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Resumen

José Manuel Velarde Cantu

Candidato para el Grado de Maestro en Ciencias en Ingenieria de Sistemas
Universidad Autonoma de Nuevo Leon

Facultad de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica

Titulo del Estudio:

Optimizacion De Flotilla Y Asignacion De Vehiculos En Una Red De Transporte

Numero de paginas: 144

Métodos de estudio:

Al hablar de de las actividades de transporte dentro de la organizaciéon estaremos
hablando también de los problemas de toma de decisiones que esto genera. Esto debido a
la aportacion de estos costos de distribucion a los costos totales de operacion, ya que la
mayoria de las empresas se ven en la necesidad de contar con equipos para la entrega o
recoleccion de productos o mercancias dentro de una red de distribucién. Lo que
buscamos es encontrar cual seria el nimero adecuado de equipos para satisfacer la
demanda asi, como la asignacion de las rutas y la utilizacion eficiente de estos equipos
dentro de esta red de distribucion es el centro de los problemas de asignacion de

vehiculos. Para buscar este numero adecuado de equipos y satisfacer la demanda es
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necesario emplear técnicas de optimizacion que nos ayuden a encontrarlo, debido a la
variedad de combinaciones que existen entre el nUmero de equipos Yy las rutas asociadas a
cada cliente, esto nos da la posibilidad de formular un modelo para este problema a lo
largo de esta tesis.

El problema de Asignacion de Vehiculos lo integran redes de distribucion en las cuales
localizamos las plantas de produccion y centros de distribucion. Esta red de distribucién
esta sujeta a horarios de carga y descarga en los equipos de las plantas de produccion y
los centros de distribucidn a estos tiempos se les denomina ventanas de tiempo. Dentro de
este ambiente para poder hacer llegar los productos desde la planta hasta los centros de
distribucion es necesario realizar una seleccion cuidadosa de la cantidad y tipos de
equipos a los que se les asigne esta tarea. Esta seleccion y asignacion cuidadosa da como
resultado un proceso de toma de decisiones apoyado por la investigacion de operaciones.

Al formular este modelo se busca minimizar los costos totales de distribucion en los
que encontramos: el costo fijo debido a la adquisicion ya sea por compra o renta del
equipo esto independientemente si se usa 0 no, el costo variable que representa, el costo
de combustible, distancia entre el centro de distribucion y la planta, siempre que este
equipo sea utilizado.

En el presente trabajo se consideramos el problema de asignacion de vehiculos, con
diferentes tipos de equipos o vehiculos, con el objetivo de cumplir con la demanda de un
conjunto de clientes, con ventanas de tiempo conocidas, desde varios centros o plantas de
produccion, esta caracteristica es la principal diferencia con el modelo propuesto por
Litvinchev 1., Cano I., [39] otra diferencias con este modelo es que se manejan un
conjunto de clientes grandes y que la cantidad de vehiculos para satisfacer la demanda es
pequefa. El objetivo es minimizar la suma de los costos de adquisicion (fijos) y los costos
de asignacion de vehiculos asociados (variables).

Se considera también solo las rutas directas entre las plantas de produccién y los
centros de distribucion. De esta forma podemos observar una red tipo estrella. Esta tipo
de red se refiere donde los puntos de demanda son centros de distribucién y no los
clientes finales. Se cuenta con una determinada cantidad de cada tipo de vehiculos, que es

menor al nimero de clientes.
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La diferencia con el clasico problema de asignacion de vehiculos, un cliente tiene que
ser visitado varias veces (tal vez por el mismo vehiculo no necesariamente) en orden de
satisfacer su demanda. Se manejan dos tipos de ventanas de tiempo, una de las cuales es
de ventanas abiertas es decir, que no existe restricciones de tiempo de llegada a estos
clientes, esto favorece a que el vehiculo puede llegar a un cliente antes o después de esta
ventana. De igual forma se considera las ventanas de tiempo cerradas en las cuales existe
un tiempo definido para la recepcion de productos en los clientes, en consecuencia se le
prohibe al vehiculo llegar fuera de los horarios de atencidn, si esto se presentara el
vehiculo incurre en costos adicionales dado que existe un costo asociado llamesele un
castigo o penalizacion ya sea por llegar antes o después de esta ventana.

Para este problema se presentan tanto la formulacion matematica como los resultados
obtenidos del estudio de un caso practico presentado por una empresa de gobierno
dedicada al manejo, transportacion y comercializacion de productos derivados del
petréleo, asi como también los resultados de un conjunto de experimentos de problemas

generados aleatoriamente.

FIRMA DEL ASESOR:

Dr. Igor S. Litvinchev
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Capitulo 1

Introduccion

La investigacién de operaciones es la aplicacién, por grupos interdisciplinarios,
del método cientifico a problemas relacionados con el control de las organizaciones o
sistemas (hombre-maquina), a fin de que se produzcan soluciones que mejor sirvan a
los objetivos de la organizacién. Churchman, Ackoff y Arnoff.

Dentro de las numerosas variantes del problema de ruteo de vehiculos generalmente
se comparten caracteristicas como: el conjunto de rutas que debe ser disenado para los
vehiculos, su origen y destino final, costos de distribucion asociados a los vehiculos,
numero de vehiculos.

En este trabajo se considera el las rutas con varios vehiculos de capacidades distin-
tas, con el objetivo de satisfacer la demanda en un conjunto de clientes con cantidades
demandadas desde varias plantas de produccién. El objetivo es minimizar la suma de

los costos fijos y variables como los costos de asignacion.

1.1. El transporte y su importancia en la economia

Medio de traslado de personas o bienes desde un lugar hasta otro. El transporte
comercial moderno estd al servicio del interés piblico e incluye todos los medios e
infraestructuras implicados en el movimiento de las personas o bienes, asi como los

servicios de recepcion, entrega y manipulacién de tales bienes.



Desde tiempos del Imperio romano, la peninsula Ibérica conté con una red de
calzadas romanas que ha tenido una enorme importancia en la configuraciéon de mapas
geograficos y administrativos de diferentes paises.

En América Latina, ya en el periodo precolombino los incas posefan un rudimenta-
rio pero eficiente sistema de caminos interconectados a lo largo y ancho de su Imperio,
por el que transportaban distintos tipos de mercaderifas. A pie o a lomo de llamas,
sus mercaderfas lograban llegar a su destino, a veces atravesando puentes de cuerdas
entre las montanas. El caballo, la mula y el transporte sobre ruedas fueron introduci-
dos por espanoles y portugueses, que a su vez aprovecharon las rutas construidas por
los indigenas.

El transporte por tierra se desarrollé més despacio. Durante siglos, los medios
tradicionales de transporte, restringidos a montar sobre animales, carros y trineos
tirados por animales, raramente excedian de un promedio de 16 km/h. El transporte
terrestre mejoré poco hasta 1820, ano en el que el ingeniero britdnico George Stephen-
son adapté un motor de vapor a una locomotora e inicié, entre Stockton y Darlington,
en Inglaterra, el primer ferrocarril de vapor.

A principios del siglo XX, la mejora de las carreteras denominadas autopistas, en
las que las empresas privadas cobraban un peaje por haberlas construido, conecté
todas las ciudades principales superando al resto de carreteras.

En el siglo XX la formacién e instalaciéon de grandes corporaciones de fabricantes
ha dado un gran impulso a la produccién de vehiculos impulsados por motores tanto
para el uso particular como para el transporte ptiblico y de mercancias, asi como
la exportacion a terceros pafses. Existen nuevas tecnologias como internet, las redes
inaldmbricas, coberturas satelitales que nos hacen pensar en las marcadas diferencias
existentes entre las formas de transporte actual y sus antecesoras.

También encontramos similitudes, existen vehiculos, caminos, terminales y con-
troles que son ajustados para realizar ciertas funciones bésicas, los modos de trans-
porte actualmente conocidos todos tienen capacidad de desplazarse, acelerar, frenar y
cuentan con mecanismos para almacenar combustible o energfa para funcionar, para

poder diferenciar entre objetos y personas en las terminales, asignar y contener cargas



de manera eficiente para ir de un lugar a otro.

Al paso de los anos y de esta evolucién de modos de transporte, el hombre ha
reconocido en la ciencia del transporte que cualquier modo de transporte contiene los
mismos elementos: vehiculos, un camino por donde transitar y terminales operando

bajo cierta politica de control.

La clara definicién de estos elementos es titil para estar de acuerdo en que sea
cual sea el modo de transporte estos elementos béasicos conservan sus propiedades.
Los vehiculos comprenden a todos los recursos méviles en las que pueden viajar
personas o embarques de productos, proveen el espacio para hacer del viaje seguro y
confortable. Los caminos son recursos ya establecidos como las carreteras y autopistas
estos definen el camino fisico que utilizaran los vehiculos en su movimiento de un
lugar a otro. Las terminales son los establecimientos estacionarios con la capacidad
de organizar los viajes de personas objetos de acuerdo a su salida y entrada en las
rutas de transportacién. Por tltimo la politica de control se refiere a las reglas que

rigen el movimiento y trayectorias de todo el sistema de transporte.

La ciencia de transporte en parte describe el comportamiento del hombre y de los
sistemas cuando toman decisiones de transporte y por otra parte prescribe la forma
en que se debe tomar esa decisién optimizando como objetivo el transporte. Como
consecuencia del andar diario las personas tienen un amplia gama de elecciones que
son tomadas de acuerdo a la formacién de hébitos, circunstancias y otras ocasiones

por deliberacién.

La manera en que nos comportamos al conducir un vehiculo es decir las decisiones
rutinarias como la velocidad, la ruta y modo que seguimos para ir al lugar de trabajo,
la escuela son decisiones de corto plazo mientras que la forma en que elegimos donde
habitar, trabajar y como se forman las ciudades en zonas comerciales habitacionales

e industriales definen de manera colectiva una rama de la ciencia del transporte.



1.2. El transporte en México

México depende del comercio exterior para impulsar su crecimiento. La movi-
lizacién de carga por el territorio nacional estd sustentada en una infraestructura de
transporte carretero, ferroviario, naval y aeroportuario deficiente y desarticulado, que
eleva el costo de llevar y traer mercancias y frena las inversiones figural.l.

Meéxico pierde la ventaja econémica con que cuenta, fruto de su posicién geogra-
fica, por los crecientes costos del transporte y la ineficiente integracién de su sistema
multimodal de transportacién de carga, tanto en el mercado interno como hacia Es-
tados Unidos.

“Nuestros socios comerciales generan mayores ventajas de las corrientes comer-
ciales, debido a las economias de escala, es decir menores costos unitarios asociados
con el tamano de las operaciones, alcanzadas por la complementacién y coordinacion
entre los transportes maritimo, ferroviario y carretero” Gémez L. [44].

Mientras que en México el comercio total ha crecido a tasas promedio anuales de
12.3 por ciento entre 1990 y 2003, convirtiéndose en el séptimo pafs exportador, cada

vez el traslado de carga es mds caro en relacién con Estados Unidos Gémez L. [44].

Figura 1.1: Diferentes formas de transporte

Cifras del Instituto Mexicano para la Competitividad (Imco) senalan que en el



autotransporte la tarifa por kilémetro para movilizar una tonelada de mercancia es
20 por ciento mas elevada; en ferrocarril, 4 por ciento y en el transporte maritimo,
12.6 por ciento.

Estos costos podrian resolverse con una mayor integracién del sistema carretero,
ferroviario y maritimo, considera Roberto Newell, presidente del Imco. Esta situacién
ha llevado al pais a pésimos niveles de competitividad frente a las naciones como
Estados Unidos y pafses europeos.

Si el producto no se encuentra en el momento preciso en el lugar que se necesita
puede traer repercusiones costosas como pérdida de ventas, insatisfaccién del cliente,
disminucién de la produccién cuando hablamos de sistemas de manufactura. Son
conocidos los casos en la industria automotriz de las costosas multas por detencién
de lineas de producciéon como consecuencia de un incumplimiento de estos dos valores,
Tiempo y Lugar. Un estudio de la consultora ATKearney acerca del nivel competitivo
de 10 naciones en términos de infraestructura logistica senala que México ocupa el

noveno sitio.

México EUA Europa

Figura 1.2: Grafica del porcentaje de entregas a tiempo de mercancias

El documento de ATKearney considera que si se trata de seguridad en el traslado
de las cargas, en México s6lo en 89 por ciento de los casos llega completa a su destino,
mientras en Estados Unidos y Europa el promedio es del 97 por ciento, figura 1.2.

Companifas como FedEx, CSX, UPS, Ryder Integrated Logistics basan su éxito en

la capacidad de proveer un consistente tiempo en transito y un gran valor de lugar y



tiempo a los productos de sus clientes, figura 1.3.
En general los factores que influyen en el costo y precio del transporte se puede

agrupar en dos. A continuacién los podemos ver en el Cuadro 1.1.

Factores relacionados con el Producto Factores relacionados con el Mercado
Densidad Localizacién de mercados
Estibamiento Legislacién actual para los transportistas
Manejo Balance del tréfico que entra y sale
Responsabilidad por valor del Producto Temporizacion de los productos
Transporte local o internacional

Cuadro 1.1: Factores que influyen en costo del transporte

Por estas razones el transporte puede ser considerado como una materia de estudio.
Sin embargo la manera mds comin en que se conoce al transporte es como una
actividad econémica. Sabemos que sin esta actividad serfa imposible disponer de
cualquier tipo de producto en el lugar que quisiéramos. Esta generalizaciéon nos hace
pensar en otro concepto conocido como “logistica ”.

La transportacién y logistica con frecuencia se pueden confundir como el mismo
concepto, aunado a esto cada quien lo nombra como mejor se adapte a su situacion
y encontramos que este termino es conocido también como: Distribucién, Logistica
Industrial, Sistemas de Respuesta Réapida, Administraciéon de Cadena de Suministro.
En un intento por estandarizar la idea, el Consejo de Administracién Logistica (The
Council of Logistics Management [CLM]) a proporcionado esta definicién [3] para

logistica.

El proceso de planeacién, implementaciéon y control efectivo y eficiente,
del flujo y almacenamiento de bienes, servicios e informacién, desde un
punto de origen hasta un punto de consumo, con el propésito de cumplir

con los requerimientos de un cliente.

Basados en esta definicién ubicamos al transporte como parte de las actividades

de la logistica, considerandolo con la capacidad de poder mover materia prima y



bienes producidos desde un punto de origen a uno de destino donde se consumirén.
También involucra la seleccién del modo (ejemplo. avién, tren, barco, auto transporte
o tuberias), ruteo de los embarques, asegurar el cumplimiento de las reglas del lugar
donde se originan los embarques y la seleccién de una compania de transporte.

En México, una economia con un flujo comercial (exportaciones e importaciones)
anual de 335 mil millones de délares, cuya ubicacién geogréfica representa una ventaja
competitiva potencial, el sistema de transporte significa un alto costo de operacion

que limita el creciente intercambio de mercancias.

O Avion, 0.10%
B Otros, 1.9%

O Ferroviario,
10%

@ Maritimo, o Aut
30% uto
transporte,
58%

Figura 1.3: Grafica de movimientos de productos por medios de transporte

El 58 % de los movimientos correspondientes al auto transporte se observa des-

glosado en la siguiete figura 1.4.

La complementacién entre los medios de transporte ya sea maritimo, ferroviario
o carretero, no se ha logrado porque la estrategia comercial se ha enfocado més en la
disputa por las tarifas que en las bondades de la integracién de un sistema multimodal

de transportes.
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Figura 1.4: Grafico de distribucién del auto transporte de carga en México

Cadena de transporte multimodal

Figura 1.5: Cadena de transporte multimodal



El transporte multimodal es un sistema complejo que integra cuando menos dos
de las distintas formas para movilizar carga: carretera, ferroviaria, maritima y aérea
figura 1.5. Estas actividades requieren, para su funcionamiento eficiente, de sistemas
de computacién para la generacién de bancos de datos, procesamiento, almacenaje,
distribucién y acceso a la informacién, asf como de capacidad de representacién digital
de mapas.

Es una especialidad relativamente nueva para el movimiento de carga entre dos
puntos o una cadena de ellos (salida, transito y destino).

Los envios del aire pueden ser rdpidos, confiables y autorizan poca accién de se-
guridad, pero son muy costosos. Mientras tanto el envio por el mar o el ferrocarril
puede ser mucho més barato, pero hacen necesario llevar a cabo cantidades relativa-
mente grandes de inventario para proteger contra la incertidumbre inherente asociada
a ellas. Puesto que el transporte es mas de 30 por ciento de los costos de la logistica,
el funcionamiento eficientemente representa un buen ahorro econémico. Los tamanos
del envio (envios a granel) y el programar del equipo son prioridad en la estrategia
eficaz de la gerencia del transporte de la firma.

Una vez que se ha seleccionado el modo de transporte una de las tareas de mayor
importancia y repercusién en los costos es la del ruteo y secuenciamiento. Consideran-
do las grandes inversiones en equipo y localizacién de instalaciones que conllevan los
gastos operativos, los transportistas han reconocido la importancia de un buen ruteo
y secuenciamiento para alcanzar los niveles de ganancias y servicio al cliente deseados.

En los tltimos anos estas dreas han aumentado su importancia debido a fac-
tores de competencia, legislacién y factores econémicos, ejemplos de estos factores son
los tratados de libre comercio establecidos entre las naciones, costo de combustible,
situacion laboral y capacidad e innovaciones en los equipos.

Los transportistas se han dado cuenta que utilizando esta rama de la ciencia del
transporte se puede alcanzar beneficios considerables optimizando las actividades de
ruteo y secuenciamiento. Aunque aqui no ahondaremos en que clase de técnicas se
utilizan es importante mencionar que los grandes grupos industriales del mundo ya

han dado la oportunidad para probar el valor de estas propuestas y han visto su
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aportacién en la disminucién de los costos de transporte.

Algunas de las estrategias que se siguen son: preasignaciéon de embarques para
una drea especifica de mercado, al mismo tiempo que se disminuyen la frecuencia
de los envios o visitas, provocando un ahorro para el transportista. La reduccién
de la frecuencia de la recoleccién y entrega resulta en una disminucién del nivel de
transporte necesario para entregar la misma cantidad de producto, asi el costo de
transporte se reduce y la productividad aumenta. Otros ejemplos incluyen el fijar
las rutas en lugar de tener rutas variables para algunos embarques y modificacién a
las horas de recepcién de producto por parte del cliente, si el cliente puede aceptar
entregas fuera de los horarios criticos, el transportista tendrd una ventana de tiempo
mds grande que le permitird una mejor administracién del uso de los vehiculos.

En general los beneficios para aquellos transportistas que mejoran su rutas y
secuenciamiento incluyen mayor utilizaciéon de los vehiculos, elevando la satisfaccién
del cliente, disminucién de los costos de transporte, reduccién de la inversién en equipo

y una mejor administracién de la toma de decisiones.

1.3. Objetivo de la tesis

Sabiendo que todo productor de bienes o servicios necesita del transporte para
hacer llegar sus productos a la mayoria de sus clientes y que éste es realizado por
auto transportes propios o rentados, en una infraestructura carretera que conecta a
las plantas de produccién con los centros de distribucion.

El problema es seleccionar, el recurso (en este caso auto transporte), la red de
caminos que seguird para cumplir con una demanda dada y los horarios en que debe
cumplir para la descarga y carga de productos.

El objetivo de este trabajo es construir un modelo matemaético adecuado a este

problema y que de solucién al problema de asigancion de recursos de transporte.

Objetivos a cumplir de este modelo:
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Definir la cantidad 6ptima (refriéndose al nimero auto transporte utiliza-

do) que minimice los costos totales (fijos + variables)
Sujeto a las siguientes restricciones.

Volumen a mover y de que planta.

Ventanas de carga en las plantas.

Ventanas de descarga en los clientes.

Nimero minimo de viajes por equipo y planta.

Duracién de la jornada de trabajo.

La manera mas clara de ver el objetivo es poder responder a las preguntas ;Qué
vehiculo?, ;A dénde ir?, ;De qué centro de distribucién?.

Este modelo deberd de poder ser implementado y probado con datos reales. El
éxito de estos resultados obtenidos podra servir como base para futuros proyectos en

colaboracion con la industria.

1.4. Estructura de la tesis

La estructura del mismo es la siguiente: en el capitulo 2 se presenta antecedentes
de los trabajos que han buscado trabajar variantes de este problema asi como los
métodos de solucién propuestos. El capitulo 3 comprende la exposicién del problema,
la formulacién matemética y explicacién detallada del modelo mateméatico MIP que
serd resuelto mediante las técnicas de la programacién entera mixta. El capitulo 4
comprende el estudio del caso practico presentados por la empresa dedicada a la
comercializacién de productos de la industria petrolera. En seguida se muestran los
resultados del caso practico capitulo 5. Posteriormente se presentan experimentos con
problemas generados aleatoriamente en el capitulo 6 y en el capitulo 7 se presentan

las conclusiones y las recomendaciones para los trabajos futuros.



Capitulo 2

Antecedentes

Desde que Dantzing y Ramser (1959) [7] mostraron la primer formulacién mateméti-
ca para el problema de transporte o de asignacién de vehiculos (VRP) en un enfoque
practico, el cual consistia en la entrega de gasolina a las estaciones de servicio. Ha
sido desde entonces uno de los problemas mas estudiados durante los iltimos 40 anos.

Clarke y Wright (1964) [48] muestran los ahorros de tiempo de mezclar dos rutas
si se unen formando una unica ruta. Partiendo con rutas que inicialmente contienen
tan solo un destino, se mezclan rutas hasta que ya no exista forma de ahorrar tiempo,
mezclando un par de ellas. A més de 40 anos de la publicacién de estos articulos,
se han propuesto muchos modelos, técnicas de solucién exactas, aproximaciones por

heuristicas para resolver el VRP y sus variantes.

2.1. Toma de decisiones en la distribucion

Varios problemas importantes se presentan en la toma de decisiones dentro del

drea de distribucién fisica.

A nivel estratégico se debe decidir sobre la capacidad y localizacién de

instalaciones (plantas, almacenes).

12
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A nivel téctico, la definicién del tamano y mezcla de los medios de trans-

porte es de vital relevancia.

Finalmente, a nivel operativo, la determinacién de la ruta de los vehiculos
a través de un conjunto de consumidores, y su programacién para satis-
facer limitaciones de tiempo y precedencias son problemas de importancia

a resolver.

La importancia de los costos de distribucién asociados a los problemas descritos

previamente justifica un especial tratamiento en su solucion.

2.2. Problemas de asignacién y programacién de
vehiculos
Los problemas de asignacién y programacién tienen un impacto relevante en el

costo de transporte y el nivel de servicio al cliente.

Se identifican 3 tipos béasicos de problemas de asignacién.

1. Encontrar una ruta en una red donde el origen es diferente al punto
destino.

2. Definir rutas de transporte entre miiltiples origenes y destinos.

3. El problema de asignacién de vehiculos cuando el origen y el punto

destino son los mismos.

La solucién del primer tipo de problema se facilita mediante el uso de métodos
para encontrar los caminos més cortos entre puntos.

El segundo tipo de problema ha sido resuelto mediante la aplicacién del método
de transporte y variaciones de éste.

La solucién del tercer tipo de problema incluye la utilizacién de numerosos y di-

versos modelos como el del agente viajero (TSP), problema de asignacién de vehiculos
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(VRP), el VRP con ventanas de tiempo (VRPTW), el problema de recoger y entregar
(PDP), el problema de asignacién e inventario (IRP), y otros [45].

2.2.1. El problema de asignacién de vehiculos

Problema de Asignacién de Vehiculos (VRP), que es una generalizacion del TSP,
y que se enuncia como sigue: Se cuenta con una flota de m vehiculos cada uno con
capacidad (@), y se necesita despachar carga a n puntos de la ciudad partiendo cada
vehiculo desde algtin depésito central o planta de produccién. Cada uno de los puntos
1 tiene asociada una demanda di que debe ser satisfecha por uno de los vehiculos.

Dentro de los VRP existen diversas variaciones al modelo original, por ejemplo
el Problema de Asignacién de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW) en que
a cada nodo de demanda i se le asocia un par de valores(l;, u;) que representan un
intervalo de tiempo dentro del cual debe ser atendido el nodo 7. Estd el Problema
de Asignacién de Vehiculos con Carga/Descarga (VRPB) en el cual la demanda se
puede dividir en 2 conjuntos B y L, el primero de los nodos de oferta y el segundo de
nodos demanda. Cada nodo debe ser visitado una sola vez y por tan solo un vehiculo
y se debe satisfacer toda la oferta/demanda de los nodos [46]. El uso de técnicas
de optimizacién basados en investigacién de operaciones y modelacién matemética
muestra ahorros significativos entre el 5 % al 20 % de los costos totales de transporte.

Habitualmente los VRP’s son una perfecta descripcién de los sistemas de distribu-
cién de companias como Bimbo, Coca-Cola, Pepsi, Sabritas, etc. en general situaciones
de recoleccion y entrega de productos o servicios, ejemplos de estas son la recolec-
cién de basura, transporte escolar o de personal, y en algunos casos los sistemas tipo
entrega a domicilio (taxis, pizzeria, mensajeria) pueden ser modelados de la misma
forma.

De acuerdo a las caracteristicas en los elementos bésicos del problema como: red de
caminos, clientes, plantas, vehiculos y conductores se pueden diferenciar entre varias

definiciones del problema Litvinchev I., Cano I. [39].
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1. Red de caminos. Las redes de distribucién son generalmente representadas por
grafos en donde las aristas representan secciones de carretera o calles y los vértices
las intersecciones de los arcos en donde se encuentran las plantas y clientes. Estos
pueden ser dirigidos o no dirigidos dependiendo de la configuracién real de las calles
y carreteras, es decir si son de un solo sentido o en ambas direcciones. Ademds a cada
arco se le asocia un costo que representa la distancia y un tiempo de viaje el cual
puede depender del vehiculo y el perfodo durante el cual el arco es recorrido.

2. Los clientes pueden asumir las siguientes caracteristicas:

a) Son localizados en los vértices del grafo.

b) Se define una cantidad de productos posiblemente de diferentes tipos

(demanda) para ser entregados o recolectados.
c) Periodos de tiempo durante los cuales los clientes pueden ser atendidos.

d) Tiempos requeridos para recibir y recolectar los productos (carga y

descarga) y pueden depender del tipo de vehiculo.

e) Un subconjunto de vehiculos a utilizar debido a restricciones de acceso

o requerimientos para su carga y descarga.

f) Para los casos en que la demanda no puede ser totalmente satisfecha
para cada cliente, la cantidad a entregar o recolectar es menor y un grupo
de clientes queda sin ser atendido, se considera agregar penalizaciones o

prioridades de servicio asignadas.

3. Entre las consideraciones de las plantas podemos encontrar tipo y nimero de ve-
hiculos asignados, cantidad de producto para los que tiene capacidad. En algunos
casos los clientes son asignados a priori a cada planta, y los vehiculos tienen que
regresar a la planta al terminar el recorrido.

4. Para efectuar la transportaciéon de los productos se usan flotillas de vehiculos que
pueden estar compuestas de manera homogénea o heterogénea de acuerdo a los re-
querimientos de los clientes. Las caracteristicas que presentan son: Asignacién a una

planta, capacidad del vehiculo expresada como el maximo de peso en volumen.
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a) Dispositivos para su carga y descarga.

b) Existen costos asociados con el uso de los vehiculos ($/km,$/hr).

5. Hay restricciones de operacién referentes a los vehiculos como las derivadas, maxima

carga del vehiculo, clientes de sélo entrega.

2.2.2. El problema de asignaciéon de vehiculos con ventanas

de tiempo

El problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) es una
extension del problema de ruteo de vehiculos con capacidad (CVRP) en el que se
considera lo siguiente; los vehiculos tienen una capacidad limitada y cada cliente ¢
tiene incorporado un intervalo de tiempo [a; , b; ] al que llamaremos ventana de tiempo.
Tiempo de viaje dado para cada punto (7, j) mas un tiempo de servicio para cada
cliente S; . El tiempo en que un cliente comienza a ser atendido estd asociado a su
ventana de tiempo y podra estar en espera en la ubicacién del cliente en un tiempo
igual a S; , en caso de que el vehiculo llegue antes del tiempo a; se le esta permitido
esperar hasta que inicie el servicio [38].

El VRPTW consiste en encontrar una colecciéon exacta de P circuitos simples un

minimo costo que cumpla con lo siguiente:

a) Cada circuito visita el depdsito.
b) Cada cliente se encuentra en un solo circuito.

c) La suma de las demandas de los clientes localizados en un circuito no

puede sobre pasar la capacidad del vehiculo.

d) Para cada cliente i el servicio inicia con la ventana de tiempo [a; ,b; |

y el vehiculo se detiene S; instantes de tiempo.
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2.3. Meétodos de solucién propuestos

Para resolver distintos casos del VRP y VRPTW se han desarrollado varios algo-

ritmos, los cuales podemos dividirlos, en métodos exactos y métodos aproximados.

2.3.1. Meétodos exactos

Dentro de los métodos exactos, podemos encontrar los algoritmos del tipo ramifi-
cacion y acotamiento (R & A), ramificacién y corte (R & C) y particién de conjuntos
generacién de columnas (PC-GC).

Dentro de los algoritmos de tipo R&A, destacan los trabajos de Laporte, Mercure
y Nobert (1986) [49]; Fischetti, Toth y Vigo (1994) [46]; Fisher (1994) [50]. La idea
de estos trabajos es la de dar cotas inferiores a las soluciones de los respectivos
problemas, por medio de relajaciones de las variables enteras o eliminacién de algunas
restricciones. Con estas relajaciones se llega a problemas conocidos en la literatura
con soluciones rédpidas y que representan cotas para el valor del problema original.

Tanto en los trabajos de Laporte como de Fischetti, las cotas son aplicadas al
comienzo del algoritmo de R & A, y se proponen distintas estrategias de ramifi-
cacién. Los algoritmos de tipo R & C proponen agregar nuevos cortes factibles a la
solucion del problema. Las desigualdades propuestas en su mayoria son adaptaciones
de cortes vélidos para el TSP, Cornuéjols, Fonlupt y Naddef 1985; Naddef y Rinaldi
(1993) [51]. Toth y Vigo (2002) [46] muestran con detalle como estas desigualdades
se pueden aplicar al VRP. Estas desigualdades han mostrado tener bastante éxito
en la resolucién de problemas, pero lamentablemente dependen mucho de la estruc-
tura particular del VRP. Otro problema que se ha encontrado es que muchas de las
desigualdades validas para este problema son deducibles a partir de la soluciéon de
problemas tan complejos como el original y se ha necesitado desarrollar heuristicas
que permitan encontrar cortes de manera rapida.

Los algoritmos de tipo particién de conjuntos, generacién de columnas se basan

en el método de descomposicién de Dantzig-Wolfe (1960) [52]. Consiste en enumerar
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todas las rutas factibles para todos los vehiculos y resolver el problema de setcovering
asociado. Lamentablemente, como la cantidad factible de rutas es exponencial en
el nimero de destinos, es inviable computacionalmente resolver directamente este
problema .

Una técnica para resolverlo consiste en enumerar un conjunto mdas pequeno de
rutas factibles y resolver el problema relajado para ese conjunto de rutas mas pequeno.
Como una solucién 6ptima de este problema no necesariamente es solucién éptima
del problema original (el relajado con la enumeracién de todas las rutas) se usa
una técnica para encontrar rutas que no estén consideradas en el subconjunto de
rutas inicial y que bajen el costo de la solucién. Lamentablemente, el algoritmo para
encontrar dichas rutas también es dificil computacionalmente (requiere resolver el
TSP eficientemente). Agarwal, Marthur y Salkin (1989) [53]; Desrochers, Desrosiers y
Solomon (1992) [54]; Bixby, Coullard y Simchi-Levi (1997) [55] desarrollan distintas

técnicas para resolver el problema de encontrar nuevas rutas.

Con respecto a la utilizacién de métodos exactos para dar solucién a los problemas
VRP, podemos encontrar varios trabajos en la literatura claramente descritos en el
trabajo de tesis Cano I. [38]; en el cual podemos encontrar las siguientes referencias.

Christofides et al. [31] definieron una técnica que combina la solucién por medio
de ramificacién y cotas y programacion dindmica para relajar el espacio de solucién de
TSPTW. En el marco de estos trabajos Baker [4] publicé un modelo matematico que
considera solo variables continuas, esta formulaciéon ademads de incluir una funcién de

valor absoluto lo que excluye el uso de técnicas de solucién de programacién lineal.

En [14] Desrosiers et al. presentan una formulacién de programacién dindmica
hacia adelante para el mismo problema tratado por Psaraftis, estos resuelven proble-
mas de reales con hasta 40 clientes, y concluyen que su método es lo suficientemente
robusto para resolver problemas més grandes pero, debido a que en los problemas de
la vida real las ventanas de tiempo son demasiado ajustadas, el espacio de solucién se
ve fuertemente reducido. Siguiendo la misma linea de investigacién, Sexton y Bodin
[36] trabajaron el mismo problema con restricciones en los tiempos de entrega y de-

sarrollaron una heuristica basada en descomposicién de Benders para encontrar rutas
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factibles.

Los métodos de solucién exacta usualmente consisten en procedimientos de enu-
meracién exhaustiva. Estas técnicas pueden resultar con tiempos de computo muy
largos dada la dificultad del problema [32], para lograr disminuir los tiempos de solu-
cién se utilizan técnicas como la relajacién lagrangeana, generacién de columnas o
planos cortantes como ramificacién y cortes Kolen et al. [1] estudiaron el VRPTW
considerando solo un depdsito y un solo tipo de servicio (entrega o recoleccién) exclu-
sivamente. Utilizando una técnica de ramificacién y cota para minimizar el total de la
distancia de la ruta pudieron resolver problemas con hasta 15 clientes con diferentes
tiempos en las ventanas de tiempo. A pesar del tamano de los problemas, se puede
senalar el tamano y la frecuencia de la ventana como el factor més importante para
determinar la dificultad del problema. Ni la capacidad del vehiculo ni fijar el nimero

de vehiculos tienen un impacto cercano al de las ventanas de tiempo.

2.3.2. Meétodos aproximados

Los métodos aproximados se dividen en dos grupos. En métodos heuristicos y
meta-heuristicos. De los primeros podemos mencionar los métodos de ahorro de tiem-
po y los métodos de insercién, principalmente.

Una técnica heuristica es capaz de encontrar buenas soluciones en un menor tiempo
que un método exacto, esto hace que sean técnicas atractivas de soluciéon para los
problemas de gran tamano.

En los métodos de ahorro de tiempo estén los trabajos de Clarke y Wright (1964)
[48]; Desrochers y Verhoog (1989) [56]; Wark y Holt (1994) [57]. Estos métodos buscan
mezclar rutas con un criterio de pegado entre ellas.

Clarke y Wright (1964) [48] muestran los ahorros de tiempo de mezclar dos rutas
si se unen formando una tnica ruta. Partiendo con rutas que inicialmente contienen
tan solo un destino, se mezclan rutas hasta que ya no exista forma de ahorrar tiempo,

mezclando un par de ellas.
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Los métodos de insercién en cambio, parten con rutas inicialmente vacias (o que
contienen un unico nodo) e iterativamente evalian la mejor forma de insertar un
nodo en alguna ruta, y se quedan con el par (nodo, ruta) que representa la mejor
insercién. Dentro de estas heuristicas tenemos los trabajos de Mole y Jameson (1976)
[58]; Christofides, Mingozzi y Toth (1979) [59]; Solomon (1987) [60].

Dentro de los métodos metaheuristicos estan, recocido simulado, recocido deter-
ministico, busqueda tabu, lgoritmos genéticos, etc. Toth y Vigo (2002) [46]. A difer-
encia de los métodos heurfsticos clasicos, en un método metaheuristico el algoritmo
puede considerar pasar de una solucién x; a otra x;,; cuyo costo sea mayor.

Los métodos de tipo Bisqueda Tabiu son similares al recocido simulado con la
diferencia de que el movimiento se realiza al mejor vecino z de una solucién xz; . Para
evitar ciclos se prohibe que una misma solucién sea visitada mds de una vez durante
un cierto nimero de iteraciones. Uno de los trabajos més recientes en el tema es el
de Barbarosoglu y Ozgur (1999) [61].

Benjamin Baran y Augusto Hermosilla [47]. Comparan un sistema de optimizacién
basado en colonias de hormigas (Ant Colony Optimization) con una estrategia evolu-
tiva (variante del Pareto Archived Evolutionary Strategy), utilizados en la resolucién
multiobjetivo del problema de asignacién de vehiculos con ventanas de tiempo. (Ve-
hicle Routing Problem with Time Windows).

Potvin et al.[15] desarrollaron un algoritmo de bisqueda tabu, este algoritmo
utiliza un algoritmo de intercambio especial, con el fin de aprovechar la solucién dada
por la heuristica determinista de Solomon. Potvin and Bengio [16] siguieron una forma
de trabajo similar y usan las soluciones obtenidas por la heurfstica de Solomon para
generar nuevas soluciones a partir de un algoritmo genético. Rochat y Tailard en
[37] trabajan con una heuristica de probabilidad que aprovecha las capacidades de
diversificacion e intensificacion de anteriores trabajos con biisqueda tabi.

Rodolfo Dondo, Jaime Cerd4 [42]. Proponen un procedimiento hibrido jerarquico
que implica una fase heuristica y dos algoritmicas. La fase I apunta a identificar un
sistema de rutas factibles rentables mientras que la fase II asigna rutas a los vehiculos

y los ordena en cada viaje usando la formulacién basada de MILP. La fase III ofrece
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diversas localizaciones del cliente y las distribuciones de la ventana del tiempo, se han
solucionado en tiempos aceptables de CPU [62].

Con respecto a la utilizacién de métodos heuristicos para dar solucién a los prob-
lemas VRP, podemos encontrar varios trabajos claramente descritos en el trabajo de
tesis Cano 1. [38]; en el cual podemos encontrar las siguientes referencias.

Otros métodos son los basados en K-arboles. Fisher [21] extendi6 el trabajo re-
alizado por el método 1-arbol para el problema de ruteo de vehiculos y el ruteo de
vehiculos con ventanas de tiempo. En esta aproximacién se supone que cada ruta
contiene al menos dos clientes, se formula un modelo matematico particular y las
restricciones son relajadas por el método lagrangeano.

Dentro de las técnicas heuristicas utilizadas para la solucién del VRPTW, las que
técnicas probabilisticas han recibido mayor atencién por parte de los investigadores
debido a su habilidad para trascender de una optimalidad local. Este mejoramiento
en la buisqueda se alcanza por la diversificacién de la misma, pasando de dreas en el
espacio de solucién, de mejora muy pobre hacia dreas mdas prometedoras. Thangiah
et al. [35] en su trabajo propusieron una combinacién de busqueda tabi, algoritmos
genéticos y recocido simulado para solucionar el VRPTW. Con este método se han
alcanzado los mejores resultados conocidos para problemas clédsicos encontrados en la

literatura.



Capitulo 3

Descripcion (General del Problema

Siempre que se hable sobre las actividades relacionadas con el transporte dentro de
toda organizacién se estara hablando también de un problema de toma de decisiones.
Esto debido a su importancia en la contribucién a los costos totales de operacién.
Ya que la mayoria de las empresas necesitan o requieren de equipos para entregas y
recoleccién de productos o mercancias dentro de una red de distribucién. Se busca
encontrar cual seria el nimero adecuado de equipos para satisfacer la demanda asi
como la asignacién a las rutas y la utilizacién eficiente de estos equipos en una red

de distribucion es el centro de los problemas de asignacién de vehiculos.

Dentro de una organizacion los encargados de administrar los recursos de distribu-
cién, se cuestionan frecuentemente sobre las actividades de distribucién en particular
sobre -; Cudntos equipos son necesarios para satisfacer la demanda a un costo mini-
mo? -Dado la naturaleza del problema esta pregunta es muy dificil de responder ya
que existe una gran variedad de combinaciones entre los equipos y las rutas estable-
cidas, la cual nos proporciona una oportunidad de formular este problema a lo largo

de esta tesis.

22
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3.1. Introduccion

El problema de Asignaciéon de Vehiculos esta formado por redes de distribucién
en las cuales encontramos las plantas de produccién y centros de distribucion.

Dentro de este ambiente para poder hacer llegar los productos desde la planta
hasta los centros de distribuciéon es necesario realizar una seleccién cuidadosa de
la cantidad y tipos de equipos a los que se le asigne esta tarea. Esta seleccién y
asignacion cuidadosa da como resultado un proceso de toma de decisiones apoyado
por la investigacién de operaciones.

Por medio de este proceso se busca minimizar los costos totales de distribucién en
los que encontramos: el costo fijo es debido a la adquisicién ya sea por compra o renta
del equipo esto independientemente si se usa o no, el costo variable que representa,
el costo de combustible, distancia entre el centro de distribucién y la planta, siempre
que este equipo sea utilizado.

Esta red de distribucion esta sujeta a horarios de carga y descarga en los equipos
en las plantas de produccién y los centros de distribucién, a estos tiempos se les

denomina ventanas de tiempo.

3.2. ;Se necesita de la optimizacién?

Dada las caracteristicas de nuestro problema se pueden presentar diferentes alter-
nativas para minimizar los costos de distribucién.

Al manejar diferentes plantas de produccién se podra verificar desde que planta
es mas conveniente abastecer o suministrar los productos al centro de distribucion.
Nos darfa como resultado un balanceo de equipos y de clientes entre las plantas, asi
como se disminuirfa los viajes por equipo al compartir estos clientes, y se disminuiria
el incumplimiento en las ventanas de tiempo.

Al contar con un nimero de equipos grande es decir que podemos tener la cantidad

de equipos que se quisiera, esto favoreceria a disminuir el incumplimiento de las
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ventanas de tiempo en los centros de distribucién, se realizarfan un menor ntimero de
viajes por equipo, pero el efecto negativo de esta alternativa es el costo fijo elevado
por el nimero grande de la flotilla de equipos.

Al contar con un nimero de equipos restringido a cierta cantidad tendria un efecto
de aumentar el incumpliendo de las ventanas de tiempo en los centros de distribucién
asf también tendria el mismo efecto en la cantidad de viajes realizados por cada equipo
y por lo tanto nuestro costo variable aumentarfa.

El objetivo es encontrar un equilibrio entre estas alternativas y que nos da la
posibilidad de formar esta situacién como un problema de optimizacién que se pueda

resolver mediante las técnicas de optimizaciéon adecuadas.

3.3. Modelos matematicos propuestos

Un modelo es una representacion matemética simplificada de una realidad com-
pleja. Modelar es la accién de construir un modelo, de encorsetar la realidad. Implica
la relacion entre dos figuras (no necesariamente encarnadas por personas tinicas sino
por equipos): el modelador (encargado de la especificacion y desarrollo del modelo) y
el experto sobre la realidad (conocedor del problema real). La mayoria de las veces, el
desarrollo de un modelo puede involucrar a un equipo multidisciplinario compuesto
por matemadticos, estadisticos, ingenieros, economistas, psicélogos, etc. que aportan
diferentes perspectivas y conocimiento en la representacién de la realidad.

Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar todos los detalles con la
factibilidad de encontrar técnicas de solucién adecuadas. Un modelo es, en definiti-
va, una herramienta de ayuda a la toma de decisiones. Por esta razén, sus resultados
deben ser inteligibles y ttiles. Modelar se puede entender simultdneamente como cien-
ciay como arte. Es una ciencia pues se basa en un conjunto de procesos estructurados:
andlisis y deteccion de las relaciones entre los datos, establecimiento de suposiciones y
aproximaciones en la representacién de los problemas, desarrollo o uso de algoritmos

especificos de solucién. Es un arte porque materializa una visién o interpretacién de la
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realidad no siempre de manera univoca. Cada persona imprime su estilo en el modelo
mismo y en la especificacién, en el desarrollo y en la documentacién. Caracteristicas
tales como elegancia o simplicidad pueden atribuirse a un modelo. El desarrollo de un
modelo es una creacién hecha con ayuda de ciencias basicas o herramientas de apoyo.

Entre los beneficios explicitos o implicitos, tanto para el modelador como para
el experto, derivados del proceso de modelado ademas del modelo en si mismo, se

pueden mencionar:

a) Ayuda a establecer un didlogo con intercambio de informacién entre

el modelador y el experto.

b) Organiza los datos, la informacién disponible sobre el sistema.

c) Organiza, estructura y mejora la comprensién del sistema.

d) Analiza la estructura organizativa de la empresa.

e) Permite compartir supuestos y resultados entre el modelador y el
experto.

f) Proporciona un entorno agil para el anélisis y la sensibilidad.

g) Indica la direccién de mejora en las decisiones.

Del andlisis se obtuvieron modelos matematicos preliminares para dar solucién a
los problemas encontrados durante el andlisis del sistema de distribucién. Se propone
el uso de técnicas de la investigacién de operaciones para dar solucién a tales modelos
obtenidos.

Primeramente, existe un problema de programacion de viajes, que llevan cierto
tiempo. En la informacién recabada en estd empresa la cual presenta el problema
expuesto en la introduccién de este capitulo. Recordemos que este problema consiste
en la seleccién de recursos de transporte dentro de una red de distribucién compuesta
por una o méas Plantas de produccién y Centros de Distribucién con restricciones de
horarios de atencién para carga y descarga de producto en cada una de las instala-
ciones. En el desarrollo de los modelos de optimizaciéon que representarian la realidad

del problema, por la gran y variable existencia de trabajos que tratan el problema del
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ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo se pensé que se podria adaptar alguno de
los modelos ya existentes sin embargo con el estudio mas profundo de estos modelos
se observo que las suposiciones que los investigadores tomaron en la mayorfa de los
casos no representaban las mismas suposiciones para nuestro problema. El objetivo
de este trabajo es crear un modelo que considerara los supuestos presentados por ésta
empresa.

El modelo se fue construyendo en un proceso de evolucion hasta llegar al modelo
que representa lo més fiel posible la situacién de la red y sus restricciones es decir la
descripcion del problema. Cabe mencionar que se ha buscado mantener la linealidad
de los modelos lo que nos permitirfa la solucién del mismo por las técnicas ya conocidas
para problemas del tipo MIP.

La formulacién matemética del modelo descrito en la siguiente seccién se logro

tomando como base el problema estudiado en Litvinchev I., Cano I. [39].

3.4. Formulacién matematica del problema

Como ya se ha descrito el problema que se trata de solucionar en este trabajo
consiste en la seleccién de los recursos de transporte para distribuir productos entre
una o mds plantas de producciéon y los centros de distribucién que més adelante
se hardn cargo de hacerlo llegar a los clientes finales. La solucién a este problema
considera las siguientes suposiciones.

Los términos planta de produccién y centros de distribucién o franquicias son una
particularidad de nuestro problema. A estos también se les puede mencionar como

depdsito y clientes respectivamente

3.4.1. Suposiciones del modelo

1. Se satisface la demanda de todos los clientes. Esto significa que para todos los

centros de distribucién que se encuentren asignados a una planta de produccion se
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cumple con la oferta de servicio, es decir se le entrega el producto requerido en tiempo
y cantidad.

2. Sélo se calcula el tiempo de inicio del primer viaje de cada uno de los vehiculos.
Es decir la optimizacién del tiempo al que debe iniciar cada viaje considera el mejor
primer tiempo para iniciar la entrega de todos los pedidos que pueda hacer ese vehiculo
de acuerdo a las ventanas de tiempo de los centros de distribucién

3. Existen las penalizaciones por llegada fuera del horario de servicio. Esto significa,
que se puede ajustar el nivel de servicio que se desea proveer a los centros de distribu-
cién. La penalizacién por llegada fuera del horario de servicio se puede fijar en tarifas
muy altas lo que nos representa la situacién en la que no se permite la violacion al
horario de servicio, por consiguiente el nivel de servicio es de 100 %, por el contrario si
se requiere presentar la situacién en que se sacrifique el nivel de servicio, estas tarifas
se ajustan en costos a los que el modelo evalia, y asf obtener una seleccién entre salir
del horario permitido o adquirir més vehiculos de acuerdo al costo.

4. La capacidad méaxima de cualquiera de los tipos de vehiculos disponibles es inferior
a la demanda de los centros de distribucién, es decir en un solo camién y un viaje no
se podria satisfacer la demanda.

5. Los vehiculos pueden visitar a un cliente tantas veces se ha necesario para satisfacer
la demanda dentro de las ventanas de tiempo de cada cliente.

6. El cliente tiene una demanda que es multiplo de la capacidad de los vehiculos. El
abastecimiento de las estaciones de servicio de PEMEX es el ejemplo de este tipo de
problema. En este la demanda a satisfacer es por “pipas ” completas de combustible,
estas deben visitar la estacion de servicio 2 o 3 veces por dia.

7. El problema es deterministico.

3.4.2. Modelo matematico del problema

El modelo matematico resultante, definido por las restricciones y la funcién obje-
tivo, se plantea como un modelo Lineal Entero Mixto (MIP) y se utiliza la siguiente

notacién.
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Conjuntos e Indices

Conjunto de Clientes
Conjunto de Plantas

Conjunto de Viajes

S B

Conjunto de Vehiculos

i = Indice correspondiente a los clientes i € I = {0,1,2, 3.1 }

p = Indice correspondiente a las Plantas p € P = {1,2,3... P’}

j = Indice Correspondiente a los Viajes j € J = {1,2,3...j}

k = Indice Correspondiente a los Vehiculos k& € K = {1,2,3...K "}

Pardmetros

E; = Hora de apertura de la ventana de tiempo en cada cliente i € [

L; = Hora de cierre de la ventana de tiempo en cada cliente ¢ € [

C;p = Costo del viaje al cliente ¢ de la plantap ;i€ [, p € P

F,, = Costo fijo del vehiculo k de la planta p ; k € K, p € P

Cd;, = Costo por llegar tarde al cliente ¢ de la plantap ;i€ I, p € P

Cei, = Costo por llegar temprano al cliente ¢ de la plantap ;i€ €,p € P
D; = Demanda del cliente i ; 7 € [

0;, = Tiempo que dura el recorrido al cliente ¢ de la planta p ;i € I,p € P

Qpr = Capacidad del vehiculo k en la plantap ; k€ K,p € P

Variables

1 Si el cliente 7 es vicitado por el vehiculo k£ en su viaje j
Xipjk = desde la planta p

0 en otro caso

1 Si el vehiculo k de la planta p es utilizado
Yor =

0 en otro caso
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Spir = Tiempo en que sale el vehiculo k en su viaje j de la planta p
Wi;jk = Tiempo que espera el vehiculo & en el cliente 7 en su viaje j
de la planta p
Wi, = Tiempo que esta retrasado el vehiculo & en el cliente ¢ en su viaje j
de la planta p
Ver que el uso del indice j como un contador interno discreto del tiempo para cada ve-
hiculo k, asf en cualquier viaje j el vehiculo k£ puede estar con un cliente o permanecer

en el depdsito (i = 0)

Formulacion Matemdtica

min Z For Yor + Z (Cip Xipje + Ceyp VVZ'—;jk + Cdy Wz’;jk) (3.1)
pk

ipjk
Sujeto a:

Xopik + Y X =1 peP, jeJ, keK, (3.2)

i£0
Z Qi Xipje > d;i 1€ 1, I\{o} (3.3)

pJjk
Ik — ZXOpjk < Yok Jpk (3.4)
J

Spj+ik = Spjk + ZXipjk 20, (3.5)
Wik = Ei Xipji — (Spj + ip Xipjie) (3.6)
Wik = (Spje + 0ip Xipje ) — Li — M(1 — Xipjp ) (3.7)

> X = 3V (3.8)
iy
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> Xipji 205, < M, (3.9)
(¥
Xipjk vak S {O’ 1} ) Spjk 7I/Vi;jk 7I/V¢;jk >0 (3.10)

La expresion (3.1) representa la funcién objetivo donde se minimiza el total de
los costos fijos, costos de viaje y costos por desviaciones de la ventana de atencién al
cliente.

La minimizacion resulta de la obtencién de los mejores valores de las variables de
decision Xypjr , Yo , I/V;]jjk , Wi que minimicen el costo total.

El conjunto de las restricciones (3.2) asegura que para cualquier viaje un vehiculo
se encuentra exactamente en un cliente o en la planta (cliente (0). Una restriccién
obligatoria en la mayorfa de los problemas de ruteo es la de cumplimiento de la
demanda en los clientes esta se asegura con la expresién (3.3), esta establece que la
demanda de cada cliente debe ser satisfecha.

El conjunto de las restricciones (3.4) junto con el objetivo de minimizar aseguran
que si el vehiculo permanece en todos los viajes en el depésito este no ha sido usado,
ademds de definir el nimero maximo de viajes permitidos por vehiculo. Las siguientes
restricciones formulan las condiciones que se tienen sobre el tiempo, asi el conjunto
de restricciones (3.5) determina que un viaje sélo puede iniciar hasta que el vehiculo
k ha regresado al depésito de su viaje previo.

La restriccion del tipo (3.6) en conjunto con el objetivo de minimizacién asegura
que si en cualquier viaje j, el cliente no es visitado (X;,;x = 0) entonces no hay costo

por llegar temprano dado que (W,

ik = 0), si el cliente si es visitado (X, = 1) el

calculo de la desviacién del tiempo se calcula de forma normal. De manera similar
las restricciones (3.7) estiman el tiempo por llegada después del fin de la ventana
de tiempo. Aqui M es un nimero entero positivo (M > Spjk — Li). Las siguientes

restricciones (3.8) formulan y aseguran que si un vehiculo es utilizado este debe de
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hacer un nimero minimo de viajes para justificar su uso. La Restricciéon nimero (3.9)
corresponde al tiempo méximo de la jornada de trabajo donde M, toma el valor de
la duracion de la jornada que es de 24 horas.

Es claro que en 3.6 y en 3.7 ngk
W

ipjk

> 0 sélo para S,;j; +t; < E; mientras que
> 0 sélo para Syjr +t; > L; . Asi, para E; < L; siempre existe (ngk )( Wik )
= 0. La solucién de 3.1 al 3.10 indica la cantidad de vehiculos a ser usados por planta
(Y,x), provee de un programa de distribucién dado por el orden de las visitas (X;,;)
y el horario en que los vehiculos deben despacharse en cada viaje de cada vehiculo

por cada planta (S,;x).

3.5. Tecnicas de soluciéon

3.5.1. Programacién entera (MIP)

No siempre es admisible que las variables de un problema de decisién tomen val-
ores continuos. Frecuentemente, nos enfrentamos a decisiones dicotémicas (de tipo
si 0 no) o que deben tomarse en unidades discretas. Por ejemplo, debe decidirse si
se construye o no una planta, cudntos almacenes deben abrirse para satisfacer una
demanda determinada, etc. No cabe, por ejemplo, construir 0,78 plantas o abrir 3,7
almacenes. Redondear la solucién no resulta en muchos casos satisfactorio.

Cuando en un problema existen variables que deben tomar valores discretos y
tanto la funcién objetivo como las restricciones tienen forma lineal, se dice que el
problema es de programacién entera (P.E.). Cuando los valores que pueden tomar las
variables discretas son tan sélo cero o uno, se dice que el problema es de programacion
binaria o programacién 0-1.

En muchos problemas reales empresariales existen variables discretas y continuas.
Por ejemplo, qué almacenes es necesario abrir y en que lugar (variables discretas)
y que cantidad de mercancia se debe transportar entre varios origenes y destinos

(variables continuas). Cuando las restricciones y la funcién objetivo son de tipo lineal
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y las variables son de tipo discreto (enteras o binarias) se dice que el problema es de
programacion entera mixta (P.E.M).

Los Problemas de programacion entera tienen mayor dificultad para resolverlos. No
existe un algoritmo de aplicaciéon general que pueda resolver este tipo de problemas.

Existen tres categorias principales de algoritmos de solucién [2]:

a) Algoritmos Exactos: los cuales nos reportan la solucién éptima pero
a expensas de un numero alto de iteraciones. Aqui podemos encontrar
los algoritmos planos cortantes, ramificacién y acotamiento, ramificacién-

corte y programacion dindmica.

b) Algoritmos de Aproximacién: los cuales obtienen una solucién subop-
tima en un tiempo polinomial junto con una cota respecto al grado de

suboptimalidad presente.

c¢) Algoritmos heuristicos: proveen una solucién suboptima, pero sin garan-
tizar su calidad, aunque su tiempo de ejecucién no se garantiza que sea
polinomial, estudios empiricos muestran que en la mayoria de los casos
se logra encontrar una buena solucién rapidamente, entre estos métodos
encontramos los de biisquedas locales, recocido simulado, bisqueda tabt,

algoritmos genéticos.

Para la bisqueda de esta solucién para este problema hemos utilizado la técnica
de ramificacién y acotamiento. Como se explicara mas adelante en las herramientas

computacionales logran implementar estos algoritmos con éxito.

3.5.2. Herramientas computacionales

Lenguajes algebraicos de modelado

Los lenguajes algebraicos son lenguajes de alto nivel que han sido disenados especi-

ficamente para el desarrollo e implantacién de modelos de optimizacién de forma més
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directa para los programadores y més inteligible para los usuarios. En consecuencia, el
campo de actuacién y utilidad de los modelos de optimizacién se ha ampliado tremen-
damente al utilizar estos lenguajes. Entre sus caracteristicas y ventajas principales

destacan las siguientes:

a) Proporcionan una formulacién sencilla de modelos grandes y com-
plejos.

b) Facilitan sobremanera el desarrollo de prototipos.

c) Mejoran sustancialmente la productividad de los modeladores al

permitir dedicar més tiempo al diseno, ejecucién del modelo y andlisis de

los resultados y menos a la codificacién del mismo.

d) Estructuran los buenos hébitos de modelado al exigir una repre-

sentacién concisa y exacta de los pardmetros/variables y sus relaciones.
e) Recogen simultdneamente la estructura del modelo y su documentacion.

f) Separan de manera natural los datos de la estructura del modelo y

ésta de los algoritmos de solucion.

g) La formulacién del problema es independiente del tamano. Per-

miten el uso de la estructura del modelo para diferentes casos.

h) Los optimizadores pueden ser intercambiados sin dificultad, se pueden

probar nuevos optimizadores, nuevos métodos o nuevas versiones.

i) Por ejemplo, en el lenguaje GAMS se encuentran entre otros disponibles
los optimizadores CPLEX, OSL, XA y XPRESS para problemas LP y
MIP, MINOS y CONOPT para problemas NLP, DICOPT para proble-
mas MINLP y MILES y PATH para problemas MCP.

j) Permiten la realizacién de cambios en el modelo de manera sencil-
la y segura, es decir, se puede afrontar un refinamiento continuo en la
formulacion del problema Cualquier tipo de problemas de programacion
lineal, no lineal, flujos en redes o mixta complementaria resulta muy fécil

implantar su formulacién.
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k) Permiten la implantaciéon de algoritmos avanzados, que incluyan
varias llamadas al optimizador o procedimientos especificos para el prob-

lema (como por ejemplo los métodos de descomposicién).

1) Permiten la portabilidad de los modelos entre plataformas y sis-

temas operativos.
Como desventajas principales se pueden mencionar las siguientes:

a) No son adecuados para la resolucién de problemas de pequeno
tamano por parte de usuarios esporadicos por la barrera de entrada que

supone el aprendizaje de un nuevo lenguaje.

b) No pueden utilizarse para la resolucién directa de problemas gi-
gantescos cuya formulacién completa incluso no se puede realizar (por

ejemplo, a partir de 1 millén de restricciones y/o variables).

c) En la ejecucion se incluye un tiempo de creacion del modelo y de
interfaz con el optimizador que ralentiza la obtencién de la solucién, por
lo tanto no es recomendable cuando el tiempo de ejecucién es un factor

critico.

Son las alternativas méds complejas y potentes por su capacidad de indexacién de
las variables y ecuaciones, permiten cambiar sin dificultad las dimensiones del modelo,
de forma natural separan datos de resultados. Desde el punto de vista del modelador
permiten la deteccién de errores de consistencia en la definicién y verificaciéon del mod-
elo. Desde el punto de vista del usuario simplifican drasticamente su mantenimiento.
Entre los lenguajes de modelado més conocidos se pueden mencionar: GAMS y AM-
PL de origen estadounidense y AIMMS y XPRESS-MP de origen europeo, por citar
algunos.

Existe una herramienta integrada denominada OPLStudio de ilog, en la que se
dispone de un lenguaje de modelado (OPL) y varios optimizadores dependiendo del
modelo propuesto. Estd especialmente desarrollada para problemas de programacion

(scheduling) y planificacién, aunque admite también cualquier modelo de optimizacién
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lineal y lineal entera mixta. Es una herramienta integrada ya que ademds del lenguaje
de modelado, incluye sus propios optimizadores, Scheduler, Planner, Solver, CPLEX,
estando los tres primeros basados en la programacion de restricciones y el tltimo en
programacion matematica. GAMS es el lenguaje mas ampliamente difundido comer-
cialmente con su propia lista de discusién de usuarios mientras que AMPL se estd
potenciando mucho en las universidades estadounidenses.

Existe un proyecto denominado NEOS para el célculo distribuido que permite el
envio de problemas de optimizacién escritos en AMPL o GAMS a través de internet
y éstos son resueltos en servidores de la red devolviendo los resultados de la opti-
mizacién. Los campos de aplicacién de estos lenguajes son tan amplios como los de
la optimizaciéon propiamente dicha. Abarcan desde la micro y macroeconomia, a la
economia de la energfa, a la planificacién energética o eléctrica, a la ingenierfa quimica
o forestal, a la planificacién del desarrollo econémico o del comercio internacional o
a la cobertura de riesgos financieros. En el caso de la programacién de restricciones
ésta aparece especialmente en problemas combinatorios para modelar restricciones
logicas.

Como lenguaje modelador para resolver nuestro problema se selecciono AMPL por
ser una herramienta en la que facilmente se puede implementar cualquier formulacién
matematica propuesta.

En AMPL la formulacién matemética se divide en dos partes, una el modelo
matemdtico es decir la funcién objetivo, las restricciones y las variables, la otra parte
son los datos concretos del problema a resolver. Estos dos elementos se guardan por
separado en dos archivos uno es el modelo nombre.mod y el que contiene los datos
modelo nombre.dat.

Una vez que se tiene la formulacion del problema en AMPL se resuelve mediante el
solver CPLEX de Ilog, en nuestro caso Cplex implementa un algoritmo de ramificacién
y acotamiento muy similar al explicado anteriormente para resolver el problema. Para
mas detalle sobre AMPL y Cplex en la seccién de apéndices, se encuentra un resumen

con lo m4és relevante de las herramientas.



Capitulo 4

Descripciéon del Problema Practico

Para la realizacion de esta tesis se conté con el apoyo de una empresa dedicada al
la transportacion de combustibles fociles. La terminal, inicié sus operaciones en 1982,
esta ubicada en el km. 2.5 de la Carretera Minera del Norte, Municipio de Santa
Catarina, N.L., pertenece a la Gerencia de Almacenamiento y Distribucién Norte y
comercializa en total 5 productos.

Se abastece de una planta ubicada en Cadereyta Nuevo Leén por medio de un
poliducto de 18" de didmetro. Parte de los productos, se envian a las plantas de
Saltillo y Gémez Palacio, por dos poliductos de 10" y 14" de didmetro, y a las plantas
de Monclova y Sabinas, por un poliducto de 10" de didmetro. Se brinda apoyo a las
plantas de Matehuala, Monclova y Sabinas, enviando productos, por autotanques.

Cuenta con una plantilla laboral de 246 trabajadores, 229 de planta, 17 transito-
rios, se trabajan las 24 hrs. del dfa, en tres turnos, iniciando el domingo y cerrando

el sdbado, a las 11:00 de la noche.

4.1. Descripcién de la situacién actual

El estado de Nuevo Ledén posee dos plantas que dan servicio a clientes en el area

metropolitana de Monterrey, una se encuentra ubicada en el municipio de Santa Cata-

36
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rina y otra en el Municipio de Cadereyta. Estas plantas dan servicio a aproximada-
mente 350 clientes.

El estudio se centra en estas plantas. Las cuales cuentan con camiones-tanques
que pueden tener una de las siguientes dos capacidades: 20m? y 30m3. El llenado del
tanque de un camién (independientemente de la capacidad) toma como méaximo 40
minutos desde que ingresa el camién a la terminal hasta que sale con el producto.
Estas plantas de almacenamiento y distribucién cuenta con 14 estaciones de llenado.
Actualmente se planifican en promedio aproximadamente 280 viajes diarios en una
de las terminales y 50 viajes en la otra.

La planificacién de los viajes se establece en 3 turnos diarios:

22 - 7 horas
7 - 15 horas
15 - 22 horas

La distribucién de productos desde estas plantas a las diferentes franquicias (cen-
tros de distribucién) se planifica diariamente empleando un software con interfase
Web, al cual los clientes acceden para realizar los pedidos.

Los pedidos deben realizarse con 24 horas de anticipacién al momento deseado de
recepcién de los productos.

El personal de las terminales sélo tiene acceso a los reportes emitidos por el Soft-
ware, mas no al proceso de planificacién que es totalmente automatizado.

Los pedidos de los clientes se realizan en base a las capacidades de los camiones
de la planta y sélo son aceptados miiltiplos enteros de las capacidades; es posible que
un cliente requiera mds de un viaje para satisfacer su pedido en el dia. Cada viaje
de distribucién se efectia entre una planta y un tnico cliente, al servir el producto el
camién se regresa a la planta.

Los camiones en cada viaje de distribucién deben transitar por las vias estable-
cidas en las regulaciones de transito de las autoridades competentes para vehiculos
que transporten materiales peligrosos; es posible que existan restricciones sobre el
horario en que pueden transitar los camiones por ciertas vias. La velocidad méaxima

de traslacion es de 60Km. /h.
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Existen viajes catalogados como largos, que toman 2 horas o mas en completarse
(ida y vuelta), también se reconocen viajes cortos (menos de una hora) y medianos

(entre una hora y dos horas).

4.2. Descripcion de la metodologia empleada para

el analisis del sistema de distribucion

El anadlisis del sistema tiene como objetivo identificar la estructura del sistema,
sus componentes y las funciones mas importantes que tributan al objetivo principal.
En este proyecto se emplea una metodologfa inspirada en el andlisis de sistemas.

Esta metodologia puede ser descrita a grandes rasgos mediante las siguientes eta-
pas:

1. Descripcion del sistema, obtenciéon de pardmetros esenciales: Se analizaron los
documentos rectores de la operacion y control del proceso de distribucién entre los que
se encuentran: manuales de procedimiento, reglamentos de seguridad. Esta informa-
cion se sintetizé y estructurd, y para completarla y validarla contra lo que realmente
estaba implementado se realizaron entrevistas a empleados y directivos de los depar-
tamentos involucrados en el proceso.

2. Identificacion de la estructura del sistema: Para identificar la estructura del sis-
tema se empled la informacién recabada en la etapa anterior, se emplea un diagrama
de flujo para representar la estructura (se puede ver en la figura 1); también se identi-
fican las funciones asociadas a cada departamento y el responsable por departamento
de cada funcién.

3. Identificacion de los factores que afectan el desempeno y de los problemas identi-
ficados: Para identificar los factores que afectan el desempeno del sistema se realizaron
entrevistas con los responsables de la gestiéon comercial y de despacho, también se
analizaron los documentos donde se reflejan las estadisticas de lo planificado contra

lo real (en caso de existir estos).
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4. Propuesta de modelos para la solucién de problemas: Una vez que se obtuvo
un conocimiento suficiente del sistema, asi como de los factores que impactan las fun-
ciones del proceso y de los problemas principales en el funcionamiento del sistema, se
establece de manera preliminar un conjunto de modelos que pueden ser implementa-
dos para solucionar los problemas mé&s complejos, ya que el resto se puede resolver

con solo automatizar las funciones asociadas en la figura 4.1.

—

ClientefAsesor Cancelal
Modifica pedidos estimados

r

Estimado de consuma del Programa de entregas
cliente interactivo

r

Elaboracion de la logistica .| Tablero de Viajes
de atencidn a viajes

r

Faciura d
:r:::[::mﬂ Generacidn de drdenes de
o carga en TAD

r

Orden da carga

Figura 4.1: Diagrama general del proceso de distribucién

4.3. Descripcion del sistema

4.3.1. Implementacién de la metodologia

Con el fin de obtener una visién desde el punto de vista de la subgerencia de
operaciones, se analizaron las diferentes funciones que realiza el departamento y sus

necesidades de informacion a todos los niveles, durante esta etapa se realizé una serie
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de entrevistas con la subgerencia, asi como también se revisaron los manuales de
operacién disponibles en la intranet de la empresa.

Para obtener un refinamiento de los modelos, posteriormente se realizé otra serie de
entrevistas ya no a un nivel directivo como en la fase anterior, sino a un nivel operativo
y técnico. Con la participacion los responsables de la operacién de las funciones del
drea de operaciones se realizé un andlisis detallado de sus requerimientos especificos
en cuanto a objetivos, subfunciones, informacién, datos, etc.

Asi, en esta etapa a partir de los modelos de la organizacién obtenidos en la fase

anterior y del producto del andlisis de ésta, se genera el modelado del sistema.

4.3.2. Funciones del sistema

Ahora se describen las funciones principales del sistema de distribucién.

1. Estimar el consumo por cliente-producto semanalmente.

2. Reportar al cliente los embarques programados de toda la semana siguiente en
el portal comercial.

3. Programar los embarques, asignando los pedidos a equipos y chéferes para la
distribucién del producto.

4. Dar la capacidad al cliente/asesor de cancelar/modificar embarques.

5. Logistica, control y supervisiéon de los programas de entrega.

6. Coordinar a los jefes de drea y mantener en operacién en la planta.

7. Gestionar las actividades para entregar los pedidos en el turno, asi como de
tener producto disponible para satisfacer la demanda.

8. Mantener en operacion éptima los equipos de reparto y las instalaciones de la
planta.

9. Implementar y mantener los procedimientos de seguridad dentro y fuera de la
planta.

10. Gestionar las actividades necesarias para cualquier eventualidad, y de restable-

cer el sistema.
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11. Realizar las actividades de carga y entrega del producto segin los manuales
de operacién dentro y fuera de la planta.

12. Generacién de ordenes de carga y revision de lo pardmetros de control del
SIMCOT.

13. revisién final de niveles de llenado de producto en los equipos de distribucién

antes de salir de la planta.

4.3.3. Funciones principales de los que intervienen en el pro-

ceso de distribucién

Superintendencia de la Terminal Responsable general de la planta, se encarga

de coordinar a los jefes de drea y mantener en operacion la planta

Jefatura de Operacién Se encarga de gestionar las actividades para entregar los

pedidos en el turno asi como de tener producto disponible para satisfacer la demanda.

Jefatura de Mantenimiento Se encarga de mantener en éptimas condiciones de

operacién los equipos de reparto y las instalaciones de la planta.

Jefatura de Seguridad y Proteccién Ambiental Se encarga de mantener y que
se lleven acabo los procedimientos de seguridad tanto dentro y fuera de la planta como

en los equipos de reparto.

Ingeniero de Operacién o de Linea Sus funciones es mantener en operacién
6ptima los equipos de llenado, inspecciona como se estdn realizando los procedimientos
dentro de la planta, gestiona las actividades necesarias para cualquier eventualidad,

es el encargado de restablecer el SIMCOT en caso de que no funcione.

Chofer Trabajador de la planta, responsable de realizar las actividades de carga,
transporte por la ruta autorizada y descarga de los productos, directamente a los

tanques de la estacién de servicio, franquicia o centro de distribucion.
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Despachador de auto tanques Trabajador de la planta encargado de entregar la
papeleria como la orden de carga al chofer con los respectivos sellos y la factura una

vez terminado el proceso de llenado.

Auxiliar de Operaciéon Trabajador de la planta encargado de asignar los embar-

ques a cada uno de los chéferes en turno.

Portero Checador Trabajador de la planta encargado de revisar los niveles de
producto a transportar en el equipo y de colocar sellos de garantia en su respectivo

sitio.

SUPERIMTENDEMCIA DE LA
TERMINAL F&

AYUDANTIA
[ SECRETAZ J__[ ADMINISTRATIVA J

JEFATURA DE JEFATURA DE JEFATURADE
OPERACIONES F7-F8 MANTENIMIENTO F3 SEGURIDAD F10

INGEMIERO DE INGENIERO DE
OPERACIONES F11 MANTENIMIENTO

{ INGENIERO DE 55PA ]

[PERSONALDE CAMPO F12 } J' PERSONAL DE CAMPO ] [ PERSONAL DE CAMPO ]

Figura 4.2: Organigrama de la planta, con sus funciones. Las funciones F1 a la F5

corresponden a la Gerencia Comercial

4.3.4. Medidas de desempeno

1. El porcentaje de clientes que cancela un embarque ingresando al portal comer-
cial.

2. El porcentaje de clientes que cancela un embarquecomunicandoce con el asesor
comercial.

3. El porcentaje de clientes que agregan un embarque en el portal comercial.

4. El porcentaje de clientes que agregan embarques con el asesor comercial.
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5. Porcentaje de embarques cancelados por el asesor comercial después de la pro-
gramacion diaria.

6. Porcentaje de embarques agregados por el asesor comercial después de la pro-
gramacion diaria.

7. Porcentaje de embarque que no se entregan durante el turno.

8. Porcentaje de embarques que no entregan durante el dfa.

9. Porcentaje de embarques que se entregan en el turno y en el dia.

10. Porcentaje de embarques que se agregaron por el drea de operacion.

4.3.5. Descripcién y definicion de las etapas del proceso de

la distribucion

Etapa 1

En esta etapa se lleva acabo el proceso de prondstico y cuantificaciéon del con-
sumo (demanda) asi como la confirmacién de los pedidos (por parte del cliente) y
cancelacion de los mismos al igual que se realiza la programacién de las entregas por
parte del SIIC figura 4.3.

En este proceso intervienen los responsables de las siguientes dreas y sus funciones.

Cliente: Propietario de una estacién de servicio, franquicia o centro de distribucién
con el cual la empresa, a través de las terminales de almacenamiento y distribucién
(TAD) o planta, tiene una relaciéon comercial-operativa. A partir del jueves, el cliente
puede consultar los embarques programados, con objeto de programar sus embarques
e identificar los dfas en que deberfa realizar alguna cancelaciéon o modificacion.

Asesor comercial: Representante de la subdirecciéon comercial. Tiene las facul-
tades de autorizar, modificar o cancelar embarques, respetando las restricciones de
capacidad establecidas por la jefatura de operaciones de la TAD.

SIIC: Sistema Integral de Informacién Comercial. Todos los jueves a la 1:00 hrs se
ejecuta un proceso, el cual estima el consumo por cliente-producto de toda la semana

siguiente, en base a la facturaciéon realizada durante las cinco semanas previas.
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Planificador

1: Listado

2: Verificar Embarques

&

Cliente 5| Programador » Programa Interactivo
3: Modificar Embarques 6: Informacién
Portal
4: Solicitar 7: Programacion
5: Autorizar .
Agregar Embarques de Embarques
d A 4
Asesor Comercial Jefe de Operaciones

Figura 4.3: Diagrama de la etapa 1

Portal Comercial: Interface web entre el SIIC y el cliente. Reporta al cliente los
embarques programados. Permite cancelar embarques, asi como la capacidad de agre-

gar embarques cuando sea posible.

Etapa 2

En esta etapa se realiza la Programacion de la distribucién y el Proceso de carga
y despacho de autotanques dentro de la terminal. En este proceso intervienen los
responsables de las siguientes dreas y sus funciones figura 4.4.

Chofer: Recoge la orden de carga y sellos de garantia en la torre de control,
trasladarse ala zona de carga del producto con el equipo especificado en la orden de
carga, realizar las operaciones correspondientes para cargar el equipo como poner los
soportes de seguridad y apagar el motor, colocar las mangueras de succién y descarga
en el equipo, introducir el cédigo especificado en la orden de carga en el PETRO-
COUNT para proceder con la descarga del producto, desconectar las mangueras al
terminar el proceso de llenado, trasladar el equipo hacia la torre de control, recoger
factura, trasladar el equipo hacia la pasarela para su inspeccién de los niveles de
llenado de producto, trasladar el equipo hacia la vigilancia para el chequeo de factura

y sellos de seguridad, entregar el producto en el lugar que indica la factura del cliente.
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Operador Torre de Control

7. Entrega
Factura 1: Orden de Carga

8: Solicita Revision
Portero Checador |« Chofer

12: Orden de Carga

PLC > SIMCOT
4 6: Solicita Llenado
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la orden de Orden
A\ 4
SlIC

Figura 4.4: Diagrama de la etapa 2

Despachador de Autotanques: Entregar al chofer la orden de carga actualizada y
sellos correspondientes, vigilar los pardmetros establecidos en el Sistema Integral de
Medicién y Control de las Operaciones de la Terminal (SIMCOT) como la velocidad
de descarga, temperatura del producto, volumen descargado, tiempo de descarga,
imprimir y entregar la facturacién del producto una ves terminado de descarga en el
equipo.

Auziliar de Operacion: Asignar o reasignar los embarques a cada chofer, realizar
los reportes de salida de cada auto tanque con producto cargado, vigilar los niveles
de producto en los contenedores de producto dentro de la terminal, realizar reportes
cada cambio de turno especificando la cantidad de producto con que se entré al turno
y cuanto volumen se dejo asf como también la cantidad de producto que se entrego

al término de ese turno.

Portero Checador: Revisar los niveles de producto en cada equipo, colocar sellos

de garantia.
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Etapa 3

En esta etapa se realiza las gestiones por parte del drea operativa para la entrega
del producto, esta etapa es realizada fuera de la planta y consiste en la clasificacién
de las rutas de reparto asi como las actividades y maniobras realizadas para trans-
portacién y descarga de producto por el chofer en el equipo.

Chofer: Manejar por la ruta segura siguiendo los lineamientos de seguridad, en-
tregar el producto en el lugar especificado en la factura del mismo, entregar factura
del producto al cliente y pedir la especificaciéon del lugar a descargar el producto,
descargar el producto de acuerdo al procedimiento establecido y siguiendo las normas
de seguridad correspondientes, una vez descargado el producto regresar a la planta
para su siguiente embarque.

Cliente: Recibir factura y verificar si el producto es el que ordeno, asi como la
cantidad especificada, supervisar la descarga del producto asi como el volumen de
producto entregado, sellar o firmar segin sea el caso, de recibido la factura y acuse

de recibido y entregar al chofer del equipo la papeleria correspondiente

4.3.6. Problemas detectados

A continuacién se describen los problemas encontrados en las fases del proceso de
distribucién.

Se detectaron diversas situaciones frecuentes que son senaladas por nosotros como
problemadticas, cuyo impacto resulta en una ineficiente programacién de los embar-
ques. Cabe destacar que a pesar de que el Sistema de Informacién hace la progra-

macién de los embarques por turno, ésta es muy pocas veces respetada.

Los problemas encontrados son:

1. El “Programa de Entregas Interactivo” realiza la programacion de los embar-
ques todos los dias a las 15:00 horas del dia previo, sin embargo, el personal del

area comercial no excluye de la programacion aquellos embarques que no hayan sido
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pagados con el fin de dar més tiempo al cliente para que pague evitando asi que se
interrumpa el servicio del cliente por falta de producto. Tal situacién, conlleva a que
frecuentemente sean cancelados embarques que estaban programados en una ruta de-
terminada, y por consiguiente la adiciéon de nuevos embarques que dificilmente podran
ser programados en lugar de los embarques descartados, pues es poco probable que
ambos embarques sean de las mismas caracteristicas de distancia, tiempo, volumen.

2. La estimacion de los tiempos de recorrido hecha por el Sistema de Informacién es
muy rudimentaria, pues es calculada en base a un promedio trimestral de los tiempos
obtenidos durante ese perfodo para cada cliente. Por tal motivo, es muy probable
que tal estimacién sea incorrecta en viajes programados en condiciones especificas de
horario y condiciones climatolégicas.

3. Otro problema, es la adicién de embarques hechas por personas no autorizadas,
ya que s6lo el asesor comercial tiene la autoridad para agregar embarques. Sin embar-
go, esta funcién no estd restringida por el sistema de informacién. Cabe mencionar,
que ya se ha solicitado la accién correspondiente para solucionar este problema.

4. La programaciéon de los embarques es deficiente, pues como se mencioné an-
teriormente, debido a la mala estimaciéon de los tiempos de recorrido. Esto origina
que tal programacién no sea respetada, y en su lugar, tal programacién se basa en la
experiencia del despachador de autotanques.

5. Otro punto importante, es que hay actividades en el proceso de distribucién que
pueden y de hecho, deberfan mejorarse, como son las actividades del portero checador,
quien lleva registro de todos los embarques de su turno a mano. Es decir, contabi-
liza las cantidades de producto despachadas en su turno, lleva control de los chéferes
y equipos para realizar tales embarques, y al final del turno, entrega un reporte al
Ingeniero de Operaciones. Posteriormente, las cantidades de producto despachadas
contabilizadas por el portero checador, deben coincidir con las cifras contabilizadas
por el operador de la torre de control. Lo anterior, es realizado como se dijo anterior-
mente, a mano lo que toma aproximadamente 40 minutos. Tiempo en el cual, ningiin

equipo puede estar en llenaderas.



Capitulo 5

Solucion del Caso Practico

En el estudio realizado en el capitulo 4 a esta empresa dedicada a comercializar
con productos derivados del petrdleo se pudo plantear el siguiente problema. Para
esta empresa se tenia la necesidad de definir el tamano y tipo de la flotilla de equipos
para realizar la distribucién de sus productos, ademds de plantear la alternativa de
poder manejar diferentes plantas de abastecimiento o plantas de produccién las cuales
compartirfan clientes una con la otra y asi poder contestar a la siguiente problemética
.Desde qué planta se deberfa distribuir el producto y hacia qué cliente? Es importante
aclarar que cada una de las plantas cuentan con su flotilla y no es permitido que se
mezclen estas flotillas con las plantas, esto con el fin de decidir el nimero 6ptimo de
flotilla para cada una de las plantas, también es de vital importancia que el modelo
propuesto nos de la programacién de los viajes a cada uno de los clientes y a que hora

deben ser visitados.

5.1. Problema 1

El problema consiste en seleccionar la cantidad éptima de equipos de distribucién,
asi como asignar las rutas que seguirdan los equipos para llegar a los clientes bajo las

siguientes condiciones: los equipos deberan de realizar por lo menos 3 viajes si es que
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han sido seleccionados para formar la flotilla de la planta, la demanda es multiplo de
la capacidad de cada vehiculo, los viajes de cada vehiculo son entre la planta y un
solo cliente no se permite visitar a mas de un cliente por viaje, esto nos representa
una red tipo estrella donde los viajes hechos por cada vehiculo son entre la planta y

un solo cliente.
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Figura 5.1: Zona de influencia
Area Metropolitana
Municipios Conurbados %
Tipo:
Estaciones de Servicio 335
Clientes Gohierno 1
AUtoconsumo 14
Interorganismos 2
Oistribuidaores Genericos 11
Total 364

Abastecidos por medio de:
Reparto Local 286
Reparto Foraneo 449

Figura 5.2: Nimero de clientes por zona

La red que nos muestra la figura 5.1 corresponde a la Zona de Influencia a la que
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afecta este problema. Como vemos, es todo el estado de Nuevo Ledn, la cual esta

formada por una planta de produccién, 364 clientes, de los cuales 300 clientes son de

reparto local y 64 de reparto foraneo, llamese reparto foraneo todos aquellos clientes

que se encuentran fuera del estado y los clientes que se encuentran dentro de la zona

metropolitana se le llama reparto local, no existe restricciones de tiempo en cuanto

a las entregas del producto es decir no existe ventanas de tiempo definidas por los

clientes.

En siguientes figuras 5.3, 5.4 y 5.5 estan los datos en los cuales se muestra los

tiempos de recorrido y las demandas correspondientes a cada uno de los clientes.

Cliente | Tiempo | Demanda Cliente | Tiempo | Demanda Cliente | Tiempo | Demanda Cliente | Tiempo | Demanda
1 1.43333 30000 57 2.28333 20000 113 115 20000 169 2.23333 20000
2 1.51667 30000 58 2.2 20000 114 1.51667 20000 170 2.11667 20000
3 1.66667 30000 59 2.06667 20000 115 155 20000 171 1.83333 20000
4 1.65 30000 60 2.25 20000 116 106667 | 20000 172 1.3338 20000
5 2.2 30000 61 2.85 20000 117 1.76667 20000 173 2.16667 20000
6 19 30000 62 2.01667 20000 118 1.68333 20000 174 1.76667 20000
7 1.86667 | 30000 63 1.65 20000 119 1.33333 | 20000 175 2.01667 20000
8 1.71667 30000 64 2.48333 20000 120 2.31667 20000 176 19 20000
9 1.96667 30000 65 1.65 20000 121 1.68333 20000 177 1.58333 20000
10 213333 | 30000 66 1.96667 20000 122 145 20000 178 2.43333 20000
11 17 30000 67 17 20000 123 1.73333 | 20000 179 1.81667 20000
12 2.31667 30000 68 2.05 20000 124 1.83333 20000 180 1.96667 20000
13 1.61667 30000 69 1.38333 20000 125 16 20000 181 2.18333 20000
14 1.93333 30000 70 1.96667 20000 126 2.16667 20000 182 17 20000
15 1.83333 30000 71 2.01667 20000 127 1.73333 20000 183 0.95 20000
16 1.28333 30000 72 1.73333 20000 128 1.93333 20000 184 1.73333 20000
17 1.76667 30000 73 1.06667 20000 129 2.05 20000 185 2.05 20000
18 1.98333 | 30000 74 1.85 20000 130 15 20000 186 2.03333 20000
19 1.8 30000 75 1.91667 20000 131 1.88333 | 20000 187 2.3338 20000
20 211667 | 30000 76 1.88333 20000 132 15 20000 188 148333 20000
21 2.01667 30000 77 2.43333 20000 133 175 20000 189 1.68333 20000
22 1.46667 30000 78 1.71667 20000 134 1.43333 20000 190 165 20000
23 1.78333 30000 79 2.31667 20000 135 2.05 20000 191 2.05 20000
24 1.98333 | 30000 80 1.81667 20000 136 1.9 20000 192 18 20000
25 125 30000 81 16 20000 137 1.38333 | 20000 193 1.96667 20000
26 1.61667 30000 82 1.16667 20000 138 2.21667 20000 194 0.76667 20000
27 2.18333 30000 83 2.43333 20000 139 2 20000 195 2.31667 20000
28 2.05 30000 84 1.71667 20000 140 175 20000 196 2.18333 20000
29 1% 30000 85 17 20000 141 23 20000 197 1.01667 20000
30 1.8 30000 86 2.23333 20000 142 16 20000 198 19 20000
31 2.28333 30000 87 155 20000 143 1.65 20000 199 2.01667 20000
32 1091667 | 30000 88 1.78333 20000 144 2.15 20000 200 2.13333 20000
33 145 30000 89 1.68333 20000 145 2.23333 20000 201 0.98333 20000
34 1.46667 20000 90 163333 20000 146 2.18333 20000 202 195 20000
35 15 20000 91 15 20000 147 208333 | 20000 203 105 20000
36 1.63333 | 20000 92 1.85 20000 148 19 20000 204 19 20000
37 175 20000 93 1.83333 20000 149 2.43333 20000 205 2.35 20000
38 195 20000 94 1.9 20000 150 101667 | 20000 206 2 20000
39 216667 | 20000 95 1.01667 20000 151 1.88333 | 20000 207 2.03333 20000
40 2 20000 96 1.05 20000 152 2.03333 | 20000 208 2.3338 20000

Figura 5.3: Datos del problema real
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Cliente | Tiempo | Demanda | |Cliente | Tiempo | Demanda | | Cliente | Tiempo | Demanda | | Cliente | Tiempo | Demanda
41 131667 | 20000 97 168333 20000 153 216667 | 20000 209 2.33333 20000
42 1.63333 20000 98 1.81667 20000 154 1.63333 20000 210 2.31667 20000
43 2.05 20000 99 1.86667 20000 155 1.65 20000 211 2.18333 20000
44 223333 | 20000 100 1.81667 20000 156 211667 | 20000 212 218333 20000
45 1.78333 20000 101 1.81667 20000 157 1% 20000 213 2.11667 20000
46 1.71667 20000 102 1.71667 20000 158 16 20000 214 2.1 20000
47 1.03333 20000 103 1.91667 20000 159 2 20000 215 1.18333 20000
48 1.76667 20000 104 15 20000 160 1.63333 20000 216 185 20000
49 0.96667 20000 105 175 20000 161 2.41667 20000 217 1.78333 20000
50 21 20000 106 17 20000 162 1.96667 20000 218 1.71667 20000
51 2.08333 | 20000 107 1.83333 20000 163 175 20000 219 1.8 20000
52 1.71667 20000 108 1.66667 20000 164 1.96667 20000 220 1.61667 20000
53 2.23333 20000 109 145 20000 165 2.16667 20000 221 1.68333 20000
54 1.93333 20000 110 2.13333 20000 166 2.35 20000 222 1.73333 20000
55 14 20000 111 1.96667 20000 167 2.05 20000 223 2.08333 20000
56 1.46667 20000 112 1.63333 20000 168 185 20000 224 2.23333 20000
225 1.86667 20000 250 2.06 20000 275 24 20000 300 2.66667 20000
226 0.9 20000 251 1.81667 20000 276 103333 | 20000 301 1.61667 20000
227 1.9 20000 252 1.81667 20000 277 253333 | 20000 302 211667 20000
228 1.46667 20000 253 1.36667 20000 278 1.81667 20000 303 1.91667 20000
229 2.18333 20000 254 1.73333 20000 279 2.11667 20000
230 2.16667 20000 255 2.68333 20000 280 2.16667 20000
231 1.03333 | 20000 256 2.11667 20000 281 19 20000
232 24 20000 257 2 20000 282 213333 | 20000
233 2.13333 20000 258 2.23333 20000 283 2.15 20000
234 2 20000 259 158333 20000 284 1.93333 | 20000
235 211667 | 20000 260 0.86667 20000 285 16 20000
236 2.25 20000 261 2.43333 20000 286 0.86667 20000
237 2.06667 20000 262 1.63333 20000 287 0.86667 20000
238 186667 | 20000 263 2.28333 20000 288 2.15 20000
239 175 20000 264 1.91667 20000 289 2.38333 20000
240 2.13333 20000 265 1.76667 20000 290 1.95 20000
241 0.9 20000 266 1.73333 20000 291 2.13333 20000
242 1.81667 20000 267 2.33333 20000 292 1.06667 20000
243 2.23333 20000 268 1.83333 20000 293 1.91667 20000
244 1.85 20000 269 2.43333 20000 294 1.78333 20000
245 1.88333 | 20000 270 215 20000 295 228333 | 20000
246 2.03333 20000 271 2.13333 20000 296 1.73333 20000
247 2.01667 20000 272 2.01667 20000 297 23 20000
248 201667 | 20000 273 178333 20000 298 1.8 20000
249 2 20000 274 1.71667 20000 299 243333 | 20000

Figura 5.4: Datos del problema real
TiXOS de Vehlcullaos Total de
. Vehiculos
Capacidad 20000 30000
Cantidad
de 37 8 45
Vehiculos

Figura 5.5: Pardmetros de los vehiculos
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Dentro de la red del problema existen costos variables los cuales corresponden
a cada uno de los clientes estos costos se activan una ves que al cliente le ha sido

programada una visita por el equipo y los costos son los siguientes figuras 5.6.

Cliente | Costo Cliente Costo Cliente | Costo Cliente | Costo Cliente | Costo
Clientel 673 Cliente41 694 | |Cliente81 458 Cliente121 596 Cliente1l61 671
Cliente2 410 Cliente42 473| |Cliente82 440 Cliente122| 530 Cliente162| 608
Cliente3 540 Cliente43 531| |Cliente83 441 Cliente123| 480 Cliente163 613
Cliente4 570 Cliente44 492 |Cliente84 453 Cliente124 515 Cliente164 619
Cliente5 449 Cliente45 581| |Cliente85 655 Clientel25| 492 Clientel65| 475
Cliente6 664 Cliente46 601| |Cliente86 439 Clientel26| 665 Clientel66 | 421
Cliente7 431 Cliente47 414 | |Cliente87 661 Cliente127 446 Clientel67 564
Cliente8 444 Cliente48 512| |Cliente88 685 Cliente128| 626 Clientel68| 576
Cliente9 670 Cliente49 690 | |Cliente89 454 Cliente129| 403 Cliente169 633
Cliente10 521 Cliente50 431| |Cliente90 536 Cliente130| 602 Clientel70| 584
Clientel1 657 Cliente51 554 | |Cliente9l 434 Clientel31| 407 Clientel71 501
Cliente12 497 Cliente52 602 | |Cliente92 437 Cliente132 554 Clientel72 587
Cliente13 634 Cliente53 406 | |Cliente93 492 Clientel33| 484 Clientel73 525
Clientel4 499 Cliente54 692 | |Cliente94 428 Clientel34| 465 Clientel74 557
Clientel5 684 Cliente55 455| |Cliente95 494 Cliente135| 501 Clientel75| 679
Clientel6 636 Cliente56 613 | |Cliente96 585 Cliente136 626 Clientel76 538
Clientel7 459 Cliente57 425| |Cliente97 453 Cliente137 692 Clientel77 | 492
Cliente18 585 Cliente58 490| |Cliente98 554 Clientel138| 420 Clientel78 657
Cliente19 559 Cliente59 568| |Cliente99 598 Cliente139| 559 Clientel79| 479
Cliente20 526 Cliente60 640 |Cliente100 586 Cliente140 513 Cliente180 537
Cliente21 679 Cliente61 485| |Clientel01| 531 Cliente141| 466 Cliente181| 512
Cliente22 452 Cliente62 698| |Cliente102 599 Cliente142 635 Cliente182 509
Cliente23 621 Cliente63 558| |Clientel03| 450 Cliente143| 564 Cliente183| 693
Cliente24 652 Cliente64 690 | |Cliente104 401 Clientel44 | 446 Cliente184 548
Cliente25 592 Cliente65 685| |Clientel05 487 Cliente145 523 Cliente185| 418
Cliente26 672 Cliente66 495| |Cliente106 400 Cliente146 585 Cliente186 687
Cliente27 571 Cliente67 416 Cliente107 622 Cliente147 682 Cliente187 448
Cliente28 478 Cliente68 555| |[Cliente108 604 Cliente148| 410 Cliente188 507
Cliente29 535 Cliente69 425| |Cliente109 560 Cliente149 514 Cliente189| 496
Cliente30 613 Cliente70 426| |Cliente110 407 Cliente150 552 Cliente190| 490
Cliente31 448 Cliente71 622 | |Clientel1l 615 Cliente151 691 Cliente191 598
Cliente32 535 Cliente72 693 | |[Clientel112 609 Clientel52| 543 Cliente192| 539
Cliente33 447 Cliente73 574| |[Clientel113 521 Cliente153 556 Cliente193 576
Cliente34 505 Cliente74 583| |Clientel14| 510 Clientel54| 542 Cliente194| 586
Cliente35 447 Cliente75 443| |Clientell5 603 Cliente155 575 Cliente195 647
Cliente36 422 Cliente76 633| |[Clientell6| 505 Clientel56 | 442 Cliente196 | 464
Cliente37 505 Cliente77 516| |Clientell7 515 Cliente157 658 Cliente197 634
Cliente38 648 Cliente78 666 | |Cliente118 693 Clientel58| 667 Cliente198 | 459
Cliente39 639 Cliente79 480| |[Cliente119 411 Cliente159 611 Cliente199| 436
Cliente40 463 Cliente80 513| |[Cliente120 420 Clientel60| 593 Cliente200| 635

Figura 5.6: Costos variables
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Cliente | Costo Cliente | Costo Cliente | Costo
Cliente201| 439]| [Cliente242| 689| |[Cliente283| 507
Cliente202| 581 [Cliente243| 428]| [Cliente284| 557
Cliente203| 558| [Cliente244| 558| |Cliente285] 525
Cliente204 | 577| [Cliente245[ 517| [Cliente286| 600
Cliente205| 659 [Cliente246| 679]| [Cliente287| 507
Cliente206| 477 [Cliente247| 581| [Cliente288| 638
Cliente207 423 Cliente248 454 | | Cliente289 682
Cliente208 474 | Cliente249 618 | | Cliente290 605
Cliente209 540 Cliente250 571| [Cliente291 618
Cliente210| 463]| [Cliente251| 437| [Cliente292| 630
Cliente211| 554| [Cliente252| 421| [Cliente293| 601
Cliente212| 482]| [Cliente253| 487| [Cliente294| 639
Cliente213| 603]| [Cliente254| 509| [Cliente295] 626
Cliente214| 656| [Cliente255| 615| [Cliente296| 662
Cliente215| 519| [Cliente256| 430]| [Cliente297 | 402
Cliente216 505 Cliente257 600 | | Cliente298 465
Cliente217 653 Cliente258 453 ]| | Cliente299 683
Cliente218| 527| [Cliente259] 520| [Cliente300] 580
Cliente219] 586| [Cliente260|[ 632]| [Cliente301] 670
Cliente220| 522]| [Cliente261| 433]| [Cliente302] 519
Cliente221| 648]| [Cliente262| 533]| [Cliente303| 596
Cliente222 | 688| |Cliente263| 646
Cliente223| 624 [Cliente264 | 666
Cliente224| 486| |[Cliente265| 584
Cliente225| 423| |[Cliente266 | 566
Cliente226 598 Cliente267 442
Cliente227] 400| [Cliente268| 519
Cliente228| 493]| [Cliente269| 522
Cliente229| 421| [Cliente270] 412
Cliente230| 467| [Cliente271| 596
Cliente231| 525| [Cliente272| 485
Cliente232| 557| [Cliente273| 546
Cliente233 624 | | Cliente274 567
Cliente234| 448| |[Cliente275] 680
Cliente235 696 Cliente276 604
Cliente236| 657 [Cliente277] 516
Cliente237| 428]| [Cliente278| 464
Cliente238] 596| |Cliente279] 699
Cliente239| 469| [Cliente280| 405
Cliente240| 413]| [Cliente281| 650
Cliente241 564 Cliente282 477

Figura 5.6: Costos variables

Los resultados obtenidos con este modelo es la programacion detallada de la dis-
tribucion de los equipos a cada viaje, por cliente y la hora a la que debe de partir
a cada uno de sus viajes, en este problema se manejo un total de 15 viajes como
méximo, de acuerdo a la duracién de los recorridos entre la planta y cada cliente en
la red.

En los resultados que se presentan en la siguiente figura 5.7 se puede observar
un resumen de los aspectos mas importantes del problema, tales como el niimero de
autos que debe de tener la planta para satisfacer la demanda y los viajes a realizar asf
como el costo total de transporte, es importante decir que la planta sélo cuenta con
45 autos disponibles y con este nimero de autos no es suficiente para poder cubrir

la demanda. Por lo tanto es necesario aumentar este nimero a 53 como resultado del
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andlisis del caso. Esto nos permitirfa cumplir a tiempo con nuestros pedidos.

Problema Autos en | # Viajes en Valor Gal mibaa # de branch-and- | Tiempo en
Plantal | laplantal | objetivo P Pgap Iteraciones | bound nodos Horas
Actual 53 304 33469928 | 11.14%| 0.1 151435 80 8.00

Figura 5.7: Resumen de la situacion actual

Como resultado de estd investigacion se recomienda aumentar el nimero de ve-
hiculos en la planta para tener capacidad suficiente para poder cumplir con esta

demanda y mejorar el servicio al cliente que se tiene.

5.2. Problema 2

El problema consiste en seleccionar la cantidad éptima de equipos de distribucion,
asi como asignar las rutas que seguirdan los equipos para llegar a los clientes bajo las
siguientes condiciones: los equipos deberan de realizar por lo menos 3 viajes si es que
han sido seleccionados para formar la flotilla de las plantas (en este caso dos plantas),
la demanda es muiltiplo de la capacidad de cada vehiculo, los viajes de cada vehiculo
son entre la planta y un solo cliente, no se permite visitar a mas de un cliente por
viaje, esto nos representa dos red tipo estrella unidas donde los viajes hechos por cada
vehiculo son entre la planta y un solo cliente.

Los tiempos de recorrido utilizados para este problema se pueden encontrar en la
figura 5.8 y 5.9, los cuales se presentan a continuacion.

Los datos de la demanda y costos variables utilizados para este problema se pre-
sentan en la figura 5.10.

Los resultados obtenidos con este modelo es la programaciéon detallada de la dis-
tribucion de los equipos a cada viaje, por cliente, por planta y la hora a la que debe

de partir a cada uno de sus viajes. En este problema se manejo un total de 15 viajes



Plantal | Planta2 Plantal | Planta2 Plantal | Planta2 Plantal | Planta2
Clientel | 1.432 2.8 Cliente4l| 1.316 0.7 Cliente81 1.6 2.87 Cliente121| 1.683 2.6
Cliente2 | 1.516 3.2 Cliente42| 1.633 0.8 Cliente82 | 1.116 2.65 Cliente122 | 1.45 2.5
Cliente3 | 1.666 3.8 Cliente43| 2.05 1 Cliente83 | 2.433 11 Cliente123| 1.733 2.4
Cliente4 | 1.65 4.2 Cliente44| 2.233 1 Cliente84 | 1.716 1 Cliente124 | 1.883 2.6
Cliente5 2.2 1.1 Cliente45| 1.783 0.8 Cliente85 1.71 1 Cliente125 1.6 2.9
Cliente6 19 4.2 Cliente46| 1.716 0.8 Cliente86 | 2.233 11 Cliente126 | 2.166 2.8
Cliente7 | 1.866 4.8 Cliente47| 1.033 0.6 Cliente87 | 1.55 2.66 Cliente127 | 1.73 2.5
Cliente8 | 1.716 3.5 Cliente48| 1.766 0.7 Cliente88 | 1.783 2.78 Cliente128| 1.933 1
Cliente9 | 1.966 5.6 Cliente49| 0.966 0.9 Cliente89 | 1.683 2.98 Cliente129| 2.05 1
Clientel0| 2.133 5.4 Cliente50| 2.1 1.01 Cliente90 | 1.633 2.98 Clientel30| 1.5 25
Cliente1l 1.7 4.2 Cliente51| 2.083 1 Cliente91 1.5 2.67 Cliente131| 1.883 2.7
Clientel2| 2.316 6.2 Cliente52| 1.716 0.8 Cliente92 | 1.85 231 Cliente132 15 25
Cliente13| 1.616 7.2 Cliente53| 2.233 1.1 Cliente93 | 1.883 2.33 Cliente133| 1.75 2.4
Clientel4| 1.933 1.2 Cliente54| 1.933 1 Cliente94 1.9 1 Cliente134 | 1.433 2.8
Clientel5| 1.833 0.9 Cliente55| 1.4 2.56 Cliente95 | 1.01 25 Cliente135| 2.05 1.2
Clientel6| 1.283 2.8 Cliente56 | 1.466 0.7 Cliente96 | 1.05 25 Cliente136| 1.9 1
Clientel7| 1.766 3.4 Cliente57| 2.283 1.1 Cliente97 | 1.683 1 Cliente137 | 1.383 2.6
Cliente18| 1.983 7.2 Cliente58| 2.2 1.1 Cliente98 | 1.816 14 Cliente138| 2.216 1.2
Cliente19| 1.8 5.4 Cliente59| 2.066 1 Cliente99 | 1.866 14 Cliente139 2 1
Cliente20| 2.116 6.1 Cliente60| 2.251 1.1 Cliente100| 1.816 14 Cliente140| 1.75 2.4
Cliente21| 2.01 3.5 Cliente61| 2.85 1.2 Cliente101 | 1.816 14 Cliente141 23 1.1
Cliente22| 1.466 3 Cliente62| 2.016 1 Cliente102| 1.716 1 Cliente142 1.6 5.2
Cliente23| 1.783 4.5 Cliente63| 1.651 0.8 Cliente103| 1.916 11 Cliente143| 1.65 3.8
Cliente24| 1.983 7.2 Cliente64| 2.48 1.1 Cliente104 1.5 1 Cliente144 | 2.15 5.8
Cliente25| 1.25 25 Cliente65| 1.65 0.8 Clientel05| 1.75 1 Cliente145| 2.23 6.2
Cliente26| 1.616 2.8 Cliente66| 1.96 0.9 Clientel06| 1.7 1 Cliente146 | 2.183 1.2
Cliente27| 2.183 15 Cliente67 1.7 2.4 Cliente107 | 1.833 1.1 Cliente147 | 2.083 1
Cliente28| 2.05 1 Cliente68| 2.05 1 Cliente108| 1.66 1 Cliente148 1.9 1
Cliente29| 1.95 4.21 Cliente69| 1.381 0.65 Cliente109| 1.45 1.2 Cliente149 | 2.433 6.5
Cliente30| 1.8 5.6 Cliente70| 1.96 0.86 Cliente110| 2.133 1.2 Clientel50 | 1.916 7.2
Cliente31| 2.283 1.1 Cliente71| 2.016 1 Cliente111 | 1.966 1.1 Clientel51| 1.883 5.8
Cliente32| 1.916 8.2 Cliente72| 1.73 0.88 Cliente112| 1.633 1 Clientel52| 2.033 6.2
Cliente33| 1.45 1.02 Cliente73| 1.06 2.35 Cliente113| 1.15 2 Clientel53 | 2.166 4.8
Cliente34| 1.466 1.2 Cliente74| 1.85 2.67 Cliente114| 1.516 25 Cliente154 | 1.633 2.8
Cliente35| 1.5 5.6 Cliente75| 1.916 1 Cliente115| 1.55 25 Clientel55| 1.65 3.8
Cliente36| 1.633 14 Cliente76| 1.883 1 Cliente116 | 1.066 25 Clientel56 | 2.116 5.8
Cliente37| 1.75 1.3 Cliente77| 2.433 1.2 Clientel117 | 1.766 2.9 Clientel57 | 1.95 4.8
Cliente38| 1.95 0.98 Cliente78| 1.716 2.87 Cliente118| 1.683 2.6 Clientel58| 1.6 1.05
Cliente39| 2.166 1.1 Cliente79| 2.31 1.1 Cliente119| 1.333 2.6 Cliente159 2 35
Cliente40 2 4 Cliente80| 1.816 0.8 Cliente120| 2.316| 1.1 Cliente160| 1.633 1

Figura 5.8:

Tiempos de recorrido del problema 2
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Plantal | Planta2 Plantal | Planta2 Plantal | Planta2 Plantal | Planta2
Clientel61| 2.416 1 Cliente201 | 0.983 4.68 Cliente241 0.9 3.12 Cliente281 1.9 4.2
Cliente162| 1.966 3.5 Cliente202| 1.95 3.87 Cliente242| 1.816 3.97 Cliente282| 2.133 4.68
Clientel63| 1.75 1.25 Cliente203| 1.05 4.95 Cliente243| 2.23 5.91 Cliente283| 2.15 4.69
Clientel64| 1.966 4.8 Cliente204| 1.9 5.98 Cliente244| 1.85 3.59 Cliente284| 1.933 | 4.15
Clientel65| 2.166 5.8 Cliente205| 2.35 6.85 Cliente245| 1.883 3.86 Cliente285| 1.6 3.68
Clientel66| 2.35 6.5 Cliente206 2 5.24 Cliente246| 2.033 6.32 Cliente286 | 0.866 3.95
Clientel67 2 5.2 Cliente207 | 2.033 | 6.85 Cliente247| 2.016 6.75 Cliente287| 0.866 | 3.95
Clientel68| 1.86 3.9 Cliente208 | 2.333 5.85 Cliente248| 2.016 6.75 Cliente288| 2.15 5.85
Clientel69| 2.233 6.4 Cliente209| 2.333 | 5.49 Cliente249 2 5 Cliente289| 2.383 | 5.98
Clientel70| 2.116 | 2.85 Cliente210| 2.316 | 6.76 Cliente250| 2.05 5.24 Cliente290| 1.95 4.85
Cliente171| 1.833 2.5 Cliente211| 2.183 4.68 Cliente251| 1.816 3.98 Cliente291| 2.133 5.95
Clientel72| 1.333 5.8 Cliente212| 2.183 | 5.95 Cliente252| 1.816 3.98 Cliente292| 1.066 | 3.85
Clientel73| 2.166 6.5 Cliente213| 2.116 | 4.29 Cliente253| 1.366 4.58 Cliente293| 1.916 | 3.96
Clientel74| 1.766 4.8 Cliente214| 2.1 8.1 Cliente254| 1.733 4.87 Cliente294| 1.783 | 4.85
Clientel75| 1.766 3.5 Cliente215| 1.183 4.75 Cliente255| 2.683 6.52 Cliente295| 2.283 6.25
Clientel76| 2.016 1.05 Cliente216| 1.85 4.26 Cliente256| 2.11 5.21 Cliente296| 1.733 5.26
Clientel77| 1.583 3.85 Cliente217 | 1.783 4.95 Cliente257 2 5 Cliente297| 2.3 5.87
Clientel78| 2.433 1.02 Cliente218| 1.716 | 5.18 Cliente258| 2.233 5.75 Cliente298| 1.8 4.65
Clientel79| 1.816 8.2 Cliente219| 1.8 8.52 Cliente259| 1.583 4.21 Cliente299| 2.433 | 5.98
Cliente180| 1.966 2.3 Cliente220| 1.616 3.95 Cliente260| 0.866 3.48 Cliente300| 2.666 6.25
Cliente181| 2.183 1.04 Cliente221| 1.683 | 4.51 Cliente261| 2.433 6.45 Cliente301| 1.616 | 4.85
Cliente182| 1.7 1 Cliente222| 1.733 4.87 Cliente262| 1.633 3.85 Cliente302| 2.116 5.26
Cliente183| 0.95 4.05 Cliente223| 2.083 | 8.54 Cliente263| 2.283 5.64 Cliente303| 1.916 | 5.49
Cliente184| 1.733 6.7 Cliente224 | 2.233 7.54 Cliente264| 1.916 5.21
Cliente185| 2.05 7.25 Cliente225| 1.866 | 4.21 Cliente265| 1.766 4.39
Cliente186| 2.033 | 7.48 Cliente226| 0.9 4.85 Cliente266| 1.733 4.39
Cliente187| 2.333 | 6.85 Cliente227| 1.9 5.85 Cliente267| 2.383 5.89
Cliente188| 1.483 | 7.12 Cliente228 | 1.466 | 6.21 Cliente268 | 1.833 4.87
Cliente189| 1.683 3.21 Cliente229| 2.183 5.84 Cliente269| 2.433 5.48
Cliente190| 1.65 3.45 Cliente230| 2.166 6.89 Cliente270| 2.15 5.34
Cliente191| 2.052 6 Cliente231| 1.033 3.85 Cliente271| 2.133 5.34
Cliente192| 1.8 5 Cliente232| 2.4 5.85 Cliente272| 2.01 5.2
Cliente193| 1.966 4.8 Cliente233| 2.133 5.64 Cliente273| 1.783 3.75
Cliente194| 0.766 5.6 Cliente234 2 4.85 Cliente274| 1.716 3.85
Cliente195| 2.316 7.62 Cliente235| 2.116 5.74 Cliente275| 2.4 5.24
Cliente196| 2.183 8.2 Cliente236| 2.25 5.23 Cliente276| 1.033 3.2
Cliente197| 1.016 9.5 Cliente237 | 2.066 4.95 Cliente277| 2.533 6.47
Cliente198| 1.9 7.25 Cliente238| 1.866 | 3.84 Cliente278| 1.816 3.95
Cliente199| 2.016 | 4.85 Cliente239| 1.75 3.96 Cliente279| 2.116 5.24
Cliente200| 2.133 | 3.68 Cliente240| 2.133 | 5.29 Cliente280| 2.166 5.68

Figura 5.9: Tiempos de recorrido del problema 2
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Plantal | Planta2 | Demanda Plantal | Planta2 | Demanda Plantal | Planta2 | Demanda
Clientel 484 459 30000 Cliente51 632 322 20000 Cliente101| 504 514 20000
Cliente2 660 434 30000 Cliente52 560 226 20000 Cliente102| 638 666 20000
Cliente3 559 548 30000 Cliente53 427 259 20000 Cliente103| 543 408 20000
Cliente4 518 558 30000 Cliente54 599 691 20000 Cliente104| 446 626 20000
Cliente5 555 457 30000 Cliente55 473 233 20000 Cliente1l05| 572 414 20000
Cliente6 497 620 30000 Cliente56 536 227 20000 Clientel06| 687 500 20000
Cliente7 639 403 30000 Cliente57 455 212 20000 Cliente107| 411 540 20000
Cliente8 631 689 30000 Cliente58 536 268 20000 Cliente108| 690 518 20000
Cliente9 524 439 30000 Cliente59 641 329 20000 Cliente109| 685 531 20000
Clientel0| 636 668 30000 Cliente60 544 208 20000 Cliente110| 412 662 20000
Clientell| 518 652 30000 Cliente61 504 253 20000 Cliente111| 523 502 20000
Clientel2| 683 689 30000 Cliente62 542 278 20000 Cliente112| 551 676 20000
Cliente13| 517 602 30000 Cliente63 478 255 20000 Cliente113| 439 438 20000
Clientel4| 574 643 30000 Cliente64 550 272 20000 Clientel14| 616 485 20000
Clientel5| 425 522 30000 Cliente65 565 222 20000 Cliente115| 643 503 20000
Clientel6| 536 523 30000 Cliente66 466 270 20000 Cliente116| 593 644 20000
Clientel7| 486 645 30000 Cliente67 453 251 20000 Cliente117| 488 624 20000
Clientel8| 425 451 30000 Cliente68 570 260 20000 Cliente118| 583 450 20000
Clientel9| 506 581 30000 Cliente69 545 294 20000 Cliente119| 427 667 20000
Cliente20| 576 573 30000 Cliente70 685 395 20000 Cliente120| 461 514 20000
Cliente21| 663 525 30000 Cliente71 465 269 20000 Cliente121| 478 584 20000
Cliente22| 478 559 30000 Cliente72 622 292 20000 Cliente122| 523 547 20000
Cliente23| 468 501 30000 Cliente73 456 218 20000 Cliente123| 452 644 20000
Cliente24| 613 432 30000 Cliente74 501 216 20000 Clientel24| 671 650 20000
Cliente25| 694 634 30000 Cliente75 416 226 20000 Clientel25| 476 537 20000
Cliente26| 645 646 30000 Cliente76 571 240 20000 Cliente126| 610 461 20000
Cliente27| 612 458 30000 Cliente77 493 281 20000 Cliente127| 437 445 20000
Cliente28| 479 423 30000 Cliente78 628 347 20000 Cliente128| 693 550 20000
Cliente29| 470 527 30000 Cliente79 690 391 20000 Cliente129| 487 486 20000
Cliente30| 700 699 30000 Cliente80 454 239 20000 Cliente130| 504 409 20000
Cliente31| 652 476 30000 Cliente81 697 325 20000 Cliente131| 649 420 20000
Cliente32| 500 463 30000 Cliente82 465 237 20000 Cliente132| 510 444 20000
Cliente33| 538 673 30000 Cliente83 404 217 20000 Cliente133| 447 514 20000
Cliente34| 698 646 20000 Cliente84 402 238 20000 Cliente134| 561 503 20000
Cliente35| 523 404 20000 Cliente85 504 285 20000 Cliente135| 501 674 20000
Cliente36| 671 460 20000 Cliente86 655 390 20000 Cliente136| 581 537 20000
Cliente37| 601 657 20000 Cliente87 654 303 20000 Cliente137| 420 519 20000
Cliente38| 691 620 20000 Cliente88 441 286 20000 Cliente138| 532 461 20000
Cliente39| 476 528 20000 Cliente89 587 282 20000 Cliente139| 631 521 20000
Cliente40| 603 457 20000 Cliente90 436 214 20000 Cliente140| 478 577 20000
Cliente41| 610 415 20000 Cliente91 452 200 20000 Cliente141| 669 584 20000
Cliente42| 618 234 20000 Cliente92 483 260 20000 Cliente142| 548 547 20000
Cliente43| 463 230 20000 Cliente93 680 337 20000 Cliente143| 675 673 20000
Cliente44| 568 237 20000 Cliente94 572 221 20000 Clientel44| 416 671 20000
Cliente45| 539 349 20000 Cliente95 639 347 20000 Cliente145| 421 487 20000
Cliente46| 698 393 20000 Cliente96 508 220 20000 Cliente146| 493 453 20000
Cliente47| 600 370 20000 Cliente97 590 234 20000 Cliente147| 520 667 20000
Cliente48| 631 344 20000 Cliente98 479 457 20000 Cliente148| 568 631 20000
Cliente49| 646 395 20000 Cliente99 497 552 20000 Cliente149| 420 446 20000
Cliente50| 498 235 20000 Cliente100| 629 518 20000 Clientel50| 466 618 20000

Figura 5.10: Costos y demanda del problema 2
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como méximo de acuerdo a la duracion de los recorridos entre las plantas y cada
cliente en la red.

En los resultados que se presentan en la siguiente figura 5.11 se puede observar
un resumen de los aspectos mdas importantes del problema, tales como el niimero de
autos que debe de tener cada planta para satisfacer la demanda y los viajes a realizar,

asf como el costo total de transporte.

Problemas # autos | Autos en | # Viajes en | Autos en | # Viajes en Valor Gan | minoa #de branch-and- | Tiempo en
utilizados | Plantal | laplantal | Planta 2 | laplanta2 | objetivo P Pgap Iteraciones | bound nodos| Horas

Practico-1 46 39 243 7 61 29555200 [9.12%| 0.1 1066463 3760 18.33

Practico-2 44 35 225 9 79 28358088 |9.24%| 0.1 905902 16820 28.29

Figura 5.11: Resultados del problema 2

Es importante observar que existe un menor niimero de vehiculos en la planta 2 en
comparacion a los de la plata 1 y menor en comparacién a la situacién actual debido
a que comparten todos estos clientes y que desde ambas plantas se puede abastecer.

En la situacién actual no es suficiente el niimero de vehiculos disponibles para
abastecer la demanda por lo cual el disenio de la solucién arrojada por la programacién
entera mixta MIP nos proporciona el nimero optimo de vehiculos para satisfacer esta
demanda de mé&s de 300 clientes a un costo minimo.

Si se observa que en el problema practico 2 se trata de encontrar un nimero menor
de vehiculos entre las dos plantas en comparaciéon con una sola planta y disminuir el
costo de transporte, los resultados obtenidos por este diseno es que se necesitan un
total de 44 autos distribuidos en 35 para la planta 1 con un total de 225 viajes y 9

autos para la planta 2 con un total de 79 viajes. ver figura 5.12 .

Capacidad | Capacidad | Total de
1 2 Autos
Planta 1 29 6 35
Planta 2 9 0 9

Figura 5.12: Cantidad de vehiculos



Capitulo 6

Experimentacion del Modelo

A lo largo de este capitulo se mostraran los resultados obtenidos de los problemas
generados aleatoriamente, los cuales nos servirdn para evaluar al modelo y elaborar
conclusiones del desempeno del mismo. Para esto de utilizaron 2 tipos de problemas:
1) El primer tipo de problema considera las ventanas de tiempo abiertas es decir
se le permite al vehiculo llegar fuera de la ventana de atencién a proveedores sin
pagar un costo por ello. 2) El segundo tipo de problemas consideran ventanas de
tiempo cerradas es decir existe un tiempo determinado de atencién al proveedor para
recepcion del producto en el cual NO se le es permitido llegar al vehiculo fuera de

esta ventana si asf lo hiciera pagarfa un cago o costo extra por hacerlo.

6.1. ;Coémo generamos los problemas de prueba?

Para generar estos variados problemas de prueba o experimentos computacionales
se necesité de un lenguaje de programaciéon que permitiera una definicién de una
nomenclatura muy clara y que nos permitiera identificar las dimensiones de los prob-
lemas a generar, se opté por utilizar el lenguaje de programacién C++-.

Este programa nos permite elaborar un archivo o fichero de datos con la extension

.dat como por ejemplo datos.dat el cual es necesario para que AMPL pueda resolver

29
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el problema. La justificacién de utilizar este programa en C++ es debido a que para
generar este archivo de datos de 10 clientes con 5 vehiculos no serfa muy costoso en
cuanto al tiempo, pero si se quisiera probar este modelo con casos mucho més grandes
como, con 100 clientes y 50 vehiculos resultarfa muy dificil en construir una tabla de
5000 datos. Este programa en lenguaje C++ nos genera un fichero o archivo con el
tipo de formato el cual puede interpretar AMPL, el cual seria datos.dat, introduciendo
los pardmetros necesarios como: nimero de plantas, clientes, vehiculos, viajes ma&xi-
mos de los vehiculos y las ventanas de tiempo, estos datos definen los conjuntos del
modelo, asi como generar aleatoriamente los costo fijos, variables, costos asociados a
las ventanas de tiempo y los tiempos de recorrido de a cada cliente desde cada planta
y las demandas de cada uno de los clientes. Este archivo o fichero de datos tiene la

siguiente nomenclatura la cual se muestra en el cuadro 6.1.

Tipo de Problema Significado
PRV-II-P-JJ-KK-E
II Numero de Clientes
P Numero de Platas
JJ Nimero de Viajes por Vehiculo
KK Nimero de Vehiculos
E Tipo de Problema

Cuadro 6.1: Nomenclatura de los problemas generados

De esta manera al leer el nombre del problema se puede identificar que clase se
problema es segiin sus dimensiones. Como podemos observar en el siguiente ejemplo,
si tenemos un problema con el nombre PRV-50-2-15-30-1.dat se puede visualizar las
dimensiones del mismo las cuales son un Problema de Ruteo de Vehiculos con un
tamano de 50 clientes, 2 plantas, 15 viajes como méximo por vehiculo, con 30 vehicu-
los a disposicion y si deseamos que el problema sea con ventanas del tipo cerradas

observamos un 1 y si no existe esto quiere decir que son ventanas del tipo abiertas.
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6.2. Problema de asignaciéon de vehiculos con ven-

tanas de tiempo abiertas

Se llevaron a cabo diferentes pruebas de problemas de tamano distintos teniendo
como criterios que el numero de vehiculos estaria entre los 30 y 40 por cada problema
y que el nimero de clientes estarfa entre los 10 y 300, asi mismo se manejo un nimero
de plantas fijo igual a 2 y el conjunto de viajes méximos a realizar por vehiculo fue
de 15, también se establecié que el tipo de vehiculos estaria fijo y serfa de 2 tipos. En
este tipo de problemas le es permitido al vehiculo incumplir con la ventana de tiempo
de servicio y ademds no se cargara un costo extra por este incumplimiento.

A consecuencia del tamano de los problemas, se decidié utilizar un criterio de
parada para todos los casos, el cual serd el tiempo total de ejecucion del solver que es
de 8 horas CPU. Por lo tanto, el algoritmo utilizado, en este caso CPLEX, se detiene
si en dado caso no encuentra una soluciéon entera en un lapso de 8 horas.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos con instancias de ventanas

de tiempo abiertas figuras 6.1, 6.2, 6.3.

Problema #. Autos Autos en | # Viajes en | Autos en | # Viajes en Vf’;llcl)r Gap mipgap # Qe Branch-and- | Tiempo en

Utilizados | Plantal | laPlantal | Planta2 | la Planta 2 | Objetivo Iteraciones |Bound Nodos| Horas
PRV-10-2-15-30 2 1 10 1 10 1210081 29.43 0.1 11468122 231828 8.00
PRV-20-2-15-30 3 2 15 1 14 2115070 | 32.17% 0.1 6219216 218536 8.00
PRV-30-2-15-30 4 2 21 2 22 3022980 | 25.14% 0.1 3728037 117210 8.00
PRV-40-2-15-30 4 1 11 3 33 2730340 | 17.05% 0.1 2678513 77689 8.00
PRV-50-2-15-30 6 4 39 2 18 3939170 | 20.44% 0.1 2804007 48576 8.00
PRV-100-2-15-30 11 6 59 5 48 7572540 | 10.55% 0.1 1179810 4018 8.00
PRV-150-2-15-30 16 8 75 8 73 11212100 | 6.50% 0.1 280133 1000 3.76
PRV-200-2-15-30 23 10 95 13 120 15739800 | 4.94% 0.1 283350 600 3.87
PRV-250-12-15-30 31 14 128 17 153 20870600 | 13.43% 0.1 338012 1111 8.00
PRV-300-2-15-30 33 16 150 17 162 23014500 | 8.97% 0.1 168451 60 2.30

Figura 6.1: Resultados de problemas con ventanas de tiempo abiertas
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6.3. Problema de asignaciéon de vehiculos con ven-

tanas de tiempo cerradas

De la misma forma en que se realizaron las pruebas con las ventanas abiertas,

se realizaron las pruebas con ventanas cerradas. En este tipo de problemas NO le es

permitido al vehiculo incumplir con la ventana de tiempo de servicio y ademés se

cargara un costo extra por este incumplimiento. Se consideran las mismas variaciones

de pardmetros para la generacion de estos problemas.

Estos resultados son presentados a continuacién figura 6.4, 6.5, 6.6.

Problema #_ Autos Autos en |# Viajes en| Autos en |# Viajes en V_alc_)r Gap mipgap # (_je Brag(():ﬂr-lznd- Tiempo en
Utilizados | Planta 1 | la Planta 1| Planta 2 | la Planta 2 | Objetivo Iteraciones Nodos Horas
PRV-10-2-15-30 2 1 9 1 10 1209330 | 54.79% 0.1 4159715 38840 8.00
PRV-20-2-15-30 3 1 11 2 24 2137690 | 25.29% 0.1 2310486 3416 8.00
PRV-30-2-15-30 4 2 21 2 22 3046510 | 19.71% 0.1 476885 137 8.00
PRV-40-2-15-30 4 2 21 2 19 2766630 | 12.83% 0.1 216149 30 8.00
PRV-50-2-15-30 6 3 29 3 29 4285490 | 12.89% 0.1 242879 47 8.00
PRV-100-2-15-30 17 10 97 7 70 12544600 | 51.98% 0.1 253815 0 8.00

Figura 6.4: Resultados de problemas con ventanas de tiempo cerradas

Clientes

120

100

»

80

/

60

40

20

4

Vehiculos

4

17

Figura 6.5: Vehiculos utilizados vs Clientes



Tiempo en Horas de CPU

10

10 20 30 40 50 100

Tipos de Problemas (Por nimero de Clientes)

Figura 6.6: Tiempos de cpu vs Tipos de problemas

64



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

Se logro formular exitosamente el modelo matemético para nuestro problema de
asignacién de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPW) el cual fue planteado en
programacion entera mixta (MIP) y que da solucién a los recursos de transporte.
Tomado en cuenta que la principal diferencia de este modelo contra las formulaciones
cldsicas, esta en que la capacidad de los vehiculos es menor que la demanda de los
clientes y que maneja varios depdsitos centrales o plantas de produccion con el fin de

reducir el incumplimiento en las ventanas de tiempo

7.2. Aportaciones

No existe un modelo entero lineal con las suposiciones establecidas que pueda
dar solucién a este problema, es por esto que se plantea un modelo lineal entero
mixto (MIP) con resultados buenos debido a su utilidad en una implementacién a un
problema real.

El modelo da solucién a los recursos de transporte proporcionando el nimero de

vehiculos a utilizar de cada planta, los viajes que deben de hacer cada vehiculo y la
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hora a la que debe de salir cada uno de los viajes.

7.3. Recomendaciones

El estudio de este modelo considerando ventanas de tiempo abiertas puede manejar
problemas grandes y son resueltos por software comercial en un tiempo de cémputo
razonable.

Al manejar problemas con ventanas cerradas se pueden manejar problemas medi-
anos que pueden ser resueltos en un tiempo razonable, pero si tratamos de resolver
problemas grandes serfa necesario utilizar métodos o técnicas de solucién més répi-
das. Esta es un drea de oportunidad para investigacién a futuro. También se puede
redisenar o modificar la formulacién de modelo de tal forma que pueda soportar las
siguientes situaciones.

Existencia de restricciones en la capacidad de recibo de vehiculos en el tiempo, en
cada uno de los clientes. Es decir cudntos vehiculos por hora pueden ser recibidos.

Posibilidad de tener las ventanas de tiempo multiples. Es decir tener para varios
dfas diferentes horarios de recibo.

Manejar una técnica heurfstica que sirva de un pre-procesamiento antes de aplicar

un algoritmo exacto.



Apéndice A

Método Ramificaciéon y

Acotamiento (Branch and bound)

La técnica de ramificacion-acotamiento usa un principio bésico “divide y con-
quista” para explorar el conjunto de soluciones enteras factibles, aunque en lugar de
explorar todas y cada una de las soluciones factibles. La técnica usa cotas en los costos
6ptimos para explorar sobre algunas secciones del conjunto de soluciones factibles.

Sea F' el conjunto de soluciones factibles al problema
min cx
st zel

Podemos dividir al conjunto F en una coleccién finita de subconjuntos F1, ....Fk,

y resolver por separado cada uno de estos problemas

min cx

stxe F,=1,..,k

Después comparamos las soluciones optimas de los subproblemas y escogemos la
mejor de ellas. Cada subproblema puede ser casi tan dificil como el problema original

eso nos sugiere intentar resolver cada subproblema por medio del mismo método, esto

67



68

(5

DR
& &

Figura A.1: Arbol de subproblemas generado en ramificacién y acotamiento

es seguir dividiendo el problema en subproblemas, este procedimiento es la parte de
ramificacién del método, creando asf un arbol de subproblemas A.1

Se supone la existencia de un algoritmo eficiente en el que para cada Fi de interés,
se calcula una cota inferior b (Fi) del costo 6ptimo de subproblema correspondiente

esto es

b(F;) < min cx

reF;

La idea principal del método consiste en que mientras que el costo 6ptimo del sub-
problema es dificil de calcular 6ptimamente, una cota del mismo puede resultar més
facil de obtener. Un forma usual de obtener dicha cota es usando el costo 6ptimo de
la relajacion lineal del problema. Durante el transcurso del algoritmo ocasionalmente
se resuelven problemas a optimalidad o simplemente se evaliia el costo de ciertas solu-
ciones factibles, esto nos permite mantener una cota superior U en el costo éptimo,

la cual puede ser el costo de la mejor solucién encontrada hasta el momento.

La esencia del método cae en la siguiente observacién. Si la cota inferior b(F;)

correspondiente a un subproblema en particular satisface b(F;) > U, entonces este
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problema no debe ser considerado en el las siguientes iteraciones dado que la solucién

del subproblema no supera la mejor solucién factible encontrada hasta ese momento.
En resumen el algoritmo a nivel general se describe a continuacién.

En cualquier punto el algoritmo guarda en memoria un conjunto de los subprob-
lemas activos y el costo U de la mejor la mejor solucién factible encontrada hasta ese
momento. Inicialmente U toma el valor de co o el costo de alguna solucién factible
si estd se encuentra disponible, asf la iteracion tipica del algoritmo es de la siguiente

forma

1.Seleccionar un subproblema F;

2.5i el subproblema es infactible, se elimina, de otra forma se calcula la cota b(F;)
para el subproblema correspondiente.

3.51 b(F;) > U se elimina el subproblema

4.5i b(F;) < U se puede obtener una solucién éptima al subproblema o quebrar
este en sus correspondientes subproblemas estos se agregan a la lista de subproblemas

activos.

En este algoritmo existen algunos pardmetros libres en la mayoria de los casos las
mejores opciones son dictadas por la experiencia y el tipo del problema que se trata

de resolver. Ejemplos de estos pardmetros son:

(a) Existen diferentes maneras de seleccionar un subproblema de activo, dos de
las mas usadas son “breath first search ”y bisqueda del primero més profundo.

(b) Hay varias formas de determinar la cota inferior b(F;) del costo optimo del los
subproblemas, la mas comin es considerar la relajacion lineal del subproblema.

(c) Existen muchas formas de quebrar el problema en subproblemas.

Como ilustracién, suponemos que usamos como cota inferior b(F;) el costo 6ptimo
del al relajacién lineal donde las restricciones de integralidad son ignoradas. Si se
obtiene una solucién éptima entera del problema relajado esta automéaticamente es

una solucién 6ptima para el correspondiente problema entero, eso evita la expansién
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en los subproblemas. El siguiente paso es actualizar U (si la solucién obtenida es mejor
que el valor previo de U) y asi podemos eliminar el actual subproblema, si la solucién
x* al problema lineal relajado no es entera , entonces se escoge un componente z;
para el que z7 no es entero y se crean dos subproblemas agregando las siguientes

restricciones

zi < lap], or i< [a]]



Apéndice B

AMPL.

B.1. Introduccion al lenguaje AMPL

AMPL es un lenguaje de modelado algebraico para programaciéon matemética: un
lenguaje capaz de expresar en notacién algebraica problemas de optimizacion tales

como los problemas de programacion lineal. Veamos un pequeno ejemplo.

Problema. Una compania fabrica tres productos, P1, P2 y P3, que precisan para
su elaboracién dos materias primas, M1 y M2. Las disponibilidades semanales de estas

materias son 25 y 30 unidades, respectivamente.

El beneficio neto que proporciona cada unidad de producto, asi como las unidades

de materia prima que necesita para su elaboracion, vienen dados en la siguiente tabla:

P, Py Ps
M1 1 2 2
M2 2 1 3

Beneficio (u.m) 2 6 3

Planificar la produccién semanal de forma que se maximice el beneficio.
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Solucién:
Sean x1,x2,x3 (xi) la cantidad producida de P1,P2,P3 respectivamente (Pi, i =
1,2,3).

El problema a resolver serfa el siguiente:

max z = 2r; + 6z9 + 3z
s.a r1 + 2z + 223 < 25
2rv1 + 3 + 3z3 > 30
Ty, T9, x3 > 0

El modelo (modelo+datos) escrito en AMPL del ejemplo 1.1 es el siguiente:

# FABRICACION DE 3 PRODUCTOS CON 2 MATERIAS PRIMAS

# VARIABLES DE DECISION Y RESTRICCIONES DE NO NEGATIVIDAD
var x1 >= 0;

var x2 >= 0;

var x3 >= 0;

# FUNCION OBJETIVO DEL MODELO

maximize z : 2*x1 + 6*%x2 + 3*x3;

# RESTRICCIONES DEL MODELO

subject to restriccionl : x1 + 2%x2 + 2*x3 <= 25;

subject to restriccion2 : 2*x1 + x2 + 3*x3 <= 30;

Cuadro B.1: Modelo bésico del ejemplo

Ejemplo en AMPL.

La gran potencia del lenguaje AMPL estd en separar el modelo en si y por un
lado y por otro los datos particulares del problema concreto. Para entender esto mejor
escribimos el problema del ejemplo 1.1 desde este punto de vista.

El modelo general con n productos y con m materias primas puede ser escrito de

la siguiente manera:



73

max z — c1x1+ coxo + -+ cpTy
s.a anxry + ... +anz, < b
a9121 + ... + asnx, S bg

amiT1 + ... +amnx, < b,

T1,To, ...y Ty >0

O de forma mas abreviada:

n
max 2z = E Cj.rj
j=1

S.a.
n

Zaijajj S b”VZ = 1, N

j=1

T 2 O,j = 1,..,TL

En este problema general los valores de c;, a;; y bison datos del problema concreto
y la estructura del problema (1) seria el modelo general.

Esto en AMPL se escribiria dos ficheros, en el fichero del modelo seria como se
muestra en la tabla B.2. El fichero de datos para el ejemplo se muestra en la tabla
B.3.

Es posible escribir un fichero de datos con valores diferentes y resolverlo junto al

modelo general (por ejemplo con n =4y m = 5).

B.1.1. Reglas léxicas de AMPL.

Los modelos AMPL envuelven variables, restricciones y objetivos, expresados con
la ayuda de conjuntos y pardmetros. A todos se les llama elementos del modelo.
Cada elemento del modelo tiene un nombre alfanumérico (una cadena de uno o

més letras, digitos, y caracteres de subrayado): x1, z, restriccionl.



Nota: las letras maytsculas son distintas de las letras mimisculas en AMPL.

# MODELO: EJEMPLO1.MOD

# FABRICACION DE n PRODUCTOS CON m MATERIAS PRIMAS
# PARAMETROS DEL MODELO

param n >=0, integer;

param m >=0, integer;

# CONJUNTOS DE INDICES

set PRODUCTOS := 1..n;

set MPRIMAS := 1..m;

# VARIABLES DE DECISION Y RESTRICCIONES NO NEGATIVIDAD
var x {j in PRODUCTOS} >= 0;

# MAS PARAMETROS DEL MODELO

param c¢ {i in PRODUCTOS};

param b {j in MPRIMAS};

param a {(i,j) in {MPRIMAS,PRODUCTOS}};

# FUNCION OBJETIVO DEL MODELO

maximize z : sum {j in PRODUCTOS} c[jl*x[j];

# RESTRICCIONES DEL MODELO

subject to restriccion {i in MPRIMAS} :

sum {j in PRODUCTOS} ali,jl*x[j] <= b[il;

Cuadro B.2: Modelo general del ejemplo

# DATOS: EJEMPLO1.DAT

param n := 3;
param m := 2;
param c:=
12

26

74
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3 3;

param a : 1 2 3:=
1122

221 3;

param b:=

125

2 30;

Cuadro B.3: Datos para el ejemplo.

Existen dos tipos de constantes:

Constantes numéricas: un signo opcional, una secuencia de digitos que pueden
contener un punto decimal y un exponente opcional que comienza con una de las
letras: d, D, e, E, como en 1.23D-45. Toda la aritmética en AMPL tiene la misma

precision (sobre la mayoria de las méquinas tiene precisién doble).

Constantes literales son cadenas delimitadas por una comilla simple o por
dobles comillas. Si la comilla simple forma parte de la constante literal debe aparecer

dos veces seguidas (igual ocurre con la doble comilla).
Cada linea de instrucciones debe ir finalizada con un punto y coma (;).

Los comentarios comienzan con # y se extienden hasta el final de la linea, o se

pueden delimitar entre /* y */, en cuyo caso pueden extenderse mds de una linea.

B.1.2. Los elementos de un conjunto.

Un conjunto contiene cero o més elementos o miembros, cada uno de los cuales es
una lista ordenada de una o més componentes. Cada miembro de un conjunto debe
ser distinto. Todos los miembros deben tener el mismo niimero de componentes; a este

nimero comin de le conoce como dimension del conjunto. Un conjunto explicitamente
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se escribe como una lista de miembros separada por comas, colocados entre llaves: “{.
.. }7. Si el conjunto es de dimensién uno, los miembros son simplemente constantes
numéricas o constantes de cadena, o cualquier expresién cuyo valor sea un nimero o

una cadena:

{\au ,\b" ,\C"}
{1,2,3,4,5,6,7,8,9}

{t,t+1,t+2}

Para un conjunto multidimensional, cada miembro debe escribirse como una lista

separada por comas entre paréntesis:

{(\a",2),\a",3),(\b",5)}
{1, 2, 3,0, 2, 49,1, 2, 5,0, 3, 7,0, 4, 6)}

El valor de un miembro numérico es el resultado de reordenar su representacién
decimal por un valor real de precisién limitada. Los miembros numéricos que parecen
diferentes pero que al ser redondeados al valor de precisién limitada son el mismo,

tales como 1 y 0.01E2, son considerados iguales.

B.1.3. Expresiones que indexan y subindices.

Muchos elementos de AMPL pueden definirse como colecciones indexadas sobre
un conjunto; los miembros individuales son seleccionados al anadir un “subindice” al
nombrar el elemento. El rango de posibles subindices es indicado por una expresion

que indexa en la declaracién del modelo.

Operadores de reduccion, tales como sum, también usan expresiones que indexan

para especificar conjuntos sobre los que las operaciones son iteradas.

Un subindice es una lista de expresiones simbdlicas o numéricas, separadas por
comas y encerradas entre corchetes, como en:

demanda[i]
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costos[j,plk],\0-"]

Cada expresién con subindices debe evaluar a un nimero o a una literal. El valor
resultante o secuencia de valores debe dar un miembro de un conjunto de indices

unidimensional o multidimensional.

Una expresién que indexa es una lista de expresiones de conjunto separadas por

(132

comas, seguida opcionalmente por dos puntos y una expresion légica, todo encer-

rado entre llaves:

Expresiones que indexan:
{lista de expresiones de conjuntos}

{lista de expresiones de conjuntos : expresién légica}l

Lista de expresiones de conjuntos: expresién de conjuntos
miembro-ciego in expresion de conjuntos lista de expresiones de conjuntos, lista

de expresiones de conjuntos.

Cada expresion de conjunto puede ser precedida por un miembro ciego y la pal-
abra clave in. Un miembro ciego para un conjunto unidimensional es un nombre no
referenciado, es decir, un nombre no definido hasta ese punto. Un miembro ciego
para un conjunto multidimensional es una lista separada por comas, encerrada entre
paréntesis, de expresiones o nombres no referenciados; la lista debe incluir al menos

un nombre no referenciado.

Un miembro ciego introduce uno o més indices ciegos (nombres no referenciados
en sus componentes), cuyo campo, o rango de definicién, comienza en la siguiente
expresién de conjunto; el campo de un indice corre a través del resto de la expresion
que indexa, hasta el final de la declaracién usando la expresién que indexa, o hasta
el final del operando que usa la expresién que indexa. Cuando un miembro ciego
tiene una o més expresiones componentes, los indices ciegos del miembro ciego varian
sobre una proyeccion del conjunto, es decir, ellos toman todos los valores para que el

miembro ciego pertenezca al conjunto.
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{A} # todos los elementos de A
{A,B} # todos los pares, uno de A, uno de B
{iin A, jin B} # el mismo que antes
{iin A, C[i]} # el mismo que antes
{iin A, (j,k) in D} # 1de Ay 1 (un par) de D
{iin A: p[i |> 30} # todo i de A tal que pl[i] sea mayor que 30
{iin A, j in C[i]: i<=j} # nota: i y j deben ser numeéricos

{iin A, ( i,j) in D: i<=j} # todos los pares conien A yijen D

# (mismo valor de i) e i menor o igual que j

El argumento opcional “: expresion lgica” es una expresion que indexa, selecciona
solamente los miembros que verifican la expresién légica y excluye a los demds. La
expresion légica tipicamente envuelve uno o més “indices ciegos de la expresiéon que

indexa.

B.1.4. Expresiones aritméticas, l6gicas, de conjuntos y matemati-

cas.

En las expresiones légicas y aritméticas de AMPL, pueden combinarse varios el-
ementos. A partir de ahora consideraremos que una expresién que puede contener
variables se representaria como vexpr. Una expresiéon que no puede contener variables
se denota como expr y algunas veces seria llamada “expresién constante”, a pesar de
que pueda contener “indices ciegos. Una expresién légica, representada como lexpr,
puede contener variables sélo cuando es parte de una expresién if que produzca una
vexpr. Las expresiones de conjuntos serfan denotadas como sexpr. Los operadores
aritméticos, 16gicos y de conjuntos, en orden de precedencia creciente, se muestran en

la tabla 4.

Los valores numéricos que aparecen como expresiones légicas valen falso (false) si

es 0, y verdadero (true) para cualquier otro valor numeérico.
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Expresiones Aritméticas.

Las expresiones aritméticas son construidas con los operadores aritméticos usuales,

con funciones de AMPL y con operadores de reduccién aritméticos como sum:

nimero

variable

expresidén op.aritmético expresién (+,-,less,*,/,mod,div,”,**)
unario expresién

funcién( lista de expresiones )

if lexpr then vexpr [ else vexpr ]

operador-reduccién expresién que indexa (sum, prod, max, min)

{ expr }

Los operadores aritméticos, 16gicos y de conjuntos, en orden de precedencia cre-
ciente, se muestran en la tabla .

Las funciones aritméticas incorporadas en AMPL se muestran en la tabla 5 y en

la tabla 6.
Sobre los operadores de reduccién aritmética:

La palabra clave sum debe seguirle cualquier expresién que indexa. La expresion
aritmética siguiente se evaltia una vez para cada miembro del conjunto de Indices, y
todos los valores resultantes se suman. El operador sum tiene menor precedencia que

*asf podemos escribir figura B.1:

sum{i in ORIG, j in DEST, p in PROD}

cost[i,j,p] * Trans[i,j,p]

representa el total de costol[i,j,p] * Transl[i,j,p] sobre todas las combinaciones de

origenes, destinos y productos.



Nombre Tipo Notas
if ... then ... else AS  A:sino hay else, se supone else 0
S: es obligatorio else sexpr

or, || o logico

exists, forall operadores de reduccion logica
and, && v logico

<, &=, =, ==, &, =, >= > operadores relacionales

pertenencia a un conjunto
S within T significa S CT

in, not in
within, not within

not,! negacion logica

union, diff, symdiff symdiff es la diferencia simétrica
inter interseccion

Cross producto cartesiano

setof .. by constructor de conjuntos

+, -, less a less b =maz(a—b,0)

operadores de reduceién aritmética
div cociente entero

sum, prod, min, max
¥, /, div, mod
+ -

A gk

MAS ¥ MEeNnns Nnario
exponenciacion

e i S a7 = B s B B B e B B o e B e

Figura B.1: Operadores aritméticos (A), 16gicos (L) y de conjuntos (S).

Sintaxis Significado

Beta(a.b) 1 — )"/ (T{a)T(b)/T(a+ b)), € [0,1]
Canchy /(w1 + %)

Exponential e 2= 10

Gammal(a) e [(a),x = 0,a >0

[rand224() Uniforme entera en [0,2%)

Normal(p, o) Nip, )

Poisson(p) e KL E=0,1,. ..

Uniform(m,n) Uniforme[m. n)
Uniform01()  Uniforme[0, 1)

Figura B.2: Funciones de generacién de variables aleatorias en AMPL.



Sintaxis Significado

abs(x) valor absoluto

acos(x) cos ™1 ()

acosh(x) cosh™ (z)

asin(x) sin™! (x)

asinhix) sinh™! ()

atan(x) tan~! (x)

atan2(v,x) tan™! (z/y)

atanh(x) tanh™! (x)

ceilix) entero mayor mas cercano

cos(x) COSEN0

exp(x) exponencial

Hoor(x) mMenor enters mas cercano

log(x) log, (x)

logl0(x) logy ()

mex| X, .. mAximo

min(x.v... . minimo

sin(x) SEno

sinh(x) seno hiperbdlico

sqrt(x) raiz cnadrada

tanix) tangente

tanh(x) tangente hiperbdlica

precision{x.n) r redondeado a n cifras significativas
round|x,n) r redondeado a n digitos después del punto decimal
round|x) r redondeado al entero mas cercanc
trunecix.n) r truncado a n digitos después del punto decimal
trunc(x) r truncado a un entero

Figura B.3: Funciones aritméticas en AMPL.
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Otros operadores aritméticos iterados son prod para la multiplicacién, min para
el minimo, y max para el maximo. Como ejemplo, podriamos usar: max{i in ORIG}

ofertali,p] para describir la mayor oferta del producto p de todos los origenes.

Expresiones Légicas.

Las expresiones logicas aparecen donde se requiera un valor: “verdadero” o “falso”.

Por ejemplo, en el comando check, en la parte “tal que” de las expresiones que
indexan (sigue a los “:”) y en if lexp then . . .

Las expresiones 16gicas pueden ser de la siguiente forma (lexpr):

expr
exXpr oper -- compara expr
lexpr oper —- logico lexpr
not lexpr

miembro in sexpr
miembro not in sexpr
sexpr within sexpr
sexpr not within sexpr
exists indexado lexpr
forall indexado lexpr

{ lexpr }

El operador exits, cuando se aplica sobre un conjunto vacio, devuelve falso y el

operador forall devuelve verdadero.
Expresiones de conjunto

Las expresiones de conjuntos (sexpr) que producen conjuntos pueden tener uno

de los siguientes formatos:

{ [ miembro [ , miembro ... 1 ] }
sexpr op--conjunto sexpr (union diff symdiff inter cross )

union indexado sexpr
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inter indexado sexpr

expr .. expr [ by expr ]

setof indexado miembro

if lexpr then sexpr else sexpr
( sexpr )

interval

conj——predefinido

indexado
Podemos ver el uso del operador setof, en el siguiente ejemplo:

ampl: set y := setof {i in 1 ..5 } (i,i "2);
ampl: display y;
set y := (1,1) (2,4) (3,9) (4,16) (5,25);

B.1.5. Declaraciones de elementos del modelo.

La declaracion de los elementos del modelo tiene el siguiente formato general:

elemento nombre [alias] [exp. indexada] [cuerpol;

Las palabras claves para los elementos del modelo AMPL pueden se una de las

siguientes:

set
param
var

arc
minimize
maximize

subject to, subj to, s.t.
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Si se suprime el nombre del elemento se supone que es subject to.

Las declaraciones pueden aparecer en cualquier orden, con la excepcién de que
cada nombre debe estar declarado antes de ser usado.
Para las declaraciones de variables, restricciones y objetivos, se permite una forma

especial de expresion indexada:
{if lexprg}

Si la expresién légica lexpr es verdad, entonces el resultado es un elemento simple

(no indexado); en otro caso el elemento es excluido del modelo.
Declaracién de conjuntos.

La declaracién de conjunto del modelo tiene el siguiente formato general:

set nombre [alias] [exp. indexada] [atributos] ;

en la que atributos es una lista de atributos opcionales separada por comas. Los

cuales pueden ser (sexpre indica una expresién de conjuntos):

dimen n
within sexpre
:= sexpr

default sexpr

La frase := especifica un valor para el conjunto; esto implica que el conjunto no
serfa definido posteriormente en una linea de instrucciones especifica para datos (:=

y default son mutuamente excluyentes). El conjunto vacio se indica con: {}.

Existe la funcién caed(S) la cual da el nimero de elementos del conjunto S. Tam-

bién se pueden realizar operaciones entre conjuntos, como:
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set A :=1 ..n ;

set B := 1..j by k;
set C :=Adif f B;
set D := A union B;
set E := A inter B;
set F := A symdi f f B;

Se pueden definir conjuntos con infinitos elementos (Nota: no se puede iterar sobre
conjuntos infinitos), los clasicos intervalos cerrados, abiertos o semicerrados, bien de
nimeros reales (interval [a,b]) o bien de nimeros enteros (integer [a,b]). Nota: la

palabra interval puede omitirse.
Declaracién de parametros

La declaracién de un pardmetro del modelo tiene el siguiente formato general:

param nombre [alias] [exp. indexada] [atributos] ;

en la que los atributos es una liste de atributos opcionalmente separa por comas.
Los cuales pueden ser (sexpr indica una expresién de conjuntos):

binary

integer

symbolic

oprel expr

in sexpr

!= expr

defaul t expr

donde “oprel” puede ser:

< <= === l= <> > >=
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El atributo in especifica un chequeo para ver que el pardmetro se encuentra en el
conjunto dado. Los pardmetros indexados pueden definirse de forma recursiva. Por

ejemplo:

param comb n sobre k’'{n in 0 .. N, k in O .. n}
:= if k=0 or k = n then 1 else comb[n-1,k-1] + comb[n-1,k];

Infinity es un pardmetro predefinido; al igual que -Infinity.
Declaracién de variables.

La declaracion de una variable del modelo tiene el siguiente formato general:

var nombre [alias] [exp. indexada] [atributos] ;

en la que atributos es una lista de atributos opcionalmente separada por comas.

Los cuales pueden ser (vexpr indica una expresién de variables):

binary

integer

>= expr

<= expr

1= expr

defaul t expr

= vexpr

coeff [ exp.indexada ] restriccidén vexpr
cover [ exp. indexada ] restriccién

obj [ exp. indexada ] objetivo vexpr

Las frases >=y =< especifican cotas, la frase := indica un valor inicial. La frase
default indica los valores iniciales por defecto, cuyos valores pueden darse en una linea

de instrucciones especifica para datos.
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Las frases coeff y obj se utilizan para la generacién de coeficientes por columnas;
estas especifican los coeficientes que serian colocados es la restriccién indicada u
objetivo indicado, el cual debe ser previamente referenciado usando to come. Una

frase cover es equivalente a la frase coeff pero con vexpr igual a 1.
Declaracién de restricciones
La declaracién de una restriccién de modelo tiene el siguiente formato general:

[subject to] nombre [alias] [exp. indexada] [ := dual--inic]

[default dual--inic] [ : expr restriccién];

La frase opcional := dual-inicial especifica un valor inicial para la variable dual
(multiplicador de Lagrange) asociado con la restriccién. La expresién de restriccion

debe estar en uno de los siguientes formatos:

vexpr <= Vexpr

VeXpr = Vexpr

Vexpr >= Vexpr

expr <= vexpr <= expr

expr >= Vexpr >= expr

Para permitir la generacién de coeficientes por columna para la restriccién, una

de las vexprs puede tener una de las siguientes formas:

to come + vexpr
vexpr + to come

to come

Los términos de esta restricciéon que se especifican en una declaracién var son

colocados en la posicién de to come.
Declaracién de objetivos.

La declaracién de un objetivo del modelo tiene el siguiente formato general:
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maximize nombre [alias] [exp. indexadal] [: expresion] ;

minimize nombre [alias] [exp. indexada] [: expresion] ;

y puede especificarse una expresién en una de las siguiente formas:

vexpr
to come + vexpr
vexpr + to come

to come

La forma to come permite la generaciéon de coeficientes por columna, como con

las restricciones
Notacion para sufijos para valores auxiliares.

Las variables, restricciones y objetivos tienen una variedad de valores auxiliares
asociados, a los cuales se puede acceder anadiendo al nombre uno de lo siguientes

sufijos dependiendo del tipo de elemento del modelo.

B.1.6. Especificacién de datos.

Hay que tener en cuenta que: La lectura de datos se inicializa con el comando

”data”.

Por ejemplo:
ampl: data diet.dat;

lee los comandos de datos de un fichero llamada diet.dat.

AMPL trata cualquier secuencia de espacios, tabuladores y caracteres claves de
una nueva linea como un solo espacio.

(1992
P

El final de cualquier comando de datos de indica por un punto y coma
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Anit valor actual inicial
Anit() valor inicial inicial { I?}l
b cota inferior actual
b0 cota inferior inicial (1)
Are costo reducido menor (.rc, ; = ;)
Islack menor holgura (x; —[;)
IC costo reducido: —(z; — ¢;)
slack min(lslack.uslack)
b cota superior actual
b0 cota superior inicial (u;)
aure costo reducido superior (.rc, r; < u;)
uslack holgura superior (u; — x;)
val valor actual (x;)
Figura B.4: Sufijos para variables
body valor actual del cuerpo de la restriccion (A;x)
dinit valor micial actual para la variable dual
dinit0 valor inicial inicial para la variable dual {w?)
.dual variable dual actual (w;)
b cota inferior (rl;)
Jdnal valor dual menor (.dual, A;x > rl;)
Jslack holgura menor {A;x — rl;)
slack min(lslack,uslack)
b cota superior (ru;)
ndual valor dual superior (.dual, A;x < ru;)
aslack holgura superior (ru; — A;x)

Sufijos para objetivos

val valor actual

Figura B.5: Sufijos para restricciones
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Datos de un conjunto.

Conjuntos unidimensionales.

Un conjunto simple se especifica al listar sus miembros.

set ORIG := SE MD BA ;
set DEST := CA CO HU AL JA MA GR ;
set PROD := plato cuchillo tenedor ;

Si un conjunto se ha declarado con el atributo ordered o circular, debemos de
listar sus miembros en orden:

set SEMANAS := 27 sep93 04 oct93 11 oct93 18 oct93 ;

Si una cadena de la lista incluye caracteres distintos de letras, digitos, signo de
subrayado ( ), punto, + y -, debe ser cerrado entre comillas:

set ALMACEN := \A&P"JEWEL VONS ;

También para distinguir cuando un nimero queremos que sea una cadena (“41”
0 “3e4”), éste debe ser cerrado entre comillas.

Los miembros de un conjunto deben ser todos diferentes; AMPL avisaria de la
existencia de elementos duplicados. Los nimeros que tienen la misma representacién

en el ordenador serfan considerados como iguales.

Para una coleccion indexada de conjuntos, los miembros de cada conjunto de la
coleccion se especificarfan individualmente.

set PROD ;

set AREA { PROD };

set PROD := plato cuchillo ;

set AREA [ plato ] := este norte ;

set AREA [ cuchillo ] := este oeste export ;

Podemos especificar explicitamente que uno o mas de esos conjuntos es vacio, al

dar una lista vacfa; poniendo el punto y coma justo después del operador “:=". Si
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queremos que AMPL suponga que cada conjunto es vacio excepto si se especifica otra

cosa, incluyendo una frase default en el modelo:

set AREA { PROD } default {};

En otro caso seriamos avisados de que la especificacién de los miembros de un
conjunto no se ha realizado.
Conjuntos de dos dimensiones

Para un conjunto de pares, los miembros pueden especificarse de varias maneras:

set ORIG ;
set DEST ;
set LINKS within { ORIG , DEST };

1. Lista de pares

set LINKS :=
(SE,C0 ) ( SE,HU ) ( SE,JA ) ( SE,GR ) ( MD,CA)
(MD,CO ) ( MD,HU ) ( MD,AL ) ( MD,JA ) ( MD,GR)
(BA,CA ) ( BA,AL ) ( BA,JA ) ( BA,MA ) ;

2. Lista de pares, sin los paréntesis y las comas

set LINKS :=

SE CO SE HU SE JA SE GR MD CA
MD CO MD HU MD AL MD JA MD GR
BA CA BA AL BA JA BA MA ;

3. Un conjunto de pares puede especificarse en una tabla también de la siguiente

forma:

set LINKS : CA CO HU AL JA MA GR :=
SE - + + - + - +

MD + + + + + - +
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BA + - -+ + + - ;

3

“” indica que

Un signo “4” indica un par que estd en el conjunto y un signo
no esté ese par. Normalmente las filas son etiquetadas con la primera componente
y las columnas con la segunda. Si se prefiere lo puesto, podemos indicar una tabla

transpuesta al anadir (tr) después del nombre del conjunto:

set LINKS ( tr ):SE MD BA :=
CA -+ +
CO + + -
HU + + -
AL - + +
JA + + +
MA - - +
GR + + —;

Las tablas son méds convenientes para conjuntos que son relativamente densos.

En otro caso la lista de pares va mejor.

4. Otra forma de describir un conjunto de pares es listar todas las segundas com-

ponentes que unen cada primer componente:

set LINKS :=

(SE ,*) CO HU JA GR

(MD ,*) CA CO HU AL JA GR
(BA ,*) CA AL JA MA ;

Se podria hacer listando todas las primeras componentes que unen con cada una

de las segundas componentes: (x,CA) MD BA.

Cada comodin * es seguido por una lista, cuyas entradas son sustituidas por el *

para generar pares de conjuntos.

Conjuntos multidimensionales
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Utilizamos los siguientes ejemplos para ver las distintas formas de definir conjuntos

multidimensionales:

set RUTAS within { ORIG , DEST , PROD };

set RUTAS :=

(SE,HU, cuchillo ) ( SE,JA, cuchillo ) (SE,GR, cuchillo )
(MD,CA, plato ) ( MD,CA, cuchillo ) (MD,CO, plato )
set RUTAS :=

SE HU cuchillo SE JA cuchillo SE GR cuchillo

MD CA plato MD CA cuchillo MD CO plato

set RUTAS :=

(MD ,*, plato ) CA CO HU JA GR

(BA ,x, plato ) CA AL JA MA

set RUTAS :=

(*, CA ,*) MD plato MD cuchillo BA plato

(*, CO ,*) MD plato MD cuchillo

set RUTAS :=

(*,*, plato ): CA CO HU AL JA MA GR :=

MD + + + - + - +
BA + - -+ + + -
(x,*, cuchillo ): CA CO HU AL JA MA GR :=
SE - - + - + - +

MD + + + + + -

También se puede usar la notacién (tr).
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Datos de pardmetros.

Para un pardametro escalar (no indexado), la asignacién de un valor seria:
param avail := 40;

Parametros indexados

La forma mas simple para da datos para un parametro indexado es por medio de
una lista. Para un pardmetro indexado sobre un conjunto simple:
set PROD;

param valor {PROD} > O;

Cada elemento de la lista de datos consta de un miembro del conjunto y de un
valor;

set PROD:= plato cuchillo tenedor ;

param valor :=

plato 200

cuchillo 140

tenedor 160 ;

equivalentemente:

param valor := plato 200, cuchillo 140, tenedor 160 ;

A menudo necesitamos datos para varios parametros que estdn indexados sobre el

mismo conjunto, en esta situacién puede escribirse:

param valor := plato 200 cuchillo 140 tenedor 160 ;

param benefi := plato 25 cuchillo 30 tenedor 29 ;

param market := plato 6000 cuchillo 4000 tenedor 3500 ;
o

param: valor benefi market :=

plato 200 25 6000

cuchillo 140 30 4000
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tenedor 160 29 3500 ;

Los dos puntos después de la palabra clave param es obligatoria; indica que damos

valores para varios pardmetros.
Si se sigue con el nombre del conjunto PROD y otros dos puntos:

param: PROD : valor benefi market :=
plato 200 25 6000

cuchillo 140 30 4000

tenedor 160 29 3500 ;

Entonces los elementos del conjunto PROD son definidos también con este co-
mando, evitando asf la definicién con el comando set PROD; el efecto es combinar

las especificaciones del conjunto y los tres pardmetros indexados sobre él.

Parametros bidimensionales

Los valores de un pardmetro indexado sobre dos conjuntos, son generalmente
introducidos como:

set ORIG;

set DEST;

param costo {ORIG,DEST} >= O;
data

param costo : CA CO HU AL JA MA GR :=
SE 39 14 11 14 16 82 8

MD 27 9 12 9 26 95 17

BA 24 14 17 13 28 99 20 ;

Las etiquetas en las filas dan el primer “indice y las etiquetas de las columnas dan
el segundo indice, asi por ejemplo, costo[“SE”,“CA”] se ha definido a 39.

Podemos usar la notacién (tr):
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param costo ( tr):

param costo ( tr ):
SE MD BA :=
CA 39 27 24
COo 14 9 14

Cuando las tablas son grandes pueden utilizarse caracteres de nueva linea en

cualquier lugar, o también emplear el siguiente formato:

param costo : CA CO HU AL :=
SE 39 14 11 14

MD 27 9 12 9

BA 24 14 17 13

: JA MA GR :

SE 16 82 8
MD 26 95 17
BA 28 99 20 ;

Los dos puntos indica el comienzo de cada nueva subtabla; cada una tiene las
misma etiquetas de filas, pero diferentes etiquetas de columna.

El parametro no tiene porque estar indexado sobre todas las combinaciones de
miembros de ORIG y DEST, sino tan sélo de un subconjunto de esos pares:

set LINKS within { ORIG , DEST };

param costo { LINKS } >= 0;
Como se vio en la seccién anterior, el conjunto LINKS puede definirse como:

param costo : CA CO HU AL JA MA GR :=
SE . 14 11 . 16 . 8

MD 27 9 12 9 26 . 17

BA 24 . . 13 28 99 . ;
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Donde un “4” indica un miembro del conjunto, la tabla para costo da un valor.

Donde un

W

indica que no pertenece, la tabla contiene un punto “.”. El punto puede

aparecer en cualquier tabla AMPL para indicar “valor no especificado aqui”.

Es posible definir un simbolo diferente, por ejemplo —, al incluir el siguiente co-

mando en data:

defaultsym \--";

el cual puede ser desactivado al introducir el comando:

nodefaultsym ;

También es posible introducir los datos del siguiente modo:

param costo :=

SE CO 14 SE HU 11 SE JA 16 SE GR 8

MD

CA 27 ... ;

Cuando un pardametro estd indexado sobre un subconjunto poco denso de pares,

una lista puede ser mds compacta y legible que la representacién tabular, la cual

estarfa formada mayoritariamente por puntos.

Otra ventaja del formato lista es que, como en el caso unidimensional, los datos

para varias componentes pueden darse juntos:

param: LINKS : costo limit :=

SE
SE
SE
SE
MD
MD
MD
MD
MD

CO 14 1000
HU 11 800
JA 16 1200
GR 8 1100
CA 27 1200
CO 9 600
HU 12 900
AL 9 950
JA 26 1000
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MD GR 17 800
BA CA 24 1500
BA AL 13 1400
BA JA 28 1500
BA MA 99 1200 ;

Esta tabla da simultdneamente los miembros de LINKS y los valores para costo,
y también los valores para otros pardmetros, limit, que estd también indexado sobre
LINKS.

Finalmente, la lista de datos para costo puede escribirse m&s concisamente al
organizarla en trozos, como se mencion ‘o para los miembros del conjunto LINKS en

la seccién previa.

set LINKS :=

(SE ,*) CO HU JA GR

param costo :=

[SE ,*] CO 14 HU 11 JA 16 GR 8

[MD ,x] CA 27 CO 9 HU 12 AL 9 JA 26 GR 17
[BA ,x] CA 24 AL 13 JA 28 MA 99 ;

Pardmetros multidimensionales.

Podriamos introducirlos de las siguientes formas:
set ORIG ;

set DEST ;

set PROD ;

set RUTAS within { ORIG,DEST,PROD };
param costo { RUTAS } >= 0;

lista simple

param costo :=



99

MD CO plato 9 MD CO cuchillo 8 MD CA plato 27
MD CA cuchillo 23 MD GR plato 17 ... ;

uso de trozos

param costo :=

[MD ,*, plato ] CA 27 CO 9 HU 12 JA 26 GR 17
[BA ,*, plato ] CA 24 AL 13 JA 28 MA 99

uso de trozos

param costo :=

[*, CA ,x] MD plato 27 MD cuchillo 23 BA plato 24
[*, CO ,*x] MD plato 9 MD cuchillo 8

uso de trozos 2 dimensiones y tablas

param costo :=

[*x,*, plato ]: CA CO HU AL JA MA GR :=

MD 27 9 12 . 26 . 17

BA 24 . . 13 28 99 .

[*,*, cuchillo ]: CA CO HU AL JA MA GR :=

SE . . 11 . 16 . 8

MD 23 8 10 9 21 .

BA . . . . .81 .

Se puede emplear la notacion (tr).

Otro ejemplo:

set PROD ;

set AREA { PROD };

param T > O;

param renta {p in PROD , AREA [p ], 1 ..T } >= 0;
data

param T := 4;
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set PROD := plato cuchillo ;

set AREA [ plato ] := este norte ;
set AREA [ cuchillo ] := este oeste export ;
param renta :=

[ plato ,*,x]: 1 2 3 4 :=

este 25 .0 26 .0 27 .0 27 .0
norte 26 .5 27 .5 28 .0 28 .5

[ cuchillo ,*,%]: 1 2 3 4 :=

este 30 35 37 39

oeste 29 32 33 35

export 25 25 25 28 ;

Valores por defecto.

AMPL comprueba que los comandos de datos asignan valores para exactamente
todos los pardmetros en el modelo. AMPL dard un mensaje de error si damos un valor
para un pardametro inexistente, o nos olvidamos de dar un valor a un pardmetro que
existe.

Si el mismo valor apareciera muchas veces en un comando de datos, podemos
especificar la frase default. Por ejemplo,

set ORIG ;

set DEST ;

set PROD ;

param costo { ORIG,DEST,PROD } >= O;

data

param costo defaul t 9999 :=

[*x,*, plato ]: CA CO HU AL JA MA GR :=
MD 27 9 12 . 26 . 17

BA 24 . . 13 28 99 .
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[*,*, cuchillo ]: CA CO HU AL JA MA GR :=
SE . . 11 . 16 . 8

MD 23 8 10 9 21 .

BA . . . . .8 .;

Tanto a los pardmetros missing (como costo[“SE”,“CA”, “plato”]), como a los
marcados como omitidos con el uso de un punto (como costo| “SE”,“CA”, “cuchillo”]),
se les asignard el valor 9999. En total, hay 24 con valor 9999.

La caracteristica default es especialmente 1til cuando queremos que todos los
pardmetros de una coleccién indexada tengan el mismo valor. Por ejemplo:

param oferta { ORIG } >= 0;

param demanda { DEST } >= 0;

data
param oferta default 1 ;

param demanda default 1 ;

También, como se explicé en secciones anteriores, una declaracién de pardmetro
puede incluir una expresién default. Por ejemplo:

param costo { ORIG,DEST,PROD } >= 0, default 9999;

Sin embargo, es mejor poner la frase default en los comandos de datos. La frase
default deberia ir en el modelo cuando queremos que el valor por defecto dependa
de alguna forma de otros datos. Por ejemplo, un costo arbitrariamente grande podria
darse para cada producto al especificar:

param gran costo { PROD } > O;

param costo { ORIG,DEST,p in PROD } >= 0, default gran costo [p];

Datos para variables y restricciones.

Opcionalmente podemos asignar valores iniciales a las variables o restricciones
del modelo, usando cualquiera de las opciones para asignar valores a pardmetros. El
nombre de la variable almacena su valor, y el nombre de la restriccion el valor de la

variable dual asociada.
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var Trans : CA CO HU AL JA MA GR :=
SE 100 100 800 100 100 500 200

MD 900 100 100 500 500 200 200

BA 100 900 100 500 100 900 200 ;

También con una tabla simple podemos dar valores a pardmetros (valor, bene-
fi,market) y variables (Make):

param: valor benefi market Make :=

plato 200 25 6000 3000

cuchillo 140 30 4000 2500

tenedor 160 29 3500 1500 ;

Los valores iniciales de las variables (o expresiones que envuelven esos valores
iniciales) pueden verse antes de escribir solve, usando los comandos display, print o
printf.

El uso mas comin de asignar valores iniciales a variables o restricciones es dar un

punto de arranque para resolver un problema de optimizacién no lineal.

B.1.7. Comandos del lenguaje.

La llamada a AMPL normalmente causa la entrada en un entorno de comandos,
donde los comandos pueden ser introducidos interactivamente. Las declaraciones del
modelo y las instrucciones de introduccién de datos son también aceptadas como
comandos.

El entorno de comandos de AMPL reconoce dos modos. En modo modelo, reconoce
las declaraciones del modelo y todos los comandos que se describirdn a continuacién.
El otro modo es el modo datos, en el cual solo se reconocen instrucciones referentes
a la introduccién de datos. El entorno siempre vuelve al modo modelo al encontrar

una palabra clave que no comience con la palabra data.

Una frase de la forma:
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include fichero ;

b

Trae el contenido del fichero al entorno de comandos de AMPL. Los comandos
include pueden estar anidados, ellos son reconocidos en modo modelo y en modo
datos.

Las secuencias:

model; include fichero ;

data; include fichero ;

I

pueden abreviarse como:
model fichero ;

data fichero ;

I

Los comandos no son parte de un modelo, pero producen que AMPL actie como
se describe en la tabla 7. Los comandos distintos a data, end, include, quit y shell

producen que AMPL entre en modo modelo.

Desde la linea de comandos de AMPL podemos escribir, por ejemplo:

ampl: include ejemplol.run ;

Siendo el fichero ejemplol.run Cuadro B.6, un fichero por lotes que almacena la

secuencia de comandos necesarios para resolver el ejemplo 1.1.

# FEJEMPLO1.RUN

option solver cplex;
model ejemplol.mod;

data ejemplol.dat;

solve ;

display z;

display x;

display restriccion.slack;

Figura B.6: Fichero de lotes para el modelo del ejemplo 1.1
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Los comandos display, print y printf imprimen expresiones arbitrarias.

Tienen el siguiente formato:

display [conjunto: ] lista--argumentos [redireccion];
print [conjunto: ] lista--argumentos [redireccion];

printf [conjunto: ] fmt, lista--argumentos [redireccion];

Comandos Significado

braak termina un bucle for o while

close clerra un fichero

continus salta al final del cuerpo del bucle

data cambia a modo datce; opcionalmente incluye un fichero
display imprime elementos del models y expresiones
delete elimina un components previamente declarade
drop elimina una restrecidén u objetiva

end finaliza la entrada del fichero de entrada actual
expand muestra explicitamente el modala

fix fija. una variable a su valor actual

for {indx}{ cp }
if leocpr then {}

bucle for
comprueba una condicidn

mcluda incluye ficheras

let: cambia los valores de los datoa (1=}

match{cad, mad) posicién de mod en cad

model cambia al modo modelo; opcionalments incluye un fichero
abjective selecciona un objetivo a optimzar

aption define o muestra valores opcionales

print imprime elementos del modelo sin formatear

printf imprime elementos del modele formateades (o, %7, 1£)
problem nb: def. define un problema

purze elimina un components ¥ los dependientes de £l

quit termina AMPL

read lee datos de un fichero o da la consola {j-)

redeclare redafine un componente ya definido

repeat while lexpr { op }
repeat until lecpr { op }
repeat { cp } while lexpr
repeat { op } until lecpr
resat

repite un bloque de comandcs mientras V.
repite un bloque de comandes hasta F.

repite un bloque de comandcs mientras V.
repite un blogque de comandes hasta F.

reseten elementoe especifices a su estads nicial

restors deshace un comando drop

shall temporalments sale al sistema operativo

showr muestra componentes del modela

solution importa valores de vanables de un solver

solve envia elementos actuales a un solver ¥ devuelve la solucidn
step avanza n pasos en la ejecucién de ficheros por lotes

update permite actualzar datos

un fix deshace un comande fix

Wwrite escribe en un fichero partes de un problema

xref muestra dependencias del modelo

Figura B.7: Comandos del entorno AMPL.
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Comandos Significado
repeat while lexpr { cp } repite un bloque de comandos mientras V.
repeat until lexpr { cp } repite un bloque de comandos hasta F.
repeat { cp } while lexpr repite un bloque de comandos mientras V.
repeat { cp } until lexpr repite un bloque de comandos hasta F.
reset reinicia elementos especificos a su estado inicial
restore deshace un comando drop
shell temporalmente sale al sistema operativo
show muestra componentes del modelo
solution importa valores de variables de un solver
solve envia los elementos a un solver y devuelve la solucién
step n avanza n pasos en la ejecucién de ficheros por lote
update permite actualizar datos
unfix deshace un comando fix
write escribe en un fichero partes de un problema
xref muestra dependencias del modelo

Cuadro B.4: Comandos AMPL
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Si el conjunto estd presente, su campo de accién se extiende hasta el final del
comando, y causa una ejecucién del comando para cada miembro del conjunto.

La lista-argumentos es una lista de expresiones separadas por comas.

El opcional redireccién tiene una de las dos formas siguientes:

> fichero

>> fichero

La primera abre por primera vez un fichero para escribir, y la segunda anade al
fichero ya creado, aunque > actia igual que >>, si el fichero estd ya abierto.

Con el comando option se puede conseguir que la salida que se ha solicitado tenga
un formato especifico. Por ejemplo:

option display precisién 3;

option omit zero rows 1;

La primera especifica la precisiéon de salida (0 equivale a ninguna) y la segunda
omite las salidas con valor cero (por defecto es 0, es decir no omite los valores cero).

Otras opciones son:

option solver msg O;

option relax integrality 1;

option presolve O;

option show stats 1;

option times 1;

option gentimes 1;

option log file ’hola.tmp ’;

option solution round 6;

option single step 1;

B.1.8. Optimizadores del lenguaje

Ampl clasifica los optimizadores en diferentes tipos atendiendo al tipo de problema

que resuelven y los métodos que usan, estos son:
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1. Lineal (simplex): objetivo y restricciones lineales, resueltos con alguna versién
del método del simplex.

2. Lineal (interior): objetivo y restricciones lineales, resueltos con alguna versién
de métodos de punto interior (o barrera).

3. Redes: objetivo lineal y restricciones de flujo en redes, resuelto por alguna
versién del método simplex para redes.

4. Cuadrético: objetivos cuadraticos convexos o céncavos y restricciones lineales,
resuelto por un método tipo simplex o método tipo punto interior.

5. Convexo: objetivo convexo o concavo pero no todos lineales, y restricciones
lineales, resuelto por un método de punto interior.

6. No lineal: continuo pero no todos los objetivos y restricciones lineales, resuel-
to por cualquiera de los métodos siguientes: gradiente reducido, cuasi-newton, la-
grangiano aumentado y punto interior.

7. Complementariedad: Lineal o no lineal como antes, pero con condiciones de
complementariedad adicional.

8. Lineal entero: objetivo y restricciones lineales y alguna o todas las variables
enteras, resuelto por alguna aproximacién de ramificaciéon y acotaciéon que aplica un
algoritmo lineal para resolver los subproblemas sucesivos.

9. Entero no lineal: objetivos y restricciones continuos pero no todos lineales y
alguna o todas las variables enteras, resuelto por la aproximacién de ramificacién y

acotacién que aplica un algoritmo no lineal para resolver los subproblemas sucesivos.
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Optimizador

Algoritmos

Version AMPL

CPLEX

XLSOL

MINOS

GRG2

LOQO

LP SOLVE

DONLP2

lineal (simplex)
lineal (interior)
redes
cuadrético

entero lineal

lineal (sfmplex)
cuadréatico

entero lineal

lineal (simplex)

No lineal

No lineal

Entero no Lineal
lineal (interior)
cuadrético

No lineal

lineal (sfmplex)

entero lineal

No lineal

AMPL PLUS (Windows)

AMPL dos

AMPL PLUS

AMPLPLUS

AMPL dos

AMPL PLUS

AMPL

AMPL

AMPL

Cuadro B.5: Optimizadores que utiliza AMPL



Apéndice C

Modelo en AMPL

Modelo Matematico Codificado en AMPL para el problema de Transporte con

Varias Plantas

Conjunto de Indices

set I; # Numero de Clientes incluyendo los clientes 0( i )
set P; # Numero de Plantas ( p)

set J ordered; # Numero de Viajes (j )

set K; # Numero de Vehiculos ( k)

set H; # Clientes de las CD 1..H donde H son el total de clientes I

Conjunto de Parametros

param Apertura {i in I}>=0; # Tiempo de Apertura de la
ventana del Cliente i

param Cierre {i in I}>=0; # Tiempo de Cierre de la
ventana del Cliente i

param Costo {i in Lp in P}>=0; # Costo por vicitar ese cliente

param Fijo {p in Pk in K}>=0; # Costo por utilizar el vehiculo

param CostoT {i in I,p in P}>=0; # Costo por llegar Temprano

al Cliente i

param CostoD {iin Ip in P}>=0; # Costo por llegar Tarde al cliente i

109
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param Demanda {i in I1}>=0; # Demanda del Cliente i

param Tiempo {i in Lp in P}>=0; # Tiempo de Recorrido de la
planta p al cliente i de Vehiculo k

param Capacidad {p in Pk in K}>=0; # Capacidad de

c¢/vehiculo k en la planta P

Declaracién de Variables
Declaracion de la Variable Xipjk como binaria

var Recorridos{i in Lp in P,j in J,k in K} binary;

Declaracion de la Variable Ypk como binaria

var Uso{p in P,k in K} binary;

Declaracion de la variable Spjk como continua

var Salidas{p in P,j in J .k in K}>=0;

Declaracion de la variable W(+)ijkp como continua

var Espera{i in I,p in P,j in J )k in K}>=0;

Declaracion de la variable W(-)ipjk como continua

var Retraso{i in Lp in P,j in J.k in K}>=0;

Funcion Objetivo

minimize Costo Total:

sum{i in Lp in P,j in J k in K} Costo[i,p|*Recorridos|i,p,j,k]
+ sum{p in Pk in K} Fijo[p,k]*Uso[p.k]|

+ sum{i in Lp in P,j in J.k in K} CostoT[i,p|*Esperali,p,j,k]|
+ sum{i in Lp in P,j in J.k in K} CostoD[i,p]*Retrasoli,p,j,k];

Restricciones

Restricicon 1 (Visita a ¢/u de los clientes)

subject to Visita {p in P,j in J )k in K}:
Recorridos|0,p,j,k]+ sum{h in H} Recorridos|h,p,j,k] = 1;
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Restriccion 2 (Demandas)
subject to Demandas {h in H}:
sum{p in P,j in Jk in K} Recorridos|h,p,j,k|*Capacidad|p,k] >= Demanda[h];

Restriccion 3 (Autos)
subject to Autos {p in Pk in K}:
15 - sum{j in J}Recorridos[0,p,j,k] <= Uso[p,k|*15;

Restriccion 4 (Numero de Salidas)

subject to NSalidas {p in Pk in K,j in J:ord(j)<15}:
Salidas[p,j+1,k]=Salidas[p,j,k]

+ sum{i in I}Recorridos|i,p,j,k]*(2*Tiempoli,p]);

Restriccion 5 (Llegada Temprano)

subject to Temprano {i in I,p in P,j in J.k in K}:
Esperali,p,j,k|>=(Recorridos|i,p,j,k|* Aperturali])
-(Salidas|p,j,k]+(Recorridos|i,p,j, k] *Tiempoli,p]));

Restriccion 6 (Llegada Tarde)

subject to Tarde {i in I,p in P,j in J.k in K}:

Retraso(i,p,j,k] >=Salidas|p,j,k]+(Recorridos|i,p,j,k] *Tiempoli,p]
-Cierre[i]-2000*(1 - Recorridos[i,p,j,k]));

Restriccion 7 (Utilizacion de Vehiculos)
subject to UtilAutos {p in P,k in K}:
sum{i in Lj in J} Recorridosli,p,j,k]>= 3*Uso|p,k];

Restriccion 8 (Jornada de Trabajo)
subject to Jornada {p in Pk in K}:
sum{i in Lj in J} Recorridosli,p,j,k]*(2*Tiempoli,p])<=24;



Apéndice D

Resultados de Casos

D.1. Resultados de casos con ventanas de tiempo

biertas
# Viajes # Viajes | | branch-and{ ~.
# de #_autos Planta 1 enla Planta 2 enla V_alt_)r Gap | mipgap # (.je bound Cllente§ Tiempo en
problema | utilizados —1 objetivo Iteraciones en comin Horas
planta 1 planta 2 nodos

Auto#12 Auto#16

1 2 1,2,4,6,9,10 11 3578 10 1210884 | 20.5 0.1 10546557 | 209844 0/10 8.00
Auto#25 Auto#7

2 2 10,3,5,7,8,9 9 1,2,4,6 10 1511510 | 14.36 0.1 10273998 | 601839 0/10 8.00
Auto#19 Auto#13

3 2 2,4,7,8,9 10 1,10,3,5,6,9 12 1211723 | 16.73 0.1 9701396 193709 1-10 8.00
Auto#2 Auto#19

4 2 1,4,5,7,89 12 10,2,3,5,6,7 12 1212876 | 19.74 0.1 14062884 | 233034 2--10 8.00
Auto#26 Auto#4

5 2 2,3,6,7,9 9 1,10,4,5,7,8 12 1510700 | 33.78 0.1 7413667 288988 0--10 8.00
Auto#17 Auto#11

6 2 2,35,7,9 10 1,10,4,6,8 10 1210081 | 29.43 0.1 11468122 | 231828 0--10 8.00
Auto#24 Auto#12 Auto#15 | 7

7 3 10,5,6,9 9 1,4,7,8,9 1,234 (15| 1811790 | 39.32 0.1 12275082 379093 3--10 8.00
Auto#7 Auto#12

8 2 3,5,6,7.8 13 1,10,2,4,8,9 13 1213210 | 23.29 0.1 10202810 | 334277 1--10 8.00
Auto#15 Auto#7

9 2 10,3,4,5,7 9 1,10,2,3,6,8,9 13 1211200 | 23.19 0.1 13624185 | 379021 2--10 8.00
Auto#27 Auto#18

10 2 1,2,4,5,7,8,9 9 10,3,5,6,7.8 10 1510560 | 34.77 0.1 8223309 282065 3--10 8.00

Figura D.1: Resultados casos de 10 clientes con ventanas de tiempo abiertas
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#de # autos # Viajes # Viajes Valor . #de branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados Planta 1 en la Planta 2 en la objetivo Gap MPY3P | teraciones | bound nodos Horas
planta 1 planta 2
1 3 Autos 4y 5 15 Auto 27 14 2115070 | 32.17% 0.1 6219216 218536 8.00
2 3 Auto 26 15 Auto 21y 30 18 2416920 | 29.77% 0.1 5273983 196904 8.00
3 3 Autos 16y 27 20 Auto 30 8 2416300 | 36.22% 0.1 6400379 134849 8.00
4 3 Auto 14 8 Autos 5y 27 21 2115830 [34.24% 0.1 4462059 263304 8.00
5 3 Autos 26y 27 22 Auto 29 11 2718030 [30.88% 0.1 5403297 218738 8.00
6 4 Auto 24 7 Autos 3, 21y 28 25 2718700 |42.83% 0.1 5723837 150938 8.00
7 3 Auto 30 13 Autos 11y 28 18 2416560 |33.03% 0.1 6393922 160821 8.00
8 4 Autos 20y 28 15 Autos 2y 26 17 3015580 | 12.01% 0.1 5423171 296721 8.00
9 4 Autos 1y 29 21 Autos 10y 12 15 2718360 | 34.83% 0.1 5708914 100283 8.00
10 3 Autos 9y 30 21 Auto 6 13 2118040 |26.50% 0.1 4885230 176053 8.00

Figura D.2: Resultados casos de 20 clientes con ventanas de tiempo abiertas

#de # gutos Planta 1 # Viajes en Planta 2 # Viajes en Vglgr Gap mipgap # QE branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados la planta 1 laplanta2 | objetivo Iteraciones | bound nodos Horas
1 4 Autos 9y 28 21 Autos 20y 30 22 3022980 25.14% 0.1 3728037 117210 8.00
2 4 Autos 2y 3 21 Autos 20, 24, 28 28 3327840 13.98% 0.1 3747343 147526 8.00
3 4 Autos 6y 26 23 Autos 5y 30 25 3027190 19.90% 0.1 3988154 112169 8.00
4 4 Autos 4, 20, 30 34 Auto 30 10 3024040 28.11% 0.1 4171502 108930 8.00
5 5 Autos 10y 28 23 Autos 21, 27, 29 25 3926850 15.75% 0.1 3835177 150638 8.00
6 5 Autos 6y 28 19 Autos 3, 14, 30 33 3627610 8.44% 0.1 37011 420 0.089
7 5 Autos 3y 29 19 Autos 7, 25, 28 28 3626060 10.73% 0.1 3951188 136461 8.00
8 5 Autos 19, 22, 26 26 Autos 3y 29 20 3624360 38.06% 0.1 4732117 106297 8.00
9 6 Autos 6, 8, 18 27 Autos 3, 4, 17 30 3632730 40% 0.1 3919942 131384 8.00
10 5 Autos 2, 21, 26 27 Autos 4, 29 22 3624820 13.64% 0.1 3864182 113399 8.00

Figura D.3: Resultados casos de 30 clientes con ventanas de tiempo abiertas
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#de # gutos Planta 1 # Viajes en Planta 2 # Viajes en V_alc_)r Gap mipgap # c_je branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados la planta 1 laplanta 2 | objetivo Iteraciones [ bound nodos Horas
1 5 3 27 2 19 3628170 32.38% 0.1 2761990 67941 8.00
2 5 2 19 3 28 3327270 30.59% 0.1 2492497 78000 8.00
3 4 1 11 3 27 2730340 17.05% 0.1 2678513 77689 8.00
4 6 4 39 2 19 4229720 37.85% 0.1 3469423 68129 8.00
5 5 2 20 3 29 3625240 | 35.89% 0.1 2879303| 92334 8.00
6 6 3 31 3 31 3635870 27.82% 0.1 3813387 67622 8.00
7 6 2 19 4 37 3637900 33.27% 0.1 3261132 69323 8.00
8 6 3 27 3 29 3931480 39.22% 0.1 2991508 77495 8.00
9 5 2 20 3 27 3328740 28% 0.1 2816384 50965 8.00
10 6 3 31 3 30 3929740 36.70% 0.1 3212400 74111 8.00

Figura D.4: Resultados casos de 40 clientes

con ventanas de tiempo abiertas

#de #gutos Autos en (# Viajes en| Autos en |# Viajes en Vglgr Gap mipgap # Qe branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados | Planta 1 | laplantal| Planta2 | laplanta2 | objetivo Iteraciones | bound nodos Horas
1 6 4 40 2 21 4232690 33.11% 0.1 1956544 66389 8.00
2 6 3 31 3 30 4234720 11.49% 0.1 2400756 50512 8.00
3 7 5 48 2 21 4539940 30.48% 0.1 2685540 47167 8.00
4 6 3 30 3 29 4236240 23.62% 0.1 2556827 66051 8.00
5 7 2 21 5 45 4535760 34.03% 0.1 3049115 46019 8.00
6 6 4 38 2 22 3939170 20.44% 0.1 2804007 48576 8.00
7 7 3 30 4 38 4834260 36.87% 0.1 2760356 57101 8.00
8 7 3 29 5 39 4835380 38.09% 0.1 2932720 59152 8.00
9 6 2 18 4 40 4231150 34.53% 0.1 2240599 50877 8.00
10 6 2 20 4 39 4236350 26.00% 0.1 2174455 37651 8.00

Figura D.5: Resultados casos de 50 clientes con ventanas de tiempo abiertas
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#de # gutos Autos en |# Viajes en| Autos en | # Viajes en Vglqr Gap mipgap # t_ie branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados | Planta 1 | laplanta 1l | Planta 2 | la planta 2 | objetivo Iteraciones | bound nodos| Horas
1 12 6 54 6 55 8469390 8.43% 0.1 208765 1260 1.81
2 14 4 40 10 85 9670020 | 36.00% 0.1 1966774 7002 8.00
3 11 6 59 5 49 7572540 | 10.55% 0.1 1179810 4018 8.00
4 13 7 68 6 60 8474640 | 26.95% 0.1 1834782 8711 8.00
5 12 5 58 7 61 8171600 | 14.49% 0.1 1494668 5870 8.00
6 15 10 93 5 47 9971500 | 39.35% 0.1 2846080 5987 8.00
7 12 7 68 5 49 7877390 7.59% 0.1 712626 1800 4.03
8 14 5 45 9 88 9076010 | 11.49% 0.1 1431928 7417 8.00
9 12 7 64 5 49 8468550 9.59% 0.1 304061 1540 2.31
10 13 6 59 7 65 8469860 | 31.48% 0.1 2507798 13027 8.00

Figura D.6: Resultados casos de 100 clientes con ventanas de tiempo abiertas

#de # _autos Autos en |# Viajes en| Autos en | # Viajes en Vglgr Gap mipgap # c_ie branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados | Plantal |laplantal| Planta2 | laplanta2 | objetivo Iteraciones |bound nodos| Horas
1 19 9 89 10 98 13014900 | 8.13% 0.1 713417 2480 7.09
2 19 10 93 9 84 12712300| 11.18% 0.1 1087089 1876 8.00
3 18 8 75 10 95 12408900| 11.47% 0.1 931956 2499 8.00
4 18 8 72 10 92 12106800| 7.05% 0.1 342685 1600 3.80
5 18 10 94 8 74 12408500| 5.66% 0.1 365742 1160 3.59
6 18 9 82 9 83 12113000 7.70% 0.1 710224 1840 6.55
7 18 10 94 8 73 12113800| 9.71% 0.1 666738 2320 6.40
8 18 10 95 8 75 12115400 9.36% 0.1 597706 1380 6.64
9 18 8 72 10 92 12107700| 6.26% 0.1 159302 240 1.95
10 16 8 75 8 73 11212100| 6.50% 0.1 280133 1000 3.76

Figura D.7: Resultados casos de 150 clientes con ventanas de tiempo abiertas
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#de # _autos Autos en |# Viajes en| Autos en | # Viajes en V_al(_)r Gap mipgap # (_je branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados | Plantal |laplantal| Planta2 | laplanta2 | objetivo Iteraciones |bound nodos| Horas
1 25 12 115 13 120 16941800 | 10.73% 0.1 461898 1843 8.00
2 23 10 95 13 120 15739800 | 4.94% 0.1 283350 600 3.87
3 25 14 130 11 109 16944500 | 8.53% 0.1 391205 930 6.02
4 23 12 112 11 107 16043600 | 15.68% 0.1 482751 1250 8.00
5 26 11 108 15 143 18144900 | 14.27% 0.1 602228 1724 8.00
6 26 13 118 13 121 17246800 | 11.93% 0.1 508139 1060 8.00
7 27 9 85 18 165 18136200 | 19.84% 0.1 465718 1461 8.00
8 25 11 105 14 128 16944200 [ 11.44% 0.1 495573 1445 8.00
9 27 14 129 13 125 18141200 [ 14.40% 0.1 525701 1488 8.00
10 24 12 115 12 110 16350500 [ 6.32% 0.1 388561 2000 5.60

Figura D.8: Resultados casos de 200 clientes con ventanas de tiempo abiertas

#de #f'autos Autos en |# Viajes en| Autos en | # Viajes en Vglqr Gap mipgap # Qe branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados | Planta 1 | laplantal | Planta2 | laplanta2 | objetivo Iteraciones | bound nodos| Horas
1 33 17 158 16 148 22673800| 14.35% 0.1 390944 1830 8.00
2 31 17 155 14 130 21180900 11.76% 0.1 306233 1152 8.00
3 31 14 128 17 153 20870600| 13.43% 0.1 338012 1111 8.00
4 31 16 148 15 140 21188300 11.37% 0.1 331475 1288 8.00
5 - - - - - - - 0.1 380600 1051
6 35 19 175 16 149 23588000| 20.73% 0.1 310769 1234 8.00
7 - - - - - - - 0.1 331575 960
8 - - - - - - - 0.1 338685 1018
9 33 17 156 16 149 22087700| 18.46% 0.1 305938 818 8.00
10 34 18 165 16 147 22673400 | 21.34% 0.1 363173 982 8.00

Figura D.9: Resultados casos de 250 clientes

con ventanas de tiempo abiertas
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#de # gutos Autos en |# Viajes en| Autos en | # Viajes en V_ak_)r Gap mipgap # t_je branch-and- | Tiempo en
problema | utlizados | Plantal |laplantal| Planta2 | laplanta2 | objetivo Iteraciones | bound nodos| Horas
1 35 17 155 18 178 24217000| 13.15% 0.1 214745 311 8.00
2 36 17 154 19 188 24807600| 16.44% 0.1 175786 230 8.00
3 37 22 208 15 138 25716600 11.95% 0.1 313899 232 8.00
4 44 18 175 26 243 29918900| 23.85% 0.1 225629 463 8.00
5 38 18 176 20 192 25718000| 17.11% 0.1 232200 280 8.00
6 38 19 182 19 185 25725900| 10.12% 0.1 207549 588 8.00
7 39 21 192 18 172 26023300 12.10% 0.1 218405 215 8.00
8 36 19 181 17 155 25118500( 8.10% 0.1 219560 50 2.99
9 49 30 296 19 188 33201300 | 39.51% 0.1 236546 80 8.00
10 33 16 150 17 162 23014500| 8.97% 0.1 168451 60 8.00

Figura D.10: Resultados casos de 300 clientes con ventanas de tiempo abiertas

#de # autos # Viajes en # Viajes en . ; #de branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados Planta 1 la planta 1 Planta 2 la planta 2 Valor objetivo Gap mipgap Iteraciones |bound nodos| Horas
1 2 Auto27 9 Auto28 8 1816020 27.17% 0.1 3078956 52816 8.00
2 2 Autob 10 Auto18 11 1218050 | 33.20% 0.1 4364104 45372 8.00
3 2 Auto12 14 Auto18 9 1237990 32.49% 0.1 3721117 34606 8.00
4 2 Autod 4 Autol3 10 1209330 54.79% 0.1 4159715 38840 8.00
5 2 Auto28 9 Auto12 9 1518220 25.70% 0.1 4064871 44270 8.00
6 2 Auto29 13 Auto16 9 1540920 34.60% 0.1 3670309 4000 8.00
7 2 Auto20 8 Auto9 12 1219120 38.60% 0.1 3810721 52779 8.00
8 2 Auto18 12 Auto23 9 1223350 35.98% 0.1 3644995 49620 8.00
9 2 Auto12 12 Autod 9 1227950 34.16% 0.1 4648301 42876 8.00
10 2 Auto16 12 Autol 14 1225400 23.99% 0.1 4008386 45052 8.00

Figura D.11: Resultados casos de 10 clientes con ventanas de tiempo cerradas
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Resultados de casos con ventanas de tiempo

cerradas
#de # autos # Viajes # Viajes Valor ] #de branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados Planta 1] enla |Planta2| enla objetivo Gap mipgap Iteraciones |bound nodos| Horas
planta 1 planta 2
1 4 2 18 2 19 3062140 | 21.50% 0.1 1928170 5107 8.00
2 4 2 21 2 15 2730740 | 39.25% 0.1 873885 360 8.00
3 4 2 15 2 18 3034710 | 20.38% 0.1 2056819 2683 8.00
4 3 2 15 1 15 2437540 | 27.39% 0.1 1243481 1738 8.00
5 4 2 17 2 21 2751390 | 14.49% 0.1 1882952 2602 8.00
6 4 2 18 2 14 3038380 | 22.31% 0.1 1409178 1275 8.00
7 3 1 11 2 24 2137690 | 25.29% 0.1 2310486 3416 8.00
8 4 2 16 2 19 3051600 | 12.28% 0.1 1955128 5678 8.00
9 4 2 20 2 25 2767660 | 13.90% 0.1 1359786 2478 8.00
10 4 2 17 2 19 3047230 [ 19.80% 0.1 1417430 3710 8.00

Figura D.12: Resultados casos de 20 clientes con ventanas de tiempo cerradas
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prfb(ljeema ufiliazl::g;s Planta 1 #;/:llfs Planta 2 #;/:}J:s o\kgjaelzi)\:o Gap mipgap Iter:c?snes Ecr)iﬁzhr;ggg-s ﬁel-riz])?gsen
planta 1 planta 2
1 4 3 27 1 10 3363490| 19.01% 0.1 575141 495 8.00
2 6 4 38 2 19 3985600 | 37.82% 0.1 521563 228 8.00
3 5 3 27 1 10 3978630 | 15.77% 0.1 698883 920 8.00
4 4 2 21 2 22 3046510 | 19.71% 0.1 476885 137 8.00
5 5 2 19 3 27 3960830 | 16.81% 0.1 902967 822 8.00
6 5 2 20 3 28 3669520 | 24.08% 0.1 525046 240 8.00
7 5 3 28 2 19 3657290 | 16.43% 0.1 769527 539 8.00
8 6 3 28 3 29 4568520 | 22.06% 0.1 499468 639 8.00
9 5 2 19 3 27 3964440 | 29.33% 0.1 481665 280 8.00
10 7 3 29 4 39 4889730 | 28.09% 0.1 397201 116 8.00
Figura D.13: Resultados casos de 30 clientes con ventanas de tiempo cerradas
#de # autos | g # Viajes en Planta 2 # Viajes en V_al(_)r Gap | mipgap # Qe branch-and- | Tiempo en

problema | utilizados la planta 1 la planta 2 | objetivo Iteraciones | bound nodos| Horas
1 5 4 39 1 10 3678820 | 27.47% 0.1 287598 89 8.00
2 7 5 49 2 19 4893100 | 35.76% 0.1 234685 80 8.00
3 7 5 47 2 20 4877420 | 51.31% 0.1 433800 66 8.00
4 4 2 21 2 19 2766630 | 12.83% 0.1 216149 30 8.00
5 5 3 28 2 20 3379890 | 22.21% 0.1 292082 62 8.00
6 6 3 29 3 27 4270200 | 18.84% 0.1 426060 139 8.00
7 5 4 39 1 11 3663880 | 35.11% 0.1 403427 123 8.00
8 6 3 28 3 27 4261490 | 36.71% 0.1 154034 47 8.00
9 5 3 27 2 19 3373350 21% 0.1 281268 80 8.00
10 7 3 29 4 38 5165190 | 40.69% 0.1 191638 80 8.00

Figura D.14:

Resultados casos de 40 clientes

con ventanas de tiempo cerradas
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#de # gutos Planta 1 # Viajes en Planta 2 # Viajes en V;llqr Gap |mipgap # Qe branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados la planta 1 laplanta 2 | objetivo Iteraciones| bound nodos | Horas
1 6 3 29 3 29 4285490 | 12.89% | 0.1 242879 47 8.00
2 9 3 27 6 58 6101030 | 22.85% [ 0.1 222002 80 8.00
3 7 4 39 3 27 4898790 | 22.95% | 0.1 128495 15 8.00
4 9 3 27 6 58 6083530 | 33.32% | 0.1 228042 62 8.00
5 9 3 28 6 55 6114140 [31.29% | 0.1 168146 30 8.00
6 8 3 57 5 47 5213350 [22.79% | 0.1 243834 7 8.00
7 12 5 48 7 65 8196420 [42.72% | 0.1 217391 80 8.00
8 7 5 47 2 19 5168850 [38.48% [ 0.1 215378 30 8.00
9 8 5 48 3 27 5805110 |32.51% | 0.1 138515 41 8.00
10 14 5 47 9 85 9107980 |60.78% | 0.1 140919 10 8.00
Figura D.15: Resultados casos de 50 clientes con ventanas de tiempo cerradas
# de # gutos Planta 1 # Viajes en Planta 2 # Viajes en Vgl(_)r Gap mipgap # Qe branch-and- | Tiempo en
problema | utilizados la planta 1 la planta 2 | objetivo Iteraciones | bound nodos| Horas
1 28 16 145 12 110 20472700| 57.96% 0.1 414688 0 8.00
2 - - R R R R R - R R
3 - - - - - - - - - -
4 - - - - - - - - - -
5 - - - - - - - - - -
6 - - - - - - - - - -
7 17 10 97 7 70 12544600| 51.98% 0.1 253815 0 8.00
8 - - - - - - - - - -
9 - - - - - - - - - -
10 28 16 150 12 109 19664500 | 69.77% 0.1 319401 0 8.00
Resultados casos de 100 clientes con ventanas de tiempo cerradas

Figura D.16:
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PEMEX

Santa Catarina, N. L., a 5 de marzo del 2007
- REFINACH ON . . PXR-SAD-GADN-SGOT-0032/07

Gerencia de Almacenamiento y Distribucién Norte
Subgerencia de Terminales de Almacenamiento y Distribucion
Suptcia. Gral. de Operacién de Terminales

A quien corresponda.-

Con la presente se informa qué el profesionista José Manuel Velarde Cantli realizd en esta empresa, el
trabajo de tesis de maestrie}_titulado “Optimizacién de Flotila y Ruteo de Vehiculos- en una: Red de

Trénsportev”v con base en ¢l proyecto titulado “Caracterizacion de las rutas de reparto a un grupo 'piloto de

,estacnones de serwcno de la zona Metropolltana de Monterrey” dll‘lgldo por Dr. Igor S thvmchev lo anterlor

~como parte del Programa de Posgrado en lngemerla de Sistemas (PISIS) de Ia Facultad de Ingenlenaw

Mecanlca y Electnca de la Umver31dad Autonoma de Nuevo Leon que tiene por objeto la formagion de.

profesionistas de alta calidad en las areas de soporte a la toma de decisiones.

Atentamente.

Sl
Ing. RatF'Gerardo Ponce Chévez

Suptte. Gral.

mmir

PETROLEOS MEXICANOS

Carretera a Minera del Norte Km. 3.0 Santa Cétarina, N.L. C.P.66350
Conmutador 01 (81) 8388-8282/ 8388-8383 ext. 24520
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