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v Resumen y Abstract

Resumen

El problema de ruteo de vehiculos con mudltiples depdsitos con flota heterogénea y
ventanas de tiempo de servicio se ajusta a la realidad de multiples compafias que cuentan
con diferentes centros de distribucién y vehiculos de diferentes caracteristicas para atender
a sus clientes cumpliendo con las demandas y las franjas horarias de atencion
establecidas. Este tipo de problema esta clasificado en la categoria Np-hard dadas sus

caracteristicas de complejidad combinatoria.

En este trabajo se aborda el caso especifico de una compafia real en la ciudad de
Medellin, al cual se le da solucibn mediante dos enfoques de generacién de rutas. En
primera instancia, se construye y se soluciona el modelo de disefio de rutas en un software
comercial con buenas caracteristicas en cuanto a practicidad, flexibilidad y rapida
respuesta computacional. El segundo enfoque, consiste en la aplicaciéon de un algoritmo
de optimizacion de tres fases disponible en la literatura, que combina técnicas heuristicas
con programacion lineal entera mixta (MILP) para obtener soluciones factibles y eficientes

en términos de costos.

En los primeros capitulos de este trabajo se presenta la descripcion del problema y la
revision de literatura, luego se presenta un analisis estadistico de demanda y tiempos de
atencién como parametros de entrada importantes para los modelos de optimizacion,
posteriormente se desarrolla la metodologia con los enfoques de optimizacién descritos y,

en el capitulo final, se plantean las conclusiones y recomendaciones de este estudio.

Palabras clave: Programacion Lineal Entera Mixta, heuristicas, ruteo de vehiculos con

multiples depdésitos, ventanas de tiempo, flota heterogénea.
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Abstract

The Multi-Depot Heterogeneous Fleet Vehicle Routing Problem with Time Windows
(MDHVRPTW) addresses the reality of multiple companies’ distribution problems in the last
mile delivery. Those problems contemplate operations with multiple distribution centers and
vehicles that have different characteristics to serve customers demands meeting their
established time windows. This problem is classified NP — hard given its combinatorial

complexity.

This paper presents a specific case of a real company in Medellin (Colombia) in the food
industry. This real instance is solved by two different methodologies of routes design: the
first one, constructs and solves the model with a commercial software with good
characteristics in terms of flexibility and computational response for real life decisions. The
second approach the use of a three-phase optimization algorithm available in the literature
for the MDHVRPTW which combines heuristic techniques with mixed integer linear

programming (MILP) to obtain feasible and efficient solutions in terms of costs.

The paper is organized as follows: the description of the problem and the literature review
are presented in the first chapters. Then a statistical analysis of customer's demand and
customer’s attention times is introduced to show the importance of these input parameters
for the optimization models. Later, both optimization solution methodologies are described
and developed with their results, allowing the presentation of conclusions and

recommendations in the final chapter.

Keywords: Mixed Integer Linear Programming, heuristics, vehicle routing with multiple

depots, time windows, heterogeneous fleet.
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Introduccioén

La distribucion urbana de mercancias, conocida también como distribucion de dltima milla
por ser Ultima etapa de entrega en la cadena de suministro, es para muchas compaiiias
un problema de gran importancia ya que se estima que representa alrededor de un tercio
del costo total de transporte de la cadena logistica (Goodman, 2005) (Wilmsmeier,
Johansson, & Jallow, 2015). A su vez, los costos del transporte representan entre el 10%
y el 20% del costo final de los bienes (Olivera, 2004).

En este sentido, la adecuada planificacién de la distribucion de productos desde uno o
varios depdsitos hacia los usuarios finales puede significar ahorros considerables, que
justifican de alguna manera la inversion de recursos para la implementacion de técnicas
de investigacion de operaciones que permitan optimizar el costo de la operacién logistica
(Olivera, 2004).

En el caso de la distribucién urbana es comudn hablar del problema de ruteo de vehiculos
(VRP, por su sigla en inglés), el cual ha sido ampliamente estudiado desde el campo de la
investigacion de operaciones con el fin de dar soluciones de disefio de rutas para la entrega
o recoleccién de bienes, minimizando el tiempo de viaje o la distancia total recorrida por la
flota de vehiculos desde que parten de un Unico punto de origen (depésito), hasta que
visitan la totalidad de destinos dispersos geograficamente (conjunto de clientes) y regresan

nuevamente al punto de origen (Gonzalez, 2016).

En el caso puntual de la compafiia sobre la cual se basa este trabajo, el conjunto de
clientes y el conjunto de vehiculos han sido divididos previamente para los diferentes
centros de distribucion, de modo que la programacion de las rutas es tratada de manera
independiente en cada depdsito. En adicion, la programacion actual de las rutas define el
conjunto de clientes que debe atender cada vehiculo durante cada dia, pero no se

establece una secuencia de visitas con base en criterios de optimizacién y considerando
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las restricciones de ventanas de tiempo, sino que se da libertad al conductor para ejecutar

la ruta bajo su criterio.

Con base en lo descrito anteriormente, se puede considerar que la situacion particular de
la compafiia objeto de este trabajo amerita la aplicacién de una metodologia de solucion
al problema de programacion de la distribucion, con el fin de obtener impactos positivos
sobre el costo total de operacién logistica y sobre el cumplimiento de las restricciones
definidas por los clientes.

En este trabajo se abordara el problema descrito bajo una variante del problema de ruteo
de vehiculos conocida como MDHVRPTW (Multi-Depot Heterogeneous Vehicle Routing
Problem with Time Windows) en la cual una flota heterogénea de vehiculos parte desde
varios depositos para satisfacer la demanda de los clientes, dando cumplimiento a las
restricciones de horarios de atencion impuestas por cada destino (Dondo & Cerda, 2007).
Al finalizar la ruta programada, cada vehiculo debe regresar al mismo depdésito del cual
inici6 la ruta (Zhen & Zhang, 2009).

Si se desea construir una metodologia de solucién para el problema mencionado
anteriormente, se debe considerar que los tiempos de atencién no son los mismos en cada
cliente, por lo cual se debe acudir a técnicas estadisticas para determinar los tiempos de
servicio por unidad de entrega en cada uno de los clientes. Ademas, se debe aplicar
también un analisis estadistico sobre el comportamiento histérico de la demanda en
relacion con el tiempo, para determinar si el disefio de las rutas se debe abordar con un
modelo de ruteo estatico, o si es necesario pensar en un modelo dinAmico que se ajuste a
la variacion de la demanda. Para llevar a cabo estos andlisis sobre la demanda histérica
fue necesario realizar un proceso de limpieza y depuracion de los datos, para luego aplicar
diferentes pruebas de hipétesis que permiten evaluar si existe normalidad, igualdad de

medidas de tendencia central e igualdad de varianza en las muestras analizadas.

También fue necesario un proceso de adquisicion de datos de para la formulacion del
modelo matematico, tales como las distancias y los tiempos de viaje entre nodos, para lo
cual se optod por desarrollar un algoritmo que facilite la consulta de estos parametros en
uno de los aplicativos disponibles en la web (Google Maps). Este algoritmo se construyo

en el lenguaje de programacion de Python e interactla directamente con la Distance Matrix
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API de Google Maps para realizar consultas de forma masiva e integrarlas con otros

desarollos.

El MDHVRPTW es un problema de alta complejidad matematica (NP-Hard) debido a su
caracteristica combinatoria que hace que el tiempo computacional necesario para obtener
la solucién éptima crezca en funcién de la cantidad de elementos que lo componen
(vehiculos, depositos, ventanas horarias, etc.) (Dharmapriya, Siyambalapitiya, &
Kulatunga, 2010). Aunque se han desarrollado multiples metodologias de optimizacion
basadas en técnicas exactas, heuristicas 0 metaheuristicas para dar solucion a problemas
complejos de ruteo de vehiculos, aun no se conoce en la literatura ningun algoritmo exacto
para el MDHVRPTW (Bettinelli, Ceselli, & Righini, 2011).

Adicionalmente, segun Bettinelli, Ceselli & Righini (2011), la mayoria de metodologias
basadas en algoritmos heuristicos y/o metaheuristicos que hasta ahora existen para
abordar el MDHVRPTW estan en capacidad de resolver problemas con conjuntos de
clientes relativamente pequefios (hasta 100 clientes). Estos autores también plantean que
las principales dificultades del MDHVRPTW radican en la heterogeneidad de la flota y las

ventanas de tiempo de longitud reducida.

En el caso real que se abordara en este trabajo se cuenta con alrededor de 300 clientes,
una flota conformada por 4 tipos de vehiculos diferentes y ventanas de tiempo de servicio
gue varian entre 2 y 10 horas de longitud. El tamafio de este problema le agrega
complejidad al MDHVRPTW, por lo que la implementacién de modelos existentes en la
literatura que sean capaces de obtener resultados cercanos a la solucién 6ptima, implicaria
un tiempo computacional significativo. Dado lo anterior, resulta util el uso de herramientas
o software comerciales que permiten hacer la programacién de las rutas de manera
practica y en un tiempo computacional corto, ya que son disefiados a partir de técnicas
heuristicas de menor precision, las cuales pueden obtener resultados mas alejados de la
solucion optima, pero permiten abordar problemas de mayor tamafio con buenos
resultados (por encima de lo que seria un proceso de toma decisiones basado en
experiencia o reglas empiricas) en un menor tiempo, lo cual es fundamental en los
procesos de toma de decisiones reales. No obstante, en este trabajo se aborda el caso de

estudio desde los dos enfoques: el uso de software comercial y el uso de un enfoque
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matheuristico existente en la literatura, compuesto de tres fases en las cuales combina un

algoritmo heuristico con Programacion Lineal Entera Mixta (MILP).

Gutiérrez, Palacio & Villegas (2012) realizaron una resefia sobre los productos de software
comerciales disponibles en el mercado colombiano para la programacién o disefio de rutas.
En esta resefia se analizan siete productos de software diferentes, entre los cuales se
destaca Roadnet® Transportation Suite, el cual fue introducido por la UPS Logistics
Tecnologies, uno de los mayores operadores logisticos a nivel mundial. Entre las
principales ventajas de Roadnet® Transportation Suite se destaca la posibilidad de
programar paradas en tiempo real, la flexibilidad para hacer ruteo diario, y la capacidad de
considerar informacion de trafico en tiempo real. Adicionalmente, esta herramienta permite
contemplar mudltiples criterios de optimizacibn que pueden ser personalizados por el
usuario, trabajar con ventanas de tiempo y ofrece buenas funcionalidades de visualizacion

de las soluciones en el mapa (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 2012).

Aunque existen diferencias entre los productos de software disponibles para la
programacion de rutas, la mayoria de ellos estan basados en algoritmos metaheuristicos
tales como busqueda tabu, enfriamiento simulado y algoritmos genéticos. Si bien, estos
software estan habilitados para trabajar variantes del VRP con ventanas de tiempo,
multiples depdésitos o flotas heterogéneas, se requiere un alto grado de participacion del
usuario, dado gque los software estan diseflados de modo que sean flexibles ante diferentes
tipos de problemas, por lo cual no son especializados en un problema especifico y es
necesario que el usuario establezca reglas de parametrizacién para ajustar el modelo a
sus necesidades especificas (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 2012). Por ejemplo, en el caso
de Roadnet Trasnportation Suite ®, software que se utilizara en este trabajo por las
ventajas mencionadas anteriormente, el programa esta habilitado para trabajar con
multiples depositos y distintos tipos de vehiculos, pero no esta en capacidad de trabajar
con ventanas de tiempo rigidas, por lo cual el usuario debe parametrizar el modelo y
realizar las configuraciones necesarias para garantizar que se cumplan todas las

restricciones.
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Objetivo general

Este trabajo tiene como objetivo general formular e implementar un modelo de
optimizacion en un software comercial para dar solucion al problema de ruteo de vehiculos
en una compafia dedicada a la comercializacién de productos de consumo masivo que
cuenta con multiples depdésitos, flota heterogénea y restricciones de ventanas horarias

definidas por un alto nimero de clientes.

Objetivos especificos

Para llevar a cabo este objetivo general se desarrollan los siguientes objetivos especificos:

e Hacer una revision literaria sobre las metodologias y herramientas existentes para

abordar el problema de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos y ventanas
horarias.

e Construir un modelo base que describa el comportamiento actual del sistema de
distribucion de la compafiia objeto de estudio.

e Hacer validacion del modelo base a partir de informacion histérica de la planeacion
de rutas de la compafiia objeto de estudio.

e Construir un modelo de disefio de rutas con el apoyo de un software comercial de
ruteo que permita obtener soluciones factibles y de buen desempefio en términos
del costo total de distribucion para el caso de estudio.

e Evaluar el desempefio de las soluciones obtenidas con respecto a la planeacion de

rutas realizada histéricamente por la compaifiia.

En el capitulo 1 se presenta la descripcion del problema y su formulacion matematica,
considerando las premisas o supuestos para el MDHVRPTW. En el capitulo 2 se presenta
una revision de literatura para conocer el estado del arte de los métodos de solucion
trabajados hasta el momento para el problema bajo estudio. En el capitulo 3 se realiza el
analisis del comportamiento histérico de la demanda de la compafia objeto de estudio, asi
como de los tiempos de atenciéon en los clientes y se presenta la metodologia de

construccion del modelo de optimizacion en el software Roadnet® Transportation Suite.
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En el cuarto capitulo se resuelve el problema del caso de estudio mediante la aplicacion
de un algoritmo compuesto de tres fases en las cuales combina una regla heuristica con
Programacion Lineal Entera Mixta (MILP). En el capitulo 5 se realiza el andlisis de los
resultados obtenidos en los capitulos 3 y 4, y finalmente, en el capitulo 6 se presentan las

conclusiones y recomendaciones de este trabajo.



1. Descripcion del problema

La adecuada gestion de la distribucion de dltima milla se ha convertido en un reto cada vez
mas complejo debido al crecimiento de las poblaciones, la congestion vehicular en las vias
publicas, las regulaciones gubernamentales y los niveles de exigencia en el servicio de los
clientes mismos. Todas estas complejidades se convierten en restricciones asociadas a
las caracteristicas de la flota, a los horarios de atencion de los clientes, al uso de las vias
de circulacion, entre otras (Antun, 2013) (Arriola Lopez, 2015) (Danielis, Rotaris, &
Marcucci, 2010).

Con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes de manera eficaz y con mayor
probabilidad de éxito, algunas empresas asumen estrategias de segmentacion de clientes
en diferentes canales de servicio segun diferentes criterios como su ubicacion geogréfica,
condiciones de la transaccién de compra o tamafio del pedido (por ejemplo: canal de
grandes superficies, canal de supermercados y autoservicios, canal tradicional o tienda a
tienda, etc.) (Walker, Etzel, & Stanton, 2000) (Danielis, Rotaris, & Marcucci, 2010). Cada
uno de los canales de servicio definidos puede ser atendido bajo la modalidad de preventa
0 autoventa. El sistema de distribucion por preventa implica el levantamiento de pedidos
como etapa previa a la distribuciéon, lo cual hace que la demanda sea deterministica
(Rezapour, Zanjirani Farahani, & Zhang, 2016); Por su parte, la distribucién en modalidad
de autoventa integra los procesos de levantamiento de pedidos y la entrega de la
mercancia, los cuales se realizan de manera simultanea segun la disponibilidad de
producto que el vendedor posea al momento de atender al cliente (Cueto, Carrasco-
Gallego, & Garcia, 2009).

Para la atencion eficiente y oportuna de los clientes, teniendo en cuenta las caracteristicas
de los productos a transportar, las condiciones de acceso, la cantidad de paradas o visitas

gue puede realizar un vehiculo dentro de la jornada laboral definida por cada compaiiia, el
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rendimiento de combustible, entre otros, se suele usar flotas heterogéneas compuestas
por vehiculos de diferentes configuraciones que varian en capacidad de carga y costos de

operacion (Bolafios, 2014).

Luego de realizar la segmentacion de los clientes en los diferentes canales de servicio y
definir la configuracion de la flota que atender& cada canal, las empresas que realizan la
distribucion de ultima milla deben llevar a cabo el proceso de planeacion de rutas para
ejecutar las entregas, dando satisfaccion a las necesidades de los clientes y a las
restricciones propias de cada canal de servicio.

1.1.Caso de estudio

En este trabajo se aborda el caso real de una compafia dedicada a la produccion y
comercializacién de multiples productos de consumo masivo que se estandarizaran en una
unidad Unica de medida (bandeja). Esta compafiia tiene presencia a nivel nacional en
diferentes ciudades del pais y tiene sus clientes segmentados en varios canales de
distribucion que son atendidos en las modalidades de autoventa y preventa.

Para efectos de este estudio se desea optimizar el proceso de distribucién en el canal de
autoservicios y supermercados en la ciudad de Medellin, a partir de un modelo de ruteo de
vehiculos que considere las restricciones de ventanas de tiempo definidas para cada uno
de los clientes, asi como sus respectivos tiempos de atencion. La demanda del canal de
distribucién que se analizara se atiende bajo la modalidad de preventa, es decir, se trabaja
con informacion de demanda deterministica (la demanda es conocida con anterioridad
para el proceso de programacion de las entregas). Para la atencién de este canal, la
compafiia dispone de dos centros de distribucion (depdésitos) que se encuentran en
capacidad de suministrar la totalidad de producto de manera independiente con una flota
heterogénea conformada actualmente por 14 vehiculos de diferentes configuraciones, es
decir, con diferentes capacidades y costos de operacién; es importante resaltar también
gue el tiempo de duracién por ruta esta limitado por la extension de la jornada laboral
(SICETAC, 2016).
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Actualmente, la ejecucion de las rutas se realiza a partir de una zonificacion empirica
(asignacion fija de clientes a rutas segun agrupacion geogréfica), basada en la experiencia
del personal a cargo de la operacion. Del mismo modo, en la medida en que van surgiendo
nuevos clientes, son asighados a alguna de las rutas existentes segun la cercania
geogréfica o visual con los demas clientes. Por otra parte, la secuenciacién de las visitas
en cada ruta no se encuentra estandarizada y es definida a criterio de la tripulacion de los

vehiculos.

Para la ejecucion de su operacion la compariia dispone una flota con la configuracion que

se presenta en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1: Configuracion de la flota actual

Costo

ID vehiculo Tipo Deposito I:)I_:ijq Eﬁ gﬁr?e?:)or &z{)n%c;}jaag
iario
1 NH1 2- Sur $ 7,003 $ 27 550
2 NH1 2- Sur $ 7,003 $ 27 550
3 NK1 2- Sur $ 8,799 $31 750
4 NK1 2- Sur $ 8,799 $31 750
5 NK1 2- Sur $ 8,799 $31 750
6 NK2 2- Sur $ 8,326 $31 750
7 NK2 1- Norte $ 8,326 $31 750
8 NK2 2- Sur $ 8,326 $31 750
9 NK2 2- Sur $ 8,326 $31 750
10 NK2 1- Norte $ 8,326 $31 750
11 FRR 2- Sur $ 13,808 $ 48 1650
12 FRR 1- Norte  $ 13,808 $48 1650
13 NH2 1- Norte  $5,624 $ 27 700
14 NH2 2- Sur $5,624 $ 27 700

Estos vehiculos cuentan con servicio de telemetria que permite medir los tiempos de
detencion en cada uno de los clientes, ya que por medio de geocercas virtuales creadas

en el mapa, es posible identificar la hora de llegada y de salida de cada uno de ellos. De
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igual manera, es posible establecer los tiempos de inicio y de fin de ruta a partir de las

horas de salida y de entrada a la geocerca creada en la ubicacion de cada depdsito.

A partir de esta informacion de telemetria y de la demanda histérica se realiz6 un andlisis
para un periodo de 5 meses, en el cual se identificé que el tiempo promedio de duracién
de ruta para la totalidad de la flota estd un 19% por debajo de tiempo méaximo establecido
(8 horas), pero entre rutas existe una variacion bastante significativa, ya que la desviacion
estandar de la duracion de las rutas analizadas es del 30% respecto al promedio, que
puede ser explicada por la heterogeneidad de la flota ya que los vehiculos de mayor
capacidad pueden estar atendiendo mas clientes y por tanto realizan rutas mas
prolongadas. Adicionalmente, al comparar las cantidades transportadas por cada vehiculo
con respecto a su capacidad de carga, se encontré6 un porcentaje de densificacion
promedio de la flota de 60%. En términos de nivel de servicio medido en funcién de las
ventanas de tiempo, se identific6 un 25% de visitas por fuera del intervalo de tiempo

definido por los clientes.

Como se puede ver en la Tabla 1-1, actualmente existen 4 vehiculos asighados de manera
fija al depdsito norte, y los 10 vehiculos restantes estan ubicados en el depdésito del sur de
la ciudad. Esta asignacion se realizé con base en la proporcién que representa la cantidad
de clientes asignados a cada depdsito (24,8% de clientes asignados al depdsito norte y

75,2% de clientes asignados al depésito sur).

En la Figura 1-1 se presenta la ubicacién de los depésitos en la zona norte y en la zona
sur de la ciudad. También se ilustra la localizacion de los clientes y su clasificacién por

colores segun la ruta que atiende a cada uno de ellos en la actualidad.
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Figura 1-1: Ubicacion de depdsitos y clientes clasificados por rutas actuales.
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En la Figura 1-2 se ilustra la segmentacién actual de los clientes segun el depésito
desde donde se atiende la demanda de cada uno de ellos.
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Figura 1-2: Ubicacion de clientes y clasificacion por depésito actual
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Como se observa en la Figura 1-2, existe una asignacion de los clientes a los depdsitos
con base en una divisién geografica de la ciudad en dos fracciones bastante marcadas, de
modo tal que se tiene establecido un limité fisico (una calle principal que atraviesa la ciudad

en sentido oriente-occidente) a partir del cual los clientes pertenecen a uno u otro depdosito.

La asignacion 6ptima de los vehiculos y de los clientes a cada uno de los depésitos, asi
como la asignacion eficiente de clientes a cada vehiculo y la secuenciacion de las visitas
de los clientes en cada ruta son necesarias para hallar una programacion de rutas que
permita a la compafiia obtener menores costos totales de distribucion y a su vez garantice
gue se satisfaga la demanda de los clientes dentro de las ventanas de tiempo establecidas

con rutas que cumplan la restriccibn de duracion maxima permitida. Cabe resaltar la
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importancia de la secuenciacion de las visitas, porque define en gran medida el
cumplimiento de las ventanas de servicio, y es una de las dificultades que actualmente
enfrenta la compafia ya que dicha secuenciacién se deja a criterio del conductor del

vehiculo, quien la define al momento mismo de la ejecucion de la ruta.

Teniendo en consideracion lo anterior, en este trabajo se pretende obtener una reduccién

en el costo total de distribucion, dando respuesta a las siguientes preguntas:

e ¢ Cuantos vehiculos de cada tipo se requieren para realizar la distribucion de los
productos cumpliendo con la demanda de los clientes?

e ¢ Qué clientes deben ser atendidos desde cada centro de distribucién?

e ¢ Qué clientes deben ser visitados por cada vehiculo?

e ¢Enqué secuencia deben ser visitados los clientes asignados a cada vehiculo para

minimizar la longitud de la ruta y cumplir las ventanas horarias de los clientes?

1.2.Formulacion matematica

El problema de ruteo de vehiculos con las caracteristicas que describen la realidad de la
compafiia analizada (MDHVRPTW) puede ser formulado matematicamente como un
problema de programacién lineal entera mixta (MILP, por sus siglas en inglés) con el
objetivo de minimizar el costo total de la operacion de distribucion. Como se puede notar
en la revision de literatura del capitulo 2, son pocos los autores que hasta el momento han
abordado el MDHVRPTW tal como se describe en el caso de estudio, con todas sus
restricciones y componentes de la funcién de costos. Entre ellos se destaca el trabajo de
Dondo y Cerda (2007), que presentan una formulaciébn matematica para este problema,
sin asumir la identidad en las matrices de tiempos y distancias entre nodos, lo cual es
bastante acorde con los problemas de la vida real, en los cuales estos parametros varian
segun el sentido del desplazamiento, por aspectos como las restricciones viales. Ademas,
la forma en la que estos autores formulan el problema evitan que se puedan generar sub-

tours dentro de la misma ruta.

A continuacion, se presenta la formulacion propuesta por Dondo y Cerda (2007).
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1.2.1.Premisas

¢ En cada nodo de cliente i se entregara una cantidad demandada w; dentro de una
ventana de tiempo [a;, b;] donde a; y b; definen el intervalo de tiempo en el que
puede empezar la atencion del cliente i, es decir, que dicha atencion no debe
empezar antes del tiempo a; y a su vez, debe empezar como maximo en el tiempo
b;. Caso contrario, si el servicio del cliente i empieza antes de a; o después de b;,
se aplica una penalizacion en la funcion objetivo directamente proporcional al
tiempo de incumpliendo antes o después de la ventana de servicio.

e Se cuenta con una flota heterogénea de vehiculos V = {v1,v2,...,vm} con
diferentes capacidades de carga y diferentes valores de costos fijos y variables,
que deben ser asignados a un depoésito p € P = {p1,p2,...,pn}.

e La asignacion de un vehiculo v a un depésito p implica que el vehiculo debe salir
del deposito p, realizar la entrega de mercancia en cada uno de los nodos
asignados a la ruta y luego volver al mismo depdésito p donde inici6 la ruta. Es decir,
gue cada ruta debe empezar y terminar en un mismo depdésito.

 Por cada vehiculo existe una matriz € = {c;} y una matriz T = t}; que denotan el
costo de viaje y el tiempo de viaje en que se incurre el vehiculo v al desplazarse
desde el nodo i hacia el nodo j, respectivamente.

e Se asume que se cumple la desigualdad triangular tanto para los costos de viaje
c;; como para los tiempos de viaje t;; entre pares de nodos (i, j) de la misma ruta.
Es decir que paratodo par de nodos (i, j) asignados a la misma ruta se cumple que
Cik tCij =cfj Yt +tg; =t

e Cada cliente debe ser atendido por un anico vehiculo.

e La duracion total de cada ruta desde que el vehiculo sale del depdsito hasta que
regresa a €l, no debe superar el valor maximo establecido t™%*. En caso contrario,
se aplica una penalizaciéon en la funcién objetivo directamente proporcional a la

diferencia entre el tiempo total de la ruta y el tiempo méximo establecido.
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1.2.2.Conjuntos

I

P

|4

Nodos de clientes

Nodos de depésitos

Vehiculos

1.2.3.Parametros

A

P

Py

Qv

Sti

ij

tmax

Tiempo maximo de espera permitido entre nodos del mismo cluster

Costo de penalizacion por unidad de tiempo de violacion de las ventanas de servicio
de los clientes

Costo de penalizaciéon por unidad de tiempo de violacion del tiempo maximo de

duracion de la jornada de trabajo de los vehiculos

Tiempo de inicio de servicio mas temprano para el nodo i

Tiempo de inicio de servicio mas tardio para el nodo i

Costo en funcion de la distancia recorrida por cada vehiculo v para viajar

delnodo i al nodo j

Costo fijo de usar el vehiculo v

Distancia maxima permitida entre nodos del mismo cluster

Cardinalidad del conjunto de depositos

Cardinalidad del conjunto de vehiculos

Cardinalidad del conjunto de nodos

Capacidad del vehiculo v

Tiempo de servicio en el nodo i
Tiempo de viaje de menor costo entre el nodo i y el nodo j con el vehiculo v

Tiempo maximo de duraciéon permitida para cada ruta

Demanda del nodo i

Costo de mano de obra por unidad de tiempo t
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1.2.4. Variables de decision

S = {1 si el nodo i es visitado antes (inmediatamente o no)que el nodo j
b 0 si el nodo j es visitado antes que el nodo i

1 si el vehiculo v es asignado al depésito p

X, = {
pv 0 en otro caso

Y. = {1 si el vehiculo v es asignado al nodo i
v 0 en otro caso

Aa; Violacién de la ventana de servicio del cliente i devido a un servicio temprano
Ab; Violacién de la ventana de servicio del cliente i devido a un servicio tardio
AT, Violacién tiempo maximo de duracién de jordada de trabajo del vehiculo v

C; Costo acumulado por distancia hasta el nodo i

CV,, Costo total por distancia recorrida por el vehiculo v

T; Tiempo de llegada del vehiculo al nodo i

TV, Duracion total de la ruta para el vehiculo v

1.2.5.Funcién objetivo

Minimizar los costos totales del proceso de distribucion dados por la siguiente ecuacion:

Min Z cfy Z Xpy + TV, + CV, + p, AT, | + Z pi(Aa; + Aby) (@))

veEV PEP i€l
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1.2.6.Restricciones

Z Yy=1 Vi€l (2)
vev

pr,,s1 Vo eV 3)
pEP

Ci=cy(Xpw+Yp—1) VieLpePveEV (4)
C;=Ci+clyj—Mc(1—S;) —Mc(2 =Yy — V) VijeEL, vEV:i<]j (5a)
C; 2 G+ cfi — McSi; — Mc(2 = Yy — Yyp) VijeEL, veEV:i<]j (5b)
CVy 2 Ci+chy — M (2 — Xpy — Yiyy) ViELpEP,VEV (6)
Ty 2ty (Xpy+ Yy —1) VieLpePveEV (7)
Ty =T+ st;+ t ] — Me(1—S;;) — Mp(2 — Yy — Vi) Vi,jELVEV:i<j (8a)
Ty 2 T; + stj + t}, — MpS;; — Mp(2 — Yy — Yy, Vi,jELVEV:i<j (8b)
TV, = T; + st; + tf, — Mr(2 — X, — Vi) ViELpeEP,vEV 9
Ag; = a; —T; viel (10)
Ab; = T; — b; viel (11)
AT, > TV, —t™* VveV (12)
Z w;Yi, < qy Z Xpv VveV (13)
i€l DPEP

T;,TV,,C;,CV,, Aa;,Ab; ,AT, >0 Viel,veV (14)
S;; €{01}  Vi,j (15)
Xy €{0,1}  Vpv (16)
Y € {0,1}  Vi,v (17)

La expresion (1) representa la funcion objetivo que pretende minimizar el costo total de

distribucion dado por el costo fijo de utilizar cada vehiculo, el costo variable asociado a la

mano de obra en funcion del tiempo total de ruta de cada vehiculo y el costo variable

asociado a la distancia total recorrida en cada ruta. Adicionalmente, en la funcion objetivo
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se incluyen los costos de las penalizaciones por incumplimiento a las restricciones de
ventanas de tiempo de los clientes y a la duracion maxima de la jornada laboral definida

para cada vehiculo, dado que estas restricciones se manejan como restricciones blandas.

La expresion (2) garantiza que cada cliente es asignado a una Unica ruta o vehiculo. De la
misma manera, la expresion (3) garantiza que cada vehiculo es asignado a un Unico

depdsito.

Las restricciones de la expresion (4) establecen que el costo acumulado de viaje hasta el
nodo i partiendo del depésito p es cdmo minimo el costo de viajar directamente desde el

depésito p hasta el cliente i.

Las ecuaciones (5a) y (5b) establecen la relacién entre los costos acumulados de viaje
entre cada par de nodos (i,j) asignados a la misma ruta, de modo tal que el costo
acumulado de viaje hasta un nodo j dado, sea como minimo el costo de viaje acumulado
hasta un nodo i que le precede en la ruta, mas el costo de viaje desde el nodo i hasta el
nodo j. En estas restricciones el término M, es un nimero positivo muy grande que permite
anular la restriccion cuando no se cumpla la relacion de precedencia entre el par de nodos,
de modo que si el nodo i precede al nodo j se anula la restriccion (5b). De igual manera,

si el nodo j precede al nodo i se anula la restriccion (5a).

Las restricciones de la expresion (6) permiten calcular el costo total de viaje (asociado a la

distancia recorrida) de la ruta asignada a cada vehiculo v.

En la expresion (7) se calcula el tiempo méas temprano de inicio de servicio en el nodo i, y
establece que dicho tiempo debe ser como minimo el tiempo de viaje desde el deposito

hasta el nodo i.

En las ecuaciones (8a) y (8b) se establece la relacién entre los tiempos acumulados de
viaje entre cada par de nodos (i, j) asignados a la misma ruta, de modo tal que el tiempo
acumulado de viaje hasta un nodo j dado, sea como minimo el costo de viaje acumulado
hasta un nodo i que le precede en la ruta, mas el costo de viaje desde el nodo i hasta el

nodo j. En estas restricciones el término M, es un nimero positivo muy grande que permite
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anular la restriccion cuando no se cumpla la relacion de precedencia entre el par de nodos,
de modo que si el nodo i precede al nodo j se anula la restriccion (8b). De igual manera,

si el nodo j precede al nodo i se anula la restriccion (8a).

La expresion (9) permite calcular el tiempo total de duracion de la ruta asignada a cada
vehiculo v en funcién de los tiempos de viaje entre el depdsito p asignado y los nodos de
inicio y fin de ruta, de los tiempos de viaje entre nodos y de los tiempos de atencién en los

nodos que componen cada ruta.

La expresién (10) permite calcular la diferencia de tiempo entre la hora de llegada al nodo
i y la hora de inicio de su ventana de servicio, del mismo modo, la expresion (11) permite
calcular la diferencia de tiempo entre la hora de cierre de la ventana de servicio del nodo i
y la hora de llegada del vehiculo a dicho nodo. Con la penalizacion de estas diferencias en
la funcién objetivo se busca cumplir al maximo posible con las ventanas de tiempo de los

clientes.

El conjunto de restricciones de la expresion (12) calcula la diferencia entre el tiempo total
de duracion de la ruta asignada a cada vehiculo v y la duracion maxima de ruta permitida
para dicho vehiculo. Con la penalizacion de estas diferencias en la funcion objetivo se

busca cumplir al maximo posible la restriccion de duracién maxima definida para cada ruta.

Las restricciones de la expresion (13) establecen que la suma de la demanda de todos los
clientes asignados a cada ruta no debe superar la capacidad del vehiculo asignado para

dicha ruta.

En la expresion (14) se establecen las restricciones de no negatividad para las variables
continuas del modelo( T; , TV, , C;,CV,,, Aa;,Ab; ,AT,) y en las expresiones (15), (16) y (17)

se establecen las restricciones de dominio de las variables binarias S;;, X,y Y Yiy-

Adicional a Dondo y Cerda (2007), algunos otros autores han abordado el MDHVRPTW,
desde su formulacion matematica y algunas metodologias de solucién. En el siguiente
capitulo se presenta una revision de la literatura en la cual se identifican algunos de estos

trabajos.



2. Revision de literatura

El problema de ruteo de vehiculos fue presentado por primera vez a finales de los afos
cincuenta (Dantzig & Ramser, 1959) como el problema de despacho de camiones, y en la
actualidad es uno de los problemas mas estudiados en investigacion de operaciones y
logistica. Para una revision detallada de los antecedentes, los diferentes tipos de
problemas de ruteo, los métodos de solucién, los retos y los avances pueden remitirse a
diferentes revisiones de literatura. Ver: (Bertsimas & Simchi-Levi, 1996; Cordeau, Laporte,
Savelsbergh, & Vigo, 2007; Golden, Raghavan, & Wasil, 2008; Laporte, 1992).

Para nuestro conocimiento, el problema de interés para el desarrollo de este trabajo
(MDHVRPTW) fue estudiado por primera vez segun publicacion en el afio 2003 (Dondo,
Méndez, & Cerda, 2003). Este introduce una formulacién matematica como problema de
programacion lineal entera mixta (MILP por su sigla en inglés) y agrega reglas para la
eliminacion de rutas no 6ptimas. Con dicha formulacién obtienen reduccién en el nUmero
de variables binarias y por tanto ahorros computacionales; analizan instancias de hasta 10

nodos y 2 depdsitos llegando a soluciones 6ptimas para los ejemplos trabajados.

De forma general, los algoritmos de solucién para los problemas de optimizacién pueden
clasificarse como algoritmos exactos o completos, los cuales garantizan la solucién 6ptima
para cualquier instancia de tamafio finito del problema; y como algoritmos aproximados
(heuristicas y meta heuristicas) que no poseen garantia matematica de llegar al 6ptimo y
pretenden alcanzar buenas soluciones en tiempos computacionales préacticos para la toma
de decisiones, en general, estos métodos sacrifican calidad de la solucién para disminuir

el costo computacional.

Como se manifesté anteriormente, los problemas de ruteo de vehiculos, son problemas

comprendidos en la categoria de complejidad matematica P — Hard (Lenstra & Kan,
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1981) y en particular el hecho de afadir otras restricciones como la posibilidad de
considerar multiples depdésitos, flota heterogénea y ventanas de tiempo (MDHVRPTW)
afiaden mas dificultad al problema (Tummel, Franzen, Hauck, & Jeschke, 2013); esta

caracteristica hace de vital importancia el desarrollo de algoritmos heuristicos.

Montoya-Torres et al. (2015), presentan una revision de literatura de lo realizado en
problemas de ruteo de vehiculos con multiples depdsitos (MDVRP por su sigla en inglés)
hasta dicho afo. En este incluyen diferentes variantes como ventanas de tiempo, flota
heterogénea, restriccion de capacidad, periodicidad, recogida y entrega simultdnea y
entrega dividida. Este articulo exhibe las publicaciones asociadas al MDHVRPTW; 16
articulos publicados de 2003 a 2015, de los cuales se resumen en este trabajo los mas

importantes.

A continuacién, se presenta la revision de los algoritmos exactos y aproximados que han
sido desarrollados para solucionar el problema de interés, tomando como base la revisién
anteriormente mencionada y una revisidbn de literatura propia de algunos trabajos

publicados entre los afios 2016 y 2017.

2.1.Algoritmos exactos

Para nuestro conocimiento, Bettinelli, Ceselli, y Righini (2011) desarrollaron el Unico
algoritmo exacto para la solucion del MDHVRPTW. Presentan un algoritmo tipo branch and
cut and Price, que es comparado con tres bases de datos de instancias diferentes: i) la
primera es una previamente desarrollada para el problema de ruteo de vehiculos con flota
heterogénea y ventanas de tiempo (HVRPTW por su sigla en inglés), considera diferentes
clusteres de clientes segun su horizonte de planeacién. Se consideran un total de 506
instancias, concentrando su esfuerzo en instancias modificadas de 25 a 50 clientes debido
a la complejidad de lograr soluciones optimas. ii) Otras 500 instancias derivadas de agregar
un deposito a la primera base de datos ubicado aleatoriamente con distribucién de
probabilidad uniforme. iii) Considera otro grupo de instancias mas pequefas desarrolladas

previamente para el MDVRPTM.
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También proponen una heuristica basada en generacién de columnas que prueba ser

competitiva respecto a otros métodos de busqueda local constructiva de la literatura.

2.2.Algoritmos aproximados

Ademdas del primer algoritmo publicado para la solucion del problema, hombrado en la
primera parte de esta secciéon (Dondo, Méndez, & Cerda, 2003), a continuacion se

sintetizan los principales algoritmos heuristicos desarrollados hasta el momento:

Dondo & Cerda (2007) desarrollan un algoritmo de tres fases basado en una heuristica de
generacion de clusteres combinada con una metodologia de optimizacion de VRPTW. La
primera fase construye clusteres factibles de clientes de costo eficiente, la segunda asigna
estos clusteres a los vehiculos y los secuencia, y la tercera resuelve un MILP para obtener
la solucién final. En este trabajo sOlo se considera una instancia resuelta para el
MDHVRPTW que considera 101 clientes, 10 vehiculos de tres tipos de capacidad y 2
depositos.

Dondo, Méndez y Cerda (2008) presentan una formulacion de problema de recogida y
entrega simultdnea o PDP (por su sigla en inglés) con ventana de tiempo, mdultiples
depdsitos y flota heterogénea como un MILP. Este problema es una generalizacién del
problema de ruteo de vehiculos y es conocido como el problema general de recogida y
entrega con mudltiples vehiculos y ventanas de tiempo o m-GPDPTW (por su sigla en
inglés) que permite diferentes origenes y destinos para los vehiculos, y en donde los
clientes pueden especificar puntos donde su mercancia sera recogida y los puntos donde
la misma serd entregada posteriormente en la misma ruta. Dicho problema puede ser
utilizado para resolver el MDHVRPTW, en esta publicacion utilizan métodos exactos para
resolver instancias de hasta 50 nodos y 14 vehiculos, pero para problemas mas grandes
utilizan una aproximacién heuristica de mejora basada en busqueda local que permite

afrontar problemas de hasta 100 nodos y multiples depdésitos.

Goel y Gruhn (2008) proponen un problema de ruteo de vehiculos que contempla muchas
de las complejidades a las que se enfrenta la realidad: restricciones de ventanas de tiempo,

una flota heterogénea de vehiculos con diferente capacidad, costo y tiempos de viaje,
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restricciones de capacidad multidimensional, compatibilidad de 6érdenes, entrega vy
recogida simultanea, diferente depdsito de inicio y de fin de ruta para los vehiculos y
restricciones de ruta para los vehiculos. Este lo llaman el problema de ruteo de vehiculos
general o GVRP (por su sigla en inglés), proponen una formulacién matemética para el
problema y un algoritmo basado en busqueda local en diferentes vecindarios (variable
neighborhood search) y en vecindarios extensos (large neighborhood search). Generan
instancias para el transporte de carga entre aeropuertos en Europa en donde trabajan con
instancias hasta de 500 vehiculos sin definir la cantidad de locaciones en donde deben

recogerse y entregarse los envios.

Flisberg, Lidén y Rénnqvist (2009) trabajan el problema del ruteo de camiones para el
transporte de madera (troncos) en la industria forestal, en donde aparecen restricciones
como entrega y recogida simultanea, entregas divididas, multiples productos y depdsitos,
ademéas de flotas heterogéneas y planeacion para diferentes periodos de tiempo. Ellos
presentan un algoritmo de dos fases: en la primera resuelven un problema de
programacion lineal para encontrar la direccion de los flujos desde los puntos de suministro
a los puntos de demanda, esto determina los nodos de origen y destino que después se
combinan en un marco de busqueda tabu para generar rutas reales. La metodologia es

probada en instancias particulares de la industria forestal en Suecia.

Dondo y Cerda (2009) trabajan el MDVRPTW sin considerar flota heterogénea. A partir de
una solucién factible inicial, implementan un algoritmo heuristico de mejora que explora un
vecindario extenso aplicando dos tipos de transformaciones como lo son el intercambio de
nodos entre rutas y el reordenamiento de nodos en cada ruta. El mejor vecino encontrado
es seleccionado como la nueva solucién para aplicar la misma metodologia. Este algoritmo
es aplicado a diferentes instancias con flota homogénea pero también se soluciona una de
las instancias con flota heterogénea para 100 nodos, 3 depdsitos y tres tipos de vehiculos

con diferentes capacidades.

Cornillier, Boctor y Renaud (2012) presentan una definicibn del problema de
abastecimiento de estaciones de servicio (gasolina) con multiples depésitos, ventanas de
tiempo y flota heterogénea con diferentes compartimientos conocido como MPSRPTW (por
su sigla en inglés). Sin tener en cuenta los compartimientos de los vehiculos se trata del

MDHVRPTW que es el problema de interés. Estos autores desarrollan un modelo
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matematico que selecciona a partir de un conjunto de rutas factibles el mejor subconjunto
en términos de satisfaccion de demanda y maximizacién de beneficio. Prueban instancias
gue comprenden desde un solo depésito hasta 6 depdsitos y tres tipos de camién; las
instancias pueden tener ya sea 30 estaciones o 50 estaciones.

Xu, Wang y Yang (2012) presentan una formulacion matematica para el MDHVRPTW
como MILP de tres sub indices. Proponen un algoritmo heuristico constructivo para generar
la solucién inicial y luego un algoritmo heuristico de mejora basado en busqueda en
vecindarios variables: Utilizan dos tipos de vecindarios, uno que trabaja con insercion y el
otro con intercambio, seleccionando el de mejor desempefio para después aplicar un
algoritmo 2-opt o un Or — opt con probabilidades determinadas para cada uno. Prueban
instancias existentes en la literatura que van desde 20 a 100 nodos, pero no especifican el

namero ni los diferentes tipos de vehiculos, ni la cantidad de depdésitos.

Xu & Jiang (2014) presentan una mejora al algoritmo propuesto por Xu, Wang y Yang
(2012) incorporando un proceso de optimizacién posterior a la busqueda en vecindarios
variables con el fin de acelerar la velocidad de convergencia y la calidad de la soluciéon
hallada hasta el momento. Este algoritmo mejorado fue probado en un caso aplicado

hipotético con 2 depésitos, 2 tipos de vehiculos y 16 clientes.

Mancini (2016) aborda el MDHVRPTYV con unas caracteristicas diferentes a las trabajadas
por otros autores anteriormente, ya que considera la posibilidad de tener vehiculos
refrigerados para conservacion de cadena de frio e introduce una nueva decision
relacionada con el periodo en el que debe ejecutarse cada ruta, es decir, que el algoritmo
propuesto provee soluciones de disefio de rutas para multiples periodos de tiempo.
Inicialmente la autora presenta la formulacién matematica del problema y posteriormente
plantea un algoritmo con un enfoque matheuristico basado en busqueda adaptativa en
grandes vecindarios (ALNS). Este algoritmo fue probado con resultados de buen
desempefio en una instancia con 30 clientes,3 depdésitos, 6 tipos de vehiculos y 5 periodos

posibles.

Afshar-Nadjafi & Afshar-Nadjafi (2017) abordaron el MDHVRPTW con una particularidad

adicional, que establece que los tiempos de viaje entre nodos son dependientes de la hora
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de partida del nodo de origen, debido a la variacion del estado del trafico en las ciudades.
Inicialmente los autores presentan la formulacion matematica del problema como un
problema de programacion lineal entera mixta (MILP), y luego proponen un algoritmo
heuristico constructivo que consta de los siguientes 5 pasos: 1. Creaciéon de una
secuenciacién de todos los clientes en una lista ordenada; 2. Asighacién de vehiculos a
los clientes bajo un criterio probabilistico; 3. Construccion de rutas a partir de los conjuntos
de clientes con el mismo vehiculo asignado; 4. Determinacion del depdsito para cada ruta
con base en los costos de viaje entre cada depdsito y el primer y ultimo cliente de cada
ruta; 5. Mejora de la solucion inicial mediante busqueda local. Este algoritmo fue evaluado
en 180 instancias de prueba, obteniendo buenos resultados para problemas con tamafio
de hasta 23 clientes, 7 depdésitos y 4 tipos de vehiculos diferentes.



3. Metodologia de solucion con
Roadnet® Transportation Suite

Con el fin de proporcionar a la compafila una metodologia a seguir para ejecutar la
programacion de las rutas, se realizd un analisis de tiempos de atencion en cada cliente,
un analisis de variabilidad de la demanda histérica y se construyé un modelo de
optimizacion de rutas en Roadnet® Transportation Suite que fue validado y evaluado en
dos escenarios diferentes.

3.1. Analisis variabilidad de la demanda

Al momento de implementar una herramienta o software para el disefio de rutas, las
compafiias dedicadas a la distribucion de dltima milla deben tener en cuenta aspectos
como el comportamiento de la demanda para definir si es necesario ejecutar el modelo de
ruteo diariamente (ruteo dinamico), o si es posible identificar patrones de comportamiento
gue permitan establecer un disefio de rutas genérico que pueda replicarse y ejecutarse de

manera similar durante algun periodo de tiempo (ruteo estatico).

Con el fin de dar respuesta a este interrogante, para el caso de la compafiia que es objeto
de este estudio se realizé un analisis de variabilidad de demanda con informacion de los

ultimos 11 meses.

En primera instancia, se desea identificar si existe un comportamiento similar de demanda
entre los diferentes dias de la semana, para lo cual se tomé la base de datos de demanda
del total de clientes, medida en cantidad de bandejas (unidad de medida con la que se
homologan los mdltiples productos) y se segmento por dias de la semana (lunes, martes,
miércoles, jueves, viernes y sabado). A esta base de datos se aplicé prueba de normalidad
mediante el test de Shapiro-Wilk, para identificar si la demanda histérica en cada dia de la

semana d se comporta bajo una distribucién normal.
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La prueba de hipoétesis se presenta a continuacion:

Hy: La demanda del dia d distribuye normal

Hi:La demanda del dia d no distribuye normal

Esta prueba fue aplicada para cada dia de la semana con ayuda del software estadistico
R, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3-1: Prueba de normalidad para las muestras de demanda por dia de la semana

Shapiro-Wilk normality test

Dia semana Estadistico de prueba (W) Valor P
Lunes 0.83455 0.00001
Martes 0.97652 0.44310

Miércoles 0.91883 0.00271
Jueves 0.93188 0.00985
Viernes 0.88735 0.00025
Sébado 0.99181 0.98210

Con un nivel de significancia del 5%, para cada dia de la semana se debe rechazar la
hipotesis nula si el valor P es menor que 0.05. Con base en esto se puede inferir que las
demandas de los dias martes y de los dias sdbado distribuyen bajo una funcién de
probabilidad normal. Para los demas dias de la semana no existe suficiente evidencia

muestral que permita asumir normalidad en la demanda.

Dado que no se puede asumir normalidad para la distribucién de probabilidad de la
demanda en todos los dias de la semana, no es posible aplicar una prueba de analisis de
varianza de un factor (ANOVA de un factor) para identificar si existen diferencias entre las
medias de la demanda de todos los dias de la semana. Dado lo anterior, se aplicé la prueba
no paramétrica conocida como test de Kruskal-Wallis, con ayuda del software estadistico
R, para evaluar si las muestras de demanda de todos los dias de la semana provienen de
una misma poblacion (Hipotesis nula) o si por lo menos una proviene de una poblacion

diferente a las demas (Hipétesis alternativa). El resultado obtenido es el siguiente:
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Tabla 3-2: Prueba de Kruskal-Wallis

Kruskal-Wallis rank sum test
Kruskal-Wallis chi-squared Grados de libertad Valor P
56.933 5 5.221e-11

Con un nivel de significancia del 5%, se debe rechazar la hipétesis nula si el valor P es
menor que 0.05. Segun esto, se puede concluir que por lo menos uno de los dias de la
semana tiene una muestra de demanda que proviene de una poblacion diferente a las

demas.

En adicion, y considerando que no hay normalidad en la demanda histérica para todos los
dias de la semana, se aplico la prueba no paramétrica de Fligner-Killeen que permite
comprobar la igualdad de varianzas de dos 0 mas muestras. En esta prueba la hipotesis
nula (H,) plantea que existe igualdad de varianza entre todas las muestras analizadas y la
hipétesis alternativa H,plantea que por lo menos la varianza de una de las muestras es

diferente. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 3-3: Prueba de Fligner-Killeen para homogeneidad de varianzas

Fligner-Killeen test of homogeneity of variances
Fligner-Killeen: med chi-squared Grados de libertad Valor P
11.1 5 0.04942

Con un nivel de significancia del 5% se puede concluir que no existe homogeneidad en la
varianza de la demanda de los diferentes dias de la semana, ya que por lo menos una de

las muestras tiene una varianza de demanda diferente a las demas.

En el diagrama de cajas y bigotes (Boxplot) de la Figura 3-1 se puede evidenciar
graficamente el comportamiento de la demanda por dia de la semana, con lo cual se

corroboran los resultados de las pruebas anteriores.
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Figura 3-1: Boxplot de la cantidad de bandejas demandadas por dia de la semana
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Fuente: elaboracion propia en software estadistico R.

También se puede ver en el boxplot de la Figura 3-1 que puede haber un comportamiento
similar de demanda entre los siguientes pares de dias: lunes - jueves, martes - viernes y

miércoles — sabado.

Con base en lo anterior, se aplicé la prueba de rangos con signo de Wilcoxon, la cual es
una prueba no paramétrica utilizada en lugar de la t-student cuando los datos no cumplen
el requisito de normalidad, para comprobar si la tendencia central de cada par de muestras
(la mediana) es la misma o no. La hipoétesis nula de esta prueba supone que las medianas
de cada par de muestras son iguales, mientras que la hip6tesis alternativa plantea que hay

diferencia entre ellas (ver Tabla 3-4).

También se evalué la homocedasticidad (igualdad de varianzas) entre los pares de
muestras por medio del test F o razon de Fisher, cuya hip6tesis nula plantea que las dos
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muestras presentan varianzas iguales, mientras la hipétesis alternativa plantea que las
dos muestran presentan varianzas distintas (ver

Tabla 3-5).

Tabla 3-4: Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon

Wilcoxon rank sum test

Dias semana Estadistico de prueba (W) Valor P
Lunes - jueves 1105 0.85740
Martes - viernes 1003 0.27790
Miércoles - sabado 1123 0.83530

Tabla 3-5: Prueba de Fisher para igualdad de varianzas

F test to compare two variances
Estadistico de  Grados de libertad  Grados de libertad

Dias semana prueba (F) numerador denominador valor P
Lunes - jueves 4,1832 46 45 0.000004
Martes - viernes 0.63113 47 47 0.118200
Miércoles - sabado 1.2363 47 47 0.469900

Considerando en nivel de significancia del 5% como en las pruebas anteriores y
considerando los resultados presentados en las tablas 3-4 y 3-5, se puede concluir que
existe evidencia muestral para afirmar que existe igualdad en cuanto medidas de tendencia
central (medianas) y en cuento a varianzas en las demandas de los martes y los viernes
en las demandas de los miércoles y los sdbados. También se evidencia igualdad de
varianzas en las demandas de los lunes y los jueves, pero no se puede asumir igualdad
en la mediana de dichas demandas, dado que le valor P de la prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon es demasiado pequeiio para este par de muestras, que puede ser
explicado en parte por la presencia de observaciones atipicas principalmente en la muestra
de la demanda de los dias lunes. Estos resultados pueden verse con mayor claridad en la

Figura 3-2.
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Figura 3-2: Boxplot de demanda por pares de dias

< o —|—I
- ] 1
_ [l : 1
Lea] | 1
- ! |
I _
! o
8 | : - ]
I=2m o
[{a] ©w ; :
1
| : ! 3 L !
_— _:_ = —_—
1=
=
S a
[ o o= T
8 [
[+
o -
T T T T
1_lunes 4 jueves 2_martes 5_viernes
[} kel
o _| o
[aw] I
Lax

|

7000
|

5000
|

3000
|

>

T T
3_miércoles 6_sabado

Fuente: elaboracién propia en software estadistico R.

Los resultados de los analisis anteriores permiten concluir que la compariia objeto de este
estudio puede asumir que existe un comportamiento de la demanda con un patron definido
por los dias de la semana, para lo cual puede optar por una metodologia de ruteo estéatico
mediante la cual se realiza un disefio de rutas entandar para ser ejecutado los dias lunes,
un segundo disefio para los martes y los viernes, un tercer disefio para los jueves y un
tercer disefio para los dias miércoles y sdbados (n6tese que se sugiere abordar los dias
lunes y jueves de manera discriminada, por no haber pasado la prueba de igualdad de

medidas de tendencia central).

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que un ruteo dinamico, como su nombre lo indica,
puede ser mucho mas flexible y esta en capacidad de dar soluciones mas eficientes ya
gue se ajusta a la demanda real de cada dia particular, pero implica muchisima mayor

complejidad en la busqueda de soluciones 6ptimas.
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3.2.Analisis de tiempos de atencion por cliente

Uno de los conjuntos de parametros mas importantes en la mayoria de problemas de ruteo
de vehiculos son los tiempos de atencion en los clientes. En la vida real estos tiempos no
toman valores estandar y pueden variar en un mismo cliente en funcién de la cantidad
demandada, de la hora del dia en que el cliente sea visitado o de otros tantos factores que

generalmente no son tenidos en cuenta.

Cuando los modelos de ruteo son ejecutados sobre instancias ya conocidas o sobre datos
del pasado, resulta mas facil la estimacién o definicion de estos parametros. El problema
radica al momento de crear una programacion de rutas con datos reales para el dia a dia

de las compaifias.

Para el caso de estudio de este trabajo se cuenta con informacién histérica de la cantidad
de producto (demanda) entregada a cada cliente y los tiempos de atencion en cada visita
por un periodo de 11 meses. Con esta informacion se evaluo si el tiempo de atencién puede
ser explicado en funcion de la demanda, para la lo cual se calculd el coeficiente de

correlacion entre estas dos variables para la muestra de datos de cada uno de los clientes.

Los resultados de este analisis se presentan en el Anexo A. en ellos se puede observar
gue los coeficientes de correlacién son poco significativos (valores entre -0,509 y 0,549),
por lo cual se puede concluir que, de manera general, no existe evidencia muestral que
permita afirmar que el tiempo de servicio de cada cliente puede ser explicado en funcion

de la demanda.

Dados los resultados presentados en el Anexo A, se sugiere a la compafiia hacer una
medicion o captura de informacion de variables tales como la hora y el dia de la semana
en que se hace la visita y algunas otras que puedan afectar el tiempo de servicio en cada
cliente, con el fin de poder construir un modelo que permita estimar de manera mas precisa
el tiempo de servicio que se debe introducir en los modelos de optimizacion de rutas para
escenarios futuros. Para efectos de este trabajo hay inconvenientes con los tiempos de

atencion dado que los modelos de optimizacion que se presentan fueron ejecutados
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informacidn conocida, que se recolecté mediante la tecnologia de telemetria disponible en

los vehiculos.

3.3.Modelo de ruteo de vehiculos en Roadnet®
Transportation Suite

Gutiérrez, Palacio, & Villegas (2012), realizaron una resefa de los software disponibles en
Colombia para el problema de ruteo de vehiculos, por medio de la aplicacion de una
encuesta a los principales proveedores de este tipo de sofware. Al momento de indagar
sobre los algoritmos utilizados en estas herramientas, los proveedores de software son
bastante reservados para brindar informacién, pero algunos de ellos expresan la utilizacion
de aproximaciones de algoritmos meta-heuristicos, como es el caso del software Sinmaf
Vehicle Router (comercializado por SINMAF LTDA.) que emplea MOANT (MultiObjective
ANT Colonies) y SPEA Il. Uno de los proveedores encuestados por estos autores indico
gue, si el problema a resolver consta de multiples depdsitos, se realiza un procedimiento
“Cluster-Asign first, then Route”, en el cual se asignan primero los subconjuntos de clientes

a cada depdésito y luego se secuencian las rutas.

Roadnet® Transportation Suite es un software disponible en el mercado desde el afio
1983, que fue disefiado por la filial de desarrollos tecnolégicos de la UPS (United Parcel
Service), UPS Logistics Tecnologies, conocida por ser uno de los mas grandes operadores
logisticos a nivel mundial con operacion en Estados Unidos desde el afio 1907. Este
software es una herramienta creada para disefiar las rutas de los vehiculos de manera
eficiente, con base en algoritmos heuristicos constructivistas para la clusterizacién de
clientes y secuenciacion de visitas, considerando aspectos como las distancias entre
clientes, las ventanas de servicio, las capacidades de los vehiculos disponibles, las

restricciones de las vias, entre otros (Gutiérrez, Palacio, & Villegas, 2012).

Segun los principales hallazgos de Gutiérrez, Palacio, & Villegas (2012), Roadnet®
Transportation Suite es una herramienta privada, ejecutable en el sistema operativo
Windows ®, con capacidad para trabajar problemas de gran capacidad en cuanto a nimero

de paradas, cantidad de vehiculos y de productos diferentes. En cuanto al desempefio
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computacional, este software puede entregar buenas soluciones en tiempos cortos (<1
Minuto) para problemas sin restricciones de ventanas de servicio, utilizando algoritmos
heuristicos propios del proveedor, sin el uso de aproximaciones para reducir el tiempo

computacional.

Entre las principales ventajas de Roadnet® Transportation Suite se destaca la posibilidad
de programar paradas en tiempo real, la flexibilidad para hacer ruteo diario, y la capacidad
de considerar informacion de tréfico en tiempo real. Adicionalmente, esta herramienta
permite contemplar multiples criterios de optimizacion que pueden ser personalizados por
el usuario, trabajar con ventanas de tiempo y ofrece buenas funcionalidades de

visualizacién de las soluciones en el mapa.

El caso de estudio que se aborda en este trabajo fue modelado en Roadnet®
Transportation Suite de la siguiente manera: inicialmente se construy6 el modelo base con
la informacién de ejecucion real de rutas de la compafiia para un periodo de 2 semanas,
luego se hizo una breve validacién de los resultados para garantizar que el modelo refleje
la situacién real de la compafia. Después de validar los resultados del modelo base, se
generaron los siguientes escenarios de optimizacién a partir de las condiciones del sistema

actual:

e Escenario 1: generacion de nuevos disefios de rutas respetando la asignacion

actual de clientes y vehiculos en cada depdsito.

e Escenario 2: generacion de nuevos disefios de rutas dando libertad al modelo para

reasignar los clientes y los vehiculos a cada depésito.

3.3.1. Proceso de creacion de rutas en Roadnet® Transportation
Suite.

Antes de dar paso a la construccion de los escenarios de optimizacién propuestos, es

importante describir la manera como el software hace la creacién de las rutas.
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Aunque el proveedor de esta tecnologia no brinda informacién precisa sobre los algoritmos
empleados para la solucién de los modelos, se ha evidenciado en la practica y se puede
inferir con base en los parametros solicitados por el software, que el proceso esta basado
en algoritmos constructivistas, los cuales parten de un punto de siembra para asighar el
primer cliente de cada ruta y luego van agregando clientes a las rutas después de validar
gue la agregacion de dichos clientes no afecte la factibilidad de la solucién. Al momento
de crear los escenarios de optimizacion, el software requiere la parametrizacion del médulo
de “estrategias estandar”, el cual permite al usuario definir los criterios que utilizan los
algoritmos internos del software para la construccion de rutas. Por ejemplo, la
configuracién de la Figura 3-15 indica que el software debe comenzar programando los
clientes mas alejados del depdsito, continla asignando clientes a una misma ruta
considerando la distancia entre los clientes candidatos y los clientes ya asignados, intenta
asignar en una misma ruta a los clientes ubicados en el mismo par de coordenadas e
intenta agrupar los clientes de cada ruta teniendo en cuenta también la agrupacion visual
en el mapa. Adicionalmente, cada vez que un cliente es considerado como candidato para
ser agregado a una ruta, se incrementa un contador de intentos de insercion, el cual puede
ser limitado por el usuario (intentos de inserciébn maximo), de modo tal que, si un cliente es
considerado como candidato en ésta cantidad de veces sin lograr ser asignado a ninguna

ruta, sera descartado del proceso y quedara como un cliente sin programar para despacho.

Sin embargo, existe también un médulo de estrategias avanzadas, en el cual es posible
seleccionar opciones que permiten crear nuevas rutas con aquellos clientes que hayan
guedado sin asignar. Estas estrategias implican la violacion de alguna de las restricciones
de capacidad del modelo, ya sea la restriccion de capacidad ocupada en el vehiculo o la

restriccion de duracion minima de la ruta.



36 Metodologia para la solucion de un problema de ruteo de vehiculos con
multiples depositos, ventanas de tiempo y flota heterogénea

3.3.2.Construccion del modelo base

Para la construccion de un modelo de ruteo que refleje la situacion real de la compania

objeto de estudio fue necesario ejecutar los siguientes pasos en Roadnet® Transportation

Suite:

Paso 1: Creacion de ubicaciones de cada uno de los clientes y de los depésitos, definiendo

la siguiente informacién para cada ubicacion:

¢ ID o codigo unico de la ubicacion

e Par de coordenadas (latitud y longitud)

e Hora de apertura y de cierre

e Hora de inicio y finalizacion de la(s) ventana(s) de tiempo

e Tipo de ubicacién (SIT: cliente, DPT: depésito)

¢ ID del depdsito (zona) asignado (para las ubicaciones de clientes)

Figura 3-3: Creacion de ubicaciones en Roadnet® Transportation Suite

e ] I = EE
#5868 [ AHHFE&d
| Tipo de ubicacién(1) | ID de ubicacion(2) |Descripciﬂn Zona |Longitud |Latitud |
»|DPT 1 CV MEDELLI... |1 -75.517405( 6.353637| =|
| |DPT 2 CV MEDELLI.. |2 -75.630076( 6.159290| ~
|SIT 6826000026
ST 6326000031 2 Maps [E=N EoR
SIT 6826000034 P
s 6826000035 OF L /Py s
|SIT 6826000036 - : 8o Ch
- |SIT 6826000037 % ¢ &
- |SIT 6826000038
- |SIT 6826000039
|SIT 6826000040 Guarne
|SIT 6826000041
|SIT 6826000043 b
- |SIT 6826000044
T AR2ANNNNAS liconia &
291 @ e
D'ﬁpo Clio O Descripcian E:h : R*
o
Angelopolis P T
= SMIEESTE @ 2017 MAPASERV
R ttad
ﬁ L] Retener esutados HELICONIA, ANT, CO IE0 6.165307 -75.733483

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite
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Paso 2: Creacion de tipos de vehiculos:
e |ID de tipo de vehiculo
o Capacidad de carga (bandejas)
e Costo fijo diario
e Costo variable por kildmetro recorrido
Figura 3-4: Creacion de tipos de vehiculos en Roadnet® Transportation Suite
&% Tipos de equipo E\@
#5858 0 AMFadd
ID de tipo de equipo | Descripcion Bandejas Costo fijo | Tarifa por distancia
NH1 NHR 550.000( 70034.3800 271.8000
NH2 NHR REWARD 700.000| 56241.3100 271.8000
NK1 NKR Il 750.000( 87993.9700 309.0200
NK2 NKR REWARD 750.000| 83258 3400 209.0200
» [FRR FRR 1.B50.000] 138084 9000 48475000
4,400.000

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite

Paso 3: Creacion de vehiculos:

e ID Unico por cada vehiculo

e ID de tipo de vehiculo

e Descripcion (placa)
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Figura 3-5: Creacion de vehiculos en Roadnet® Transportation Suite

P Equipo (= [E s
B8 B [ AME&d
| ID de tipo de equipo ID de equipo |Descrip-ciﬁn |

_|IFRR 1483 TRM468

| |IFRR 1466 WWEW182

| INH1 1637 TRH504

L INH1 1660 TRH596

| |NHZ2 1618 WCWD029

| |NHZ 1619 WCW032

MK 1518 TRH511

MK 1524 TRH963

MK 1525 TRH965

| |INKZ 1536 TRKO35

| |NKZ 1537 TRKO32

| |NKZ 1554 TZQT85

| |NKZ2 1555 TZQ766

Nk 1556 177Q767

14

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite
Paso 4: creacién de conductores:

La creacion de conductores es indispensable en la construccién del modelo porque es la
Unica forma en la que se pueden definir en Roadnet® Transportation Suite los costos
asociados a la duracion de la ruta y discriminarlos en horas regulares y horas extras. Se
deben definir los siguientes datos de entrada:

e |D por cada conductor

¢ ID de ruta que ejecuta cada conductor

e |ID del tipo de vehiculo que conduce

e Costo por unidad de tiempo laborada en jornada regular (Tiempo regular (H))

e Costo por unidad de tiempo laborada en tiempo extra (Tarifa de horas extra (H))

e Duracion de la jornada regular (Tiempo min (H))

e Hora de inicio del tiempo extra (Comienzo de horas extra (H))
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Figura 3-6: Creacion de conductores en Roadnet® Transportation Suite

¥ Conductores = =R~

S5 5 [ BAME&EH

1D | ID de tipo de equipe |ID de equipo ID de ruta Tarifa regular (H) | Tarifa de horas extra (H) | Tiempo min (H) Comienzo de horas extra (H) |
|_|102 FRR 1463 RO2 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
(103 FRR 1466 RO1 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
|__|105 MNH1 1637 R0O3 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
|_|106 MNH1 1660 RO4 12611.6400 27469200 08:00 08:01
|_|107 MNH2 1618 RO6 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
|_|108 NH2 1619 RO5 12611.6400 27469200 08:00 08:01
|__|109 MNK1 1518 RO7 12611 6400 27469200 08:00 08:01
|10 MK1 1524 RO8 12611.6400 27469200 08:00 08:01
1 MNK1 1525 RO9 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
|12 NK2 1537 R12 12611.6400 27469200 08:00 08:01
|13 NK2 1536 R13 12611 6400 27469200 08:00 08:01
|14 MNK2 1554 R10 12611.6400 27469200 08:00 08:01
115 MNK2 1555 R11 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
116 NKZ 1556 Ri4 12611.6400 2746.9200 08:00 08:01
14

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite

Paso 5: Creacion de restricciones de camino tales como las reducciones de velocidad de

desplazamiento en horas pico.

Figura 3-7: Delimitacién de hora con velocidad reducida en horas pico en Medellin

=
by = Alpes Det Norte
5)% 12 De Octubre 1
Fopular
Girardot
Ridea Pablo Vi
Blanquliza Brasitia
LdCruz
onio Marifio Hatallon Gisardot
Barrio Ci
El Final
Las Merceded
Mizdera 1 Juan Pabil
Altavista
Poblado
El TR oro:
Ealcones De Sevilla
Rbril
tagui Envigado A

Fuente: (Alcaldia de Medellin, 2017)



40 Metodologia para la solucion de un problema de ruteo de vehiculos con
multiples depositos, ventanas de tiempo y flota heterogénea

En este caso se asumid una reduccion de velocidad en la zona donde opera la medida de
“pico y placa” en la ciudad de Medellin, con base la informacién que entrega el Sistema
Inteligente de Movilidad de Medellin (SIMM) (Alcaldia de Medellin, 2017). En la Figura 3-8
se puede ver la parametrizacion de esta restriccion en Roadnet® Transportation Suite.

Figura 3-8: Parametrizacién reduccién de velocidad en horas pico.

&P Editar atributos de drea de hora pico - PICO ? x
MNombre Descripcion Prioridad
|Fico_med | |Hnla pico medellin | | 93 =

() Simples (®) Avanzada (a sesidn debe usar Hora pico avanzada)

Variacidn de velocidad  Varacion de velocidad avanzada

Clase de caming Mariana Mediodia Tarde
0700 - 08:30 11:30 - 13:30 1730 - 1500
Interestatal @ v/ P (") Més rdpido O(20=] % @ v P (0) Mas rdpido
(@) M3z lerto (@) Mas lento
Principal @ 2 () Mas répido O] Was rapido @ = () Més répido
(®) Mas lento Mas lento (®) Mas lento

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

Segun un estudio presentado por la Area Metropolitana del Valle de Aburra en el afio 2006,
la velocidad promedio de esta zona varia entre franjas horarias, de modo que en los
horarios de aplicacién del Pico y Placa ésta se aproximaba a los 32Km/h y en las franjas
horarias restantes se estimaba préxima a los 45Km/h (una reduccion del 28,9% en horas
de pico y placa) (Sanchez & Lambrafio, 2008). Por esta raz6n se asumié una reduccion de
un 30% en la velocidad promedio de desplazamiento en la zona con mayor trafico de la
ciudad entre las 7:00am y las 8:30am, asi como en el horario comprendido entre las
5:30pm y las 7:00pm. Este tipo de restricciones permiten darle mayor precision al modelo

con base en informacion real del estado de las vias.
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Paso 6: Importacion de solucion de planificacion de rutas (en el caso del modelo base):

o Fecha de planeacion

¢ ID Unico por orden (NUmeros de orden)

e |D de la ubicacién del cliente

o Cantidad demandada (bandejas)

e Tiempo de servicio en el cliente

e ID de depdésito (ID de zona)

e |D deruta

¢ ID de vehiculo que ejecuté la ruta

e Hora de inicio de ruta

e Secuencia de entrega

Figura 3-9: Importacién de soluciéon de rutas en Roadnet® Transportation Suite

[ID de ubicacién INimeros de orden |Bandejas |Tiempo de servicio [Fhecha de pl ID ruta |S ia de 1D vehiculo |ID Hora inicio de ruta
6826000061 1002543 22.0 00:06 04/03/2017 R04 9 1660 2 06:00
6826000061 1002544 30 00:06 07/03/2017 R04 [ 1660 2 06:00
6826000061 1002545 5.0 00:08 14/03/2017 R04 5 1660 2 06:00
6826000098 1003862 46.3 00:04 14/03/2017 R04 8 1660 2 06:00
6826000167 1004692 88.0 00:04 02/03/2017 R04 3 1660 2 06:00
6826000167 1004694 24.0 00:05 04/03/2017 R04 (4 1660 2 06:00
6826000167 1004696 6.0 00:02 07/03/2017 R04 (4 1660 2 06:00
6826000167 1004697 21.0 00:09 09/03/2017 RO4 (4 1660 2 06:00
6826000167 1004699 43.0 00:05 11/03/2017 R04 3 1660 2 06:00
6826000167 1004701 24.0 00:07 14/03/2017 R04 3 1660 2 06:00
6826000172 1004860 3.0 00:04 02/03/2017 RO4 (4 1660 2 06:00
6826000172 1004862 4.0 00:05 04/03/2017 R04 5 1660 2 06:00
6826000172 1004864 2.0 00:02 07/03/2017 R04 5 1660 2 06:00
6826000172 1004865 3.0 00:09 09/03/2017 R04 5 1660 2 06:00
6826000172 1004867 1.0 00:05 11/03/2017 R4 (4 1660 2 06:00
6826000172 1004869 2.0 00:07 14/03/2017 RO4 (4 1660 2 06:00
6826000203 1006002 28.0 00:05 02/03/2017 R04 [ 1660 2 06:00
6826000204 1006220 3020 00:05 02/03/2017 R04 7 1660 2 06:00
6826000206 1006438 123 00:05 02/03/2017 R04 8 1660 2 06:00
6826000214 1006582 535 00:15 06/03/2017 RO4 (2 1660 2 06:00
6626000228 1007021 16.9 00:47 02/03/2017 R04 1 1660 2 06:00
6626000228 1007023 27.0 00:52 07/03/2017 R04 1 1660 2 06:00
6626000228 1007024 27.9 00:51 09/03/2017 R04 1 1660 2 06:00
6626000228 1007026 4.3 00:44 14/03/2017 R04 1 1660 2 06:00
6826000631 1009776 9.0 00:10 04/03/2017 R04 3 1660 2 06:00
6826000631 1009777 4.0 00:20 07/03/2017 R04 3 1660 2 06:00

Fuente: (Roadnet Technologies, Inc, 2011)

Al completar estos 6 pasos, es posible obtener una representacion en el software, de lo

que fue la ejecucion real de las rutas en algun dia especifico, tal como se puede observar

en las imagenes de la Figura 3-10, Figura 3-11 y Figura 3-12.
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Figura 3-10: Resumen de resultados del modelo base para un dia especifico.

B Rutas activas =Nl |
S8 [ 2¢ld
ID de ID de Cantidad Distancia| Tiempo de Tiempo | Tiempo | Tiempo Cargar Ventanas de Tiempo de
ruta Equipo | depdsito de Di: ia| (grafica) F iento. de total total Bandejac|Bandejas|Coste total |servicio fallidas| VS fallido
paradas servicio (grafica) (grafica)

| |IR02 [FRR-1463(2 1 33.19 01:45:27| 01:03:00| 02:48:27 320.600 265,072 1 00:19
|_|R04 - 1660 |2 7 66.14 03:24:33| 04:06:00| 07:30:33 600.100 188,904 1 00:40
|_|R05 - 1618 |2 8 28.19 01:30:49| 04:30:00| 06:00:49 1175.... 164,796 1 01:36
|_|ROB - 1818 [1 5 2279 01:07:55| 01:55:00| 03:02:55 255200 163,328 3 02:31
| _|RO7 -1518 (2 1 27.04 01:23:03| 06:28:00| 07:51:03 489400 197,243 3 02:41
| | - 1524 (2 8 01:46:14( 05:20:00| 07:06:14 505.100 198,977 1 01:49
| | -1825 (2 4 00:37:53| 02:56:00| 03:33:53 743.200 193,451 3 02:43
| | - 1664 |2 9 02:17:39| 04:24:00| 06:41:39 498.800 198,372 2 01:41
| - 1585 |2 6 00:45:46| 04:07:00| 04:52:46 408.500 188,990 1 00:51
L - 1537 |2 7 01:45:41| 04:45:00) 06:30:41 199.400 192 757 1 00:42
O 1 9 07:51:42 2

2,141,137

‘ 75| 353.15‘ | 18:47:42| 45:03:00 S3:50:42| |5,34S.700‘ |

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite

Como se observa en la Figura 3-10, las graficas de distancia y de tiempo total evidencian
un desbalance en cuanto a la cantidad de kilbmetros recorridos y a la duracién de cada
ruta. Por otra parte, la gréfica de la cantidad de bandejas cargadas indica la proporcién de
utilizacion de la capacidad de cada vehiculo, las puntas de color rojo indican que para ese
dia se cargé mayor cantidad de bandejas que el maximo permitido para esos tipos de
vehiculos, lo cual es posible fisicamente ya que volumétricamente los vehiculos estan en
capacidad de almacenar mas producto del limite establecido, pero se estaria violando la

restriccion de peso definida por normatividad.

Figura 3-11: Detalle de resultado por ruta.

2 Ruta 9 (RO4), [Activas](07:30)(600] =2 E=R
DAMEa&Ed

Nimero de ID de Bandeijas | Distanci Tiempo de Hora de | Tiempo de | Hora de Grafica VS Hora de |Hora de| Tiempo de| Numeros

secuencia | ubicacién ancejas  Listancia desplazamiento | llegada servicio salida ratica apertura| cierre | VS fallido | de orden
| 16826000869 85.100 7.99 00:19:24|06:19 EST 01:50:00/08:18 EST|| il 07:00 12:00 -00:40:36[1014721
> 2 | ! ] ) )
|| 36845000024 106.000 281 00:08:01(10:15 EST 00:07:00(10:22 EST|| |HEM| |[08:00 16:00 00:00:00(1020972
|| 416845000020 122.000 841 00:24:03(10:46 EST 00:15:0011:01 EST|| |HEM| |[08:00 16:00 00:00:00 (1020606
|| 56845000015 113.000 2.04 00:08:08({11:10 EST 00:13:00(11:23EST|| || |[08:00 16:00 00:00:00( 1020444
|| 66845000145 63.000 0.70 00:02:42(11:25 EST 00:16:00(11:41 EST|| |HEM| |[08:00 16:00 00:00:00 (1024997
|| 76845000149 109.000 741 00:26:25(12:08 EST 00:21:001229 EST|| |MEE| [|08:00 16:00 00:00:00(1025194

7 | 600.100 44.37 02:23:11 04:06:00 00:40:36

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite

En la Figura 3-11 se presenta un ejemplo del detalle de una ruta especifica, en ella se
puede observar la Grafica VS, en la cual se representa la ventana de servicio de cada
cliente en color azul y el tiempo en el que se prest6 el servicio en color negro, los
fragmentos en color fucsia corresponden a los servicios prestados por fuera de la ventana
de tiempo definida por el cliente. Adicionalmente, en la columna “Tiempo de VS fallido” se

puede ver el tiempo de incumplimiento de la ventana de servicio, de modo que los valores
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negativos indican un inicio de la atencidon antes de la hora de inicio de la ventana de
servicio, y los valores positivos indican un inicio del servicio después de la hora de cierre
de la ventana de servicio. Para el ejemplo, el cliente con ID 6826000869 se comenzé a
atender 40 minutos con 36 segundos antes de la hora de inicio de la ventana de servicio y

los demas clientes de esa ruta se visitaron dentro de los horarios establecidos.

Figura 3-12: Resultado grafico de disefio de rutas

E Urb Girasoles | L Rl =

g > A
=
g Capacabana
o
=3
0
[«
@ -

Sﬁ‘.f} 3 Iedellin’- Bog
i)
X i
[
N =
%
()
s
Aldea Pablo Vi
Batallon Girgrdot
El Final
omadera 1 Juan Pablo i

Altos Dl Poblado

Fuente: Elaboracién propia con Roadnet® Transportation Suite

En la Figura 3-12 se puede observar una representacion grafica de las rutas planeadas
para un dia. Cada color representa una ruta asignada a un Unico vehiculo (el color
envolvente de cada linea es despreciable, no tiene ningun significado). Adicionalmente,

sobre la linea de cada ruta se pueden notar los niumeros que indican la ubicacion de los
clientes y la secuencia en la que deben ser visitados.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para las 2 semanas de ejecucion

real de rutas de la compafiia objeto de este estudio:

Tabla 3-6: Resumen de resultados del modelo base para el caso de estudio.

Cantid ) Cantida ] Densificacion
. . Cantidad Tiempo total :
Fecha de ad Cantida Distanci Tiempo de d de ventanas promedio de la
- cliente a total ) ventana - flota (cantidad
programacion dde - total bandejas  Costo total ($) de servicio ;
(dd/mm/aaaa) rutas recorrida (hh:mm:ss) entregada s de fallidas cargada/capacidad
atendi (Km) T servicio A de carga de la
s . (hh:mm:ss)
dos fallidas flota)
1/03/2017 75 11 363.15 67:36:15 5346.7 $ 2,141,138 19 17:24:00 60%
2/03/2017 98 12 429.76 84:24:11 4885.9 $ 2,358,290 23 22:06:00 51%
3/03/2017 88 11 352.18 74:17:04 5331.6 $ 2,175,490 18 18:20:00 60%
4/03/2017 93 11 410.7 67:14:30 5216.5 $ 2,183,832 22 15:52:00 59%
6/03/2017 90 13 406.98 77:35:45 5825.8 $ 2,583,048 25 22:44:00 52%
7/03/2017 99 11 381.59 74:51:38 5370.5 $ 2,185,687 24 23:28:00 60%
8/03/2017 85 12 368.58 66:09:51 5501.2 $ 2,328,482 18 21:13:00 57%
9/03/2017 91 9 338.17 59:06:44 3882.2 $ 1,797,080 21 20:06:00 52%
10/03/2017 94 13 399.54 78:02:16 5553.2 $ 2,581,441 22 21:04:00 49%
11/03/2017 86 11 366.62 64:43:42 4956.6 $ 2,139,844 23 22:17:00 56%
13/03/2017 95 13 421.51 69:23:58 6357.3 $ 2,585,549 19 18:25:00 57%
14/03/2017 100 9 374.44 67:42:28 5457.1 $ 1,818,796 19 18:13:00 74%
15/03/2017 87 10 386.18 67:00:00 4847.6 $ 1,993,743 24 22:56:00 59%

3.3.3. Validacion del modelo base

Para validar que el modelo base refleje la situacién de la compafiia, se compararon los
indicadores arrojados por este modelo con los resultados obtenidos en el analisis que se
realizé a la operacion a partir de la informacién de telemetria de los vehiculos. Debe
tenerse en cuenta que el modelo base no realiza ningan célculo ni proceso de optimizacioén,
solo refleja los indicadores asociados a los datos de entrada que corresponden a la
ejecucion real de las rutas para el periodo de estudio establecido. En la Tabla 3-7 se

presentan los indicadores del modelo base.

Como se menciond en la seccion 1.1 de este trabajo, con el andlisis de la operacion de
distribucion para un periodo de 5 meses se identificé que la duracion promedio de ruta
estaba 19% por debajo de las 8 horas permitidas, es decir un promedio de tiempo de ruta
de 6 horas y 29 minutos, con una desviacién estandar equivalente al 30% del promedio. El

resultado del modelo base para estos indicadores es un tiempo promedio en ruta de 6
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horas y 17 minutos con una desviacion estandar de 2 horas y 8 minutos (34.1%), por lo
gue se puede asumir que, con respecto a estos indicadores, el modelo base refleja en gran

medida la situacion real de la compafia.

Tabla 3-7: Resumen de indicadores para validacion del modelo base.

Densificacion

Fecha de % ventanas promedio de la Promedio Desviacion Desviacion
rogramacion d:a servicio flota (cantidad duracion de estandar estandar
pdd?mm/aaaa tallidas cargada/capacidad ruta duracién deruta duraciéon de
( ) de cargadela (hh:mm:ss) (hh:mm:ss) ruta (%)

flota)
1/03/2017 25.3% 60.4% 6:08:45 2:00:56 32.8%
2/03/2017 23.5% 50.9% 7:02:01 1:59:22 28.3%
3/03/2017 20.5% 59.9% 6:45:11 2:22:27 35.2%
4/03/2017 23.7% 58.6% 6:06:46 2:14:46 36.7%
6/03/2017 27.8% 51.8% 5:58:08 2:23:23 40.0%
7/03/2017 24.2% 60.3% 6:48:20 1:58:58 29.1%
8/03/2017 21.2% 57.3% 5:30:49 1:54:06 34.5%
9/03/2017 23.1% 52.5% 6:34:05 1:43:00 26.1%
10/03/2017 23.4% 49.4% 6:00:10 2:24:18 40.1%
11/03/2017 26.7% 56.0% 5:53:04 2:15:05 38.3%
13/03/2017 20.0% 56.5% 5:20:18 2:05:35 39.2%
14/03/2017 19.0% 73.7% 7:31:23 2:08:39 28.5%
15/03/2017 27.6% 59.5% 6:42:00 2:08:52 32.1%
Total general 23.5% 57.0% 6:17:19 2:08:29 34.1%

El analisis mencionado en la seccién 1.1 también evidenci6 una densificacion promedio de

la flota del 60%, la cual esta poco distante del 57% obtenido en el modelo base.

Finalmente, el modelo base indica que la manera en la que se ejecuto la distribucion en el
periodo de tiempo estudiado, implicé que la atencién del 23,5% de los clientes se realizara
por fuera de las ventanas de servicio establecidas. Con la informacién recolectada con el
dispositivo GPS de cada vehiculo pudo identificar la hora de llegada a cada cliente, la cual
se compard con las horas de apertura y cierre de las respectivas ventanas de servicio,

obteniendo un porcentaje de incumplimiento real del 25%.

Después de analizar los resultados del modelo base, se puede concluir que el modelo tiene
validez, puesto que refleja en gran medida la situacion real de la compafiia. Esto significa
gue se realizd correctamente el proceso de importacion de la informacién y que los

parametros asociados a las restricciones viales son adecuados.
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3.3.4.Escenario 1: optimizacion con asignacion actual de clientes
y vehiculos a los depoésitos

Después de validar los resultados del modelo base, se configurd el proceso de creacion
de rutas en Roadnet® Transportation Suite, dando libertad al modelo para reasignar los
clientes a cada vehiculo, respetando la asignacion actual de clientes y de vehiculos
correspondientes a cada depdsito.

Figura 3-13: Parametrizacién de restricciones de capacidad y de tiempo de ruta.

& Opciones de pase de planificacion de ruta
YV @ &

Restricciones  Recurses  Conjurtos de habilidades  Estrategias - Estandar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas  Planific| * | *

Hora de inicio Restricciones de capacidad de equipo Restricciones de parada
m Bandsjas O lgnorar restriccion de tipo de
Tiempo preferido [ Tamafio2 equipo de la parada
08:00 [ Tamafio3
T . Patrén de celda
Empo meeme Cantidad inicial
3 P N
02:00 ‘ < NINGUNO > v
Segln sea necesario
Tiempo de vigje en nuta Usar atributos de celda
oepo Minimos de restriccién de nita Méximos de restriccion de nta
Tiempo antes de nita Capacidad del equipo [[] Restringir paradas por nta
00:00 % lleno ThE

Cantidad maxima de paradas

® Considerar todas las restricciones apl=
00:00 seleccionadas =

Tiempo después de nita

O Considerar cualquier restriccion
seleccionada

0
% Tiempo preferido 7512

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

En la seccidn de restricciones se establece la hora de inicio, el tiempo preferido y el tiempo
méximo de duracion de rutas, la unidad de medida que restringe la capacidad de los
vehiculos, asi como el % minimo de densificacion y de tiempo de ruta deseado para cada

ruta.
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Figura 3-14: Parametrizacion de asignacion de recursos (vehiculos) a cada depdsito.

Restricciones  Recursos  Conjurtos de habiidades  Estrategias - Estdndar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas  Planific| * | *

Tipos de equipo |

ID de tip | *Recursos Bandejas | Descripcion Altura |Peso Restriccion de hora del dia Restric
FRR 2| 1,650.000| |FRR 0.0000| 0.0000 I
NH1 2 550.000| |HHR 0.0000| 0.0000 |_
NHZ 2 T00.000| |MHR REWARD 0.0000| 0.0000 r
NK1 3 750.000 | |NKR I 0.0000| 0.0000 l_
NKZ 5 750.000 | |NKR REWARD 0.0000| 0.0000 ™

£ >

Elegir el orden de uso del tipo de equipo menos costoso

[ Usar primero &l Equipo Precargado

Depositos
Tipo de ubicacion ID de ubicacion |*Recursos | Descripcion Direccion (linea 1)
OET q & TEV MEDELLIN HOHTE
DPT 2z 10( |CW MEDELLIN SUR

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

En la seccion de recursos se establece la cantidad de vehiculos disponibles de cada tipo,
y la asignacion de estos a cada depdésito, asi como el orden en que seran asignados los
vehiculos a las rutas creadas. Para este caso, se respeta la asignacion de 4 vehiculos para
el deposito Norte y 10 vehiculos para el depdésito Sur, tal como se tienen asignados por la
compainiia en la actualidad.

Figura 3-15: Configuracion de estrategias estandar de ruteo.

Restricciones  Recursos  Conjuntos de habilidades  Estrategias - Estandar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas

Ordenar amigos por Agrupamiento

QOpciones de distancia
P Duplicar Lat/Long

Punto de siembra [ Tiempo adicional
Agrupacidn visual
[ Centroide Distancia del depésito
] Proximidad
Sitio mas cercano [ Uttima parada
Distancia Porcentaje

50 25

Amigos madmo
Opciones de I Urgencia
distancia
Intentos de insercidn maximo

Sembrar por

(®) Punto alejado () Purto mas cercano
[ La vitima parada es el destino

() Tamafio () Urgencia

Fuente: Roadnet® Transportation Suite
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Como se menciond anteriormente, la seccion de estrategias estandar permite definir los
criterios que utilizan los algoritmos internos del software para la construccion de rutas. La
configuracién de la Figura 3-15 indica que el software debe comenzar programando los
clientes mas alejados del depdsito, continla asignando clientes a una misma ruta
considerando la distancia entre los clientes candidatos y los clientes ya asignados, intenta
asignar en una misma ruta a los clientes ubicados en el mismo par de coordenadas e
intenta agrupar los clientes de cada ruta teniendo en cuenta también la agrupacion visual

en el mapa.

Adicionalmente, para este caso especifico se establece que cada ruta puede tener como
méaximo 50 clientes y que cada cliente se puede intentar agregar a alguna ruta como
maximo 20 veces. A partir del intento 20, el cliente ya no sera tenido en cuenta para hacer
parte de ninguna ruta que se esté construyendo y quedara como un cliente sin programar,
hasta que se ejecuten las estrategias avanzadas que permiten crear una ruta nueva con

los clientes sin asignar.

Figura 3-16: Configuracion de restricciones de ventanas de servicio.

Restricciones  Recursos  Conjuntos de habilidades  Estrstegias - Estdndar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas
Habilitar opciones

() Sin ventana de servicio Mirimizar coste dela ... . Madmizar rendimiento
nta ' de peso total

(C) Como postproceso
Desconexdon despugs de

'®) Eﬁgnsprobar mientras se crean 00:0090

(®) Hacertodo Ajustar horas de inicio
Ajustar horas de inicio

Temprano Tarde Incrementa

Tiempo de espera

Para hacer horas de Tiempo maximo de espera
aperura 00:30

Para hacer ventanas de
servicio Pagado

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

En la seccion de ventanas de servicio se define si este tipo de restricciones son tenidas en
cuenta en el modelo. En caso de tener ser tenidas en cuenta las ventanas de servicio, se
deben establecer los valores méximos en que se puede afectar la hora de inicio de ruta

(mas temprano o mas tarde) para satisfacerlas, asi como el tiempo méaximo permitido de
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espera en cada ubicacion, en caso de que el vehiculo llegue a un cliente antes de iniciar

Su ventana de servicio.

Para el caso de estudio, se establecié que las rutas pueden iniciar (partir del depésito)
maximo dos horas antes o después de la hora establecida (6:00am) y que un cliente puede
ser programado en una ruta especifica, si luego de secuenciar las visitas, la espera que
debe hacer el vehiculo para iniciar la atencién de dicho cliente es inferior a 30 minutos.

En esta seccion también se establece la prioridad de la funcién objetivo (minimizar costo

de la ruta 0 maximizar el rendimiento de peso total).

Figura 3-17: Configuracion de estrategias avanzadas para el escenario 1.

Restricciones  Recursos  Conjuntos de habilidades  Estrategias - Estandar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas

Seleccion de depdsito
(®) Distirtivo
() Compartido

D;Incrementn automatico de duracién

del recomido

Méximos sin asignar

Construir nutas pequefias Planficacion de nita de compartimiento

m Habiltar Planficacidn de nita de

compartimigrto
["] Paradas pricritarias P

mos

] Recolecciones al final de la nuta
[ Asesor de pase

] Crear nitas de ayudarte

0 Asignar conductor de tipo de
equipo

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

En la pestafia de estrategias avanzadas se define si se debe respetar la asignacion de
depoésitos a clientes que se importé al momento de crear las ubicaciones (Seleccion de
deposito). La opcién de seleccion de depdsito “Distintivo” indica que cada cliente debe ser
atendido desde el depdsito asignado inicialmente y es la que se consider6 para este

escenario de optimizacion.

Al finalizar el proceso de creacién de rutas es posible que queden clientes sin programar
debido a que no se logran asignar a alguna de las rutas creadas cumpliendo todas las

restricciones del modelo. Por esta razon es importante habilitar la opcion de “Construir
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rutas pequefas” para que se creen nuevas rutas con estos clientes, omitiendo las

restricciones de capacidad minima ocupada en los vehiculos y de tiempo de ruta minimo.

Luego de configurar todas las restricciones y pardmetros para este escenario de
optimizacion, se ejecutd el modelo con la informacién de demanda de cada uno de los 13
dias representados en el modelo base (una ejecucion del modelo por cada dia) y se
obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 3-8 y

Tabla 3-9.

Tabla 3-8: Resumen de resultados del escenario 1 (1/2).

Cantidad Tiempo Densificacion
. Distancia ) . total de promedio de la
Fecha de Cantidad ) Tiempo Cantidad de ventanas :
rogramacién  clientes Cantidad total total bandejas Costo total ($) de ventanas flota (cantidad
prog N de rutas  recorrida X i ) - de servicio cargada/capacidad
(dd/mm/aaaa) atendidos (hh:mm:ss)  entregadas servicio -
(Km) fallidas fallidas de carga de la
(hh:mm:ss) flota)
1/03/2017 75 9 314.77 65:11:26 5341.1 $ 1,804,090 0 0:00:00 66%
2/03/2017 98 10 334.65 79:48:59 4883.2 $ 1,913,941 4 5:58:00 63%
3/03/2017 88 10 298.35 72:02:44 5326.7 $ 1,912,698 5 5:15:00 67%
4/03/2017 93 8 307.2 61:30:22 5211.2 $ 1,606,151 0 0:00:00 71%
6/03/2017 90 9 286.24 72:24:17 5823.4 $ 1,784,580 4 4:09:00 72%
7/03/2017 99 9 328.69 73:48:03 5365.9 $ 1,813,612 3 2:47:00 67%
8/03/2017 85 8 279.75 62:00:45 5496.7 $ 1,551,300 0 0:00:00 86%
9/03/2017 91 7 247.71 53:43:08 3877.7 $ 1,280,240 2 2:16:00 82%
10/03/2017 94 10 324.63 75:37:40 5550.3 $ 1,861,662 9 4:05:00 79%
11/03/2017 86 8 302.42 60:42:22 4953.5 $ 1,557,850 0 0:00:00 7%
13/03/2017 95 8 268.22 62:59:09 6352.3 $ 1,638,316 0 0:00:00 86%
14/03/2017 100 9 339.73 65:42:05 5451.5 $ 1,814,015 3 1:47:00 68%
15/03/2017 87 8 279.56  60:55:40 4843.5 $ 1,550,663 0 0:00:00 76%




Metodologia de solucién con Roadnet® Transportation Suite 51

Tabla 3-9: Resumen de resultados del escenario 1 (2/2).

Densificacion
Fecha de % ventanas promedio (.je la Promedio Desviacion DeS\{iacién
programacion  de servicio flota (cantlde_ld duracién de ruta  estandar duracion es{a ndar
(dd/mm/aaaa) fallidas cag%ag:'{gg%aé:llgad (hh:mm:ss) de ruta (hh:mm:ss) duracm()(;o )d eruta
flota)
1/03/2017 0.0% 66.3% 7:14:36 1:56:44 26.9%
2/03/2017 4.1% 63.4% 7:58:54 0:59:18 12.4%
3/03/2017 5.7% 67.4% 7:12:16 2:27:11 34.0%
4/03/2017 0.0% 71.4% 7:41:18 1:16:07 16.5%
6/03/2017 4.4% 72.3% 8:02:42 0:54:59 11.4%
7/03/2017 3.0% 66.7% 8:12:00 0:21:42 4.4%
8/03/2017 0.0% 85.9% 7:45:06 0:58:27 12.6%
9/03/2017 2.2% 81.6% 7:40:27 1:21:57 17.8%
10/03/2017 9.6% 79.3% 7:33:46 1:21:17 17.9%
11/03/2017 0.0% 77.4% 7:35:18 1:10:47 15.5%
13/03/2017 0.0% 86.4% 7:52:24 0:32:01 6.8%
14/03/2017 3.0% 67.7% 7:18:01 1:38:14 22.4%
15/03/2017 0.0% 75.7% 7:36:58 1:46:45 23.4%
Total general 2.5% 73.3% 7:40:04 1:22:37 18.0%

3.3.5.Escenario 2: optimizaciéon con reasignacion de depositos y
vehiculos

En este escenario de optimizacién se dio la libertad al software para atender a cada cliente

desde el depdsito que considere mas apropiado y con posibilidad de reasignar todos los

vehiculos a los depoésitos. Con este escenario se pretende evaluar la pertinencia de la

segmentacion de clientes que actualmente tiene la compafia para cada depoésito y la

disposicion de su flota.
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Para la configuracion de este escenario de optimizacion en Roadnet® Transportation Suite
hbast6 con crear una copia del escenario anterior y modificar la asignacion de recursos a
los depdsitos y la manera de considerar los depdsitos en el proceso de creacion de rutas,

tal como se muestra en la Figura 3-18 y Figura 3-19.

Figura 3-18: Configuracién de asignacion de recursos en el escenario 2.

Restricciones  Recursos  Conjuntos de habilidades  Estrategias - Estandar  Ventana de servicio  Estrategias - Avanzadas ~ Planificl * | *
Tipos de equipo

ID de tip| *Recursos Bandejas Descripcion Altura |Peso Restriccion de hora del dia Restric
[FER 7 E0.000 | |FRA 0.0000| 0.0000 [ i

MH1 2 NHR 0.0000( 0.0000 —

NHZ 2 TO00.000( |NHR REWARD 0.0000( 0.0000 —

MK 3 TS0.000 | |NKR I 0.0000( 0.0000 —

MKZ 5 750,000 |NKR REWARD 0.0000( 0.0000 —

£ >
Elegir el orden de uso del tipo de equipo menos costoso
[] Usar primero &l Equipo Precargado
Depdsitos

Tipo de ubicacion ID de ubicacion *Recursos | Descripcion Direccion (linea 1)

oPT 1 14| |CW MEDELLIN NORTE

oPT 2 14| |CW MEDELLIN SUR

Fuente: Roadnet® Transportation Suite

Para gue todos los vehiculos sean tenidos en cuenta en ambos depésitos, se debe asignar

la totalidad de la flota a cada uno de ellos (Figura 3-18).

Figura 3-19: Configuracion de estrategias avanzadas para el escenario 2.

Restricciones Recursos  Conjurtos de habilidades — Estrategias - Estandar  Ventana de servicio Estrategias - Avanzadas

Incremento automéatico de duracidn Seleccién de depdsito
u del recomido
() Distintivo

®

M&ximos sin asignar

Planificacion de nita de compartimierto

Habiltar Planificacidn de nita de
compartimiento

Construir utas peguenas

[ Paradas prioritarias
Imponer minimos
[ Recolecciones al final de la ruta

[] Asesor de pase

[ Crear nitas de ayudante

Asignar conductor de tipo de
equipo
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Fuente: Roadnet® Transportation Suite

La opcién de seleccion de depdsito “Compartido” permite que el modelo asigne los que
deben ser atendidos desde cada deposito segun lo considere mas apropiado para la
reduccion del costo total y el cumplimiento de las ventanas de tiempo.

Tras ejecutar el modelo de ruteo bajo este escenario de optimizacién, se obtuvieron los
resultados contenidos en la Tabla 3-10 y

Tabla 3-11.

Tabla 3-10: Resumen de resultados del escenario 2 (1/2).

Cantidad  Tiempo total Densificacion

= ) Distancia . Cantidad promedio de la
echa de Cantidad Cantidad total Tiempo de ventanas de ventanas flota (cantidad
programacién  clientes d - total ) Costo total ($) de de servicio ;
h e rutas  recorrida . bandejas - - cargada/capacidad
(dd/mm/aaaa) atendidos (hh:mm:ss) servicio fallidas
(Km) entregadas fall A de carga de la
allidas (hh:mm:ss) i
ota)
1/03/2017 75 9 314.77  65:11:26 5341.1 $ 1,804,090 0 0:00:00 66%
2/03/2017 98 10 334.65 79:48:59  4883.2 $ 1,913,941 4 5:58:00 63%
3/03/2017 88 10 298.35  72:02:44 5326.7 $ 1,912,698 5 5:15:00 67%
4/03/2017 93 8 307.2 61:30:22 5211.2 $ 1,606,151 0 0:00:00 71%
6/03/2017 90 9 286.24  72:24:17 5823.4 $ 1,784,580 4 4:09:00 72%
7/03/2017 99 9 328.69  73:48:03 5365.9 $ 1,813,612 3 2:47:00 67%
8/03/2017 85 8 279.75  62:00:45 5496.7 $ 1,551,300 0 0:00:00 86%
9/03/2017 91 7 247.71  53:43:08 3877.7 $ 1,280,240 2 2:16:00 82%
10/03/2017 94 10 324.63  75:37:40 5550.3 $ 1,861,662 9 4:05:00 79%
11/03/2017 86 8 302.42 60:42:22 49535 $ 1,557,850 0 0:00:00 77%
13/03/2017 95 8 268.22  62:59:09 6352.3 $ 1,638,316 0 0:00:00 86%
14/03/2017 100 9 339.73  65:42:05 5451.5 $ 1,814,015 3 1:47:00 68%
15/03/2017 87 8 279.56  60:55:40 48435 $ 1,550,663 0 0:00:00 76%
Tabla 3-11: Resumen de resultados del escenario 2 (2/2).
Densificacion
Fecha de % ventanas ‘;Igr;?g;?]t?:alg‘ Z:?Q;glr? Desviacion Desviacion
programacion  de servicio . estandar duracion  estandar duracion
- cargada/capacidad de ruta . .
(dd/mm/aaaa) fallidas N de ruta (hh:mm:ss) de ruta (%)
de carga de la (hh:mm:ss)
flota)
1/03/2017 0.0% 66.3% 7:14:36 1:56:44 26.9%
2/03/2017 2.0% 51.1% 7:30:58 1:33:58 20.8%
3/03/2017 5.7% 60.5% 7:13:48 2:25:33 33.6%
4/03/2017 0.0% 64.7% 7:04:05 2:03:40 29.2%
6/03/2017 3.3% 72.3% 7:58:50 0:54:50 11.5%
7/03/2017 2.0% 66.7% 8:15:44 0:11:10 2.3%
8/03/2017 0.0% 85.9% 7:40:44 0:59:14 12.9%

9/03/2017 2.2% 81.6% 7:50:19 1:00:09 12.8%
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10/03/2017 6.4% 68.9% 8:13:19 0:12:49 2.6%
11/03/2017 0.0% 89.3% 7:30:20 1:05:27 14.5%
13/03/2017 4.2% 87.0% 7:49:04 0:47:52 10.2%
14/03/2017 0.0% 67.7% 7:18:52 1:46:17 24.2%
15/03/2017 4.6% 75.7% 7:42:46 1:20:24 17.4%

Total general 2.4% 70.6% 7:38:06 1:25:12 18.6%




4, Solucion mediante aplicacion
algoritmo heuristico de tres fases

En esta capitulo se aborda el caso de estudio planteado en el capitulo 1, mediante la
aplicacion de un algoritmo heuristico de tres fases propuesto por Dondo y Cerda (2007),
el cual realiza una primera etapa de clusterizacion basada en una heuristica de 11 pasos,
y luego aplica programacion lineal entera mixta en la segunda fase para asignar los
vehiculos y depdsitos a los clusteres y en la tercera fase para secuenciar las visitas de los

clientes.

Para la implementacion de este algoritmo en el caso de estudio de este trabajo, se hizo
uso del lenguaje de programacion de Python y de la libreria de optimizacién de Pyomo (ver

codigo de programacion en el Anexo B).

Con el fin de obtener resultados ajustados al caso de estudio real, fue necesario ejecutar
los siguientes procesos de adquisicion de datos previo para estimar con mayor precision

los parametros de entrada del algoritmo:

1. Paraestimar el parametro de distancia méxima permitida entre clientes de la misma
ruta, se tomé la informacion de ejecucion real de rutas de la compafiia que se utilizo
en el modelo base de Roadnet® en el capitulo anterior. A partir de la informacion
de secuenciacion de visitas real y de las coordenadas de ubicacion de cada cliente,
se calcul6 la distancia y el tiempo de viaje entre clientes por medio de un desarrollo
en Python para acceder a la Distance Matrix APl de Google que permite consultar
la distancia y duracién de viaje entre multiples origenes y destinos y diferentes

medios de transporte. Luego de tener la distancia entre los clientes efectivamente
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por la compafia durante un periodo de 13 dias, se realiz6 un andlisis descriptivo

con el cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 4-1: Resultados de analisis descriptivo de distancia real recorrida entre

clientes

Media Moda Mediana Minimo Maximo Desv. Est. Percentil 90 Percentil 95
2.24 0 1.16 0 17.44 2.89 6.43 8.35

En la tabla uno se puede observar que, con base en la muestra analizada, el
promedio de distancia recorrida entre clientes de la misma ruta es de 2,24 Km, con
una desviacion estandar de 2,89 Km. También se puede ver que la distancia maxima
recorrida entre clientes durante el periodo de andlisis fue de 17, 44 km. Sin embargo,
el percentil 95 indica que con un 95% de probabilidad la distancia entre clientes de
la misma ruta es inferior a 8,35 Km. Estos resultados se pueden observar
graficamente en la Figura 4-1, en la cual se nota una concentracion de los datos en
un intervalo entre 0 y 5 km. La moda de los datos analizados es cero (0) y se debe
a que existe un namero significativo de clientes ubicados en centros comerciales,
por lo que los vehiculos no realizan desplazamientos para atender a un subconjunto

de clientes.

Figura 4-1: Histograma de distancia real recorrida entre clientes
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Fuente: Elaboracion propia.
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Con base en lo anterior, se estableci6 fijar el parametro de distancia maxima entre
clientes de la misma ruta d™%* con el valor del percentil 95 de las distancias reales

recorridas histéricamente d™** = 8.35 km.

2. De igual manera como se calcularon las distancias de viaje reales para la ejecucion
historica, se utilizo la conexién con la Distance Matrix API de Google para construir
las matrices de tiempos de viaje t}’j , ti, Y ty; (difieren segun el vehiculo, ya que
algunos tienen una velocidad promedio de desplazamiento diferente) y las matrices

de distancias d;j, d;, Y dp,; entre todos los nodos de clientes i, j y depdsitos p. Este

ij
proceso se aplica también a nivel clisteres luego de ejecutar la primera fase del
algoritmo de optimizacién para conocer la distancia entre los centroides de todos

los clUsteres y entre cllsteres y depdsitos.

A continuacion, se describe cada una de las fases del algoritmo (Dondo & Cerd4, A cluster-
based optimization approach for the multi-depot heterogeneous fleet vehicle routing
problem with time windows, 2007) y se aplican a los datos del primero de los 13 dias de
planeacion estudiados en el capitulo 3.3, en el cual se cuenta con demanda para 75

clientes.

4.1.Fase 1: Clusterizacion de clientes

En la primera fase, se emplea una técnica heuristica constructivista de 11 pasos para
construir grupos de clientes que puedan ser atendidos por un mismo vehiculo sin violar su
restriccion de capacidad y de jornada de trabajo maxima ni las restricciones asociadas a
ventanas de tiempo, distancia maximay tiempo de viaje maximo entre clientes de la misma

ruta.

A continuacién, se presenta el seudocddigo de la heuristica utilizada por Dondo y Cerda

(2007) para esta primera fase:

e Paso 1 (a): Abrir una lista de clientes L y ordenarla de forma ascendente por los valores de
la hora de inicio de la ventana de tiempo de cada cliente (a;). En caso de empate, ordenar

de manera ascendente por los valores de la hora fin de la ventana de tiempo (b;)
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Paso 1 (b): Abrir una lista V con los vehiculos disponibles y ordenarla de forma decreciente
por la relacién entre capacidad y costo fijo (q,/cf,)-
Paso 1 (c): Escoger la distancia maxima permitida (d™%*) entre cualquier par de nodos en
el mismo cluster y escoger el tiempo de espera maximo permitido (4).
Paso 2: (enésima iteracidn). Abrir una lista vacia K,, vinculada al siguiente cllster C,, a ser
creado, asignar el primer elemento de la lista de vehiculos disponibles V al clister C,, y
eliminarlo de la lista de vehiculos disponibles V.
Paso 3 (a): Seleccionar el primer cliente de la lista L y ubicarlo en la Gltima posicion de la
lista K,,. Inicializar los parametros del Cluster C,:

Tiempo de inicio de ventana de tiempo: aC, « a;

Tiempo de fin de ventana de tiempo: bC,, < b;

Demanda: wC,, « w;

Tiempo de servicio: stC,, « st;
Paso 3 (b): Eliminar el cliente i de la lista L y crear una copia de L como L.
Paso 4: Seleccionar el primer cliente j de la lista L’ y verificar que la demanda actual del
cluster C,, (wC,) mas la demanda del cliente j (wj) no exceda la capacidad (q,) del vehiculo
v asignado: wC, + w; < q,. Si la capacidad del vehiculo es excedida, borrar el cliente j de
la lista L’ y repetir el paso 4. En caso contrario, proceder al paso 59
Paso 5 (a): Calcular la distancia d;; entre el cliente j y su cliente mas cercano en la lista K.
Paso 5 (b): Verificar que dj; (0 dj;) es menor que la distancia maxima permitida d™** . Si
no se cumple esta condicion, eliminar el cliente j de la lista temporal L’ y retornar al paso
4. En caso contrario, proceder con el paso 6.
Paso 6: Verificar si se cumple la siguiente restriccion: aC, + stC, + t’l-j- < max(bC,, b;). Si
no se cumple la condicién dada, eliminar el cliente j de la lista temporal L’ y retornar al paso
4. En caso contrario, proceder con el paso 7.
Paso 7 (original): Verificar si se cumple la siguiente restriccién:

aCp + stC, + tj; + A< a;.

Si no se cumple la condicion dada, cerrar el cluster C,, borrando la lista temporal L’ y
guardando la lista K,, y volver al paso 4. En caso contrario, proceder con el paso 8.
Paso 8: Ubicar el cliente j al final de la lista K,, y actualizar los parametros del cluster C,,.

wC, <« wCp, +w
stCyp < max(stC, + tj; + stj, a; + st; — ;)

Si bC, > bj, entonces  bC, < b;, de lo contrario este parametro permanece igual.

Borrar el cliente j de las litas L y L’ y proceder con el paso 9.
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Paso 9: Sila lista L’ esta vacia, guardar la lista K,, definiéndola como el clister C, y pasar

al paso 10. De lo contrario, volver al paso 4.

Paso 10: Repetir los pasos 2 a 9 hasta que la lista L quede vacia y proceder al paso 11.

Paso 11: Calcular el centroide de cada cluster, asi como las distancias y los tiempos de

viaje entre ellos y desde y hacia los depésitos.

Al ejecutar esta primera fase sobre los datos seleccionados, se obtuvieron los resultados

gue se presentan en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Resultados fase 1 para el primer dia (75 clientes)

' T?eTn'po Tiefri:po

Claster Lista de Clientes K, Tlseenr‘\z;: ®  Demanda Ver'\:;cr:: de ver:jtana c:ra\:Ir:li:e cL:r:lgr:il::ii

€ (StCn) (WCTI) servicio serv(iecio C, C,

(aCy) (bC,)

0 [10, 13, 14, 16, 22, 27,7, 8, 1, 18, 20, 40] 556.7992 500.8 60 360 6.1834 -75.5945

1 [11, 17, 21, 25, 31, 0, 3, 38, 39] 554.2971 410.9 60 360 6.2863 -75.5699

2 [12, 26, 28, 29, 33, 4,5, 2,15, 19, 37, 41, 43, 46] 578.4266 686 60 360 6.2450 -75.5936

3 [23, 32, 36, 42, 47, 64, 65] 568.10545 767.1 60 360 6.1680 -75.6037

4 [24, 69, 72] 175.9071 174.8 60 360 6.1732 -75.6235

5 [30, 34, 35, 44, 48, 49, 50, 51, 53, 54] 568.6329 463 60 360 6.2074 -75.5776

6 [9, 57,59, 60, 63, 66, 67, 74] 250.6442 724.2 60 480 6.3296 -75.5610

7 [45, 52, 55, 68, 70] 185.72 748.7 120 600 6.2504 -75.5765

8 [56, 58, 61, 62] 182.565 743.2 120 600 6.1876 -75.5888

9 [71] 57 105 120 600 6.1693 -75.5884

10 [73] 10 12 120 600 6.2143 -75.6020

11 [6] 2 11 180 480 6.2329 -75.6044

Como se evidencia en la Tabla 4-2, la fase 1 concluyé con la creacion de 12 clusteres (0,

1, 2, ..., 11). La salida de esta primera fase incluye el detalle del listado de clientes

asignados a cada cluster, el tiempo de servicio total estimado, la demanda acumulada, en

tiempo estimado de inicio y de fin de la ventana de servicio y la latitud y longitud del

centroide de cada cluster.
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4.2.Fase 2: Aplicacion de MILP para construccion de rutas
a nivel de cllusteres y asignacion de vehiculos y
depésitos.

Esta segunda fase consiste en ejecutar a nivel de clisteres el modelo de programacion

lineal entera mixta presentado en el capitulo 1.2, es decir, asumiendo que cada cluster

equivale a un nodo de demanda. El objetivo de esta segunda fase es asignar el depdsito y

el vehiculo con el que se atendera cada cluster o subconjunto de clisteres que queden

agrupados en la misma ruta (Dondo & Cerd4, 2007).

Después de aplicar el modelo de programacion lineal entera mixta sobre los datos de salida
de la primera fase, con 12 clusteres y 8 vehiculos disponibles, se obtuvieron los resultados
siguientes:

Tabla 4-3: Resultados fase 2.

, L. Conjunto Secuencia
Vehiculo Depésito v

@) ®) ] de ] de Conjunto de clientes
clisteres clusteres
1 1 [3,7] [7-3] (23, 32, 36, 42, 47, 24, 65, 45, 16, 18, 26, 27]
2 1 [2, 8] [2-8] [6, 26, 28, 10,33,4,5,2,7,8,37,41, 43, 46, 19, 21, 61, 62]
7 1 [0, 4] [0-4] (4,13, 14, 16, 22, 27, 2, 8,0, 18, 9, 40, 24, 69, 72]
8 1 [6,10,11] [6-11-10] [3, 20, 59, 22, 23, 66, 25, 28, 73, 1]
5 2 [5, 9] [9-5] [11, 34, 13, 44, 48, 49, 15, 51, 53, 17, 71]
6 2 [1] [1] [5,17,21,25,12,0, 3, 14, 39]

En los resultados de la Tabla 4-3 se presenta la salida de la fase 2, la cual indica la cantidad
de rutas (una por cada vehiculo asignado), la asignacion de vehiculos a depdésitos y a
subconjuntos de clusteres, la secuencia de los cllsteres en cada ruta formada y el conjunto

de clientes asociados a los clusteres de cada ruta.

Estos resultados seran los datos de entrada para la fase 3.
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4.3.Fase 3: Aplicacion de MILP para resolver un TSPTW
por cada ruta creada en la fase 2.

La tercera etapa consiste en ejecutar un problema del agente viajero con ventanas de
tiempo (TSPTW) para cada una de las rutas obtenidas en la fase 2, con el fin de definir la
secuencia de visita de cada uno de los clientes dentro de cada ruta. En caso de que la
segunda fase agrupe varios cllsteres en la misma ruta, la fase 3 no tiene en cuenta la
secuencia de los clusteres dentro de la ruta dada por la fase 2, sino que tiene en cuenta
todos los clientes del conjunto de clusteres correspondientes y define la secuencia optima
entre ellos. Para ejecutar la tercera fase, se utiliza de igual manera la formulacién
matematica presentada en el capitulo 1.2, con un Unico depdsito y vehiculo para una de

las rutas dadas por la fase 2 (Dondo & Cerda, 2007).

Después de obtener los resultados de la fase 2, en la cual se obtuvieron 6 rutas, se debe
ejecutar nuevamente el modelo de MILP del capitulo 1.2 para cada una de ellas, con el

fin de definir la secuencia en que debe ser visitado cada cliente por cada vehiculo.

Los resultados obtenidos al aplicar la fase 3 a los resultados de la fase 2, son los siguientes:

Tabla 4-4: Resultados definitivos fase 3.

Depdsito Vehiculo

®) ) Secuencia Costo
1 1 [23-65-32-70-68-64-55-52-45-42-36-47] S 282,495
1 2 [33-12-58-41-46-43-62-61-56-37-5-29-26-15-19-2-28-4] S 263,361
1 7 [22-69-40-24-27-14-16-72-20-18-1-10-13-8-7] S 212,372
1 8 [9-73-60-66-63-67-74-6-59-57] S 186,975
2 5 [44-50-54-71-51-49-53-48-35-34-30] $ 170,506
2 6 [0-31-11-3-38-39-25-21-17] S 166,908
Costo total S 1,282,618

Los resultados de la fase 3 establecen la forma en la que deben ejecutarse las rutas para
minimizar el costo total. En este caso se generaron 4 rutas desde el depdsito norte y 2

rutas desde el depdsito sur, para atender a los 75 clientes con un costo total de $1.282,618.
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Con esta solucion, los indicadores generales del proceso de distribucion para la fecha

analizada son los siguientes:

Tabla 4-5: Resumen de resultados obtenidos con el algoritmo de 3 fases implementado

. Tiempo Densificacion
. Distancia Cantidad Cantidad total de promedio de la
Fecha de Cantidad ) . ventanas :

- ) Cantidad total Tiempo total de Costo total ventanas flota (cantidad
programaciéon  clientes ) o ) de . .
- derutas recorrida  (hh:mm:ss) bandejas %) . de servicio cargada/capaci

(dd/mm/aaaa) atendidos servicio -
(Km) entregadas h fallidas dad de carga

fallidas
(hh:mm:ss) de la flota)

1/03/2017 75 6 294.8 42:13:54 5341.1  $1,282,618 11 05:21:55 86%




5. Analisis de resultados

5.1. Andlisis de resultados entre escenarios en Roadnet®
Transportation suite

Después de construir el modelo de optimizacion en el software de ruteo y ejecutar los dos
escenarios propuestos, es de interés comparar la calidad de las soluciones obtenidas en
cada escenario con respecto a la situacién real de la compafia objeto de estudio en la

actualidad, la cual esta representada en el modelo base.

Para comparar estos resultados se han considerado tres indicadores o criterios principales,
que son:

e Costo total

e Cantidad de ventanas de servicio fallidas

¢ Densificacion promedio de la flota

El costo total esta considerando de manera implicita la cantidad de vehiculos utilizados,
los costos de mano de obra en jornada regular y horas extras, asi como los costos fijos y
variables asociados a cada vehiculo utilizado. La cantidad de ventanas de servicio fallidas
permite medir el nivel de servicio obtenido con cada una de las soluciones. Por ultimo, la
densificacién promedio de la flota indica el porcentaje de utilizacion de la capacidad de los
vehiculos, y puede ser util para evaluar si la flota actual cuenta con vehiculos

sobredimensionados para la demanda de la compafiia.
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Tabla 5-1: Analisis comparativo de escenarios de optimizacion por fecha.

E - Reduccién en cantidad Aumento en la
echa de . Reduccion del S .
paneacion SO oo ol o) e Yelanasde, | densiiacin ponedo
1/03/2017 E1l vs. Base 15.74% 100.00% 9.82%
1/03/2017 E2 vs. Base 15.74% 100.00% 9.82%
2/03/2017 E1l vs. Base 18.84% 82.61% 24.61%
2/03/2017 E2 vs. Base 7.49% 91.30% 0.47%
3/03/2017 E1l vs. Base 12.08% 72.22% 12.55%
3/03/2017 E2 vs. Base 9.36% 72.22% 1.04%
4/03/2017 E1l vs. Base 26.45% 100.00% 21.79%
4/03/2017 E2 vs. Base 18.01% 100.00% 10.45%
6/03/2017 E1l vs. Base 30.91% 84.00% 39.69%
6/03/2017 E2 vs. Base 31.01% 88.00% 39.69%
7/03/2017 E1l vs. Base 17.02% 87.50% 10.46%
7/03/2017 E2 vs. Base 16.78% 91.67% 10.46%
8/03/2017 E1l vs. Base 33.38% 100.00% 49.88%
8/03/2017 E2 vs. Base 33.64% 100.00% 49.88%
9/03/2017 E1l vs. Base 28.76% 90.48% 55.61%
9/03/2017 E2 vs. Base 28.67% 90.48% 55.61%
10/03/2017 E1vs. Base 27.88% 59.09% 60.63%
10/03/2017 E2 vs. Base 30.20% 72.73% 39.68%
11/03/2017 E1 vs. Base 27.20% 100.00% 38.19%
11/03/2017 E2 vs. Base 29.63% 100.00% 59.36%
13/03/2017 E1 vs. Base 36.64% 100.00% 52.94%
13/03/2017 E2vs. Base 38.23% 78.95% 53.99%
14/03/2017 E1 vs. Base 0.26% 84.21% -8.17%
14/03/2017 E2 vs. Base 0.38% 100.00% -8.17%
15/03/2017 E1vs. Base 22.22% 100.00% 27.24%
15/03/2017 E2 vs. Base 22.16% 83.33% 27.24%

Si se analizan los resultados obtenidos con cada escenario de manera individual para cada

fecha de planeacion considerada, se obtiene lo siguiente:

e A pesar de que las soluciones obtenidas para el escenario 1 hacen parte del
conjunto de solucione factibles del escenario 2, en multiples instancias o dias para
los que se ejecut6 el modelo se obtuvieron mejores resultados con el escenario 1.
Esto se debe a que, como se menciond en la construccion de los escenarios, existe
un criterio de parada denominado “intentos de insercion maximo” que restringe la
cantidad de veces que el modelo intenta agregar cada nodo a una misma ruta.
Adicionalmente, el escenario 2 tiene un mayor espectro de posibilidades de
solucién por lo que posiblemente el valor definido para el parametro “intentos de
insercion maximo” fue una limitante que imposibilité alcanzar o superar la solucion

obtenida con el escenario 1.
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e Con respecto a la reduccion del costo total no existe dominancia de un escenario
sobre el otro puesto que se obtiene un mejor desempefio con el escenario 1 en 6
de los 13 dias; igualmente, el escenario 2 obtiene mejor desempefio en 6 de los 13
dias; para un dia especifico la reduccion del costo total es igual con ambos

escenarios.

e En términos de ventanas de servicio fallidas, el escenario 2 presenta mejor
resultado que el escenario 1 en 5 de los 13 dias; en 6 de los 13 dias el resultado
es igual en ambos escenarios y solo en 2 de los 13 dias es mejor el desempefio
del escenario 1.

e Con base en el porcentaje promedio de densificacién de la flota, se observa un
mejor desempefio del escenario 1 con respecto al escenario 2 en 4 de los 13 dias
de planeacion; hay igualdad de desempefio en 7 de los 13 dias y solo en 2 dias es

mejor el desemperio del escenario 2.

En resumen, no se observa una dominancia significativa de un escenario sobre otro si se
analizan los resultados a nivel de detalle diario, por lo que es procedente analizarlos de
manera agregada para el periodo de 2 semanas (13 dias), como se presenta en la Tabla
5-2.

Tabla 5-2: Andlisis comparativo de escenarios de optimizacion consolidado.

- Reduccién en cantidad Aumento en la
. Reduccion del . e, .
Escenarios de ventanas de servicio densificacion promedio
costo total (%) .
fallidas (%) de la flota (%)
El vs. Base 23% 89% 29%
E2 vs. Base 22% 90% 24%

En términos agregados se puede notar una dominancia mas significativa del escenario 1
sobre el escenario 2 en términos de la densificacién promedio de la flota, pero no se puede

concluir con respecto a los otros dos criterios.

Dado lo anterior y teniendo en cuenta el esfuerzo que podria significar la implementacion

del escenario 2 en cuanto a que cada dia los clientes pueden ser atendidos desde
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diferentes depdésitos y que los vehiculos no estén fidelizados a un solo depdsito, se
considera pertinente optar por la implementacion del escenario 1, el cual provee mejoras
bastante significativas con respecto a la situacion actual (ver Tabla 5-2) con un menor

esfuerzo en la implementacion.

5.2.Analisis comparativo de resultados obtenidos con
Roadnet® Transportation Suite y con algoritmo
heuristico de 3 fases

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de tres fases
propuesto por Dondo y Cerda (2007) a los datos de uno de los 13 dias de planeacion
estudiados en el capitulo 3.3. y se hace el analisis comparativo con los resultados

obtenidos con Roadnet® Transportation Suite.

En la siguiente tabla se presenta el andlisis comparativo de los resultados obtenidos para
un dia especifico mediante la implementacion del algoritmo heuristico de tres fases y los

resultados de los diferentes escenarios modelados con Roadnet® Transportation Suite.

Tabla 5-3: Comparacion de resultados obtenidos con Roadnet® Transportation Suite y
con el algoritmo de tres fases

Reduccion en Aumento en la
Escenarios Reduccion del cantidad de N dens_ificacic’)n
costo total (%) ventanas de servicio promedio de la flota
fallidas (%) (%)
E1l vs. Base 23% 89% 29%
E2 vs. Base 22% 90% 24%
Algoritmo de 3 fases vs Base 40% 42% 51%

En la Tabla 5-3: Comparacion de resultados obtenidos con Roadnet® Transportation Suite
y con el algoritmo de tres fases se puede evidenciar una reduccidon mas significativa del
costo total de distribucion y un mejor aprovechamiento de la capacidad de carga de la flota
(% de densificacion) al aplicar el algoritmo de 3 fases estudiado en el Capitulo 4. En cuanto
al cumplimiento de ventanas de tiempo, el resultado obtenido con el algoritmo es de menor
calidad al obtenido con Roadnet® Transportation Suite, lo cual puede deberse a que el
algoritmo de tres fases abordado es bastante sensible ante ciertos pardmetros como los

costos de penalizacion por incumplimiento de ventanas de tiempo.
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Con el algoritmo de tres fases se logré una reduccién del costo total de distribucion en un
40% con respecto a la situacion actual de la compafia, lo cual supera significativamente
los resultados obtenidos con los dos escenarios modelados en Roadnet® Transportation
Suite, por lo que se puede concluir que es posible obtener ventajas significativas al emplear

este tipo de algoritmos propuestos en la literatura.

En cuanto a tiempos computacionales, no es necesario hacer un analisis preciso de las
diferencias, pero el tiempo de respuesta de Roadnet® para este caso especifico
gue se abord6 es en promedio de 40 minutos por cada dia de planeacién, mientas
que el tiempo de respuesta del algoritmo de tres fases estuvo cercano a los 70
minutos (las 3 fases), pero depende en gran medida de los parametros de entrada
del modelo, tales como las penalizaciones por incumplimiento de ventanas de

tiempo y de duracion maxima de las rutas.



6. Conclusiones y recomendaciones

6.1.Conclusiones

Como se reflej6 en la revision de literatura de este trabajo, son muy pocas las metodologias
disefiadas hasta el momento para darle solucién al problema de ruteo de vehiculos con
multiples depésitos, flota heterogénea y ventanas de tiempo a partir de enfoques exactos.
La mayoria de los autores que han abordado este problema, han enfocado sus esfuerzos

en la construccion de metodologias basadas en algoritmos heuristicos y metaheuristicos.

A raiz de lo anterior, y teniendo en cuenta el nivel de complejidad del MDHVRTW, las
herramientas de software comercial desarrolladas para dar solucion a los problemas de
ruteo de vehiculos, estdn basadas de manera general en la utilizacién de técnicas
heuristicas basicas y, solo en algunos casos, de algoritmos metaheuristicos conocidos en

la literatura.

Dada la complejidad de este tipo de problemas y los costos asociados a la adquisicion de
software para solucionarlos, las compafias deben tener un conocimiento amplio de su
operacion, de las necesidades de sus clientes y la posible existencia de patrones de
comportamiento en variables como la demanda, los tiempos de atencion, los horarios de

visita mas adecuados para los clientes, entre otras.

Aun con las limitaciones de los softwares comerciales en cuanto los modelos de
optimizacion que utilizan y la velocidad de respuesta que deben ofrecer para agilizar los
procesos de toma de decisiones en ambientes reales, los resultados obtenidos en el
Capitulo 3 de este trabajo permiten evidenciar la utilidad de este tipo de herramientas, las
cuales pueden ofrecer mejores soluciones que las obtenidas con base en modelos

mentales o desde la experiencia empirica, en tiempos computacionales aceptables.
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En cuanto a la implementacién de algoritmos metaheuristicos para problemas de gran
tamafio como los que se presentan en la vida real, tal como se abordé el caso de estudio
en el Capitulo 4, aun siguen existiendo limitaciones en las compafiias por el conocimiento
especializado que se debe tener en lenguajes de programacién y en formulacion
matematica, pero los resultados obtenidos en este trabajo permiten concluir que puede ser
una buena estrategia para obtener mayores eficiencias en un entorno cada vez mas

competitivo.

6.2.Recomendaciones

Para el caso de estudio abordado en este trabajo, se identificaron patrones de
comportamiento de la demanda del cliente, en funcién de los dias de la semana, por lo que
se propone optar inicialmente por una estrategia de ruteo estatico en la cual se debe hacer
un disefio de ejecucién de rutas por dia o subconjuntos de dias de la semana y luego se
implementan estos disefios durante mdltiples semanas, hasta que existan cambios

significativos en el sistema que ameriten un redisefio de las rutas.

Tras analizar la posible correlacion existente entre las cantidades de producto
demandadas y los tiempos de atencion de los clientes, se llegd a la conclusién de que,
para el caso de la compafiia objeto de estudio, no es posible establecer un modelo que
permita estimar el tiempo de servicio de cada cliente en funciéon de la demanda, porque
existe una correlacion muy baja entre estas variables. Posiblemente, si se analizan otras
variables como las horas y los dias de visita, el detalle de las referencias de producto
demandadas o aspectos como los métodos de pago de los clientes (como pagan la
mercancia que demandan: crédito, efectivo, débito, etc.) se pueda obtener una

metodologia més adecuada para estimar los tiempos de servicio en escenarios futuros.



A. Anexo: Resultados de analisis de
correlacion entre la demanda y el
tiempo de atencion en cada cliente

Tabla A-1: Coeficientes de correlacion de demanda vs tiempos de servicio en cada
cliente.

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

correlacion correlacién correlacién correlacién

ID Cliente demanda- ID Cliente demanda- ID Cliente demanda- ID Cliente demanda-

tiempo de tiempo de tiempo de tiempo de
servicio servicio servicio servicio
6826000026 -0.113 6826000260 0.242 6826000903 0.027 6845000083 -0.266
6826000031 -0.019 6826000269 0.142 6826000910 -0.095 6845000085 0.084
6826000034 0.045 6826000272 -0.163 6826000917 0.208 6845000086 0.043
6826000035 -0.025 6826000273 -0.019 6826000920 0.185 6845000087 0.328
6826000036 0.067 6826000626 0.166 6826000921 0.119 6845000088 0.227
6826000037 -0.258 6826000627 -0.187 6826000924 -0.341 6845000089 -0.107
6826000038 -0.292 6826000629 0.087 6826000931 -0.101 6845000093 0.351
6826000039 0.043 6826000631 0.117 6826000933 -0.186 6845000094 -0.166
6826000040 0.015 6826000634 -0.076 6826000934 -0.054 6845000095 -0.093
6826000043 -0.092 6826000638 -0.078 6826000942 -0.097 6845000096 0.308
6826000044 -0.143 6826000642 0.029 6826000945 -0.141 6845000099 -0.374
6826000045 -0.052 6826000644 0.065 6826000948 -0.178 6845000104 -0.124
6826000046 0.210 6826000648 -0.118 6826000952 0.343 6845000105 -0.362
6826000047 0.248 6826000649 -0.054 6826000955 -0.100 6845000107 0.182
6826000054 0.402 6826000686 -0.098 6826000959 0.181 6845000108 -0.324
6826000059 -0.036 6826000706 -0.042 6826000961 -0.023 6845000109 0.019
6826000061 0.145 6826000714 0.024 6826000968 0.145 6845000112 0.068
6826000063 0.036 6826000715 -0.064 6826000969 0.047 6845000113 0.017
6826000064 -0.066 6826000717 0.142 6826000971 -0.033 6845000114 0.192
6826000066 -0.249 6826000721 -0.277 6826000977 0.079 6845000115 -0.011
6826000067 0.255 6826000726 -0.124 6826000979 -0.016 6845000119 -0.118
6826000073 -0.080 6826000731 0.156 6826000992 0.254 6845000120 0.014
6826000090 0.084 6826000758 -0.204 6826000994 0.350 6845000124 0.268
6826000095 0.437 6826000759 0.056 6826000995 -0.244 6845000126 -0.078
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Tabla A-1: (Continuacion).

Coeficiente Coeficiente Coeficiente Coeficiente

correlacion correlacién correlacion correlacién

ID Cliente demanda- ID Cliente demanda- ID Cliente demanda- ID Cliente demanda-

tiempo de tiempo de tiempo de tiempo de
servicio servicio servicio servicio
6826000098 -0.112 6826000760 0.060 6826000997 0.028 6845000132 -0.037
6826000112 -0.001 6826000761 0.128 6826000998 0.260 6845000133 0.292
6826000114 -0.023 6826000762 -0.134 6826000999 0.277 6845000134 -0.103
6826000150 -0.075 6826000767 0.163 6826001004 -0.086 6845000135 0.374
6826000161 -0.172 6826000771 -0.110 6826001006 0.104 6845000136 0.358
6826000162 -0.030 6826000774 0.117 6826001031 0.051 6845000139 -0.144
6826000167 -0.101 6826000775 -0.317 6826001033 0.171 6845000140 0.010
6826000172 -0.061 6826000786 -0.509 6826001035 -0.042 6845000142 0.251
6826000173 0.084 6826000788 -0.075 6826001075 -0.421 6845000144 0.124
6826000175 -0.094 6826000795 -0.181 6827000003 -0.074 6845000145 -0.103
6826000177 0.273 6826000796 -0.182 6845000002 0.068 6845000147 -0.301
6826000191 0.050 6826000810 0.253 6845000004 -0.019 6845000149 0.053
6826000193 -0.004 6826000834 -0.084 6845000005 0.033 6845000151 0.235
6826000198 0.340 6826000840 -0.218 6845000007 0.207 6845000153 -0.033
6826000203 0.075 6826000848 0.034 6845000009 0.072 6845000192 0.037
6826000204 -0.039 6826000851 0.111 6845000015 0.005 6845000196 -0.117
6826000206 -0.042 6826000854 0.066 6845000019 0.361 6845000218 0.295
6826000214 -0.015 6826000857 -0.041 6845000020 -0.283 6845000235 -0.301
6826000218 -0.165 6826000859 0.016 6845000021 0.149 6845000240 0.132
6826000223 0.161 6826000860 -0.065 6845000022 -0.003 6845000264 0.246
6826000226 0.086 6826000864 0.255 6845000023 0.114 6845000265 -0.116
6826000228 0.332 6826000865 -0.050 6845000024 0.004 6845000287 0.036
6826000231 -0.130 6826000868 -0.025 6845000028 0.549 6845000304 -0.071
6826000233 0.264 6826000869 -0.094 6845000033 0.060 6845000339 0.429
6826000234 -0.153 6826000870 -0.174 6845000037 -0.034 6845000381 0.123
6826000236 -0.025 6826000873 0.223 6845000038 0.192 6845000385 -0.092
6826000243 0.018 6826000874 -0.246 6845000039 -0.122 6845000409 0.016
6826000247 0.102 6826000875 -0.253 6845000052 0.266 6845000412 -0.203
6826000248 -0.084 6826000880 0.123 6845000053 -0.068 6845000426 0.071
6826000249 0.226 6826000890 -0.034 6845000055 0.107 6845000432 -0.167
6826000251 -0.075 6826000891 0.040 6845000076 0.108 6845000437 -0.026
6826000252 -0.174 6826000892 -0.181 6845000077 0.288 6845000441 0.387
6826000254 -0.082 6826000894 0.132 6845000081 -0.236 6845000442 -0.108
6826000259 -0.150 6826000896 0.047 6845000082 0.263 6845000447 0.065




B. Anexo: Cédigo de programacion
del algoritmo en Python

# Algoritmo de tres fases para optimizacion de rutas
#Cargando librerias

import numpy as np

import xlrd

import math

import xlwt

import random

import itertools

import time

import matplotlib

import matplotlib.pyplot as plt
import cvxopt

import pyomo

#import cvxopt.glpk

import time

import scipy

from scipy.stats import poisson
from xlwt import Workbook

from numpy import *

from cvxopt import matrix, solvers, spdiag
#from cvxopt.glpk import ilp
solvers.options['msg lev'] = 'GLP_MSG OFF'
import pandas

import easygui as eg

from scipy import stats

import urllib2

from xml.dom import minidom
import googlemaps

from datetime import datetime

### Definicion de parametros

file location = 'plantilla de datos.xlsx'
data = xlrd.open workbook(file location)
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#base de datos de vehiculos

bd vehiculos = data.sheet by index(1l)

#meter los vehiculos en una lista

vh =[[ (bd vehiculos.cell value(i,Jj))for j in range (bd vehiculos.ncols)]
for i in range(bd vehiculos.nrows)]

#lista de capacidad de los vehiculos
g v=[z[6] for z in vh[1l:]]

#lista de costo fijo de los vehiculos
cf v=[z[4] for z in vh[1l:]]

#lista de costo por kilometro de los vehiculos
cvar v=[z[5] for z in vh[1:]]
cvar v=np.array(cvar_ v)

#lista de factor de velocidad de los vehiculos
fv v=[z[7] for z in vh[1l:]]
fv_v=np.array (fv_v)

#base de datos de depositos

bd depositos = data.sheet by index(10)

#fmeter los depositos en una lista

dpt =[[ (bd depositos.cell value(i,j))for j in range (bd depositos.ncols)]
for i in range (bd depositos.nrows)]

#matriz de distancias entre clientes

m _distancias c_c = data.sheet by index(3)

#fmeter la matriz de distancias en una lista

d ¢ ¢ =[[(m distancias c c.cell value(i,j))for j in

range (m _distancias c¢ c.ncols)] for i in range(m distancias c c.nrows)]
d c c2=d c c[:]

#meter la matriz de distancias en un array tipo matriz

d ¢ ¢c2 =np.matrix(d c c2)

d ¢ ¢ =np.matrix(d c c)

#matriz de distancias de depositos a clientes

m distancias d c = data.sheet by index(5)

#meter la matriz de distancias en una lista

d d ¢ =[[(m distancias _d c.cell value(i,j))for j in

range (m distancias d c.ncols)] for i in range(m distancias d c.nrows)]
#meter la matriz de distancias en un array tipo matriz

d d c=np.matrix(d d c)

#fmatriz de distancias de clientes a depositos

m distancias c d = data.sheet by index(4)

#meter la matriz de distancias en una lista

d ¢ d =[[(m _distancias c d.cell value(i,Jj))for j in

range (m_distancias_c_d.ncols)] for i in range(m distancias c_d.nrows) ]
#meter la matriz de distancias en un array tipo matriz

d ¢ d=np.matrix(d c d)

# Matriz de tiempos entre clientes
m_tiempos ¢ ¢ = data.sheet by index(7)
#meter la matriz de tiempos en una lista
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t c c =[[(m _tiempos c c.cell value(i,Jj))for j in

range (m_tiempos ¢ c.ncols)] for i in range(m tiempos c c.nrows) ]
#meter la matriz de tiempos en un array tipo matriz

t ¢ c=np.matrix(t_c_c)

# Matriz de tiempos de depositos a clientes

m tiempos d ¢ = data.sheet by index(9)

fmeter la matriz de tiempos en una lista

t dc =[[(m tiempos d c.cell value(i,Jj))for j in

range (m_tiempos d c.ncols)] for i in range(m_tiempos d c.nrows) ]
#meter la matriz de tiempos en un array tipo matriz

t d c=np.matrix(t d c)

# Matriz de tiempos de depositos a clientes

m_tiempos c d = data.sheet by index(8)

fmeter la matriz de tiempos en una lista

t ¢ d=[[(m tiempos c d.cell value(i,Jj))for j in

range (m_tiempos c¢ d.ncols)] for i in range(m tiempos c d.nrows) ]
fmeter la matriz de tiempos en un array tipo matriz

t ¢ d=np.matrix(t_c_d)

#base de datos de clientes con demandas y tiempos de atencion

file location2 = 'bd clientes.xlsx'

data2 = xlrd.open workbook(file location2)

data clientes= data2.sheet by index(0) # CAMBIAR EL INDICE DE LA HOJA
SEGUN FECHA DE SESTIoN

#fmeter la base de datos de clientes en una lista

bd clientes =[[(data clientes.cell value(i,Jj))for j in

range (data clientes.ncols)] for i in range(data clientes.nrows)]

# lista de matrices de costo funcion de la distancia recorrida por cada
vehiculo v para viajar de cliente i a cliente j
cij v=[matrix() for v in range(len(cvar v))]
for v in range(len(cvar v)):
cij v[vl=cvar v([v]*d c c

# lista de matrices de costo funcion de la distancia recorrida por
cada vehiculo v para viajar de deposito p al cliente i
cpi v=[matrix () for v in range(len(cvar v))]
for v in range(len(cvar v)):
cpi v([vl=cvar v([v]*d d c

# lista de matrices de costo funcion de la distancia recorrida por cada
vehiculo v para viajar de cliente i al deposito p
cip v=[matrix() for v in range(len(cvar v))]
for v in range(len(cvar v)):
cip v[v]=cvar v[v]*d c d

# lista de matrices de Tiempo de viaje de menor costo entre el cliente i
y el cliente j con el vehiculo v
tij v=[matrix() for v in range(len(fv_v))]
for v in range(len(fv_v)):
tij v([vl=(1+fv _v[v])*t c c
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# lista de matrices de Tiempo de viaje de menor costo entre el deposito
p v el cliente 1 con el vehiculo v
tpi v=[matrix () for v in range(len(fv v))]
for v in range(len(fv v)):
tpi vivl=(1+fv _v[v])*t d c

# lista de matrices de Tiempo de viaje de menor costo entre el cliente 1
y el deposito p con el vehiculo v
tip v=[matrix () for v in range(len(fv v))]
for v in range(len(fv_v)):
tip v([v]=(1+fv_v[v])*t c d

#Guardar las matrices de tiempos, distancias y costos de viaje entre
clientes en una lista

# (el tiempo y el costo de viaje dependen tambien del wvehiculo)

t ij v= [[[[v,1,],round(tij vI[v][i,J],3)] for j in range(len(t c c))]
for i in range(len(t c c))]for v in range(len(fv_v))]

c ij v= [[[[v,1,],round(cij vI[v][i,J],3)] for j in range(len(t c c))]
for i in range(len(t _c c))]for v in range(len(cvar v))]

d ij= [[[i,]J,round(d c c[i,J]1,3)] for j in range(len(d c c))] for i in
range (len(d c c))]

#Guardar las matrices de tiempos, distancias y costos de viaje de
clientes a depositos en una lista
# (el tiempo y el costo de viaje dependen tambien del vehiculo)

t ip v= [[[[v,1,p,round(tip v[v][i,p],3)]for p in range(len(t d c))] for
i in range(len(t c c))] for v in range(len(fv_v))]

c ip v= [[[[v,1,p,round(cip v[v][i,p],3)]for p in range(len(t d c))] for
1 in range(len(t c c))] for v in range(len(cvar v))]

d ip= [[[i,p,round(d c d[i,p],3)] for p in range(len(d d c))] for i in

range (len(d c d))]

#Guardar las matrices de tiempos, distancias y costos de viaje de
depositos a clientes en una lista
#(el tiempo y el costo de viaje dependen tambien del vehiculo)

t pi v= [[[[v,p,1,round(tpi v[v][p,1],3)] for i in range(len(t c c))]lfor
p in range(len(t _d c))] for v in range(len(fv v))]

c pi v= [[[[v,p,1,round(cpi v[v][p,1],3)] for i in range(len(t c c))]for
p in range(len(t _d c))]for v in range(len(cvar v))]

d pi= [[[p,i,round(d d c[p,1],3)] for i in range(len(d c d))]for p in

range(len(d d c¢))]

#lista de demanda de los clientes
w_i=[z[5] for z in bd clientes[1l:]]

#Tiempo de inicio de servicio mas temprano para el nodo i
a i=[round(z[6]) for z in bd clientes[1l:]]

#Tiempo de inicio de servicio mas tardio para el nodo i
b i=[round(z[7]) for z in bd clientes[1l:]]

I= [z[1l] for z in bd clientes[1l:]] # Conjunto de Nodos de clientes
P = [z[1l] for z in dpt[l:]] # Conjunto de nodos de depositos
V= [z[1] for z in vh[1l:]] # Conjunto de Vehiculos
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l1=1len (P) #Cardinalidad del conjunto de depositos
m=len (V) #Cardinalidad del conjunto de vehiculos
n=len(I) #Cardinalidad del conjunto de nodos clientes

### Analisis distancia maxima real recorrida entre clientes segun
historico de la compafiia

#base de datos de distancias reales reorridas

file location3 = 'Distancias rutas reales.xlsx'

data3 = xlrd.open workbook(file location3)

data dr= data3.sheet by index(0)

#meter la base de datos en una lista

dr=[[ (data dr.cell value(i,Jj))for j in range(data dr.ncols)] for i in
range (data dr.nrows) ]

titulos=dr[0]

dr=pandas.DataFrame.from records(dr[l:], columns=dr[0])
dr=dr.sort (['Fecha sesion', 'Ruta', 'Secuencia' ], ascending=True)
dr=[titulos]+dr.values.tolist ()

distancias=[]#'Distancias"']

for i in range(2,len(dr)):
if dr[il[2]==dr[i-1]1[2]
x=int (dr[1i-1][0])-1

y=int (dr[i][0])-1
dr[1][5]=d c c2[x,y]

if dr[i][5]<>"":
distancias.append(dr[i][5])

and dr[i][3]==dr[i-1]1[3] and dr[i][4]>1:

Estdesc=[['Media', '"Moda', '"Mediana', 'Minimo', '"Maximo', 'Desviacion
est.', 'Percentil 90', 'Percentil 95']]

Media=np.mean (np.array(distancias))

Moda=stats.mode (np.array(distancias)) [0] [0]

Mediana=np.median (np.array(distancias))

Min=np.min (np.array(distancias))

Max=np.max (np.array(distancias))
desv_est=np.std(np.array(distancias))
p90=np.percentile(np.array(distancias), 90)
p95=np.percentile(np.array(distancias), 95)

Estdesc.append([Media,Moda,Mediana,Min,Max,desv_est,p90,p95])
print pandas.DataFrame.from records (Estdesc[l:], columns=Estdesc[0])

from matplotlib.pylab import hist, show
clases=math.ceil (math.sqgrt (len(distancias)))
hist (distancias,clases, (0,max (distancias)))
show ()

# Fase 1: Creacion de clusters

# Paso 1 (a)

L=pandas.DataFrame.from records (bd clientes[l:], columns=bd clientes[0])
L.insert (0, '"indice', range(len(L)))

L=L.sort(['ai','bi'], ascending=True)

L=L.values.tolist ()

DC=L[:] #guarda los datos de todos los clientes para el futuro calculo
de los centroides de cluesters
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# Paso 1 (b)

V2=pandas.DataFrame.from records(vh[l:], columns=vh[0])
V2.insert (0, 'indice', range(len(Vv2)))
V2=V2.sort(['q v/cf v'], ascending=False)
V2=V2.values.tolist ()

V_aux=v2[:]

# Paso 1 (c)
d max=8.35#p95 #d max= percentil 90 de datos de recorridos reales
delta=20 #minutos

0 # inicializar contador de iteraciones o de clusters
n=[['k','v','g v',"'Lista de Clientes
n','stC n','wC n','aC n','bC n']]

fpaso previo de asignacion de clientes con demanda mayor a la capacidad
maxima de los vehiulos

maxC=0
maxV=0
x=0
for j in range(len(V2)): #calculo de vehiculo con capacidad maxima
if v2[3]1[7]>maxC:
maxC=V_aux[j] [7]
maxV=V_aux[j] [1]
x=]
1i=0
y=len (L)

while 1 <y:
if L[i][6]>=maxC:

C_n=[]
C _n.append (k)
C n.append(V2[x][1])
C n.append(V2[x][7])
C_n.append ([int (L[i][1])])
C n.append(L[i][5])
C n.append(L[i][6])
C n.append(round(L[1i][7]))
C n.append(round(L[1][8]))
aux_ Ldel=L.pop (i)
K n.append(C_n)
aux _v=V2.pop(x) #Elimina el primer registo de la lista V2 y a
su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1
maxC=0
maxV=0
for j in range(len(V2)): #calculo de vehiculo con capacidad
maxima
if V2[3]1[7]1>maxC:
maxC=V_aux[]J][7]
maxV=V_aux[]J][1]
x=]
y=y-1
else:
i=i+1

FHEFHHHAFF A AR AR F A S S S
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# Paso 10
while len(L)>0:

Paso 3 (a
n.append ([int (
n.append (L[O0] [
n.append (L[O0] [
n (r d
n (

)
0
)
)
.append (roun

.append (round

L[
5]
6]
(LIOTL71))
(LLO1[81))

dataCk=[] #lista donde se guarda la informacion de los clientes
agregados al cluster k

# Paso 3 (b)

aux_Ldel=L.pop (0)

dataCk.append (aux_ Ldel)

L2=L[:]

cdl2=0 #inicializar contador de elementos eliminados de L2
auxL2del=[] #inicializar lista del ultimo elemento eliminado de L2

while len(L2)>0:
# Paso 4
while C n[5]+L2[0][6]>C n[2]:
auxlL2del=L2.pop(0) #Elimina el primer registo de la lista L2
y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
cdl2=cdl2+1
if len(L2)==0:
K n.append(C n)

aux_v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de la lista
V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1
break
if len(L2)==
continue

# Paso 5 (a)
d ji= [list() for 1 in range(len(C n[3]))]
for i in range(len(C n[3])):

FHAH A4S EH A S S 4
#5351 es buscando es mas cercano entre todos los
clientes de C n:

#for 7 in range(len(dataCk)): #len (L3)
# if C n[3][i]==dataCk[j][1]:
# y=int (dataCk[j]1[0]) #posicion del cliente 1i

en la matriz de distancias
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FHEHFSHA A A AR AR E A HHH A 4
#3S1 es tomando como referencia el UGltimo cliente en
C n:
y=int (dataCk[-1]1[0])
FHEFHS A A A AR AR AR E A
x=int (L2[0] [0]) #posicion del cliente j en la matriz
de distancias
d ji[i]l=max(d c cly,x],d c c[x,y]) #se calcula el
maximo por no ser simétrica la matriz de distancias
dij=min(d_ji)
# paso 5 (b)
if dij>d max:
auxlL2del=L2.pop(0) #Elimina el primer registo de la lista
L2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
cdl2=cdl2+1

if len(L2)==0:
K n.append(C n)
aux v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de la lista
V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1
continue
else:
# paso 6
t ji= [list() for i in range(len(C n[3]))]

for i in range(len(C n[3])):

#5351 es buscando es mas cercano entre todos los
clientes de C n:

#for j in range(len(dataCk)):

# if C n[3][i]==dataCk[j][1]:

# y=int (dataCk[j]1[0]) #posicion del
cliente i en la matriz de tiempos

#3531 es tomando como referencia el Gltimo cliente
en C n:

y=int (dataCk[-1]1[01)

iz EE ST LA EEEEEEEEEEEEEE

x=int (L2[0][01]) #posicion del cliente j
en la matriz de tiempos

t_jilil=max(tij_v[int (v2[0][0])][x,y],tij_vIint (V2[0]1[0])][y,x])  #se
calcula el maximo por no ser simétrica la matriz de tiempos
t ij=min(t_3ji)
if C n[6]+C n[4]+t ij>max(C n([7],L2[0][8]):
auxL2del=L2.pop(0) #Elimina el primer registo de la
lista L2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
cdl2=cdl2+1

if len(L2)==0:
K n.append(C n)
aux v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de la
lista V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1
continue

else:
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#Paso 7
if C nl[6]+C n[4]+t ij+delta<L2[0][7]:
K n.append(C n)

aux v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de la
lista V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar

k=k+1

if len(L2)==0:

K n.append(C n)
aux v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de
la lista V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1
L2=1]
continue
else:
# Paso 8 (a)
C n[3].append(int (L2[0][1]))
C n[5]=C n[5]+L2[0] [6] #Actualizando wC n

C nl4]l=max((C_n[4]+t ij+L2[0][5]), (L2[0][7]+L2[0] [5]-dataCk[-1]1[7]))
#Actualizando stC n
if Cn

[ [8]:
Cn

71>L21[0]

[7]1=L2[0] [8] #Actualizando bC n

# Paso 8 (b)

auxLdel=L.pop (0+cdl2) # Eliminar el cliente j de L
auxL2del=L2.pop(0) # Eliminar el cliente j de L2

dataCk.append (aux_ Ldel)

#Paso 9
if len(L2)==0:
K n.append(C n)
aux v=V2.pop(0) #Elimina el primer registo de
la lista V2 y a su vez lo guarda en una lista auxiliar
k=k+1

else:
if len(L)==0:
K n.append(C _n)
aux_v=V2.pop (0)

k=k+1
if len(V2)==0 and len(L)>0:
V2.append(V_aux[0]) #si los vehiculos se agotan, a los clusters

faltantes les asignara siempre el ultimo
#vehiculo de la lista (el de peor relacion
capacidad-costo)

if k>len(vh)-1:
text="'Vehiculos insuficientes. Se crearon '+str(k)+' Clusters\n'
textl=chr (27)+"[0;46m"+text+chr (27)+" [Om"
print textl
#eg.msgbox (msg=textl,title='Advertencia', ok button='Aceptar')
#break

#Lista de clusters
K=[z[3] for z in K n[l:]]



Anexo B 81

cc=0 #Cantidad clientes Clusterizados
for z in range(len(K)):

#fprint K[z]

cc=cc+len(K[z])

text="'Fase #1 finalizada. Se clasificaron '+4str(cc)+ ' de los
'+str(len(I)) + ' clientes con demanda para la fecha dada, en ' + str (k)
+ ' Clusters\n'

text2=chr (27)+"[0;46m"+text+chr (27)+" [Om"

print text2

# Paso 11
#Calculo de centroides de los k Clusters

lat k=[] #lista de latitudes de los centroides de los cluster presentes
en K n
lon k=[] #lista de longitudes de los centroides de los cluster

presentes en K n
for j in range (k) :
lat=0
lon=0
for s in range(len(K[]]
for 1 in range(len(
if K[j][s]==DC[i
lat= lat+DC[
lon=lon+DC[1
lat _k.append(lat/len(K[]
lon k.append(lon/len (K[
K né= K_n[ ]
K n=pandas.DataFrame.from records(K n[l:], columns=K n[0])
K n.insert(8,'lat k', lat k)
K n.insert (9, 'lon k', lon k)

K n3=[['k','v','qg v','Lista de Clientes
Kn','stC n','wC n','aC_n', 'bC n','lat k',
'"lon k']]+K n[:].values.tolist ()

#Guardar resultado de la fase 1 en excel

writerfl = pandas.ExcelWriter ('resultado fase 1.xlsx'
engine='xlsxwriter"')

K n.to excel (writerfl, sheet name='fase 1',6 index=False)
writerfl.save ()

K n

### Calculo distancias entre Clusters con API Google

#funcion para obtener la distancia y en tiempo entre dos pares de
coordenadas por medio de la API de Google Maps
def r(text):

try:
f = urllib2.urlopen (text)
salida=f.read()
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#f.close ()
#print y

except HTTPError, e:
print "Ocurrio un error"
print e.code

except URLError, e:
print "Ocurrio un error"
print e.reason

mixml=salida

xmldoc = minidom.parseString (mixml)

itemlist = xmldoc.getElementsByTagName ("value")
tiempo=float (itemlist[0].firstChild.nodeValue) /60
distancia=float (itemlist[1l].firstChild.nodeValue) /1000
return [tiempo, distancia]

#Key API google: AIzaSyBludmbxY-GtV-eU6FFpgCQBOSx76ckepo
gmaps = googlemaps.Client (key="'AIzaSyBludmbxY-GtV-eU6FFpgCQBOSx76ckepo")

MTVK=[["v","k origen", "k destino", "Tiempo"]] #lista para guardar el
tiempo de viaje entre pares de clusters segun vehiculo
MCVK=[["v","k origen","k destino", "Costo"]] #lista para guardar el
costo de viaje entre pares de clusters segun vehiculo

MDK=[["k origen","k destino", "Distancia"]] #lista para guardar la

distancia entre pares de clusters

for i in range(len(K n3)-1):
for j in range(len(K n3)-1):

if i==73:
for v in range(len(vh)-1):
tevk=0 ftiempo entre clusters segun
vehiculo v
cevk=0 #costo entre clusters segun

vehiculo v
MTVK.append([v,1i,],tevk])
MCVK.append([v,1i,],cevk])

dek=0 #distancia entre clusters
MDK.append ([i, J,dek])
else:

lato=float (K n3[i+1][8])

lono=float (K n3[i+1][9])

latd=float (K n3[j+1][8])

lond=float (K n3[J+1]1[9])
a='"'"'http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/xml?origins="""

f='"+str(lato)+"'"

k:"',"'

b='"+str (lono)+""

c="'"''gdestinations="""

g=""+str (latd)+"'

h=lll,lll

='"+str (lond)+""
e="'"'"'gsensor=false''"'
text= at+f+k+b+ctgth+dt+e
TD=r (text)

dek=TD[1]
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MDK.append ([i, J,dek])

for v in range(len(vh)-1):
tevk=TD[0]* (1+fv_v[v])
cevk=dek*cvar v[v]
MTVK.append([v, 1, ], tevk])
MCVK.append ([v,1,]J,cevk])

### Calculo distancias entre Clusters y depositos con API Google

MTVKP=[["v","Cluster k","Deposito p", "Tiempo"]] #lista para guardar el
tiempo de v1aje de clusters a depositos

MCVKP=[["v","Cluster k","Deposito p", "Costo"]] #lista para guardar el
costo de viaje de clusters a depositos

MDKP=[ ["Cluster k","Deposito p", "Distancia"]] #lista para guardar la

distancia entre clusters y depositos

y-=1):
P)):

for i in range(len/(
for p in range(
lato=float (
lono=float(
latd=float (
lond=float (

a='''http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/xml?origins="""
f='""+str (lato)+"'"'
kzl ] l, T
b='""+str (lono)+""
c="'"''gdestinations="""
g=""+str(latd)+""'
h=l ] l, L B |

'+str(lond)+"'"

e='"'"'gsensor=false'"''

text= atf+k+btct+g+th+d+e

TD=r (text)

dekp=TDI[1]

MDKP.append([i,p,dekp])

for v in range(len(vh)-1):
tvekp=TD[0]* (1+fv_v[v])
cvekp=dekp*cvar v[v]
MTVKP.append ([v,i,p, tvekp])
MCVKP.append ([v,i,p,cvekp])

### Calculo distancias entre depositos y Clusters con API Google

MTVPK=[["v", "Deposito p","Cluster k", "Tiempo"]] #lista para guardar el
tiempo de viaje de depositos a clusters

MCVPK=[["v", "Deposito p","Cluster k", "Costo"]] #lista para guardar el
costo de viaje de depositos a clusters

MDPK=[ ["Deposito p","Cluster k", "Distancia"]] #lista para guardar la

distancia entre depositos y clusters

for p in range(len(P)):
for i in range(len(K n3)-1):
lato=float (dpt[p+11([2])
lono=float (dpt[p+1]([3])
latd=float (K n3[i+1][8])
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lond=float (K n3[i+1][9])

a='''http://maps.googleapis.com/maps/api/distancematrix/xml?origins="""

f='""+str (lato)+""

- 4

='"+str (lono)+""

c="'"''gdestinations="""

g=""+str(latd)+"'"

- 4

='"+str (lond)+""

e='"''gsensor=false''"'

text= atf+k+b+tc+g+th+d+e

TD=r (text)

depk=TD[1]

MDPK. append ([p,1i,depk])

for v in range(len(vh)-1):
tvepk=TD[0]* (L+fv_vI[v])
cvepk=depk*cvar v[v]
MTVPK.append ([v,p,1, tvepk])
MCVPK.append ([v,p, 1, cvepk]

#Convertir matriz de tiempos, costos y distancias entre clusters en
dataframe

MTVKdf=pandas.DataFrame.from records (MIVK[1:], columns=MTIVKI[O0])
MCVKdf=pandas.DataFrame.from records (MCVK[1:], columns=MCVKI[O0])
MDKdf=pandas.DataFrame.from records (MDK[1l:], columns=MDKI[O0])
MTVKPdf=pandas.DataFrame.from records (MTVKP[1:], columns=MTVKP[0])
MCVKPdf=pandas.DataFrame.from records (MCVKP[1:], columns=MCVKP[O])

MDKPdf=pandas.DataFrame.from records (MDKP[1:], columns=MDKP[O0])

MTVPKdf=pandas.DataFrame.from records (MTVPK[1:], columns=MTVPK[0])
MCVPKdf=pandas.DataFrame.from records (MCVPK[1l:], columns=MCVPK[O])
MDPKdf=pandas.DataFrame.from records (MDPK[1:], columns=MDPK[O0])

#Guardar matrices de tiempos, costos y distancias entre clusters en un
archivo de excel

writer = pandas.ExcelWriter ('Matrices tiempos-costos-distancias.xlsx',
engine='xlsxwriter"')

MTVKdf.to excel (writer, sheet name='MTVK', index=False)
MCVKdf.to excel (writer, sheet name='MCVK', index=False)
MDKdf.to excel (writer, sheet name='MDK', index=False)

MTVKPdf.to excel (writer, sheet name='MIVKP', index=False)
MCVKPdf.to excel (writer, sheet name='MCVKP', index=False)
MDKPdf.to excel (writer, sheet name='MDKP', index=False)

MTVPKdf.to excel (writer, sheet name='MIVPK', index=False)
MCVPKdf.to excel (writer, sheet name='MCVPK', index=False)
MDPKdf.to excel (writer, sheet name='MDPK', index=False)

writer.save ()
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#Abrir matrices de distancas, costos y tiempos desde excel
fl = '"Matrices tiempos-costos-distancias.xlsx'

datos = xlrd.open workbook (fl)

datosO= datos.sheet by index(0)
datosl= datos.sheet by index (1)
datos2= datos.sheet by index(2)
datos3= datos.sheet by index(3)
datos4= datos.sheet by index(4)
datos5= datos.sheet by index(5)
datos6= datos.sheet by index(6)
datos7= datos.sheet by index(7)
datos8= datos.sheet by index(8)

#meter la base de datos en una lista

MTVK=[[ (datosO.cell value(i,Jj))for j in range(datosO.ncols)] for i in
range (datos0O.nrows) ]

MCVK=[[ (datosl.cell value(i,Jj))for j in range(datosl.ncols)] for i in
range (datosl.nrows) ]

MDK=[[ (datos2.cell value(i,j))for j in range(datos2.ncols)] for i in
range (datos2.nrows) ]

MTVKP=[[ (datos3.cell value(i,j))for j in range(datos3.ncols)] for i in
range (datos3.nrows) ]

MCVKP=[[ (datos4.cell value(i,j))for j in range(datos4.ncols)] for i in
range (datos4.nrows) ]

MDKP=[[ (datos5.cell value(i,Jj))for j in range(datos5.ncols)] for i in
range (datos5.nrows) ]

MTVPK=[[ (datos6.cell value(i,j))for j in range(datos6.ncols)] for i in
range (datos6.nrows) ]

MCVPK=[[ (datos7.cell value(i,j))for j in range(datos7.ncols)] for i in
range (datos’7.nrows) ]

MDPK=[[ (datos8.cell value(i,Jj))for j in range(datos8.ncols)] for i in
range (datos8.nrows) ]

### Dar formato de diccionario a matrices de tiempo, costo y distancia
entre clusters y entre clusters y depositos

cprueba=12

vprueba=8

pprueba=2

MTVK2=[["v","k origen","k destino", "Tiempo"]]#
MCVK2=[["v","k origen","k destino", "Costo"]] #
MDK2=[["k origen","k destino", "Distancia"]]l#
MTVKP2=[["v","Cluster k","Deposito p", "Tiempo"]] #
MCVKP2=[["v","Cluster k","Deposito p", "Costo"]] #
MDKP2=[ ["Cluster k","Deposito p", "Distancia"]] #
MTVPK2=[["v", "Deposito p","Cluster k", "Tiempo"]]
MCVPK2=[["v", "Deposito p","Cluster k", "Costo"]]

MDPK2=[ ["Deposito p","Cluster k", "Distancia"]]
for d in range(len(MTVK)-1):

for v in range (vprueba) :

for i in range (cprueba) :
for j in range (cprueba) :
if MTVK[d+1][0]==v and MTVK[d+1][1l]==1 and
MTVK [d+1] [2]==]:
MTVKZ2.append (MTVK[d+1])
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MCVK2 . append (MCVK [d+1])
for d in range(len (MDK)-1):
for i in range (cprueba) :
for j in range (cprueba) :
if MDK[d+1][0]==1i and MDK[d+1][1l]==7:
MDK?2 . append (MDK [d+11])

for d in range(len (MTVKP)-1):
for v in range (vprueba) :
for i in range (cprueba) :
for j in range (pprueba) :
if MTVKP[d+1] [0]==v and MTVKP[d+1][1]==1i and
MTVKP [d+1] [2]==7:
MTVKP2 . append (MTVKP [d+1])
MCVKP2 .append (MCVKP [d+1])
for d in range(len (MDKP)-1):
for i in range (cprueba) :
for j in range (pprueba) :
if MDKP[d+1][0]==1i and MDKP[d+1][1l]==]
MDKP2 .append (MDKP [d+1])

for d in range(len (MTVPK)-1):
for v in range (vprueba) :
for i in range (pprueba) :
for j in range (cprueba) :
if MTVPK[d+1][0]==v and MTVPK[d+1][1l]==1 and
MTVPK[d+1] [2]==7:
MTVPK2.append (MTVPK[d+1])
MCVPKZ2 .append (MCVPK[d+1])
for d in range(len (MDPK)-1):
for i in range (pprueba) :
for j in range (cprueba) :
if MDPK[d+1][0]==1 and MDPK[d+1][1l]==]
MDPKZ2 . append (MDPK[d+1])

K n2=K n3[:cprueba+l]
vh2=vh|[:vprueba+l]

#### dando formato a Distancias y tiempos de viaje entre clusters

###H#entre clusters k, h

distancia kh=[['(k,h)"','dkh']]
tiempo vkh=[['(v,k,h)"', "tvkh']]
costo vkh=[['(v,k,h)"','cvkh']]

for s in range(l, len (MDK2)) :
distancia kh.append ([ (MDK2[s] [0],MDK2[s][1]),MDK2[s][2]])

for s in range(1l,len (MTVK2)) :

tiempo vkh.append ([ (MTVK2[s][0],MTVK2[s][1],MTVK2[s][2]),MTVK2[s][3]])
costo_vkh.append ([ (MCVK2[s] [0],MCVK2([s] [1],MCVK2([s][2]),MCVK2([s][3]])
distancia kh=pandas.DataFrame.from records (distancia kh[1l:],

columns=distancia kh[0])
distancia kh=distancia kh.set index('(k,h)'").to dict()
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distancia_ kh=distancia kh['dkh']

tiempo vkh=pandas.DataFrame.from records (tiempo vkh[1l:],
columns=tiempo vkh[0])

tiempo vkh=tiempo vkh.set index('(v,k,h)").to dict()
tiempo vkh=tiempo vkh['tvkh']

costo_vkh=pandas.DataFrame.from records(costo vkh[1l:],
columns=costo _vkh[0])
costo_vkh=costo _vkh.set index('(v,k,h)").to dict()
costo_vkh=costo vkh['cvkh']

# de clientes a depositos

distancia_kp=[['(k,p) "', "'dkp']]
tiempo vkp=[[' (v, k,p)", "tvkp']]
costo_vkp=[['(v,k,p)", "cvkp']]

for s in range(l,len (MDKP2)) :
distancia kp.append ([ (MDKP[s] [0],MDKP2[s] [1]),MDKP2[s][2]])

for i in range(l,len (MTVKP2)) :

tiempo vkp.append ([ (MTVKP2[1][0],MTVKP2[1][1],MTVKP2[1][2]),MTIVKP2[1] [3]
1)

costo_vkp.append ([ (MCVKP2[1] [0],MCVKP2[1] [1],MCVKP2[1][2]),MCVKP2[1i][3]]
)

distancia kp=pandas.DataFrame.from records (distancia kp[l:],
columns=distancia kp[0])

distancia kp=distancia kp.set index('(k,p)"').to dict()
distancia kp=distancia kp['dkp']

tiempo vkp=pandas.DataFrame.from records (tiempo vkp[l:],
columns=tiempo vkp[0])

tiempo vkp=tiempo vkp.set index('(v,k,p)"').to dict()
tiempo vkp=tiempo vkp['tvkp']

costo vkp=pandas.DataFrame.from records (costo vkp[l:],
columns=costo vkp[0])

costo _vkp=costo vkp.set index('(v,k,p)"').to dict()
costo_vkp=costo vkp['cvkp']

# de depositos a clientes

distancia pk=[['(p,k)"', "dpk']]
tiempo_vpk=[["'(v,p, k)", "tvpk']]
costo _vpk=[["'(v,p, k)", 'cvpk']]

for s in range(1l,len (MDPK2)) :
distancia pk.append ([ (MDPK2[s] [0],MDPK2[s] [1]),MDPK2[s][2]])

for s in range(l,len (MTVPK2)):

tiempo vpk.append ([ (MTVPK2[s] [0],MTVPK2[s] [1],MTVPK2[s] [2]),MIVPK2[s] [3]
1)
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costo_vpk.append ([ (MCVPK2[s] [0],MCVPK2([s] [1],MCVPK2[s] [2]),MCVPK2[s] [3]]
)

distancia pk=pandas.DataFrame.from records (distancia pk[1l:],
columns=distancia pk[0])

distancia pk=distancia pk.set index('(p,k)"').to dict()
distancia pk=distancia pk['dpk']

tiempo vpk=pandas.DataFrame.from records (tiempo vpk[1l:],
columns=tiempo vpk[0])

tiempo vpk=tiempo vpk.set index('(v,p,k)"').to dict()
tiempo vpk=tiempo vpk['tvpk']

costo_vpk=pandas.DataFrame.from records (costo vpk[l:],
columns=costo _vpk[0])
costo_vpk=costo vpk.set index('(v,p,k)").to dict()
costo vpk=costo vpk['cvpk']

# Fase 2. Solucion del problema de programacion lineal entera mixta a
nivel de cluster, para asignar clientes y depositos a clusters o
conjuntos de cluster

### Inicializacion de Pyomo

import pyomo

from pyomo.environ import *

from pyomo.opt import SolverFactory

from pyutilib.services import register executable, registered executable
register executable( name='glpsol')

### Definicidédn de parédmetros a nivel de clusters
ro v = 100#0000000000000 #Costo de penalizacion por unidad de tiempo de

violacion del tiempo maximo de duracion de la jornada de trabajo
#de los vehiculos [COP]

d max=8.35#p95*2 # Distancia maxima permitida entre nodos del mismo
cluster [km]

t max=480 #Tiempo maximo de duracion permitida para cada ruta
[min]

ct= 210.2 #Costo de la mano de obra por unidad de tiempo
[$/min]

roC k= 100 #Costo de penalizacion por unidad de tiempo de violacion de
las ventanas de servicio[COP]

1=len (P) #Cardinalidad del conjunto de depositos
m=len (V) #Cardinalidad del conjunto de vehiculos
nC=len (K) #Cardinalidad del conjunto de clusters
MC= 10000000 #metodo de la gran M

MT=1000000000 fmetodo de la gran M

## Indices

KK = range (cprueba) #range (len (K)) # indice de Clusters
HH = range (cprueba) #range (len (K)) # indice de Clusters
PP = range (pprueba) #range (len(P)) # indice de depositos
VV = range (vprueba) #range (len(V)) # indice de wvehiculos
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aC_k=[round(z[6]) for z in K n2[1l:]]
bC k=[round(z[7]) for z in K n2[1:]]
stC k=[z[4] for z in K n2[1:]]

wC k=[z[5] for z in K n2[1:]]

cf v=[z[4] for z in vh2[1l:]]

g v=[z[6] for z in vh2[1:]]

## Tiempos de viaje entre el cluster k y el cluster h en vehiculo v
TVKH= tiempo_ vkh

## costos de viaje entre el cluster k y el cluster h en vehiculo v
CVKH= costo_vkh

## distancia entre el cluster k y el cluster h

DKH= distancia kh

## Tiempos de viaje entre el cluster k y el deposito p en vehiculo v
TVKP= tiempo_ vkp

## costos de viaje entre el cluster k y el deposito p en vehiculo v
CVKP= costo_ vkp

## distancia entre el cluster k y el deposito p

DKP= distancia kp

## Tiempos de viaje entre el deposito p y cluster k en vehiculo v
TVPK= tiempo_vpk

## costos de viaje entre el deposito p y cluster k en vehiculo v
CVPK= costo vpk

## distancia entre el deposito p y el cluster k

DPK= distancia pk

### Funcidén de creacidn del modelo

import pyomo
from pyomo.environ import *

def
create model(ro i,ro v,d max,t max,ct,MC,MT,II=[],PP=[],VV=[],a i=[],b 1
:[]/St_j—:[]/W_i:[]/Cf_V:[]/q_V:[]/

TVIJ={}, CVIJ={},DIJd={}, TVIP={}, CVIP={}
,DIP={},TVPI={}, CVPI={},DPI={}):

modelo = ConcreteModel ()
#Indices

def index rule(m):
index = []
for i in II:
for j in II:
if i<3:
index.append( (i, 7))
return index
indice = Set (dimen=2, rule=index rule)

def index2 rule(m):
index2 = []
for v in VV:
for i in II:
for 7 in II:
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if i<j:
index2.append((v,1i,7))
return index2
indice2 = Set(dimen=3, rule=index2 rule)

def index3 rule(m):
index3 = []
for v in VV:
for j in II:
for i in II:
if i<j:
index3.append ((v,J, 1))

return index3

indice3 = Set(dimen=3, rule=index3 rule)
#Variables

modelo.S = Var(indice, within=Binary)

modelo.X = Var (PP, VV, within=Binary)

modelo.Y = Var(II, VV, within=Binary)

modelo.T = Var(II, within=NonNegativeReals)

modelo.TV = Var (VV, within=NonNegativeReals)
modelo.C = Var (II, within=NonNegativeReals)
modelo.CV = Var (VV, within=NonNegativeReals)
modelo.DeltaA = Var(II, within=NonNegativeReals)
modelo.DeltaB = Var(II, within=NonNegativeReals)
modelo.DeltaT Var (VV, within=NonNegativeReals)

#Funcion objetivo

modelo.obj = Objective (expr = sum(cf v[v]*sum(modelo.X[p,v] for p in
PP) +ct*modelo.TV[v]+modelo.CV[v]+ro v*modelo.DeltaT[v] for v in
VV)+ro_ i*sum(modelo.DeltaA[i]+modelo.DeltaB[i]for i in II))

#Restricciones

def yvar rule (modelo, 1i):
return sum(modelo.Y[i,v] for v in VV)==1
modelo.yvar = Constraint(II, rule=yvar rule)
def xvar rule (modelo, Vv):
return sum(modelo.X[p,v] for p in PP) <=
modelo.xvar = Constraint (VV, rule=xvar rule)
def ¢ rule(modelo, i,p,V):
return modelo.C[1i]>=CVPI[v,p,1]* (modelo.X[p,v]+tmodelo.Y[i,v]-1)
modelo.c = Constraint (II,PP,VV, rule=c_ rule)
def c¢j rule(modelo, v,i,J):
return modelo.C[j]>=modelo.C[1]+CVIJ[v,i,J]-MC*(1-
modelo.S[i,7])-MC*(2-modelo.Y[i,v]-modelo.Y[],Vv])
modelo.cj = Constraint (indice2, rule=cj rule)
def ci rule(modelo, v,j,1):
return modelo.C[i]>=modelo.C[]j]+CVIJ[v,]j,1]-MC*modelo.S[i,F]~-
MC*(2-modelo.Y[i,v]-modelo.Y[],Vv])
modelo.ci = Constraint (indice3, rule=ci rule)
def tj rule(modelo, v,i,J):
return modelo.T[j]>=modelo.T[i]+st i[i]+TVIJ[v,1,J]-MT*(1-
modelo.S[i,7])-MT*(2-modelo.Y[i,v]-modelo.Y[],Vv])

1
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modelo.tj = Constraint (indice2, rule=tj rule)
def ti rule(modelo, v,3j,1i):
return modelo.T[i]>=modelo.T[j]+st i[J]1+TVIJ[v,]J,1]-
MT *modelo.S[1i,7]-MT*(2-modelo.Y[i,v]-modelo.Y[],Vv])
modelo.ti = Constraint (indice3, rule=ti rule)
def cv_rule (modelo, v,i,p):
return modelo.CV[v]>=modelo.C[i]+CVIP[v,1i,p]-MC* (2-
modelo.X[p,v]-modelo.Y[i,v])
modelo.cv = Constraint(VV,II,PP, rule=cv_rule)
def t rule(modelo, v,1i,p):

return modelo.T[i]>=TVPI[v,p,1]* (modelo.X[p,Vv]+modelo.Y[i,Vv]-1)

modelo.t = Constraint(VvV,II,PP, rule=t rule)
def tv rule(modelo, v,i,p):

return modelo.TV[v]>=modelo.T[i]+st i[i]+TVIP[v,1i,p]-MT* (2-

modelo.X[p,v]-modelo.Y[i,Vv])

modelo.tv = Constraint (VV,II,PP, rule=tv_ rule)

def ai rule(modelo, 1i):
return modelo.DeltaA[i]>=a i[i]-modelo.T[i]
#return a_ i[i]<=modelo.T[i]

modelo.ai = Constraint(II, rule=ai rule)

def bi rule (modelo, 1i):
return modelo.DeltaB[i]>=modelo.T[i]-b 1i[i]
#return modelo.T[i]<=b i[i]

modelo.bi = Constraint (II, rule=bi rule)

def dtv_rule (modelo, v):
return modelo.DeltaT[v]>=modelo.TV[v]-t max
#return modelo.TV[v]<=t max

modelo.dtv = Constraint (VV, rule=dtv_rule)
def dda_rule (modelo, v):
return sum(w_i[i] *modelo.Y[i,v] for 1 1in
II)<=q v/[v]*sum(modelo.X[p,v] for p in PP)
modelo.dda = Constraint (VV, rule=dda rule)

return modelo

#Creacion del modelo a partir de la funcidén y de los datos de entrada

from pyomo.environ import *
model =

create model (roC k,ro v,d max,t max,ct,MC,MT,KK,PP,VV,aC k,bC k,stC k,

wC_k,cf v,q v, TVKH, CVKH, DKH, TVKP, CVKP, DKP, TVPK, CVPK, DPK)
#imprimir el modelo
#model.pprint ()

##4# Solucion del modelo

instance = model
opt = SolverFactory("glpk")
results = opt.solve (instance)

results.write ()
### Guardar la solucidn de la fase 2

with open('Resultsf2.txt', 'w') as f:

f.write ("{};{};{}\n'.format ("objective"," ", value(instance.obj)))
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for v in instance.component objects(Var, active=True):

varobject = getattr (instance, str(v))
for index in varobject:
f.write ('{};{}:;{}\n'.format (v, index,

varobject[index] .value))

# Fase 3: secuenciacién de visitas a clientes mediante ejecucién de un
TSPTW para cala ruta de la fase 2

### Leer y dar formato a los resultados de la fase 2 parainiciar la fase
3

from ast import literal eval
data = pandas.read csv('Resultsf2.txt', sep=";", header = None)
for i in range(l,len(data)):

sl = data[l][1]

s2 = literal eval(sl)

data[l] [i]=s2

n=0 #cantidad de vehiculos asignados
for i in range(len(data)):
if data[0][1i]=="X":
n=n+int (data[2] [i])

n2=0 #cantidad de vehiculos asignados
for i in range(len(data)):
if datal[0][i]=="Y":
n2=n2+int (datal2][1i])

tsp=[['vehiculo', 'deposito', 'clusters', 'clientes', 'cfv','gv']]#, 'sti','w
il,lail,lbil,lcfvl,lqvl]]
1v=1[]
lp=[]
for i in range(len(data)):
for j in range(n):
if data[0] [i]=="X":
if data[2][i]==1 and data[l][i][1l] not in 1lv:

lv.append(data[1][1][1])

tsp.append ([ (data[1][i][1]),datall] (110, ", """, """, "")#,"","'","'",""])
if data[2][i]l==1 and datal[l][i]1[0] not in lp:
lp.append(datall][1i]1[0])
le=1]
for z in range(len(lv)):

lcv=1[]
for i in range(len(data)):
for j in range(n2):

if data[0][1i]=="Y":
if data[2][i]==1 and datal[l][i]1[0] not in lc:
lc.append(data[1][1]1[0])
if data[2][i]==1 and datal[l][i]l[1l]l==1lv[z] and

data[l][1][0] not in lcv:
lcv.append (int (data[1][1]1[0]))

tsplz+l][2]=1lcv
for i in range(l,len(tsp)):
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lcl=[]
for z in tspl[i][2]:
for t in range(len(K n2[z+1][3])):

lcl.append(int (K n2[z+1][3][t]))
tspl[i] [3]=1cl

for g in range(l,len(tsp)):
for i in range(l,len(vh)):

if int(vh[1i][0]1-1)==tsplgl[0]:
tsplqgl [4]=vh([i] [4]
tsplgl [5]=vh[i][6]

pandas.DataFrame.from records (tsp[l:], columns=tsp[0])

tsp2=tspl:]
tsp2=pandas.DataFrame.from records (tsp2[1l:], columns=tsp2[0])

#Guardar resultado de la fase 1 en excel

writerf2 = pandas.ExcelWriter ('resultado fase 2.xlsx',
engine="'xlsxwriter"')

tsp2.to_excel (writerf2, sheet name='fase 2',index=False)
writerf2.save ()

#### dando formato a Distancias y tiempos de viaje entre clientes

####entre clientes i,

distancia ij=[['(i,3)"','dij"]]
tiempo vij=[['(v,1i,3)"',"tvij']]
costo vij=[['(v,1,3) "', 'cvij']]

for i in range(len(d c c)):
for j in range(len(d c c)):
distancia ij.append([(i,7),d 13[1][J]1[2]1])

for v in range(len(vh)-1):
for i in range(len(t c c)):
for j in range(len(t c c)):
tiempo_vij.append([(v,1i,73),t 13 v[v][i][J][3]1])
costo_vij.append ([ (v,i,7),c ij vI[v][i][i][3]

1

distancia ij=pandas.DataFrame.from records(distancia i1j[1:],
columns=distancia i3j[0])

distancia ij=distancia ij.set index('(i,Jj)").to dict()
distancia ij=distancia ij['dij']

tiempo vij=pandas.DataFrame.from records (tiempo vij[l:],
columns=tiempo vij[0])

tiempo vij=tiempo vij.set index('(v,i,3j)").to _dict()
tiempo vij=tiempo vij['tvij']

costo vij=pandas.DataFrame.from records(costo vij[l:],
columns=costo vij[0])
costo_vij=costo vij.set index('(v,i,3J)").to _dict()
costo_vij=costo vij['cvij']

# de clientes a depositos
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distancia ip=[['(i,p)"','dip']]
tiempo vip=[['(v,i,p)", "tvip']]
costo vip=[['(v,i,p)"', " 'cvip']]

for i in range(len(d c d)):
for p in range(len(d d c)):
distancia_ip.append ([ (i,p),d ip[i][p][2]1])

for v in range(len(vh)-1):
for i in range(len(t c d)):
for p in range(len(t d c)):
tiempo_vip.append ([ (v,i,p),t_ip vIvI[il[p][311)
costo vip.append ([ (v,1i,p),c ip v([v][i][p][3]

1)

distancia ip=pandas.DataFrame.from records (distancia ip[1l:],
columns=distancia ip[0])

distancia ip=distancia ip.set index('(i,p)"').to _dict()
distancia ip=distancia ip['dip']

tiempo vip=pandas.DataFrame.from records (tiempo vip[1l:],
columns=tiempo vip[0])

tiempo vip=tiempo vip.set index('(v,i,p)"').to dict()
tiempo vip=tiempo vip['tvip']

costo vip=pandas.DataFrame.from records(costo vip[l:],
columns=costo vip[0])

costo vip=costo vip.set index('(v,i,p)"').to_dict()
costo_vip=costo vip['cvip']

# de depositos a clientes

distancia pi=[['(p,1)"',"'dpi']]
tiempo_vpi=[['(v,p,1)"', "tvpi']]
costo vpi=[['(v,p,1)"', " 'cvpi']]

for p in range(len(d d c)):
for i in range(len(d c d)):
distancia pi.append([(p,1),d pilpl[i][2]1])

for v in range(len(vh)-1):
for p in range(len(t d c)):
for i in range(len(t c d)):

tiempo vpi.append([(v,p,1),t pi v[v][p][i]

costo _vpi.append([(v,p,1),c pi v[v][p][i]
distancia pi=pandas.DataFrame.from records (distancia pi[l:],
columns=distancia pi[0])
distancia pi=distancia pi.set index('(p,1)').to_dict()
distancia pi=distancia pi['dpi']

tiempo vpi=pandas.DataFrame.from records (tiempo vpi[l:],
columns=tiempo vpi[0])

tiempo vpi=tiempo vpi.set index('(v,p,1)"').to _dict()
tiempo vpi=tiempo vpi['tvpi']

costo_vpi=pandas.DataFrame.from records(costo vpi[l:],
columns=costo vpi[0])

costo _vpi=costo vpi.set index('(v,p,1)"').to _dict()
costo vpi=costo vpi['cvpi']
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## Tiempos de viaje entre el cliente i1 y el cliente j en vehiculo v
TVIJ= tiempo vij

## costos de viaje entre el cliente i1 y el cliente j en vehiculo v
CVIJ= costo vij

## distancia entre el cliente i y el cliente jJ

DIJ= distancia ij

## Tiempos de viaje entre el cliente 1 y el deposito p en vehiculo v
TVIP= tiempo vip

## costos de viaje entre el cliente i y el deposito p en vehiculo v
CVIP= costo_vip

## distancia entre el cliente i y el deposito p

DIP= distancia ip

## Tiempos de viaje entre el deposito p y el cliente i en vehiculo v
TVPI= tiempo vpi

## costos de viaje entre el deposito p y el cliente i en vehiculo v
CVPI= costo vpi

## distancia entre el deposito p y el cliente i

DPI= distancia pi

### Creacion de modelo TSPTW para cada ruta generada en la fase 2
ro v = 100#0000000000000 #Costo de penalizacion por unidad de tiempo de

violacion del tiempo maximo de duracion de la jornada de trabajo
#de los vehiculos [COP]

d max=8.35 # Distancia maxima permitida entre nodos del mismo
cluster [km]

t max=480 #Tiempo maximo de duracion permitida para cada ruta
[min]

ct= 210.2 #Costo de la mano de obra por unidad de tiempo
[$/min]

ro i= 100 #Costo de penalizacion por unidad de tiempo de violacion de
las ventanas de servicio[COP]

MC= 100000000000 fmetodo de la gran M

MT=1000000000 #metodo de la gran M

cf v=[z[4] for z in vh[1l:]]

q v=[z[6] for z in vh[l:]]

#cf v=[tsp[g+l][4] for g in range(len(tsp)-1)]
#g v=[tsplg+l] [5]for g in range(len(tsp)-1)]

a i=[int(round(z[6])) for z in bd clientes[1l:]]
b i=[int(round(z[7])) for z in bd clientes[1:]]
st i=[z[4] for z in bd clientes[1l:]]

w_i=[z[5] for z in bd clientes[1l:]]

mod tsp=[]

for d in range(len(tsp)-1):
ITl=[int (g) for g in tsp[d+1]1[3]]
PPl=[tsp[d+1][1]]
VV1l=[tsp[d+1]1[0]]

#cf=[z[4] for z in tspl[l:]]
#9g=[2z[5] for z in tspll:]]

from pyomo.environ import *
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modtsp=
create model(ro i,ro v,d max,t max,ct,MC,MT,II1,PP1l,VVl,a i,b i,st i,w 1
,cf v,q v,TV1J,CV1iJ,DI1J, TVIP,CVIP,DIP, TVPI,CVPI, DPI)

mod_tsp.append (modtsp)
mod_tsp

### Solucion de cada modelo TSPTW

ruta=[i for i1 in range(len(mod tsp))]

instance2= [i for i1 in mod tsp]
for i in ruta:
opt SolverFactory ("glpk")

ruta[i]=opt.solve(instance2[i])
rutal[i] .write ()

### Guardar solucidén de la fase 3

with open('Resultsf3.txt', 'w') as f:
f.write ("{};{};{};{}\n'.format ("Variable", "ruta","indices",
"valor"))
for i in range(len(ruta)):
for v in instance2[i].component objects(Var, active=True):

varobject = getattr(instance2[i], str(v))
for index in varobject:
f.write ("{};{};{};{}\n'.format (v, 1, index,

varobject[index] .value))
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