determina el
factor que permite seleccionar el cliente a insertar, es necesario indicar como se
realizar4 dicha insercion. En la heuristica propuesta se analizan tres potenciales
inserciones que se ejemplifican a continuacion.

1) Adelantar pedidos previos: este caso considera una insercién de un cliente u
entre los clientes i y j de la secuencia asociada a la ruta que se esta
construyendo. Para determinar el tiempo de insercion, se toma como fija la
hora de llegada al cliente j y luego se determina el tiempo de insercion del
cliente u segun la siguiente ecuacion:

Ay = aj —tyj — Sy (12)

Figura 7: Adelantar pedidos previos
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2) Retrasar pedidos posteriores: se fija el tiempo del cliente i para luego
actualizar el tiempo de llegada para los siguientes clientes de la ruta. La
férmula empleada para determinar el tiempo de insercion del cliente u es la
que sigue:

a, = a; + Si + tiu (13)

i ]
Figura 8: Retrasar pedidos posteriores
3) Adelantar pedidos previos Yy retrasar pedidos posteriores: este caso considera
ambos efectos presentados previamente. Se realiza un retraso y un adelanto
de igual magnitud e igual a la mitad del tiempo afiadido a la ruta debido a la
insercion. El proceso de célculo para el tiempo de insercion se indica a
continuacion:

At = tiu+5u+tuj_tij (14)
At
au=ai+si—tiu—7 (15)
u
i J

Figura 9: Adelantar pedidos previos y retrasar pedidos posteriores

3.3.2.3 Calculo de tiempos de viaje dependiente del tiempo

En todas las secciones ya presentadas se ha utilizado como parametro el tiempo de
viaje entre clientes. En esta subseccién se explicara en detalle el procedimiento de
calculo de dichos tiempos y en particular su cualidad de dependencia temporal. El
objetivo de este atributo es aportar realismo al algoritmo representando el flujo vehicular
en una ciudad, tanto en periodos punta como fuera de punta.

Se cuenta con informacién de velocidades promedio en la ciudad de Santiago segun
hora del dia. En base a dicha informacion, se calibran parametros que permiten
determinar la velocidad en cada una de las zonas empleadas por el algoritmo. Para
obtener el tiempo de viaje entre clientes se emplea la siguiente formula:

dij = \/(xi ~x) +(i-y) (16)
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dij - a;
V(h,z)

con:
x;: latitud corregida de cliente i

y;:longitud corregida de cliente i

a;: factor de ajuste: hora en que se esta calculando el tiempo de viaje
V(h, z): velocidad en hora h y zona z

Tanto latitud como longitud se encuentran corregidas, esto debido a que el valor medido
en grados no corresponde a la formula empleada de distancia en el plano
bidimensional.

Para determinar la velocidad se recurre a una matriz en donde se define la velocidad
promedio por intervalos horarios.

El factor de ajuste a; captura el cambio de unidades correspondiente, en conjunto con
la amplificacion de la distancia recta considerada entre clientes.

Existen dos escenarios en los que se requiere determinar el tiempo de viaje entre dos
clientes. El primero se origina cuando se conoce el tiempo de inicio del viaje, lo que se
observa en el caso 2 de la seccion anterior. Si se desea determinar el tiempo de viaje
desde un cliente i a un cliente j, y se conoce el tiempo de llegada al cliente i (a;), el
tiempo de viaje se calcula segun la siguiente ecuacion:

dij - a;

U Va5 (o)

El segundo caso requiere de un célculo mas elaborado. Aca, se conoce el tiempo de
llegada al cliente j, por lo que para determinar el tiempo de viaje entre el cliente i y j,
es necesario realizar un proceso iterativo que permita captar correctamente los tiempos
de viaje dependientes de su hora de inicio propios del algoritmo. Cabe destacar que el
método empleado en la formula (17), utiliza como parametro temporal para determinar
la velocidad de viaje entre dos clientes, el tiempo de inicio de dicho viaje.

A continuacion se indica el proceso empleado para determinar el tiempo de viaje:

1) Se establecen =0
2) Se define el tiempo de viaje entre i y j empleando como tiempo de inicio del
viaje, el tiempo en el que se realiza la visita a j, (a;).
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3) Se calcula el tiempo de llegada al cliente i, (a;).
a; = a;j — tj; — s (20)
4) Se determina el tiempo de viaje entre i y j comenzando en tiempo aq;.
titt = ti;(a; + s) (21D

n
ij

sinon=n+1y asignar t; = t}i"" y

5) Sitj; = t{}‘l terminar y retornar t;; =t ij=

regresar al paso (3).
Desigualdad triangular

Existe un escenario importante de mencionar que se origina cuando la desigualdad
triangular en los tiempos de viaje no se cumple. Esto sucede debido a que el tiempo de
viaje se estd determinando segun la hora de inicio de dicho viaje, y es posible que
durante el transcurso del viaje la velocidad segun hora cambie de tramo, suceso que no
seria captado con el algoritmo propuesto. En la siguiente figura se ilustra la situacion
recién descrita.

tiu tuj
Figura 10: Desigualdad triangular en tiempos de viaje

En este caso se observa que de insertar al nuevo cliente u entre i y j, se produce un
ahorro en el tiempo total necesario para llegar al cliente j. Este comportamiento no
representa la realidad, debido a que una insercion entre dos clientes siempre debe
repercutir en un aumento en el tiempo total para visitar al cliente posterior a la insercion.
Los escenarios en que no se cumple la desigualdad triangular en los tiempos de viaje
(considerando s,) se observan cuando entre el tiempo de inicio del viaje entre i y j
existe un cambio en el rango horario de las velocidades. Cabe destacar que el tiempo
de servicio del cliente u hace que el ahorro neto de tiempo sea menos probable. En el
caso ejemplificado en la figura anterior existe un cambio de rango entre t, y t, que
implica un aumento en la velocidad, fenOmeno que no es captado al momento de
determinar el tiempo de viaje entre i y j, t;;. Sin embargo, dicho cambio de velocidad es
captado al momento de calcular el tiempo de viaje entre u y j, t,,;.

Para resolver el problema recién planteado se propone que, en casos en gue no se

cumpla la desigualdad triangular en los tiempos de viaje, el tiempo de viaje entre i y j se

calcule como el promedio entre el tiempo de viaje entre dichos clientes con tiempo de

inicio igual a a; + s; y el valor del mismo tiempo de viaje pero con tiempo de inicio igual
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a a; (que en el caso de la figura serian iguales a ¢, y t, respectivamente). La idea es

considerar el tiempo de viaje que se daria en ambos rangos de velocidad y utilizar el
promedio de dichos tiempos.

La férmula empleada para determinar el tiempo de viaje en estos casos es la que sigue:

tijla; +s;) +tiila;

En el caso que en a; las velocidades sean mayores que en a; + s, tl-j(aj) sera menor
que t;;(a; + s;), lo que implica que t;;(a;) < t;; < t;;(a; + s;). Esto hara menos probable
el no cumplimiento de la desigualdad triangular al realizar una insercion.

3.3.2.4 Algoritmo greedy: ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo y
tiempos de viaje dependientes de hora de inicio

En primera instancia y para contextualizar el algoritmo empleado se presenta la
estructura de clases computacionales empleadas. Se considera relevante dado que
esta informacién permite aclarar las ideas que a continuacion se expondran.

La codificacion de las funciones de la heuristica fue programada en lenguaje C++,
empleando un enfoque orientado a objetos. En lo que sigue se indican las principales
clases definidas en conjunto con sus principales atributos.

- Clase Pedido: Representa la unidad basica de la demanda simulada mediante la
metodologia explicada en la seccién 3.2.

e Dia de despacho: este es un parametro que se desprende de la simulacién
de la demanda y representa el dia en que el cliente solicita que los productos
gue compré sean entregados en su domicilio.

e Direccién (latitud y longitud): este atributo define las coordenadas del lugar de
despacho indicado por el cliente al momento de realizar el pedido desde la
plataforma de e-commerce.

e Pedido medido en cajas: la simulacidbn de demanda se realiza en base a
pedidos cuya unidad de medicion son cajas de tres tipos: de productos secos,
de productos de mercaderia general y de productos frios.

e Hora de inicio y hora de fin de la ventana de tiempo para ser visitado: el
cliente el momento de realizar su pedido indica la ventana de tiempo en que
desea que su pedido sea despachado. Existe un conjunto predefinido de
ventanas de tiempo de donde cada cliente debe seleccionar la que mas se
ajuste a sus necesidades.
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e Tiempo de servicio: este atributo consiste en el tiempo que va a demorar un
vehiculo en desocuparse desde que llega a la direccion del pedido hasta que
retoma su viaje hasta el préximo cliente o bodega.

e Hora efectiva de visita: define la hora, dentro de la ventana temporal asociada
al pedido del cliente, en la que se realizara la visita.

e Tiempo de espera: representa el tiempo que el vehiculo debera esperar
previo a visitar al cliente en caso de llegar a la direccion antes de la cota
inferior de la ventana de tiempo en que el cliente solicito ser visitado.

- Clase Ruta: esta clase es la responsable de definir la secuencia de clientes a visitar
por un camion durante un viaje.

e Hora de inicio: este atributo define la hora en que el vehiculo sale de la
bodega para comenzar su viaje.

e Hora de final: representa la hora en que el vehiculo regresa a la bodega luego
de visitar a todos los clientes de la ruta.

e Duracion: Tiempo total en que el vehiculo se encuentra en movimiento.

e Vector de uso de capacidad: define la capacidad por tipo de caja, que sera
ocupada en el vehiculo para satisfacer la demanda de todos los clientes
incluidos en la ruta.

En base a las dos clases recién detalladas, se desarrolla el cédigo computacional que
permite ejecutar la heuristica generadora de rutas.

A continuacion se explican los pasos que definen el proceso de construccién de rutas:

1) Creacion de un objeto ruta e insercion de nodos inicio y fin. Estos nodos
representan la salida de la bodega y el regreso a ella.
2) Insercién del cliente semilla en un tiempo igual al indicado en ecuacion (5).
3) Calculo de impacto segun ecuacion (6) para todos los clientes no ruteados para
la posterior insercion del cliente en la posicion que minimiza el valor del impacto.
4) Se repite el paso 3 hasta:
a. Alcanzar la capacidad del vehiculo asignado a la ruta en construccion.
i. Se vuelve al paso 1.
b. Se han ruteado todos los clientes.
i. El algoritmo termina.

Esta heuristica entrega como resultado un conjunto de rutas en las que se visita
exactamente una vez a cada cliente y la demanda se satisface completamente dentro
de las ventanas solicitadas por los clientes. La solucion también considera los tiempos
de viaje dependientes del tiempo. Esta metodologia considera una iteracion del modelo,
comenzado desde una Unica semilla. Esta heuristica puede ser ejecutada comenzado
de diferentes semillas para luego seleccionar la solucién de minimo costo. El objetivo
de emplear multiples semillas busca minimizar el impacto e influencia en el resultado
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final del criterio utilizado para seleccionar el primer cliente a insertar. Dado que la
primera insercidbn no responde al cliente con menor impacto, debido a que no existe
informacion suficiente para el calculo de este, la solucién que entrega la metodologia se
encuentra fuertemente influenciada por dicha eleccion.

Cabe destacar que en esta tesis se presenta un modelo mixto que emplea como
generador de columnas esta heuristica, tal como se explicara en detalle mas adelante
en la seccién 3.4. No obstante, la heuristica por si misma permite obtener soluciones al
problema planteado con la Unica diferencia de no considerar multiples viajes por
vehiculo. Cuando se utiliza la heuristica como generador de columnas, se realiza el
mismo procedimiento planteado previamente con la diferencia de que, en el caso de
emplear mas de una semilla, todas las rutas elaboradas por el modelo se agregan a un
conjunto de rutas. Este conjunto de rutas no cumple con la condiciébn de que cada
cliente esté incluido so6lo en una de tales rutas, pudiendo en este caso algun cliente
estar contenido en mas de una ruta. Esto busca otorgar variedad al conjunto de rutas
con el que luego trabajara el modelo exacto.

3.3.3 Procedimientos de diversificacion e intensificacion

En esta seccion se presentan dos categorias de heuristicas empleadas para aumentar
la eficiencia de las rutas disefiadas en la etapa previa, como también para diversificar el
conjunto de rutas que alimentara al modelo exacto. El objetivo consiste tanto en
verificar intercambios de clientes entre rutas que permita minimizar el costo conjunto de
ambas, como también analizar el reordenamiento interno de las rutas a modo de
optimizar su ejecucion.

3.3.3.1 Procedimientos de Diversificacion

Inter-ruta

Esta primera heuristica busca diversificar el conjunto de rutas. Recibe como datos de
entrada las rutas creadas por la heuristica de construccion presentada previamente. Se
analizaran separadamente los casos en que se emplea esta heuristica para obtener
una solucion final al problema (Mejora), y el caso en que se emplea para alimentar el
conjunto de rutas que luego representard el universo de opciones con el que trabajara
el modelo exacto (Diversificacion).

- Mejora: Se analiza el caso en que se desea que la heuristica retorne una solucion
factible al problema de ruteo. Esta heuristica recibe un par de rutas y prueba todos los
intercambios posibles de clientes entre las rutas, con el objetivo de realizar los cambios
factibles que disminuyan el largo total de la suma de ambas rutas en cuestion.
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A continuacion se indican los pasos que corresponden a una iteracion de esta
heuristica. Sean r, y r, las rutas sujetas a la mejora inter-ruta, I3 y 1Y sus largos
correspondientes, y ¢, Y ¢, su cantidad de clientes respectiva:

1) Establecern=1,m=1
2) Seleccionar el cliente n de r, y probar el intercambio de dicho cliente con el
cliente m de r,
= Siel cambio es infactible, actualizar m=m +1
e Sim>c,, actualizarn=n+1
o Sin > cg4, terminar
o Sino, establecer m = 1y volver al paso (2)
e Sino, volver al paso (2)
= Si el cambio es factible continuar con el paso (3)
3) Calcular el nuevo largo de las rutas I} y [}
= Si IL+1} <19+1), realizar el cambio y establecer 1 =1}, I} =1},
n=n+1lym=1.
e Si n>c, terminar
e Sino, volver al paso (2)
= Sill+1}=12+1), actualizarm =m+1
e Sim>cp, actualizarn=n+1
o Sin > cg4, terminar
o Sino, establecer m = 1y volver al paso(2)
e Sino, volver al paso (2)

- Diversificacion: En este caso el objetivo es generar una gran cantidad de rutas de
entre las cuales, el modelo exacto sea capaz de seleccionar. La primera diferencia con
respecto al proceso presentado en el caso anterior es la condicion de los largos de la
ruta. En este caso, se relaja dicha condicién dejando Unicamente la restriccion de
factibilidad de la insercién. Otro cambio a dicho método es que cuando se encuentra
una insercion factible, no se realiza el cambio en las rutas existente, si no que se crean
dos nuevas rutas con la secuencia de clientes considerando el intercambio; esto para
generar una mayor cantidad de rutas dado que las condiciones son menos exigentes
gue en el caso anterior.

Cabe destacar que esta heuristica no se aplica a todos los pares posibles de rutas
entregados por la heuristica de construccién. Los pares de rutas que se someten a este
proceso deben cumplir con un conjunto de criterios que se explican a continuacion.

1) Interseccion espacial: Sean dos rutas, r, de color azul y r;, de color naranjo. En
base a las coordenadas de los clientes de cada ruta, se puede definir un
rectangulo minimo donde cada una de las rutas quede inscrita como se muestra
en la siguiente figura.
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Figura 11: Interseccién espacial de rectangulos

2) Distancia entre centros geométricos: Otra condiciébn que se le impone a los
pares de rutas es que la distancia entre los centros geométricos de cada una, no
supere una distancia predefinida. Las coordenadas del centro geométrico de
cada ruta se determinan como el promedio de la latitud y longitud de todos los
clientes incluidos en ellas sin contar la bodega. El parametro definido como
distancia maxima se encuentra sujeto a un proceso de calibracion que consiste
en generar una discretizacion de la distancia maxima que podria existir entre los
centros de gravedad de dos rutas. Luego, se ejecuta el codigo de la heuristica
pura para obtener una solucion imponiendo que la distancia entre los centros
geomeétricos sea menor a (d):

d = P, - Distancia gy (23)
con:

d: cota superior para la distancia entre los centros geométricos

P;: proporcidn de la distancia maxima a emplear como cota

Dipax: diagonal de la zonificacidn utilizada

Se itera comenzando con P; =1 y disminuyéndolo hasta que la solucidon
empeore. Cuando esto sucede, se terminan las iteraciones y se rescata el menor
valor de P,; que permite obtener una solucion igual a aquella obtenida cuando P,
valia 1.

La distancia maxima posible previamente mencionada corresponde a la diagonal
que une la esquina superior derecha con la esquina inferior izquierda dentro de
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la zonificacion empleada. En la siguiente figura se muestra la zonificacién
propuesta para la ciudad de Santiago de Chile.

Googleearth

. alt ojo 58.51km

Figura 12: Zonificacion Santiago

3) Ventanas contenidas: Se define una ventana temporal para cada una de las
rutas, determinada por el tiempo de visita al primer cliente como cota inferior, y
como cota superior el tiempo en que se visita al dltimo cliente de la ruta. La
condicion que deben cumplir ambas rutas se indica a continuacion:

Sean las rutas r, y 1, candidatas a la heuristica inter-ruta recién presentada. Si la
cota inferior y superior de las ventanas de las rutas r, y 1, son (eg, L) Y (ep, 1p)
respectivamente, entonces r, y 1, seran sujetas a la heuristica si y solo si:

(eg<epAlg>UL)N(eg>ep ANlg <1p) (24)

La ecuacion (24) indica que se debe cumplir ya sea que la ventana de r, esté
contenida dentro de la ventana de 1y, 0 bien el caso opuesto.

Todo par de rutas que cumpla con los tres criterios recién indicados seran sujetas al
proceso de la heuristica inter-ruta.

Particion de rutas
Esta heuristica tiene por objetivo darle variedad en cuanto a cantidad de clientes por
ruta al conjunto de rutas que se esta construyendo. La metodologia empleada consiste
en dividir una ruta en dos partes tantas veces como se pueda sin modificar su
secuencia de clientes.
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Sea una ruta que visita, en el orden presentado, a los clientes 4,13,129,y 85 . La
heuristica de particién creara los siguientes pares de rutas para afadir al conjunto final:

Par Ruta 1 [clientes] Ruta 2 [clientes]
1 4 13, 129, 85
2 4,13 129, 85
3 4, 13,129 85

Tabla 1: Rutas heuristica particion

A cada una de las rutas creadas se les agrega como primera y ultima visita el pedido
que representa a la bodega. Ademas, para otorgar variedad en cuanto a tiempo, se
generan dos rutas por cada una de las rutas recién creadas mediante la particion,
donde dichas dos rutas mantienen la misma secuencia de clientes pero donde el tiempo
de visita a los clientes es distinto. En el primer caso se mantiene para todos los clientes
un tiempo de visita igual al de la ruta original. En el segundo caso se calcula el tiempo
mas temprano en que se puede comenzar la ejecucién de la ruta y con esto se
actualizan los tiempos de visita de todos los clientes de la ruta.

3.3.3.2 Heuristicas intra-ruta | Intensificacion

Reordenamiento de clientes

Esta heuristica es la Ultima en ejecutarse y se puede aplicar a todas las rutas
generadas previamente. Su objetivo es disminuir el costo individual de cada una de las
rutas construidas mediante las heuristicas de construccién, diversificacion e
intensificacion.

En esta heuristica se realiza un cambio de orden en la secuencia de clientes de la ruta
bajo analisis. La metodologia consiste en probar todos los cambios de secuencia
posibles y ejecutar el cambio que genere el mayor beneficio. Este beneficio se
determina como la duracién de la ruta final menos la duracién de la ruta inicial. En caso
de no existir beneficios positivos para ninguna modificacion en la secuencia de cliente,
no se realiza ninglin cambio.

A diferencia de la heuristica de diversificacion, esta heuristica intra-ruta se aplica del
mismo modo para los casos de “heuristica pura” como de “generador de rutas”.

- Heuristica pura: en este caso la mejora que implique un mayor beneficio sera
implementada en la ruta que se encuentra siendo evaluada. Esto permite mantener
la factibilidad de la solucion final.

- Generador de rutas: la diferencia con respecto al caso inter-ruta radica en que
incluir al conjunto de rutas que recibira el modelo exacto, dos rutas con los mismos
clientes pero con distinto costo, es ineficiente. EI modelo exacto siempre
seleccionara la ruta con menor costo cuando estas visiten al mismo conjunto de
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clientes. Si bien es posible que una ruta de mayor duracién permita realizar una
posterior seleccion de rutas final de menor costo, se descarta esta opcion a modo de
no contaminar el conjunto final con rutas que provoquen problemas de simetria en la
resolucion del problema exacto.

3.4 Modelo exacto, problema maestro

3.4.1 Modelo con bodega Unicay maximo de 2 viajes por vehiculo

En esta seccion se presenta el modelo exacto para resolver el problema establecido en
la seccidén 3.2. En una primera instancia se mostrara el modelo empleado para resolver
el problema particular que motivé este estudio, que debe enfrenta una empresa de
venta al por menor, particularmente para sus operaciones e-commerce en la ciudad de
Santiago. Se estudiara el caso base con un maximo de 2 viajes por vehiculo y una
Unica bodega. Con informacién de esta compaiiia se realizan las calibraciones y ajustes
necesarios para obtener un modelo que represente la realidad de la empresa.

La idea tras este modelo es emplear el conjunto de rutas generadas por la heuristica y
seleccionar la mejor forma de agruparlas a modo de minimizar la flota empleada
mediante la realizacion de mas de un viaje por vehiculo. Esta condicién de mas de un
viaje por vehiculo genera una complejidad particular en el proceso de carga de los
vehiculos, la cual debe enfrentarse en la formulacion y posterior solucién del modelo.

Cuando dos vehiculos deben ser cargados para su segundo viaje, naturalmente se da
origen a un proceso de cola debido a que los sitios de carga dentro de una bodega son
limitados; en base a esto, el tiempo en que un vehiculo esta listo para realizar su
segundo viaje no se puede inferir sin considerar la posicibn de éste en la cola de
vehiculos que esperan ser cargados.

Este modelo recibe como datos de entrada un amplio conjunto de rutas, donde cada
cliente aparece en la secuencia de visitas de varias de estas rutas. Estas rutas captan
el hecho de que los tiempos de viaje son dependientes del tiempo, por lo cual el modelo
se limita a emplear estas estructuras como parametros fijos durante su ejecucion.

A fin de representar fielmente el funcionamiento de la empresa, se modela la bodega
como un espacio fisico con diversos sitios de carga. Todos los vehiculos pueden ser
cargados en todos los sitios de carga y estos sitios de carga son los lugares en donde
se ingresan las cajas correspondientes a los pedidos que servira cada vehiculo durante
el transcurso de la ruta que se prepara a ejecutar. Se asume que la cola responde a un
proceso FIFO (First In, First Out); esto es, los vehiculos se ordenan en la fila para ser
cargados segun el tiempo en que regresan a la bodega luego de su primer viaje. Cabe
destacar que esta cola aplica unicamente para los vehiculos que realizan un segundo
viaje dentro de su jornada laboral, lo que no es obligatorio.
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El resultado entregado por este modelo consiste en un conjunto de rutas en las que
cada cliente es visitado una Unica vez y dentro de la ventana de tiempo que ha
solicitado. También se define qué camion ejecutara qué ruta. Ademas, se permite que
un camion realice 0, 1 o 2 rutas durante la jornada laboral.

A continuacién se indican las principales consideraciones del modelo propuesto:

Los vehiculos pueden realizar un maximo de dos viajes durante una jornada laboral:
esta consideracion surge de la realidad del funcionamiento de la empresa, donde se
ejecuta la mayoria de las rutas en dos grandes ventanas de tiempo, mafiana y tarde.
Flota homogénea: el modelo considera que todos los vehiculos empleados para
realizar las visitas poseen las mismas caracteristicas, entre estas: capacidad,
velocidad y consumo de combustible.

Tiempo de carga en bodega igual y constante para todos los vehiculos: esto se
desprende de que el tiempo de carga es en gran parte el tiempo necesario para
generar las boletas que llevara el camién, tiempo que es practicamente igual para
todos los vehiculos. Esto se debe a que los pedidos ya se encuentran dentro de sus
cajas correspondientes y el proceso de carga consiste Unicamente en ingresar las
cajas al vehiculo. Dicho tiempo, si bien es variable dependiendo de la cantidad de
cajas, es despreciable en comparacion al tiempo empleado en la generacién de las
boletas.

Se debe considerar el proceso de cola que se origina en la bodega cuando dos
vehiculos deben ser cargados simultdneamente para su segundo viaje.

Existe una uUnica bodega en donde comienzan y terminan las rutas todas las rutas.
Todos los clientes deben ser visitados exactamente una vez.

Las ventanas de tiempo son de caracter duro.

En lo que sigue se presenta el modelo de optimizacién con sus parametros, variables,
restricciones y funcion objetivo.

Conjuntos:

L: conjunto de viaje posibles, L = {1,2}.
I: conjunto de pedidos.

V: conjunto de vehiculos.

LS: conjunto de sitios de carga.

R: conjunto de rutas.
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Pardmetros:

1) 6;: 1sicliente i pertenece alarutar,0 sino.

2) o,:tiempo de inicio de rutar.

3) &,:tiempo de fin de rutar.

4) l,:largoderutar.

5) A:tiempo de carga en la bodega.

6) D:numero de centros de carga.

7) CV:costo de usar un vehiculo.

8) r1y:ruta sin clientes y costo cero.

9) a:costo monetario por unidad de distancia recorrida.

10) e,,4x: maxima hora en que los vehiculos pueden terminar un viaje.

11) p: costo fijo por ejecutar una ruta (peajes).
Variables:

1) X,,x:binaria, vale 1 si el vehiculo v ejecuta la ruta r en su viaje k, 0 si no.

2) s,k:tiempo de inicio de viaje k de vehiculo v.

3) eyk:tiempo de fin de viaje k de vehiculo v.

4) f,:tiempo en que el vehiculo v esta listo para realizar su segundo viaje.

5) g,:binaria, vale 1 si el vehiculo v realiza un segundo viaje, 0 si no.

6) hy,:binaria, vale 1 si mas de D vehiculos entre el vehiculo w y v realizan un
segundo viaje.

Funcién objetivo:
Min ZveV ZreR ZIZ<=1(“ ) lr + p) Xy + ZveV cv - (1 - erol) (25)

La funcion objetivo busca minimizar el costo compuesto entre el uso de los vehiculos
segun la distancia a recorrer en cada una de las rutas seleccionadas y el costo fijo
que se desprende de la utilizacion de cada uno de los vehiculos. En el primer
término se realiza una suma sobre todos los vehiculos y las rutas posibles para los
viajes 1 y 2. El segundo término permite determinar si un vehiculo sera utilizado o no
basandose en la ruta r, definida en los parametros del modelo. Esta ruta se asigna a
los vehiculos que no seran utilizados y, como se vera a continuacion en la definicién
de las restricciones, si un vehiculo es asignado a ejecutar la ruta r, en su primer
viaje implica que dicho vehiculo no puede ser empleado para realizar un segundo
vigje.
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Restricciones:

ZveV ZreR Zi:l Oir * Xprie = 1 Viel (26)

Este conjunto de restricciones son las encargadas de forzar que todos los clientes
sean visitados por exactamente un vehiculo. Dicho vehiculo realizara la entrega del
pedido realizado por el cliente dentro de la ventana de tiempo solicitada.

ZreR X =1 VveV (27)

En estas restricciones se obliga a todo vehiculo realizar el primer viaje. Se debe
recordar que existe una ruta con costo cero la que podria ser asignada a todos los
camiones que no sea necesario emplear para satisfacer la demanda de los clientes
en las horas solicitadas.

ZreR\rO Xpr2 = G VveV (28)

Estas restricciones permiten definir el valor de la variable g,. En tales expresiones
se expresa gue la suma de la variable correspondiente a la ejecucion de las rutas
sobre todo el universo de rutas posibles menos la ruta vacia, en el segundo viaje del
vehiculo v debe ser igual a g,. Con esto, dado que g, es una variable binaria,
también se esta restringiendo a que el vehiculo v realice a lo mas 1 segundo viaje
durante la jornada de trabajo.

ZreR 0r * Xpric = Spk Vvel, k=12 (29)

Estas restricciones son las encargadas de traspasar el tiempo de inicio de una ruta
al vehiculo asignado a ejecutarla. De las restricciones (2) y (3) se desprende que un
vehiculo puede servir a lo mas una ruta en cada uno de esos viajes, por ende del
lado izquierdo de la restriccion se activara a lo mas 1 variable X,,,, lo cual
repercutird en que el tiempo de inicio del vehiculo v en su viaje k, sea igual al de la
ruta que se le ha asignado.

Yrer & Xprk = €pk VveV, k=12 (30)

Estas restricciones son idénticas a las previas con la diferencia que se esta
definiendo el tiempo en que el vehiculo v finaliza su viaje k.
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Xorg1 + 9v <1 VveV (31)

Estas restricciones son las encargadas de prohibir que un vehiculo que se le haya
asignado la ruta vacia, r,, sea seleccionado para realizar un segundo viaje. Es decir,
si X,»,1 = 1 para el vehiculo v, implica que g, = 0, lo que implica, segun (28), que

ZreR\rO Xor2 =0.

€y-11 < €y VveV,v#1 (32)

Estas restricciones se emplean con la intencion de minimizar los problemas en
cuanto a tiempo de ejecucion del modelo que puedan originarse debido a la simetria
inherente al hecho de que todos los vehiculos poseen las mismas caracteristicas.
Con estas restricciones se esta forzando, sin restringir el poliedro de soluciones, que
los vehiculos regresen a la bodega ordenados segun su numeracion; es decir, el
vehiculo 1 regresara a la bodega antes que el vehiculo 2, y asi sucesivamente.

ep1 TAZ S, VveV (33)

En estas restricciones se plantea que el tiempo en que esté listo un vehiculo para
realizar su segundo viaje debe ser mayor al tiempo en que termina su primer viaje
mas el tiempo que demora cargar nuevamente el vehiculo. Se observa que esta
restriccidn serd activa para el primer vehiculo en llegar a la cola, o para cualquier
vehiculo que regrese a la bodega y se encuentre con que no hay vehiculos en la
cola en dicho momento.

emax'(l_gv)""svz va Vvel (34)

El término e, - (1 — g,,) actia como una M grande en estas restricciones. Cuando
el vehiculo v no realiza un segundo viaje (g, = 0), se tiene que epqx + Spz = fp, 10
que siempre se va a cumplir dado que e,,,, €S un parametro que indica el tiempo
maximo en que un vehiculo puedo regresar a la bodega. En el caso que el vehiculo
v realice un segundo viaje, se tiene que s,, = f,, €s decir, un vehiculo puede
comenzar su segundo viaje en un tiempo mayor o igual en que esté listo para
realizar dicho viaje.

vl gu—D+1=<|V| - hyy VoweV,w<v (35)

Estas restricciones estan definidas para un par de vehiculos v,w con w < v. El
primer término, Y¥%Z1 g,, define el nimero de vehiculos, entre w y v que realizan un
segundo viaje, y por ende deben ser considerados en el proceso de cola. Dado que
esta asume un proceso FIFO, estas restricciones plantean que si entre ambos
vehiculos hay al menos D + 1 vehiculos que realizan un segundo viaje, la variable
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h,, debe valer 1. La variable h,,, permite saber si el vehiculo v debe considerar al
vehiculo w al momento de ubicarse en la fila.

En la siguiente figura se ilustra un escenario en que es necesario que el vehiculo 9
tenga en consideracion al vehiculo 3.

h79=0

h3o=1 hae=0 heo=0

Camion
6

Camion Camiodn Camion

1 3 4

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Figura 13: Cola en sitios de carga

La situacion ejemplificada corresponde al momento en que el vehiculo 9 regresa a
la bodega luego de su primer viaje y se une a la cola para ser cargado para su
segunda ruta a ejecutar.

Se observa que los vehiculos 1,3,4,6 y7 también estan preparandose para su
segundo viaje. En este caso hay dos variables h;y activas, las correspondientes a
los vehiculos 1y 3.

Se distingue que el camion 9, siguiendo el criterio FIFO, se ubica en la cola del sitio
2, detras del vehiculo 3. De esto se desprende que la variable h;9 debe valer 1. Si
bien no se requiere que la variable h,4 sea igual a 1, dado que el camién 9 no debe
preocuparse del vehiculo 1 al momento de ubicarse en la cola, la formulacion fuerza
a que dicha variable tome ese valor.
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Lo relevante en este caso, es que la Unica restriccion que se activara al momento
de estudiar el proceso de cola sera la relativa al vehiculo 3, debido a que lo
supuestos de ordenacion en cola FIFO y tiempos de carga de los vehiculos
constantes, implican que el vehiculo 3 siempre estard listo para realizar su segundo
viaje luego de que lo esté el vehiculo 1.

D-h,, <Yl g, vo,weV,w<v (36)

Estas restricciones trabajan en conjunto con las restricciones definidas en (35) y su
objetivo es obligar que el vehiculo v no tome en cuenta vehiculos que se encuentran
en una cola que no influye en la cola en que este se ubicara. La restriccion indica
que si entre el vehiculo v y w existe una cantidad de vehiculos menor al nimero de
sitios de carga, el vehiculo v esta en una cola que no debe tomar en cuenta lo que
sucede con el vehiculo w.

fw+/1_(emax+/1)'(3_gv_gw_hwv)va VU,WEV,W<U (37)

Este conjunto de restricciones se escriben para indicar la secuencialidad de los
vehiculos en cada una de las colas.

El término (epex + 1) - (3 — g» — gw — huwwy) Sera igual a cero siempre y cuando los
camiones v y w realicen un segundo viaje y a su vez el camion v deba tomar en
cuenta al vehiculo w. En caso que alguna de estas condiciones no se cumpla, se
tendra el término (e,. + A1) como parte de la ecuacién; este actuara como un M
grande que relajara la restriccion no permitiendo que esta se active.

Cuando la restriccion se activa, se estara forzando a que el vehiculo v tenga una
diferencia con respecto al vehiculo w en los tiempos en que estan listos para realizar
un segundo viaje de A, que es el tiempo en que demora ser cargado el vehiculo w.

3.4.2 Modelo generalizado con multiples bodegas y multiples viajes
por vehiculo

En esta seccidon se presenta una generalizacion del modelo presentado en la
subseccion anterior. Se busca relajar la condicion de bodegas Unicas y aumentar el
maximo numero de viajes permitido por vehiculo en cada jornada.

La modelacion empleada mantiene el mismo enfoque del caso de bodega Unica y
maximo de 2 viajes, sin embargo, es necesario agregar nuevas variables debido a que
la posibilidad de que un vehiculo realice mas de 2 viajes hace imposible realizar
seguimiento al orden en que los vehiculos regresaran a las bodegas. Se mantiene la
restriccion (32) del modelo anterior, pero al no saber a qué bodega regresa cada
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vehiculo la cola generada en cada bodega no se puede determinar con el conjunto de
variables y restricciones del modelo anterior.

En este modelo no se puede emplear como unidad de la cola un vehiculo Unicamente.
En este escenario es necesario individualizar los vehiculos en un viaje en particular; es
decir, un par ordenado (vehiculo, viaje). En otras palabras, en el caso anterior las colas
estaban compuestas por vehiculos y en el caso que se presenta en esta seccion las
colas estan compuestas por vehiculos para un viaje en particular.

A modo de cumplir con la continuidad de flujo de vehiculos en las bodegas, es
necesario crear diversos conjuntos de rutas diferenciados segun la bodega en que
comienzan y la bodega en que terminan.

Los principales cambios al modelo original se presentan a continuacion:

- Se agrega una variable binaria que indica si un vehiculo v en su viaje k regresa a la
bodega d antes que el vehiculo w en su viaje I.

- Se emplea una variable que indica la cantidad de vehiculos que llegan a una bodega
d antes que un vehiculo v en su viaje k.

- Se agrega el sub indice d para diferenciar la bodega a la que se esta referenciando.

A continuacion se presenta la estructura del modelo generalizado.
- Conjuntos:

R;: conjunto de rutas que comienzan en bodega d.
R%: conjunto de rutas que terminan en bodega d.
I: conjunto de clientes.

V: conjunto de vehiculos.

D: conjunto de bodegas.

L: conjunto de posibles viajes a realizar L = {1,2, ..., n}.

- Parametros:

1) 6;: 1sicliente i pertenece alarutar,0 sino.
2) o,:tiempo de inicio de rutar.

3) ¢&,:tiempo de fin de rutar.

4) l,:largoderutar.

5) A:tiempo de carga en la bodega.

6) D:numero de centros de carga.
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7) CV:costo de usar un vehiculo.

8)
9)

Ty: ruta sin clientes y costo cero.

a: costo monetario por unidad de distancia recorrida.

10) e,,,4x: maxima hora en que los vehiculos pueden terminar un viaje.

11) n: maximo numero de viajes por vehiculo.

12) p: costo fijo por ejecutar una ruta.

Variables:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)

8)

X1+ binaria, vale 1 si el vehiculo v ejecuta la ruta r en su viaje k, 0 si no.

Syk: tiempo de inicio de viaje k de vehiculo v.

ey tiempo de fin de viaje k de vehiculo v.

fui: tiempo en que vehiculo v esta listo para realizar su viaje k

Juvra: binaria, vale 1 si el vehiculo v realiza su viaje k comenzando desde bodega d,
0 sino.

h,kv"14: binaria, vale 1 si mas de LS vehiculos entre v en su viaje k y v'en su viaje [
realizan otro viaje y deben ser cargados en la bodega d, 0 si no.

B k14 binaria, vale 1 si vehiculo v’ en su viaje [ regresa a la bodega d antes que
vehiculo v en su viaje k.

V B,rq: numero de vehiculos que retornan a la bodega d para realizar otro

viaje antes que el vehiculo v en su viaje k.

Funcién Objetivo

MinZZE(a L+ p) - Xy +ch (1 = Xpr1) (38)

veV reR k=1 vev

La funcion objetivo busca minimizar la distancia total de las rutas seleccionadas en
conjunto con el costo fijo por emplear los vehiculos. La Unica diferencia con respecto
al caso de 2 viajes es la sumatoria del nUmero de viajes que en vez de terminar en
2, llega a n.
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Restricciones

DveV 2ureR 2713:1 Oir * Xprie = 1 Viel (39)

Estas restricciones se encargan de forzar que todos los clientes sean visitados
exactamente una vez. Se consideran todos los viajes de todos los vehiculos.

ZreR Xprp =1 VveV (40)

En estas restricciones se obliga a todos los camiones a realizar el primer viaje; es
importante recordar que en caso que el vehiculo no se utilice, existe la posibilidad de
seleccionar la ruta ry, la cual tiene costo nulo.

ZreRderk = Gvkd VveV,keK,deD (41)

Estas restricciones definen el valor de la variable g,4. La variable tomaré el valor de
1 siempre y cuando exista una ruta seleccionada para ser ejecutada por el vehiculo
v en su vigje k y comenzando desde la bodega d. g,.q al ser binaria restringe
también que a lo mas se puede seleccionar una ruta por viaje para cada vehiculo.

ZreR Oy * erk = Syk VveV,keK (42)

Estas restricciones son disefladas para traspasar el tiempo de inicio de una ruta al
vehiculo asignado a ejecutarla. De las restricciones (40) y (41) se desprende que un
vehiculo puede servir a lo mas una ruta en cada uno de esos viajes, por ende del
lado izquierdo de la restriccion se activara a lo mas 1 variable X, lo cual
repercutird en que el tiempo de inicio del vehiculo v en su viaje k, sea igual al de la
ruta que se le ha asignado.

ZreR & Xprk = €pk VvelV,keK (4-3)

Estas restricciones son idénticas a las definidas en (42) con la diferencia de que
estas se emplean para definir el tiempo de fin del viaje realizado por el vehiculo en
cuestion.

eyk—Cyrl / ]

Bykvna 2 = —— = (2= gy'1410 = Gvk+1a) VYV, VEV; klel,deD (44)
max

Para explicar estas restricciones se analizaran dos partes de estas expresiones por

separado. Primero se tiene el término Z=°¥L cuyo valor serd positivo o negativo

€max

dependiendo del tiempo en que los vehiculo v y v' finalicen sus viajes k y [
respectivamente, debido a que como la resta se encuentra dividida por e;.., Se
desprende que el valor del término completo se encontrard entre —1 y 1. El segundo

término, (2 — g,71414 — 9Gvk+14) PUede tomar tres valores, (2,1 y 0) dependiendo de si
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los vehiculos v y v’ realizan o no sus viajes k y . En los casos que el segundo
término tome los valores 1 o 2 el lado derecho de la restriccidn respectiva tendra
valores menores o iguales a 0, lo que implica que la variable B,;,,;4 NO Se encuentra
restringida. En otras palabras, la restriccion para v,v’ sera activa siempre que
ambos vehiculos realicen su viaje respectivo y ademas el vehiculo v’ regrese a la
bodega d antes que el vehiculo v. En ese caso el lado izquierdo de la restriccion
estara en el tramo (0,1) lo que forzara a la variable B,;,,;4 @ tomar el valor 1. Esto se
interpreta como que el vehiculo v' en su viaje [ influye en la cola que enfrentara el
vehiculo v en su viaje k al momento de llegar a la bodega d.

kaﬂd ngkd VU,jE V; k,lEL,dED (45)

Estas restricciones se encargan de forzar que la variable B4 tome el valor 0
cuando el vehiculo v no realiza el viaje k. Se busca forzar dicha condicién debido a
que el vehiculo no enfrentar4 un proceso de cola en su viaje k debido a que no lo

realizara, por ende ningun vehiculo debe ser considerado.
kavrld < Gvrid A/ U,U’E V, k,l € L, deD (4‘6)

Estas restricciones buscan forzar que la variable B,;,,;4 Valga 0 cuando el vehiculo
v’ no realice su viaje [. Esto se debe a que es imposible que un vehiculo que no
realice un viaje influya en la cola que enfrentara otro al momento de esperar ser
cargado.

Bykjia + Bjiwka < (Guka + 9jia) /2 Vv jeV; kleLdeD (47)

El ultimo caso a verificar por estas restricciones es cuando ambos vehiculos, v y v
realizan respectivamente los viajes k y l. En este caso se fuerza que una de las
variables By Y Bjiwka Valga 1y la otra deba tomar el valor 0. En el caso que uno o

ambos vehiculos no realicen su viaje respectivo se fuerza que ambas variables,
Bykjia Y Bjwka, valgan 0.

VByka = Xjek lefo,1,..n} Bukjia VveV,keV,deD (48)

Estas restricciones se emplean a modo de simplificar la notacion de las proximas
restricciones. El valor de VB,,, indica la cantidad de vehiculos que llegaron a la
bodega d para realizar otro viaje antes que el vehiculo v en su viaje k.

Yidep Gvza S 1 — Xy VveV (49)

En estas restricciones se plantea que si el vehiculo v emplea la ruta r, en su primer
viaje, no puede realizar un segundo viaje. En otras palabras, si X,,,; = 1, entonces
Y.aep Gv2a = 0, 10 que segun (41) implica que Y, ¢cg, Xprk = 0.
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Ivka < Lrerd Xvrk—1 VvveV,keK,deD (50)

Con estas restricciones se busca representar la continuidad de los viajes realizados
por cada uno de los vehiculos. Si un vehiculo v no realiza su viaje k — 1, entonces
no podra realizar el viaje k. Si }.,..ga Xvrk—1 = 0, entonces g,q = 0, lo que implica,
segln (41), que Y er, Xprk = 0.

ey_11 < €y VveV,v#1 (51)

Estas restricciones se emplean con la intencién de minimizar los problemas en
cuanto a tiempo de ejecucion del modelo que puedan originarse debido a la simetria
inherente al hecho de que todos los vehiculos poseen las mismas caracteristicas.
Con estas restricciones se esta forzando, sin restringir el poliedro de soluciones, que
los vehiculos regresen a la bodega luego de su primer viaje ordenados segun su
numeracion, es decir, el vehiculo 1 regresara a la bodega antes que el vehiculo 2, y
asi sucesivamente.

Xo—1rgke < Xorgk VveV,v#1 (52)

Estas restricciones se emplean para resolver problemas de simetria debido a que
para el modelo no hay diferencia en dejar de utilizar un vehiculo con respecto a otro.
Estas restricciones fuerzan a que los vehiculos de mayor subindice sean los
primeros que se decidird no emplear en caso que la solucidon no requiera toda la
flota.

ev + A < fors VveV,ke K (53)

En estas restricciones se define que el tiempo en que un vehiculo esta listo para
realizar otro viaje debe ser mayor al tiempo en que termina su viaje anterior mas el
tiempo que se demora en ser cargado.

emax'(l_Zdengkd)'l'svkvak VUEV'kEV’dED (54)

Estas restricciones plantean que, en caso que el vehiculo v realice su viaje k, el
tiempo en que comience dicho viaje debe ser mayor o igual al tiempo en que se
encuentre listo para realizarlo. En caso que no se realice dicho viaje la restriccion
nunca estara activa.

VByra —VByg — LS+ 1< (V] -n) - hypprig YV,v'eV; k,lel;deD (55)

Estas restricciones tienen como objetivo forzar que la variable h,y,,;4 tome el valor
de 1 en los casos en que es necesario que el vehiculo v en su viaje k tome en
cuenta al vehiculo v' en su viaje | al momento de esperar para ser cargado en la

bodega d. VB,4 — VB,4 representa la cantidad de vehiculos que pasan por la
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bodega d para comenzar otro viaje entre los vehiculos v y v’ en sus viajes k y l. Si
dicha resta es mayor o igual a la cantidad de sitios de carga (LS) de la bodega d
significa que el vehiculo v en su viaje k debe tomar en cuenta al vehiculo v' en su
vigje L.

En la siguiente figura se ejemplifica la situacion que buscan representar las

restricciones en (55).
ho2s4d=1 ho,2,6,2,4=0 he,243,4=0

8886

Sitio 1 Sitio 2 Sitio Sitio 4

h92113d 0

he2124=1

Figura 14: Cola en sitios de carga de bodega d, modelo generalizado

En esta figura se presentan las colas que se podrian dar en una bodega tipo. Se
observa que el vehiculo 9 luego de terminar su viaje 1 se acerca a la bodega para
ubicarse en la fila del sitio 2 de la bodega en cuestion. Se observa que existen dos
variables h activas, la primera, hg,;,4 indica que debido a que el camion 1 en su
viaje 2 llegd antes a la bodega que el vehiculo 9 en su viaje 2, ademas se cumple
que la cantidad de vehiculos que llegaron entre ambos es superior a la cantidad de
sitios de carga, lo mismo sucede con el camion 8 en su viaje 4 (hg,g44).- ES
importante destacar que si bien el vehiculo 1 en su viaje 2 no influye en la cola
donde se ubica el vehiculo 9 en su viaje 2, la restriccion mas dura sera la impuesta
con respecto al vehiculo 8 en su viaje 4 debido a que los vehiculos se ubican en las
colas de manera ordenada siguiendo un proceso FIFO.
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VI -n-(hygpriga — 1) < (VBygq — VByrg) — LS
Vuv'eV; kleL;deD (56)

En estas restricciones se busca forzar que la variable h,,;4 vValga 0 cuando el
vehiculo v’ en su viaje [ no influye en el proceso de cola que enfrentara el vehiculo v
en su viaje k. Si la diferencia entre VB4 Y VB,,14 €S menor a LS entonces el lado
derecho de la restriccion sera negativo lo que forzara que h,,,;,; = 0. En caso que
entre los vehiculos v en su viaje k y v’ en su viaje [ existan menos vehiculos que la
cantidad de sitios de carga, entonces los vehiculos se encontrardn en distintas
colas, por ende v en su viaje k no debe considerar a v' en su viaje [ al momento de
caracterizar el proceso de cola que enfrentara.

fv’l +1- (emax +A) (3 — 9vkd — 9v'id — hvkv’ld) < ka
Vuv'eV; k,leL;deD (57)

Estas restricciones se hacen cargo de imponer la secuencia temporal que los
vehiculos deben respetar a modo de considerar el proceso de cola que se origina
debido a que las bodegas tienen una capacidad de carga finita. En el caso que el
vehiculo v realice su viaje k (g,ra = 1), que el vehiculo v’ realice su viaje I (g4 =
1) y que el vehiculo v en su viaje k deba tomar en cuenta al vehiculo v’ en su viaje
[ (hykwia = 1), se desprende que f,, + 1 < f,, 0 que quiere decir que el vehiculo v
estara listo para realizar su viaje k luego de que el vehiculo v' se encuentre listo
para realizar su viaje [ mas el tiempo necesario para ingresar la carga
correspondiente a la ruta que ejecutara.

En el caso que no se cumpla alguna de las tres condiciones planteadas en el parrafo
anterior la restriccion no seré activa.
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3.5 Modelo de generacion de columnas

En esta seccion se presenta otro enfoque para resolver el problema estudiado. Se
propone un modelo clasico de generacion de columnas en el que, a diferencia de la
metodologia hibrida recién presentada, existe un proceso iterativo en que se agregan
secuencialmente rutas al problema maestro hasta no tener la opcidon de agregar rutas
con costo reducido negativo al problema maestro. Se plantea un modelo exacto como
subproblema que se encarga de construir nuevas rutas con costo reducidos negativos
las cuales alimentan al problema maestro, que en este caso es el modelo presentado
en la seccién 3.4.1 con sus variables enteras relajadas.

Para modelar el subproblema primero se definiran las variables duales en el problema
maestro que luego representaran los factores de la funcién objetivo en los
subproblemas. A continuacion se indican las restricciones del problema maestro que
involucran las variables que se emplearan en los subproblemas.

1) Yvev Zrer Xi=10ir - Xpri = 1 Viel =4
2) YrerXvr1 =1 VveV -p,
3) ZreR\ro Xora—9v =0 Vvel -y,
4) YrerOr Xppik — Sy = 0 VveV, k=12 -0,
5) XYrer & Xvrk — €y =0 VveV, k=12 = @y

Luego de definidas las variables duales del problema maestro (a la derecha de las
restricciones anteriores) se puede formular el subproblema. Se observa que existe un
subproblema por cada par (v, k), sin embargo, la Unica diferencia en la formulacion se
da en la funcion objetivo dependiendo de a qué viaje (162) corresponde el
subproblema en cuestidén. Es relevante mencionar que este enfoque resuelve el nodo
raiz del problema, considerando e insertando columnas con costo reducido negativo
para su formulacion, esto significa que no realiza un analisis global de todas las rutas
que podrian disminuir el costo final. En otras palabras, esta estrategia no asegura la
obtencion del 6ptimo global al problema.
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3.5.1 Formulacion subproblema

- Conjuntos:

I: conjunto de clientes.

V: conjunto de vehiculos.

- Parametros:

1) CV:costo de usar un vehiculo.

2) a:costo monetario por unidad de distancia recorrida.

3) emax: maxima hora en que los vehiculos pueden terminar un viaje.
4) E .. tiempo de espera maximo.

5) p:costo fijo por ejecutar una ruta (peajes).

6) C,:capacidad de pedidos tipo seco del vehiculo.

7) Cy:capacidad de pedidos tipo frio del vehiculo.

8) C.:capacidad de pedidos tipo congelado del vehiculo.

9) Ds,:demanda de pedidos tipo seco del cliente i.

10) Dy,: demanda de pedidos tipo frio del cliente i.

11) D.,: demanda de pedidos tipo congelado del cliente i.

12) d;;: distancia entre cliente i y j.

13) t;;: tiempo de viaje entre cliente i y j.

14) t: tiempo de servicio en cliente i.

15) Jimax: maxima duracion en tiempo de la ruta.

16) early;: cota inferior de ventana de tiempo para visitar a cliente i.

17) late;: cota superior de ventana de tiempo para visitar a cliente i.
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- Variables:

1) 6;:binaria, vale 1 si el cliente i se agrega a la ruta en construccion, 0 si no.

2) X binaria, vale 1 si se visita al cliente i e inmediatamente después al cliente j, 0
si no.

3) T;:tiempo de llegada al cliente i.

4) Tin;:tiempo en que el vehiculo sale de la bodega.

5) Tfin:tiempo en que el vehiculo regresa a la bodega.

6) E;:tiempo de espera previo a la visita al cliente i.

7) L:largo de la ruta construccion.

Sea v el vehiculo para el que se esta formulando el subproblema; a continuacién se
muestra la funcién objetivo para los subproblemas formulados para el primer y
segundo Vviaje respectivamente. Se definen dos objetos que representan
respectivamente a la bodega en el momento en que el vehiculo comienza la ruta
(bodega;,;) y otro para representar el regreso a la misma al finalizar la ruta en
construccion (bodegag;y).

- Funcién Objetivo (Primer viaje)
MinlL-a+ p— z fi 6 + Bv + 9171 ) Tbodegaim- + @y Tbodegafin (58)
i
- Funcién Objetivo (Segundo viaje)
MinL-a+p— z fi 6+ ¥y + 0y Tbodegaini + Qu2 Tbodegaﬁn (59)
i

- Restricciones
> 6D, <€ (60)

En esta restriccion se restringe la cantidad de pedidos tipo seco que se pueden
ingresar en el vehiculo.

D 6D <G (61)

En esta restriccion se restringe la cantidad de pedidos tipo frio que se pueden
ingresar en el vehiculo.
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> 6D < (62)

iel

En esta restriccion se restringe la cantidad de pedidos tipo congelado que se
pueden ingresar en el vehiculo.

Yier Xij =6; Vjel (63)
En estas restricciones se define la variable §;. Se plantea que si existe algun
viaje desde un cliente i hasta j, entonces §; debe valer 1.

Yienizk Xik = Djenj=k Xkj Vkel (64)

Estas son las restricciones de continuidad de los tramos de la ruta que se esta
construyendo. Si voy desde algun cliente i a un cliente k, entonces debo ir desde
el cliente k a un cliente j.

E; < Epax Viel (65)

Se define un tiempo de espera méaximo igual para todos los clientes.

iL,jel
En esta restriccibn se define la distancia total recorrida por la ruta en
construccion.

T]2T1+tl]+tSL+El_emax(1_Xl]) Vl,]EIl#:] (67)
Estas restricciones funcionan en conjunto con (68). Ambas fuerzan que en el
caso que se realice un viaje entre los cliente i y j, el tiempo en que se visita al
cliente j sea igual al tiempo de visita del cliente i mas el tiempo de servicio y de
espera de este mas el tiempo de viaje entre i y j. En esta restriccidn se restringe
inferiormente el tiempo de visita del cliente j.

’I}STl+tl]+tsl+El+emax(1_Xl]) Vl,]EIl:/—'] (68)
Como se menciono en el parrafo anterior estas restricciones trabajan en conjunto
con (67). Ac& se acota superiormente el tiempo de visita del cliente j.

T; < emax Viel (69)
En estas restricciones se define la hora mas tardia en la que puede ser visitado
un cliente.
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Tbodegaﬁn - Tbodegaim- = ]max (70)

Se define un maximo de duracion de la jornada por lo que las rutas deben tener
una duracion inferior a dicho valor. En esta restriccion la duracion de la ruta se
define como el tiempo en que el vehiculo regresa a la bodega menos el tiempo
en que sali6 inicialmente de ella.

Zjel Xbodegaini,j =1 (71)

En esta restriccion se fuerza que la ruta comience en la bodega de inicio.

> Xivodesaues = 0 (72)

iel
Esta restriccion prohibe que se realice un viaje que termine en la bodega de
inicio.

ZXi,bodegafin =1 (73)

iel

Esta restriccion fuerza que la ruta en construccion termine en la bodega final.

ZXbodegaﬂn,j =0 (74)

Jel
Esta restriccion prohibe que se realicen viajes comenzando desde la bodega
final.

early; — eqax - (1 —8;) < T; Viel (75)

En estas restricciones se fuerza que, en caso que el cliente i sea parte de la ruta
en construccion, el tiempo de visita del cliente i sea mayor a la cota inferior de su
ventana de tiempo de visita.

late; + ey - (1 —6;) 2 T; Viel (76)

En estas restricciones se define la cota superior para el tiempo de visita del
cliente i. En el caso que la ruta en construccion visite al cliente i, se debe cumplir
que el tiempo de visita a dicho cliente sea menor a la cota superior de la ventana
de tiempo de visita de este.
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3.5.2 Estrategia de ejecucion

En esta seccion se detalla el procedimiento llevado a cabo para realizar las ejecuciones
del modelo de generacion de columnas recién presentado. Inicialmente se implemento
la forma mas natural de ejecutar la generacion de columnas, estrategia que se ilustra en
el siguiente pseudo cédigo.

1) Resolucion de problema maestro relajado.
2) Resolucion de todos los subproblemas para todo par (v, k)
a. Si el costo reducido de un subproblema es negativo, entonces ingresar
dicha ruta al conjunto final de rutas y regresar al paso (1).
b. Si el costo reducido es positivo, continuar al siguiente subproblema.
c. Si el costo reducido de todos los subproblemas es positivo, entonces
pasar al paso (3).
3) Resolucion del problema maestro entero para obtener la solucion final del
problema.

A modo de disminuir el tiempo de ejecucidén del modelo de generacion de columnas se
propone una segunda estrategia de ejecucion.

1) Resolucion de relajacion del problema maestro.

2) Resolucion de los subproblemas para todos los pares (v, k) con un gap limite de
30% y un tiempo de resolucién maximo de 100 segundos. (La condicién que se
cumpla primero haré que finalice la ejecucion del subproblema).

a. Si el costo reducido es negativo, entonces se ingresa la ruta construida al
conjunto final de rutas y se prosigue al siguiente subproblema.

b. Si el costo reducido es positivo, se ejecuta el mismo subproblema sin
limite de gap ni de tiempo de ejecucidon. Si en dicho subproblema se
alcanza un costo reducido negativo, entonces se agrega dicha ruta al
conjunto final de rutas.

c. Si todos los subproblemas sin limite de gap ni de tiempo de ejecucion
alcanzan costos reducidos positivos, proceder al paso (3).

d. Luego de ejecutar todos los subproblemas, si existe al menos un
subproblema que encuentre una ruta con costo reducido negativo,
regresar a paso (1).

3) Resolucion del problema maestro entero para obtener la solucién final del
problema. Cabe destacar que esta solucién no representa el éptimo del problema
debido a que la generacién de columnas resuelve Unicamente el nodo raiz.
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Capitulo 4

Estrategia de solucion y resultados

4.1 Introduccion

En esta seccion se realizaran ejecuciones del modelo hibrido. Se busca estudiar el
comportamiento del modelo en cuanto a calidad, tiempo de ejecucion y su respuesta
frente a diversos escenarios de demanda. También se analizaran distintas
configuraciones de la heuristica; ya sea emplear todos los modulos de diversificacion
de rutas disefiados o un subconjunto de estos dependiendo del tamafio de instancia de
demanda a resolver.

También se realizardn comparaciones del modelo hibrido con el caso inicial que motiva
esta tesis que consideraba solamente la etapa heuristica. A su vez, se realizara la
comparaciéon del modelo presentado con un modelo exacto de generacion de columnas
(benchmark) para de esta forma determinar objetivamente el rendimiento (tiempo de
ejecucion y funcion objetivo) de la metodologia propuesta.

A modo de estudiar la robustez de las soluciones, se empleara un esquema de
simulacion calibrado segun informacion real. Se pretende determinar la cantidad de
pedidos atrasados que se desprenden de la ejecucién de cada una de las metodologias
presentadas y con esto comparar la calidad de servicio que otorgan al cliente.

4.2 Procedimiento de ejecucidn

En esta seccion se explicara el procedimiento utilizado para encontrar la solucién al
problema de ruteo vehicular con multiples viajes y cola en bodega segun la metodologia
hibrida presentada previamente.

Se comenzara detallando los pasos a ejecutar para definir una instancia del problema.

1. Definir la demanda a satisfacer por las rutas que se construiran. Para esto se
requiere determinar el tipo de ventana de tiempo que tendran los pedidos (VACT,
V3H o V2H), luego se procede a simular la demanda, proceso que se describe en la
seccion 4.6.1. Esto permite conocer la cantidad de pedidos, su ventana de tiempo,
sus coordenadas, el tiempo de servicio y su demanda segun categoria de productos
(seco, frio o congelado).

2. Determinar el numero de bodegas junto con las coordenadas de cada una.
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4.
5.

A

Especificar el nUmero de centros de centros de carga que habra por bodega.
Definir el tamafio de la flota y la capacidad segun tipo de carga de los vehiculos.
Determinar el tiempo de carga en bodega.

continuacion se detallaran las opciones disponibles a nivel de configuracién de la

heuristica. En el caso de instancias de gran tamafio, se debera limitar la cantidad de
rutas creadas por la heuristica a modo de controlar los tiempos de ejecucion vy
mantenerlos en un rango inferior a las 6 horas. Para instancias de menor tamafio sera
posible darle mas libertad y flexibilidad a la heuristica para que genere una mayor
cantidad de rutas que aquellas que hubiera creado con las restricciones impuestas a la
heuristica en caso de las instancias de mayor tamafio. A continuacion se indican los
pasos secuenciales que considera la heuristica, en conjunto con la descripcion y
opciones de configuraciones asociadas a cada uno:

Semillas heuristica de construccion: Se puede determinar el nUmero de semillas
desde las que se ejecutara la heuristica de construccion. Cada una de las corridas
creara un conjunto de rutas que constituyen una solucion factible al problema.
Mientras mas semillas se empleen, mas diversificado sera el nUmero de rutas final,;
sin embargo, si se emplean muchas semillas, las heuristicas de diversificacion
posteriores crearan una cantidad muy elevada de rutas lo que repercutira en que la
segunda etapa del modelo hibrido (modelo exacto) aumente considerablemente en
cuanto a tiempo de ejecucion.

Corridas de heuristica de construccién en sub-conjuntos de clientes: Esta
configuracion es similar a la recién mencionada. Se puede seleccionar la cantidad
de subconjuntos en los que se dividira la totalidad de la demanda para luego, en
cada uno de estos, ejecutar la heuristica de construccion. Esto busca generar un
conjunto mas diverso de rutas, debido a que la seleccion de semillas aleatorias del
paso anterior no es suficiente como estrategia de diversificacion cuando la
distribucion espacial y temporal de clientes fuerza la creacion de rutas similares
independientemente de su cliente inicial (semilla).

Seleccién de pares de rutas candidatas a heuristica inter-ruta: Tal como se
menciono en la seccién 3.3.3, existen 3 criterios que permiten seleccionar los pares
de rutas candidatas a la heuristica de diversificacion inter-ruta:

1) Interseccion paralelepipedo de maxima latitud y longitud: para este caso no
existen opciones de configuracién, los pares de ruta seleccionados siempre
cumpliran con esta condicién.

2) Ventanas de tiempo contenidas: al igual que en el punto 1) esta
consideracion siempre sera activa para los pares de rutas a definir.

3) Méaxima distancia entre centros de gravedad: este atributo corresponde a un
parametro y se puede modificar a modo de crear una mayor o menor cantidad
de pares de rutas como candidatas a analisis inter-ruta.
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- Heuristica de diversificacion inter-ruta: esta heuristica se puede emplear a modo
de generar una mayor cantidad de rutas; se ejecuta sobre los pares de rutas
definidos en la etapa anterior. Es posible deshabilitar esta etapa de la heuristica.

- Particion de rutas: esta es una opcion que puede activarse o desactivarse en las
ejecuciones de la heuristica. Su objetivo es generar rutas con todo tipo de longitudes
en cuanto a cantidad de clientes que visitan. El objetivo de generar estas rutas es
ampliar el poliedro de soluciones factibles del modelo exacto.

El cddigo de esta heuristica se encuentra en lenguaje C++ (version 10.0); sin embargo,
el modelo exacto se encuentra programado en Python. Para compatibilizar ambos
lenguajes se obtiene como salida de la etapa heuristica un conjunto de archivos de
texto en donde se inicializan las variables que representan las rutas creadas, para luego
ser leidos por el codigo del modelo exacto en Python (version 2.7).

Estos archivos son leidos por el modelo exacto, generando la instancia de rutas
disponibles para seleccionar. Finalmente, se obtiene una solucién factible al problema
gue considera la cola que se origina en la bodega, los tiempos de viaje dependientes
del tiempo, ventanas de tiempo duras, multiples bodegas y multiples viajes por vehiculo.

4.3Calibracion de parametros

En esta seccion se estudia el comportamiento de la metodologia hibrida en funcién de
las diferentes configuraciones posibles para la etapa heuristica. Se analizaran 2 tipos
de instancias de manera exploratoria a modo de obtener la configuracién de parametros
recomendable para cada una:

- Grande: Aproximadamente 250 clientes.
- Mediana: Aproximadamente 100 clientes.

Las instancias se obtienen en base a la etapa de generacion de demanda detallada en
la seccidn 3.2 de este documento. Se emplea una distribucion Poisson para representar
la cantidad de pedidos que llegan segun dia y hora. Para definir el tamafio de las
instancias, se ajusta el parametro asociado a la cantidad de ocurrencias esperadas en
un intervalo dado (1). En el caso de demandas cuyo orden de magnitud es de
aproximadamente 250 clientes, se emplea la tasa (1) estimada para simular el caso
real definido segun la data disponible. Para la demanda de orden de magnitud de 100
clientes, se emplea una tasa (1) correspondiente al 40% de la usada para instancias
grandes. Cabe destacar que ambos tipos de instancias se generan de manera
independiente y aleatoria, por lo que los pedidos que las componen no comparten
clientes necesariamente.
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A modo de organizar el analisis, se definiran de manera ordenada los parametros
recomendados. Primero se definir4, por tipo de escenario, el nimero de semillas
recomendadas fijando el resto de las variables y luego, fijando el nimero de semillas,
se procedera a definir las subsecuentes variables. En todos los escenarios a estudiar se
emplea la heuristica de mejora intra-ruta.

La estructura de costos empleada es la que sigue:

= 230,66 [CLP
= ’ Km
p = 10.000 [CLP]
CV = 90.000 [CLP]

Estos costos se desprenden de informacion real de la compafia de supermercados que
inicialmente motivé este estudio. a representa el costo en combustible utilizado por
kilbmetro recorrido (por simplicidad se desprecian efectos de la velocidad en el
consumo de combustible), p corresponde al gasto promedio en peajes que debe
cancelar un camioén al realizar una ruta y CV es el costo de emplear un vehiculo y
corresponde a la depreciacion del vehiculo junto con el gasto prorrateado de su
compra.

Se empleara el modelo de 2 viajes y una Unica bodega a fin de entregar
recomendaciones para la configuracion del modelo aplicado al problema real que
motiva esta tesis.

Las ejecuciones se llevan a cabo a un computador de escritorio con las siguientes
caracteristicas:

Procesador Intel(R) Core™ i5-3450 CPU “ 3,10GHz
RAM 4 GB

Disco 500 GB, 7200 rpm

Sistema Operativo Windows 7 Professional 64 bits

Tabla 2: Caracteristicas computador empleado

4.3.1 Numero de semillas

A continuacién se presenta una tabla con los resultados obtenidos para tres conjuntos
de demanda de tipo grande y tres de tipo mediana. Se modificé el nimero de semillas
empleadas y se ejecutaron ambas etapas de la metodologia hibrida. No se empled la
heuristica de trozos de rutas, tampoco la de ejecutar la heuristica de construccion
desde sub conjuntos de clientes. La distancia entre los centros geométricos de las rutas
para seleccionar los pares tampoco se limitd. En la segunda etapa de la metodologia
hibrida se empled el modelo exacto con un maximo de 2 viajes por vehiculo y bodega
anica.

En la siguiente tabla se muestran las corridas ejecutadas, las columnas indican el

nombre de la instancia (Nombre), el niumero de pedidos (N° de cliente), la cantidad de
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ejecuciones de la heuristica de construccion (Semillas), la cantidad de variables del
modelo de optimizacién de la segunda etapa de la metodologia hibrida (Variables), el
tiempo conjunto de ambas etapas (Tiempo) y finalmente la funcién objetivo (Costo).

Nombre N° de clientes | Semillas Variables | Tiempo [min] Costo [CLP]
252 1 45.240 17,4 $2.713.870
Gl 252 2 167.272 229,9 $2.687.560
252 3 255.672 e - *
262 1 46.806 14,78 $2.694.101
G2 262 2 145.812 379,5 $2.693.915
262 3 245.684 e - *
265 1 63.858 19,5 $2.788.852
G3 265 2 216.746 909,7 $2.788.015
265 3 325.672 g - ¥
104 1 7.310 3,6 $1.164.472
M1 104 2 27.550 8,9 $1.164.472
104 3 65.110 29,3 $1.081.543
104 4 87.748 -—* - *
115 1 13.108 3,2 $1.369.071
M2 115 2 33.750 8,6 $1.178.757
115 3 75.150 13,6 $1.178.757
115 4 137.390 46,3 $1.178.757
117 1 10.870 5,1 $1.377.536
M3 117 2 49.430 10,3 $1.299.042
117 3 95.348 g - *
117 4 156.824 g .

Tabla 3: Resultados metodologia hibrida, variacién niamero de semillas

(*) Los escenarios que no presentan tiempo ni costo son los que el modelo exacto no
pudo resolver antes de agotar la memoria RAM del computador empleado. Cabe
destacar que los costos reportados no consideran las externalidades negativas propias
de la cantidad de kildmetros recorridos como serian la congestién, contaminacion,
aumento de riesgo de accidentes, ruido, entre otros.

En el caso de escenarios de demanda tipo grande se observa que el modelo nunca
logré terminar su ejecucion cuando se emplearon 3 semillas. En el caso de las
demandas de tipo mediano, se observan 2 de los 3 casos analizados en donde se logra
obtener una solucion empleando 3 semillas. Sin embargo, en uno de estos casos se
obtiene la misma solucion que se alcanza al emplear 2 semillas. En base a lo anterior
se determina usar 2 semillas para las siguientes ejecuciones en escenarios de
demanda de tipo grande y mediana.

Tipo de demanda Semillas recomendadas
Grande 2
Mediana 2

Tabla 4: Semillas segln tipo de demanda
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A continuacion se muestran graficos de tiempo y costo versus numero de semillas de
algunos de los escenarios ejecutados.

El siguiente grafico muestra las curvas de costo y tiempo segun numero de semillas
empleadas para el escenario de demanda de 115 pedidos (M2).
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Figura 15: Instancia M2

En el gréfico de la figura 15, se observa que con 2 semillas se obtiene el mismo costo
que empleando 3 o 4 semillas. El tiempo crece linealmente desde 1 hasta 3 semillas,
sin embargo, en la cuarta semilla el crecimiento en el tiempo de ejecucion es mayor. En
este caso lo recomendable es emplear 2 semillas.

A continuacion, en la figura 16 se muestra el grafico correspondiente al escenario de
demanda de 104 pedidos (M1).
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Figura 16: Instancia M1

En este escenario se observa que el costo final de la solucion seleccionada se
mantiene constante para los casos donde se emplean 1y 2 semillas; para el caso de 3
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semillas se observa una disminucion en el costo junto con un aumento en el tiempo de
ejecucion. En este caso lo recomendable seria emplear 3 semillas.

En lo que sigue se estudian los mismos escenarios de demanda de la tabla 3 pero
descartando el uso de la heuristica de diversificacion inter-ruta. Para cada demanda se
analizara el comportamiento de la solucion en el caso del modelo que pudo correr con
mas semillas, con lo que se busca determinar el beneficio de emplear la heuristica de
diversificacion inter-ruta presentada en la seccion 3.3.3.1.

Nombre N de Semillas Tiempo [min] | Costo [CLP] %6 Aumento
clientes en costo
G3 265 2 16,7 $2.728.145 1,4
G2 262 2 16,7 $2.739.314 1,7
G1 252 2 17,8 $2.825.203 51
M3 117 3 2,8 $1.355.175 4,3
M2 115 4 3,0 $1.262.848 6,1
M1 104 3 3,3 $1.154.562 7,8

Tabla 5: Resumen de resultados sin heuristica de diversificacién inter-ruta

De los resultados aqui presentados se desprende que emplear la heuristica de
diversificacion inter-ruta repercute en un conjunto de rutas mas variado y con esto un
poliedro de soluciones mas amplio para el modelo de optimizacion. Si bien se observa
que el ahorro en costo producto de emplear dicha heuristica no es muy elevado
porcentualmente, con el objetivo de minimizar la flota es recomendable emplear esta
heuristica de diversificacion. Particularmente en 4 de los 6 escenarios analizados se
redujo la flota requerida en 1 vehiculo.

En la siguiente tabla se presenta el ahorro potencial que se obtendria anualmente si se
consideran representativos los resultados obtenidos para el caso particular de un dia
indicado en la tabla 5.

Nombre Ahorro anual [CLP]
G3 $11.916.537
G2 $14.529.321
G1 $ 44.954.630
M3 $18.181.028
M2 $ 24.034.523
M1 $ 28.097.421

Tabla 6: Ahorro anual heuristica de diversificacién

4.3.2 Particion de rutas

Ya definido el parametro correspondiente al nimero de semillas segun tipo de instancia,
se procede a verificar el impacto en la solucién en caso de usar o0 no la heuristica que
divide en subrutas las rutas creadas previamente. El detalle se encuentra explicado en
la subseccion 3.3.3.2 se este documento. Se estudiara el impacto de dicha
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configuracion de la heuristica para instancias de tamafio medio para asi tener mayor
libertad en cuanto a la cantidad de rutas generadas, manteniendo siempre la factibilidad
de realizar la ejecucion del problema entero en un tiempo de resolucion acotado. Se
emplearan dos semillas en la primera etapa de construccion de rutas Greedy. Se
estudiaran 3 escenarios elaborados aleatoriamente y se evaluara la diferencia en
tiempo y resultado final en el caso de utilizar o no la heuristica de particion de rutas; en
ambos casos se usara la heuristica de diversificacion inter-ruta. Cabe destacar que la
Gnica configuracion extra de la heuristica empleada es la de particion de rutas. Los
escenarios analizados utilizan ventanas tipo VACT. Se emplean nuevos escenarios a
modo de no sesgar el analisis debido a caracteristicas particular de alguno de los
escenarios empleados previamente.

. Con particién de Rutas Sin particién de Rutas
Nombre Ndmero Tiempo Tiempo
de clientes | F.O.[CLP] | Variables F.O. [CLP] | Variables
[seq] [sed]
M4 110 $1.269.144 9.378 1.065 | $1.269.144 738 155
M5 101 $1.158.742 10.845 1.083 | $1.158.742 945 152
M6 97 $1.151.848 10.065 2.868 | $1.152.184 885 143

Tabla 7: Resumen resultados particion de rutas

En la tabla 7 se observa que en los escenarios M4 y M5, la funcion objetivo no mejora
al emplear la heuristica de particion de rutas, notando que el tiempo de ejecucion de
ambos escenarios aumenta considerablemente. En el escenario M6 se observa una
disminucién en el costo final, la cual es de un 0,03% a costa de un tiempo de ejecucion
que se amplifica por un factor de 20. En base a esta informacion, en lo que sigue de
este documento no se empleara la heuristica de particion de rutas.

4.3.3 Sub conjuntos de clientes

En esta seccién se estudiard el impacto en cuanto a valor de la solucion como en
tiempo de ejecucion del modelo hibrido, al considerar la opcién de dividir la demanda en
subconjuntos de pedidos, para luego dentro de cada uno de ellos ejecutar la heuristica
de construccion greedy. El objetivo de esta configuracion es otorgar una mayor
variedad al conjunto final de rutas construido. Los escenarios que se presentan a
continuacion consideran el uso de 2 semillas aleatorias para las primeras ejecuciones
del modelo greedy sobre la totalidad de los clientes y también 2 semillas aleatorias
seleccionadas desde cada uno de los subconjuntos de pedidos analizados.

NUmero Con Sub Conjuntos Sin Sub Conjuntos
Nombre de , Tiempo : Tiempo
clientes | F-O-[CLP] | Variables [seq] F.O. [CLP] | Variables [seq]
M7 104 $963.849 2.150 2 $964.337 1.190 2
M8 97 $1.059.022 2.150 2| $1.059.022 1.150 1
M9 92 $948.027 2.030 3 $948.027 1.150 2

Tabla 8: Resumen resultados heuristica sub conjuntos
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Se observa que uno de los 3 escenarios analizados presenta una disminucion en el
costo final al emplear la heuristica de diversificacion, la cual divide la demanda en
subconjuntos de clientes para ejecutar la heuristica de construccion greedy
independientemente en cada uno de estos. En los tres escenarios analizados, se crea
un total de 46, 46, 43 rutas respectivamente al emplear la heuristica; este acotado
namero de rutas justifica la dificultad que tiene el modelo para encontrar un conjunto de
rutas distinto a alguna solucion de los greedy ejecutados. Dado que se genera una
cantidad limitada de rutas nuevas, es recomendable emplear esta heuristica en
conjunto con otras configuraciones que permitan construir un conjunto final con mayor
cantidad de rutas.

La motivacion para desarrollar esta heuristica se basa en el comportamiento de la
heuristica de construccién greedy empleada. Mediante ejecuciones exploratorias de
este método, se observd que las inserciones basadas en la minimizacion del factor de
impacto explicado en las seccion 3.3, tenia como consecuencia que, aun cambiando la
semilla de inicio de manera aleatoria, la segunda insercion generalmente repetia la
secuencia de clientes creada cuando se empleaba otra semilla. En otras palabras, el
modelo tenia una estructura de rutas con alta probabilidad de ser seleccionada, lo que
limita la variabilidad que se desea para el conjunto final de rutas.

4.4 Resultados de algoritmo Generacion de columnas

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para las ejecuciones del modelo
formulado como generacién de columnas. Se emplea la estrategia presentada en la
seccion 3.5.2. En una primera instancia se limita el tiempo de corrida de los
subproblemas y se plantea una cota para el gap, que de ser superada, provoca que se
termine la ejecucién del subproblema en ejecucion. Cuando no se logran encontrar
rutas con costo reducido negativo se procede a relajar estas condiciones dejando que
los subproblemas se ejecuten hasta alcanzar el 6ptimo.

Dada la magnitud del problema que se busca resolver, se hara una evaluacion del
tamafio de instancia que la generacion de columnas es capaz de solucionar en un
tiempo de corrida inferior a 10 horas de ejecucion.

En lo que sigue se presenta un resumen de las instancias estudiadas de manera
exploratoria:

1) Instancia de 13 clientes: esta instancia se cre6 empleando la etapa de
generacion de demanda de la heuristica presentada en las secciones anteriores.
Se limitd la tasa de la distribucion Poisson (1) que representa la cantidad de
pedidos a un 5% de la tasa estimada con la informacion real. Con esto se obtuvo
una demanda que consiste en 13 pedidos. La primera solucién factible que se le
entrega al problema maestro relajado consiste en una primera ejecucion del
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2)

modelo greedy presentado en la seccién 3.3 con una Unica semilla. La solucién
inicial entregada al modelo de generacién de columnas tiene un costo total de
$238.266 pesos y consiste en 3 rutas que pueden ser servidas por 2 vehiculos.
En lo que sigue se resumen los resultados de la ejecucién del modelo con
generacion de columnas:

- Funcién objetivo de la ultima relajacion lineal de problema maestro ejecutada:
$141.335 CLP.

- Variables: 910

- Restricciones: 77

- Funcion objetivo del problema maestro entero: $236.110 CLP

- Lasolucién consiste en 3 rutas servidas por 2 vehiculos.

- Eltiempo de ejecucion es de 2,7 horas.

Instancia de 45 pedidos: al igual que en el caso anterior esta demanda se
construyé empleando la estrategia de generacion de demanda de la seccion 3.3.
Se acot6 el parametro 1 a un 15% de la tasa oficial con lo que se obtuvo una
demanda de 45 pedidos distribuidos espacialmente en las zonas de Santiago y
temporalmente a lo largo de una jornada laboral de un dia. Del mismo modo que
en el caso anterior, la solucion inicial se obtuvo en base a una iteracion desde
una unica semilla del algoritmo de construccion de rutas Greedy. Se ejecuto la
generacion de columnas; sin embargo, luego de 70 horas el modelo aun no
habia finalizado. El tiempo de ejecucion de cada subproblema cuando no se
empleaba un limite de gap ni de tiempo de ejecucién superaba las 4 horas. Se
chequearon dos instancias mas, particularmente una de 47 y una de 49 clientes,
ambas superando la barrera de las 10 horas por lo que se determiné que una
demanda de esta magnitud supera la capacidad de resolucion del modelo de
generacion de columnas propuesto.

En lo que sigue se presenta un resumen de cuatro escenarios de tamafio pequefio
(menos de 15 clientes) ejecutados tanto con el modelo de generacion de columnas,
como también con la metodologia hibrida. En el segundo caso, dado que se trata de
demandas pequefias, se emplearon tantas semillas como clientes existen en la
instancia. Se emplearon dos tipos de ventana de tiempo de visita para los clientes en la
etapa de construccion de rutas (V2H y V3H):

Escenario FO maestro Soluc_ién maestro Tiempo Rutas Camiones Variables
entero [CLP] relajado [CLP] [seq] usadas usados

12c¢_V3H $219.895 $129.895 4.793 2 2 14.622

12¢_V2H $254.249 $207.289 425 4 2 1.782

13c_V3H $222.205 $132.205 222 2 2 1.934

13c_V2H $239.099 $194.099 19 3 2 934

Tabla 9: Resultados Generacién de Columnas
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En la Tabla 9 se presentan los resultados del modelo de generacion de columnas
obtenidos para 4 instancias de demanda, no se reutiliza la instancia empleada para
realizar el analisis exploratorio mencionado previamente. La codificacion empleada para
los nombres de cada uno de los escenarios es la siguiente:

- 12c_V3H: Instancia con 12 clientes y ventanas de tiempo para los pedidos de 3
horas.

- 12c_V2H: Instancia con 12 clientes y ventanas de tiempo para los pedidos de 2
horas.

- 13c_V3H: Instancia con 13 clientes y ventanas de tiempo para los pedidos de 3
horas.

- 13c_V2H: Instancia con 13 clientes y ventanas de tiempo para los pedidos de 2
horas.

Las instancias con la misma cantidad de pedidos contienen los mismos clientes. Es
decir la Unica diferencia entre los escenarios 12¢_V3H y 12c_V2H son las ventanas de
tiempo.

Se observa que en todos los casos se emplean 2 vehiculos; sin embargo la cantidad de
rutas ejecutadas varia entre 2 y 4 por escenario. En ambos pares de escenarios segun
cantidad de clientes, se cumple que los pedidos con ventanas de tiempo de 2 horas
repercuten en un mayor costo para la solucion final.

En la tabla 10 se resumen los porcentajes de aumento en costo segun tipo de ventana
con respecto al escenario con ventanas de 3 horas.

Escenario F.O. maestro % Aumento en FO maestro % Aumento en
entero [CLP] costo c¢/ra V3H relajado [CLP] costo c/r a V3H
12c V3H $219.895 $129.895
12c V2H $254.249 15,6 $207.289 59,6
13c V3H $222.205 $132.205
13c V2H $239.099 7,6 $194.099 46,8

Tabla 10: Variacién en costo segln tipo de ventana (V2H y V3H)

En la tabla 10 también se puede observar la diferencia de costo entre el dltimo
problema maestro relajado ejecutado y el consecuente problema entero resuelto. En los
escenarios con ventanas de tiempo 3 horas, se presenta la mayor diferencia en costo,
la que en ambos casos es de $90.000, lo que implica que la relajacion del problema
permite minimizar la flota en un vehiculo. Esta diferencia equivale a un 41% en
promedio para ambos escenarios. Para el caso de ventanas de tiempo de 2 horas, la
diferencia es porcentualmente menor, alcanzando un 18% en promedio en los dos
escenarios.
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Resultados enfoque hibrido

A continuacion, en tabla 11 se presentan los resultados obtenidos con la metodologia
hibrida. Se estudian las mismas instancias de demandas que en el caso de generacion
de columnas incluyendo dos casos adicionales, en los cuales se modifica la
configuracion de la heuristica de construccién. A continuacion, se explica la codificacion
de los dos nuevos escenarios agregados:

- 12c V2H_PR_S3: escenario con 12 clientes y ventanas de 2 horas (V2H). Se
emplea la heuristica de diversificacion de Particion de rutas (PR) y ademas se divide
aleatoriamente la demanda en 3 subconjuntos de pedidos a los que se les aplica
independientemente la heuristica de construccion Greedy.

- 13c_V2H_PR_S3: escenario con 13 clientes y ventanas de 2 horas (V2H). Se
emplea la heuristica de diversificacion de Particion de rutas (PR) y ademas se divide
aleatoriamente la demanda en 3 subconjuntos de pedidos a los que se les aplica
independientemente la heuristica de construccion Greedy.

Se analizan estos dos escenarios para observar la posibilidad de hacer competitivo en
cuanto a costo los escenarios con ventanas de tiempo menores (V2H) en comparacion
al caso que emplea ventanas de mayor tamafo (V3H). Se implementan (PR y S3) con
el objetivo de otorgar variedad al conjunto de rutas final y asi obtener una disminucion
en el costo final.

Rutas Tiempo Tiempo F.0. Rutas Camiones

. Semillas heuristica maestro maestro Variables

Escenario creadas usadas usados

[seq] [seal | [CLP]

12c_V3H 12 274 84 1| $237.671 3 2 1.671
12c_V2H 12 1.771 168 2 | $343.771 4 3 10.653
12c_V2H_PR_S3 12 4.757 598 2 | $343.771 4 3 28.569
13c_V3H 13 65 71 1| $240.836 3 2 417
13c_V2H 13 74 51 1| $346.786 4 3 471
13c_V2H PR_S3 13 2.354 284 1| $346.015 4 3 9.459

Tabla 11: Resultados Metodologia hibrida

Al igual que en el caso de Generacién de Columnas se cumple que, para una misma
cantidad de pedidos, los escenarios con ventanas de tiempo de 2 horas son mas
costosos que los de 3 horas. Sin embargo, en este caso la diferencia en costos es
notoriamente mayor. Se puede observar también que, particularmente en el caso de 13
clientes, el escenario que considera la configuracién de la heuristica que emplea la
particion de rutas y los subconjuntos de clientes (13c_V2H_PR_S3) presenta un
pequefio ahorro con respecto a su instancia correspondiente pero sin emplear dichas
configuraciones (13c_V2H). El beneficio porcentual de dicha configuracion en la funcion
objetivo es de un 0,2%, pero a costa de un tiempo de ejecucion que aumenta de 471
segundos a 9.459 segundos.
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Si analizamos en detalle los escenarios de demanda de 12 clientes, se pueden
observar los resultados que se resumen en la tabla 12:

Escenario F.O. maestro [CLP] Camiones usados

12¢_V3H $237.671 2

12c_V2H $343.771 3
12c V2H PR _S3 $343.771 3

Tabla 12: Resumen resultados instancia 12 pedidos

En la tabla 12 se observa un aumento relativo de $106.100 (44,6%) del costo en el
escenario con ventanas de 2 horas con respecto al de 3 horas. Este aumento se debe a
que la heuristica no construyé un conjunto de rutas con la suficiente variedad en cuanto
a hora de inicio y fin de las rutas para poder concatenar viajes en un mismo vehiculo, lo
gue redunda en que se tuvo que emplear un vehiculo adicional en el escenario con
ventanas de tiempo de 2 horas. Es importante destacar que incluir, en la etapa de
construccion de rutas, la configuracién que considera particion de rutas y ejecucion de
la metodologia greedy en subconjuntos de clientes, no tuvo impacto en una disminucion
en el costo de la solucion final. El tiempo de ejecucién aument6 debido a la mayor
cantidad de rutas con las que trabajé el modelo exacto, sin embargo, el costo final no
disminuyé en comparaciéon al caso en que no consideraba las heuristicas de
diversificacion de particion de rutas y de subconjuntos de clientes.

En la siguiente tabla se resumen los resultados para la instancia de 13 clientes.

Escenario F.O. maestro [CLP] Camiones usados

13c_V3H $240.836 2

13c_V2H $346.786 3
13c V2H PR S3 $346.015 3

Tabla 13: Resumen resultados instancia 13 pedidos

Se observa, al igual que en el caso de 12 pedidos, que para el escenario con ventanas
de 2 horas, el modelo requiere emplear un vehiculo mas, lo que repercute en un costo
notoriamente superior al escenario en que los pedidos tiene ventanas de tiempo de 3
horas.

A continuacién se presenta una tabla en donde se muestra la comparacién entre los
resultados obtenidos para el modelo con generacion de columnas y la metodologia
hibrida para las instancias en comun.
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., % Aumento del costo
F.O. Generacion de .
Escenario columnas entero F'O,' l\/_letodologm con resp_e,cto a
Hibrida [CLP] Generacion de
[CLP]
columnas entero

12c V3H $219.895 $237.671 8,1
12c V2H $254.249 $343.771 35,2
13c V3H $222.205 $240.836 8,4
13c V2H $239.099 $346.786 45,0

Tabla 14: Resumen resultados problema entero

Se observa que en los 4 escenarios analizados la estrategia que emplea generacion de
columnas presenta un costo menor. En el caso de las instancias con ventanas de
tiempo de 3 horas, la diferencia es del orden de un 8% y la diferencia corresponde a
una disminucion en la cantidad de kilometros recorridos por las rutas elaboradas en la
generacion de columnas. En los escenarios con ventanas de tiempo de 2 horas la
diferencia entre los escenarios es mayor, con un promedio de diferencia de costo de un
40%. Esto se debe a que la metodologia hibrida emplea un vehiculo adicional en
ambos casos.

Es destacable que en el escenario 12c_V2H la diferencia entre el costo de las
soluciones es de $89.522 pesos (costo de emplear un vehiculo adicional es de
$90.000), lo que implica que, si bien se emplea un vehiculo adicional, la metodologia
elige un conjunto de ruta que recorren una distancia menor que el caso resuelto con
generacion de columnas. En otras palabras, la generacion de columnas emplea rutas
menos eficientes que la metodologia hibrida con tal de minimizar la flota.

En el escenario 13c_V2H la diferencia es de $107.687 pesos, lo que implica que la
metodologia hibrida, ademas de emplear un vehiculo adicional, selecciona un conjunto
de rutas que recorren una distancia superior.

La tabla 15 resume los tiempos de ejecucion de cada uno de los escenarios segun las
dos metodologias de resolucion empleadas.

: Tiempo ejecucion Generacion de Tiempo ejecucion Metodologia
Escenario o
columnas Entero [seq] Hibrida Entero [seq]
12c¢_V3H 4.793 85
12¢ V2H 425 170
13c_V3H 222 74
13c_V2H 19 55

Tabla 15: Resumen de tiempos problema entero

Se puede observar que existe una gran variabilidad en los tiempos de ejecucion de la
generacion de columnas. La tendencia es que el tiempo de ejecucion en el caso de la
generacion de columnas sea superior a la metodologia hibrida. Esta tendencia se
fortalece a medida que crece la cantidad de pedidos en la instancia estudiada. Como se
menciono en la seccidn 4.4, la generacién de columnas no termina antes de 10 horas
para instancias de aproximadamente 45 clientes.
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4.5 Comparacion metodologia hibrida con heuristica pura

En esta seccidn se realizara un analisis comparativo entre la metodologia hibrida y la
heuristica pura presentada anteriormente. Se determinara el beneficio potencial de
emplear la segunda etapa de la metodologia para seleccionar una solucién dentro de
un conjunto variado de rutas creadas con la etapa heuristica.

Se comparan ambas metodologias en cuanto a resultados y tiempo de ejecucién. En el
caso de la heuristica se emplea una semilla seleccionada de manera aleatoria y se
realiza la unién de rutas manualmente, considerando el tiempo de carga de los
vehiculos en la bodega.

4 5.1 Resultados

4.5.1.1 Modelo 2 viajes y una unica bodega

En esta subseccion se presentan los resultados obtenidos para diversos escenarios de
demanda, empleando como estrategia de resolucion la metodologia hibrida. Se realiza
una comparacion basica con la solucion entregada al emplear una semilla aleatoria en
la etapa heuristica.

Escenario de demanda mediana

El primer escenario a analizar cuenta con 104 pedidos distribuidos en ventanas de
tiempo tipo VACT.

Se emplean dos configuraciones de la heuristica, las que permiten obtener dos
soluciones al problema. En la primera (denominada M10) se emplean 3 semillas
aleatorias para la etapa de construccion de rutas, luego se subdividen los pedidos en
tres subconjuntos segun ventana de tiempo solicitada por el cliente. Dentro de cada uno
de estos sub grupos se ejecuta el algoritmo greedy con 3 semillas seleccionadas
aleatoriamente dentro del grupo respectivo. Esto resulta en la creacién de 66 rutas en
un tiempo de 343 segundos. Dicho conjunto de rutas es luego entregado como dato de
entrada al modelo exacto, el cual luego de 2 segundos entrega como solucién un
conjunto de 8 rutas, con un costo total de ejecucion de $979.072 pesos.

Para el modelo exacto se emplea un tiempo de carga en bodega de 1 hora y se
considera un unico centro de carga en la bodega.

A continuacién se presenta una tabla con un resumen de los datos correspondientes a
la ejecucion recién analizada.

NuUmero de Tiempo Tiempo modelo Rutas Vehiculos
" Costo [CLP]
rutas heuristica [s] exacto [s] usadas usados
66 343 2 11 8 $979.072

Tabla 16: Resultados instancia 104 clientes, metodologia hibrida, configuracion 1
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En la figura 17 se observan las rutas ejecutadas por cada vehiculo. En este se
muestran las rutas como lineas horizontales en donde la abscisa corresponde a la hora
de inicio y fin de los viajes y la ordenada se emplea para identificar a los vehiculos.
También se incluye en color rojo una linea que representa el largo de la cola en la
bodega. En esta se consideran tanto los vehiculos esperando para ser cargados como
los vehiculos que se encuentran en proceso de carga.
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Figura 17: M10, metodologia hibrida

Se observa que tres vehiculos realizan un segundo viaje. La cola alcanza su maximo
cuando el vehiculo 3 regresa a la bodega para ser cargado y se ubica detras del
vehiculo 2 que se encuentra en proceso de carga en ese momento. Se asume que
cuando los vehiculos regresan a la bodega inmediatamente se ubican en la cola.

La segunda configuracion de la heuristica empleada para la primera etapa de la
metodologia es idéntica a la anterior pero se le agrega la heuristica de diversificacion
inter-ruta para aumentar la variedad y cantidad de rutas que luego recibira el modelo
exacto (denominada M10+I).

Los resultados obtenidos se resumen en la tabla 17.

NUmero de Tiempo Tiempo modelo Rutas Vehiculos
o Costo [CLP]
rutas heuristica [s] exacto [s] usadas usados
490 621 36 11 8 $978.224

Tabla 17: Resultados instancia 104 clientes, metodologia hibrida, configuracién 2

68




Se observa una solucion bastante similar a la obtenida en M10; la principal diferencia se
debe a que se seleccionan dos rutas nuevas creadas por la heuristica de diversificacion
inter-ruta, lo que resulta en una disminucién del costo de 848 pesos (0,09%).

En la siguiente figura se muestran las rutas seleccionadas con la metodologia hibrida
para el caso M10+I.
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Figura 18: M10+l, metodologia hibrida

Si se compara con la figura 17, se observa una pequefia diferencia en los tiempos de
inicio y fin de las rutas ejecutadas por los camiones 7 y 8.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para la misma instancia, pero
ejecutando Unicamente una semilla de la heuristica (“Heuristica” en la tabla 18). Se
emplea el modelo exacto para determinar la minima cantidad de vehiculos con las que
se puede ejecutar la solucién propuesta por la heuristica. Se incluyen también los
resultados de la metodologia hibrida para ambas configuraciones a modo de hacer
explicitas sus diferencias.

. Tiempo Tiempo .
Modelo Numero heuristica modelo Rutas Vehiculos Costo [CLP]
de rutas usadas usados
[s] exacto [s]
Heuristica 10 90 2 10 9 $1.054.472
M10 66 343 2 11 8 $979.072
M10+l 490 621 36 11 8 $978.224

Tabla 18: Resultados instancia 104 clientes
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En el caso de la heuristica se observa un aumento en la flota requerida para realizar la
distribucion de los 104 pedidos. Si bien se emplea una ruta menos que con las otras
dos estrategias, es necesario emplear un vehiculo adicional para realizar la ejecucion
de las rutas seleccionadas, lo que trae como consecuencia un aumento en el costo de
$75.399,9 CLP (7,7%) con respecto a M10. En comparacion a la ejecucion de la
metodologia hibrida para M10+I, el aumento en costo corresponde a $76.248,7 CLP
(7,8%).

En la siguiente figura se presentan las rutas correspondientes a la ejecucion de la
heuristica.
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Figura 19: Solucidn instancia 104 clientes, heuristica

En esta figura se observa que la estructura de rutas creadas no permite que mas de un
vehiculo realice un segundo viaje. Dado lo anterior, se desprende el aumento en el
costo con respecto a las dos soluciones presentadas previamente.

Escenario de demanda alta

A continuacion se realizara un analisis equivalente al realizado previamente pero con un
escenario de demanda de mayor tamafio. En este se cuenta con 229 pedidos
distribuidos en ventanas de 3 horas (V3H):

La configuracion de la heuristica empleada para generar el conjunto de rutas que luego
recibird el modelo entero emplea 2 semillas aleatorias para la ejecucion del algoritmo
greedy sobre la totalidad de los pedidos; luego se divide la demanda en 5 grupos segun
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ventana de tiempo de los pedidos y dentro de cada uno de estos se ejecuta la
heuristica de construccion greedy empleando 2 semillas seleccionadas aleatoriamente.
Se ejecuta también la heuristica de diversificacion inter-ruta y se limita la distancia entre
los centros de gravedad de las rutas candidatas a un 10% de la diagonal que conecta
los extremos Sur-Oeste y Nor-Este de la zonificacion empleada; a su vez la distancia
entre clientes que se evaluara intercambiar entre rutas también se limita a un 10% de la
diagonal recién mencionada.

En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para dicha instancia de
demanda con la metodologia hibrida y la heuristica basica. Al igual que en el caso de
los escenarios de demanda mas pequefia, se emplea el modelo exacto para realizar la
unién de las rutas de la solucion entregada por la heuristica. Es importante destacar
gue esta ultima consideraciéon no trasforma a la heuristica en un método hibrido debido
a que la unién de rutas se podria realizar manualmente.

Numero Tiempo Tiempo Rutas | Vehiculos
Modelo heuristica | modelo exacto Costo [CLP]
de rutas [s] [s] usadas usados
Heuristica 30 217 3 30 24 $2.900.364
Metodologia
Hibrida 710 1.081 145 30 23 $2.827.018

Tabla 19: Resultados instancia 229 clientes

En este escenario se observa que la mayor parte del tiempo se consume en la
ejecucion de la heuristica encargada de crear los datos de entrada para el modelo
exacto. Se puede ver que la metodologia hibrida permite seleccionar un conjunto de
rutas que puede ser ejecutado por una flota menor que aquella proveniente del caso
resuelto con la heuristica. Al utilizar la metodologia hibrida se obtiene un ahorro de
$73.345,8 pesos (2,6%).

En lo que sigue se presentan las figuras para ambas soluciones:
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Figura 20: Solucién instancia 229 clientes, metodologia hibrida
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Figura 21: Solucidn instancia 229 clientes, heuristica
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En estas figuras se observa que la solucion de la metodologia contiene 7 vehiculos
realizando 2 viajes, a diferencia del caso resuelto con la heuristica en la que son 6.
Existe una diferencia de flota de una unidad superior en el caso de la heuristica. Es
posible detectar que el maximo de la cola, en ambos casos, se da cercano a las 13:00
horas del dia, hora en que la mayoria de los vehiculos regresan luego de su primer
vigje.

4.5.1.2 Modelo con multiples viajes y multiples bodegas

En esta seccidn se analizan algunos resultados obtenidos empleando la metodologia
hibrida pero utilizando como segunda etapa el modelo exacto generalizado. Este
modelo permite que los vehiculos realicen n viajes, como también se relaja la restriccion
de bodega Unica. Debido a que es posible que existan multiples bodegas, se debieron
realizar modificaciones a la heuristica de construccion para captar dicha consideracion.
El modelo sigue recibiendo como dato de entrada rutas previamente creadas, las cuales
definen su bodega de inicio y fin.

La complejidad que se le agrega al modelo como consecuencia de la generalizacion
hace que no se puedan emplear restricciones que explotan el hecho de que los
vehiculos no podian realizar mas de 2 viajes. Entre estas esta la restriccion utilizada
para resolver el problema de simetria que fuerza el orden de regreso de los vehiculos
luego de su primer viaje; si bien esta restriccion se mantiene en la formulacion, los
problemas de simetria que se desprenden de la ejecucién de viajes posteriores no se
resuelven. La forma de definir la cola en la bodega se complejiza debido a que antes
era suficiente saber qué vehiculos realizan un segundo viaje para determinar su
posicibn en la cola. Ahora, dado que se pueden realizar multiples viajes, esta
suposicién no es valida y se requiere emplear una variable extra que permita conocer el
orden de los vehiculos en cualquiera de sus viajes.

A continuacion se presenta el andlisis correspondiente a una instancia de 34 clientes
con ventanas de tiempo de 2 horas (V2H):

A modo de explorar el comportamiento del modelo en instancias con caracteristicas
variadas, se emplea una capacidad de carga disminuida de los camiones:

- Capacidad cajas tipo Seco: 30
- Capacidad cajas tipo Frio: 10
- Capacidad cajas tipo Congelado: 4

Se utilizan 4 semillas aleatorias para la ejecucion de la heuristica de construccién de
rutas greedy aplicada sobre la totalidad de los pedidos de la jornada. Luego, se divide la
demanda segun hora de visita solicitada por el cliente y dentro de cada uno de estos
grupos se seleccionan 4 semillas aleatorias para ejecutar el algoritmo greedy. Se
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ejecuta también la heuristica de diversificacion inter-ruta y se limita la distancia entre los
centros de gravedad de las rutas candidatas a un 10% de la diagonal que conecta los
extremos Sur-Oeste y Nor-Este de la zonificacion empleada. A su vez, la distancia entre
clientes que se evalla intercambiar entre rutas también se limita a un 10% de la
diagonal.

A continuacion se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos
empleando la metodologia hibrida considerando el modelo con multiples viajes y el con
2 viajes.

NGmero Tiempo Tiempo

Modelo heuristica | modelo exacto | Rutas | Vehiculos
de rutas usadas usados

[s] [s]

Costo [CLP]

Metodologia
Hibrida
Multiples
viajes

437 32 7 8 4 $524.598

Metodologia
Hibrida
Modelo 2
viajes

437 32 2 8 5 $614.598

Tabla 20: Resumen resultados instancia 34 clientes

De los resultados se desprende una diferencia en costo de $90.000 pesos, lo que
equivale al costo de emplear un vehiculo extra en la ejecucion de las rutas. De esto se
puede interpretar que ambas soluciones emplean las mismas rutas pero el hecho de
permitir que se realicen multiples viajes por vehiculo da espacio a reducir la flota en un
vehiculo.
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Figura 22: Solucidn instancia 34 clientes, metodologia hibrida, 2 viajes
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Figura 23: Solucidn instancia 34 clientes, metodologia hibrida, multiples viajes

En las figuras 22 y 23 se observa que la segunda ruta ejecutada por el camion 1 en el
escenario resuelto con el modelo que considera un maximo de 2 viajes por vehiculo, es
ahora ejecutada por el vehiculo 3, en conjunto con dos rutas mas.

A modo de obtener una cota inferior referencial al problema planteado, se ejecuta el
modelo de generacién de columnas para la misma instancia de demanda. Esta cota es
de caréacter referencial debido a que la generacion de columnas no asegura la
obtencion del 6ptimo del problema global.

La solucién obtenida se indica en la siguiente tabla:

Modelo Tiempo [s] Rutas Vehiculos F.O. problema | F.O. ultima relajacién
P usadas usados entero [CLP] [CLP]
Generacion 24.036 7 5 $608.394 $408.881
de columnas

Tabla 21: Resumen resultados instancia 34 clientes, generacion de columnas

En lo que sigue se presenta la figura con las rutas creadas y seleccionadas por la
generacion de columnas. Es importante mencionar que de las 7 rutas seleccionadas por
el modelo, solo una de estas pertenece a la solucién inicial obtenida mediante la
heuristica. En particular, la ruta seleccionada es la primera ruta creada por el proceso
glotén de la heuristica, lo que se condice con lo esperable en el comportamiento de
algoritmos con estructura glotona en que las primeras rutas son de mejor calidad que
las que se crean al final.
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Figura 24: Solucién instancia 34 clientes, generacion de columnas

Cabe destacar que la generacion de columnas esta aplicada al modelo con 2 viajes por
vehiculo. Al igual que en los casos anteriores el maximo de la cola se da cercano a las
13:00 horas del dia.

En la figura 25 se presenta un grafico que resume los resultados obtenidos para la
instancia de 34 clientes con todos los enfoques empleados.
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Figura 25: Resumen resultados instancia 34 clientes
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En la siguiente tabla se presenta el gap que existe entre los 3 enfoques en comparacion
a la cota inferior obtenida en base a la ultima ejecucién del problema maestro relajado
en la generaciéon de columnas.

Enfoque Costo [CLP] % gap
Cota Inferior $408.882
Generacion de columnas entero $608.394 48,8
Modelo 2 viajes $614.599 50,3
Modelo Miultiples viajes $524.599 28,3

Tabla 22: Resumen GAP para cada enfoque, instancia 34 clientes

Se observa que el problema resuelto permitiendo que existan mas de dos viajes por
vehiculo es el que presenta menor gap con respecto a la cota inferior obtenida con la
generacion de columnas. La solucion del problema maestro entero y la solucién
obtenida con el modelo con méaximo de 2 viajes por vehiculo presentan un costo similar;
en ambas se emplea la misma cantidad de vehiculos, sin embargo, la generacion de
columnas emplea una ruta menos debido a que en sus iteraciones construye rutas de
mayor longitud permitiendo juntar pedidos en un mismo viaje de manera de hacer mas
eficiente el ruteo. Esto considerando que la bodega se encuentra alejada del centro de
gravedad de donde se generan los pedidos, lo que hace rentable minimizar la cantidad
de rutas ejecutadas.

4.6 Simulacion

Si bien desde un punto de vista de la optimizacion, la minimizacién de costos es el
objetivo principal, se debe considerar la aplicabilidad de las soluciones otorgadas por
los modelos en escenarios reales. Conocer el comportamiento efectivo, de soluciones
definidas mediante modelos, es de suma importancia para poder determinar la
verdadera utilidad de un modelo que busca resolver un problema real. Para determinar
el comportamiento de las soluciones en un escenario no determinista, se propone un
esquema de simulacién que busca representar mediante distribuciones de probabilidad
la variabilidad propia de diversos procesos que influyen directamente en la ejecucion en
terreno de las rutas propuestas.

En esta seccion se emplea un simulador desarrollado previamente a esta tesis. Se
busca caracterizar de manera objetiva la robustez de las soluciones entregadas por la
metodologia aqui propuesta.

Esta seccion se divide en 2 subsecciones: la primera, en la que se presenta y detalla el
funcionamiento de la metodologia de simulacion empleada, y la segunda, en donde se
analizan resultados empiricos obtenidos con la metodologia hibrida propuesta en esta
tesis.
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4.6.1 Esquema de simulacion
El esquema de simulacion empleado consiste en 3 etapas que se ejecutan
secuencialmente:

1. Generacion de demanda
2. Disefo y seleccién de rutas
3. Ejecucion de rutas seleccionadas

La primera etapa consiste en la creacion de la demanda para definir las instancias a
analizar. Esta busca representar el comportamiento y distribucion de la demanda real
existente en la informacion de pedidos que considera un lapso de tiempo desde el mes
de Septiembre del afio 2012 hasta el mes de Agosto del afio 2013.

En los siguientes parrafos se explicara el proceso y metodologia empleados en la
simulacion de la demanda, la que busca ser una fiel representacion de la demanda real
que enfrenta una compafiia que realiza distribucién de productos dentro de la ciudad de
Santiago.

Se emplea una zonificacion que divide a Santiago en 144 zonas. Dentro de cada una de
estas zonas, se asignan pedidos segun distribuciones de probabilidad calibradas en
base a la informacion disponible. La direccion en donde se ubican los pedidos
corresponde a direcciones reales de residencias que realizaron pedidos entre las
fechas de las que se posee informacion. La asignacion de direcciones a pedidos se
realiza de manera aleatoria.

La demanda consiste en pedidos que pueden ser asignados en las 3 categorias
presentadas en la seccion 3.2: secos, frios y congelados.

Para estimar la demanda, se asume que la cantidad de pedidos que llegan a la
plataforma de internet siguen una distribucion Poisson. En base a la informacion
empirica de demanda, se estiman valores para la demanda diaria que se ajusta a las
oscilaciones existentes, tanto a nivel horario como segun dia especifico de la semana.

Como estrategia de simulacion se emplea el método propuesto por Banks y Carson
(1984), el cual se explica a continuacion.

Dado que la cantidad de pedidos que recibe la plataforma sigue una distribucién
Poisson, se desprende que el intervalo entre pedidos responde a una distribucion
exponencial. Luego, para que lleguen n pedidos en una unidad temporal se debe
cumplir que:

A1+A2++An31<A1++An+An+1 (77)

con:

A;: Intervalo exponencial entre llegadai — 1 e
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Empleando la ecuacion utilizada para simular variables exponenciales:

R;: Variable uniforme entre 0 y 1

a: Tasa de llegada de pedidos

Se puede plantear la desigualdad (77) como sigue:

n n+1

Z —%ln(Ri) <1< z —%ln(Ri) (79)

i=1 i=1

Multiplicando por -«a, y usando el hecho de que la suma de logaritmos es el logaritmo
del producto, y finalmente aplicando la exponencial se llega a:

n n+1
ﬂRiZB_a>1_[Ri (80)
i=1 i=1

Luego para llevar a cabo la simulacion, se realiza el siguiente procedimiento:
1) Establecern=0, P=1
2) Generar un numero aleatorio R,,,; entre 0y 1 y reemplazar P =P - R,

3) Si P <e % aceptar N =n. Sino, rechazar el n actual y aumentar n en 1y volver
al paso 2.

La segunda etapa es donde se determina el conjunto de rutas y la flota responsable de
ejecutarlas. Para el esquema de simulacién el método empleado para definir dichas
rutas no modifica su proceso de ejecucion. En esta tesis se realiza la simulacion
considerando en esta etapa el uso de la metodologia hibrida con el modelo de
optimizacién para el caso de 2 viajes y para el caso de multiples viajes.

La tercera etapa consiste en la ejecucion de las rutas definidas en la solucién otorgada
por lo modelos aqui empleados. En esta etapa se le da estocasticidad a diversos
pardmetros del modelo que representan procesos no deterministicos en la realidad de
la ejecucion de un ruteo. A continuacién se detallan cada uno de los parametros a los
gue se les relajo la condicion de deterministicos junto con la estrategia empleada para
representar su variacion:

e Tiempos de viaje: es claro que este parametro debe considerar mucha
incertidumbre. Si bien en la modelacion se considera una variacion en los
tiempos de viaje segun zona y hora de inicio, finalmente se emplean tiempos
deterministicos en el ruteo. En la simulacion se emplea un factor de ajuste que
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multiplica el tiempo de viaje deterministico recién mencionado, el cual sigue
diversos tipos de distribucion de probabilidad. Dependiendo de la zona desde
donde se origina el viaje, se estiman las siguientes distribuciones tedricas:

o Uniforme

o Lognormal

o Exponencial

o Triangular

Estas distribuciones se definen en base a verificaciones exploratorias en las que
se compara el resultado de la distribucion usada con la informacion disponible.
Se calibran manualmente los parametros respectivos para lograr el mejor ajuste
posible. En la siguiente tabla se indican las distribuciones empleadas para 4
macro zonas de la ciudad junto con la probabilidad de ocurrencia que se les
asigno. Se indican tanto la media como la varianza de cada una de las
distribuciones empleadas.

Zona Probabilidad | Distribucion | DeSviacion |y jiq | Coeficiente de
estandar variacion
Las Condes 0,88 | Exponencial 0,66 0,66 1,00
0,12 Uniforme 1,58 2,97 0,53
Vitacura 0,83 Uniforme 0,28 0,50 0,57
0,17 Uniforme 1,80 3,18 0,57
Providencia 0,80 Lognormal 7,68 1,23 6,26
0,20 Uniforme 0,29 3,50 0,08
0,89 Triangular 0,43 0,62 0,70
Resto :

0,11 Uniforme 1,04 4,70 0,22

Tabla 23: Distribuciones para simulacion de la velocidad

e Tiempo de carga en bodega: si bien en la modelacién se emplea un parametro
deterministico para representar el tiempo de carga en bodega debido a que la
magnitud de su varianza es pequefia, considerar variabilidad en dicho parametro
permitira representar de mejor manera lo que sucede en la bodega. Este tiempo
estd compuesto por el tiempo de carga de las cajas dentro del vehiculo y el
tiempo que este debe esperar que se impriman las boletas correspondientes a
los pedidos a despachar.

o Carga: distribucion uniforme calibrada independientemente para rutas
despachadas antes de las 14:00 del dia, entre 14:00 y 20:00 y entre 20:00
y 23:00.

o Espera de boletas: distribucion uniforme calibrada independientemente
para rutas despachadas antes de las 14:00 del dia, entre 14:00 y 20:00 y
entre 20:00 y 23:00.

La estocasticidad impuesta en estos parametros hace que la ejecucion de las rutas no
sea idéntica a lo propuesto por el modelo; esto provoca que no siempre se cumpla con
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las ventanas de tiempo de visita solicitada por los clientes. La simulacion busca estimar
la cantidad de pedidos atrasados para cada conjunto de rutas que se tenga como
solucién del problema de ruteo. Cabe destacar que el proceso de atraso en las rutas
depende principalmente de dos factores: el primero, el tiempo de viaje entre clientes el
cual modifica los tiempos de visita de cada cliente de la ruta, y el segundo, que consiste
en el atraso propio de rutas que no pueden comenzar a la hora indicada por la
planificacion debido a que no existen vehiculos disponibles.

En lo que sigue se explica como se maneja el uso de los vehiculos en la bodega y
particularmente el mecanismo empleado para modelar el proceso de cola que se da
cuando los vehiculos regresan a la bodega.

Para simular el comportamiento de los vehiculos en la bodega, se propone modelar dos
colas. Una para vehiculos que no han sido usados y otra para vehiculos que ya han
realizado su primer viaje.

En una primera instancia se encuentra toda la flota ubicada en la cola de vehiculos que
no han sido usados y la cola de vehiculos ya utilizados se encuentra vacia. El algoritmo
de seleccién de vehiculos se detalla en la siguiente secuencia de pasos:

1) Se ordenan las rutas planificadas por el modelo en orden ascendente seguln
tiempo de inicio.

2) Se selecciona la primera ruta y se le asigna al primer vehiculo de la cola de
vehiculos ya utilizados; si dicha cola se encuentra vacia, se emplea un vehiculo
de la cola de vehiculos nuevos. Si ya no quedan mas rutas para ejecutar, el
algoritmo finaliza dado que ya se ha simulado la solucion.

3) Cuando regresa, dicho vehiculo se ubica en la cola de vehiculos que ya han sido
utilizados.

4) Se elimina la ruta seleccionada del listado de rutas y se regresa al punto 2).

Este algoritmo se ejecuta repetidas veces para obtener un reporte final que incluye:

- Costo efectivo de la ejecucion de la solucion.
- Tiempo total.

- Total de pedidos atrasados.

- Pedidos atrasados mas de 10 minutos.

- Pedidos atrasados mas de 30 minutos.

- Pedidos atrasados mas de 60 minutos.

4.6.2 Resultados ilustrativos de la simulacion
En esta seccidn se realiza un andlisis de las soluciones entregadas por la metodologia
hibrida desde un punto de vista de calidad de servicio para los clientes. La calidad de
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servicio se determina desde una Optica basada en la cantidad de pedidos que
presentan retrasos con respecto a la ventana de tiempo solicitada por el cliente.

Con estos resultados, se determinara la robustez de las soluciones entregadas por la
metodologia y se estudiardn estrategias para aumentar la calidad de las soluciones en
cuanto a su ajuste y aplicabilidad en escenarios reales.

En una primera instancia se analizara el escenario de 229 clientes y ventanas de 3
horas estudiado en la seccion 4.5.1.1. Se simulan las rutas seleccionadas por el modelo
exacto, se emplea la flota recomendada por el modelo, luego se chequea la variacién
en la calidad de servicio en el caso de emplear un vehiculo menos y un vehiculo mas
gue lo recomendado.

Se cuantifica la cantidad promedio de pedidos atrasados en total, asi como la cantidad
de pedidos con un atraso superior a los 10, 30 y 60 minutos. La flota segun la
metodologia hibrida es de 23 vehiculos. Se realizan 100 simulaciones y se obtienen los
siguientes promedios para los indicadores mencionados (tabla 24).

Flota Total atrasos Atrasos 10 Atrasados 30 Atrasados 60
22 11,07 9,85 7,98 5,92
23 8,82 7,55 5,92 4,33
24 8,51 7,55 5,91 4,06

Tabla 24: Simulaciones instancia de 229 clientes, Promedio de pedidos atrasados, 100 simulaciones.

Se observa que el hecho de aumentar la flota en un vehiculo no mejora notablemente la
calidad de servicio otorgada. La interpretacion que se le da a este resultado es el hecho
de que los atrasos no se deben a falta de vehiculo, si no a que los viajes programados
son muy ajustados en cuanto a tiempo.

Se puede observar que el caso en que se disminuye la flota, el aumento en los atrasos
es considerable. Dado que el conjunto de rutas programadas por la metodologia hibrida
realiza el mejor ajuste posible con el fin de minimizar la flota, disminuirla repercute en
gue la programacion no se puede ejecutar y esto, sumado con los atrasos internos que
se originan en las rutas, provoca un deterioro en la calidad de servicio.

A continuacion se presenta la misma tabla pero considerando porcentajes de pedidos
atrasados con respecto a los 229 pedidos totales (tabla 25).

Flota % Total atrasos | % Atrasos 10 % Atrasos 30 % Atrasos 60
22 48 4.3 3,5 2,6
23 3,9 3,3 2,6 1,9
24 3,7 3,3 2.6 1,8

Tabla 25: Simulaciones instancia 229 clientes, porcentaje de atrasos
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En lo que sigue se presenta la simulacion de la instancia de 34 clientes; se analizara la
diferencia al emplear la flota recomendada por el modelo de multiples viajes y el modelo
con un maximo de 2 viajes.

Modelo Flota Total Atrasos 10 | Atrasados 30 | Atrasados 60
atrasos
2 viajes 5 2,98 2,66 2,00 1,43
Mdltiples 4 6,97 6,34 5,43 4,12
viajes

Tabla 26: Simulaciones instancia 34 cliente, pedidos atrasados

Se observa que el escenario resuelto considerando multiples viajes, si bien permite
minimizar en un vehiculo la flota requerida, posee una estructura de viajes mas
ajustada, lo que redunda en una mayor cantidad de atrasos cuando se considera
estocasticidad en los procesos.

Modelo | Flota | % Total atrasos | % Atrasos 10 % Atrasos 30 % Atrasos 60

2 viajes 5 8,8 7,8 5,9 4,2

Mdltiples |, 205 18.6 16,0 121
viajes

Tabla 27: Simulacién instancia 34 clientes, porcentaje de atrasos

Los atrasos en el caso de la instancia que considera mdultiples viajes son
aproximadamente de un quinto de los pedidos.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras de
Investigacion

Se logra desarrollar un modelo de optimizacion mixta que permite, dado un conjunto de
rutas, seleccionar el subconjunto de ellas que minimiza el costo de su ejecucion. Se
proponen dos formulaciones: la primera, que responde a la resolucién de un problema
practico basado en la realidad de una empresa que considera un maximo de 2 viajes
por vehiculo y una Unica bodega, y la segunda, una generalizacion del modelo anterior
gue permite multiples viajes y multiples bodegas. Se propone también como métrica de
comparacion (benchmark) un modelo de generacion de columnas que trabaja con la
relajacion lineal del modelo original y otorga una cota inferior al problema de ruteo de
vehiculos con mdltiples viajes y bodegas, tiempos de viaje dependiente del tiempo y
tratamiento de la cola en la bodega.

En los tres casos recién mencionados los modelos son capaces de definir con detalle el
comportamiento de los vehiculos cuando regresan a la bodega y se aprontan a realizar
un siguiente viaje. Considerar el proceso que se da en la bodega al momento de
seleccionar las rutas a ejecutar por los vehiculos hace mas compleja la ejecucion del
modelo debido a que se genera una interdependencia entre las rutas seleccionadas. De
existir capacidad infinita de carga, la dificultad del modelo disminuiria
considerablemente debido a que la interdependencia entre rutas se veria acotada
Unicamente al caso en que un vehiculo realiza més de un viaje, a diferencia del caso
anterior en que la interdependencia es de caracter global.

También se implementa una estrategia de simulacién que permite determinar el
comportamiento de las soluciones propuestas en un escenario que imita lo que sucede
en la realidad.

Esta investigacién comienza de la base de una heuristica previamente desarrollada, a
la cual se le realizan diversas modificaciones para emplearla como generador de
columnas para la metodologia hibrida.

Se observa que en los escenarios estudiados, el ahorro, en comparacién a emplear la
heuristica por si sola, se desprende en gran parte debido a la minimizacién de la flota
requerida para realizar la distribucion de todos los pedidos. La informacion empleada
considera un costo diario de usar un vehiculo de $90.000 CLP y un costo por kildmetro
recorrido de $230,66 CLP, esto se ve reflejado en que, calculando un promedio de
todos los escenarios estudiados, un 75,5% del costo total de la solucion se debe a los
costos correspondientes al uso de la flota. De aqui la importancia de emplear un
modelo que considere todos los procesos involucrados al momento de definir la flota
requerida para servir un conjunto de clientes.
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Emplear sistematicamente modelos que permitan minimizar la flota requerida da
espacio a una empresa para reducir costos de arriendo o adquisicion de flota, ademas
de gastos administrativos y de manejo de flota.

Es importante mencionar que las caracteristicas espaciales de las instancias estudiadas
limitan los beneficios que podrian desprenderse de emplear un modelo como el
propuesto. La bodega se encuentra ubicada en la zona Sur Poniente de la ciudad de
Santiago y los pedidos tienen una tendencia clara a pertenecer a la zona Oriente de la
ciudad; esto deriva en que aunque una ruta visite Unicamente a un cliente, su largo
tanto en kilometros como en duracion sera elevado y la varianza en el tiempo de viaje
también ser& elevada. La consecuencia directa es la complejidad de encontrar pares de
rutas que puedan ser ejecutadas por un mismo vehiculo durante una jornada laboral.
Se evalu6 disminuir la capacidad de los vehiculos para asi facilitar al modelo a
seleccionar una mayor cantidad de segundos viajes. Sin embargo, la ubicacion de la
bodega fue predominante y la cantidad de segundos viajes no aumento
sustancialmente.

En el caso de la segunda etapa de la metodologia hibrida con el modelo generalizado,
se emplearon ventanas de tiempo mas pequefias (V2H) junto con una capacidad menor
en los vehiculos para lograr que en la etapa heuristica se crearan rutas de menor
duracion, y por lo mismo mayor flexibilidad para ser agrupadas dentro de las jornadas
de los vehiculos. Como se muestra en la seccidén de resultados, se logré que el modelo
seleccionara tres viajes para un mismo vehiculo logrando minimizar la flota en una
unidad por sobre lo que se logré con el modelo de 2 viajes.

La simulacion permite ver que en un escenario real, con la variabilidad reportada en la
seccion 4.6.1, y con una demanda de 229 pedidos, se logra ofrecer una calidad de
servicio con una cantidad de pedidos atrasados inferior al 5%. En instancias con
ventanas de tiempo mas estrechas, la situacibn cambia y la cantidad de pedidos
atrasados aumenta alcanzando un 20% en el caso del modelo con multiples viajes. Este
modelo logra una mejor coordinacion de las rutas, lo que repercute en que los tiempos
sean mas ajustados. Luego, para poder cumplir con la planificacién, es necesario contar
con poca variabilidad en los procesos involucrados en la ejecucion simulada de las
rutas o incluir dentro de la formulacién tiempos de holgura que absorban parte de las
variaciones estocasticas propias de todos los procesos involucrados en la ejecucion de
las rutas.

La relajacion lineal del problema, resuelta mediante generacién de columnas, permite
conocer una cota inferior al problema que considera un maximo de 2 viajes por
vehiculo. Se obtiene un promedio de diferencia entre el costo obtenido con la
metodologia hibrida y la generaciéon de columnas de un 18% para ventanas de tiempo
de 3 horas y un 68% para ventanas de tiempo de 2 horas. Es relevante mencionar que
la generacion de columnas resuelve la relajacion lineal del problema por lo que no se
puede asumir que el costo obtenido con tal método sea factible con el problema entero.

Existen diversas areas en las que se podrian realizar modificaciones para mejorar el

rendimiento de la metodologia hibrida aqui presentada. Como primera area se podria

modificar la primera etapa heuristica de construccién de rutas. Dado que esta tesis nace

y se desarrolla sobre una heuristica previamente elaborada que entrega soluciones

factibles al problema, el conjunto de rutas entregado al modelo exacto esta conformado
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por diversos subconjuntos de rutas que conforman soluciones factibles al problema
global. Si bien existen diversas heuristicas que trabajan sobre este primer conjunto de
rutas elaborado por la heuristica de construccion greedy, con el fin de otorgar variedad
al conjunto final de rutas, desligarse por completo de las primeras soluciones demostro
ser un proceso complejo. En base a lo anterior, se propone el desarrollo de una
heuristica que cree conjuntos de rutas variados sin la necesidad de construir soluciones
factibles al problema global; existe la posibilidad de realizar un proceso iterativo tipo
generacion de columnas en que dicha heuristica se nutra de la informacion entregada
por el modelo exacto en cada iteracion y elabore rutas con costo reducido negativo en
un tiempo menor al obtenido con el problema entero utilizado como subproblema en el
enfoque de generacion de columnas presentado en esta tesis.

Como linea futura de investigacion se propone el desarrollo de un algoritmo Branch and
Price para conocer la verdadera cota inferior del problema. Este algoritmo en conjunto
con el desarrollo de un subproblema heuristico eficiente en cuanto a tiempo de
ejecucion representa un escenario ideal para fortalecer la metodologia aqui presentada.
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Anexos
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Figura 26: Ejemplo de ruta con 8 clientes
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