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1 Resumen

Mediante el presente trabajo de grado se pretende modelar un problema de ruteo de vehiculos
con restricciones de capacidad y ventanas de tiempo, en adelante CVRPTW, por sus siglas en inglés
(Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows) del servicio de mensajeria llamado
transporte de correo y canje bancario. El servicio consiste en el transporte programado de
documentos los cuales se empacan en unidades de carga selladas, la recoleccion y posterior entrega
se lleva a cabo en ventanas de tiempo pactadas con los clientes. Para modelar el servicio se
integraran las siguientes restricciones estudiadas en los VRP tradicionales, ventanas de tiempo,
capacidad de carga de los vehiculos y recogidas simultdneas. Para la investigacion primero se
diagnosticd un caso real en una empresa de mensajeria en Colombia, con el cual se determinaron
las variables y restricciones del servicio. Donde tenemos como pregunta central de esta
investigacion: (Como se puede solucionar el problema de ruteo de vehiculos con restricciones de
capacidad y ventanas de tiempo que representa el servicio de transporte de canje y correo bancario,
de tal forma que se optimicen los recursos requeridos? Para solucionar el CVRPTW se dividio en
dos etapas el problema, una primera fase de agrupamiento o creacion de clusteres y luego se
soluciond por cada cluster un problema de disefio de rutas por medio del problema de agente viajero
con ventanas de tiempo (TSPTW). La fase de agrupamiento se solucioné con el algoritmo de
barrido, el cual fue programado en Excel, luego la segunda fase disefio de rutas se solucioné con
programacion lineal entera, la cual se programa en el software FICO Xpress. Los resultados fueron
principalmente la optimizacion de recursos ya que se paso de 20 a 18 rutas en Bogota.

Palabras Clave: Ruteo de Vehiculos, Transporte de canje y correo bancario, Xpress, Agente

viajero con ventanas de tiempo.



2 Introduccion

En la actualidad en Bogoté existen una gran variedad de empresas de mensajeria que ofrecen
diferentes servicios en su portafolio, uno de ellos es el transporte de canje y correo bancario el cual
es la base para el desarrollo de este trabajo de grado. La rapidez y la seguridad son elementos
trascendentales dentro del ambito de actividades comerciales, por esto el servicio de mensajeria
especializada ha comenzado a ser un socio importante para aquellas organizaciones que generan
un alto volumen de correspondencia y que ademas necesitan seguridad en la entrega de sus envios.

La responsabilidad que adquieren las compaiias de correo al ofrecer sus servicios constituye el
aspecto mas importante para que éstas deban preparar su operacion y recursos, para cumplir con
las expectativas y requerimientos que los clientes puedan tener. Dentro del inicio del proceso de
operacion del servicio de mensajeria, es fundamental el conocimiento de los clientes y del mercado
en el que se va a mover, para establecer las oportunidades de negocio que permitan el éxito de la
organizacion. Igualmente, por el &nimo de crecer, la operacion de ese tipo de empresas se torna
complicada pero aun asi se siguen utilizando procesos manuales y las competencias individuales
de sus colaboradores para desarrollar sus procesos, incluyendo la programacion y planeacion de
las rutas de distribucion. Lo anterior se puede convertir en una baja competitividad del servicio por
que las decisiones se toman basicamente en la experiencia del personal.

El presente trabajo plantea la problematica actual del servicio de transporte de canje y correo
bancario y establece una metodologia aplicando algunos de los conocimientos adquiridos durante
la carrera de Ingenieria Industrial especificamente en el area de investigacion de operaciones, para
resolver la problematica, estos conocimientos se veran reflejados en la formulacion y solucion de
un modelo matematico para solventar un CVRPTW. El caso de estudio serda una empresa que opera
a nivel nacional, pero nuestra investigacion se centrara a sus operaciones dentro de la ciudad
Bogot4, misma que por motivos de seguridad y confidencialidad no podemos revelar ciertos datos
que para ellos son relevantes.

El trabajo esta constituido de la siguiente manera, primero se define el tema a investigar, seguido
se encuentra la descripcion de la problemadtica en la cual se encuentra enmarcado el tema de estudio
y se diagnostica la organizacion, luego estan el objetivo general y los objetivos especificos que nos
definen que es lo que se quiere lograr con el desarrollo del trabajo, posteriormente la justificacion

nos sintetiza el porqué del desarrollo del proyecto. A continuacion, el marco de referencia nos



centra en las teorias que contienen la problematica y finalmente encontramos la metodologia esta

contiene la estrategia para la solucion de la problematica, conclusiones y recomendaciones.



3 Tema de investigacion

3.1 Problema de ruteo de vehiculos, Vehicle Routing Problem o VRP por sus siglas en
inglés

El VRP se basa generalmente en la necesidad de programar las rutas para una determinada
cantidad de vehiculos que parten de un depoésito y estos deben o no regresar al mismo lugar,
ejecutando visitas o entregas en algunos puntos definidos. Igualmente es uno de los problemas de
optimizacion combinatorios mas famosos. (Francisco Baptista Pereira, 2009) En términos simples,
el objetivo es determinar un conjunto de rutas con un costo minimo general que pueda satisfacer
varias demandas geograficas dispersas. Una flota de vehiculos ubicados en uno o mas depdsitos
estad disponible para cumplir las solicitudes. Existe una gran cantidad de variantes, que afiaden
diferentes restricciones a la definicion original. Algunos ejemplos estan relacionados con el nimero
de depdsitos, el orden para visitar a los clientes o a las ventanas de tiempo especificando un
deseable periodo para llegar a un lugar determinado. (Francisco Baptista Pereira, 2009)

En la figura 1 se representa de manera general mediante una infografia un VRP relacionado con
el servicio de transporte de canje y correo bancario, existe un depdsito centro de operaciones de
donde parten mensajeros motorizados hacia cada uno de los puntos donde deben estar presentes en
un intervalo de tiempo determinado, en cada uno de los puntos reciben tanto correspondencia como
canje bancario, de alli deben regresar al punto de inicio. En este caso se representa con tres
mensajeros motorizados y un Unico depdsito, pero dadas las caracteristicas de diferentes

operaciones tanto la cantidad de mensajeros y depositos puede aumentar.

SERVICIO DE MENSAJERIA
VEHICULOS HOMOGENEOS CON
RESTRICCION DE CAPACIDAD

\

\
‘* 7:45am.

)
MAX, 25 Kg.

SUCURSALES 7:25 am.
el LS S RUTAS MANUALHENTE
TIEMPO REDUCIDAS
PARA LA ATENCION

Figura 1. Infografia VRP servicio de transporte de canje y correo bancario. Produccion propia.



4 Problema de investigacion
4.1 Caracteristicas Generales

La problematica a estudiar se encuentra enmarcada en el servicio de transporte de canje y correo
bancario prestado por una organizacion a diferentes sucursales de entidades financieras
reconocidas en el pais como Banco de Bogota, Banco Davivienda, Bancolombia, los Bancos del
grupo Aval, entre otras. Para el caso de estudio estas sucursales estan ubicadas en su gran mayoria
en el centro de Bogota, zona que se tomara como referente para realizar este trabajo.

El servicio de transporte de canje y correo bancario se puede clasificar dentro del servicio de
mensajeria expresa, definida segun la legislacion colombiana como un servicio postal urgente que
exige la aplicacion y adopcion de caracteristicas especiales para la recepcion, recoleccion,
clasificacion, transporte y entrega de objetos postales hasta de 5 kilogramos. (Congreso de
Colombia, 2009)

Este servicio consiste en el transporte programado de documentos los cuales se empacan en
unidades de carga selladas, la recoleccion y posterior entrega se lleva a cabo en rangos de tiempos
pactados con anterioridad segln las exigencias del cliente. Este servicio conecta todos los puntos
de operacion del usuario para que transporte con seguridad y oportunidad sus cheques y
correspondencia bancaria. El mayor desafio para el area de operaciones y de logistica en una
empresa de mensajeria es aumentar la eficiencia de los recursos en la recoleccion y entrega de
correspondencia. En la actualidad algunas de las empresas, como la del caso de estudio, disefian
las rutas de recoleccion y entrega a través de procesos manuales, utilizando principalmente su
experiencia, por lo cual, los recursos no se usan de forma eficiente.

Luego de realizar un analisis de causa raiz, a través de la herramienta 5 por qué, figura 2, se
concluyo que la ineficiencia de recursos se debe a que cuando se presentan cambios en las rutas
por cierre o apertura de nuevas oficinas, unificacion de horarios de recogida o por servicios
adicionales, la programacion de las rutas se convierte en un problema complejo de resolver, dada
sus caracteristicas de optimizacion combinatoria, (Sanchez Garcia) nos dice “que la optimizacion
combinatorio es la busqueda de la mejor configuracion” De acuerdo con lo anterior y por tratarse
de un servicio de mensajeria esta operacion se puede identificar como un VRP esto teniendo en
cuenta que dentro de un servicio de mensajeria intervienen vehiculos que a través de un recorrido
previamente programado recogen y/o entregan correspondencia en diferentes puntos distribuidos

en un area geografica determinada. El problema de ruteo de vehiculos (VRP Vehicle Routing
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Problem) es uno de los problemas de optimizacién combinatoria mas estudiados y consiste en el
disefio optimo de rutas de una flota de vehiculos para atender un conjunto de clientes. (Bruce

Golden, 2008).

(POR QUE SON
@) INEFICIENTES
LOS RECURSOS?

¥

USO INEFICIENTE DE
RECURSOS

PORQUE CUANDO SE iPOR QUE SE
REDUCE LA DEMANDA SE MANTIENEN LOS
MANTIENEN LOS MISMOS MISMOS

RECURSOS RECURSOS?

¥

PORQUE NO SE
OPTIMIZAN LAS RUTAS

(POR QUE NO SE
=) OPTIMIZAN LAS
RUTAS?

¥

PORQUE ES DIFICIL
MANUALMENTE @) ;POR ES DIFICIL?
OPTIMIZAR LAS RUTAS

¥

PORQUE ES UN (POR QUE ES UN
PROBLEMA DE PROBLEMA DE
OPTIMIZACION OPTIMIZACION
COMBINATORIA COMBINATORIA?

¥

PORQUE LA CANTIDAD
DE RUTAS POSIBLES ES
EXPONENCIAL CUANDO
LA CANTIDAD DE NODOS
ES GRANDE

Figura 2. Anélisis causa raiz 5 por qué. Produccion propia

Otra de las caracteristicas que hace que el servicio de transporte de canje y correo bancario se
considere como un VRP son las ventanas de tiempo establecidas por el cliente para la recoleccion
o entrega de correspondencia y la restriccion de capacidad de los vehiculos utilizados para la
prestacion de este servicio como se explica a continuacion. En el VRP estas restricciones se
conocen como las variaciones del problema. Las variantes basicas son VRP con capacidad (CVRP),
VRP con restriccion de distancia y capacidad (DCVRP), VRP con ventanas de tiempo (VRPTW),
VRP con viajes de regreso (backhauls) (VRPB), VRP con recogidas y entregas (VRPPD) y
cualquier combinacion de estas variantes. (Reza Zanjirani Farahani, Logistics Operations and
Management Concepts and Models, 2011) Para el caso de la operacion del tema de estudio a

continuacion se presentan las variaciones que aplican.
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4.2 CVRP

En el CVRP, todos los clientes corresponden a las entregas y las demandas son deterministas,
conocidas de antemano y no pueden dividirse. Los vehiculos son idénticos y estan basados en un
unico depoésito central, y so6lo se imponen las restricciones de capacidad para los vehiculos. El
objetivo es minimizar el costo total. (Paolo Toth, 2002) El servicio de transporte de canje y correo
bancario igualmente se presta por medio de mensajeros motorizados los cuales méximo pueden
transportar 25 Kg segun la Resolucion 2400 de 1979 art. 392 “La carga maxima que un trabajador,
de acuerdo a su aptitud fisica, sus conocimientos y experiencia podra levantar sera de 25
kilogramos de carga compacta; para las mujeres, teniendo en cuenta los anteriores factores sera de
12,5 kilogramos de carga compacta.” (Marin Bernal & Jacome Illera, 1979) y parten de un depdsito
central al cual deben regresar al finalizar el recorrido.
4.3 VRPTW

El VRP con ventanas de Tiempo VRPTW es la extension del VRP donde el servicio de cada
cliente debe comenzar dentro de un intervalo de tiempo asociado y el vehiculo debe permanecer
en la ubicacion del cliente durante el servicio. Las ventanas de tiempo suaves pueden ser violadas
a un costo, mientras que las ventanas de tiempo dificil no permiten que un vehiculo llegue a un
cliente después de la ultima hora para comenzar el servicio. En este ultimo caso, si llega antes de
que el cliente esté listo para comenzar el servicio debe esperar. (Paolo Toth, 2002) En el servicio
de transporte de canje y correo bancario las sucursales tienen establecidas ventanas de tiempo para
la recoleccion de los elementos a transportar, los mensajeros deben hacer presencia a la hora
establecida por el cliente 0 maximo 10 minutos después.

Diversos métodos de solucion para el VRP y sus variaciones se han propuesto, desde, métodos
exactos como el Branch and Bound, heuristicas, como el algoritmo de los ahorros o el algoritmo
de barrido y hasta metaheuristicas que buscan una posible solucion y luego la optimizan, dando asi
una muy buena solucion. (Alireza Rahimi Vahed, 2015)

En resumen, teniendo presente que la problematica del servicio de mensajeria estudiada esta
enmarcada en los problemas de ruteo de vehiculos y que se deben considerar restricciones de
capacidad y ventanas de tiempo, se plantea resolverla con la implementacion de uno o varios

algoritmos utilizados para la solucion del CVRPTW.
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4.4 Formulacion del problema
(Como se puede solucionar el problema de ruteo de vehiculos considerando restricciones de
capacidad y ventanas de tiempo que representa el servicio de transporte de canje y correo bancario,

de tal forma que se optimicen los recursos requeridos?
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5 Objetivos

5.1 Objetivo general

Aplicar un modelo para la solucion del problema de ruteo de vehiculos que permita optimizar
los recursos utilizados en el servicio de transporte de canje y correo bancario.
5.2 Objetivos especificos

e Caracterizar de forma tedrica y practica el CVRPTW asociado a la empresa estudiada.

e Scleccionar el modelo de programacion lineal del CVRPTW.

e Evaluar los métodos de solucion aplicables al modelo formulado.

e Implementar el método de solucion en Visual Basic de Excel o en Xpress.

e Validar los resultados obtenidos del modelo propuesto.
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6 Caracterizacion tedrico-practica

6.1 Modelo de operacion del caso de estudio

Para el caso de estudio se tuvo en cuenta una organizacion que presta el servicio de mensajeria
de correspondencia y canje bancario a nivel nacional, esta empresa actualmente cuenta con 18
depositos en todo Colombia, sin embargo el presente trabajo esta basado en un tinico depositos que
de acuerdo con su capacidad y ubicacion en la zona centro de la ciudad de Bogoté, es uno de los
mas importantes en el cual se deben atender 123 puntos que en la actualidad estan siendo visitados
por 20 mensajeros motorizados, en la figura 3 podemos observar la ubicacion de los clientes que
se manejan para esta zona, en la parte izquierda de esta observamos todos los clientes que se
manejan y en la parte derecha ya la asignacion de los rutas para estos donde cada color representa

una ruta diferente.
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Figura 3. Clientes zona centro. Produccion propia
En la figura nimero 4 podemos observar un ejemplo de una de las rutas manejadas para la
zona centro de Bogotd, si miramos detenidamente podemos evidenciar que se muestra el camino

que debe hacer el motociclista para visitar cada uno de estos puntos.
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Figura 4. Ejemplo ruta zona centro
6.2 Productos ofertados por la empresa

A continuacidn, se mencionan los servicios y/o productos ofrecidos por la empresa entre los que
se encuentran: interoficinas, distribuciones especializadas, mensajeria exprés y back office.
6.2.1 Distribuciones especializadas.

Esta empresa ha liderado y transformado la entrega especializada de documentos de riesgo a
usuarios finales, a través de soluciones agiles, controladas, seguras y confiables, que permiten a
sus clientes construir una entrega individual a la medida de las necesidades de su negocio. Ha
disefiado soluciones que permiten ajustarse a las necesidades del cliente con tiempos de entrega
que se adaptan a sus planes, contando con entregas desde el mismo dia, y con diferentes
modalidades de distribucion: Personalizada, autorizada y certificada.

Las soluciones incluyen custodia y empaque individual para todos los productos; y gestion
telefonica para entregas personalizadas y autorizadas. (paqueteria de hasta 5 kg).

6.2.2 Mensajeria Express.

El servicio de Mensajeria exprés es el servicio postal con caracteristicas especiales de
recoleccion, clasificacion, transporte, distribucién de sobres o paquetes con peso hasta 5 kilos.
Incluye: Recoleccion, registro individual, cobertura, tiempos de entrega, seguimiento,

devoluciones, tarifas, servicios adicionales o complementarios y reportes e indicadores.
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6.2.3 Back Office.

Solucion integral para facilitar la gestion y el control de los documentos fisicos y electronicos

desde que se producen o reciben hasta el archivo, garantizando el acceso adecuado a la informacion.

Esta solucion tiene como eje central los centros logisticos inhouse o outhouse. Back Office

incluye:

Administracion: Control de documentos criticos desde la radicacion hasta la entrega,
seguimiento al flujo del documento y suministro de informacion gerencial.
Elaboracidn, actualizacion y aplicacion de Tablas de retencion documental.
Ventanilla.

Radicacion.

Administracion de centros de correspondencia.

Digitalizacion.

Administracion de archivos de Gestion.

Administracion de archivos centrales.

Administracion de proveedores.

Extraccion de informacion.

Administracion de centros de correspondencia.

6.2.4 Interoficinas.

Es la solucion confiable y econdmica para el transporte programado de documentos en unidades

de carga selladas y transporte de canje bancario. Soportados en una red estructurada realiza sus

recolecciones y entregas en los rangos de tiempo pactados. Este servicio se complementa con el

producto Pick up para sus clientes empresariales; y Transporte de la Compensacion Bancaria,

soluciones que facilitan sus procesos de recoleccion y entrega, y le permiten aumentar su

competitividad.

Cuentan con una estricta garantia de calidad que ofrece:

Minimizar el riesgo en el transporte por pérdida, fraude o hurto.

Cumplimiento garantizado de sus entregas programadas en los rangos de tiempo acordados.
Tener un flujo continuo de informacidn entre sus puntos de operacion.

Atencion oportuna a sus eventualidades.

Minimizar los reclamos de sus puntos de operacion.

100% de sus entregas en menos de 24 horas.
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e Control de la operacion permanente a través de herramientas disefiadas bajo la cultura de

servicio y administracion del riesgo, apoyadas en un sistema de comunicacion de doble via.

e Planes de contingencia que garanticen la operacion permanente.

e Supervision de los tiempos de entrega a las rutas criticas.

Cabe resaltar que el servicio interoficinas es el producto caso de estudio y al cual se aplica el
modelo CVRPTW.
6.3 Modelo Operacional del servicio de Transporte de Canje Bancario

Nuestro caso de investigacion se centra en el transporte de canje y correo bancario, el cual esta
dentro del portafolio que ofrece la empresa de estudio y se encuentra sefialado en el servicio y/o
producto interoficinas que estos ofrecen. Este servicio, cuenta actualmente con 20 motorizados
quienes dia a dia realizan los recorridos asignados mediante rutas fijas, detallando que el Supervisor
de operaciones de Bogot4 de manera manual, diariamente puede realizar ajustes que vea pertinentes
sin una debida planeacion, esto claramente puede sefalar a la investigacion posibles fallas puesto
que incluir nuevos puntos o eliminar alguno de ellos a ultima hora, puede presentar un mal manejo
de los recursos disponibles.

Como se observa en la figura 5, cuando el motorizado llega al deposito de la empresa se debe
reportar y recoger la ruta con los clientes que se le han sido asignados, este se debe disponer a
realizar la ruta en el orden indicado para cumplir con las ventanas de tiempo de cada uno de los
clientes, desde el cliente 1 hasta el N dependiendo de asignacion recibida, recogiendo de cada uno
de ellos el canje y correo bancario. Siempre teniendo presente que cuando finalice su ruta debe

regresar al depdsito de donde partio.
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Llegada al Asignacion de
deposito ruta

Visita cliente 1
en la ventana de
tiempo
establecida

Recoleccion de
canje y correo
bancario

Visita cliente 2
en la ventana de
tiempo
establecida

Recoleccion de

P| canjeycorreo
bancario

Visita cliente N % 3
Recoleccion de
en la ventana de ;
| canjey correo
tiempo :
R bancario
establecida
Regreso al
deposito

Figura 5. Proceso que realiza un motorizado Produccion propia

6.4 Marco teorico del problema de ruteo de vehiculos
6.4.1 El Problema de Ruteo de Vehiculos (generalidades y tipos).

El problema de Ruteo de Vehiculos VRP surge por primera vez cuando (Dantzig & Ramser,
1959) realizan una formulacion del problema para una aplicacion de distribucién de combustible.
En este articulo ellos definen dicho problema como: “la determinacion de la ruta 6ptima para una
flota de vehiculos que parten de uno o mas depositos (almacenes) para satisfacer la demanda de
varios clientes dispersos geograficamente”. (Sarmiento Lepesqueur, 2014).

La solucion del problema de ruteo vehicular (VRP) determina un conjunto de rutas que
comienza y termina en su propio deposito, cada una realizada por un solo vehiculo de una manera
que minimiza el costo global de transporte y cumple con las demandas de los clientes y
restricciones operacionales. El VRP tiene muchas aplicaciones en casos del mundo real. Algunas

aplicaciones son la recoleccion de residuos solidos, limpieza de calles, rutas de autobuses escolares,
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rutas de vendedores y unidades de mantenimiento, transporte de personas discapacitadas, etc. (Reza
Zanjirani Farahani, Logistics Operations and Management Concepts and Models, 2011)

Los problemas de ruteo de vehiculos consideran un conjunto de clientes Ve={1, 2, ... ,N}
geograficamente distribuidos, en donde cada cliente tiene una demanda. Los vehiculos que visitan
los clientes son idénticos K={1, 2, ..., m} y pertenecen a un deposito central {0} el cual se considera
el punto de inicio y fin de todos los vehiculos. Todos los clientes deben ser visitados una unica vez
por un solo vehiculo. El problema se puede definir como un grafo completo dirigido G={V, A} en
donde V=Vc U{0} es el conjunto de vértices y A={(i, j € V, i # j} es el conjunto de arcos. Cada arco
(i, j) tiene un valor no negativo asociado cij el cual representa el costo de viajar desde i hasta j.
(Paolo Toth, 2002).

6.4.2 Componentes de un problema de Ruteo de Vehiculos.

Segun lo planteado por (Oliveira, 2004) un problema de ruteo de vehiculos puede presentar
diferentes caracteristicas en cuanto a los clientes, depositos y vehiculos.

Los clientes. Los clientes pueden manejar demandas las cuales pueden ser deterministicas o
estocasticas. Estas deben ser cubiertas por algin vehiculo y si la demanda no es un bien si no es
servicio se da por cumplido el objetivo al momento de visitarlo sin embargo hay excepciones donde
se permite que el cliente sea atendido por varios vehiculos y varios momentos. Los clientes pueden
establecer el horario en el cual deben ser atendidos y debe cumplirse con este intervalo de tiempo
pactado, en nuestro caso de estudio se maneja esta restriccion y se le llamaré ventanas de tiempo.

Los Depésitos. Los vehiculos usualmente parten de un solo deposito y se tienen que comenzar
la ruta y finalizar en el deposito, pueden existir excepciones que se consideran problemas multi-
deposito en los que cada depdsito tiene caracteristicas propias como lo son su ubicacion y la
capacidad maxima de almacenamiento.

Los Vehiculos. La flota de vehiculos puede ser homogénea o heterogénea en cuanto a su
capacidad, tipo de producto que puede transportar y el costo fijo en el que se incurre al usar cada
vehiculo. (Sarmiento Lepesqueur, 2014)

Problema de ruteo de vehiculos con restriccion de capacidad (CVRP). En el CVRP, todos los
clientes corresponden a las entregas y las demandas son deterministas, conocidas de antemano y
no pueden dividirse. Los vehiculos son idénticos y estan basados en un tnico depoésito central, y

solo se imponen las restricciones de capacidad para los vehiculos. El objetivo es minimizar el costo
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total (es decir, una funcién ponderada del numero de rutas y su duraciéon o tiempo de viaje) para
atender a todos los clientes. (Paolo Toth, 2002)

Problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW). El VRP con ventanas de
tiempo VRPTW es la extension del CVRP en la que se imponen restricciones de capacidad y cada
cliente i estd asociado con un intervalo de tiempo [a;, b; ], llamado ventana de tiempo. El instante
de tiempo en que los vehiculos salen del deposito, el tiempo de viaje, ¢;, para cada arco (i, j) € 4 (o
t. para cada e € E) y un tiempo de servicio S; adicional para cada cliente i, también se proporcionan.
El servicio de cada cliente debe comenzar dentro de la ventana de tiempo asociada, y el vehiculo
debe detenerse en la ubicacion del cliente por instantes de tiempo. Ademas, en caso de llegar
temprano a la ubicacion del cliente i, el vehiculo generalmente puede esperar hasta el instante
inmediato a, i.e., es decir, hasta que el servicio pueda comenzar. (Paolo Toth, 2002)

VRPTW consiste en encontrar una coleccion de exactamente K circuitos simples con un costo
minimo, de tal forma que.

i. Cada circuito visita el vértice del depdsito;

ii. cada vértice del cliente es visitado por exactamente un circuito;

iii. la suma de las demandas de los vértices visitados por un circuito no excede la capacidad del
vehiculo, C; y

1v. para cada cliente i, el servicio comienza dentro del intervalo de tiempo, [a;, bi], y el
vehiculo se detiene para instantes de tiempo S;. (Paolo Toth, 2002)

TSPTW Problema del viajero con ventanas de tiempo. Consiste en buscar la ruta que minimice
los costos, iniciando y regresando a un mismo y unico deposito y visitando a los clientes una sola
vez, de acuerdo al intervalo horario que estos hayan establecido, conocido como ventana de tiempo.
No se permite llegar al nodo después del tiempo mas alto, pero es posible llegar antes de la unidad

horaria mas temprana y esperar hasta poder empezar el servicio. (Pérez de Vargas Moreno, 2015)

De esta forma podemos considerar un grafo completo donde los vértices representan a los
clientes a visitar y nuestro almacén y las aristas representan el coste de ir de un punto a otro.
Ademés cada vértice posee asociado un intervalo de tiempo el cual debe respetar el vehiculo, este
intervalo de tiempo es representado por [ai , bi ] donde ai representa la hora de apertura de la
ventana y bi representa la hora de clausura de la ventana. Las condiciones que se imponen es que
el vehiculo debe llegar al cliente i entre los tiempos ai , bi si este llega antes del tiempo ai debera

esperar hasta que se abra la ventana. Esta espera supondra un aumento en el costo de la ruta. Por
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otro lado no podra llegar al vértice i después del tiempo bi . Por ultimo consideremos ti,j el tiempo

empleado en ir de la ciudad i a la ciudad j y si el tiempo de servicio en cada ciudad.

Con estos datos debemos satisfacer las siguientes condiciones para solucionar un TSPTW:

ai+si+tij <biVij€eEN

ai < ti <biVieN

Donde ti es el tiempo acumulado en el nodo i. (Trigos Muriel & Utrera Jaén)

6.5 Caracterizacion Tedrico Practica

El servicio de transporte de canje y correo bancario se caracteriza por contar con un deposito
central, asi como en el VRP, el cual es el centro de operaciones en este caso para zona centro, alli
inician y terminan todas las rutas. La operacion es desarrollada por 20 mensajeros motorizados
(hombres) los cuales en el VRP corresponden a los vehiculos, asi mismo, estos vehiculos tienen
una capacidad restringida lo cual nos presenta la primera variaciéon del VRP es decir un VPR con
restriccion de capacidad “CVRP”. Cabe recordar que estos mensajeros solo pueden llevar 25 kg
esto debido a que la Resolucion 2400 de 1979 art. 392 “La carga maxima que un trabajador, de
acuerdo a su aptitud fisica, sus conocimientos y experiencia podra levantar sera de 25 kilogramos
de carga compacta; para las mujeres, teniendo en cuenta los anteriores factores serd de 12,5
kilogramos de carga compacta.”

Ademas de las rutas que se deben cumplir estrictamente, también se deben cumplir con las
ventanas de tiempo de los clientes o puntos a atender, Estos puntos corresponden a sucursales
bancarias las cuales cuentan con ventanas muy complejas de 10 minutos para recibir y atender el
mensajero motorizado lo cual no asemeja el caso de estudio a otra de las variaciones del VRP en
este momento se tendria un VRP con capacidad y ventanas de tiempo “VRPTW”

Cabe resaltar que toda la informacion de la operacion de la organizacion en la cual se basa el
trabajo es confidencial lo anterior por la seguridad de sus clientes, operarios o mensajeros y el
contenido transportado por lo cual es imposible mostrar ubicaciones exactas como la del deposito

central y puntos a atender.
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7 Justificacion

Teniendo en cuenta el reto que representa la aplicacion de nuevas técnicas o técnicas
cientificamente comprobadas en las diferentes situaciones del dia a dia de la industria colombiana
con la aplicacion de este trabajo se pretende involucrar en un caso real un CVRPTW que influya
positivamente en el desarrollo de las actividades de la organizacion del caso de estudio.

Dantzig y Ramser (1959) fueron los primeros en introducir el “Truck Dispatching Problem”,
(problema de despacho de camiones) que consiste en modelar como una flota de camiones
homogéneos podria servir a la demanda de petroleo de una serie de estaciones de servicio desde un
cubo central y con una distancia minima recorrida. Cinco afnos después, Clarke y Wright (1964)
generalizan este problema a un problema de optimizacion lineal que se encuentra cominmente en
el campo de la logistica y el transporte, es decir, la forma de servir a un conjunto de clientes,
geograficamente dispersos alrededor del depodsito central, utilizando una flota de camiones con
diferentes capacidades. Esto llegd a ser conocido como el “Vehicle Routing Problem” (VRP), uno
de los temas mas estudiados en el campo de la investigacion de operaciones. (Kris Brackers, 2016)

El VRP ha sido bastante estudiado durante el transcurso de la historia de la investigacion de
operaciones (Paolo Toth, 2002) por razones como que es bastante aplicable a situaciones existentes
en organizaciones con sistemas de distribucién que constituyen planteamientos con una solucioén
compleja, como lo es la operacion del caso de estudio donde interviene una gran cantidad de puntos
a atender y restricciones de capacidad y ventanas de tiempo.

Toth y Vigo (2002) concluyen que con el uso de métodos computarizados en los procesos de
distribucion reales suele disminuir los costos de transporte entre un 5% y un 20 % y describen
varios casos de estudio reales donde la aplicacion de algoritmos VRP logra disminuciones
sustanciales en los costos de transporte. Con el desarrollo de este trabajo se busca, impactar
positivamente en la prestacion del servicio de transporte de canje y correo bancario, al demostrar
que mediante un modelo para la solucion del VRP se pueden optimizar la utilizacion de recursos,
y este tipo de organizaciones pueden ser estimuladas a aplicar la optimizacion combinatoria en su
operacion.

El ntimero de métodos de soluciones introducidas en la literatura académica (por edad, asi como
las nuevas variantes de la VRP) ha crecido rapidamente en los Gltimos decenios. Por otra parte, la
capacidad de velocidad de procesamiento y la memoria de los ordenadores actuales ha aumentado

de forma exponencial, lo que permite resolver grandes casos de la VRP, que estimula la progresion
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en la investigacion de campo y el desarrollo de software comercial para la VRP. Hoy en dia el
software VRP esta siendo utilizado por miles de empresas, entre otros Coca-Cola Enterprises y
Anheuser-Busch InBev, en una gran variedad de sectores industriales (Kris Braekers, 2016) de
acuerdo con lo anterior se pretende hacer uso y demostrar que las herramientas que existen para la
solucion de problemas de optimizacion combinatoria NP-hard son totalmente aplicables a la

industria y las situaciones reales de estas organizaciones.
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8 Formulacion matematica
8.1 Definicion de las variables y parametros del modelo CVRPTW
A continuacion, se presentan las variables y parametros a utilizar en el modelo matematico.
G = (V, A) Representa el grafo completo de la red de transporte donde.

V' =1{0, ..., n} Es el conjunto de vértices.
A X (i, j) Es el conjunto de arcos, donde i # j y un grafo posee aristas de todos a todos los nodos.

i =1 ..., n Corresponde a las sucursales bancarias.

0 o n+1 Corresponden al deposito, Aunque corresponden a un mismo punto, son distintos
debido a las restricciones asociadas a cada uno, ya que las horas de apertura y cierre son diferentes
se deben manejar dos pardmetros.

[ao, bo]l = [an+1, bu+1] = [E, L] E'y L Representan la salida del depdsito mas temprana posible y
la llegada al depdsito mas tarde posible respectivamente.

Cada ruta factible corresponde a un camino G = (¥, 4) que debe comenzar en el nodo 0y finaliza
en el nodo n + [ estos dos nodos no cuentan con demanda y ventanas de tiempo de servicio
definidos.

k: Representa al vehiculo & con una capacidad limitada de 25 kg segtin la Resolucion 2400 de
1979 art. 392. El nimero de vehiculos no se considera una retraccion del problema ya que se cuenta
con una flota de vehiculos muy grande.

e Para cada arco A X (7, j), Se define:

cii: Costo de viajar por cada arco A X (i, j) es decir el valor ponderado de viajar del nodo i al
nodo j

t;j: Representa el tiempo de viaje para cada arco A X (7, j) equivalente a una unidad de costo

Xijx: Si el vehiculo k viaja del nodo i al nodo j o viceversa. Es una variable de naturaleza binaria.

Xijx =1 Sien la solucion, el vehiculo £ viajadeiaj

Xijx = 0 Si en la solucion, el vehiculo £ NO viajadeiaj
e Paracadanodo V = {0, ..., n} se define:

si: Tiempo de servicio en el nodo i 0 en cada sucursal bancaria

di: Demanda del nodo i

[ai, 1], con i X V, Un intervalo de tiempo, llamado ventana de tiempo, dentro del cual un cliente

puede ser servido.
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a;: Limite inferior de la ventana de tiempo
bi: Limite superior de la ventana de tiempo
wir: Inicio del servicio en el nodo i por el vehiculo k&
wik: Inicio del servicio en el nodo j por el vehiculo &
8.2 Formulacion programacion lineal del CVRPTW
8.2.1 Funcion objetivo.
Pretende optimizar el tiempo total de recorrido, donde ¢t;; es ¢l tiempo de recorrido entre dos

clientes i e j El valor de la funcion objetivo es el tiempo total utilizado para visitar todos los clientes.

Minimizar
Lij Xijk
keK (i,j)eA
(0))
Sujeto a:

Z Z xijkzl;‘v’ ieN

keK jeA+(i)
(2)

Dado N = V/{0,n + 1} que representa el conjunto de clientes, a excepcion del depdsito; la
restriccion (2) asigna a cada cliente exactamente una ruta de vehiculo j € A + (i) Es el conjunto
de grafos completos que parten de i y llegan a ;.

X ik <1 HAY kekK
JEA+(0)

3

Xin+1,k <1;V kekK
iEA—(n+1)

“)

Las restricciones (3) y (4) limitan el numero de rutas por vehiculo a una, y caracterizan el flujo
que debe seguir la flota. La primera hace referencia al nimero de veces que un vehiculo sale del
deposito y la segunda, el nimero de veces que llega. j € A+ (0), es el conjunto de grafos
completos que parten del deposito a todos los clientes y i € A — (n + 1) es el conjunto de grafos

que parten de todos los clientes hacia el deposito.
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Z xijk— Z xl-jk=0;v kEK, ]EN

ieA—(j) €A+ ()
(6))
La restriccion (5) asegura que a cada cliente solo llegue un vehiculo y el mismo salga de ¢l. Esta

restriccion permite que en el modelo no se formen ciclos. Al activarse el nodo x; jy , este se elimina
del conjunto de clientes no visitados para evitar repeticiones en la asignacion de rutas.

wig +si+ i —wi < (1 —x)Mij; V. k€K, (i,j)€EA
(6)
La restriccion (6) asegura que el vehiculo £ no pueda comenzar el servicio, si la suma del tiempo
de viaje de i aj, la duracién del servicio en i y el tiempo total acumulado al inicio del servicio en i
(W) es mayor que la ventana de tiempo de j o del cliente siguiente.
a; Z Xijk < Wi < b; Z Xijk; ¥V k€K, iEN
JEA+(D) JEA+(D)
Q)
Para un vehiculo & dado, la restriccion (7) hace que w;, = 0 cada vez que el cliente i no es visitado
por el vehiculo k. Igualmente, garantiza que el inicio de servicio en el cliente i se lleve a cabo
dentro de la ventana de tiempo correspondiente.
E;<wy <L;V kEK, ie{0,n+1}
®)
La restriccion (8) hace que cada cliente sea servido dentro del intervalo de tiempo general

[ag, byl = [ @ps1, b1l = [ E, L], asociada a los nodos de llegada y de salida (depdsito).

Zdi Z XiijQ}V keK

iEN  jeA+(D)
(€))
La restriccion (9) indica que la suma de las demandas de los clientes de una ruta no debe exceder
la Capacidad del vehiculo k.
Wi =0;V k€K, (i,j) EA
10)

La restriccion (10) impone condiciones de no negatividad a las variables del modelo
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La restriccion (11) indica la naturaleza binaria de las variables.
En resumen, el VRPTW se formula formalmente asi:
Minimizar
Cij Xi jk
keK (i,j)eA
Sujeto a:
xl-jk = 1; YV ieN
keK jEA+ (D)

ijk < 1 B v keK
JEA+(0)

xi,n+11k <1 ; V kekK

iEA—(n+1)
z xijk— z Xijk=0;v kEK, ]EN
ieA-(j) iEA+())

Wik+si+tij_wjkS(l_xijk)Mij; v kEK, (l,])EA
a; Z xiijWikal’ Z xl-jk;‘v’ kEK, iEeEN
JEA+(D) JEA+(D)
EiSWikSL;V kEK, lE{O,n+1}

Zdi z xiijQ;V keK
iEN  jeA+(D)

wye=0;V kek, (Lj)EA

X €{01};V keK, (ij)€EA

(Paolo Toth, 2002)

8.3 Formulacion (TSPTW) Agente viajero con ventanas de tiempo

27

an

El TSPTW puede ser formulado como un grafo G = (V,A) donde V = {1, 2, ... , n} es el

conjunto de clientes a visitar, O representa el almacén, y A ={(i,j):i,j € V U {0}, i # j} es el

conjunto de arcos entre clientes. El coste de viajar desde 1 hasta j se representa por cij que incluye

tanto el tiempo de servicio del cliente i como el tiempo necesario para viajar de i a j. Cada cliente



28

o nodo tiene asociado una ventana de tiempo [ , bi ] donde ai y bi representan el tiempo de inicio
y final de servicio, respectivamente. El problema consiste en encontrar una ruta Hamiltoniana que
empiece y termine en el almacén, satisfaga todas las restricciones de ventanas de tiempo y minimice
la distancia total recorrida.

Siendo i igual a 1 si y s6lo si el cliente j (o el almacén en caso de que j = 0) es visitado
inmediatamente después del cliente i (o el almacén en caso de que i = 0) y 0 en caso de que no se
cumplan esta condicion, Si el tiempo en el que el cliente i es visitado (tiempo inicio servicio) y M
una constante muy grande; el TSPTW puede formularse como (Pérez de Vargas Moreno, 2015)
Minimizar

Cij Xi jk
ievu{o}jevu{o}

Sujeto a:

JEVU{0},i+j

1
Jevu{o},j#i
)
B;=Pi+C;—M(1—x;) Vi,j €V U{0},j#0
(€))
a; =B <b;, Vi €V u{0}
4

x;j € {0,1} Vi,j €V u {0}
Bi ERy, Vi € V U {0}

Como vemos la funcion objetivo es minimizar el coste de la ruta. Las restricciones (1) y (2)
indican que cada cliente ha de ser visitados exactamente una vez. La restriccion (3) asegura que el
tiempo de llegada de un cliente no sea menor que el tiempo de visita del cliente anterior inmediato
(Bj = tiempo de llegada). Ademas, gracias a que todos los costes son positivos en la restriccion
(3) se evita la formacion de subtours. Finalmente, la restriccion (4) es la que impone que se cumplan

las ventanas de tiempo.



29

9 Evaluacion métodos de solucion de problemas de ruteo de vehiculos.

A continuacidn, se presenta un compendio con las definiciones de conceptos claves en los cuales
se enmarca el tema de investigacion.
9.1 Métodos de Solucion

En lo que concierne a los métodos de solucion, para el VRP se han clasificado tres categorias,
las cuales son métodos exactos, heuristicas y metaheuristicas.
9.1.1 Métodos Exactos (generalidades y tipos).

Los métodos exactos se dividen en; primero método de busqueda de arbol, como la ramificacion
y vinculacién, segundo programacion dindmica y tercero métodos enteros que son basados en
programacion. Aunque estos métodos producen soluciones Optimas, pueden ser
computacionalmente costosos, incluso para instancias relativamente pequefias. (Francisco Baptista
Pereira, 2009)

9.1.2 Heuristicas (generalidades y tipos).

Las heuristicas son procedimientos que proporcionan soluciones de aceptable calidad mediante
una exploracion limitada del espacio de busqueda. La mayoria de las heuristicas clésicas para
resolver el VRP fueron desarrolladas entre 1960 y 1990. Estos métodos parten de rutas que
contienen un unico nodo para encontrar el mejor par (nodo, ruta) que representa la mejor
interseccion. Los métodos heuristicos se han clasificado en; métodos constructivos, métodos de
dos fases y heuristicas de mejora. (Linda Bibiana Rocha Medina, 2011)

Dependiendo de como acometen su labor, las heuristicas (para el problema de rutas de
vehiculos) pueden clasificarse, como se expone:

Constructivas. No parten de una solucion factible, sino que la van elaborando a medida que
progresan. Una de las més conocidas es la heuristica de ahorros, donde se crean n rutas factibles, y
se va probando a unir una ruta que termina en i con otra que comienza en j , agregando el arco [i,
j], calculando el ahorro de cada posible movimiento. Otro ejemplo tipico son las heuristicas
angulares o de pétalo, donde las soluciones se van agregando en el orden angular que presentan
respecto al centro de distribucidn, respetando las restricciones de capacidad, o de distancia méxima
de viaje, segun sea el caso. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

De mejora. Trabajan sobre una solucion factible. Existen del tipo intra-ruta, que mueven arcos

dentro de una misma ruta, entre los que se encuentran las heuristicas 2-opt, 3-opt y mas
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generalmente la heuristica de Lin-Kernighan y extra-ruta que los intercambian entre dos o mas
rutas distintas, como la heuristica 2-swap. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Técnicas de relajacion. son métodos asociados a la programacion lineal entera. La maés
conocida es la llamada Relajacion Lagrangeana, que consisten en descomponer un modelo lineal
entero en un conjunto de restricciones dificiles y otras mas faciles, relajando las primeras, al
pasarlas a la funcidn 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. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Heuristica de Barrido o Sweep. En la heuristica de barrido los clusters se forman girando una
semirrecta con origen en el depdsito e incorporando los clientes “barridos” por dicha semirrecta
hasta que se viole la restriccion de capacidad. Cada cluster es luego ruteado resolviendo un TSP de
forma exacta o aproximada. Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos, es decir, en los
que cada nodo se corresponde con un punto en el plano y las distancias entre ellos se definen como
la distancia euclidea. Se supone que cada cliente i1 estd dado por sus coordenadas polares las cuales
se representan de la siguiente manera (pi, 01) en un sistema que tiene al depdsito como origen.

Por la forma en que se generan los clusters, las rutas obtenidas no se superponen, lo que puede
ser bueno en algunos casos. Se propone ademas un procedimiento para eliminar clientes de cada
ruta finalizada e insertar clientes que ain no fueron visitados, en el caso que esto disminuya el
costo de la ruta. Los clientes eliminados de la ruta seran barridos por alguna ruta posterior. (Olivera,
2004)

9.1.3 Metaheuristicas (generalidades y tipos)

En los primeros afios, la heuristica especializada solia desarrollarse para resolver problemas
complejos de optimizacion combinatoria, como el VRP. Luego, se disefiaron esquemas de solucion
mas genéricos, llamados metaheuristicos por Fred Glover en 1986. El desafio es entonces adaptar
los esquemas de solucion genéricos a los problemas en cuestion. Este ejercicio generalmente
requiere mucho menos trabajo que desarrollar una heuristica especializada desde cero. Ademas,
una buena implementacion metaheuristica puede proporcionar soluciones casi Optimas en tiempos
de calculo razonables. Los problemas de enrutamiento de vehiculos, en particular, exhiben un
registro impresionante de implementaciones metaheuristicas exitosas. (Bruce Golden, 2008)

Dentro de las caracteristicas deseables de una metaheuristica, estan:
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e Ser algoritmos de optimizacion global. Esto implica la existencia de mecanismos que le
permitan escapar de Optimos locales, ya sea perturbando la solucién actual, generando
basada en otras anteriores, aceptando con una cierta probabilidad alguna que no mejora la
evaluacion de la funcién objetivo, etc.

e Brindar suficiente libertad a quien la implemente, mediante la posibilidad de trabajar con
distintos parametros, estrategias de paralelizacion, adicion de heuristicas complementarias,
etc.

e Lograr un rendimiento consistente y estable en los problemas de la clase que resuelven.
(Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Algunas de las metaheuristicas mas cominmente utilizadas en problemas de optimizacion
combinatoria, se encuentran:

Algoritmos genéticos. Corresponden a una clase de algoritmos evolutivos. Cada solucion del
problema se codifica en un cromosoma, donde cada elemento de éste se le llama gen. El conjunto
de cromosomas forman una poblacion, que para una iteracion corresponde a una generacion. Se les
aplican diversos operadores, para generar nuevos individuos, que son agregados a la poblacion, en
un proceso iterativo que trata de escapar de minimos locales. Han tenido éxito en resolver
problemas de rutas de vehiculos, asi como de localizacion y cobertura, entre muchos otros. Han
sido aplicados recientemente en su forma pura para el VRP original y en forma hibrida,
combinando caracteristicas de otras metaheuristicas. Por otra parte, se ha trabajado en ellos como
algoritmos meméticos (algoritmos genéticos con algun procedimiento adicional de busqueda
local). (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Busqueda en vecindarios variables. Comunmente denominada VNS por su sigla en inglés,
parte desde una solucién inicial aleatoria, a partir de la que se van explorando, usando algin
algoritmo de busqueda local eficiente, vecindarios progresivamente mas lejanos (y grandes); en
caso de que se encuentre una mejor solucion, la busqueda se mueve hasta ella, reiniciandose la
busqueda en los vecindarios de esta. Esta metaheuristica nace con el tiempo un conjunto de
variantes para la resolucion de problemas muy grandes o para lograr mejoras de velocidad. Es un
método de trayectoria. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Recocido simulado. Se trata de asemejar el proceso de manufactura donde un material (metal)
es calentado hasta altas temperaturas, para luego ser enfriado lentamente, de tal manera que sus

estructuras cristalinas se reorganicen en la configuracion de minima energia. En la version
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computacional, la temperatura es discretizada, y para realizar una analogia con la situacion fisica,
se admiten soluciones peores que la mejor encontrada con una probabilidad proporcional a la
distribucion termodindmica de Boltzmann, permitiendo escapar de 6ptimos locales. Es facil de
implementar, y posee varios parametros que se pueden cambiar para buscar mejoras, como el
patron de enfriamiento, o la probabilidad de aceptar una peor solucion. Es un método de trayectoria.
(Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Busqueda tabu. En esta metaheuristica, se busca en la proximidad de la solucion actual otra que
mejore la evaluacion de la funcidén objetivo, almacenando las soluciones anteriores (o alguna
caracteristica de éstas), las que son marcadas como tabu. Esto evita que el algoritmo entre en un
ciclo, pudiendo escapar de 6ptimos locales.Era la metaheuristica que obtenia las mejores soluciones
para los problemas de gran tamaio. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Colonias de hormigas. Basadas en la naturaleza, varias hormigas (procesos, hilos, agentes, etc.)
exploran distintas direcciones del espacio de soluciones factibles, dejando tras de si un rastro de
feromonas, que le indican a la siguiente hormiga las direcciones mas ‘interesantes’ de ser
exploradas, las que toma con una probabilidad proporcional al nivel de feromona existente, en un
intento por no caer en un 6ptimo local. Junto con esto, por su naturaleza multi-agente de busqueda
aparece como una estrategia trivialmente paralelizable. Ademads, los niveles de feromonas
disminuyen tras cada iteracion (se evapora). Como trabaja con distintos agentes, se le considera un
algoritmo basado en poblaciones. (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

Enjambre de particulas. Se busca simular la busqueda realizada por entes colaborativos,
considerando las interacciones entre ellos y como se orientan hacia una busqueda eficiente. (Liier,
Benavente, Bustos, & Venegas, 2009)

A continuacion de nombraran algunos autores que utilizaron algunas de estas metaheuristicas
para sus trabajos de investigacion:

e (Jun, Kien , Kim , & Kwong , 2014) presenta un problema de ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo con flota heterogénea, donde estas ventanas son limitadas junto con el
numero de vehiculos. Proponen un método metaheuristico, el cual es uno de los mas usados
como es la bisqueda tabt para resolver el problema para evaluarlo se realizan experimentos
de casos de prueba lo cual arroja que el método propuesto da resultados razonables para estos

problemas.
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(Yunyun , Zehua , Ping , & Jianhua , 2017) La externalizacion de las operaciones logisticas
se ha convertido en una forma eficiente de reducir los costos de transporte esto puede
modelarse como una variante de problema de ruteo de vehiculos abierto donde en este caso
a diferencia de nuestro caso de estudio los vehiculos no regresan al depdsito después de
visitar los clientes, describieron el modelo matematico del problema de enrutamiento de
vehiculo abierto verde con ventanas de tiempo (GOVRPTW) basado en el modelo de emision
modal integral (CMEM). Ellos disefiaron un algoritmo de busqueda tabu quien involucro la
busqueda de vecindario para poderlo resolver.

(Ilker & Nursel , 2014) presentaron un algoritmo metaheuristico hibrido avanzado (HMA)
para resolver el problema de enrutamiento del vehiculo con backhauls y ventanas de tiempo
(VRPBTW). Donde el objetivo era minimizar la distancia total.

(Huey, Huey, & Chia, 2011) abordan el problema de enrutamiento del vehiculo del
alimentador de linea con depdsitos virtuales y ventanas de tiempo LFVRPTW donde los
vehiculos pequefios en ruta pueden recargar los productos desde el depdsito fisico o desde el
vehiculo mas grande en un deposito virtual antes de continuar. Para esto propusieron una
solucion heuristica de dos fases con busqueda de tabu para resolver este problema. Los
resultados de las pruebas muestran que el LFVRPTW funciona mejor que el problema de
enrutamiento del vehiculo con las ventanas de tiempo en términos de valor objetivo y la
cantidad de vehiculos pequenos despachados.

(Ali , Mahdi , & Fahime , 2017) El cross-docking es una nueva politica de almacenamiento
en logistica que se usa ampliamente en todo el mundo ellos presentan un problema de
enrutamiento y programacion de vehiculos con cross-docking y ventanas de tiempo en una
cadena de suministro de tres niveles que considera la satisfaccion del cliente y usan a un
modelo de programacion lineal de enteros mixtos para este problema para minimizar el costo
de transporte y las entregas anticipadas / tardias con la programacion de vehiculos de entrada
y salida para aumentar la satisfaccion del cliente, desarrollando un algoritmo genético de dos
fases (GA) para el problema.

(Merve & Biilent , 2016) El problema de enrutamiento de vehiculos eléctricos con ventanas
de tiempo (EVRPTW) es una extension del conocido problema de enrutamiento de vehiculos
con ventanas de tiempo (VRPTW) donde la flota se compone de vehiculos eléctricos (EV).

Formulan este problema como un programa lineal de enteros mixtos 0—1 y desarrollan un
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algoritmo de busqueda de gran vecindario adaptable (ALNS) para resolverlo de manera
eficiente.

(Rincon Garcia, Waterson, & Cherrett, 2016) presentan un algoritmo metaheuristico hibrido
para resolver el problema de enrutamiento del vehiculo dependiente del tiempo con ventanas
de tiempo dificil este algoritmo presentado hace uso de los enfoques de busqueda de
vecindarios grandes y las técnicas de busqueda de vecindarios variables para guiar la
busqueda. Una primera etapa estd disefiada especificamente para reducir la cantidad de
vehiculos requeridos en un espacio de busqueda mediante la reduccion de las penalizaciones
generadas por las infracciones de la ventana de tiempo con los procedimientos de bisqueda
de vecindarios grandes y una segunda etapa minimiza la distancia de viaje y el tiempo de
viaje en un espacio de busqueda "siempre factible".

(Shaogiang , Cuicui , Yanan , & Linjie , 2016) se maneja problema de entrega de alimentos
al estilo occidental en la ciudad de Dalian, China, que puede describirse como un problema
de ruta de un vehiculo con ventanas de tiempo. Desarrollan un modelo lineal entero para el
problema, y proponen un algoritmo mejorado de colonia de abejas artificiales, que posee una
nueva estrategia llamada estrategia adaptativa, una operacion de cruce y una operacion de
mutacion para resolver el problema.

(Armas & Melian Batista, 2015) Un problema dindmico de enrutamiento de vehiculos ricos
en ventanas de tiempo, donde tuvieron en cuenta varias limitaciones reales, como la flota
heterogénea de vehiculos, las ventanas de tiempo multiple y flexible y las prioridades de los
clientes. El uso de métodos exactos no es una solucion adecuada para este tipo de problemas,
dado que la llegada de una nueva solicitud debe ir seguida de una rdpida fase de optimizacién
para incluirla en la solucion en cuestion. Por lo tanto, propusieron un procedimiento
metaheuristico basado en la busqueda de vecindad variable para resolver este problema en
particular.

(Sutherland, Zhao, Mu, & Wang, 2015) abordan una variante del problema de enrutamiento
del vehiculo en el que los clientes requieren la recoleccion y entrega simultaneas de productos
durante ventanas de tiempo individuales especificas (VRPSPDTW). Emplearon un modelo
general de programacion de enteros mixtos para minimizar el costo de enrutamiento debido
a: el costo de los vehiculos y el costo de viaje de los vehiculos. Desarrollaron y aplicaron un

algoritmo paralelo de recocido simulado (p-SA) que incluye una heuristica basada en la
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insercion de la capacidad residual y la sobrecarga radial (RCRS) para resolver este problema
de optimizacion NP-hard.

e (Kassem & Chen, 2013) estudiaron un problema de enrutamiento del vehiculo con la
recogida y entrega simultdneas en la optimizacion de la red logistica de circuito cerrado.
Proponen un modelo de programacion de enteros mixtos para formular el problema
considerado desarrollan un enfoque de solucion heuristica para resolver el modelo debido a
la naturaleza dificil de NP de resolver el modelo. La solucion heuristica se utiliza como una
soluciodn inicial de un procedimiento de recocido simulado para soluciones mejoradas.

9.2 Comparacion Métodos de Solucion

En la siguiente tabla se encontrard una breve descripcion de los métodos de solucion y porque
cada uno de estos se aplicd o no al presente trabajo de grado
Tabla 1.

Meétodos de Solucion

Metaheuristicas | Cuando se empezd la investigacion de este proyecto se queria realizar la
solucion del problema mediante la metaheuristica Blisqueda Tabu, una de las
mas utilizadas como se puede observar en la siguiente base de datos, sin
embargo al momento de entender su funcionamiento notamos que es bastante

extensa y no era viable realizarla por el corto tiempo para el desarrollo del

proyecto.
Meétodos Se probaron en Excel y en Xpress sin embargo, con ninguno fue posible
exactos resolver el CVRPTW. Por la complejidad que representan las ventanas de

tiempo se llevo a cabo la programacion entera para el modelo pero se empled

un método de dos fases para la solucion.

Heuristicas Las Heuristicas son métodos de solucion sencillos en comparacion con las
metaheuristicas por lo que se dispuso de un pseudocodigo de facil
programacion en Visual Basic de Excel como fase inicial correspondiente al
algoritmo de barrido este se implementd para hacer una agrupacion de rutas
factibles que pudieran ser disenadas en la segunda fase, es decir definir el

orden de visitas.

Nota: Fuente propia
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9.3 Base de datos metaheuristicas

Con el fin de evaluar los posibles métodos de solucion al modelo del CVRPTW se llevé a cabo
una taxonomia de los métodos empleados en diferentes casos de estudio sobre el CVRPTW del
afno 2008 al afio 2018 e indexados en la plataforma Scopus.

Como se explica en la tabla anterior se queria realizar la solucioén de este problema mediante
una metaheuristica por lo que se realizo una investigacion de diferentes articulos para mirar que
metaheuristica era la mas utilizada y asi basarnos en esta. Al realizar este proceso de obtuvo la
Tabla2. Ubicada en la seccién de anexos, donde se encuentran 117 articulos donde se tiene la
informacion del titulo de estos, autores, métodos de solucion aplicados y el link donde se pueden
encontrar estos documentos.

Analizando los datos recopilados, se concluye que las Busqueda Tabu ha sido el método mas
utilizado para la soluciéon del CVRPTW sin embargo representa un alto grado de complejidad, de
acuerdo con lo anterior se optd por resolver el problema en dos fases, el algoritmo de barrido y el

TSP.
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10 Implementacion método de solucion para el CVPRTW
Inicialmente se realiz6 el modelo matematico del CVRPTW en Excel para resolver este por
medio de Solver, la prueba se hizo con 9 nodos ( el nodo 0 y 10 representan el deposito) de los
123 que tenemos en este caso de estudio; se decidid tomar 9 nodos como un niimero al azar el cual
no fuera alto y que nos permitiera realizar la programacion respectiva y las pruebas para esta,
después de los intentos se llego a la conclusion que Solver no cuenta con la capacidad de resolver

un problema de este magnitud debido a la cantidad de restricciones que contiene.
De la figura 6 a la 8 se puede observar como quedo la configuracion del excel con los nueve
nodos donde tenemos el nodo 0 y 10 como deposito, alli estdn modeladas cada una de las

restricciones junto con la funcién objetivo.

Sin decimaales

[ 0. [ 2 7 3 4 s 5 7 s 9 [0 si a b di o idn 9
) 9509 | 50 45 a1 | 320 54 58 2 50 36 9999 o | o o [ 0 [10m]Er| o 1 [ 15 | = 104
1 50 9999 73 2 | 70 113 108 | & %5 71| 50 i[5 2 |40 | 70 FRE 2 |15 | »= 124
2 I E 9399 8l | 32,00 61 71 58 a1 78 | 45 2| 2 2 |90 130 2| 2 3 |15 | = 222
3 a1 | 32 a1 9933 73,00 103 92 64 72 a5 [ a1 5 | 2 3 | 180 250 3 |1
4 2 | 78 2 73 | 999900 | 36 40 2 50 ERE 4 | 2 4 | 20 | 50 4 |1
s 6 | 113 61 105 | 3600 | 9999 | ool a1 51 71 | 64 5 |2 s |50 [ 70 5 | 2
3 58 | 108 71 %2 | 4000 2 9503 30 54 | 58 s | 2 6 | 60 [100 6 | 5
7 32 | a1 58 64 | 28,00 a1 25 |9999 2 30 | %2 7 2 7 | 100|130 73
s 50 | 95 al 72 | 5000 51 30 2 3993 28 | 50 7 2 5 | 70 [100 s | 5
9 36 | 71 78 45 | 5400 71 54 30 28 5099 [ 36 9 [ 2 9 | 100|150 9 [ a
10 9993] 50 45 a1 | 52,00 64 58 2 50 36 9999 20 | o 20 | o |1000 10
115,951386
185,7692963
76,25951786 o bi
fol= 375,0000007 0 [ 0 [1000
2|58t
W i) . 2 [ [
3 | a8
4 s
s |8 |12
6 |10 | 14
7 |12 |16
s [y
[Eetimaanz| Nodo 9 [ 4|8
1 0,00000 - 0_| VERDADERD 10 | 0 [1000
1 1,000000000 = | 1 | verDaDERD 2 0,00000 - o | vERDADERD
2 1,000000008 - 1 FALSD 5 0,00000 - 0 | vERDADERD
3 1,000000000 = [ 1 |vERDADERD 4 0,00000 - 0| VERDADERD
4 1,000000000 = [ 1 |verDaDERD| 1 5 0,00000 - 0 | VERDADEROD
s X -1 FALSO 6 0,00000 - 0 | VERDADERD
3 0, -1 FALSO 7 0,00000 - 0 | VERDADEROD
7 1,000000004 - |1 FALSD 5 0,00000 - 0 | vERDADERD
5 1,000000004 - [ 1 FALSD 9 0,00000 - 0_| VERDADEROD
9 1,000000000 = [ 1 |vERDADERD | 1 0,00000 - 0| VERDADEROD
2 0.00000 - 0 | VERDADERD

Figura 6. Modelo VRPTW en Excel. Produccion propia.
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Figura 7. Modelo VRPTW en Excel. Produccion propia.
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Figura 8. Modelo VRPTW en Excel. Produccion propia.

nuestro caso de estudio es minimizar y todas las restricciones de este.
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A continuacion, en la figura 9 se puede detallar como quedo la configuracion del modelo en

solver. Alli se colocan datos como la funcidn objetivo, si este es maximizar o minimizar que en



Parametros de Solver

Establecer objetivo: v$B$1Sﬂ E‘ﬁ

Para: (O Max ® Min (O walor de: 0

Cambiando |as celdas de variables:

$AFSASAPEIEATIASATEIE gé;

Sujeto a las restricciones:

$ATSASATEIE = = $534

SAFSE0SAPEE2 <= O | haregar
$ATEASATEIE <= $T84
$aT$A$ATEIE6 <= $BASA$BAS3E Cambiar
$273A$58Z836 <= FATEASATESE
$HE29:5HESS = $1529:51555 =
$B$30:$6%39 = $D$30:3D%39 Eliminar
$ATSASATEI6 > = $ATSAFATSI6
$AK$43:38K345 = $AMEA3:3AME4S
$AF$43:3A4FF45 = $AHT43:$AHEAS Restablecer todo
$4B34:54836 <= $234:$786
$AFEA$APE36 = binario

Cargar/Guardar

Convertir variables sin restricciones en no negativas

Método de resolucidn: Simplex LP >4 Opciones
Método de resolucidn
Seleccione el motor GRG Nonlinear para problemas de Solver no lineales suavizados, Seleccione

el motor LP Simplex para problemas de Solver lineales, y seleccione el motor Evolutionary para
problemas de Solver no suavizados,

Figura 9. Modelo VRPTW configuracion Solver. Produccion propia.
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La figura 10 nos muestra que el Open Solver a la configuraciéon anterior no encontrd una

solucién factible con 9 nodos donde nuestro caso de estudio es de 123 nodos.

OpenSolver: No Feasible Solution

OpenSolver could not find an optimal solution, and reported:
No Feasible Solution

The solution generated has been loaded into the spreadsheet.

CBC Solver reported: Infeasible - objective value 377.48757012

Aceptar

L=

1 R ? L (AWalalalgll

Figura 10. Open Solver — No solucion. Produccion propia.
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Al no encontrarse una solucion factible por medio del Open Solver se opt6 por realizar el modelo
matematico del VRPTW en Xpress pero este tampoco se pudo solucionar debido a cantidad de
filas. por esta razon se decidid solucionar este problema en dos etapas: una primera fase de
agrupamiento o creacion de clusteres y luego se soluciona por cada cluster un problema de disefio
de rutas por medio del problema de agente viajero con ventanas de tiempo (TSPTW). La fase de
agrupamiento se soluciona con el algoritmo de barrido, el cual fue programado en Visual Basic de
Excel, luego la segunda fase disefio de rutas se soluciona con programacion lineal entera, la cual
se programa en el software FICO Xpress.
10.1Algoritmo de barrido

A continuacidn, se muestra el pseudocodigo para agrupar a los clientes segun el algoritmo de
barrido. El primer paso es el proceso de inicializacion, que consiste en calcular las coordenadas
polares y ordenarlas en orden ascendente. Ademas, los grupos L = {1y, l4, ..., [}, estan ordenados
por tiempo programado El segundo paso es la construccion del cluster. Comienza desde un punto
de origen, una linea recta que gira y crea una zona en la que se deben asignar los clientes. El area
abordada en el proceso de barrido constituye el grupo, siempre que cumpla con la restriccion de
capacidad indicada para cada uno de ellos. El algoritmo selecciona v; entre los nodos no agrupados
¢ incluye v; a [, solo si la demanda de v; no excede la capacidad disponible de [, y su ventana de
tiempo pertenece al calendario laboral de [,. Si se agrega v; al cluster [y, su capacidad se reduce
por la demanda de v;. Los mismos procesos anteriores se llevan a cabo hasta que la capacidad
disponible de [, se vuelve mas pequefia que la demanda del nodo mas cercano desde GC ([j).
Luego seleccionamos el siguiente grupo, ; y el proceso se repite hasta que no exista ningun nodo
no visitado, es decir, i.e.v, = @. Al igual que el algoritmo basado en centroide, las heuristicas de
barrido se modificaron para tener en cuenta las ventanas de tiempo asociadas con los clientes y los
horarios disponibles de los vehiculos. La complejidad del tiempo de este algoritmo es 0
(n?).(Lépez-Santana, Rodriguez-Vasquez, & Méndez-Giraldo, 2018).

1: Primer Paso // Inicializacion

2: Establecer i=0y Q = capacidad del vehiculo

3: Calcular las coordenadas polares de los clientes (p;, 6;)

4: Ordenar L, claster por horario

5: Ordenar clientes segun valor 6;

6: Si(6; = 6;41)



7: Ordenar clientes en orden ascendente segun el valor

&: Terminara si

9: Fin del primer paso

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:

Segundo paso // Generacion de Cluster
Para todos k € [, // Del primer al tltimo grupo en [},
Seleccione un cliente inicial v;

k=0yl, ={v}

Q, = Q, —d((v))

Np = Np—j

Mientras (N, # @)

Seleccione el siguiente cliente vj 4
Si(le,lly,, € lelly, ¥y dvj1) <Qu)
e = L U {vj41}

Qy =Qy —d))

N, =N, —j

Terminara si

Terminar mientras

k=k+1

Final para

Final segundo pas6
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Tabla 2.

Coordenadas de los clientes.

)
i
b
'
'

'

}

1 -74xxxxx
3 74XXXXX
4 gXXXXX
5 74 XN0X
"XXXXX
6 74 xxx
7 Thyxxxx
8 T -
8 -TAXXXXX .
10 -74XXXXX
11 -74XXXXX
12 78000,
XAKXK |
2 .7‘XXXXX ;
18 74 xxx
15 .74iXXXXX
16 -74xxxxx
17 -T4XXXXX §
18 -74XXXXX
19 FXXXXX
20 74000
XXKXX
21 -74,xxxxx P
22 Thyyxxx
23 T4 xxxxx -
24 74 xxxXX
25 -7XXXXX
26 -74XXXXX
27: 74790%%,
0 74
XXXXX
30 -74,xxxx)( '
31 -T4yuxxx -
32 -T4xxxxx .
33 -T4XXXXX §
34 T4 XXXXX |
35 74 XXKXX

" HORA INICIO - HORA FIN g’
4, bt 16:05 16:25
4 g 16:30 16:40
LXXXXX 16:35 16:45
4, RXXXX 16:40 16:50
4695 16:00 16:10
XAAXX
LY s 16:10 16:20
A il 16:30 16:40
4 bl 16:50 17:00
4,600 16:55 17:05
4,00000 17:05 17:15
4, RXXX%5 17:15 17:25
4, (XXXX%; 16:35 16:45
; :)’:::2, 16:40 1650
SRR 16:45 16:55
EGEAL 16:50 17:00
4, b 17:00 17:10
4, EXXXXX} 16:30 16:40
4, EXXXXX) 16:40 16:50
4,PXXXX%) 16:45 16:55
3% 16:50 17:00
40000 16:55 17:05
TIHNRAN
y TR 17:00 17:10
4,5l 17:10 17:20
4, 5xxx003 17:20 17:30
4,850000 16:40 16:50
4, QX008 16:50 17:00
4,(XXXX%, 17:00 17:10
4,870%% 17:05 17:15
Bt 17:20 17:30
TIRARRXX
4 bd 16:25 16:35
4, b 16:45 16:55
4,600006 16:50 17:00
4,KXXX 7 16:55 17:05

ﬂmﬂ PESO TOTAL TULE Tipo de Tula =

0:20:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00
0:10:00

2 Liviana
3 Liviana
3 Liviana
2 Liviana
1 Liviana
1 Liviana
2 Liviana
Liviana
Liviana

w

3

2 Liviana
3 Liviana
2 Liviana
3 Liviana
3 Liviana
1 Liviana
2 Liviana
3 Liviana
2 Liviana
1 Liviana
1 Liviana
3 Liviana
2 Liviana
2 Liviana
3 Liviana
3 Liviana
2 Liviana
2 Liviana
2 Liviana
3 Liviana
1 Liviana
1 Liviana
2 Liviana
2 Liviana
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CENTRO DE OPERACION ASIGNADQ
v

Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro
Centro

Nota: Fuente propia.

En la Tabla 2 podemos encontrar una base de datos que se manej6 donde se pueden observar

algunos de los 123 clientes que esta empresa maneja en la zona centro donde se utilizan sus

coordenadas latitud y longitud junto con las ventanas de tiempo que se tienen pactadas con cada

uno de los clientes. El tipo de tula que se debe manejar por cada uno de ellos y el peso respectivos

de estas.
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Tabla 3.
Cluster Analisis Barrido.
A g e D E F G - |
1 |Pun~ CX v\ CY | v Horalni|v| HoraFin~ Rango'v Peso v Centro de Operacion v | Clust »
24 59 -74,XXXXX3 4,EXXXXX! 5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 10C
3| 68 xx? 4,exvxxx‘)(: 4:30:00 p. m. 4:40:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 10C
4 74 7400000 Sy 5:35:00 p. . 5:45:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 10C
5 76 -74,XXXXX3 4,€XXXXX 4:25:00 p. m. 4:35:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 10C
6| 83 -7 ;‘(i)’:xs eixx' 5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 10C
7 | 100 -745u0xx3 Exxxxx 3:00:00 p. m. 3:10:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 10C
8 69 -74,XXXXX} 4,5XXXXX! 4:45:00 p. m. 4:55:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 11C
9| 75 -7, i;‘x’;; e;‘(xx 5:40:00 p. m. 5:50:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 11C
10| 82 -Tayyxx3  Ayoond 4:55:00 p. m. 5:05:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 11C
1 88 -74,XXXXX7 4,EXXXXX 4:35:00 p. m. 4:45:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 11C
12| 90 -74, i:‘(xi! 4,6?):‘;"")0(. 5:05:00 p. m. 5:15:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 11C
13| 102 -74,xxxxx> %Exxxx 3:20:00 p. m. 3:30:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 11C
14 127 -74,XXXXX3 4,5XXXXV! 5:20:00 p. m. 5:30:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 11C
15| 73 -74, ;‘(i;i’;) 4 exxit 5:30:00 p. m. 5:40:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 12¢C
16 78 74 yxxxxd L€y 4:35:00 p. m. 4:45:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 12C
17| 89 -74,XXXXX2 4,EXXXXX. 4:45:00 p. m. 4:55:00 p.m. 0,006944444 3 Centro 12¢C
18| 111 -74, xixz 4,6’%&' 4:25:00 p. m. 4:35:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 12¢
191 115 -74)yxxxx? A€y 4:50:00 p. m. 5:00:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 12C
20| 124 -74,XXXXX3 4,EXXXXX 5:05:00 p. m. 5:15:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 12C
21| 80 -74, §§§§§7 4 exxit 4:45:00 p. m. 4:55:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 13C
22 84 T4 yyxxx3 Exxyxy- 2:05:00 p. m. 5:15:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 13C
23| 85 -74XXXXX3 4,EXXXVX. 5:10:00 p. m. 5:20:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 13C
24| 93 -74, )’g‘(xy 4, ixx 4:10:00 p. m. 4:20:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 13C
25 98 -4 yxxxx3 ArSxxxxy 2:30:00 p. m. 5:40:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 13C
26 109 -74,XXXXXL 4,5XXXXX' 5:15:00 p. m. 5:25:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 13C
27| 92 -74, mi‘ xx)’? 4:00:00 p. m. 4:10:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 14C
28 94 -4 yxxxxl &Sy 4:20:00 p. m. 4:30:00 p. m. 0,006944444 3 Centro 14C
29| 96 -74,XXXXX) 4,SXXXXX' 5:00:00 p. m. 5:10:00 p. m. 0,006944444 2 Centro 14C
30| 97 -74,%XXX3 4,2XXXX} 5:10:00 p. m. 5:20:00 p. m. 0,006944444 1 Centro 14C

Nota: Fuente propia.

En la tabla 3 podemos encontrar algunos clientes con sus respectivas ventanas de tiempo

pactadas con la empresa, su ubicacién que se encuentra mediante latitud y longitud; el peso de la

tula que manejan, el centro de operacion quien lo atiende que para este caso en Zona centro y la

ruta quien atiende el servicio.

10.2 Programacion de Xpress con el algoritmo de barrido

La programacion lineal del TSPTW se realizdo en Xpress, se incluyen en la figura 12 los

parametros y las variables, igualmente en la figura 13 se programa el importe de la informacion de
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entrada que se encuentra en Excel a Xpress finalmente en las figuras 14 y 15 se programan las

restricciones del modelo.

FICO

Xpress IVE Version 1.24.22 64 bit
Built on Jan 31 2018, 18:58:13
Character encoding: CP1252
Xpress Mosel Version 4.8.2

Xpress Optimizer Version 32.01.07

|Mosel DSO path is: C:\xpressmp\dso

IMoseI DLL path is: C;\xpressmp'\bin

{c) Copyright Fair Isaac Comporation 2001-2018. All rights reserved.
Portions Copyright 1997-2000 Bamy Allyn. All rights reserved.
Freeware Icons: http://www famfamfam.com/lab/icons/silk /

 Mosel modules copyrights .. |

’ www fico.com ‘

Physical Memory: 3970588 KB

Figura 11. Software FICO® Xpress Produccion propia.

[

[

!optional parameters s
parameters

!@encoding CP1252

model ModelName

uses "mmxprs"; !gain acce
uses "mmsheet"; ! (version

to the Xpress-Optimizer solver
7) - Obtener acceso & libros de excel

g
2]
28
.
(s}
5]

SAMPLEPARAMI="c:\test\"'
SAMPLEPARAMZ=false
PROJECTDIR='"' ! for when file is added to project

end-parameters

!sample declarations section
declarations
!conjuntos

conjunto de nodos

N:set of integer !E1
!Cantidad de vehiculos

V:set of integer

!Parametros

!Variables de decisidén
x: array (N,N,V) of mpvar !Variable binaria si el
W: array (N,V) of mpvar

T: array (N,N) of real !tiempo de viaje de 1 a j

S: array (N) of real !tiempo de servicio en €l nodo 1
D: array (N) of real !demanda del nodo 1

C: array (V) of real !Capacidad de carga

a: array (N) of real !l1imite inferior ventana de tiempo
b: array (N) of real !1imite superior ventana de tiempo
E: integer !Salida mas temprana del deposito
L: integer !11egada mas tarde

vehiculo k va del nodo 1 al nodo j

Figura 12. Programacién del algoritmo de barrido del TSPTW en Xpress. Produccion propia.



end-declarations

!Leer datos desde =1 archivo de sxcsl PozosPetroco.xls
initializations from "mmsheet.excel:VRPIW ClusterllC.xlsx"
!initializations from "mmodbc.sxcel:VRPTW.xlsx"

T as "[Datos_de_entradaS$R2:C82]"

as "[Datos_de entradaSE2:F8]"

as "[Datos_de entrada$H2:I2]"

as "[Datos_de_entradaSK2:L8]"

as "[Datos_de entradaSN2:08]"

as "[Datos_de entrada$Q2:R11]"

as "[Datos_de entrada$Ul:U1j"

as "[Datos_de entrada$U2:02]"

[l B e = R e B

end-initializations

!'Restricciones
!Creacion de variables y de su naturaleza dinamica
= 3

forall (i in N, j in N, k i
x(i,j,k) is_binary

!Asigna a cada cliente una ruta de vehiculo

forall (i in N}i<>0 and i<>1000)
sum (j in N, k in V) x(i,Jj,k)= 1

!Limita numero de rutas por vehiculo y salida del deposito
forall (k in V)
sum (i in NJi=0, j in N) x{(i,j, k)= 1

!Limita numero de rutas por vehiculo y llegada del deposito
forall (k in V)
sum (i in N, j in N[3=1000) x(i,j, k)= 1

Figura 13. Programacion del algoritmo de barrido del TSPTW en Xpress. Produccion propia.

!Conservacion de flujo
forall (k in V,j in
sum (i in N) x(i,j,k)-sum (i in N) x(j,i,k)=0

!Capacidad vehiculos
forall (k in V)
sum (i in NJi<>0 and i1<>1000,3j in N) x(i,Jj,k)*D(i)<=C(k)

'no puede comsnzar servicio
forall (i in N,j in N,k in V)

if i<>j then
W(i ,k)+S(1i)+T(1i,3)-W(j,k)-(1-x(i,j,k))*1000000<=0
end-if

forall (i in NJi=0 ,k in V)
W(i,k)>=E

forall (i in N| i=10,k in V)
W(i, k)<=
and i1<>1000

) x(i,3,k)* a(i)

forall (k in V,i i
W(i,k)>=sum (j in

forall (k in V,i in N [i<>0 and 1<>1000)
W(i,k)<=sum (j in N|j<>0) x(i,j,k)* b(i)

Figura 14. Programacion del algoritmo de barrido del TSPTW en Xpress. Produccion propia.
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'Funcién Objetivo
z :=sum (i in N, jJ in N, k in V) x(i,3j,k)*T(i,3)
minimize (z)
—_ e —-—-—kk-
if PROJECTDIR <> '' then
setparam('workdir', PROJECTDIR)
writeln("Project directory: " + PROJECTIDIR)
end-if

writeln ("Begin running model™)

'writeln (T (0,0))
'writeln(T(5,5))

writeln ("End running model"™)

!forall (j in N)
!forall (i in N)
£ .

end-model

Figura 15. Programacion del algoritmo de barrido del TSPTW en Xpress Produccion propia.
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11 Resultados obtenidos

11.1 Resultados obtenidos con el desarrollo del modelo
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Figura 16. Cobertura de clientes zona centro con 18 rutas. Produccion propia
Ya que la empresa que tomamos como base para nuestro caso de estudio solicito

confidencialidad debido a que los datos tratados pueden representar alguna clase de riesgo para

desempefar sus labores, se mostrard a continuacion la representacion grafica de una sola de las

73 = T e
§ 2 g USATAMA -alle o34 8 § VO e
& O N M 4 %, TEUSAQUILLO Colegio
9 2 . 2 N Bartolo
< 2 : % de !
\ 225 ; ,B @o e BELLCasnsO:mn@ o
Distital Q o Cra. 30 - Calle 21 % :
oviidsd @ el Comt o o % HORIZONTE
B ESTACI . m'cm\nogo(ﬂo © sampPEr ARMENIA
CENTRAL o g MENDOZA
% e, - PARQU BA\(@lA
P ariz al Museo Exposicion
RIAL Distg RRloguery ol one ® - musWacional @ - Univer
" 9 s+ PALOQUEMAO 209 £ Macar
Fow s e G, ! % % %, SanWateo 5_9 [9;(;0 .
g 2 Q”/@} £ % Educacion 5 9
: A % ¢ S SANTAFE : ;
i =~ SAN FAGON . s de Bogots @
“; PENSILVANA =~ & 9 Colegio De La 9 o7 Cotle 264 4]
QS yesniacion @ “» of o, WJWNTAFE 2
% ;. " 7 L
EL LISTON b §
5 4 o, 2 I3
Fog o
o, 9 4
Musw del 9) S
LA P

ion de la Sabanaf) SAN VICTORlNo

Q!CAURTE
% %,
o ,S'b S mstac:
0S ¢ & MARISCAL SUCWE%,
/ > 9 a .
. A
g VEINTE DE JULIO 4
VERAGUAS LOSy¥ ‘RTQ‘ES LA CAPU !ZQUIER°0 Casa-
i pEp”AESTANZUtLA ointa de d
%oy, i “Parque de Los 9
v o by Per\odm(as
%_ VERGELS & 9 "’OW@ >
7 ¢ % )
(e ey, oo O SANTONES va " _LAs aG

Figura 17. Ruta 18 lineal obtenida, Produccién propia
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Figura 18. Ruta 18 obtenida, recorrido que realizada por el motorizado. Produccion propia

11.2 Cluster obtenidos con la programacion del algoritmo de barrido en Xpress
De la tabla 4 ala 21 se pueden observar los diferentes cluster obtenidos, donde:
N = A la ruta que debe seguir el motorizado, es decir el orden en el cual debe visitar a los

clientes. Teniendo presente que el 0 y 1000 significan el depdsito
W = Tiempo, es el minuto en el cual el motorizado se debe estar acercando a realizar la

recoleccion y entrega a los diferentes clientes



Tabla 4.

Cluster obtenido 1

Nota: Fuente propia.

Tabla 5.

Cluster obtenido 2

Nota: Fuente propia.

ClusterlC
M vV |- WLt
1] 1 240
6 1 &0
7 1 970
67 1 984,3
8 1 995
a0 1 1005
27 14 1010
30 1 1025
a7 1 1025
86 1 1040
1000 1 1043,6
Clusterli
N V|- WLl
0 1 2840
1 1 9635
3 1 995,6
4 1 997, 7
3 1 1000
a5 1 1008,6
9 1 1016,2
17 1 1020
29 1 1025,8
43 1 1035
12 1 1041,6
1000 1 1050




Tabla 6.
Cluster obtenido 3

Nota: Fuente propia.

Tabla 7.
Cluster obtenido 4

Nota: Fuente propia.

ClusterzC
N 4 W v w1
0 1 240
116 1 970
a7 1 9390
18 1 996, 8
13 1 1005
15 1 1015
16 1 10171
10 1 1021,2
11 1 1029,5
49 1 1045
1000 1 1048,3
Cluster3C
N |« V' |> W .
0 1 240
39 1 910
14 1 1000
21 1 1010
20 1 1015
108 1 1034,1
126 1 1042,3
93 1 1048
1000 1 1061
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Tabla 8.
Cluster obtenido 5

Nota: Fuente propia.

Tabla 9.

Cluster obtenido 6

Nota: Fuente propia.

ClusterdC
N v vV v WLl
0 1 240
101 1 910
41 1 930
32 1 985
44 1 1000
36 1 1020
22 1 1025
23 1 1029
24 1 1032,1
1000 1 1050,3
ClustersC
N |~ Voo Wl
0 1 240
63 1 360
19 1 1000
39 1 1015
34 1 1020
38 1 1035
&0 1 1039,4
1000 1 1045
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Tabla 10.
Cluster obtenido 7

Nota: Fuente propia.

Tabla 11.
Cluster obtenido 8

Nota: Fuente propia.

Cluster6C
N v v |y W[
0 1 240
103 1 350
112 1 330
26 1 1003,9
ab 1 1013,4
a8 1 1017
47 1 1025,7
23 1 1040
31 1 1046,8
1000 1 1056,4
Cluster7C
N v vV v Yool
0 1 240
42 1 340
62 1 955
77 1 930
105 1 1000
33 1 1008,1
43 1 1020
al 1 1026,3
a2 1 1028,8
91 1 1035
1000 1 1043,7




Tabla 12.
Cluster obtenido 9

Nota: Fuente propia.

Tabla 13.
Cluster obtenido 10

Nota: Fuente propia.

ClustersC
M vV o |r WL
0 1 240
40 1 915
61 1 3435
63 1 970
66 1 373
24 1 935
al 1 1010
46 1 1017,6
71 1 1022,8
1000 1 1031,7
ClusterscC
N v v W |
0 1 240
99 1 300
64 1 375
79 1 1002, 4
a7 1 1010,7
70 1 1020
125 1 1030
72 1 1045
129 1 1058,6
1000 1 1069,8
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Tabla 14.
Cluster obtenido 11

Nota: Fuente propia.

Tabla 15.
Cluster obtenido 12

Nota: Fuente propia.

Clusterl0C
N V|- WL
0 1 840
100 1 900
76 1 985
68 1 998,8
59 1 1020
83 1 1030
74 1 1055
1000 1 1059,6
ClusterllcC
N Vo |- Wl
0 1 840
102 1 920
a8 1 9395
63 1 1009,5
82 1 1019,9
30 1 1031
127 1 1046,4
79 1 1060
1000 1 1063,8




Tabla 16.
Cluster obtenido 13

Nota: Fuente propia.

Tabla 17.
Cluster obtenido 14

Nota: Fuente propia.

Clusterl2C

N V| W |1

0 1 240
111 1 985

78 1 998, 2

a3 1 1008,1
115 1 1014, 4
124 1 1034,4

73 1 1050
1000 1 1057,

clusterl3C

M vV |> W

0 1! 240

93 1 970

a0 1 1005

a4 1 1025

89 1 1030
1093 1 1036,4
93 1 1050,6
1000 1 1072,2




Tabla 18.
Cluster obtenido 15

Nota: Fuente propia.

Tabla 19.
Cluster obtenido 16

Clusterl4cC

N | Vo | W |
0 1 840
92 1 960
34 1 380
118 1 396
36 1 1020
97 1 1030
1000 1 1050,1
~ Cluster15C
N [+ v -] w [
0 1 840
117 | 1 980
95 1 1005
107 1 1010
110 1 1050
1000 1 5303,2

Nota: Fuente propia.
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Tabla 20.
Cluster obtenido 17

Clusterl7C
N _[~] v [+ w [
0 1 340
120 1 1000
119 1 1002,8
121 1 1005
106 1 1010,7
1000 1 1014,5
Tabla 21.
Cluster obtenido 18
Cluster18C
N |~ V |~ W |,
0 1 840
114 1 1005
122 1 1016,9
123 1 1020,8
1000 1 4126,8

Nota: Fuente propia.
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11.3 Rutas actuales VS Rutas propuestas
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Figura 19. I1zquierda 20 rutas actuales, derecha 18 rutas obtenidas. Produccion propia

Después de realizado el algoritmo en Xpress nos arrojo las rutas que encontramos en el item
anterior, se da cobertura a los clientes del centro con 18 rutas lo cual nos estd ayudando a optimizar

recursos ya que en la empresa actualmente se esta dando cobertura a esta zona centro con 20 rutas

es decir con 20 motorizados.
11.4 Validacion del modelo
El modelo realizado es valido gracias porque:

e En el algoritmo de barrido que se implement6 todos los puntos fueron asignados, es decir

cada uno de los clientes quedo con su respectiva ruta.
e Todos los TSPTW en el software fueron factibles.
e Al verificar las rutas obtenidas respetaron las ventanas de tiempo.
Para finalizar nuestra investigacion debemos dejar en claro ciertas incertidumbres que puede

presentar el lector, dentro de las mismas se puede evidenciar que no se realiza ningun tipo de
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anotacion, aclaracion o evidencia de los costos que puedan arrojar nuestra investigacion, esto se
debe a la confidencialidad y seguridad de la informacion que se tiene con la empresa base de
analisis, puesto que el mostrar estos indicadores podria poner en riesgo su estructura como empresa,
por otro lado, asi se deseara sefalar, se deberia contar con la informacion para investigar y esta no

fue posible de adquirir ya que no fue otorgada.
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12 Conclusiones
Teniendo en cuenta el modelo desarrollado se puede evidenciar que empresas que prestan
el servicio de mensajeria, en el cual recogen, transportan y distribuyen cualquier elemento
como el de la muestra, pueden desarrollar y aplicar modelos matematicos de problemas de
ruteo de vehiculos y sus variaciones, con el fin de mejorar su eficiencia para prestar el
servicio.
Como se logré evidenciar en el desarrollo de la investigacion, si fue posible aplicar el
modelo matematico CVRPTW dentro de nuestra muestra de estudio, obteniendo mejores
resultados en su rendimiento segln lo tedrico y demostrando que su aplicabilidad permite
sefalar una mejoria en la asignacion de rutas.
Durante la investigacion se evaluaron diferentes métodos de solucion, estas fueron las
metaheuristicas, heuristicas y métodos de soluciéon exactos. En las metaheuristicas se
investigd especificamente busqueda tabu de la cual se concluyd que por su nivel de
complejidad no podia ser desarrollada en el tiempo estipulado por lo tanto se realiz6 un
algoritmo de barrido.
Basados en los diferentes métodos de solucion evaluados y en los métodos de solucion
utilizados en el presente trabajo para el VRPTW se concluye que el campo de la
investigacion de operaciones nos permite resolver de diferentes maneras un gran nimero
de problemas cotidianos de las industrias y estas deben ser motivadas a su utilizacion.
Se logro implementar el método de solucién por medio de Xpress quien nos arrojos los
diferentes clusteres los cuales cumplian con todas las restricciones asignadas, sin embargo,
en Excel no se logro implementar puesto que el Solver no cuenta con la capacidad de
resolver un problema de esta magnitud debido a la cantidad de restricciones que contiene.
Se pueden optimizar los recursos de una empresa aplicando un modelo matematico, esto
basados en que aplicando el modelo se redujeron la cantidad de rutas y por ende los recursos
requeridos, para este caso en dos vehiculos y dos mensajeros que representan el 10% de los

recursos invertidos originalmente en la operacion.
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14 Anexos
Tabla 22.
Base de datos Articulos - Metaheuristicas
N° TITULO AUTOR METODO LINK
SOLUCION
1 A stochastic time- Masoud Rabbani*, Recocido https://www-scopus-
dependent green Soroush simulado (SA) com.ezproxy.unal.edu.co/record/displ
) hicl ) b h ) ay.uri?eid=2-s2.0-
capacitated vehicle routing | Aghamohammadi 850437927038&origin=resultslist&sort=
and scheduling problem Bosjin, Reza plf-
with time window, Yazdanparast and f&src=s&st1=vehicle+routing+problem
resiliency and reliability: a | Niloufar Akbarian Hime +windows8st2=8sid=30ba9171d
) febb71d1e75ff5a764985c5&sot=b&sd
case study Saravi t=b&sl=708&s=TITLE-ABS-
KEY %28vehicle+routing+problem+tim
etwindows%29+AND+PUBYEAR+%
3E+2007&relpos=0&citeCnt=1&searc
hTerm=
2 A multi-stage algorithm for | Lucia Cassettari, Algoritmo de http://www.mdpi.com/1999-
a capacitated vehicle Melissa Demartini *, | ahorro 4893/11/5/69
routing problem with time | Roberto Mosca,
constraints Roberto Revetria and
Flavio Tonelli
3 Algorithms for the multi- Miranda, D.M, un algoritmo https://www-scopus-
objective vehicle routing Branke, J.b, memético com.e2proxy.unal.ciu.cofrecordidispl

problem with hard time
windows and stochastic
travel time and service

time

Conceigdo, S.V.,

multiobjetivo y
una busqueda
local iterada de
multiples

objetivos

ay.uri?eid=2-s2.0-
85047437006&origin=resultslist&sort=
plf-
f&src=s&st1=vehicle+routing+problem
+time+windows&st2=&sid=30ba917fd
febb71d1e75ff5a764985c5&sot=b&sd
t=b&sI=70&s=TITLE-ABS-
KEY%28vehicle+routing+problem+tim
et+twindows%29+AND+PUBYEAR+%
3E+2007&relpos=1&citeCnt=0&searc

hTerm=
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Nota: Fuente propia
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