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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia un Problema de Ruteo de vehiculos
con capacidad de carga limitada para recolecciones divididas de multiples
productos. En primer lugar, se realiza un estudio general del problema
de ruteo de vehiculos (VRP), y mas adelante nos centramos en Problemas
de recolecciones divididas. En este tipo de problemas se asume que los
clientes pueden ser visitados mas de una vez, que es lo contrario a lo que
generalmente se supone en los VRP, donde un cliente es visitado una sola
vez. Para el planteamiento del problema se considera un punto de origen
en el cual se encontraran los vehiculos disponibles y un punto de destino
al cual deben llegar los vehiculos seleccionados. Se busca encontrar las
rutas optimas que deben seguir los vehiculos con el fin de minimizar
los costos de operacion y de transporte, y satisfacer la demanda de cada
producto. Para ello se presenta un modelo de Programacion Entera que es
implementado en lenguaje de Programacion de Python y el solver Gurobi,
en el que se obtienen soluciones con un costo computacional elevado para
algunas instancia por lo que se propone ademas un método heuristico
que encuentra soluciones casi optimas en tiempos reducidos. Finalmente
se comparan las soluciones y tiempos de ejecucion del modelo entero y
la heuristica, y se utiliza una técnica de programacion que consiste en

inicializar el solver con las soluciones factibles que nos da la heuristica.



ABSTRACT

In this document, a Vehicle Routing Problem with limited capacity for di-
vided collections of multiple products is studied. First, a general study of
the Vehicle Routing Problem (VRP) is made, and later we focus on Split
Pickup Problems. In this type of problem, it is assumed that clients can
be visited more than once, which is the opposite of what is generally assu-
med in VRPs, where a client is visited only once. For the approach of the
problem, a point of origin is considered where the available vehicles will
be found and a destination point where the selected vehicles will arrive. It
is required to find the optimal routes that the vehicles must follow in or-
der to minimize the costs of operation and transportation, and satisfy the
demand for each product. For this, an Integer Programming model is pre-
sented that is implemented in the Python Programming language and the
Gurobi solver, in which solutions are obtained with a high computational
cost for some instances, for which a heuristic method is also proposed
that finds solutions almost best in short time. Finally, the solutions and
execution times of the integer programming model and the heuristics are
compared, and a programming technique is used that consists of initiali-

zing the solver with the feasible solutions given by the heuristics.
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Capitulo 1

Introduccion

El Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), por sus siglas en inglés,
juega un papel esencial en el campo de la gestion y logistica de la cadena
de suministro. Para mejorar el desempeno de la cadena de suministro
es necesario minimizar los costos de operaciones, dentro de las cuales
se encuentra el proceso de recoleccion. Este proceso se da en la primera
fase del sistema de la cadena de suministro, donde la materia prima es

recolectada, luego procesada y posteriormente entregada a los clientes.

En este trabajo se aborda un Problema de Ruteo de Vehiculos para
recolecciones divididas, con varios puntos de abastecimiento y multiples
productos. Para ello se considera un punto de partida, en el cual se en-
contraran los vehiculos disponibles y un punto de llegada. Lo que se
busca es encontrar las rutas que deben seguir los vehiculos por dife-
rentes lugares de abastecimiento recogiendo determinadas cantidades de
productos, con el fin de satisfacer una demanda de cada tipo de produc-
to minimizando los costos de transporte y costos de operacion vehicu-
lar. Ademas, los vehiculos tienen una capacidad de transporte limitada e
igualmente cada punto de abastecimiento tiene una oferta limitada. Para
la modelizacion matematica de este problema, se usa un modelo de Pro-
gramacion Lineal Entera; la implementacion y solucion se realiza usando
el lenguaje de Programacion de Python y el solver de optimizacion Gurobi
[6], que es el software de optimizacion matematica mas rapido y potente

disponible para estos problemas. Finalmente, se abordan métodos heu-

1



risticos con los que se realizan comparaciones y analisis de resultados

frente a los métodos exactos basados en Programacion Entera.

1.1. Objetivo general

Modelizar y resolver un Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP) para
recolecciones divididas y de multi-productos, mediante el uso de técnicas

de Programacion Entera y métodos heuristicos.

1.2. Objetivos especificos

1. Estudiar y modelizar un problema de enrutamiento de vehiculos pa-

ra recolecciones divididas y de multiples productos.

2. Usar Programacion Entera y métodos heuristicos para resolver el

problema presentado.

3. Realizar pruebas computacionales para comparar los métodos de

solucion planteados.

1.3. Alcance

Esta componente se desarrollara de acuerdo con la siguiente metodo-

logia:

a) Primero se realizara una revision bibliografica acerca del problema
presentado, que permita adaptar las ideas encontradas a las necesitadas,
a fin de definir el problema de manera detallada.

b) Una vez que se realice el estudio pertinente de la literatura, se for-
mulara el problema usando Programacion Entera. Se desarrollara el mo-
delo explicando las variables, parametros, y cada una de las restricciones;
luego, se verificara la validez del modelo en instancias pequenas. Para ello
se usara la interfaz de Python de Gurobi como lenguaje de modelizacion
computacional.



¢) Luego de la validacion del modelo se crearan diferentes instancias y

se presentaran las soluciones y tiempos de ejecucion.

d) Se desarrollaran métodos heuristicos y se realizaran pruebas compu-
tacionales con el fin de comparar las soluciones entre el método de pro-

gramacion entera y el método heuristico.

e) Finalmente, se analizaran los resultados obtenidos con los dos mé-

todos usados, y se estableceran conclusiones.

1.4. Marco teodrico

1.4.1. Problema de Ruteo de Vehiculos

El Problema de ruteo de vehiculos (VRP) es uno de los problemas de
optimizacion combinatoria mas importantes y estudiados debido a su
gran aplicabilidad en problemas del mundo real, principalmente en el
sector de transporte, logistica, comunicaciones, fabricacion, entre otros.
Este problema fue introducido por primera vez por Dantzig y Ramser en
1959 [4]. Ellos describieron una aplicacion del mundo real relacionada
con la entrega de gasolina a estaciones de servicio y propusieron la pri-
mera formulacion de programacion matematica y un enfoque algoritmico
de solucion. En 1964 Clarke y Wright [3] propusieron una heuristica efec-
tiva para la solucion aproximada del VRP y durante las ultimas décadas
se han realizado numerosas investigaciones sobre diferentes variantes
del Problema de Ruteo de Vehiculos que se han publicado en importantes
revistas como Transportation Science, Operations Research, entre otras,
y presentando diversos algoritmos, heuristicas y modelos matematicos de

este problema.

La gran cantidad de aplicaciones del mundo real ha demostrado que
el uso de métodos de solucion para los problemas de ruteo de vehiculos,
tanto a nivel de planificacion como operativo, produce ahorros significa-
tivos en los costos de transporte global. Los problemas de generacion de
rutas para vehiculos tienen una gran importancia en la actualidad y una
de las grandes aplicaciones de los VRP en la cual se centra este trabajo

es en area de la cadena de suministro de una empresa. Las empresas ne-



cesitan administrar eficazmente la cadena que suministro para reducir al
maximo sus costos sin que esto disminuya la calidad de sus productos
o servicios. Es aqui donde el VRP juega un rol importante; por ejemplo,
dentro de la fase de recoleccion de materia prima o distribucion de los

productos finales a sus clientes.

El Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP), o el Problema de Ruteo de
Vehiculos Capacitados (CVRP), generalmente se describe como un pro-
blema en el que se requiere encontrar rutas de entrega de menor costo
para dar servicio a los clientes que se encuentran ubicados en diferen-
tes puntos geograficos; las restricciones incluyen, por ejemplo, capacidad
limitada de los vehiculos, uno o varios depoésitos a fin de satisfacer las

demandas de los clientes, entre otros.

Como menciona Vidal et al. en [10], la gama extremadamente amplia
de aplicaciones en las que se encuentran problemas de enrutamiento
conduce a la definicion de muchas variantes de VRP con caracteristicas
y restricciones adicionales en diferentes aspectos como: la estructura del
sistema (por ejemplo, varios depositos, varios vehiculos), requisitos del
cliente (por ejemplo, visitas de periodos multiples y ventanas de tiem-
po dentro de un periodo), reglas de operacion de vehiculos (por ejemplo,
ubicacion de la carga, restricciones de ruta en distancia o tiempo total y
reglas de trabajo del conductor), y contexto de decision (por ejemplo, con-
gestion del trafico y planificacion en horizontes de tiempo prolongados).
Combinados con el CVRP tradicional, estos atributos del problema con-
forman un amplio dominio de investigacion, desarrollo y literatura. Las
dimensiones de la mayoria de las instancias de los problemas de interés
practico dificultan la aplicabilidad de métodos exactos, mientras que los
pocos sistemas de software que actualmente se presentan como sorvers
heuristicos generales son cada vez mas cuestionados a medida que crece

el namero y la variedad de atributos.

1.4.2. La Familia de VRP

Como mencionan Toth y Vigo en [9], las variantes mas importantes del
VRP presentadas en la literatura en los ultimos anos se pueden clasifi-

car segun la estructura de la red, el tipo de solicitudes de transporte, las



restricciones que afectan a cada ruta individualmente, la composicion y
ubicacion de la flota, las restricciones entre rutas, los objetivos de optimi-
zacion y caracteristicas de la red. Todas estas caracteristicas se describen
a continuacion.

Caracteristicas de la Red

En el CVRP (Problema de Ruteo de Vehiculos Capacitados), las tareas
de transporte estan relacionadas con puntos en el espacio, por ejemplo,
cuando se entregan mercancias en determinadas ubicaciones; estas ubi-
caciones se consideran como vértices de un grafo. En este caso el VRP
correspondiente es el llamado problema de enrutamiento de nodos, lo
contrario a lo que se sucede en el Problema de Ruteo de Arcos (ARP). Las
tareas del ARP son servicios que se proveen en segmentos de una calle o
también llamados conexiones.

Tipos de solicitudes de transporte

Los tipos de solicitudes de transporte se clasifican en:

= Delivery and Collection. En este problema se consideran tareas
que implican el movimiento consecutivo de mercancias. Una de sus
aplicaciones en el mundo real es, por ejemplo, dentro de una cadena
de suministro donde se realizan tareas como: recoleccion de materia
prima en diferentes proveedores, transporte a centros de distribu-

cion y posteriormente entrega a los domicilio de cada cliente.

Debido a la forma en la que se planteara el problema central de este
trabajo, mas adelante nos centraremos en algunos detalles de este

tipo de problema.

= Simple Visits and Vehicle Scheduling. El servicio que se presta
consiste simplemente en visitar a un cliente en una ubicacion, ya
no con el objetivo de recoger o entregar mercancia. Por ejemplo, las
visitas que realizan los técnicos de servicio de reparacion de electro-
domésticos en los hogares.

= Alternative and Indirect Services. En este problema, quien presta

el servicio puede elegir entre diferentes alternativas, por ejemplo,



para realizar la entrega de un pedido a un cliente se puede optar
por su domicilio, su trabajo u otro lugar. Por lo tanto, la seleccion
de los recorridos consiste en visitar aquellos lugares mas cercanos

al cliente.

Point-to-Point Transportation. Los problemas de recogida y entre-
ga son VRP en los que las solicitudes de transporte consisten en
transportes punto a punto. Es decir, cada solicitud de transporte
consiste en el movimiento de bienes o personas entre dos lugares
particulares, uno donde se recoge a alguien o algo, y un lugar co-

rrespondiente para la entrega.

Repeated Supply. Una de las aplicaciones de este problema en la
vida real es la entrega de mercancias a supermercados, donde los
clientes (supermercados) pueden exigir a la empresa entregas repe-
tidas de mercancia, pueden ser en dias diferentes siempre y cuando

no se queden sin abastecimiento.

Non-split and Split Services. A diferencia de lo que se asume ge-
neralmente, donde todas las tareas de servicio las realiza un solo
vehiculo en una sola operacion de servicio, en el Split Delivery Vehi-
cle Routing Problem (SDVRP) se dividen los servicios, es decir, mas
de un vehiculo puede visitar al mismo cliente, esto puede tener una
ventaja y es que, al dividir un servicio en servicios mas pequenos se

pueden reducir los costos,

Combined Shipment and Multi-modal Service. En este problema,
los vehiculos transportan el producto desde su proveedor hasta el
cliente mediante puntos de transferencia intermedios, por ejemplo,
se utilizan camiones grandes para el transporte de larga distancia de
carga completa desde las fabricas hasta los centros de distribucion
y camiones pequenos para el transporte de carga a clientes finales
(ver Toth y Vigo [9]).

Routing with Profits and Service Selection. Al considerar una
flota limitada puede resultar imposible cumplir con todas las solici-
tudes de transporte. En este caso se considera el cumplimiento de

un subconjunto de solicitudes, por lo tanto, se debera elegir aque-



llas solicitudes que optimicen el ruteo de vehiculos y minimicen los

costos.

Restricciones dentro de la ruta

Al definir las diferentes variantes de VRP se debe considerar aspec-
tos como el tipo de restricciones que determinan si una ruta es factible
o no. Estas restricciones estan relacionadas con la reutilizacion de los
vehiculos, la longitud de la ruta, la carga, los horarios, y las diversas
combinaciones de estos tipos de restricciones que se pueden dar en la

practica.

Caracteristicas de la flota

En algunas variantes del VRP se supone que los vehiculos son idén-
ticos, pero existen casos en los que no se considera este supuesto, sino
que los vehiculos tendran diferentes caracteristicas en cuanto al costo,
capacidad, velocidad, entre otras, y ademas las flotas de vehiculos se en-

contraran estacionadas en diferentes depositos.

Restricciones entre rutas

En muchas variantes de VRP la viabilidad de una solucion depende
de las restricciones entre rutas, es decir, de como se combinen las rutas
y sus horarios. Por ejemplo, las restricciones de equilibrio, donde no se
considera que la diferencia de la duracion maxima y minima de la ruta
no puede exceder un tiempo limite; las restricciones de recursos entre
rutas, donde se pueden restringir la cantidad de rutas que tienen una
determinada caracteristica; y restricciones relacionadas con problemas
de sincronizacion, donde las rutas y los horarios de los vehiculos son

interdependientes y deben coordinarse.

1.4.3. Otras extensiones

Pueden resultar problemas bastante interesantes al considerarse otras

actividades logisticas, asi como también diferentes objetivos de optimiza-



cion. Por lo general en el VRP se utilizan objetivos de minimizacion de
costos de enrutamiento, sin embargo pueden modelarse metas con dife-
rentes objetivos, como objetivos jerarquicos u optimizacion multi-criterio.
Una revision detallada de todas las variantes de VRP descritas anterior-

mente se encuentra en Toth y Vigo [9].

1.5. Pickup and Delivery Vehicle Routing Pro-
blems (PDVRP)

Como se mencion6 anteriormente, debido a la formulacion del proble-
ma central de este proyecto es necesario precisar algunos detalles sobre
el problema de recogida y entrega. Los PDVRP constituyen una familia
importante de problemas de ruteo de vehiculos en los que las mercancias
deben transportarse desde diferentes origenes a diferentes destinos. Los
origenes y destinos a donde se debe llevar las mercancias, representan
los vértices dentro de un grafo. Los PDVRP se pueden clasificar en tres
categorias principales segun el tipo de demanda y la estructura de ruta
que se considere. En los problemas many-to-many (M-M), cada producto
puede tener multiples origenes y destinos y cualquier ubicacion puede ser
el origen o destino de multiples productos. Los problemas one-to-many-to-
one (1-M-1) se caracterizan por la presencia de algunas mercancias que
se entregaran desde un depodsito a muchos clientes y de otras mercancias
que se recogeran en los clientes y se transportaran de vuelta al deposito.
Estos tienen aplicaciones, por ejemplo, en la distribucion de bebidas y la
recogida de latas y botellas vacias. Finalmente, en problemas one-to-one
(1-1), como ya se describioé anteriormente, cada producto tiene un solo
origen y destino entre los cuales debe ser transportado. Una de sus apli-
caciones es, por ejemplo, los servicios de mensajeria urbana (ver Battarra
et al. [2]).

En el campo de los problemas de recogida y entrega (ver Parragh et
al. [8]), se distinguen dos clases de problemas. La primera clase se en-
foca en el transporte de mercancias desde el depodsito hasta los clien-
tes de transporte de linea y desde los clientes de transporte de retorno

hasta el deposito. Esta clase se denomina Vehicle Routing Problems with



Backhauls (VRPB). En esta clase se encuentran cuatro subtipos: Vehicle
Routing Problem with Clustered Backhauls (VRPCB - todas las lineas an-
tes de las redes de retorno), Vehicle Routing Problem with Mixed linehauls
and Backhauls (VRPMB - cualquier secuencia de lineas y rutas de retorno
permitidas), Vehicle Routing Problem with Divisible Delivery and Pickup
(VRPDDP - los clientes pueden ser visitados dos veces), y Vehicle Routing
Problem with Simultaneous Delivery and Pickup (VRPSDP - los clientes
que demandan estos servicios deben ser visitados exactamente una vez).
En la segunda clase, se consideran todos aquellos problemas en los que
se transportan mercancias entre los lugares de recogida y entrega. Es-
tos son: Pickup and Delivery Vehicle Routing Problem (PDVRP - puntos
de recogida y entrega no emparejados), el Pickup and Delivery Problem
(PDP - puntos de recogida y entrega emparejados) y el problema Dial-A-
Ride (DARP - transporte de pasajeros entre puntos de recogida y entrega

emparejados y se tienen en cuenta las molestias del usuario).

Todos estos problemas mencionados anteriormente tienen que ver con
procesos tanto de recogida como de entrega a la vez, sin embargo, para
nuestro estudio nos enfocaremos en cada proceso de forma independien-
te, es decir, primero hablaremos sobre el Split Delivery Vehicle Routing
Problem, y por otro lado trataremos el Split Pickup Vehicle Routing Pro-

blem.

1.5.1. Split Delivery Vehicle Routing Problem

El problema de ruteo de entrega dividida (SDVRP),por sus siglas en
inglés, fue propuesto por Dror y Trudeau (1989) [5] para eliminar el su-
puesto de que cada cliente sea visitado una sola vez. Como mencionan
Archetti, Speranza y Hertz en [1], a diferencia de la formulacion general
del problema del ruteo de vehiculos, en el cual se tiene la condicion de
que un cliente sea visitado por un solo vehiculo, en el SDVRP se permi-
te que cada cliente sea visitado por mas de un vehiculo si esto reduce
el costo total. Es posible que un cliente deba ser atendido mas de una
vez, al contrario de lo que generalmente se supone en los problemas de
enrutamiento de vehiculos. Cada vez que un vehiculo visita a un cliente,

recoge una cantidad entera. No se considera ninguna restriccion en el



numero de vehiculos disponibles y cada vehiculo parte y regresa al depo-
sito al final de cada recorrido. El objetivo es minimizar la distancia total

recorrida por los vehiculos para atender a todos los clientes.

1.5.2. Split Pickup Vehicle Routing Problem

Como hemos visto, el VRP juega un papel esencial en el campo de la
gestion y logistica de la cadena de suministro y por lo tanto encontrar
el conjunto optimo de rutas ayudara a tomar decisiones que reduzcan
el costo de la cadena de suministro y aumentar la ganancia. Dentro de
la cadena de suministro existen varias operaciones, como: el proceso de
recoleccion de materia prima, el transporte logistico a centros de distribu-
ciones, y finalmente la entrega a los clientes finales. Este trabajo se centra
en el proceso de recoleccion, y una de la variantes del VRP es el problema
en el cual se consideran recolecciones divididas, donde los vehiculos par-
ten desde un punto inicial, visitan diferentes lugares de abastecimiento
o proveedores recolectando determinados productos, por ejemplo, para el
caso de recoleccion de materia prima de una fabrica textil, es necesario
encontrar las mejores rutas para los vehiculos que minimicen los costos
operativos y de transporte, hasta llegar a un punto de destino en don-
de sera procesada la materia prima. Para este problema pueden existir
pequenas variaciones, por ejemplo, en lugar de considerar un punto de
inicio diferente al punto de origen, podriamos considerar el punto de ini-
cio como el mismo punto de destino, incluso podemos suponer diferentes
puntos de inicio y diferentes depdsitos, entre otros. Ademas, los lugares
de abastecimiento pueden ser visitados por mas de un vehiculo, 1o mismo

que se considera para el caso de la entrega a los clientes.

En el presente trabajo se va a suponer que se tiene un lugar de origen
en el cual se encontraran todos los vehiculos que dispone una empre-
sa. Estos vehiculos tienen una misma capacidad de carga y un costo de
operacion; dentro de este costo se considera el costo de mantenimiento
del vehiculo, contratacion del chofer, entre otros. Ademas, estos vehicu-
los deben pasar por determinados puntos de abastecimiento recolectando
diferentes clases de productos; para cada uno de estos productos se tie-

ne una demanda determinada, y cada punto de abastecimiento tiene una



oferta limitada para cada tipo de producto. También consideramos que
mas de un vehiculo puede pasar por un mismo punto de abastecimiento.
Finalmente, lo que se busca es minimizar los costos de operacion y los

costos de transporte satisfaciendo la demanda.

1.5.3. Heuristicas para el problema de ruteo de vehicu-
los capacitados (CVRP)

Como indica Vidal et al. [10], existen diferentes categorias de méto-
dos de solucion heuristica para los CVRP entre ellas estan: heuristicas
constructivas, las cuales se caracterizan por operar de manera glotona,
produciendo un conjunto de decisiones definitivas que no se pueden re-
vertir; heuristicas de mejora local, las mismas que, basadas en una so-
lucion inicial s, exploran una vecindad N (s), generalmente definida por
perturbaciones en s, para encontrar una solucion mejorada s’ que reem-
place s para una nueva iteracion de la heuristica; y también se encuen-
tran las metaheuristicas las cuales continuian la busqueda mas alla del
primer optimo local encontrado a través de métodos hibridos y métodos

de busqueda paralelos y cooperativos.

En este trabajo nos enfocaremos en un proceso a dos pasos; primero,
calculamos una solucion factible inicial basada en un procedimiento de
construccion de ruta inicial. Y luego utilizaremos un modelo de progra-

macion entera en el cual fijaremos valores iniciales para cada variable.



Capitulo 2

Metodologia

La investigacion se compone de enfoques, tipos, técnicas e instrumen-
tos de investigacion que son tutiles para llevar a cabo los objetivos plan-
teados con eficiencia y confiabilidad. Estos métodos nos sirven de guia

para recopilar y analizar informacion.

La metodologia de investigacion de este trabajo presenta tres partes:
en primer lugar se desarrolla un modelo de programacion entera, el cual
se validara mediante algunos ejemplos. Luego, se aborda un método heu-
ristico de solucion y una comparacion entre el modelo entero y heuristi-
co. Por otro lado, tomaremos las soluciones que se obtengan del método
heuristico para darle un punto de inicio al modelo entero. Finalmente,
analizaremos la ejecucion de cada una de estas partes y también en con-
junto.

Antes de iniciar con la modelizacion del problema presentamos algu-
nas definiciones basicas. Un grafo no dirigido G es un par ordenado G =
(V, E) que esta formado por un conjunto finito no vacio {vy, vy, ..., v,} =V
cuyos elementos se llaman nodos o vértices y un multi-conjunto finito
E = {{v;,v;} : vi € V,u; € V} cuyos elementos se llaman aristas. Dado un
grafo no dirigido G al conjunto de nodos del grafo G se nota V(G), y al
conjunto de aristas se nota F(G). Ahora, un grafo dirigido G es un par
ordenado (V, A) compuesto por un conjunto VV de nodos y A es un conjun-
to de pares ordenados de nodos, denominados arcos, es decir, A CV x V;

este grafo se denomina también digrafo.
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Por otro lado, un camino es un grafo no vacio P = (V, A) de la forma
V =A{vp,v1,...,0} y A={ay,as,...,a;} donde los elementos de V son dis-
tintos. Asi, dado un grafo dirigido G = (V, A) y un camino entre dos nodos

Vo Y Vg, P =wg,a1,v1,a0,...,a;, v, €l costo del camino se nota por ¢(P) y se
k

define por ¢(P) = Z c¢(a;) donde a; es el arco i del grafo G. También recor-

demos que el Prol:Z)Téma de Caminos mas Cortos (Shortest Path Problem
SPP) se define de la siguiente manera: dado un grafo dirigido G = (V, A),
un nodo r € V y una funcion de costos sobre los arcos ¢ : A — R se
desea encontrar un conjunto de caminos de costo minimo desde r hasta
cada nodo v € V — {r}. Esta definicién es necesaria ya que se aborda una

heuristica en la que se usa esta idea.

Por otro lado, recordemos que un Programa Lineal Entero es el pro-
blema de maximizar una funcion lineal dada sobre el conjunto de todos
los vectores que satisfacen un sistema dado de ecuaciones y desigualda-
des lineales y cuyas soluciones son variables enteras. Un programa lineal

entero se puede transformar facilmente a la forma:

max c’x

s.a. Ax <b,

donde, A es una matriz R™*" dada, c € R"*, b € R™ son vectores dados

y z € Z" es la solucion factible que satisface todas las restricciones.

2.0.1. Modelizacion del problema

En este trabajo se aborda un Problema de Ruteo de Vehiculos para
recolecciones divididas y de multiples productos. Para ello se considera
un grafo dirigido G = (V, A), donde V es el conjunto de vértices que re-
presentan los lugares de abastecimiento, el nodo de origen y el nodo de
destino. A es el conjunto de arcos que representan las rutas directas en-
tre un nodo ¢ y un nodo j. Notaremos por M al conjunto de vehiculos
disponibles los cuales se encontraran inicialmente en el nodo O y debe-
ran llegar al nodo de destino D, y notaremos R al conjunto de productos.
Cada vehiculo m tiene una capacidad de carga notada por () y un costo de

operacion C,,. Ademas, notaremos como tc;; al costo de transporte desde



el nodo i al nodo j y o, a la oferta de producto r en el nodo i. El objetivo es
encontrar las rutas que minimicen los costos de operacion y transporte

satisfaciendo la demanda d, de cada producto.

Para modelar el Problema de Ruteo de Vehiculos para recolecciones
divididas y de multiples productos, usamos los siguientes conjuntos y

variables de decision:

Conjuntos:

= V : Conjunto de lugares de abastecimiento,

V|=n.

VO=VUO

VD=VUD

A : Conjunto de arcos entre los abastecimientos.

M: Conjunto de vehiculos disponibles.

R : Conjunto de productos.

Parametros:

Q € Z*: capacidad maxima de carga de los vehiculos.

oir € Z: oferta en el nodo i del producto r

tc;; € RT: costo de transporte del nodo i al nodo j.

C,, € R*: costo de operacion del vehiculo m.

d, € Z*: demanda del producto r.

Cabe indicar que los costos de operacion de los vehiculos varian a
pesar de que tienen la misma capacidad y esto se puede justificar en el
mundo real, por la diferencia de los anos de uso de cada vehiculo, su
velocidad, el costo de neumaticos para mantenimiento, o incluso por el

funcionamiento a Diesel o a gasolina.



Variables de decision:

Consideraremos las siguientes variables: z7} € {0,1} que toma el valor

de 1 si el vehiculo m se mueve del nodo de recogida i al nodo de recogida

j y vale O en el caso contrario; y/* € {0, 1} que toma el valor 1 si el vehiculo

m visita el nodo de recogida i y vale O caso contrario; p" € Z* que es el

peso del producto r recogido en el nodo i por el vehiculo m y u!* € [n] que

indica la posicion del nodo i para cada vehiculo.

Modelo 1

min Z Z Z tcijx;? + Z ZC’mngj

S.a.

i€Vo jeVp meM meM jeV

ngj <1, VYm € M,

jEV

Zx;"D <1, Vm e M,

jEV

S al =y, Vm e M,i €V,
Jj€Vo

doap=>"ap, Vme MkeV,
i€Vo J€EVD

meM jeVv

Z p?; S Oir,

meM

Y r<a,

i€V reR

m m
Dir < 0l

Zng:dra

i€V meM
zi; €{0,1}
yi* €401}
preZ*

u; € [n].

¥m e M,Y(i,j) € Aji #0,j # D,

Vie V,Vr € R,
VYm e M,

Vie V.VYm e M,Vr € R,
Vr € R,

V(i,7) € A,Vm € M,
VieV,Ym e M,
Vi e V,Vr € R,Ym € M,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
(7)

(8)

(9)

(10)
(11)

(12)
(13)
(14)
(15)

La funcion objetivo minimiza el costo total de operacion y transporte



determinando la mejor ruta y el numero optimo de vehiculos utilizados.
La restriccion (2) garantiza que si se elige un vehiculo, este no puede par-
tir desde O a mas de un nodo a la vez. La restriccion (3) asegura que
un vehiculo no puede llegar al destino desde mas de una ruta. La res-
triccion (4) muestra que si se visita el nodo i, el vehiculo m solo puede
entrar por una ruta. La restriccion (5) es una restriccion de conservacion
de flujo y garantiza el movimiento consecutivo de vehiculos, es decir, to-
do vehiculo que entra al nodo : tiene que salir. La restriccion (6) indica
que para cada vehiculo y cada arco (i, ) cuyos dos extremos sean distin-
tos al nodo O, si el arco es seleccionado dentro de la solucion, entonces
debe cumplirse que uj" > " + 1, es decir, indica la posicion de cada no-
do dentro del tour, asumiendo que el nodo O ocupa la primera posicion.
Recordemos que, una manera alternativa de eliminar subciclos consis-
te en usar las conocidas restricciones de corte, que requiere un namero
exponencial de restricciones. Sin embargo, otra alternativa que requie-
re Unicamente un numero polinomial de restricciones fue propuesta en
1960 por Miller-Tucker-Zemlin [7] y consiste en introducir variables au-
xiliares de ordenamiento, que indican la posicion de cada nodo dentro
del tour; esta ultima es la alternativa que se usara en el desarrollo de
este trabajo. La restriccion (7) muestra que el numero de vehiculos que
parten del nodo O no puede exceder al numero de vehiculos disponibles.
La restriccion (8) garantiza que la suma de los pesos del producto r reco-
gidos por todos los vehiculos que pasan por el nodo ¢ debe ser menor o
igual a la oferta de producto r en ese nodo. La restriccion (9) muestra que
la suma total de los pesos de los productos recogidos por el vehiculo m,
de los diferentes nodos por lo que pase este vehiculo, no puede exceder
el peso maximo que puede transportar el vehiculo. La restriccion (10) es
una restriccion de activacion y garantiza que si no se pasa por el nodo ¢
entonces no se recoge ningun producto. La restriccion (11) garantiza que
la cantidad total de producto r recogida por todos los vehiculos debe ser
igual a la demanda de este producto y las restricciones (12), (13), (14)
y (15) corresponden a los conjuntos de pertenencia de las variables de

decision.



2.0.2. Verificacion de la validez del modelo

Para validar el modelo planteado se lo implemento en el lenguaje de
programacion Python con el solver Gurobi y se consider6é una instancia

pequena de 4 nodos, 10 aristas, 3 vehiculos de capacidad 200, 3 produc-

tos y los siguientes datos:

Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
Nodo 1 35 30 10
Nodo 2 30 50 65
Nodo 3 45 20 25
Nodo 4 70 75 60

Cuadro 2.1: Oferta del producto p en el nodo ¢

Demanda
Producto 1 170
Producto 2 110
Producto 3 120

Cuadro 2.2: Demanda de los productos

arco | costo | arco | costo
O-1 87 3-1 70
0-3 80 3-4 65
1-3 64 4-1 68
1-4 73 4-2 78
2-D 85 4-D 78

Cuadro 2.3: Costos de transporte

Costo Operativo ($)
Vehiculo 1 250
Vehiculo 2 270
Vehiculo 3 300

Cuadro 2.4: Costos de operacion vehicular

Resultados de la solucién

El solver tardo 0.11 segundos en encontrar la solucion optima, con
una funcién objetivo de 1066 dolares. En las siguiente tabla se muestra

el proceso de recoleccion de cada vehiculo:



Vehiculos | Rutas Cantlc(lgtlzl,gg,gg?ducto
O-1 (0,0,0)
Vehiculo1l | 1-4 (35,30,0)
4 -2 (105,30,0)
2-D (125,40,35)
0-3 (0,0,0)
Vehiculo2 | 3-4 (45,20,25)
4-D (45,70,85)

Cuadro 2.5: Ejemplo 1: rutas y cantidad de producto transportado

Para analizar mejor los resultados, se puede observar en la Figura
2.1 la oferta de cada producto en cada nodo, asi como la cantidad de
producto recogida por cada vehiculo. Ademas, se observa que la cantidad
recogida por cada vehiculo no sobrepasa su capacidad y la oferta de cada
nodo. Finalmente, los vehiculos llegan al lugar de destino y se satisface
la demanda. También podemos notar que se cumple la restriccion de que
un nodo puede ser visitado por mas de un vehiculo a la vez, como sucede
con el nodo 4 de la Figura 2.1.

35

30

10
Vehiculo 1 (0.0.0) @

(35,30,0)

70
75 (45,70,85)
60 | —

Ly

Vehiculo2 “w
(125,40,35)

Figura 2.1: Solucion instancia 1

Ahora, veamos un nuevo ejemplo para una instancia de 8 nodos, 26

aristas, 6 vehiculos y 3 productos. De igual manera vamos a suponer que



los vehiculos tienen una capacidad Q=200. Consideremos los siguientes

datos:

Producto 1 | Producto 2 | Producto 3
Nodo 1 86 99 86
Nodo 2 84 93 98
Nodo 3 73 87 89
Nodo 4 76 66 70
Nodo 5 72 81 93
Nodo 6 80 82 96
Nodo 7 99 81 87
Nodo 8 84 96 82

Cuadro 2.6: Oferta del producto p en el nodo ¢

Demanda
Producto 1 295
Producto 2 258
Producto 3 287

Cuadro 2.7: Demanda de los productos

arco | costo | arco | costo | arco | costo | arco | costo
0O-3| 129 | 24 123 | 4-2 123 | 8-1 135
0O-4 | 120 | 2-6 120 | 5-3 139 | 8-2 117
O-7 | 126 | 2-8 117 | 5-6 97 8-5 95
1-3 96 3-1 96 5-8 95 8-6 110
1-8 135 | 3-2 101 6-2 120 | 8-D 94
1-D 89 3-5 139 | 6-5 97

2-3 101 | 3-D 91 6-8 110

Cuadro 2.8: Costos de transporte

Costo Operativo ($)
Vehiculo 1 472
Vehiculo 2 360
Vehiculo 3 345
Vehiculo 4 282
Vehiculo 5 369
Vehiculo 6 266

Cuadro 2.9: Costos de operacion vehicular



Resultados de la solucién

El solver tardo 34.96 segundos en encontrar la solucion optima, con
una funcion objetivo de 3246 dolares. En las siguiente tabla se muestra

el proceso de recoleccion de cada vehiculo:

Vehiculos | Rutas (P1,P2,P3)
0-4 (0,0,0)
Vehiculo 2 | 4-2 (53,8,70)
2-3 (54,8,138)
3-D (54,8,138)

Vehiculo 3| O-3 (0,0,0)
3-D (0,40,0)

Vehiculo4 | O-3 (0,0,0)
3-D (73,38,89)
0-4 (0,0,0)

Vehiculo 5| 4-2 (23,1,0)

2-3 (106,94,0)
3-D (106,94,0)

0-3 (0,0,0)
Vehiculo 6 | 3-1 (0,8,0)
1-D (62,78,60)
TOTAL (295,258,287)

De la misma manera podemos observar en la tabla anterior que la
cantidad recogida por cada vehiculo no sobrepasa la oferta de cada nodo
y su capacidad. Ademas, los vehiculos llegan al lugar de destino y se
satisface la demanda. Con estos dos ejemplos podemos ver que el modelo
arroja soluciones que cumplen con todas las restricciones planteadas en

nuestro problema.

2.0.3. Heuristicas

Debido al costo computacional alto que por lo general se presentan en
los Problemas de Ruteo de Vehiculos, conforme se incrementa el tamano
de las instancias, se necesita métodos de solucion eficientes. Es por ello
que en esta seccion abordamos un método heuristico y posteriormente se

presentan los resultados de su ejecucion.

La idea de este algoritmo es encontrar un conjunto de caminos mas
cortos que vayan de O a D, que cumpla la condiciéon de que la oferta

total del camino es suficiente para llenar el vehiculo o satisfacer la de-



manda total. Una vez encontrado este conjunto de caminos, enrutamos
los vehiculos necesarios para transportar toda la oferta posible de cada
nodo hasta cumplir con la demanda de cada producto. Para encontrar el
conjunto de caminos mas cortos utilizamos el algoritmo de k — caminos

mas cortos propuesto por Jin Y, en [11].

Algorithm 1 Heuristica de k-caminos
1: costo=0

2: costo_Op=0

3: visited_v=[]

4: used_paths=[]

5: function try_demanda(path_list,v)
6

7

8

9

for path in path_list do
oferta = oferta_path(path)
if demanda < Q then
if demanda < oferta then

10: visited_v=path

11: else

12: buscar otro camino

13: else

14: if Q < sum(oferta) then

15: visited_v= path

16: else

17: buscar otro camino

18: extraer oferta de path hasta llenar el vehiculo o satisfacer la
19: demanda

20: costo += costo[path]

21: return True

22: return False

23: for v in vehiculos_seleccionados do

24: if sum(demanda)=0 then

25: break

26: while not 7ry_demanda(used_paths,v) do

27: buscar el siguiente camino mas corto de 'O’ a 'D’ y anadirlo a
28: used_paths

29: for i in vehiculos_seleccionados do
30: costo_Op+=costo_operativo

31: costo_total=costo+costo_Op




Capitulo 3

Resultados, conclusiones y recomendaciones

3.1. Resultados

3.1.1. Pruebas Computacionales

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas compu-
tacionales que se realizaron usando el solver Gurobi 9.1.2 con la interfaz
de Python GurobiPy, y en una computadora portatil Windows 10 Home
64-bi, con un procesador AMD Ryzen 3 2300U Cores 4 y 16 GB de RAM.
Ademas, para los datos de entrada se utilizaron numeros aleatorios en
los siguientes intervalos: tc;; € [80,150],C,, € [250,500],0, € [65,100],d, €
(250, 300] y @ = 200, pues como se mencioné anteriormente, se consideran

vehiculos con la misma capacidad de carga.

A continuacion, se reporta la funcion objetivo, GAP de optimalidad de
ejecucion y tiempo (segundos). Ademas, cada instancia esta caracterizada
por (Nodos, Aristas, Vehiculos, Productos) y se fija un tiempo limite de

ejecucion de 3600 segundos.
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Modelo 1
Prueba Instancia Obj. Value Gap Tiempo (seg)
1 [4, 20, 4, 2] 1937 0.00 1.60
2 [4, 11, 5, 2] 2498 0.00 0.14
3 [4, 20, 5, 2] 1937 0.00 2.13
4 [5, 17, 4, 2] 1841 0.00 0.57
5 [5, 30, 4, 2] 1736 0.00 34.88
6 [5, 30, 5, 2] 1668 0.00 56.46
7 [5, 17, 5, 3] 2986 0.00 1.13
8 [5, 17, 8, 3] 2839 0.00 81.90
9 [6, 30, 5, 3] 2960 0.00 230.11
10 [6, 16, 6, 3] 3174 0.00 0.30
11 [6, 25, 6, 3] 2955 0.00 457.76
12 [7, 24, 6, 3] 3293 0.00 26.57
13 [7, 24, 7, 3] 3199 0.00 41.55
14 [7, 35, 6, 3] 3496 0.00 793.04
15 [8, 40, 6, 3] 2184 0.00 2006.92
16 [8, 26, 6, 3] 3246 0.00 34.99
17 [9, 26, 7, 4] 3419 0.00 15.14
18 [9, 37, 9, 4] 3050 10.23 3600.08
19 [9, 42, 7, 4] 3108 18.76 3600.09
20 [9, 42, 9, 4] 3027 22.53 3600.06
21 [10, 29, 7, 4] 4553 0.00 153.00
22 [10, 29, 8, 4] 4418 0.00 529.28
23 [10, 34, 8, 4] 4206 0.00 3032.98
24 [11, 40, 8, 4] 3893 22.53 3600.08
25 [11, 40, 10, 4] 3851 30.98 3600.06
26 [12, 44, 7, 4] 3464 9.09 3600.05
27 [15, 114, 11, 3] 2652 65.61 3600.09
28 [18, 167, 11, 4] 3091 73.37 3600.09
29 [19, 165, 12, 5] 3373 66.65 3600.08
30 [21, 234, 13, 5] 4052 74.43 3600.15
31 [23, 268, 14, 6] 4490 73.54 3600.16
32 [24, 281, 15, 6] 4365 74.59 3600.09

Cuadro 3.1: Instancias Modelo 1

Como podemos ver en la anterior tabla, para las primeras instancias
el solver encuentra la solucion en un intervalo muy reducido de tiem-
po, y conforme se incrementa el numero de vehiculos, nodos, aristas y
productos, el tiempo computacional aumenta considerablemente. Para
instancias relativamente pequenas como la instancia 18,19,20 y a partir
de la 24, el costo computacional es elevado, 1o que motiva el uso de técni-
cas heuristicas para la busqueda de soluciones casi 6ptimas en tiempos
reducidos. Ademas podemos notar, por ejemplo, que en la instancia 2 y
3, se tiene el mismo numero de nodos, vehiculos y productos pero en la
instancia 3 se incrementa el numero de aristas, y por tanto, la funcion
objetivo disminuye debido a que es posible encontrar una mejor ruta.
También podemos observar las instancias 7 y 8, donde se fijan el mismo

numero de nodos, arcos y productos, pero para la instancia 8 se incre-



menta el namero de vehiculos, y es por eso que, la funcién objetivo es
menor pues existe la opcion de elegir vehiculos que posiblemente tengan
menor costo operativo. De la misma manera sucede en algunos casos
cuando incrementamos el namero de nodos, ya que se puede elegir visi-

tar nodos con menor costo de transporte.

3.1.2. Resultados de la Heuristica

Implementando el pseudocodigo presentado en el capitulo 2 en Len-
guaje de Programacion de Python se obtuvieron los siguientes resultados,
donde podemos comparar las soluciones y los tiempos de ejecucion de las

instancias usando la heuristica y el modelo entero, con sus errores rela-

tivos.
Modelo 1 Heuristica 1 Error relativo
No. Instancia Obj. | Gap | Tiempo | Obj. | Tiempo (%)
1 [4, 20, 4, 2] 1937 | 0.00 1.60 2139 | 0.40 10.43
2 4, 11, 5, 2] 2498 | 0.00 0.14 2498 | 0.22 0.00
3 [4, 20, 5, 2] 1937 | 0.00 2.13 2139 | 0.38 10.43
4 [5, 17, 4, 2] 1841 | 0.00 0.57 1949 | 0.39 5.87
5 [5, 30, 4, 2] 1736 | 0.00 34.88 1827 | 0.44 5.24
6 [5, 30, 5, 2] 1668 | 0.00 56.46 1759 | 0.45 5.46
7 [, 17, 5, 3] 2986 | 0.00 1.13 3015 | 0.29 0.97
8 [5, 17, 8, 3] 2839 | 0.00 81.90 |2839| 0.32 0.00
9 [6, 30, 5, 3] 2960 | 0.00 | 230.11 | 2960 | 0.37 0.00
10 [6, 16, 6, 3] 3174 | 0.00 0.30 3279 | 0.34 3.31
11 [6, 25, 6, 3] 2955 | 0.00 | 457.76 | 2981 0.39 0.88
12 [7, 24, 6, 3] 3293 | 0.00 26.57 | 3373 | 0.36 2.43
13 [7, 24, 7, 3] 3199 | 0.00 41.55 | 3279 | 0.40 2.50
14 [7, 35, 6, 3] 3496 | 0.00 | 793.04 | 3578 | 0.51 2.35
15 [8, 40, 6, 3] 2184 | 0.00 | 2006.92 | 2184 | 0.45 0.00
16 [8, 26, 6, 3] 3246 | 0.00 34,99 |3340 | 0.42 2.90
17 [9, 26, 7, 4] 3419 | 0.00 15.14 | 3436 | 0.45 0.50
18 [9, 37, 9, 4] 3050 | 10.23 | 3600.08 | 3142 | 0.50 3.02
19 [9, 42, 7, 4] 3108 | 18.76 | 3600.09 | 3113 | 0.57 0.16
20 [9, 42, 9, 4] 3027 | 22.53 | 3600.06 | 3180 | 0.62 5.05
21 [10, 29, 7, 4] | 4553 | 0.00 153.00 | 4553 | 0.45 0.00
22 [10, 29, 8,4] | 4418 | 0.00 | 529.28 | 4418 | 0.41 0.00
23 [10, 34, 8, 4] | 4206 | 0.00 | 3032.98 | 4246 | 0.47 0.95
24 [11, 40, 8, 4] | 3893 | 22.53 | 3600.08 | 3924 | 0.72 0.80
25 | [11, 40, 10, 4] | 3851 | 30.98 | 3600.06 | 3851 0.55 0.00
26 [12, 44, 7,4] | 3464 | 9.09 | 3600.05 | 3565 | 0.57 2.92
27 | [15, 114, 11, 3] | 2652 | 65.61 | 3600.09 | 2652 1.09 0.00
28 | [18, 167, 11, 4] | 3091 | 73.37 | 3600.09 | 3191 1.46 3.24
29 | [19, 165, 12, 5] | 3373 | 66.65 | 3600.08 | 3410 1.27 1.10
30 | [21, 234, 13, 5] | 4052 | 74.43 | 3600.15 | 4183 1.65 3.23
31 | [23, 268, 14, 6] | 4490 | 73.54 | 3600.16 | 4585 | 2.12 2.12
32 | [24, 281, 15, 6] | 4365 | 74.59 | 3600.09 | 4499 | 3.66 3.07

Cuadro 3.2: Comparacion Modelo 1 y Heuristica 1



Podemos ver que usando el método heuristico hemos encontrado solu-
ciones muy cercanas al 6ptimo y 6ptimas en algunos casos, por ejemplo,
en las instancias 2, 8, 9, 15, 21, 22. También se puede observar en las
instancias 25y 27 que la heuristica en aproximadamente un segundo, al-
canza las mismas soluciones que el solver alcanza en 3600 segundos. En
general los tiempos computacionales son bastante reducidos en compa-
racion con los del solver aplicado al modelo entero. En la ultima columna
observamos los errores relativos, que nos indican la calidad de la mayoria

de las soluciones que se han presentado usando el método heuristico.

3.1.3. Modelo con inicializacion

Una posibilidad para acelerar la solucion de modelos de programa-
cion entera computacionalmente dificiles consiste en inicializar el solver
con una solucion factible de buena calidad, la cual puede encontrar-
se por métodos heuristicos. Es asi que, debido al costo computacional
que representa resolver el problema planteado, pretendemos mejorar los
tiempos de ejecucion y para ello, a partir de los resultados obtenidos por
la heuristica presentada, se inicializaron las variables en el modelo y se

obtuvo la siguiente tabla:



Modelo 1 Modelo 1 con inicio
No. Instancia Obj. | Gap | Tiempo | Obj. | Gap | Tiempo
1 [4, 20, 4, 2] 1937 | 0.00 1.60 1937 | 0.00 0.74
2 4, 11, 5, 2] 2498 | 0.00 0.14 2498 | 0.00 0.15
3 [4, 20, 5, 2] 1937 | 0.00 2.13 1937 | 0.00 1.94
4 [5, 17, 4, 2] 1841 | 0.00 0.57 1841 | 0.00 0.49
5 [5, 30, 4, 2] 1736 | 0.00 34.88 | 1736 | 0.00 7.33
6 [5, 30, 5, 2] 1668 | 0.00 56.46 | 1668 | 0.00 33.13
7 [5, 17, 5, 3] 2986 | 0.00 1.13 2986 | 0.00 0.71
8 [5, 17, 8, 3] 2839 | 0.00 81.90 |2839 | 0.00 35.20
9 [6, 30, 5, 3] 2960 | 0.00 | 230.11 | 2960 | 0.00 22.70
10 [6, 16, 6, 3] 3174 | 0.00 0.30 3174 | 0.00 0.41
11 [6, 25, 6, 3] 2955 | 0.00 | 457.76 | 2955 | 0.00 50.63
12 [7, 24, 6, 3] 3293 | 0.00 26.57 | 3293 | 0.00 16.51
13 [7, 24, 7, 3] 3199 | 0.00 41.55 |3199 | 0.00 37.40
14 [7, 35, 6, 3] 3496 | 0.00 | 793.04 | 3496 | 0.00 | 315.68
15 [8, 40, 6, 3] 2184 | 0.00 | 2006.92 | 2184 | 0.00 | 966.11
16 [8, 26, 6, 3] 3246 | 0.00 34.99 | 3246 | 0.00 15.56
17 [9, 26, 7, 4] 3419 | 0.00 15.14 | 3419 | 0.00 10.19
18 [9, 37, 9, 4] 3050 | 10.23 | 3600.08 | 3050 | 0.00 | 3325.67
19 [9, 42, 7, 4] 3108 | 18.76 | 3600.09 | 3108 | 0.00 | 3431.67
20 [9, 42, 9, 4] 3027 | 22.53 | 3600.06 | 3027 | 20.58 | 3600.07
21 [10, 29, 7, 4] | 4553 | 0.00 | 153.00 | 4553 | 0.00 36.98
22 | [10, 29, 8, 4] | 4418 | 0.00 | 529.28 | 4418 | 0.00 | 139.02
23 | [10, 34, 8, 4] | 4206 | 0.00 | 3032.98 | 4206 | 0.00 | 603.61
24 | [11, 40, 8, 4] |3893 | 22.53 | 3600.08 | 3893 | 17.39 | 3600.06
25 | [11, 40, 10, 4] | 3851 | 30.98 | 3600.06 | 3851 | 26.43 | 3600.07
26 | [12,44,7,4] |3464 | 9.09 | 3600.05 | 3464 | 0.00 | 2396.58
27 | [15, 114, 11, 3] | 2652 | 65.61 | 3600.09 | 2652 | 66.37 | 3600.09
28 | [18, 167, 11, 4] | 3091 | 73.37 | 3600.09 | 3091 | 73.92 | 3600.11
29 | [19, 165, 12, 5] | 3373 | 66.65 | 3600.08 | 3373 | 66.26 | 3600.09
30 | [21, 234, 13, 5] | 4052 | 74.43 | 3600.15 | 4052 | 73.47 | 3600.13
31 | [23, 268, 14, 6] | 4490 | 73.54 | 3600.16 | 4490 | 70.60 | 3600.25
32 | [24, 281, 15, 6] | 4365 | 74.59 | 3600.09 | 4365 | 71.55 | 3600.25

Podemos observar en el Cuadro 3.3 que al dar una solucion inicial
al modelo se obtienen tiempos menores en comparacion con el modelo
entero en el que no se dio un punto inicial; los GAPs disminuyen para
algunas instancias, sin embargo, para instancias relativamente grandes,

como por ejemplo, a partir de la instancia 27 los GAPs siguen siendo

bastante elevados.

El codigo con la implementacion del modelo, la heuristica y las instan-

cias pueden ser encontradas en el repositorio Codigos.

Cuadro 3.3: Instancias Modelo 1 con inicializacion




3.2. Conclusiones y recomendaciones

3.2.1. Conclusiones

= Hablar de Problemas de Ruteo de Vehiculos implica un estudio bas-
tante amplio ya que actualmente estos problemas tienen una gran
aplicabilidad en el mundo real; existen muchas actividades y servi-
cios que se pueden optimizar, como es el caso del sector logistico de
una cadena de suministro, particularmente en el area de recoleccion

que es en lo que nos hemos enfocado en este trabajo.

= Se ha abordado un problema de ruteo de vehiculos con capacidad
limitada para recolecciones divididas de maultiples productos que
forma parte de los conocidos problemas Split Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problems (VRPSDP) por sus siglas en inglés. Estos
problemas tienen la ventaja de que en algunos casos al dividir los

servicios en servicios mas pequenos ayudan a reducir costos.

= Se encontro un modelo de Programacion Entera para el Problema
de Ruteo de Vehiculos con capacidad de carga limitada para la re-
coleccion dividida de multiples productos, sin embargo, a partir de
las soluciones que se obtuvieron, podemos concluir que el modelo
entero no resulta eficiente para instancias relativamente pequenas,
pues se alcanzan GAP bastante elevados. Por lo tanto, fue necesa-
rio buscar una técnica heuristica eficiente que encuentre soluciones

casi optimas en tiempos reducidos.

= Se realizo la validacion del modelo entero presentado mediante dos
ejemplos, y se obtuvieron resultados que cumplen con todas las res-
tricciones del problema. Ademas se realizaron pruebas computacio-

nales para 32 instancias.

= Al comparar las dos técnicas de solucion usadas en este trabajo, se
obtuvieron los errores relativos que indican que las soluciones del
método heuristico son de buena calidad, es decir hemos encontrado
una heuristica que encuentra soluciones casi 6ptimas en intervalos

muy reducidos de tiempo.



= A partir de las soluciones factibles que se obtuvieron con la heu-
ristica se inicializo el modelo entero, lo que redujo en general los
tiempos de ejecucion, sin embargo, para algunas instancias el GAP

sigue siendo elevado.

3.2.2. Recomendaciones

» Algunas variaciones interesantes del Problema de Ruteo de Vehicu-
los con capacidad de carga limitada para la recoleccion dividida de
multiples productos se pueden plantear utilizando camiones con di-
ferentes capacidades de carga que lleguen simultaneamente al des-
tino y también considerando ventanas de tiempo de recogida o de

llegada al destino.

= Debido a que el modelo entero no resulta eficiente para instan-
cias relativamente pequenas se recomienda usar técnicas de me-

joramiento para el modelo de Programacion Entera planteado.

= También se recomienda realizar mas pruebas computacionales pa-
ra diferentes instancias lo que podria ayudar a analizar otros ca-
sos particulares variando el numero de nodos, aristas, productos y
vehiculos, ya que en este trabajo solamente hemos considerado 32

instancias.

= Aunque hemos obtenido resultados buenos con la heuristica presen-
tada, siempre puede existir nuevas formas de mejorarla, por tanto,
se sugiere profundizar el estudio de heuristicas para este tipo de

problemas.

= Para niveles posteriores a pregrado, se recomienda realizar un es-
tudio mas amplio sobre los problemas de ruteo de vehiculos para
recoleccion divididas, ya que no es un problema tan abordado en las
investigaciones actuales, pero puede resultar mas ventajoso que los

problemas en los cuales no se dividen las cargas o servicios.
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