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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO Y DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO PARA EL
PROBLEMA DE INVENTARIO Y RUTEO (IRP).”

AUTORES: BARRAGAN PINEDA, Elsa; ROMERO CUERVO, Leidy Johana. **

PALABRAS CLAVES: Problema de ruteo e inventario (IRP), Algoritmo de ahorro
Clark and Wright, Algoritmo de mejora 2-OPT, Busqueda Tabu.

DESCRIPCION:

El problema de ruteo e inventario (IRP), pretende satisfacer la demanda de un grupo
de clientes que se encuentran distribuidos geograficamente; para lo cual se utiliza
una flota de vehiculos que tienen capacidad limitada y que se encuentran en un
depdsito. El objetivo de este problema estd en la unidon de dos actividades de la
cadena de suministro, como lo son el manejo de inventarios y la distribucién fisica
de productos. Se debe reducir los costos de transporte como de mantener inventario
en un periodo.

Para el presente proyecto se le dara solucién al problema de ruteo e inventario por
medio de métodos exactos y aproximados, en donde las heuristicas abordadas son
el algoritmo de mejora 2-OPT y el algoritmo de ahorro de Clark and Wright; asi como
la metaheuristica BUsqueda Tabu la cual tomard como semilla la solucién
encontrada por las heuristicas ya mencionadas.

Para la solucion de este modelo se utilizaron herramientas computacionales como
lo son: Excel en donde se verifica el modelo, Gams en el que se comprueba solucion
Optima hallada en el Solver de Excel y posteriormente se modifican pardmetros
como lo es el numero de clientes; y Matlab para la solucion de las heuristicas y
metaheuristicas ya mencionadas. Con los resultados obtenidos se realiza una
comparacion entre los meéetodos de solucion en relacion con los tiempos de
ejecucion, niumero de iteraciones y el costo total por cada instancia estudiada.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas, Escuela de estudios Industriales y Empresariales.
Director: Javier Arias Osorio
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ABSTRACT

TITLE: STUDY AND DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL FOR THE
ROUTING AND INVENTORY PROBLEM (IRP).*

AUTHORS: BARRAGAN PINEDA, Elsa; ROMERO CUERVO, Leidy Johana.**

KEYWORDS: Routing and inventory problem (IRP), algorithm Clark and Wright
saving, improvement algorithm 2-OPT, Tabu Search.

DESCRIPTION:

The routing and inventory problem (IRP) pretend to satisfy the demand of a group of
customers that are distributed geographically; for which a fleet of vehicles that have
limited capacity and are used in a warehouse. The objective of this problem is the
union of two activities of the supply chain, such as inventory management and
physical distribution of products. Must be reduce the costs of transport and inventory
holding in a period.

For this project it will solve the problem of routing and inventory by means of exact
method and approximate methods, where the heuristics addressed are the
Improvement algorithm 2-OPT and algorithm Clark and Wright saving; and the Tabu
Search metaheuristic which take as seed the solution found by the heuristics
mentioned above.

For the solution of this model there were use computational tools such as: Excel
where the model is validated, Gams is used to prove the optimal solution found in
the Excel’'s Solver and then the parameters are modified such as the number of
customers; and Matlab for solving heuristics and metaheuristics mentioned above.
With the results obtained is performed a comparison between the methods of
solution in relation to execution times, number of iterations and the total cost for each
instance studied.

*Degree Work
* Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Industrial and Business Studies. Director:
Javier Arias Osorio.
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INTRODUCCION

Para las empresas que cuentan con un servicio de entrega al cliente de productos
0 servicios, principalmente para las primeras, es muy importante contar con una
excelente logistica de distribucion fisica que garantice el suministro oportuno de lo
demandado en el tiempo y lugar requerido por sus clientes; manteniendo a su vez
un adecuado nivel de inventarios que le permita optimizar los costos. El Problema
de Ruteo de Inventario (IRP) modela una situacién que se presenta comunmente
en las empresas e involucra en un modelo a dos de las actividades mas importantes
de una cadena de suministro: el manejo de inventarios y la distribucion fisica de

productos.

En este trabajo se abordara la tematica de como distribuir un producto al cliente,
buscando reducir los costos de mantener inventario de transporte y con esto la
satisfaccion de los clientes. En la literatura reciente en el campo de la optimizacion
matematica se ha trabajado tanto los problemas de manera independiente como

conjunta.

Desde la década de los 60°s se encuentran articulos en donde se abordan temas
como el problema del Agente Viajero (TSP), y el problema de Ruteo de Vehiculos
(VRP) y; en donde se tienen en consideracion la minimizacion de los costos de
transporte, y donde considerando el tipo de vehiculo que llevara el pedido al cliente;
se analiza cual cliente se atendera en un tiempo determinado para no incurrir en
desabastecimiento, entre otras consideraciones. En resumen, la forma de entregar

los productos con el minimo costo, tiempo o distancia.

También y de manera independiente se han abordado en la literatura de
optimizacién y desde hace ya varias décadas, los temas de inventarios de un solo
escalén, multi-escalon y demas, con el fin de minimizar los costos de manejo de

inventario.

14



Desde el punto de vista de la cadena de suministro, también existe una variedad de
autores que han trabajado el analisis conjunto de dos o0 mas actividades logisticas
considerando los factores que involucran entre uno o varios agentes de la misma.
Es en esta categoria donde se ubica el problema de ruteo de inventario que se
presenta en este trabajo, haciendo uso de métodos y técnicas de optimizacion para
establecer las caracteristicas que se han de tener en cuenta en la creacion de un
modelo matematico que considere la logistica de inventarios y la logistica de

transporte.

Dentro de estos métodos se relacionan los métodos exactos, los cuales parten de
una formulacion matematica y llegan a una solucion 6ptima, y los métodos
aproximados, que se limitan a proporcionar una buena solucion, pero que no
necesariamente es la 6ptima; dentro de estos ultimos se hablara de las heuristicas

propias del problema y las metaheuristicas.
Para abordar el conocimiento y la practica de los modelos y métodos se hara uso

de la programacién computacional, mediante la construccion y ejecucién de

algoritmos en software como MATLAB y GAMS.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a que el Problema de Ruteo e inventario (IRP), estudia el manejo 6ptimo de
inventarios y la distribucion de productos a diferentes clientes en un horizonte de
planificacion determinado, se formulara un modelo matematico para éste, con la
experimentacion computacional haciendo uso de técnicas exactas y heuristicas
propias del mismo; lo cual permitira la reduccion de costos de almacenamiento y

distribucién tanto para el cliente como para el proveedor.
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2. JUSTIFICACION

Desde la concepcion del producto hasta la entrega, a lo largo de la cadena de
suministro existen distintos agentes generadores de valor y a su vez generadores
de costos que se trasladan al cliente. Una de las formas de reducir dichos costos a
lo largo de la cadena tiene que ver con el manejo de los niveles de inventario en
cada agente asi como el proceso de distribucion entre ellos. Analisis de estas
situaciones de manera individual o de manera integrada son elementos de interés

en un estudio como el nuestro.

En los referentes tedricos existen varios estudios en donde se han abordado
algunas variaciones con relacién al problema de enrutamiento de inventario, el cual
busca que los costos tanto de transporte como mantenimiento de inventario se
minimicen, logrando satisfacer la demanda de los clientes, sin generar
desabastecimientos, pero respetando las limitaciones de capacidad de
almacenamiento. Como solucion a este problema se pueden encontrar diferentes
meétodos que se han establecido para que el producto a entregar esté listo asi como

aumentar el rendimiento de la cadena de suministro.

En este trabajo se pretende revisar algunas de las formulaciones que en la literatura
se han visto sobre el problema de optimizacidn en mencion, para poder llegar a
plantear un modelo con el cual se puedan aplicar diferentes técnicas exactas y
heuristicas, para luego ser validados con los resultados obtenidos en la literatura.

17



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo para la solucion del problema de inventario y ruteo, mediante

meétodos exactos y heuristicos.

3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar una revision de la literatura sobre el problema mismo y los métodos de

solucion existentes al problema.

e Analizar las formulaciones revisadas para establecer las caracteristicas a
considerar, en la formulacion del modelo.

e Definir un método exacto, un método heuristico y una metaheuristica para
trabajar el modelo establecido.

e Desarrollar los algoritmos apropiados para evaluar el modelo y las técnicas en

las herramientas computacionales planteadas.

e Comparar los resultados obtenidos del modelo con instancias recopiladas en la

literatura existente.

e Elaborar un articulo publicable con los resultados del trabajo de investigacion

18



4. ALCANCE

e Formulacién del modelo.

Con las caracteristicas que han sido identificadas en las etapas anteriores, se
formulara el modelo matematico que se va a emplear en el trabajo de grado. A partir
de la consideracion del modelo, se seleccionan las técnicas a utilizar para la

experimentacion.

e Programacioén de algoritmos.

Desarrollo de los algoritmos, técnicas que han sido seleccionadas, segun las
caracteristicas de cada uno en el lenguaje de programacion de EXCEL, GAMS y/o
MATLAB.

e Experimentacion.

En este apartado se realizara la prueba de los algoritmos con algunas variaciones
a las caracteristicas propias del modelo como es la demanda (estéatica o dinamica),
costos de mantener inventario igual o diferente segun el periodo, el horizonte de
planificacion y el nimero de clientes.

e Redaccion del documento resumen del trabajo.

Creacién del articulo en el que se plasme los resultados obtenidos de la

experimentacion realizada en la programacion.

19



5. MARCO REFERENCIAL

5.1 MARCO CONCEPTUAL

Para esta investigacion se han tomado los conceptos de articulos, asi como la visita
a paginas web y la busqueda en libros en relacion a los temas de ruteo de vehiculos
y problemas en donde se relacionen la gestion de inventarios. A continuacion se

muestran los conceptos que son importantes para este trabajo de investigacion.

5.1.1 Optimizacion: Consiste en encontrar una alternativa de decision con la
propiedad de ser mejor que cualquier otra en algun sentido, que las demas posibles.
Se busca establecer las decisiones (variables) que afectan al valor del sistema que
se desea maximizar y minimizar (funcidn objetivo), y pueden ser independientes o

dependientes para asi satisfacer sus restricciones.

Los problemas de optimizacion estdn compuestos por variables, restricciones y la
funcidén objetivo, éstos podran ser modelados matematicamente para luego ser
resueltos con técnicas propias de la investigacion de operaciones cuyo principal
objetivo es la aplicacion de métodos cientificos en la mejora de la efectividad en las
operaciones, decisiones y gestion.!

El desarrollo de modelos matematicos puede llegar a representar un problema de
la vida real, de un sistema, que permite la comprension y estudio de su
comportamiento. Un modelo debe equilibrar la necesidad de contemplar todos los
detalles con la factibilidad de encontrar técnicas de solucion adecuadas, ayudando

a la toma de decisiones debido a que sus resultados deben ser utiles.

1 RAMOS Andrés; SANCHEZ, Pedro y FERRER, José. Modelos Matematicos de Optimizacion.
Universidad Pontificia Comillas Madrid. Escuela técnica superior de Ingenieria. Departamento de
Organizacion Industrial. [en linea]. (2010). [consultado 5 en. 2015]. Disponible en:
<http://www.iit.upcomillas.es/aramos/presentaciones/t_mmo_M.pdf >
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5.1.2 Optimizacion Combinatoria: La optimizacibn combinatoria se refiere a
aguellos problemas que se centran en la toma de decisiones. Algunos de los
objetivos de este tipo de problemas es la minimizacion en el uso de recursos
empresariales, la ruta mas corta en la distribucion de productos y/o servicios, el
ruteo de vehiculos en empresas de transporte, entre otros hacen parte de este tipo
de problemas. Su dominio se compone de problemas de optimizacion donde el
conjunto de posibles soluciones es discreto 0 se puede reducir a un conjunto

discreto.

Los problemas de optimizacién combinatoria buscan encontrar una solucion factible,
en donde su aproximacion al valor 6ptimo sera probablemente suficiente. Este tipo
de problemas pueden estar ligados a la asignacion de recursos para cumplir su
objetivo el cual puede ser sobre un espacio de distribuciones en donde se construye

un solo valor, o puede contemplar mas de uno.

Los problemas de optimizacion combinatoria reducen el tamafio del espacio de
busqueda en donde existe infinidad de soluciones, explorandolo, de tal manera que
podria lograr la resolucién de problemas que segun su complejidad no podrian ser

resueltos con facilidad.

Este tipo de problemas son resueltos con ayuda de un ordenador y segun el nivel
de complejidad. Se puede encontrar que hay problemas que no pueden ser
resueltos por cualquier tipo de medios mecéanicos debido a su complejidad.

Un problema de optimizacion se define como:

P: MIN (MAX) f(x)

X€S.
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Donde X es el espacio de soluciones y S C X es la region factible dentro del

espacio X. S es el conjunto de soluciones factibles.

Un problema de optimizacion es de optimizacion combinatoria, si X y S son
combinatorios o discretos, es decir, si son conjuntos de un nuamero finito de
elementos o de infinitos elementos numerables. Por tanto, se puede decir que un
procedimiento de resolucion de problemas de optimizacion combinatoria trata de
encontrar una solucion, que optimice (minimizando o maximizando) una funcién

objetivo sobre un espacio combinatorio o discreto.?

Una de las caracteristicas de algunos problemas combinatorios es que pueden tener
muchos Optimos globales, mientras que pueden tener mas Optimos locales.
Entiéndase por 6ptimo global la combinacion que maximiza el valor de la funcion de
ganancia. El proceso de busqueda de la solucién 6ptima puede consistir de una o
mas iteraciones, el mejor valor encontrado en cada iteracién es conocido como un
optimo local. Esto se puede entender mejor, si se introduce el concepto de

vecindad.

Una vecindad N (x, o) de una solucién x es un conjunto de soluciones que pueden
ser alcanzadas a partir de x aplicando una operacion o. Tal operacién o puede ser
agregando o quitando un elemento de la solucién. El intercambio de objetos es otro
ejemplo de tal operacién, éstos son particularmente comunes en problemas de
secuenciacion. En la técnica BT (BUsqueda tabu), estas operaciones son llamadas
movimientos. Si una solucion y es mejor que cualquier otra solucion en esta

vecindad N (x, 0), entonces y es un optimo local con respecto a esa vecindad.

En algunos de los casos es posible encontrar un movimiento o, tal que un 6ptimo

local sea también un 6ptimo global, por ejemplo, en algunos casos de problemas

2 Pastor, R. (1999). Metalgoritmo de optimizacidon combinatoria mediante la exploracion de grafos.
Universidad Politécnica de Catalunya, Catalunya, Espafia. p 15
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de secuenciacién de maquinas, el intercambio de un par de elementos tiene esta

propiedad.

La mayoria de los tratamientos existentes para los problemas de optimizacion
combinatoria, se concentran en métodos exactos, mas que en heuristicos. Estos
métodos estén ligados a la teoria de programacion lineal o usan técnicas de

enumeracion implicita.®

La complejidad de estos problemas puede estar relacionada con el nimero de
variables y restricciones que contienen el problema a tratar. Segun su complejidad

los problemas pueden ser#:

a) P (Polinomial —time).

La clase P (Polinomial — time) puede tener un tiempo de ejecucion polinomio
para encontrar la solucién al algoritmo del problema en estudio. En este tipo de
problema computacional lo importante es el tiempo en el que un ordenador

puede darle una solucién a éste.
b) NP (Non deterministic Polinomial time).
Los problemas de este tipo siguen un tiempo de proceso exponencial, la solucion

de este algoritmo puede ser comprobada en un tiempo polinomial, pero esto no

garantiza que su solucién sea verificada o rechazada.

3 SANCHEZ HERRERA, Jorge. Blsqueda tabu para resolver un problema de cambios de escuela
en educacion basica en México distrito federal. México D.F., 2003, 27-30. Tesis (Maestro en ciencias
de la computacion). Instituto Politécnico Nacional. Centro de Investigacién en computacion.

4 HAMALAINEN, W. Class NP, NP-complete, and NP-hard problems. [en linea] 6 de noviembre de
2006.[consultado 29 nov. 2014]. Disponible en:
<http://cs.joensuu.fi/pages/whamalai/daa/npsession.pdf>.

5 The Classes P and NP. [en linea] [consultado 29 nov. 2014]. Disponible en:
<http://www.cs.uky.edu/~lewis/cs-heuristic/text/class/p-np.html>.
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c) NP Complete.

La clase de complejidad NP-Completo, es un problema que podra convertirse en
otro problema NP, en donde el tiempo y esfuerzo computacional aumenta

exponencialmente. Este tipo de problemas se caracteriza por su complejidad.

Un problema de decision B es NP-Completo si:

1. B esun problema NP,y

2. Todo problema de NP se puede transformar polinbmicamente en B.

d) NP- Hard.

NP-hard (NP-dificil) es un problema que no necesariamente pertenece al
conjunto de NP, en un tiempo polinomial razonable puede ser reducido a un
problema NP- completo. Se distingue de NP- completo por ser igual o mas
complejo.

5.1.3 Modelo de Optimizacién: Un modelo es una representacion matematica
simplificada de una realidad compleja, siendo una herramienta de ayuda para la
toma de decisiones. Es un esquema tedrico que se elabora para facilitar su
comprension y el estudio de su comportamiento, este modelo puede ser exhaustivo
(casi real), puede ocasionar la carencia de un algoritmo que solucione el problema,;
y simplista para utilizar un algoritmo disponible, obteniendo soluciones al problema

gue no existen.®

6 RAMOS Andrés; SANCHEZ, Pedro y FERRER, José. Modelos Matematicos de Optimizacion.
Universidad Pontificia Comillas Madrid. Escuela técnica superior de Ingenieria. Departamento de
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En un modelo matemaético inicialmente se debe identificar el problema, para esto es

necesario recolectar informacion, definir el problema en términos vagos, interpretar

y traducir a términos precisos, ademas que es imprescindible asegurarse de que el

modelo representa adecuadamente la realidad que pretende reflejar. Las etapas

gue componen el desarrollo del modelo son:

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Recoleccion y analisis de la informacion relevante para el problema. Se debe
realizar la interpretacion de los problemas reales en frases precisas, convertibles

en ecuaciones matematicas.

ESPECIFICACION MATEMATICA Y FORMULACION

Escritura matematica del problema de optimizacion, definiendo sus variables,
sus ecuaciones, su funcion objetivo, sus parametros. Se debe realizar un analisis
del tamafio del problema y su tipo (programacion lineal, programacion entera

mixta, programacion no lineal).”

a. PROGRAMACION LINEAL

El problema basico de Programacion Lineal (LP) estudia los problemas de
asignacion de recursos que son limitados, que a su vez se destinaron a dos o

mas actividades simultaneas, a fin de optimizar una funcién determinada.

La palabra programacion indica que se planifica con una meta determinada y

lineal porque las funciones y relaciones son exclusivamente lineales.

Organizacion Industrial. [en linea] Septiembre, 2010. [consultado 5 en, 2015]. Disponible en:
<http://www.gams.com/docs/contributed/modelado_en_gams.pdf>.

7 MAESTRE, Maria. Técnicas Clasicas de optimizacion. [en linea] [consultado 29 nov. 2014].
Disponible en: <http://www.ehu.es/mae/html/prof/Maria_archivos/plnlapuntes.pdf>.
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Consiste en minimizar una funcién objetivo lineal de variables lineales continuas,
sujetas a restricciones lineales. Estos modelos de programacion Lineal son mas
faciles de resolver porque en el espacio de soluciones factibles siempre sera
posible encontrar la solucion en un vértice reduciendo de este modo el espacio
de soluciones éptimas a un numero finito de las mismas, buscando que éste se

ajuste suficientemente a la realidad.

b. PROGRAMACION ENTERA

Modelos de programacion que hacen uso de variables enteras las cuales pueden
tomar los valores de 0 o 1, que permiten modelar decisiones “si 0 no”; ademas
el tiempo de solucion es mas largo en comparacion al modelo de programacién

lineal.

Un problema de programacion entera tiene la funcion objetivo lineal y
restricciones, y requiere que algunos o todos los valores estén restringidos a
tener valores enteros. El nimero de soluciones posibles es finito, en caso de ser

el nimero de variables infinito.

c. PROGRAMACION ENTERA MIXTA

Los problemas de programacién entera mixta estan conformados por variables
de decision, tanto continua como entera. También se conocen como problemas
enteros mixtos lineales, y se denotaran por PM. En particular, un problema mixto

0-1 es aquel que contiene tanto variables continuas como variables binarias.

d. PROGRAMACION NO LINEAL
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En programacion lineal un supuesto que es utilizado es el que todas sus
funciones (objetivo y restricciones) son lineales, aunque este supuesto no se
cumpla en algunos problemas y es por esto que es necesario abordarlo desde

la Programacion No Lineal.

Existen muchos tipos de problemas de PNL, en funcion de las caracteristicas de
estas funciones, por lo que se emplean varios algoritmos para resolver los
distintos tipos. Para ciertos casos donde las funciones tienen formas sencillas,
los problemas pueden resolverse de manera relativamente eficiente. En algunos
otros casos, incluso la solucion de pequefios problemas representa un

verdadero reto.

Cuando un problema de PNL tiene sélo una o dos variables, se puede
representar en forma grafica. Si las funciones no son lineales, dibujaremos
curvas en lugar de rectas, por lo que funcién objetivo y region factible dejaran de
tener el aspecto que adquieren en la PL. La solucidén no tiene por qué estar en
un vértice de la region factible, ni siquiera tiene porqué encontrarse en la frontera

de ésta.®

e. PROGRAMACION NO LINEAL ENTERA MIXTA

Este tipo de modelo de programacion involucra variables enteras, al igual que
variables continuas de decision. Cuando existen restricciones o el objetivo son
no lineales, el problema se denota como un programa de programacion no lineal

entera mixta o MINLP.

La razon que este tipo de problemas puedan ser no lineales proviene de:

8 COBOS, Diana (2003). Modelos de Optimizacion Entera Mixta No Lineal en Sistemas de Transporte
de Gas Natural. Trabajo de grado (Maestro en Ingenieria de Sistemas). Universidad Autbnoma de
Nuevo Leon. [en linea]. [consultado 30 nov. 2014]. Disponible en:
<http://pisis.fime.uanl.mx/ftp/pubs/thesis/msc/2003-diana_cobos/tesis-2003-dcz.pdf>
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= Relaciones no lineales en el dominio discreto Unicamente.
= Relaciones no lineales en el dominio continuo solamente.

= Relaciones no lineales en la fusién del domino entero-continuo.

e VALIDACION

En este paso se realiza la eliminacién de los errores en la codificacién, es decir,
conseguir que el modelo haga lo que se ha especificado matematicamente en la
etapa anterior mediante su escritura en un lenguaje informético. Se debe
comprobar la validez de los simplificaciones realizadas a través de los resultados
obtenidos, incluso contrastando éstos con situaciones reales ya transcurridas o
comprobar los resultados de tal manera que sean coherentes con respecto a lo

gue sucederia en la realidad.

e INTERPRETACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS
Conocer en detalle el comportamiento del modelo haciendo un analisis de
sensibilidad en los parametros de entrada, estudiar diferentes escenarios,
detectar soluciones alternativas, pero suficientemente atractivas, comprobar la
robustez de la solucion 6ptima.

e IMPLANTACION, DOCUMENTACION Y MANTENIMIENTO

La documentacion debe ser clara, precisa y completa.

28



5.1.4 Métodos Y Técnicas De Optimizacion: Las técnicas de optimizacion se
enfocan en determinar dichos valores que toman factores que se pueden controlar
con el fin de regular el rendimiento del sistema, buscando maximizar las utilidades
0 minimizar costos. Es por esto que se han estudiado diferentes métodos para
desarrollarlos, dividiéndose en dos grupos; en exactos (en un tiempo determinado
se encuentra la solucién 6ptima) y aproximados (se encuentra una solucion factible,

ésta puede ser cercana a la solucién 6ptima).

5.1.4.1 Métodos exactos

Son aquellos que parten de una formulacion como modelos de programacion lineal
(enteros) o similares, y llegan a una solucion factible (entera) gracias a algoritmos

de acotamiento del conjunto de soluciones factibles.

5.1.4.2 Métodos aproximados

Los métodos aproximados estan disefiados para resolver problemas dificiles de
optimizacién combinatoria, los cuéles se limitan a proporcionar una buena solucion
no necesariamente Optima. Existen dos tipos de métodos heuristicos y

metaheuristicos. °

e HEURISTICAS

Las técnicas heuristicas son algoritmos que encuentran soluciones de buena
calidad para problemas combinatorios complejos explotando el conocimiento del
dominio de aplicacién. Los algoritmos heuristicos son faciles de implementar y

encuentran buenas soluciones con esfuerzos computacionales relativamente

° BENAVENTE, et al.(2009) EI Problema de Rutas de Vehiculos: Extensiones y métodos de
Resolucién.Departamento de Ingenieria de Sistemas. Universidad de la Frontera.Chile. [en linea]
[consultado 29 nov. 2014]. Disponible en: <http://ceur-ws.org/Vol-558/Art_23.pdf>
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pequefios; sin embargo, renuncian (desde el punto de vista tedrico) a encontrar la

solucién éptima global de un problema. En problemas de gran tamafio rara vez un

algoritmo heuristico encuentra la solucion 6ptima global.

a. Constructivas

Las heuristicas constructivas crean paso a paso una solucién al problema.
Usualmente son métodos deterministas, por lo general buscan la mejor solucion

en cada iteracion.

b. Inductivas

Estos métodos buscan generalizar de versiones pequefias o mas sencillas a

hacer énfasis a todo el problema.

c. Técnicas de relajacion

Son métodos asociados a la programacion lineal entera. La mas conocida es la
llamada Relajacion Lagrangeana, que consiste en descomponer un modelo
lineal entero en un conjunto de restricciones dificiles y otras mas faciles,
relajando las primeras, al pasarlas a la funcién objetivo multiplicandolas por una
penalidad, en forma analoga al método de multiplicadores de Lagrange. Esto
sirve para obtener cotas al problema original, acelerando el proceso de

resolucion.

METAHEURISTICAS

Los algoritmos metaheuristicos son algoritmos de propdsito general, que no

dependen del problema, y que ofrecen buenos resultados pero que normalmente no

acaban ofreciendo la solucién 6ptima sino soluciones subdptimas. Se acostumbra

30



a utilizar para aquellos problemas en que no existe un algoritmo o heuristica
especifica que los resuelva, o bien cuando no es practico implementar dichos

métodos.

Entre algunas de las metaheuristicas comunmente utilizadas en problemas de

optimizaciéon combinatoria se encuentran'®:

a. Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos son métodos adaptativos que pueden usarse para
resolver problemas de busqueda y optimizacion. Los Algoritmos Genéticos son
capaces de ir creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucion
de dichas soluciones hacia valores 6ptimos del problema depende en buena
medida de una adecuada codificacion de las mismas.

b. Busqueda en vecindarios variables

Este método comienza con una solucion inicial aleatoria del problema, a partir
de la que se van explorando, haciendo uso de algun algoritmo de busqueda
local, y la mejoran progresivamente vecindarios mas lejanos (y grandes). El
procedimiento realiza en cada paso un movimiento de una solucion a otra con
mejor valor. Este finaliza cuando, para una solucién, no existe una solucién que

la mejore. !t

10 COELLO COELLO, Carlos A. Introduccién a los Algoritmos Genéticos”, Soluciones Avanzadas.

En: Tecnologias de Informacion y Estrategias de Negocios. Enero de 1995. Vol 3, No. 17, pp. 5-11.

11 BENAVENTE, et al.(2009) EI Problema de Rutas de Vehiculos: Extensiones y métodos de
Resolucién.Departamento de Ingenieria de Sistemas. Universidad de la Frontera.Chile. [en linea]
[consultado 29 nov. 2014]. Disponible en: <http://ceur-ws.org/Vol-558/Art_23.pdf>
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c. Recocido simulado

Esta metaheuristica incluye un mecanismo para evitar los 6ptimos locales. Su
idea es la de permitir movimientos a soluciones peores que la actual, con la

intencion de escapar del 6ptimo local. Es un método de trayectoria.

d. Busqueda tabu

En esta metaheuristica, se busca en la proximidad de la solucion actual otra que
mejore la evaluacion de la funcion objetivo, almacenando las soluciones
anteriores (0 alguna caracteristica de éstas), las que son marcadas como tabu.

Esto evita que el algoritmo entre en un ciclo, pudiendo escapar del 6ptimo local.

e. Colonia de hormigas

La metaheuristica colonia de hormigas explora distintas direcciones del espacio
de soluciones factibles, dejando tras de si un rastro, que indica a la siguiente
hormiga las direcciones mas interesantes de ser exploradas, las que toma con
una probabilidad proporcional al nivel de la cantidad existente, en un intento de

no caer en el 6ptimo local.
f.  Enjambre de particulas
El enjambre de particulas simula la busqueda realizada por entes colaborativos,

considerando las interacciones entre ellos y como se orientan hacia una

busqueda eficiente.
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5.1.5 Programacion Computacional: Existen varios programas computacionales,
en los cuales se desarrollan algoritmos, técnicas y teorias necesarias para resolver
en un ordenador los modelos matematicos de problemas que surgen en un sentido

global como lo son la economia, fisica, quimica, matematicas, entre otras areas.

El objetivo de la programacion computacional es el de ofrecer una solucién practica
y concreta a los problemas, centrandose en disciplinas matematicas clasicas,

ademas de dar lugar a un andlisis numérico.?

En la actualidad, se trabaja con programas que permiten la simulacién de las
situaciones que previamente se han contemplado en el modelo matematico. Se
puede encontrar una gran variedad de ordenadores en donde segun su sistema

operativo permiten la ejecucion de programas como MATLAB y GAMS.

5.1.5.1 Matlab

MATLAB es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo para el calculo
numeérico, visualizacion y programacion. Permite analizar datos, desarrollar
algoritmos y crear modelos y aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y funciones
integradas de matematicas le permite explorar multiples enfoques y llegar a una
solucion mas rapida que con hojas de calculo o lenguajes de programacion como

C/C++ o0 Java ™ 13

5.1.5.2 Gams

12 Matematicas y sus Fronteras. Matematica computacional: Un nuevo pilar para el desarrollo
cientifico y tecnologico. [en linea] 25 de Junio de 2007. [consultado 1 dic. 2014]. Disponible en: 12
<http://www.madrimasd.org/blogs/matematicas/2007/06/25/68571>.

13 MATLAB. [en linea] [consultado 1 dic. 2014]. Disponible en:
<http://www.mathworks.com/products/matlab/ >.
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El General Algebraic Modeling System (GAMS) es un sistema de modelado de alto
nivel para la programacion matematica y optimizacion. Se compone de un
compilador de lenguaje y un establo de solucionadores de alto rendimiento
integrados. GAMS se adapta para aplicaciones complejas, modelado a grandes
escalas, y le permite construir modelos de gran tamafio que pueden adaptarse

rapidamente a las nuevas situaciones.*

5.1.6 Problemas de Ruteo de Vehiculos (Vrp)

5.1.6.1 Definicion del problema

El ruteo de vehiculos (VRP) es un problema de optimizacién combinatoria complejo,
considerado y aun paradigma en la literatura especializada, que surgio desde 1959.
En su forma mas sencilla, el VRP busca satisfacer a una serie de clientes con
demandas conocidas, y establecer aquellas rutas que generen el minimo costo, y
cuenta con dos tipos de decisiones: asignacion de clientes a vehiculos y establecer
la secuencia adecuada de visita a los clientes que debe realizar un vendedor o
vehiculo (TSP).15

Este tipo de situacién, es una generalizacion del problema del agente viajero, el

mismo que puede ser explicado de la siguiente manera:

Existe un agente de ventas que debe visitar a sus clientes ubicados en diferentes
ciudades y luego volver a su ciudad de partida, y dicha actividad debe ser llevada a
cabo con el menor costo posible; el costo de la ruta puede estar dado por la duracién

total de la misma (en tiempo o distancia). El problema de ruteo de vehiculos se

14 GAMS. [en linea] [consultado 1 dic. 2014]. Disponible en: <http://www.gams.com/ >

15 A, Oliviera. (2004, Ago.). Heuristicas para Problemas de Ruteo de Vehiculos. Instituto de
Computacion, Facultad de Ingenieria. Universidad de la Republica. Montevideo, Uruguay. [en linea]
Agosto, 2004. [consultado 15 dic. 2014]. Disponible en:
<https://www.fing.edu.uy/inco/pedeciba/bibliote/reptec/TR0408.pdf>
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presenta en un grafo con nodos y arcos, los cuales representan la ubicacion de los
clientes y la red vial por la cual pueden circular los vehiculos.

Los problemas de ruteo de vehiculos de gran dimension resultan imposibles de
solucionar en tiempo polinomial, por lo que el VRP se denomina Np-hard, donde no
es posible alcanzar una solucién éptima, y, dependiendo de las caracteristicas
especiales de clientes, locaciones y producto/servicio, requiere la elaboracion de
una metodologia de solucion especifica con la cual sea posible aproximarse lo mejor
posible al 6ptimo. Las diferentes variaciones y restricciones del problema generan
una “familia” de VRP de la que vale la pena mencionar ocho casos tipicos, los cuales
al compartir caracteristicas pueden dar lugar a todo un universo de problemas
VRP.16

5.1.6.2 Variaciones del problema

Algunas de las variaciones de los problemas de ruteo de vehiculos que en la

literatura se encuentran son:

e CVRP (Capacited VRP)

Es el VRP mas general y consiste en uno o varios vehiculos con capacidad
limitada y constante encargados de distribuir los productos segun la demanda
de los clientes y las rutas no son fijadas de antemano. Este problema ha sido
resuelto mediante la busqueda Tabu, algoritmos de colonias de hormigas,
Constraint programming y algoritmos hibridos de recocido simulado y algoritmos

geneticos.

16 GONZALEZ, Guillermo y GONZALEZ, Felipe. (2006). Metaheuristicas Aplicadas al Ruteo de
Vehiculos. Un caso de estudio. Parte 1: Formulacion del problema. Ingenieria e Investigacion, 2006,
vol. 26, (3). Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. [en linea] 26, (3), 150-151.
[consultado 10 dic. 2014]. Disponible en: <http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=64326319>
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e MDVRP (Multi-Depot VRP)

VRP con mdltiples depdsitos es un caso de ruteo de vehiculos en el que se le
asignan clientes a los depdésitos, de la flota de vehiculos a cada depdsito, cada
vehiculo origina desde un depdsito, un servicio de cliente asignado a ese

deposito, y el retorno al mismo.t’

e PVRP (Period VRP)
Contempla en su planeamiento un horizonte de operacion de M dias, periodo

durante el cual cada cliente debe ser visitado una vez.

e SDVRP (Split Delivery VRP)
VRP de entrega dividida permite que un cliente pueda ser atendido por varios
vehiculos si el costo total se reduce, lo cual es importante si el tamafio de los

pedidos excede la capacidad de un vehiculo.

e SVRP (Stochastic VRP)
Se trata de un VRP en que uno o varios componentes son aleatorios; clientes,
demandas y tiempos estocasticos son las principales inclusiones en este tipo de

problemas.

e VRPPD (VRP Pickup and Delivery)

VRP con entrega y recogida, es aquel en que cabe la posibilidad de que los
clientes pueden devolver determinados bienes, por tanto, se debe tener presente
gue éstos no excedan la capacidad del vehiculo. Esta restriccion hace mas dificil
el problema de planificacion y puede causar una mala utilizacion de las
capacidades de los vehiculos, un aumento de las distancias recorridas o0 a un

mayor numero de vehiculos.

17 Rocha, L.; Gonzalez, C. y Orjuela, J. (2011). Una revision al estado del arte del problema de ruteo
de vehiculos: Evolucion histérica y métodos de solucion. En: Ingenieria, Vol. 16, No. 2, p. 7.
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e MFVRP (Mix Fleet VRP)

Es un VRP en el que se suponen vehiculos con distintas capacidades o
capacidad heterogénea, por lo que es necesario considerar estas capacidades
en la ruta que seguira cada recurso, ya que un camion mas grande podra realizar

una ruta mas larga o que tenga mayor concentracion de demanda.

e VRPTW (VRP with Time Windows)
Los problemas de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo, son aquellos en
el que se incluye una restriccion adicional en la que se asocia a cada cliente con
una ventana de tiempo, este método establece el tiempo de atencién. En el
instante en el que los vehiculos salen del centro de distribucién, se da el tiempo
de recorrido para cada arco y asi mismo un tiempo de servicio adicional para
cada consumidor. El servicio de cada consumidor debe empezar dentro de la
ventana de tiempo asociada y el vehiculo debe parar en el centro de consumo
por instantes de tiempo.!8
Los diferentes problemas VRP, y basicamente los que utilizan multiples vehiculos
y/o depésitos , pueden recibir su complejidad acotando el universo de soluciones ,
disminuyendo el conjunto de clientes a ser visitados por cada vehiculo o desde cada
deposito, esto es, asignar a cada vehiculo/depésito un conjunto de clientes por
atender.

5.1.7 Problema de Ruteo e Inventario (IRP)
5.1.7.1 Definicién del problema
El Problema de Ruteo e Inventario (IRP) se ocupa de la distribucién repetida de uno

o varios productos desde la planta de produccion hasta n clientes en un horizonte

de planificacion finito con t periodos. Cada cliente tiene una demanda para cada

18 GONZALEZ, C. y ORJUELA, J. (2011). Una revision al estado del arte del problema de ruteo de
vehiculos: Evolucién histérica y métodos de solucién. En: Ingenieria, Vol. 16, No. 2, p. 35-55.
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periodo, ademéas de una capacidad de mantener un nivel minimo y méximo de
inventario. El producto debe ser transportado por vehiculos que tengan una

restriccion de capacidad disponible para la distribucion del producto.!®

El objetivo de este problema es minimizar los costos de transporte durante el
periodo de planificacion sin causar desabastecimiento en cualquiera de los clientes,
ademas del costo de mantener inventario tanto en la planta como en el cliente. Se

debe responder a tres interrogantes:

e ;Cuando servir al cliente?
e ¢ Cuanto hay que entregar a un cliente cuando se sirve?

e (Qué rutas de entrega se han de utilizar?

El IRP presenta un sistema de inventario en el que el reabastecimiento es manejado
por el proveedor. Este problema implica la integracién y la coordinaciéon de dos
componentes de la cadena de valor de la logistica: manejo de inventario y ruteo de

vehiculos.

El reabastecimiento manejado por el proveedor se refiere a una politica en la cual
el productor maneja el inventario de sus clientes, conociendo el nivel superior de
almacenamiento del cliente puede decidir si enviar solo la demanda del periodo t o
enviar una cantidad mayor a los requisitos. El proveedor negocia una politica con
sus clientes en la cual es la compafiia la que esta a cargo del manejo de sus
inventarios, es decir, los clientes ya no tienen que llamar al proveedor para solicitar

un despacho.

19 CAMPBELL, Ann, CLARK, Lloyd, KLEYWGT, Anton & SAVELSBERGH, Matrtin. (1997, oct.). The
Inventory Routing Problem. Logystics Institute School of Industrial and Systems Engineering. [en
linea].[consultado 15 dic. 2014]. Disponible en:
<http://www2.isye.gatech.edu/~ms79/publications/irp.pdf>
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El proveedor determina quién recibe un despacho cada dia y de qué volumen sera
ese despacho. Para poder solucionar estos problemas en la practica, es importante
gue el proveedor tenga acceso a la informacion exacta y oportuna sobre el estado
del inventario de los clientes. Una razon por la cual el reabastecimiento manejado
por el proveedor haya estado recibiendo mucha atencién es la disponibilidad
reciente de tecnologia de bajo costo que permite el monitoreo del inventario de los

clientes.

En la literatura se han mencionado diferentes conceptos y caracteristicas que el
problema de inventario y ruteo puede contemplar como lo es el tipo de demanda
(determinista o estocastica), el horizonte de planeacién, las rutas que se van a
utilizar para no causar desabastecimiento, entre otros. Es asi como diferentes
autores han contemplado diferentes opciones para su solucidbn como se muestran

en la tabla 1.

El tiempo se refiere al horizonte tenido en cuenta por el modelo de IRP, el cual
puede ser tanto un horizonte finito o un periodo de planificacién de horizonte infinito.
La demanda de los clientes puede ser ya sea determinista, estocastica o dinamica,
y este es uno de los principales criterios que define una gran parte del problema.
Ademas, el nimero de proveedores y clientes pueden cambiar, por lo tanto la
estructura puede ser de uno a uno cuando so6lo hay un proveedor que sirve a un
cliente, uno-a-muchos en el caso mas comun con un proveedor y varios clientes, y
el menos estudiado caso de muchos a cualquier m con varios proveedores y varios

clientes.
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Tabla 1. IRP: Diferentes soluciones.

Criterio Posibles opciones
Tiempo Finito Infinito
Demanda Deterministica Estocastica Dinamica
Estructura Uno a uno Uno a muchos Muchos a muchos
Ruta Directa Multiple Continuo
Politicas de Inventario Sin restricciones  Orden a puesta de nivel
Decisiones 9 perdida en ventas Back-order Non- negative
Inventario
Tamaiio de flota Solo uno Muchos Sin restricciones

Fuente: Flexibility and Consistency in Inventory-Routing. 2°

Las opciones de envio son directas o multiples; directas cuando sélo hay un cliente
en una ruta, maltiple en el caso en que hay varios clientes servidos por un vehiculo

en la misma ruta, y continua en los casos en que no hay depdsito central.

Las opciones con relacion a las politicas de inventarios que se encuentran en la
literatura son o politicas sin restricciones o una politica fija u orden de puesta a nivel.
Estas determinan cémo se modela la gestion de inventarios. Si se permite que el
inventario pueda ser negativo, entonces se ocurre un back-order y la demanda
correspondiente se servird cuando se entreguen los nuevos envios. Si no hay una
copia de la orden, entonces la demanda adicional se considera como pérdida de
ventas, y en ambos casos puede haber una sancién por la falta de existencias. En
contextos deterministas, también se puede restringir el inventario a ser no negativo.
Finalmente, los dos ultimos criterios se refieren a la composicion y tamafio de la
flota. La flota bien puede ser homogénea o heterogénea, y el numero de vehiculos
disponibles puede ser fijado en una, fija en muchos, o sin restricciones. Cada uno
de los siguientes documentos mencionados se encuentra dentro de alguna de estas

categorias, y se clasificaran en consecuencia.

20 CALLEGARI, Leandro. Flexibility and Consistency in Inventory-Routing. HEC MONTREAL, 2012.
Tesis (Doctor en Administracion). UNIVERSITE DE MONTREAL. Facultad de Estudios de Posgrado
y postdoctorales. [en linea] [consultado 16 dic. 2014]. Disponible en: <http://www.leandro-
coelho.com/wp-content/uploads/2012/05/PhD-Thesis-Leandro-C-Coelho.pdf>
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5.1.7.2 Variaciones del problema

Algunas variantes que se podran encontrar son:

e MIRP

En un problema de Ruteo e Inventario con varios vehiculos se considera que un
proveedor sirve a multiple clientes dispersos geograficamente que reciben
unidades de un solo producto de un depdsito, utilizando vehiculos en donde su
capacidad puede ser homogénea o heterogénea.

e Deterministic IRP

Si las tasas de consumo son conocidas y fijas se habla de un problema
deterministico en donde la demanda puede ser igual o variable en un horizonte
de planificacion t, con esto se podra determinar a cual cliente servir, la cantidad

a entregar y que ruta se debe seguir.

e IRPT (Inventory-Routing Problem with Transshipment)
En este problema se contempla la opcion de realizar un transbordo para no

incurrir en desabastecimiento, esto sera posible si se genera un menor costo.

e SIRP
Una variante importante del IRP es el problema de ruteo e inventario estocastico
(SIRP), en el cual la demanda de los clientes es aleatoria, por lo cual es probable

incurrir en desabastecimiento.?!

2L A. Campbell, L. Clark, A. Kleywgt & M. Savelsbergh. (1997, oct.). The Inventory Routing Problem.
Logystics Institute School of Industrial and Systems Engineering. [en linea].[consultado 15 dic. 2014].
Disponible en: <http://www?2.isye.gatech.edu/~ms79/publications/irp.pdf>
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e ILRP

El problema de inventario en la ubicacion de ruta (ILRP) es el problema de
decidir la ubicacion de los depdsitos, teniendo en cuenta que ésta se realiza
solo una vez y las rutas de los depdésitos a los clientes puede variar segun la
demanda de cada cliente en un horizonte de planificacion finito t.??

En la ilustracién 1 se puede apreciar como suelen ser disefiadas las rutas en un
modelo de IRP. En el dia 1 todos los clientes son visitados estableciéndose dos
rutas, mientras que en el dia 2, solo algunos de ellos son visitados estableciéndose
una unica ruta para atenderlos. Este plan de visitas implica que los clientes que no
son visitados en el dia 2, tienen el suficiente nivel de stock en sus bodegas para

cubrir la demanda de ese dia.?3

22 GUERRERO, William. Modeles et méthodes d'optimisation pour le probleme de localisation-
routage avec contraintes de stockage. Bogota, 2014, 148 p. Tesis (doctor de troy university of
technology). Universidad de los Andes.

23 Saltos, Ramiro Y Aceves, Ricardo. Aplicacion de la Metaheuristica Blsqueda de la Armonia para

Resolver el Problema de Ruteo de Vehiculos con Inventarios. EN: Revista tecnélogica ESPOL. Vol
25, No. 2; 2012, p. 4-6.
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llustracion 1. Plan de Rutas para IRP.

Dia 1

IS

Dia 2 .-

Fuente: Aplicacion de la Metaheuristica Busqueda de la Armonia para Resolver el Problema

de Ruteo de Vehiculos con Inventarios.

5.2 MARCO TEORICO

Para Shukla, Tiwaric y Ceglarek?*, el Problema de ruteo e inventario (IRP), consiste
en gue el proveedor debera monitorear constantemente los niveles de inventario
de sus clientes, determinar el tiempo de reabastecimiento y la cantidad que sera
entregada, asi como la asignacion de rutas que se deberan recorrer vy la flota de

vehiculos al momento de realizarse la distribucion.

Este problema es considerado como un problema NP-Hard debido a la integracion
de los niveles de inventario y las caracteristicas de distribucion de uno o varios

productos en un horizonte de planificacion el cual puede contemplar varios periodos.

Cuando el proveedor suministra nuevamente el inventario, la oportunidad de
disminuir los costos en la distribucion de productos, viene con la libertad de escoger
cudles clientes visitar en un dia dado y cuanto producto repartir a los clientes

seleccionados. Desde que el proveedor es responsable por el manejo del inventario

24 SHUKLA, Nagesh; TIWARI, M.K. y CEGLAREK, Darek. Genetic-algorithms-based algorithm
portfolio for inventory routing problem with stochastic demand. EN: International Journal of Production
Research. Vol. 51, No.1; (2013), p. 118.
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de los clientes, el problema para éste es cuan eficientemente integra el manejo del

inventario con la distribucion del producto.

Segln Song y Furman?®, un problema IRP se basa en la distribucién de uno o varios
producto(s), desde la prestacion de un suministro Unico a un conjunto de clientes
usando una flota de vehiculos. El producto esta disponible a la prestacién del
suministro y cada cliente tiene su propia capacidad de almacenamiento y demanda.
El IRP trata de minimizar el costo total de transporte sobre un horizonte de

planeacién, mientras garantiza el no desabastecimiento de ningun cliente.

Es asi como para Qin, et al.?®, el objetivo contemplado fue la construcciéon de un
programa de entrega para cada minorista que minimice el coste total del sistema,
que incluye costo de mantener inventario asi como el costo de transporte. Estableci6
un problema de ruteo e inventario periddico (IRP periédico), en donde una vez
determinado el horizonte de tiempo, se calculan las cantidades y las rutas de los
vehiculos, los clientes se encuentran dispersos geograficamente y tienen una
demanda determinada en un horizonte de planificacién t. La flota de vehiculos tiene
capacidad limitada y solo un vehiculo atiende al cliente haciendo un viaje por unidad
de tiempo. Para su solucion se utilizaron técnicas de optimizacion como las

metaheuristicas de busqueda local y bausqueda tabd.

Las rutas de vehiculos y plazos de entrega para las tiendas segun Gaur y Fisher?’
permite que los costos variables de transporte se minimicen teniendo en cuenta que

la flota debe ser heterogénea, pero sin tener en cuenta las restricciones de tamafio

25 SONG, Jin-Hwa y FURMAN, Kevin C. A maritime inventory routing problem: Practical approach.
EN: Computers & Operations Research. (2010), p. 657

26 QIN, Lei, et al. A local search method for periodic inventory routing problem. EN: Expert Systems
with Applications. Vol. 41, No. 2; (2014), p. 765-778.

2T GAUR, Vishal y FISHER, Marshall L. A periodic Inventory routing problem at a Supermarket Chain.
EN: Operations Research. Vol. 52, No. 6; (2004), p. 813-822.
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de ésta. Los clientes (tiendas) se agrupan por regiones, y asi asignan los vehiculos
a una misma ruta todos los dias. Solo dos clientes seran atendidos por region y solo
se distribuye un producto. La demanda sera determinista pero variable en el tiempo,
es por esto que el problema de ruteo e inventario es perioédico. Los costos de
mantenimiento de inventario se ignoran porque el requisito de reposicion frecuente
mantiene los costos de retencion de inventario bajo. El IRP periddico por regiones
se soluciond por medio de un conjunto de problemas para encontrar la ruta mas
corta y como técnica de soluciéon la heuristica Randomized Sequential Matching
Algorithm (RSMA).

Bard y Nananukul?® establecieron la importancia de la satisfaccion periédica de la
demanda para un solo producto a clientes ubicados en distintos lugares, la
capacidad de los vehiculos es homogénea y a ellos no se les asigna ruta todos los
dias. Establecen un Problema de enrutamiento, inventario y produccion (PIDRP) y

la técnica de solucion fue un Algoritmo Branch & Price.

De la misma manera, Bard y Nananukul?® como parte del proceso de solucién para
el PIDRP, establecieron entre sus decisiones criticas: el nUmero de elementos para
la fabricacién de cada dia, cuando visitar a cada cliente, cuanto entregar a un cliente
durante una visita, y las rutas de entrega para su uso. Ademas implementaron una
metodologia hibrida que combina procedimientos exactos y heuristicos dentro del
algoritmo Branch and Price, lo cual origin6 un problema MIP subyacente que fue
desarrollado por un algoritmo de busqueda tabu.

28 BARD, Jonathan F. y NANANUKUL, Narameth. Heuristics for a multiperiod inventory routing
problem with production decisions. EN: Computers & Industrial Engineering. Vol. 57, No. 3; (2009),
p. 713-723.

29 BARD, Jonathan F. y NANANUKUL, Narameth. A branch-and-price algorithm for an integrated

production and inventory routing problem. EN: Computers & Operation Research. Vol. 37; (2012), p.
2202-2217.
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Otra modificacion que se encontré en la literatura ademas de un problema con
varios periodos, también se ha abordado para mdltiples productos como lo
mencionan los autores Al-e-Hashem y Rekik3® en donde su problema se basa en
una empresa que cuenta con una planta de ensamblaje y un conjunto de
proveedores que ofrece un producto distinto para ésta con demanda determinista.
La empresa alquila los camiones con distinta capacidad. Se debe encontrar la mejor
configuracion de los tipos de vehiculos, rutas, entregas y transbordos en cada
periodo. Permitir que los vehiculos almacenen temporalmente productos durante
sus viajes en un area de almacenamiento de proveedores situados a lo largo de su
itinerario, se conoce como IRP de transbordo habilitado. Problema multi-producto y
multi-periodo cuenta con dos opciones: una de transbordo la cual puede hacer
posible la reduccion de la distancia de viaje y la segunda se considero la capacidad

de los vehiculos y sus emisiones de gases.

El IRP con transbordo, con demanda estocastica (SIRP-T) es estudiado por los
autores Bertazzi, Bosco y Lagana®' en donde la capacidad de producciéon del
proveedor es limitada y el producto es enviado hasta los minoristas en un horizonte
de planificacion t, hay un limite de capacidad para mantener inventarios, y las
entregas se realizan mediante la contratacion de transporte. Para su soluciéon se
desarroll6 una metaheuristica basada en la integracion de algoritmos de despliegue

con una solucion optima a un modelo de programacion lineal entera mixta.

Es asi como Coelho, Cordeau y Laporte®? trabajaron el problema con relacién a

transbordo pero adicional a esto, establecieron politicas de reposicion para el

80 AL-E-HASHEM, SMJ Mirzapour y REKIK, Yacine. Multi-product multi-period Inventory Routing
Problem with a transshipment option: A green approach. EN: International Journal Production
Economics. Vol. 157, No. 12; (2014), p. 80-88.

31 BERTAZZI, Luca; BOSCO, Adamo y LAGANA, Demetrio. Managing stochastic demand in an
Inventory Routing Problem with transportation procurement. EN: Omega. [en linea]. (2014).
Disponible en: < http://dx.doi.org/10.1016/j.omega.2014.09.010i>

32 COELHO, Leandro C; CORDEAU, Jean-Francois y LAPORTE, Gilbert. The inventory-routing
problem with transshipment. EN: Computers & Operations Research. Vol. 39; (2012), p. 2537-2548.
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inventario en la ruta, en donde su método de solucion fue la heuristica adaptativa

de buasqueda en el vecindario y un algoritmo de flujo de red.

Con igual capacidad en los vehiculos y con demanda estocastica de la estacion de
servicio, la formulacion de IRPF (problema de inventario, ruteo y tamafio de la flota)
considerado por Vidovi¢, Ratkovi¢é y Popovic®® enmarca que los costos de
transporte estan relacionados con la distancia recorrida y que es necesario tener en
cuenta el costo del tamafo de la flota. Para esto contemplaron metaheuristicas

como la busqueda en el vecindario y busqueda local para la solucién del modelo.

La frecuencia con la que un cliente es atendido se denomina tiempo de ciclo, es asi
como surge el plan de distribucion ciclico de un solo producto como lo mencionan
Raa, et al.34, en donde la demanda de los puntos de ventas esta en unidades por
hora y la flota de vehiculos es homogénea y esta disponible para hacer el recorrido,
es aqui donde se introdujo el término de vehiculo multi-tour que indica que el
vehiculo puede realizar mas de un recorrido pero no visitara a los mismos clientes
en un dia. Debido a que la demanda es estable el horizonte de planeacion es de un
afo, en donde el ciclo éptimo se repite para cada vehiculo, y para su solucién se
propuso un algoritmo de aproximacion que se basa en un proceso de generacion

de columnas.

Por medio de la asignacion y separacion de clientes a un niamero de vehiculos, en
donde el tamafio de la flota esta determinado y su capacidad es homogénea, Raa y

Aghezzaf?® continian con el estudio de CIRP, en donde considera que el tiempo de

33 VIDOVIC, Milorad: RATKOVIC, Branislava y POPOVIC, Drazen. Mixed integer and heuristics
model for the inventory routing problem in fuel delivery. EN: International Journal Production
Economics. Vol. 147, No. 3; (2014), p. 593-604.

34 RAA, et al. Modeling inventory routing problems in supply chains of high consumption products.
EN: European Journal of Operational Research. Vol. 169, No. 3; (2006), p. 1048-1063.

35 RAA, Birger y AGHEZZAF, El-Houssaine. A practical solution approach for the cyclic inventory
routing problem. EN: European Journal of Operational Research. Vol. 192, No. 2; (2009), p. 429-441.
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entrega como parte de las restricciones a éste es de 8 horas al dia; ademas se
cuenta con un solo depdsito y un conjunto de clientes con demanda constante y
determinada. Los procedimientos heuristicos utilizados fueron el marco de
generacion de columnas en donde se contemplaron las heuristicas de insercion, de

ahorro y de mejora.

Un problema de inventario y ruteo con movimientos continuos (IRP-CM) fue
estudiado por Savelsbergh y Song?®, en el que un Unico producto debe ser
distribuido desde la planta i hasta el cliente j, cada cliente cuenta con capacidad de
almacenamiento, el vehiculo tiene una capacidad de depdsito Q y se encuentra o
en la planta o en el lugar del cliente. En este tipo de problemas se deberan disefar
los recorridos de entrega que abarca varios dias, y es por eso que se debe recurrir
al recurso de ida y vuelta para las rutas establecidas. Es por esto que se hace uso
de redes de tiempo expandido o redes de servicios dinamicos para modelar la toma
de decisiones operativas en el transporte del producto. La heuristica RGH
(Randomized Greed Heuristic) y el algoritmo Branch and Cut facilitan la solucién de

éste.

Por otro lado Zhang, et al.’” establecen que el cliente tiene una demanda
determinista, pero de periodo variable en un horizonte de planificacion establecido.
El problema esta formado por multiples centros de distribucidon y un conjunto de
clientes. Estos sirven como coordinadores del proceso de reposicion y puntos de
transbordo. La flota de vehiculos es homogénea y solo pueden llevar un producto.
El objetivo es determinar los horarios para coordinar las operaciones de localizacion,

asignacion, de inventario y enrutamiento del problema (ILRP).

36 SAVELSBERGH, Martin y SONG, Jin-Hwa. An optimization algorithm for the inventory routing
problem with continuous moves. EN: Computers & Operations Research. Vol. 35, No. 7; (2008), p.
2266-2282.

37 ZHANG, Ying, et al. Hybrid metaheuristic solutions to inventory location. EN: Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review. Vol. 70; (2014), p. 305-323.
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En el caso considerado por Christiansen, et al.3%; en un estudio de la industria de
Cemento, plantea un problema de enrutamiento de inventario maritimo que enfrenta
un importante productor de cemento. La capacidad de la flota de buques es limitada
y en los periodos pico de la demanda de productos de cemento en los clientes,
excede la capacidad de la flota. Las limitaciones en cuanto a la capacidad de carga
de las bodegas del buque, la profundidad de los puertos y el hecho de que diferentes
productos de cemento no se pueden mezclar son tomadas en consideracion. El
método de soluciébn que proponen es una solucion heuristica y un algoritmo

genético.

Para Coelho y Laporte3®, con el fin de ser competitivas, las empresas necesitan
aprovechar las interacciones sinérgicas entre diferentes areas. Las que estan
relacionadas son: la gestion de la distribucion y el manejo de inventario en proceso.
El IRP surge cuando las decisiones de ruteo e inventario deben ser hechas
simultdneamente, lo cual conlleva a un problema de optimizacion combinatoria.
Especificamente se resuelve el IRP multivehiculo con flotas homogéneas y
heterogéneas, con opciones de transbordo; éste es un modelo no dirigido por un
MIRP heterogéneo.

Un método heuristico es propuesto por Liu y Chen*® para el enrutamiento de
inventario y la problemética de los precios en la cadena de suministro. En el pasado,
los precios y decisiones de demanda parecian ignorarse y se asumian conocidas
en la mayoria de las investigaciones sobre IRP. La decision del precio afecta la
demanda y entonces las decisiones de inventario y de ruteo deben ser consideradas

en el IRP simultdneamente para lograr el objetivo del maximo beneficio en la cadena

38 CHRISTIANSEN, et al. Maritime inventory routing with multiple products: A case study from the
cement industry. EN: European Journal of Operational Research. (2010), p. 86.

39 COELHO, Leandro C y LAPORTE, Gilbert. The exact solution of several classes of inventory-
routing problems. EN: Computers & Operations Research. (2012), p. 558.

40 LIU, Shu-Chu y CHEN, Jyun-Ruei. A heuristic method for the inventory routing and pricing problem
in a supply chain. EN: Expert Systems with applications. (2010), p. 1447.
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de suministro. Se habla de un IRPP (IRP and Pricing) y las técnicas de solucion
que fueron planteadas son métodos heuristicos y basqueda tabua.

Un modelo con entregas divididas y flotas de vehiculos de tamafio restringido, lo
tratan Yu, Chen y Chu*, teniendo en cuenta la complejidad del IRP, y lo dificil
desarrollar un algoritmo exacto que pueda resolver problemas de gran escalaen un
tiempo de calculo razonable. Como una alternativa un enfoque aproximado que de
forma rapida y casi de manera 6ptima puede resolver el problema es un desarrollo
en base a un modelo aproximado del problema y la relajacion de Lagrange. En el
enfoque el modelo fue resuelto usando el método de relajacién Lagrangiana en el
gue el problema relajado se descompone en un problema de inventario y ruteo que
fueron resueltos por un algoritmo de programacion lineal y un algoritmo de flujo de
costo minimo, respectivamente, y el problema dual es resuelto usando el método
subgradiente sustituto. La solucién del modelo obtenido por el método de relajacion
Lagrangiana es usado para construir una solucién casi 6ptima del IRP mediante la
solucion de una serie de problemas de asignacién. Con esto demostraron que el
enfoque de propuesta hibrida puede encontrar una alta calidad de la solucion casi
Optima para el IRP con un maximo de 200 clientes en un tiempo de calculo

razonable.

En el modelo matematico de IRP con ventanas de tiempo (IRPTW), establecido por
Liu y Wei-Ting*?> proponen un método heuristico de dos fases. El primero es
encontrar una solucion inicial. La segunda fase es mejorar la solucién adoptando la
busqueda tabu seleccionando las mejores soluciones del vecindario para obtener la
solucion éptima. Por otra parte el método propuesto fue comparado con otros 3

meétodos heuristicos. Los resultados experimentales indican que el meétodo

41 YU, Yugang; CHEN, Haoxun y CHU Feng, A new model and hybrid approach for large scale
inventory routing problems. EN: European journal of operational research. (2007), p. 1022.

42 LIU, Shu-Chu y WEI-TING, Lee. A heuristic method for the inventory routing problem with time
Windows. EN: Expert Systems with applications. (2011), p. 13223.
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propuesto es mejor que los otros 3 métodos en términos de costos promedio en la
cadena de suministro (costo de transporte, costo de inventario).

Con un horizonte de tiempo finito, las caracteristicas del problema planteadas por
Moin, Salhi y Aziz*® fueron: multi-periodo, multi-proveedores y multi-productos, en
donde una flota de vehiculos de capacidad homogénea, alojada en un depdsito,
transporta productos desde los proveedores para satisfacer la demanda
determinada por la planta de montaje en cada periodo. Se propuso un algoritmo
genético hibrido basado en la asignacion de primera ruta, segunda estrategia y la
cual considera al inventario y al costo de transporte. Ademas de un nuevo conjunto
de operadores de cruce y mutacion, se introduce dos nuevas representaciones de

cromosomas.

Por su parte; Li, Chu y Chen* consideraron un IRP de horizonte infinito en un
sistema de distribucion de 3 niveles con un proveedor, un almacén y varios
minoristas dispersos geograficamente. En este problema cada minorista enfrenta
una demanda determinista para un solo producto. La demanda de cada minorista
se repone ya sea desde el proveedor a través del almacén o directamente desde el
proveedor. Se presenta un enfoque de solucién de descomposicién basada en una
politica de particion fija donde los comerciantes se dividen en conjuntos discontinuos
y colectivamente exhaustivos y cada conjunto de los minoristas se sirve en una ruta
separada. Dada una particion fija, el problema original se descompone en 3 sub-
problemas. Algoritmos eficientes se desarrollaron para los sub-problemas
explorando propiedades importantes de sus soluciones 6ptimas. Un algoritmo
genético para encontrar una particion fija casi 6ptima para el problema. Se resuelve

por Busqueda Tabu.

43 MOIN, N. H.; SALHI, S. y AZIZ, N.A.B. An efficient hybrid genetic algorithm for the multi-product
multi-period inventory routing problem. EN: International Journal Production Economics. (2011), p.
334.

44 LI, Jianxiang; CHU, Feng y CHEN, Haoxung. A solution approach to the inventory routing problem
in a three-level distribution system. EN: European Journal of Operational Research. (2010), p. 736.
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6. FORMULACION DEL MODELO

6.1 CARACTERISTICAS DEL MODELO

Teniendo en cuenta la revision de literatura realizada se establece que el problema
que serd caso de estudio en este documento tendra como caracteristicas:

e Horizonte finito: el tiempo de planeacién serd tratado como discreto y se
denotara como t periodos. La contabilizacion de los inventarios se realiza al final
de cada periodo.

e Se aborda una cadena de suministro de dos eslabones (una planta y muchos
clientes).

e Planta (Origen): Debe satisfacer la demanda de diferentes clientes dispersos
geograficamente. Se asume que hay existencias suficientes para enviar desde
la planta a cada cliente en cada periodo.

e Demanda: Cada cliente tiene asociada una demanda en cada periodo, la cual
es conocida, dindmica e independiente; se puede satisfacer con las existencias
de inventario en el cliente y la entrega por periodo. No se permite faltantes.

¢ Inventario: Se considera en el cliente la existencia de inventarios asi como en la
planta. Lo que se envia al cliente desde la planta, se considera que estuvo
almacenado en ésta en el periodo anterior.

¢ Vehiculos: Tienen capacidad finita, la flota es homogénea y todos los vehiculos
salen del origen y llegan al origen. La demanda de un cliente en un periodo sera
satisfecha con entregas en periodos anteriores e inventario que tenga el cliente;
lo que plantea que en algun periodo un cliente puede no ser visitado.

e Solo se maneja un producto.
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6.2 MODELO MATEMATICO BASICO

Para la formulacion del modelo matematico se tom6 el modelo expuesto en el
articulo escrito por Saltos, R. y Aceves, R. 4° en donde toma como base el Problema
de Ruteo de Vehiculos Multi-periodo (PVRP) para luego incluir las caracteristicas

propias del problema de Ruteo e Inventario (IRP).

Indices
=101, 2,1} Conjuhto de nodos, clientes. El nodo i=0 representa el
depdsito central.
_ Conjunto finito y discreto de los instantes de tiempo
=21 pertenecientes al horizonte de planificacion.
k= {1, 2, m) Conjunto de vehiculos disponibles con capacidad de
transporte homogénea.
Parametros

Dem; ¢ Demanda del cliente i en el periodo t.

CapC Capacidad de almacenamiento de cada cliente.
oF Costo de transporte desde el nodo j al cliente i.
R Tasa de mantener inventario.

CapV Capacidad de carga de los vehiculos.

Variables de decisién

Cantidad de producto enviado al cliente i usando el vehiculo k en el
periodo t.
INV;: Nivel de inventario almacenado en el cliente i en el tiempo t.

kit {1, si el arco (j,i) es usado por el vehiculo k en el tiempo t

i 0, si no.

45Saltos, R. y Aceves, R. Aplicacion de la Metaheuristica Busqueda de la Armonia para Resolver el
Problema de Ruteo de Vehiculos con Inventarios. Universidad Nacional Autonoma de Mexico. [En
linea] Diciembre 2012. Pag. 4. |[Citado el: Diciembre 16, 2014]. Disponible en:<
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/viewFile/121/64>

53



1, si el cliente i es visitado por el vehiculo k en el tiempo t

Yikt { 0, si no es visitado

Funcién objetivo

Minz= > 3 3" o+ > > 1IN,
R Tt

Sujeto a

Z Vi € vi €V{0} vt €T
> Yoxrsm  wteT
k

m= max VteT

Y.iDem;;
CapV

t
Z X§=Y,  Viev teT vkek

Z Ql<CapV  vteT vkek
i 20

ZQ,M <CapC-INV,; VieV{0} vteT vke
k

Qikt <CapC*Y Vi eV{0} Vvt €T Vk e

Z Qe+ INV, 1INV, = Z Dem;, Vi €V{0} vt €T

D) Xf'sIsl1 vSC VS| 22 vk eK vt eT
i€eS jeS

Qt20 Viev{0} vkeK VvteT
m =0 vi eV{0} vkeK WwteT
INV; 20 Vi eV{0} vteT

X' €{0,1} Vijev vkeK vteT
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La expresion (3.1) busca minimizar los costos de ruteo e inventario (costo de
transporte y de mantener inventario); la expresion (3.2) asegura que en cada
instante de tiempo un cliente sea visitado maximo una vez; la (3.3) impone que del
depdsito no salgan mas vehiculos de los que se tienen disponibles en cada instante
de tiempo; la expresion (3.4) halla el numero de vehiculos que se necesitan en
relacion con la demanda; la expresion (3.5) es la restriccion de grado de los nodos
de la red, la expresion (3.6) garantiza que la capacidad de los vehiculos no sea
excedida, la (3.7) y la (3.8) aseguran que un cliente que no es visitado en un
determinado instante de tiempo, no reciba el producto mientras que el que si es
visitado no reciba un inventario superior a su capacidad menos el inventario que ya
se poseia, la expresion (3.9) garantiza la continuidad en el flujo de inventario a
través del tiempo, la expresion (3.10) es la restriccion de eliminacion de subtoures.
Finalmente las expresiones (3.11) a la (3.14) imponen las condiciones de signo y
l6gica que deben cumplir las variables de decision.

Al estudiar el modelo es necesario hacerle algunas modificaciones como las
exponen Bertazi, L.; Savelsbergh, M y Speranza, G %6 en su articulo; en la
formulacion matematica que estos autores realizan se tiene en cuenta un modelo
con solo tres indices; las restricciones de ruteo son diferentes dado que cada
vehiculo que sale del origen debe ser mayor o igual al nimero de veces en las que
un vehiculo pueda entrar o salir a un cliente; es asi como al modelo se le realizan

las siguientes variaciones:

e La variable binaria Y; ; que establece que el cliente sea visitado se elimina del
modelo, ya que la binaria X;; ; relaciona la condicion que el cliente sea visitado

y use al arco j,i para la entrega.

46 Bertazi, L.; Savelsbergh, M y Speranza, G. Inventory Routing. 2008
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Denotar el subindice i={0, 1, 2,..., n} para el cliente y depdsito (i=0), y nombrar
el subindice j= {0, 1, 2,..., n} para el conjunto de nodos desde donde puede

continuar un vehiculo la ruta.

La capacidad del cliente debe estar denotado por el subindice i, ya que ésta

varia dependiendo el cliente. CapC,

El nimero de vehiculos m deberd ser un pardmetro y no una variable de

decision.

El costo de mantener inventario depende del cliente y del periodo, es asi como
se denotara CMI;, , se deberan tener en cuenta los costos de mantener en la
planta, asumiendo que la suma de las cantidades a despachar son inventario del

depdsito en un periodo anterior.

Las restricciones propias del ruteo se modifican de tal manera que se garantice
qgue del origen puedan salir y entrar mas de una vez los vehiculos garantizando

entregas anticipadas a los clientes.

6.3 FORMULACION DEL MODELO

indices

_ Conjunto de clientes a los cuales se visita, 0 denota el
i={0,1,2,...,n} .

depasito.
_ Conjunto de nodos desde donde puede continuar un
ji={0,1,2,...,n} )

vehiculo su ruta.

Conjunto finito y discreto de los instantes de tiempo
t={1,2,..., T}

pertenecientes al horizonte de planificacion considerado.
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k={1,2,..., m} Conjunto de vehiculos utilizados por periodo.

Parametros

Dem; Demanda del cliente i en el periodo t.
m Numero de vehiculos disponibles.
CapC.

;  Capacidad de almacenamiento de cada cliente.

Cjikt Costo de transporte desde el nodo j al cliente i.
CMI; ¢ Costo de mantener inventario del cliente i en el periodo t.

CapV Capacidad de carga de los vehiculos.

Variables de decisién

Cantidad de producto enviado al cliente i usando el vehiculo k en el
periodo t.
INV;; Nivel de inventario almacenado en el cliente i en el tiempo t.

X 1, si el arco (j,i) es usado por el vehiculo k en el tiempo t
bkt 0, sino.

Funcién Obijetivo

Min z= Z Z Ciiec Z Z X ) z z CMI *INV;, + z CMlg *( Z Z Qixt)
j i k t t t i k

Sujeto a
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z Xjikt- z Xijxt=0; vk, vt (4.2)
=0 =0

i#] i#]
z XO,i,k,t ZZ Xj,i,k,t X Vk, Vj, vt (43)
i=1 i=1
z Xi,O,k,t Zz Xi,j,k,t ; VK, VJ, vt (44)
i=1 i=1
X 1 SIS|-1: ¥SC V |S| 22, vk, vt
j,1,K,t L
JES;iES (4'5)
z Qi < CapV *z Xoikt; Vt, VK, Vj
i 20 i=1 (46)
z Qixt < CapC, -INV;; ; Vi, vt, vk @.7)
- .
Q¢ = CapC. *z Xiiki: Vi, vt , vk
ik,t i : j,0,K,t (4.8)
Z Qi,k,t +|NVi,t-1'INVi,t= Demi’t ,V| , vt (49)
k
Qikt 20, INV;; 20, Xj;: €{0,1} (4.10)

El objetivo del modelo es minimizar los costos de transporte y de mantener
inventario tanto en el depdsito como en los clientes. La expresion (4.2) garantiza
gue el vehiculo que entre sea el que sale del nodo. La expresion (4.3) garantiza que
cada vehiculo/ruta salga del origen. La expresion (4.4) garantiza que cada
vehiculo/ruta entre al origen. La expresion (4.5) elimina los subtoures. La expresion
(4.6) no permite que la capacidad del vehiculo sea excedida por la cantidad a
entregar al cliente por cada periodo. La expresion (4.7) expresa diferencia entre la
capacidad del cliente con el inventario almacenado en ese periodo de tiempo, la
cual debe ser mayor a la cantidad a despachar. La expresion (4.8) asocia que si son
enviadas unidades al cliente, éstas deben llegar por alguna ruta a él. La expresion
(4.9) establece que la demanda del periodo debe ser satisfecha por la cantidad

entregada en el mismo y el inventario actual, pudiendo dejar inventario para el
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siguiente periodo. La expresion (4.10) corresponde a las condiciones de no
negatividad del modelo.

6.4 VERIFICACION DEL MODELO

Para la verificacion del modelo formulado en el numeral 6.3 se tendr4d a
consideracion cuatro clientes (A, B, C y D), cada uno con demanda diferente y se
contemplan entregas anticipadas, ademas de tener una capacidad limitada de

almacenamiento.

El depdsito cuenta con dos vehiculos los cuales tienen capacidad de carga igual u
homogénea; ademés tanto la empresa como los clientes tienen un costo de
mantener inventario el cual sera cargado al final del periodo. Los datos que se

deberan tener en cuenta se muestran en la tabla 2.

Se encuentra como solucién que al cliente C, quien es visitado por el vehiculo 1y
no tiene demanda para el periodo 1 (véase Tabla 3), se le entregan 1000 unidades,
las cuales se mantienen en inventario de tal modo que se satisfaga la demanda

para el periodo 2 y 3 sin ocasionar faltantes.

Para el tercer periodo los clientes B, C y D almacenan diferentes cantidades de
inventario para satisfacer la demanda del periodo 4. Con un tiempo de solucion de
3,77 segundos, 208 variables y 265 restricciones, las rutas que deberan seguir

estos vehiculos se pueden observar en la ilustracion 3.
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Tabla 2 Ejemplo problema de ruteo e inventario

. ] Demanda
Cliente |Capacidad
1 2 3 4
A 5000 5000 1700 5000 2800
B 3000 3000 2700 2500 2400
C 2000 1] 1500 2600 1000
D 4000 1500 2600 3900 1300
Capacidad del vehiculo 5000
Costo de mantener inventario en el depésito 10
Costo de mantener inventario en el cliente 0,1

Los costos de transporte son iguales en todos los periodos y para todos los
vehiculos, y estan representados en la ilustracion 2.

llustracién 2 Costo de transporte

0
70
) 0
S o 2
s % P
P
s o P
90
10 e
B

Con las caracteristicas mencionadas, se genera un costo de $397.463, y las
cantidades entregadas se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3 Solucién modelo IRP

. Cantidad entregada Demanda Inventario
Periodo
A B C D A B C D A B C D
1 5000 | 3000 | 1000 | 1500 | 5000 3000 O 1500 1000
2 1700 | 2700 | 1250 | 2600 | 1700 | 2700 | 1500 | 2600 750
3 5000 | 2750 1925 | 3950 | 5000 | 2500 | 2600 | 3900 250 75 50
4 2800 | 2150 | 925 | 1250 | 2800 | 2400 | 1000 | 1300

Para validar la versatilidad del modelo, se varia la demanda que seré deterministica
para este ejercicio. Los costos de transporte asi como los costos de mantener

siguen constantes.

Tabla 4 Demandas Deterministicas.

] ] Demanda
Cliente | Capacidad
1 2 3 4
A 5000 2300 2300 2300 2300
B 3000 2600 2600 2600 2600
C 2000 1300 1300 1300 1300
D 4000 2050 2050 2050 2050
Capacidad del vehiculo 5000
Costo de mantener inventario en el depdsito 10
Costo de mantener inventario en el cliente 0,1
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llustracion 3 Rutas para los diferentes periodos.

Periodo 1 Periodo 2
0 0
/\\ 700 /\rao
2 - ) ' & )
(o] o)
3 D 2 D
a0
A 0 A
AD C A0 C
B B
Periodo 3 Periodo 4
0 0
70 g,
o o
S Ly gL g
2 D = D
"Lﬁ
A A
A0 C 70 C
B B

La solucion hallada por el Solver de Excel en 3,23 segundos y un costo total de
$ 331.960, las cantidades entregadas y el nivel de inventario se muestran en la tabla

5.

Tabla 5 Solucidn para 4 clientes con demanda deterministica.

. Cantidad entregada Demanda Inventario
Periodo
A B C D A B C D A|B|C|D
1 2300 | 2600 | 1300 | 2050 | 2300 | 2600 | 1300 | 2050
2 2300 | 2600 | 1300 | 2050 | 2300 | 2600 | 1300 | 2050
3 2300 | 2600 | 1300 | 2050 | 2300 | 2600 | 1300 | 2050
a 2300 | 2600 | 1300 | 2050 | 2300 | 2600 | 1300 | 2050
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Se puede ver en la tabla 5 que cuando la demanda es igual para todos los periodos,
no se generan inventarios, es por esto que una de las caracteristicas del modelo

expuesto en el numeral 3.1 es que la demanda debe ser dinamica.

Ahora se dispone a variar los costos de mantener inventario entre los clientes, pero

éstos permaneceran constantes en cada periodo. (Ver tabla 6)

Tabla 6 Demanda dinamica y costos de mantener inventario en los clientes diferentes.

. Cantidad entregada Demanda Inventario
Periodo
A B C D A B C D A B C D
1 2700 2200| 70O (2050|1000 (2100 O (2050|1700( 100 | 70O 1]
2 0 0 | 1400 (3300|1700 O |1500(2600| O 100 | 600 | FOO
3 5000 | 2700 [ 2000 | 3200 [ 5000 | 2500 [ 2600|3500 O 300 ] 1]
4 2800 | 3000 | 1000 | 1300 | 2800 ( 3300 | 1000 (1300 O 0 1] 1]
Costos de mantener inventario 0,05 | 0,08 | 0,15 | 0,03

Con costos diferentes de mantener inventario en los clientes, y con demandas bajas
para los primeros periodos, se puede observar que se generan niveles de

inventarios mas altos, en comparaciéon con los obtenidos en la tabla 3.

Una caracteristica del modelo que ha sido formulado, establece la entrega
anticipada de la demanda, ésta se cumple con este ejemplo en donde para el
periodo 1, el vehiculo 1 le entrega al cliente A 2700 unidades, satisfaciendo la
demanda para ese periodo y la del siguiente periodo, haciendo que para el periodo
2 éste no sea visitado.

Las rutas que los dos vehiculos deben seguir se muestran en la ilustracion 4, en

donde se puede ver que para el periodo 2 solo realiza la entrega mercancia el

vehiculo 1 (azul), mientras que en otros periodos salen los dos vehiculos.
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Se puede observar que para el periodo tres el vehiculo 2 (verde) hace dos
recorridos, en donde en el primer recorrido se satisface solo la demanda del cliente
Ay en el segundo recorrido se satisface la demanda de los clientes B y D; es asi

como en esta ocasion del origen cada vehiculo sale por lo menos una vez.

llustracion 4 Rutas con demandas bajas en los primeros periodos.

Periodo 1 Periodo 2
0 0
7 7
& o .
~ L ’00 =
=S D D
A 0 P A
10 c c
B B
Periodo 3 Periodo 4
0 ]
F |
/ 70p \
o o
A L ’00 o L B
2 \ D = D
a0
A P A 9
B B

El tiempo de soluciéon para este caso es de 4,07 segundos, con 262 restricciones y

208 variables, la solucién éptima es de $ 335.861.
Por otro lado, se debe revisar qué pasa cuando los costos de transporte son

diferentes para cada vehiculo, se deben establecer costos de transportes para cada

vehiculo como se muestran en la ilustracion 5.
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llustracion 5 Costos de transporte para cada vehiculo

Vehiculo 1

0

T0g
Q 1

\ 2
S = o,

<
—— 90— - b{i
70| _a0— ¢

B

Vehiculo 2

Con un costo de $ 329.476 y un tiempo de solucion de 2,42 segundos las rutas que

realizan los vehiculos se muestran en la ilustracion 6.

Las cantidades que son entregadas a cada cliente en cada periodo se encuentran

en la tabla 7, junto con los niveles de inventario, en donde se puede ver que la

solucion varia en cuanto al nivel de inventario que es almacenado en cada cliente,

sin embargo se cumple con la condicién que existan entregas anticipadas.

Otro item que es importante tener en cuenta es que el costo de transporte sea

diferente en cada periodo, en este caso el costo total puede variar debido a esta

modificacion, pero las rutas y entregas no varian.

Tabla 7 Cantidades entregadas con costos de transporte diferentes.

. Cantidad entregada Demanda Inventario
Periodo
A B C D A B C D A B C D
1 27002200 0 (2050(1000)2100| O |(2050|1700) 100 0 0
2 i) 0 |1500(3300|1700| O |1200(2600| O 100 0 F00
3 S000 (2700 2000 | 3200 | 2000 | 2500 2000 | 3900( O 300 0 0
4 2800 | 3000 | 1000 | 1300 ( 2300 | 3300 | 2000 (1300( O 0 0 i
Costos de mantener inventario 0,05 | 0,08 | 0,15 | 0,03

65



Cuando el costo de mantener inventario en el cliente es diferente en cada periodo

se genera una variacion en el costo total.

llustracién 6 Rutas con costo de transporte diferente entre vehiculos.

Periodo 1 Periodo 2
0 0
\ ?QG ?00
S Ly %,
=
w2
A 40 AL A
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B B
Periodo 3 Periodo 4
0 ]
\ ?'go 70
s
= b o & ()
2 =
& 80
A A
AD C 40 C
B B
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7. EXPERIMENTACION

7.1 Heuristicas

Seran abordados dos métodos heuristicos; el método de mejora 2-OPT vy el
algoritmo de ahorro de Clark and Wright. A continuacion se explicara cada uno de

éstos:

a. METODO DE AHORROS CLARK AND WRIGHT

El procedimiento de esta heuristica es simple, dado que por medio de una
exploraciéon limitada del espacio de bUsqueda, se encuentra una solucion que es

mas o menos aceptada con un tiempo de calculo moderado.*’

El algoritmo de ahorros no proporciona una solucién optima al problema; pero a
menudo este método rinde una solucion relativamente buena, es decir; una solucion
que se desvia poco de la solucién 6ptima. Las soluciones pueden ser mejoradas
usando la heuristica 2-opt.*®

La aplicaciéon de este algoritmo busca minimizar el costo de tal modo que se

satisfaga la demanda de cada cliente.*®

47 Sardova, F. Métodos Exactos y Heuristicos para resolver el Problema del Agente Viajero (TSP) y
el Problema de Ruteo de Vehiculos (VRP). ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
Guayaquil, Ecuador Octubre 2007. Disponible en: <
http://www.icm.espol.edu.ec/jornadas/14/archivos/Diapositivas/SandoyaFernando/conferencia/San
doyaFernando_M%C3%A9todos_exactos_y heur%C3%ADsticos_para_el%20VRP_jornadas.pdf>

48 Aquino, J. y Jiménez, R.El método de ahorros fue desarrollado por Clark and Wright en 1963
siendo la heuristica mas significativa para el VRP. Es la aplicaciéon del sentido comun a la hora de
construir rutas de transporte. Guayaquil, Ecuador. 2010. Trabajo de Grado (Ingeniero en Logistica
de Transporte). Escuela Superior Politécnica del Litoral. Instituto de Ciencias Matemaéticas.
Disponible en: < http://www.cib.espol.edu.ec/Digipath/D_Tesis_ PDF/D-91008.pdf>

49 Barajas, W. Desarrollo de un algoritmo heuristico para establecer las rutas de transporte escolar
de la secretaria de educacion de Bogota. Tesis presentada como requisito parcial para obtener el
titulo de: Magister en Ingenieria de Sistemas y Computacion. Universidad Nacional de Colombia.
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Si en una solucion dos rutas diferentes (O,..., i, 0) y (O, j,..., 0) pueden ser
combinadas formando una nueva ruta (O,..., i, j,..., 0) como se muestra en la

llustracion 6, el ahorro (en distancia o costo) obtenido por dicha unién es:

Sj,i == CO,j + CO,i - Cj,i

Para la nueva solucion los arcos (i, 0) y (0, j) no serian utilizados y se agregaria el
arco (i, j). En este algoritmo se parte de una solucion inicial y se realizan las uniones
que den mayores ahorros siempre y cuando no se violen las restricciones del

problema. 5°

Para el algoritmo de Clark y Wright existe una version paralela en la que se trabaja
sobre todas las rutas simultaneamente, y otra secuencial que construye las rutas de

a una por vez.%!

Para el presente trabajo se hara uso del enfoque secuencial dado su filosofia, la
cual consiste en la conexién de todos los clientes de dos en dos; posteriormente se
clasifican las alternativas de uniéon por ahorros de manera decrecientes; se toma la
alternativa de unién de maximo ahorro y que a la vez sea consistente con el nUmero

de vehiculos y sus capacidades; se procede iterando hasta que no exista mejora

Facultad de Ingenieria. Bogota (2009). Disponible en:
<http://www.bdigital.unal.edu.co/8520/1/299667.2010.pdf>

50 Fumero, A. GMOR: Google Maps para la Optimizacion de Rutas. Universidad de la Laguna.
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica. Junio (2008). San Cristébal de la Laguna,
Espafia. Disponible en: < http://www.goma.ull.es/=GMOR/Memoria-GMOR.pdf >

51 Qlivera, A. Heuristicas para Problemas de Ruteo de Vehiculos. Montevideo, Uruguay. 2004.

Universidad de la Republica, Facultad de Ingenieria. Instituto de Computacion. Disponible en:
<https://www.fing.edu.uy/inco/pedeciba/bibliote/reptec/TR0408.pdf>
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llustracion 7 Procedimiento de Clark y Wright.

e,
/ IV LS )

Fuente: Procedimiento de Clark y Wright. 52

"/

Los pasos que se realizan hasta encontrar una solucion 6ptima se mencionan a

continuacion:

Paso 1. Calcular los ahorros S;; = Cy; + Co; — C;; para todos los pares de clientes

iyj.
Paso 2. Ordenar los ahorros en orden decreciente.

Paso 3. Tomando el maximo ahorro de la lista ordenada en el paso anterior,

realizar los siguientes pasos:

Paso 4. Buscar el primer arco factible seglin las restricciones impuestas al
problema de disefio de rutas (capacidad de los vehiculos, nimero de
vehiculos), que puede usarse en expandir uno de los extremos de la ruta

en construccion.

52 Quintero, T. Algoritmo hibrido basado en un método de aproximaciones sucesivas para el
problema de ruteo de Vehiculos heterogéneo. San Nicolas de los Garza, Nuevo Leodn, 2012. Trabajo
de grado (Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas). Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica. Division de Estudios de Posgrado. Disponible en
catalogo bibliogréafico de la Universidad de Nuevo Leén: < http://eprints.uanl.mx/3155/ >
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Paso 5. Sila ruta no puede extenderse mas, terminarla. Escoger el primer arco

factible en la lista ordenada para empezar una ruta nueva.

Paso 6. Repetir los pasos 4 y 5 hasta que no se puedan escoger mas arcos.

Es factible que este algoritmo deje clientes sin asignacion a una ruta particular o
bien produzca rutas circulares, se ha comprobado una ineficacia para algunos casos
concretos (por ejemplo, cuando los clientes ocupan posiciones equidistantes en los

vértices de una red cuadriculada).

b. METODO DE MEJORA 2-OPT

El método de mejora 2-OPT es un algoritmo que busca encontrar la mejor solucion
desde una respuesta previa. Si en una ruta existe cruce entre los clientes, se

realizan intercambios para eliminar dicho cruce.

El objetivo de este método es disminuir los costos de tal modo que se disminuyan
los cruces entre aristas lo que hace que este algoritmo sea mas eficaz. Una ruta es
mejorada cuando se borran dos aristas y luego se reconectan hasta que ya no exista

ninguna mejora adicional.
La adyacencia entre las aristas genera un desenlace de la ruta, siendo aplicable

solo a grafos simétricos, por tal razon se debe tener en cuenta que al intercambiarlas

no deben ser contiguas.
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llustracion 8 El movimiento 2-Opt.

Fuente: Estudio de heuristicas para el problema del agente viajero asimétrico. >

Los pasos para la programacion de la heuristica de mejora 2-opt son®*:

Paso 1. A la ruta ya generada por el método exacto se le realiza un intercambio
de clientes con el fin de analizar si se puede mejorar el costo, de ser
posible la mejora se elige dicha ruta.

Paso 2. Se realiza el mismo esquema para el resto de rutas hasta mejorar cada
una de ellas.

Paso 3. Si se encuentra una mejor solucién al aplicar este algoritmo, la ruta ya
generada por el método exacto se mantiene.

Paso 4. Se repiten los pasos.

53 Arellano, N. y Garcia, Irma. Estudio de heuristicas para el problema del agente viajero asimetrico.
Facultad de Sistemas. Universidad Autonoma de Coahuila. [En linea] Junio 2012. [Citado el
Diciembre 16, 2014]. Disponible en:<
http://www.posgradoeinvestigacion.uadec.mx/CienciaCierta/CC30/3.html>

54 Cepeda, G. y San Lucas, M (2012). Disefio e implementacion de una heuristica para el problema
de ruteo e inventario vehicular con recoleccion y entrega. Tesis de grado para la obtencién del titulo
en Ingenieria Logistica y Transporte. Escuela Superior Politécnica del Litoral. Instituto de ciencias
matematicas. Guayaquil, Ecuador. Recuperado el 30 de mayo de 2015, de
http://www.cib.espol.edu.ec/Digipath/D_Tesis_ PDF/D-93884.pdf
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llustracion 9. Algoritmo de flujo de Clark and Wright
Inicio
Calculo de Ahorros
Elaborar lista de ahorros

Creacidn de rutas

¢Losclientesi,j han sido

agregados al modelo y su Se agregan a una nueva

No : i . ; sl
inclusion no viola ninguna ruta
restriccidn?
Alguno_ de los clientesa - El otro punto es agregado
sido asignado a las rutas y Si ala ruta
no son interior

No

Los dos puntos han sido
asignados a dos rutas . ; La lista ha sido verificada
: Si Se combinan las dos rutas -
diferentes yno son en su totalidad
interiores
Mo Si

Mo se modifican las rutas

Todos los puntos han

asignado No
Los restantes se asignan a un
ruta diferente
=

La solucién corresponde a las
rutas asignadas

Fin

Fuente: Métodos heuristicos para la solucion del problema de ruteo de vehiculos con
capacidad CVRP. %°

55 Contreras, C. y Diaz, M. Métodos heuristicos para la solucion del problema de ruteo de vehiculos
con capacidad CVRP. Bucaramanga, 2010. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad
Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecéanicas. Escuela de Estudios Industriales
y Empresariales. Disponible en catalogo bibliografico de la Universidad Industrial de Santander: <
http:/tangara.uis.edu.co/biblioweb/ >
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El método 2-OPT permite que sea mejorada la solucién encontrada por un método
exacto o una heuristica. Asi como la creacion de una ruta aleatoria por medio de la
permutacion de un vector que permita generar las rutas respectivas de acuerdo con
la capacidad de los vehiculos y la demanda de los distintos clientes. Se debe
obtener el valor objetivo de cada ruta de tal modo que se verifique si los intercambios

mejoran la solucién encontrada en este ejercicio.

7.2 METAHEURISTICA

Como método metaheuristico de solucién se hara uso de la basqueda tabu; el cual
es un método de busqueda “inteligente” que se caracteriza por utilizar una estrategia
la cual esta basada en el uso de estructuras de memoria para escapar de los
optimos locales en los que se puede caer al moverse de una solucion a otra en el

espacio de soluciones.

Se puede definir como “marcada que constituye un riesgo”, donde el riesgo a ser
evitado es el de seguir un camino no productivo, incluyendo el de ser conducido a

una trampa de la que no se puede salir (6ptimo local). 56

La busqueda Tabu se caracteriza por:

e Eluso de las estructuras de memoria la cual puede ser de corto plazo (memoria

reciente) y de largo plazo (memoria de frecuencias).

5 Riojas, A y Alvarez, M. Aplicacion de la metaheuristica “Busqueda Tabu al problema de la N-
reinas. Facultad de Ciencias Matematicas. Universidad Nacional mayor de San marcos. Lima Peru.
2005. Disponible en:
<http://www.academia.edu/10792819/Aplicaci%C3%B3n_de_la_metaheur%C3%ADstica_B%C3%
BAsqueda_tab%C3%BA_al_problema_de_las_N-reinas. Universidad Nacional Mayor de San
Marcos, aplicacion de la metaheuristica “Busqueda Tabu” al problema de las N-reinas
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llustracion 10 Diagrama de flujo método 2-OPT.
Inicio

Solucion generada por el
meétodo exacto

Intercambiar
aleatori@mente dos aristas

Calcular Funcidn Objetivo

é La nueva solucién es mejor? No

&

Actualzar ruta

£CumpleNo. De iteraciones?

Fin

Fuente: Diagrama de flujo método 2-OPT.%’

e La lista tabl y los mecanismos de seleccion del siguiente movimiento. La lista
tabl es una lista donde se registran aquellas soluciones o atributos de

soluciones que no deben volver a ser elegidas por un tiempo.

e Las estrategias de busqueda: intensificacion y diversificacion; los cuales son dos

elementos importantes en el proceso. Intensificacion la cual consiste en

57 Guasmayan, F. Solucién del problema de Ruteo de Vehiculos Dependientes del Tiempo Utilizando
un Algoritmo Genético Modificado. Tesis de grado para optar al titulo de Magister en Investigacion
Operativa y Estadistica Facultad de Ingenieria Industrial. Universidad Tecnolégica de Pereira.
Disponible

Pereira, Risaralda. Febrero de
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modificar las reglas de seleccion para favorecer la eleccion de los movimientos
combinados y las caracteristicas de solucion; y la de diversificacién que trata de
ir a las soluciones no visitadas anteriormente y generar nuevas soluciones que

difieran de las ya evaluadas.®8

Al aplicar un método de busqueda cualquiera se puede presentar dos problemas:

a. El algoritmo puede ciclar, revisitando soluciones ya vistas, por lo que habria que

introducir un mecanismo que lo impida.

b. El algoritmo podria iterar indefinidamente, por lo que se establece un criterio de

parada.

Esta limitacién de los métodos de busqueda es el punto de inicio de muchas de las

técnicas metaheuristicas, entre ellas la busqueda tabu.

Una diferencia que se puede encontrar en la busqueda Tabu en relacion con las
otras metaheuristicas es el uso de memoria en donde puede hacer uso de una
memoria de corto o largo plazo, para el estudio de éste se tendra a consideracion

solo la memoria de corto plazo y como criterio de parada 1000 iteraciones.

e Memoria a Corto Plazo

Una caracteristica de la metaheuristica es la memoria a corto plazo en donde se
almacenan los atributos de las soluciones recientemente visitadas, y en donde se

busca explorar a fondo la regién determinada por el espacio de soluciones.

58 Glover, F. y Batista, B. Introduccion a la Busqueda Tabu. Universidad de la Laguna. Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Informatica. Departamento de Estadistica, Investigacion Operativa y
Computacion. San Cristébal de la Laguna. Espafia. Disponible en: < http://leeds-
faculty.colorado.edu/glover/fred%20pubs/329%20-
%20Introduccion%20a%20la%20Busqueda%20Tabu%20TS_Spanish%20w%20Belen(11-9-
06).pdf>
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En la memoria de corto plazo, el vecindario esta conformado por®°:

N'(x) = {N(x) — ListaTabu} ; N'(x) CN(x)

En donde N(x) es la vecindad (poblacién).

En esencia la memoria de corto plazo utiliza la estructura tabu para penalizar la

bldsqueda.

Su estructura esta basada en una lista tabu, que desde el contexto computacional,
es donde se registran aquellas soluciones o atributos de soluciones que no pueden

ser elegidas; y los mecanismos de seleccién del siguiente movimiento.

El objetivo de esta lista es el de prevenir la creacion de ciclos o el escapar de
optimos locales, la lista almacena los movimientos realizados al tiempo que se les

asigne una prohibicién en un nimero determinado de iteraciones.®°

Si existiera la posibilidad de encontrar una mejor solucion en una prohibicion (tabu)
y si la soluciébn mejora con relacion a la actual, esta metaheuristica permite que
dicha prohibicién no sea tenida en cuenta, y se pueda considerar como solucién

actual.

Una forma sencilla de construir una lista tabu consiste en que cada vez que se

realiza un movimiento, se introduce su inverso (si se paso6 de X, a X,, el inverso es

59 Riojas, A. Conceptos, algoritmo y aplicacién al problema de las N-reinas. Facultad de Ciencias
Matematicas. Universidad Nacional mayor de San marcos. Lima, Perd. 2005. Disponible en: <
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/monografias/basic/riojas_ca/cap3.pdf>

60 Restrepo, G y Moreno, L. Model for academic resorce assignment in educational institutions using
the tabu search metaheuristcs. Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas, Escuela de
sistemas. Medellin, Colombia. Noviembre de 2011. Disponible en:<
http://www.bdigital.unal.edu.co/25100/1/22350-106831-1-PB.pdf>
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X, a X,,) en una lista circular, de forma que los elementos de dicha lista estan

penalizados durante un cierto tiempo.

Por tanto si un movimiento estd en la lista tabu no serd aceptado, aunque

aparentemente sea mejor solucion que la solucion actual.

La lista tabu puede contener:

e Soluciones visitadas recientemente.
e Movimientos realizados recientemente.

e Atributos o caracteristicas que tenian las soluciones visitadas.

El tiempo y el nimero de iteraciones de un elemento ya sea movimiento o atributo
definen el tamafio de la lista tabu. Si un elemento entra a la lista tabu antes que otro
puede salir mucho después. Eso esta definido por el lugar en el cual se encuentre,
es decir si un movimiento tipo 1 tiene asociada una posicion de 5y entra a la lista
tabu en la iteracion 30, (saldra en la iteracién 35) y si un movimiento tipo 2 tiene
asociada una posicion de 2 y entra a la lista tabu en la iteracion 31, saldra de la

misma en la iteracion 33, entr6 después, pero sale antes.

Por ejemplo si se esta construyendo un arbol en un grafo, se parte de un nodo y se
van agregando nodos (con su consiguiente arista), luego de algunas iteraciones
puede necesitarse retirar una arista (con su correspondiente nodo), se tienen pues
dos tipos de movimientos: agregar una arista (tipo 1) y retirar una arista (tipo 2),
cuando un par de nodos (X, y) se agregan al arbol, se hace una entrada a la lista
tabl que penaliza su salida durante k1 iteraciones, anadlogamente cuando sale (u,
v) se hace una entrada en la lista tabu que penaliza su entrada durante k2
iteraciones, como hay mas aristas fuera del arbol que en él, se ve razonable

implementar una estructura tabl que mantenga a una arista recientemente retirada
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con la condicién tabu mas tiempo (para dar oportunidad a otras aristas) que a una

arista recientemente agregada.

llustracién 11 Estructura basica en la busqueda taba.

Posicion 2. Posicion 4 | o Movimientos recientes.
\ll \L‘ [ Movimiento Elementos en la lista tabii
Setucien | L2l J[e ][] '
nicial - OOJOO\OOOOd)
“~ser”" Movimiento 2-4 ' ~ -
227 A 1 v
.. ! Movimientos anteriores :>
5°|""_='°“ I:‘ El I:l El I:l i que ya no pertenecen a Avance del
vecina . la lista tabt algoritmo
(a) Movimiento . (b) Lista tabu

Fuente: Metaheuristicos: Una alternativa para la solucién de problemas combinatorios en

administracion de operaciones.®!

e Metodologia de la Busqueda Tabu

Para la solucién x se define un entorno o vecindario N(x), como se mencionaba
anteriormente, se evalla y si genera una mejor solucion se lleva a la lista, pero en
lugar de considerar todo el entorno se busca definir un nuevo entorno N’'(x), para

aquellas soluciones (no tabu) del entorno de x.

El diagrama que representa el funcionamiento de la metaheuristica Busqueda tabu

se encuentra en la ilustracién 13.

61 Vélez, C. y Montoya, J. Metaheuristicos: Una alternativa para la solucion de problemas
combinatorios en administracion de operaciones. Envigado, Colombia 2007. Disponible en: <
http://www.scielo.unal.edu.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1794-
12372007000200009&Ing=es&nrm=iso >
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Los pasos que se recomiendan seguir para implementar el algoritmo de Blusqueda

Tabu son%2:

Paso 1. Seleccién de la solucion inicial: debe ser una solucion factible. Esta

solucion quedara guardada en la memoria de largo plazo del algoritmo.

Paso 2. Eleccion del entorno o vecindario y generacién de una nueva solucion: la
busqueda Tabu supone que pueden generarse soluciones adyacentes y
un entorno de soluciones partiendo de la solucién inicial. Se pueden hacer
intercambios de aristas o utilizar un sub-viaje inverso, mencionado

anteriormente.

Paso 3. Eleccion del tamafio maximo de la lista tabu.

Nota: Siempre que se agregue uno 0 mas movimientos tabu a una lista llena, se

elimina el o los mas antiguos de los movimientos de la lista taba.

Paso 4. Seleccién de la mejor solucién en el entorno estudiado, la cual sera
guardada en la memoria de largo plazo del algoritmo.

Paso 5. La solucion elegida en el paso 4 se toma como el nuevo punto de partida

y se repiten los pasos anteriores.

Paso 6. Criterio de parada o regla de detencién: El proceso termina después de un
numero dado de iteraciones consecutivas. El algoritmo compara todas las

soluciones guardadas en la memoria a largo plazo y toma como solucién

62 Galvis, J., Jaimes, G. y Quiroga, N. Estudio cuantitativo de tres aplicaciones diferentes del
problema de ruteo de vehiculos (VRP) en la Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga,
2011. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Disponible en
catalogo bibliogréfico de la Universidad Industrial de Santander: <
http://tangara.uis.edu.co/biblioweb/
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final; la que presente el mejor valor de la funcion objetivo. (El algoritmo
también puede detenerse después de realizar un nimero de iteraciones

sin encontrar una solucioén igual o mejor a la inicial).

llustracién 12 Algoritmo Busqueda Tabu simple.

Generar solucion inicial Xg
k:=1.
X= Xp. (x es la solucion actual)

MIENTRAS la condicitn de finalizacién no se encuentre

HACER:
Identificar N(x). (Vecindario de x)
Identificar T(x,k). (Lista Tabu)
Identificar A(s.k). (Conjunto de Aspirantes)

Determinar N*(x.k) = {N(x) — T{x.k)} wA(x,k). (Vecindario reducido)
Escoger la mejor x e N*(x.k)
“Guardar” x si mejora la mejor solucion conocida Xy :=X.
Actualizar la lista tabu
k= k+1.

FIN MIENTRAS

Fuente: Conceptos, algoritmo y aplicaciéon al problema de las N-reinas.53

& Riojas, A. Conceptos, algoritmo y aplicacion al problema de las N-reinas. Facultad de Ciencias
Matematicas. Universidad Nacional mayor de San marcos. Lima, Perd. 2005. Disponible en: <
http://sisbib.unmsm.edu.pe/bibvirtualdata/monografias/basic/riojas_ca/cap3.pdf>
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llustracion 13 Diagrama de flujo de la metaheuristica Busqueda Tabu

/Ingresarparémetroseind'lces./

—

Se inicia la iteracion, el
nimero de aristasen la
lista tabu es 0.

I

Se calcula unentorno de
soluciones partiendo de
la solucidn inicial.

)

seleccionar la mejor
solucién del entorno
previamente evaluado.

ilas aristas agregadas
estan en la lista tabd?

seleccionar siguiente
mejor.

. =
o

Se toma esa opcion.

Eliminar la arista mas

Lz lista tabu esta llena .
antigua de la lista tabu.

No
ale

Agregar la arista a la lista
tabu.

i5e ha cumplido con €
criterio de parada?

Fuente: Estudio cuantitativo de tres aplicaciones diferentes del problema de ruteo de

vehiculos (VRP) en la Universidad Industrial de Santander .5

64 Galvis, J., Jaimes, G. y Quiroga, N. Estudio cuantitativo de tres aplicaciones diferentes del
problema de ruteo de vehiculos (VRP) en la Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga,
2011. Trabajo de grado (Ingenieria Industrial). Universidad Industrial de Santander, Facultad de
Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Estudios Industriales y Empresariales. Disponible en
catalogo bibliogréfico de la Universidad Industrial de Santander: <
http:/tangara.uis.edu.co/biblioweb/ >
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7.3 INSTANCIAS

En el articulo escrito por Archetti, C. et al.®® se trabajaron 4 instancias, en donde se
tuvieron en cuenta: el horizonte de planeacion (periodos); los costos de mantener
inventario tanto en el deposito como en los clientes, los cuales varian con relacion
a un aleatorio contemplado en un intervalo de (0,1- 0,5); los cuales van aumentando
para determinar los cambios que va sufriendo el modelo al tener en cuenta costos

altos o costos bajos.

El articulo escrito por Saltos, R. y Aceves, R. %5, sefiala 20 instancias aleatorias, las
cuales son: la naturaleza de la demanda, la funcion de distancias, el nimero de
clientes, capacidad de almacenamiento, capacidad del vehiculo, horizonte de

planificacion, tasa de inventario.

Para el presente trabajo se tendran en cuenta:

e Numero de Clientes.
e Costo de mantener inventario: Tanto en el depdsito como en los clientes

puede variar.

Se debe aclarar que no se busca comparar; solo se hara uso de estas instancias
para el desarrollo de la experimentacién, en donde se resaltara la importancia de
tener en cuenta los tiempos de programacién tanto en Gams como en Matlab para
cada una de las instancias; el costo total obtenido, el tiempo de solucién y el nimero

de iteraciones.

65 Archetti, C. et al. A Branch-and-Cut Algorithm for a Vendor Managed Inventory Routing Problem.
2007.

66 Saltos, R. y Aceves, R. Aplicacion de la Metaheuristica Busqueda de la Armonia para Resolver el

Problema de Ruteo de Vehiculos con Inventarios. EN: Revista tecnélogica ESPOL. Vol 25, No. 2;
2012, p. 4-6.
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Para el uso de las heuristicas se tendra en cuenta las variaciones en los costos de

mantener inventario (CMI) debido al programa que se utilizara, por su versatilidad.

Tabla 8 Instancias.

Clientes CMI Instancia
4 Bajo AnCMIb
6 Bajo BnCMIb
8 Bajo 8nCMIb
10 Bajo 10nCMIb
20 Bajo 20nCMIb

100 Bajo 100nCMIB
4 Alto AnCMla
Alto BnCMIla
Alto BnCMIla
10 Alto 10nCMIa
20 Alto 20nCMla
100 Alto 100nCMIa

7.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Para el desarrollo de la experimentacion se considera el uso de dos vehiculos los
cuales tienen que hacer los recorridos necesarios en cada periodo de tal modo que
se satisfaga la demanda o si es el caso se hagan entregas anticipadas, ademas se

asumen los costos de transporte iguales para cada vehiculo y periodo.

7.4.1 Método Exacto

Para el desarrollo de este capitulo se toma a consideracion los datos tenidos en
cuenta para la validacion del modelo. Es por esta razon que se parte del costo

encontrado por el Solver de EXCEL de $ 335.861 como referencia para dar inicio a

este capitulo.
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Con la informacion proporcionada en la tabla 7, se obtiene el mismo costo hallado
en ésta, pero con entregas, niveles de inventario y rutas diferentes. La solucion a

éste se muestra a continuacion en la tabla 9.

Tabla 9 Solucion en gams.

. Cantidad entregada Demanda Inventario
Periodo
A B C D A B C D A B C D
1 1080(2100| 700 | 2050|1000 2100 O (2050( B0 0 (700 O
2 1620| 100 (1400|2600 (1700 O |1500|2600( O |100|60OO| O
3 S000 (2700|2000 (3900 | 2000|2500 2600|3900 O |300( O 0
4 2800|3000 (1000|1300 (28003300 1000 |1300( O 0 0 0
Costos de mantener inventario 0,05 |0,08(0,15]0,03

Se puede apreciar en la tabla 9 que los niveles de inventario no son tan altos, en los
clientes en donde no hubo demanda alguna, se le entregaron unidades de tal modo
gue se completara la demanda de los clientes en el periodo siguiente. Con un tiempo
de solucién de 0,06 segundos y 174 iteraciones se puede comprobar que la solucién
Optima es la misma. Las rutas que siguieron los vehiculos estan representadas en

la ilustraciéon 14.

En el caso para 6 clientes se pudo comprobar que se generan inventarios como se
puede observar en la tabla 10, en donde para el cliente A las cantidades entregadas
fueron las demandadas por lo tanto no se generaron inventarios en cada periodo;
los clientes que no generaron demandas, pero que igualmente les fue entregado el
pedido generaron inventarios pero éstos son bajos; como es el caso del cliente 3y
6 a los cuales se les visualiza entregas anticipadas en el primer periodo y al cliente
2 en el segundo y tercer periodo. Las rutas que los vehiculos siguieron se visualizan

en la ilustracion 15.
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llustracion 14 Solucién proporcionada por Gams.
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Tabla 10 Cantidades entregadas y niveles de inventario para 6 clientes.
Cantidad Entregada Demanda Inventario
1 2 3 4 1 2 3 L | 1 2 3 4
A 1000|1700 (5000 | 2800|1000 | 1700|5000 [ 2800
B (2100 100 | 2700|3000 (2100 O |2500|3300 100 | 300
C| 700 | 1400|2000 (1000 O (1300)|2600)|1000| 70O | 600
D 2050| 2600|3900 ( 1300 ( 2050 | 2600 | 3500|1300
E| 300 |1200| 0O |1500( 500 (1200| O |1500
F|(2500) 0 |2000| 100 (1300(1200)|2000| 100 |1200
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llustracion 15 Solucién método exacto (6 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
0 0
E E
D D
A A
C C
F B F B
Periodo 3 Periodo 4
0 0
E E
\ D D
A N\ A
C C
F 6 B F B

Ahora se aborda un problema con 8 clientes, en donde se contempla la entrega
anticipada para el cliente A de la demanda correspondiente al periodo 2, asi como
entregas de productos a los clientes B, C, F, G y H en periodos diferentes. Esto se

puede corroborar en la tabla 11 en donde se muestran las cantidades entregadas

junto a su demanda e inventario.
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Tabla 11 Cantidades entregadas y niveles de inventario para 8 clientes.

Cantidad Entregada Demanda Inventario
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A | 2700 5000|2500 1000|1700 | 5000 | 2800 | 1700
B | 2200 2700(3000|2100| O |2500|3300( 100 ( 100 [ 200
C | 900 |1200|2000(1000| O |1500|2600)|1000( 900 [ 600
D |2050|2600)|3900(1300( 2050|2600 | 3900 | 1300
E | 500 |1200 1500 500 |1200| O |1500
F |1300(1200( 2100 1300(1200| 2000| 100 100
G |1000| 550 2000(1000| 500 | O |2050 50 | 30
H | 1500 1000(1500| 800 | 600 | LOOO 600

Para el caso de 10 clientes se puede ver en la tabla 12 que no se realiza la entrega
anticipada al cliente 1 como se contemplaba en el caso de 8 clientes, para los
clientes B y C se generan inventarios, aunque en el tercer cliente se le entrega
demanda en el periodo 1 cuando éste no tiene demanda alguna. El cliente F genera
entregas anticipadas por lo que se crean inventarios en el periodo 3; igualmente
para el cliente G; aunque estos inventarios son muy bajos. Los clientes H, I y J no
generan entregan anticipadas; se entrega lo que el cliente demanda; por lo tanto no

hay inventario. Las rutas que siguen los vehiculos se muestran en la ilustracion 16.

Para el caso de 20 clientes la entrega anticipada de la demanda en el periodo 2
para el cliente E, y generacién de inventario en algunos clientes, fue la solucion
encontrada por medio de Gams, por medio del método de Branch and Cut. (Ver
tabla 14).
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Tabla 12 Cantidades entregadas para 10 clientes.

Cantidad Entregada Demanda Inventario

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
1000(1700| 5000|2300 | 1000 | 1700 | 5000 | 2500
2100( 100 (270030002100 0O |(2500(3300 100 | 300
700 | 1400|2000 (1000 O |1500|2000)|1000( 700 [ 600
2050(2600)3900|1300| 2050 | 2600 | 3900 (1300
500 |1200| O (1500 500 |1200| O |1500
1300({1200)2100| 0O |1300(1200(2000( 100 100
1000( 550 | O 2000|1000 500 | O (2050 S0 | 50
1500 600 |1000| 900 | 1500 600 (1000( 900
2200(2000)2500| O |2200(2000(2500| O
100 |1200(1500(1200( 100 |1200| 1500|1200

— (= (Z| | (M2 |~ |= |

Para 20 clientes, el tiempo de solucién es mayor en comparacion a los demas casos
mencionados como se puede ver en la tabla 13; asi como el nimero de variables e

iteraciones.

Tabla 13 Tiempos de solucién método exacto.

Clientes | Tiempo
4 00:06
] 00:08
g 00:12
10 00:17
20 00:58

En la tabla 14 se puede observar las cantidades entregadas, demanda e inventarios
almacenados por cada cliente en cada periodo; para 20 clientes con demanda

dinamica.
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llustracion 16 Rutas para realizar entregas a 10 clientes.

Periodo 1

~ B \
. N————,
G

Periodo 2

Periodo 3

0
E
D
" H
—

B [
F —

J

Periodo 4

Tabla 14 Cantidades entregadas a 20 clientes.

Cantidad Entregada

Demanda

Inventario

1 2 3 4

2 3

1 2 3

1000 | 1700 (5000|2800

1000

1700( 5000

2800

2200 2700|3000

2100

0] 2500

3300

100 [ 100 | 300

700 (1400(2000|1000

1500] 2600

1000

700 | 600

2050 | 2600]3900| 1300

2050

2600] 3900

1300

1700 1500

500

1200 0

1500

1200

1300 | 1200)2000| 100

1300

1200) 2000

100

1000 | 550 2000

1000

500 0

2050

50 | 50

1500 | 600 [ 600 | 1000

1500

600| 600

1000

250 | 620

250( 620

1200 1200|1900

1200

0] 1200

1500

200{ &00 1000

200

800 0

1000

1100 900| 1600| 2000

1100

500( 1400

2200

200

450| 1340| 1300| 1600

450

1540] 1800

1600

1300 2900|1200

1300

0| 900

1200

800| 210| 600

800| 210

600

580| 1200| 1400| 1300

580

1200] 1400

1300

500 100| 500

500

0] 100

500

1000] 1300 50

1000

1300] 50

120(1450( 2200| 2100

120

1450) 2200

2100

wim(ple|lo(2Z|IZE|(~|m|=|— ||| (MmO |a|e|B

3000 2100 600

3000

0] 2100

600
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Como se mencion6 anteriormente el nimero de iteraciones y el costo encontrado
por Gams se muestra en la tabla 15, en donde se puede ver que a medida que
aumente el nimero de clientes aumentan el costo y el nimero de iteraciones; asi
como su tiempo de solucién como se ve reflejado en la tabla 13 en donde el tiempo

de solucion es directamente proporcional al nimero de clientes.

Tabla 15 Estadisticas del modelo.

4 B 8 10 20
Iteraciones 174 394 436 769 833
Costo $335861|%415.389|% 487.100(% 597.709|% 915768

En la siguiente ilustracion se puede observar la relacion que tiene el nimero de

clientes con el aumento del tiempo de solucion en el método exacto.

llustracion 17 Tiempos de soluciébn método exacto.

01:09
01:00
00:52
00:43
00:35
00:26

Tiempo [segundos)

00:17 e
00:09

00:00
0 5 10 15 20 25

Clientes

7.4.2 Heuristicas
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Para dar solucion a los métodos heuristicos de desarrollan algoritmos en el
programa computacional Matlab, que permite darle solucion a los métodos que se
trabajaran en esta seccidn, se compararan los tiempos de solucién y las iteraciones
con las obtenidas en el método exacto y se haran modificaciones en los costos de
mantener inventario para tener en cuenta qué pasa cuando éstos son bajos o altos,

se busca con esto estudiar los métodos y comparar sus soluciones.

a. Algoritmo de Ahorro de Clark and Wright

Para la solucion del caso de 4 clientes con costo de mantener inventario bajo es
diferente, en comparacion con la hallada por el método exacto en Gams, el costo
total disminuyd un 0.043% al igual que el numero de iteraciones el cual pasé de 174
por el método exacto a 24 en la heuristica de ahorro. El costo obtenido es de

$ 335.717 y con un tiempo de solucion de 0.0795076 segundos.

La informacién suministrada en la tabla 16 refleja que el método considera la
entrega anticipada de la demanda del cliente D del periodo 3; asi como el 57,69%

de la demanda del periodo 2 es entregada en el periodo 1.

Tabla 16 Solucién por método Clark y Wright (4 clientes).

Cantidad Entregada Inventario Demanda

1 2 3 4 3 2 3 4 1 2 3 4
A [1000|1800|45900(2800 100 1000 | 1700 (5000|2800
B |2100 2500|3300 2100 2500|3300
C 1500|2600| 1000 1500 | 2600|1000
D |3550(5000| O ([1300|1500|3S00 2050 | 2600 (3900|1300
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llustracion 18 Solucién por método Clark y Wright (4 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
0 1}
|
l
|
|
\ b ?
| —
A II A —  \
q c c
B B
Periodo 3 Periodo 4

A 'lul N )

{;‘\
\H‘w 0 \ 0
| T

Para 6 clientes se obtiene como solucién un costo de $ 414.263 con 60 iteraciones;

se puede ver que se obtiene una reduccion en los costos de 0.271% con relacion al
costo obtenido por el método exacto.

Tabla 17 Solucion método Clark and Wright (6 clientes).

Cantidad Entregada Inventario Demanda

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A (1000|3300 (3400|2800 1600 1000|1700 | 5000 | 2800
B|2100 2500(3300 2100
C 1500 2600 | 1000 1500 2600 | 1000
D (4050|4500 1300 2000| 3300 2050(2600(3900|1300
E| 1700 1500|1200 500 |1200 1500
F|1300| 1200) 2000 100 1300|1200 2000 | 100
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En la tabla 1 se puede observar que en los clientes A, D y E se generan entregas
anticipadas, aungue no en todos los periodos, en el caso del cliente D por la cantidad
de inventario almacenado en el periodo 2, no es visitado en el periodo siguiente; de

igual modo en el cliente E en los periodos 2 y 3 tampoco es visitado.

En el cliente A se hace la entrega del 32% del total demandado para el periodo 3,
en el periodo 2. El tiempo de solucién es de 0.0822076 segundos, este tiempo de
solucion aumenta con relacion al obtenido en el método exacto. En la ilustracion 19

se muestran las rutas que siguen los dos vehiculos.

Realizando la experimentacion para 8 clientes; se obtiene un costo de $ 486.897
con 112 iteraciones y un tiempo de solucion de 0,121813 segundos, se puede
visualizar que el costo disminuye al igual que el nimero de iteraciones, pero el
tiempo difiere en 0,001813 en relacion al método exacto. Las rutas que se muestran

en la ilustracion 20 exponen los recorridos que los vehiculos deben seguir.

Para el cliente D y E se generan inventarios, aunque estos no sean muy altos,
ayudan a suplir la demanda de diferentes periodos, asi como para el periodo 2 el
cliente D almacen6 3600 unidades de las cuales en el tercer periodo se usaron para

completar la demanda de éste. (Ver tabla 18).

Tabla 18 Solucién método Clark and Wright (8 clientes).

Cantidad Entregada Inventario Demanda

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A|1000| 1700|5000 | 2800 1000 | 1700 (5000 | 2800
B| 2100 2500) 3300 2100 2500|3200
C 1500 2600| 1000 1500 | 2600|1000
D] 3250| 5000| 300| 1300|1200| 3600 2050 | 2600 | 3900 | 1300
E| 5001250 1450 501 50 500 | 1200 1500
F | 1300 1200| 2000| 100 1300 | 1200 |2000| 100
G| 1000| 500 2050 1000 | 500 2050
H| 1500 600| 600)1000 1500 | 600 | 600 |1000
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llustracion 19 Solucion método Clark and Wright (6 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
0
\ E E
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F B B
Periodo 3 Periodo 4
0
E E
D D
A
C C
F B B
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llustracion 20 Solucion método Clark and Wright (8 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
0 0
E E
D D
A H A H
L C C
F ¢ B F 6 B
Periodo 3 Periodo 4
0 ]
E E
D D
2
A g H A H
C C
F G B F G B

Con 10 clientes se obtiene un costo de $ 538.633 en 0.122614 segundos, y 180
iteraciones. Se puede observar que en comparacion a la solucién obtenida por

medio de Gams, el costo disminuye en un 9.83%.
En la tabla 19 se puede visualizar que en el cliente | se le entrega en el periodo 2 la

totalidad de la demanda del periodo 3, al igual que éste los clientes D y E almacenan

inventario, pero solo entregan una parte de la demanda del periodo siguiente.
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Tabla 19 Solucién método Clark and Wright (10 clientes).

Cantidad Entregada Inventario Demanda

s | 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A (1000(1700|5000| 2800 0 1000 | 1700 | 5000|2800
B (2100 2500|3300 2100 2500|3300
C 1500|2600 1000 1500 | 2600|1000
D |3450|5000( 100 (1300(1400(3800 2050 | 2600 3900|1300
E | 500 | 2150 550 950 | 950 500 | 1200 1500
F [1300|1200|2000| 100 1300 | 1200 |2000| 100
G |1000| 500 [ O (2050 1000 | 500 2050
H (1500| 600 | 600 (1000 1500 | 600 | 600 | 1000
I 0 |870| O 0 620 250 | 620
J |1200| O |1200|1900 1200 1200|1900

En el caso de 20 clientes, se obtiene un costo de $ 919.765 con un tiempo de
solucién de 0,295202 segundos, el costo en comparacion al obtenido por el método
exacto aumenta, pero el tiempo disminuye al igual que el nimero de iteraciones (ver
tabla 14).

Los clientes I, K, L, N'y O contemplan entregas anticipadas de la demanda haciendo
posible que en el periodo siguiente no sea visitado.

El cliente O, quien en el periodo 1 demanda 580 unidades, se le entregan 2580
unidades, con las cuales suple su demanda y el restante es almacenado, en el
periodo 2, es visitado nuevamente y se le entregan 1200 unidades, y su nivel de
inventario no disminuye, es asi como para el periodo 3 solo se le entregan 700
unidades y se completa la demanda con 700 unidades que estaban almacenadas

en inventario, para el periodo 4 su demanda es satisfecha con inventario.

Esta informacién se puede corroborar en la tabla 20 en donde se expresan las

cantidades entregadas, inventario y demanda para cada cliente y periodo.
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Tabla 20 Solucién método Clark and Wright (20 clientes).

Cantidad Entregada Inventario Demanda

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
A|1000|1700| 5000|2800 1000 | 1700 | 5000|2800
B| 2100 25003300 2100 25003300
C 15001 2600 | 1000 1500 | 2600 | 1000
D 2050)|2600| 3900|1300 2050 | 2600 | 3900|1300
E| 500 |1450 1250 250 | 250 500 | 1200 1500
F 130012002000 100 1300 | 1200 (2000( 100
G| 1000| 500 2050 1000 | 500 2050
H|[1500| 600 | 600 | 10OC 1500 | 600 | 600 | 1000
1 &870 620 250 | 620
11200 1200|1900 1200 1200|1900
K| 670 |1330 470 | 1000 | 1000 200 | 800 1000
L|1100 (2300 2200 1400 1100 | 900 |1400|2200
M| 450 (1540|1800 | 1600 450 | 1540 | 1300|1600
M| 1300 900 | 1200 1300 900 | 1200
N|1000| 610 1000 510 | 600 800 | 210 | 600
O 2580)1200| F00 20001 2000|1300 580 | 1200 | 1400|1300
P| 500 100 | 500 900 100 | 500
Q1000|1300 30 1000 | 1300 50
R| 120 | 3650 2100 2200 120 | 1450 | 2200|2100
5(3000) 550 |1550| 600 550 3000 2100 e00

Revisando para 100 clientes, su tiempo de solucion es de 4,26 segundos
encontrando una solucién factible, en donde el costo hallado es de $ 5.904.270 con

19.800 iteraciones.

En el periodo 1 se consideran entregas anticipadas en diferentes clientes,

generando inventarios que se usaron en el siguiente periodo.
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b. Método de mejora 2-OPT

Para el método 2-OPT la mejora que se aplica es en relacidon a las rutas halladas
por el algoritmo de ahorro como solucion inicial para que se realicen los cruces
necesarios de tal modo que se encuentre una solucion factible cerca a la solucién
Optima. Es asi como, para 4 clientes, el método no realiza ningun intercambio, y
genera la misma solucion aunque con diferente tiempo de solucion e iteraciones

(0,101262 segundos y 17 iteraciones) al igual que diferente vehiculo.

Para el caso de 6 clientes la solucion es igual a la encontrada por el algoritmo de
ahorro, con un tiempo de 0.0219045 segundos y con 24 iteraciones se obtiene que
el costo es igual al obtenido por el algoritmo de ahorro al igual que las rutas, las

cuales se muestran en la ilustracion 18.

Es asi como para 8 clientes no se encuentra una solucién diferente a la hallada por
el algoritmo de Clark and Wright, con un tiempo de 0.0220139 segundos y 52

iteraciones el costo es de $ 486.897.

Para 100 clientes no es posible encontrar una solucion que difiera a la solucién
encontrada por el algoritmo de ahorro, el método de mejora tarda 0.0538157

segundos y 762 iteraciones.

Con un tiempo de 0,0203643 segundos y 64 iteraciones, y tomando como referencia
la solucion hallada por el método de ahorro no se genera mejora alguna para 10
clientes; es asi como para 20 clientes el costo se mantiene pero el nimero de
iteraciones es de 132 y el tiempo que tarda en buscar una posible mejora es de
0.0371252 segundos.
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llustracion 21 Solucién por método 2-OPT (4 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
] ]
A A
B B
Periodo 3 Periodo 4
] ]
D D
A A
C C
B B

7.4.3 Metaheuristica

Para la metaheuristica se toma como semilla la solucién de las dos heuristicas es
asi como en este caso se tomara la solucion hallada por el algoritmo de Clark and
Wright dado que la heuristica de mejora 2-OPT no encontré mejora a la solucion

hallada por este método.

Para iniciar se evaluara la instancia 4nCMIb (cuatro clientes y costo de mantener

bajo) en donde se observa que la metaheuristica no encuentra una mejor solucién
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al buscar en las posibles soluciones factibles. Con un tiempo de solucion de 0.2674
segundos se encuentra el costo es igual al hallado por la heuristica de ahorro.

llustracién 22 Solucién busqueda tabu (4 clientes).

Periodo 1 Periodo 2
0 0
D D
A A
C C
B B
Periodo 3 Periodo 4
0 0
D D
A A
C C
B B

Al mirar la ilustracién 17 se puede observar que se obtiene la misma solucion a
diferencia que no son los mismos vehiculos los que hacen el recorrido como sucede
en el periodo 2 en donde el vehiculo 1 es el que visita al cliente 1y 3, para este caso
es el vehiculo dos el que realiza este recorrido. Se asume que los costos de

transporte para los dos vehiculos son iguales.

En latabla 21 se muestra informacidn correspondiente a las rutas, tiempos y ahorros

si aplica.
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En los datos se puede ver que a medida que aumenta el numero de clientes

aumenta el tiempo de solucion de la metaheuristica.

Para 100 clientes con costos de mantener inventario bajo su tiempo de computacion
es de 24.16 segundos, y no se encontrd ahorro alguno a la solucién encontrada por
el algoritmo de ahorro.

7.4.4 Variaciones en parametros

Para este numeral se hara enfoque en los tiempos de soluciéon, nimero de
iteraciones y las variaciones en el costo total del ejercicio, comparando los

resultados cuando los costos de mantener inventario aumentan.

En la tabla 22 se pueden ver los costos, iteraciones y el tiempo de la solucién para
el método exacto el cual fue programado en Gams y solo trabajado con costos de

mantener inventarios bajos.
La solucion semilla para la soluciébn de la metaheuristica es la solucién

proporcionada por el algoritmo de Clark and Wright, en la tabla 23 se muestran los

resultados obtenidos por medio de Matlab.
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Tabla 21 Solucion basqueda taba.

Tiem
Instancia Periodo Vehiculo Rutas po Ahorro
(segundos)
1 1 0-4-0
0-2-1-0
5 1 0-4-0
2 0-3-1-0
4nCMib 1 0-1-0 0,2786 -
3 0-2-0
2
0-4-0
0-3-2-0
4 1
0-4-1-0
0-2-0
1 2 0-4-0
0-6-5-1-0
1 0-6-3-0
2 0-1-0
2 0-4-0
6nCMIb — 0,422544 -
1 0-4-0
3 -1-
5 0-1-0
0-6-3-0
1 0-6-5-4-0
4 0-3-2-0
2 0-1-0
1 0-7-5-4-0
1 0-8-1-0
2 0-6-2-0
1 0-4-0
2 0-8-1-0
2 0-3-6-5-7-0
SnCMIb 0,950641 -
1 0-1-0
3 0-8-2-0
2 0-6-3-4-0
1 0-6-5-4-8-0
4 0-3-2-0
2 0-8-1-0
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Tabla 21 (Continuacion)

Instancia Periodo Vehiculo Rutas Tiempo Ahorro
(segundos)
1 0-7-5-4-0
1 0-6-10-2-0
2 0-8-1-0
1 0-7-9-1-8-0
2 5 0-4-0
10nCMIb 0-3-6-5-0 1,0882 -
1 0-1-0
3 5 0-2-10-2-0
0-6-3-4-0
0-2-10-5-4-0
4 1 0-6-3-2-0
0-7-1-0
1 0-10-5-4-0
0-17-1-16-0
1 0-20-0
5 0-12-13-11-2-0
0-18-8-15-7-0
0-6-19-14-0
0-12-0
1 0-5-4-20-0
5 0-15-7-9-1-16-0
0-6-3-18-8-0
5 0-15-0
20nCMib 0-13-11-0 2,06 -
1 0-1-0
0-4-18-8-0
3 0-13-2-0
2 0-14-16-6-10-0
0-20-17-3-0
1 0-7-0
0-6-3-2-0
a 0-10-5-4-0
5 0-19-14-0
0-17-1-8-0
0-20-13-12-0
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Tabla 22 Método exacto: Iteraciones, tiempo de solucion y costo.

GAMS
Instancia Tiempo (seg) Iteraciones Costo
4nCMIb 0,06 174 5335.861
6nCMIb 0,08 394 5415.389
BnCMIb 0,12 436 $487.100
10nCMIb 0,17 769 5597.709
20nCMIb 0,38 833 5915.768

Siguiendo con las instancias establecidas en el numeral 4.3 en la tabla 9 se pudo

obtener la siguiente informacion:

Al realizar variaciones en parametros como lo es el Costo de Mantener Inventario
se puede encontrar que el costo total puede disminuir o aumentar, es asi como con
los datos que se han usado se contempla en los costos iniciales el aumento de 10
veces su valor para poder visualizar cuales eran las modificaciones que se

generaban.

Los costos totales disminuyeron cuando los costos de mantener inventario eran
altos, optando por realizar las rutas que fueran necesarias para entregar las
unidades demandadas. En la tabla 23 se pueden encontrar los datos

correspondientes a tiempos de solucion y los costos por cada instancia evaluada.
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Tabla 23 Tiempos de solucién, iteraciones y costo de las heuristicas y metaheuristica.

S Clark and Wright 2-0PT Busqueda Taba
Tiempo |lteraciones Costo Tiempo | lteraciones Costo Tiempo |lteraciones Costo
AnCMIb | 0,0795 524 5335.717 0,01076 517 5335.717 0,279 5 1.000 5335.717
6nCMIb | 0,0822 5 60 5414.263 0,02190 524 5414.263 0,423 $ 1.000 5414.263
EnCMIb | 0,1218 5112 S 486.897 0,02201 552 5486.897 0,951 $1.000 $486.897
10nCMIb | 0,1226 5180 $538.633 0,02036 S 64 5538.633 1,088 $1.000 $538.633
20nCMIb | 0,2885 5760 $919.765 0,03771 5132 5919.765 2,060 $1.000 $919.765
100nCMIb | 4,2600 5 19.800 $5.904.270 | 0,05382 5762 55.904.270 24,166 5 1.000 55.904.270
AnCMIa | 0,0608 524 5$335.375 0,07774 517 5335.375 0,267 5 1.000 5335.375
enCMIla | 0,0737 S 60 $414.439 0,01981 524 5414.439 0,477 $ 1.000 $414.439
anCMla | 0,0980 5112 $485.725 0,01916 552 5485.725 0,972 $1.000 $485.725
10nCMIa | 0,1171 5180 $537.849 0,02069 S 64 5537.849 1,110 $1.000 $537.849
20nCMIa | 0,2771 5760 $916.337 0,02550 5132 5916.337 2,082 $1.000 $915.996
100nCMIa| 4,3662 5 19.800 $5.877.540 | 0,06955 5762 55.877.540 28,046 5 1.000 55.877.540
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Con la metaheuristica se encontré un mejor costo para la instancia 20nCMla en

donde se gener6 un ahorro de $ 341.

En lailustracion 23 a excepcion del periodo 1; se observa que las rutas con respecto
al método de Clark and Wright son muy parecidas. En el periodo 2 es la misma ruta
pero con diferente vehiculo excepto por la ruta que va de la planta al cliente D, la
cual la realiza el mismo vehiculo. En los periodos 3 y 4 se observa el mismo

comportamiento.

llustracién 23 Solucién busqueda tabu (6 clientes).

Pericdo 1 Pericdo 2

Pericdo 3 Pericdo 4

Las rutas seguidas en la blusqueda Tabu para 8 clientes son las mismas que para

Clark and Wright en los periodos 1, 2 y 3; solo que con diferente vehiculo. El periodo
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4 utiliza la misma ruta con el vehiculo 1, pero es diferente con el vehiculo 2. Con
estas rutas su solucion factible sigue siendo la hallada por el algoritmo de ahorro.

llustracién 24 Solucién busqueda tabu (8 clientes).

Pericdo 1

Periodo 2

A/\j/ﬁ N

Periodo 3

Pericdo 4

107




Tabla 24 Solucién con mejora para la instancia 20nCMla.

Instancia

Periodo

Vehiculo

Rutas

Tiempo
(segundos)

Ahorro

20nCMIa

0-14-0

0-16-0

0-2-19-5-4-0

0-17-7-10-11-18-0

0-20-13-12-0

0-1-15-8-6-0

0-11-0

0-12-0

0-16-0

0-18-3-13-0

0-19-0

0-8-5-20-9-1-0

0-4-6-7-15-0

0-1-0

0-10-6-14-0

0-13-3-0

0-8-20-2-0

0-17-18-4-16-0

0-4-6-2-0

0-1-5-20-0

0-17-0

0-10-8-19-0

0-12-3-14-0

0-13-7-0

2,08218

5341
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8. CONCLUSIONES

Con relaciéon a la cadena de suministro se han abordado problemas que han
relacionado en diferentes condiciones sus escalones. El problema de Ruteo e
Inventario se enfoca en la manera en como satisfacer la demanda de los clientes
en diferente horizonte de planeacién de tal modo que se busque un recorrido
gue minimice los costos de transporte y ademas se tenga en cuenta la gestion

de inventarios.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion reflejan la relacion
entre la gestidon de inventarios y ruteo de vehiculos, y la solucién que se le puede
dar al problema de Ruteo e Inventario por medio de heuristicas y metaheuristicas

propias del problema de ruteo de vehiculos.

Uno de los métodos utilizados es el algoritmo de Clark and Wright. Este método
fue evaluado con diferentes instancias, en donde los costos de mantener
inventario cuando estos son altos disminuyen en promedio un 0.37% del total de
los costos obtenidos cuando estos son bajos, esto enmarca una diferencia
hablando de los costos del modelo y su tiempo de solucion. Los costos
encontrados con este método se reducen en un 21.37% en promedio en
comparacion a la solucién encontrada por el método exacto dado que no se

contemplaron visitas a un mismo cliente mas de una vez en un periodo dado.

El método de mejora 2- OPT no generdé un mejor costo en relacion a las
soluciones obtenidas por el algoritmo de ahorro de Clark and Wright, sin
embargo las iteraciones y el tiempo en ejecucion (programa) se reducen en

promedio un 16%.

La metaheuristica busqueda tabl con memoria de corto plazo de lista tabu de 3

y su criterio de parada de 1000 iteraciones encontrd soluciones cercanas a las
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halladas por el método exacto, tomando como solucidon semilla las soluciones

encontradas por el algoritmo de ahorro.

Los resultados obtenidos por las heuristicas difieren en relacion a los
encontrados por el método exacto, dado que los costos disminuyen
significativamente; aunque para el caso de 20 clientes esta mejora se hizo

notoria en su tiempo de solucién, la cual disminuy6 en un 50.3%.
La herramienta Matlab es importante para esta investigacion dado que permite

el desarrollo del problema haciendo factible los cambios en sus parametros de

entrada, asi como su desarrollo en un alto nUmero de clientes.
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9. RECOMENDACIONES

v' Se recomienda continuar con la investigacion, utilizando datos diferentes a los
aqui usados (numero de clientes a visitar, nimero de vehiculos, nimero de
instancias) e incluso otros métodos heuristicos y metaheuristicos y comparar

estos resultados con los obtenidos en el presente trabajo.

v Se sugiere como nuevo proyecto, el uso del Método de ahorros Clark and Wright,
método de mejora 2-OPT y Busqueda Tabu, en donde los costos sean diferentes
en los periodos los cuales se tuvieron en cuenta en la verificacion del modelo
pero no para su experimentacion, ya sean los costos de transporte o los de
mantener inventario, de tal modo que se pueda verificar la capacidad de solucién
de estos métodos, y se logren encontrar diferencias significativas en relacion al

costo total y el nUmero de iteraciones.
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