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Resumen

La presente memoria se desarrolld en el centro de distribucion Cencosud S.A,
especificamente en el area de logistica, ubicado en Avenida Nueva Uno N°17580,
Pudahuel, Santiago, Region Metropolitana de Chile. Desde este lugar se reparte mercaderia
a todos los supermercados de Chile Santa Isabel y Jumbo.

Se consideraron todos los datos relevantes que la empresa pudo facilitar sin afectar
a sus politicas internas. El analisis que se le dieron a estos datos permitio efectuar estudios
para identificar una oportunidad de mejora mediante la optimizacion de alguno de los
procesos logisticos que se realizan.

Los problemas de ruteo de vehiculos son modelos ampliamente analizados en la
Investigacion de Operaciones. Se han considerado diversas variaciones del problema y se
han propuesto diversos métodos de solucion. Es de esta forma que se pueden incluir
mejoras especificas para ciertos grupos de restricciones.

Luego de esto, al tener toda la informacion analizada se plante6 como objetivo
principal la optimizacion en las rutas de entrega. Se estudiaron los algoritmos del VRP y
sus derivados para verificar cudl de todos es el que cumple con las exigencias de la
problematica. Finalmente, fue un VRPTW con el que se decidio trabajar, ya que se
adecuaba a los requerimientos del problema.

En la actualidad existen varios software comerciales que unen algoritmos exactos
y basados en heuristicas probadas para la rapida resolucion de estos modelos. Sin embargo,
la complejidad de estructuras de datos reales aun es un desafio para conseguir soluciones
Optimas a estos problemas.

Para una mayor precision se utiliz6 una proyeccion en la que se trabajé un algoritmo
de solucion meta heuristica, llamado Busqueda Tabu en conjunto con el método AMPL
Cplex. Lo que gener6 una disminucion en la distancia recorrida por la flota de reparto de
mercaderia desde el almacén hasta los diferentes clientes, por ende reducir
considerablemente los costos.

Se consideraron todas las variables principales para la optimizacion de las rutas de
entrega y para disminuir los kilometros recorridos de la flota de camiones, estas son la
cantidad de clientes, costos variables, cantidad de camiones, ventanas horarias, y toda la
informacion que servia para resolver la problematica en cuestion.

Se realizé el modelo con el método sefialado, el dia y sector representativo,
obteniendo resultados en relacion al reparto de los productos para posteriormente comparar
en funcion de ciertos criterios con la situacion actual del sistema. Dichas comparaciones
permitiran plantear conclusiones en base al impacto que tendria el uso del modelo y decidir
la recomendacién sobre la implementacion de la solucion propuesta fundandose en la
metodologia utilizada.
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Abstract

This memory was developed in the centre of distribution “Cencosud” SA,
specifically in the logistics area located in Avenue Nueva Uno N°17580, Pudahuel,
Santiago, Region Metropolitana de Chile. From this place the merchandise is distributed to
all the supermarkets “Jumbo” and “Santa Isabel”.

All the relevant data given by the enterprise was considered without affecting its
internal policies. The analysis of this data allowed carrying out studies in order to identify
an improved opportunity through the progress of some of the logistics process made.

The difficulties in the routes of the vehicles are models widely analyzed in the
Research of Operations. It’s been considered diverse variations of the problem and it’s been
proposed several methods for solutions. Through this way, it can be possible to include
specific improvements for certain groups of restrictions.

After managing all the analyzed data, it was raised as a main target the improvement
in the delivery routes. Considering this, the algorithms of VRP and their derivatives were
studied in order to check which of all accomplishes with the problem requests. Finally, a
VRPTW was decided for working, because it was adjusted to the requirements.

Nowadays, there are many commercial software that join specific algorithms based
on heuristic proved for the quick resolution of these models. However, the complexity of
the real data structures still is a challenge for getting improved solutions to these problems.

For greater accuracy, it was used a projection of a solution Meta heuristic algorithm
called “Busqueda Tabt” along with the method AMPL Cplex , which generated a reduction
in the distance made by the distribution fleet of the merchandise , from the warehouse until
the different clients. Therefore, the costs are reduced considerably.

All the main variables for the delivery routes improvement were considered in order
to reduce the kilometers in the trucks’ fleet. This is the quantity of clients, variable costs,
number of trucks, schedules and all the relevant information related.

The model was made with the pointed method; the day and representative area, thus
obtaining results about how the delivery of products should be made and subsequently be
compared with the current situation of the system. Those comparisons will allow to set out
some conclusions in relation with the impact made by the model use and will decide the
recommendation about the implementation of the proposed solution based on the followed
methodology.
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Capitulo 1
Descripcion de la empresa y planteamiento del
Problema

En este primer capitulo, se ofrece una descripcion general de la empresa, el planteamiento de
la problemditica a resolver indicando los objetivos generales, especificos y los resultados
esperados durante la presente memoria de titulo.
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1 Descripcion de la empresa y planteamiento del problema

1.1 Empresa Cencosud

Cencosud S.A. (Centros Comerciales Sudamericanos S.A.) es una de las mayores
empresas de retail de Latinoamérica y opera a través de varios formatos, incluyendo:
Supermercados, Centros Comerciales, tiendas de Mejoramiento del Hogar y tiendas por
departamento. La casa matriz se encuentra en Chile y también cuenta con operaciones en
Argentina, mercado en el cual Cencosud comenzd y consolidé su posicion de liderazgo,
para posteriormente expandirse a Brasil, Colombia y Perti. Como complemento al negocio
principal de supermercados, estd involucrado en el desarrollo del negocio inmobiliario en
Chile, Argentina, Peri y Colombia con 53 centros comerciales, que representan 800.272
metros cuadrados de superficie arrendable a terceros al 31 de diciembre de 2014. Ademas,
ofrece tarjetas de crédito de marca propia, créditos de consumo y servicios financieros a
sus clientes.

El formato que representa la mayor parte de los ingresos de la compaiiia por amplio
porcentaje segun lo indicado en la ultima memoria anual son los supermercados, seguidos
por las tiendas de mejoramiento del hogar y tiendas por departamentos.

En la tabla 1.1 estan los registros en millones de pesos que entrega cada segmento
de la empresa. El Grafico 1.1 muestra el porcentaje de ingresos que representa cada uno de
estos rubros.

8.159.237 1.225.616 991.442 214.850 319.505 2205 10.912.855
Tabla 1.1: Millones de pesos (M$) que entrega cada segmento a Cencosud
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)

Ventas por Segmento

centros comerciales

2% Servicios Financieros
| 3%

Tiendas por departamento

9% |

Mejoramiento del Hogar Supermercados
11% 75%
H Supermercados B Mejoramiento del Hogar Tiendas por departamento
centros comerciales M Servicios Financieros | Otros

Grafico 1.1: Representa el porcentaje que entrega cada segmento en M$ a Cencosud
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)
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El grupo Cencosud mantiene registradas y en tramite de registro una serie de marcas
comerciales en Chile, Argentina, Colombia, Brasil y Peru, entre las cuales se mencionan:
Jumbo, Easy, Santa Isabel, Disco, Vea, Florida Center, Las Palmas del Pilar, Plaza Vea,
Paris , Banco Paris, Tarjeta Cencosud, Circulo Més, Wong, Metro, Gbarbosa y Puntos
Cencosud, entre otras. Ademas, se continuan desarrollando marcas propias como Krea
Hogar y Textil, URB, Alpes Outdoor, Savia Nativa, NeiiMobel, Roots Outdoor Furniture,
Veden, Alaniz Home, Alaniz, Attimo, Green Field, Opposite, Tribu, Aussie International,
Mini Tribu, Nex, Tecno Paris, Femmeparis, Foster, J.J.O., Umbrale, Umbrale Kids, Penn,
PetsFun, Beef Makery Moon by Foster, las que han tenido un gran éxito en el mercado.

Segtn el ejercicio 2014 entregado por Cencosud, el pasado afio fue un ciclo de
consolidacion y desarrollo en las areas de negocios, todas inspiradas en el genuino interés
en servir con excelencia a los clientes en los cinco paises en que tiene operaciones. En el
periodo, Cencosud logré ingresos totales por $10.912.855 millones (5,5% superior al
ejercicio anterior), como resultado de la mayor actividad registrada en todas las divisiones
de negocios, y un EBITDA! ajustado de $737.469 millones (+ 1,3%). La utilidad anual, en
tanto, fue de $101.275 millones, 35,7% menor a 2013, lo que se explica basicamente por
una combinacion de factores, tales como mayores gastos financieros, ajuste de monedas y
desaceleracion econdmica en algunos mercados en los que se opera. (CENCOSUD S.A.,
2015)

1.1.1 Descripcion General de la Empresa en Chile

Chile, es el principal mercado de Cencosud. En términos de ingresos tiene una
poblacién cercana a los 17,6 millones de habitantes, experimentando un crecimiento del
PIB de 5,8% en 2011, 5,4% en 2012 y de 4,1% en 2013 segun lo informado por el Banco
Central de Chile. El mercado chileno es el unico en donde Cencosud opera a través de sus
cinco formatos de negocios, siendo el de supermercados el mas relevante de éstos. E1 INE
estima que el tamafio de la industria para los ultimos 12 meses terminados al 30 de
septiembre de 2014 fue de US$ 14.431 millones con un 42,9% de las ventas netas
concentradas en la Region Metropolitana. Cencosud, a través de sus marcas Jumbo y Santa
Isabel, es el segundo operador en términos de ingresos y sus principales competidores son
Wal-Mart Chile y SMU. Con sus marcas Paris y Johnson, Cencosud es el segundo operador
de Tiendas por Departamento, compitiendo directamente con Falabella, lider del mercado,
y Ripley, el tercer actor mas relevante. En el segmento de Tiendas de Mejoramiento del
Hogar, Easy es el segundo actor del mercado, compitiendo con Sodimac, perteneciente al
grupo Falabella, y Construmart, de propiedad de SMU. Cencosud también es duefio y
operador de Centros Comerciales, y en este segmento de negocios tiene el tercer lugar tras
el Grupo Plaza (controlado por Falabella) y Saitec (controlado por Wal-Mart).

En la tabla 1.2 estdn los registros en millones de pesos que entrega cada pais. En el
Grafico 1.2 se muestra como Chile entrega el mayor porcentaje de ingresos a la compaiiia
comparado con los demas paises donde se desarroll6 el consorcio.

! Indicador financiero
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Chile Argentina Brasil Perd Colombia Total

4.094.387 2643819 2.158.156 937.004 1.079.489 10.912.855

Tabla 1.2: Millones de pesos (M$) que entrega cada pais a Cencosud
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)

Ventas por pais

Colombia
10% ’
: Chile
Peru 37%

9%
Brasil V )
Argentina
0,
20% 24%
= Chile = Argentina = Brasil Perd = Colombia

Gréfico 1.2: Representa el porcentaje que entrega cada pais en M$ a Cencosud
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)
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1.1.2 Distribuciéon Organizacional

El organigrama de Cencosud estd compuesto por administrativos chilenos y
argentinos. El 13 de noviembre de 2014 Cencosud anunci6 la designacion del Sr. Jaime
Soler como nuevo Gerente General, efectivo desde el 1 de enero de 2015. Jaime Soler es
Ingeniero Comercial de la Universidad de Chile.

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama organizacional actual de Cencosud

DIRECTORIO
< S
& & & &
& & &
& 5 2

Figura 1.1: Diagrama Organizacional Actual Cencosud
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)

1.2 Centro de Distribucién Supermercados Cencosud

El centro de distribucion Cencosud es una infraestructura logistica en la cual se
almacenan productos de distintos tipos y se embarcan érdenes de salida para su distribucion
a las diferentes tiendas de Santa Isabel y Jumbo a lo largo de todo Chile. Abastece alrededor
de 250 locales a nivel nacional. Esta ubicado en Avenida Nueva Uno N°17580, Pudahuel,
Santiago de Chile (como se muestra en la figura 1.2).
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Fuente: (Google earth, s.f.)

1.2.1 Almacenamiento en el CD

El almacenamiento en el CD se divide en dos bodegas, las cuales tienen diferentes
tipos de productos:
= Alimentos perecibles: productos que se descomponen facilmente
= Alimentos no perecibles: productos que tienen mayor duracion que los
perecibles

1.2.2 Distribucion desde CD

La distribucion desde el CD se realiza a todo el pais, pero para este trabajo de
memoria solo se considerara la Region Metropolitana (para un mayor detalle de cada uno
de los locales y la ubicacion exacta consultar el anexo 10.1.1).

Esta tarea se realiza con flota externa contratada por Cencosud a dos empresas de
transportes, los cuales se dirigen a cada local entregando la mercaderia demandada. Para la
RM el niimero de camiones disponibles para la entrega de los productos es de 50 maquinas
con 4 capacidades distintas, como se muestra en la tabla 1.3.

Tipo de Camién Cantidad disponible de Cantidad de pallets Empresa
cada tipo de camion que pueden
transportar
C8 10 8 Transportes Casablanca S.A
C14 7 14 Transportes Casablanca S.A
FCF 19 16 Transportes Jotaefe S.A
FLF 14 26 Transportes Jotaefe S.A

Tabla 1.3: Muestra tipo de camiones, nimero disponible de cada uno, capacidad y empresa
Fuente: Elaboracion Propia
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Los distintos camiones llegan al CD y deben seguir a cabalidad lo que se muestra
en la figura 1.3. El tiempo promedio en realizar todo el recorrido es de 242,6 minutos por
camion (al pasar por todos los puntos sefialados). Cabe destacar que el compromiso de
entrega debe cumplir con la ventana horaria impuesta por cada local (para mayor detalle
revisar anexo 10.1.2), por esto es que toda la flota tiene dispositivos GPS instalados que
pueden ser monitoreados mediante plataforma web dentro de la empresa.

23~33 min

07~11 min

28~53 min

Carga

24~39 min
94~145 min

Figura 1.3: Recorrido que sigue un camion en el CD con respectivos tiempos
Fuente: Elaboracion Propia

1.2.3 Dia de despacho Representativo

Al obtener acceso a la base de datos del area de logistica se identificaron los dias
representativos. Estos son los que poseen la mayor demanda diaria dentro de cada mes. En
la tabla 1.4 se puede ver cada uno de los dias representativos desde enero a diciembre del
2014. Cabe sefialar que las rutas que se realizan en la semana (Lunes a Domingo) son fijas
y solo varia la demanda que se distribuye a cada local.

Dia Representativo Demanda diaria en pallets \
04 de Enero 2014 454
12 de Febrero 2014 499
17 de Marzo 2014 502
28 de Abril 2014 491
02 de Mayo 2014 460
15 de Junio 2014 480
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25 de Julio 2014 447

08 de Agosto 2014 466
12 de Septiembre 2014 501
19 de Octubre 2014 498
14 de Noviembre 2014 493
16 de Diciembre 2014 452

Tabla 1.4: Muestra los dias representativos de cada mes
Fuente: Elaboracion propia

Dia representativo mensual

510
500
490
480
470
460
450
440
430
420
410

Demanda diaria

Grafico 1.3 representa la demanda diaria de cada dia representativo
Fuente: Elaboracion propia

Basado en el criterio de la demanda el dia con mayor pedido en la Region
Metropolitana fue el 17 de marzo de 2014, es por esto que esta fecha sera la representativa
para realizar el modelo.

1.2.4 Ubicacion de los puntos de entrega

Como anteriormente se mencion6 solo se consideraran los locales ubicados dentro
de la RM, en especifico los supermercados del sector oriente de Santiago. Esto se debe a
que en el dia representativo fueron los locales de este sector los que realizaron mayores
pedidos. En la tabla 1.5 se puede observar la zona de la Region Metropolitana con el
numero de locales que realizaron encargos.
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Zona de la Region Nimero de locales

Metropolitana
Centro 8
Sur 19
Norte 7
Poniente 20
Oriente 24

Tabla 1.5: Muestra el n® de locales por sector que realizaron pedidos el dia representativo
Fuente: Elaboracion propia

Numero de locales por zona en RM

24
25
19 20

20
15
10 8 7

5 "

0 | & | | | B | B | B

Centro Sur Norte Poniente Oriente

Numero de locales

Grafico 1.4: Muestra numero de locales por zona en la Regién Metropolitana
Fuente: Elaboracion propia

(Para mayor detalle consultar anexo 10.1.3 de la division en sectores de la Region
Metropolitana).

En la figura 1.4 se pueden observar todos los puntos donde se ubican los
Supermercados Jumbo y Santa Isabel que se utilizaran en el modelo.
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1.2.5 Cifras del CD

La Planificacion del CD mantiene bases de datos con las guias de despacho, de
costos de fletes por ruta, volumen de pedidos, entre otros. Si bien estas bases proporcionan
informacion de todas las operaciones en todo el pais, para todos los productos que se
manejan, la cuantificacion solo se realizara al despacho efectuado para los clientes del
sector oriente de la Region Metropolitana desde el centro de distribucion Cencosud.

1.2.5.1 Costos de Flete

El grafico 1.6 muestra el costo mensual en el afio 2014 de distribucion de

mercaderia.

\% 3 Costo ($)

Enero 94.765.878

Febrero 95.731.324

Marzo 95.427.470

Abril 90.228.223

Mayo 94.507.880

Junio 90.828.377

Julio 94.855752
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Agosto 94.049.005

Septiembre 93.867.289

Octubre 95.855.555
Noviembre 91.630.755
Diciembre 95.400.221

Tabla 1.6: Costo mensual de distribucion promedio en la RM
Fuente: (CENCOSUD S.A., 2015)

Costo de distribucion mensual 2014
97.000.000
96.000.000
95.000.000
94.000.000
93.000.000
92.000.000
91.000.000
90.000.000
89.000.000
88.000.000
87.000.000
© © e D o &
¥ Qe‘ﬁ\e K & \‘)Q S v%otj :&Q oéso © .¢\e,
(_)Q;Q S Q>
m Costo (S)

Gréfico 1.5: Costo mensual de distribucion promedio en la RM
Fuente: Elaboracion Propia

Para mayor detalle consultar el anexo 10.1.4 donde se encuentran los costos por
kilémetros durante el afio 2014 por utilizar cada uno de los tipos de camiones.
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1.3 Planteamiento del problema

En la actualidad las empresas se enfrentan a un mercado altamente exigente, donde
es prioritario que se cumplan satisfactoriamente las necesidades de los clientes. Esta tarea
puede resultar un reto para aquellas empresas con deficiencias en algunos de sus procesos.
Es por esto, que la logistica de distribucion ha adquirido gran importancia hasta llegar a
convertirse en una de las principales herramientas para que una organizacion sea altamente
competitiva.

Para una empresa como Cencosud, dedicada a la distribucion y comercializacion de
existencias, es preciso que los clientes dispongan de un stock en el momento y lugar
preciso; lo cual es alcanzable mediante una gestion Optima en el area de logistica,
especificamente en los servicios de transporte, manejo de productos y flujo de informacion.

Siguiendo en este contexto se pretende desarrollar una mejora para la problematica
relevante encontrada dentro del Centro de Distribucion, que puede ser definida como: la
deficiente asignacion de rutas a los camiones de reparto de mercaderia. Esto se produce por
la constante omision de variables que no son consideradas al momento de realizar el
analisis de las rutas. Cabe considerar que la decision sobre las rutas especificas que siguen
los vehiculos se basa en la experiencia de los conductores, por lo tanto, no existe un calculo
eficiente de estas. Clarificando ain més el problema, se observa que no tienen un modelo
logistico para la toma de decisiones de los programadores responsables del caso.

Por otro lado, el desconocimiento de los tiempos en rutas, genera poca claridad y
confusion en temas también relevantes como son: el tiempo realmente trabajado y horas
extraordinarias, aspectos importantes para la contabilidad de Cencosud.

En la actualidad y considerando la forma que planifican las rutas, y los factores que
toman como relevantes, es que los recorridos pueden ser ajustados a las necesidades en la
cual la organizacion se enfoca, estos son el cumplimiento con los tiempos que cada local
tiene para la entrega y la integridad de los diferentes productos. Este método puede que no
sea el mejor para la empresa, debido al aumento en los costos de transporte. En los ultimos
afios este costo promedio mensual ha llegado a un 8% mas que el 2012 (como se muestra
en el Grafico 1.7), ademas de la expansion de aperturas de nuevos locales Jumbo y Santa
Isabel dentro de la Region Metropolitana, lo que sin duda aumenta atin mas el costo total
de distribucion.

86.414.658 2012
90.987.634 2013
93.928.977 2014

Tabla 1.7: Costo Promedio mensual de transporte lltimos tres afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Costo Promedio Mensual ($)
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Gréfico 1.6: Costo promedio mensual de distribucion de los ultimos tres afios
Fuente: Elaboracion Propia

El costo promedio del transporte desde el Centro de Distribucion a los puntos de
venta en la Region Metropolitana asciende a $93.928.977 mensuales en el afio 2014 (como
se puede ver en el Grafico 1.7) y a un total de $1.127.147.729 anuales. En cuanto al
porcentaje de cumplimiento que se tiene actualmente es de un 85%, esto quiere decir que
el 15% de los locales restantes no recibe sus pedidos en la hora indicada para la entrega.
Este indice ha ido decreciendo en los tltimos afios (como se puede observar en el Grafico
1.8) debido al explosivo crecimiento del mercado, abriendo nuevas tiendas y provocando
que las rutas consideren mas puntos de entrega y que en el CD se tengan menos vehiculos
disponibles, ya que tiempo de viaje es mayor.

Cumplimento de Porcentaje (%) Ano
88 2012
86 2013
85 2014

Tabla 1.8: Porcentaje historico de cumplimiento de entrega
Fuente: Elaboracion Propia
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Porcentaje de cumplimiento (%)

2014 85

2013 86

2012 88

83 84 85 86 87 88 89
Porcentaje de cumplimiento (%)

Gréfico 1.7: Porcentaje de cumplimiento
Fuente: Elaboracion Propia

En particular, se trabajara en uno de los cinco sectores en los que Cencosud divide
a la Region Metropolitana, especificamente en el sector oriente de la capital, ya que es
donde se realiza la mayor demanda diaria y por ende los costos mas significativos. Las
cifras de este punto de la region ascienden a $ 613.265,58 diarios; $18.397.967,4 mensual
y $220.775.608 aproximadamente en un afio.

Debido a esto, es que en el area de logistica del Centro de Distribucion Cencosud
se ven en la necesidad de crear un modelo logistico que sea confiable para la toma de
decisiones, ya que el procedimiento actual de las rutas no considera o no tiene informacion
sobre los pardmetros que afectan el buen comportamiento y cumplimiento de los repartos.

En concreto, el problema de la empresa radica principalmente en la ausencia de un
modelo que optimice las rutas de entrega y las distancias asociadas, e indique la mejor
forma de distribucion de mercaderia dependiendo de las variables relevantes que son: el
tiempo, distancia, capacidad y recorrido.

Objetivo General

Disefiar un modelo matematico para optimizar las rutas actuales de despacho de
mercancias desde el Centro de Distribucion Cencosud a supermercados Santa Isabel y
Jumbo del sector oriente de la Region Metropolitana, Chile.
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1.5 Objetivos Especificos

. Recopilar informacion de la empresa

= Diagnosticar la situacion actual del proceso de ruteo de vehiculos en el
Centro de Distribucion

= Analizar la informacion recopilada del ruteo de vehiculos

. Identificar modelos matematicos para problemas VRP

. Proponer modelo matematico

= Analizar y comparar el modelo propuesto v/s la situacion actual
. Validar el modelo

= Evaluar econdmicamente

1.6 Resultados Esperados

Se pretende mejorar la distribucion operacional de productos desde el CD a los
diferentes locales Jumbo y Santa Isabel determinando la forma 6ptima para atender a los
clientes asignados en el sector oriente de la Region Metropolitana, logrando mantener y/o
mejorar la calidad de servicio. Para cumplir con el propdsito se analizara el VRP y sus
ramificaciones para poder entregar:

* Un modelo de asignacioén de rutas que sugiera el camino a realizar y que
permita disminuir la cantidad de kilometros recorridos optimizando al
maximo los recursos existentes.

» Disminuir los tiempos totales de recorrido de cada ruta.

En la figura 1.5 se muestra el diagrama de flujo del sistema actual de asignacion de

rutas de Supermercados Cencosud. En la figura 1.6 se observa el proceso que se quiere
llegar a tener con el modelo de solucion.
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Figura 1.5: Proceso actual de asignacion de ruta
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 1.6: Proceso de asignacion de rutas con el modelo de solucion planteado
Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo se presentan los aspectos tedricos que abordard la presente memoria.
Conceptos encontrados en la bibliografia y que serdn la base para encontrar solucion al
problema planteado.
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2 Marco Teorico

2.1 Investigacion de operaciones

La Investigacion de Operaciones (IO) es una rama que hace uso de modelos
matematicos y algoritmos con el objetivo de ser usados como apoyo a la toma de
decisiones. Se busca que las soluciones obtenidas sean significativamente mas eficientes
(en tiempo, recursos, beneficios y costos) en comparacion a aquellas decisiones tomadas
en forma intuitiva o sin el apoyo de una herramienta. Algunas aplicaciones de la
investigacion de operaciones sirven para problemas de asignacion de recursos materiales,
servicios y planificacion de rutas.

Se aplica tanto a problemas tacticos como estratégicos de una organizacion. Los
primeros tienen que ver con actividades diarias y los segundos tienen una orientacién y una
planeacion organizada que generalmente se apoya en operaciones de caracter indirecto.

2.1.1 Logistica de distribucion

Hoy en dia el tema de la logistica es un asunto relevante para las empresas, las
cuales crean 4areas especificas para su tratamiento. Se ha desarrollado a través del tiempo y
es en la actualidad un aspecto basico en la constante lucha por ser una organizaciéon del
primer mundo.

Logistica es un término muy amplio que engloba todas las actividades del proceso
productivo de una empresa. Desde la adquisiciéon de materias primas, pasando por la
fabricacion del producto, hasta que llega al consumidor.

En concreto, la logistica de distribucion es la encargada de la entrega eficiente de
los productos de una determinada compaiiia, con un menor costo y un excelente servicio al
cliente. Determina y coordina en forma optima el producto, cliente, lugar y tiempo correcto.
Si se asume que el rol del mercadeo es estimular la demanda, el de la logistica sera
precisamente satisfacerla.

Las actividades claves de la logistica:
= Transporte
= Servicio al cliente
=  Gestion de inventarios
* Procesamiento de pedidos
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La figura 2.1 muestra una cadena logistica para una organizacion cualquiera,
ilustrando de forma general el concepto.

Materias Primas
agranel
Partesy

C t i .
omponentes Proceso Embalaje Clientes

Productos Productivo Pallets Bod

i odegas
Embalados Unificacion Almacenamiento 8
Ensamblado de Productos
Seleccion de SKU Terminados Centros de
Proveedores Productos en Distribucion Usuarios
Containers ]

Materiales Proceso Finales

Importados
: o Centros de
Repuestos Devoluciones / Reciclaje / Envases / Pallets L
Recoleccion
Abastecimiento
Produccidn
Distribucién
Logistica
F. Informacién F. Fisico Produccién / Aimacenamiento

Figura 2.1: Una Configuracion Logistica Cualquiera
Fuente: (Rushton, 2000)

2.1.2 Distribucion y transporte

El transporte es por excelencia uno de los procesos fundamentales de la estrategia
logistica de una organizacion, este componente es de atencion prioritaria en el disefo y la
gestion del sistema logistico de una compaiia.

La Distribucion se refiere al sistema que se encarga de los flujos fisicos y de
informacion, desde la salida del proceso productivo de una empresa hasta la entrega final
a cada cliente. Es decir, influye directamente en el producto desde que sale del CD hasta
que llega a manos del consumidor. También al término distribucion se le relaciona con el
concepto de logistica inversa, que representa el flujo de retorno de envases, pallets,
devoluciones, entre otros. Un sistema de distribucion es una red compleja, donde entra en
juego diversos actores, elementos, flujos y actividades.

La figura 2.2 muestra una red de distribucion de varios niveles en cualquier
empresa, identificando los distintos actores.
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2.2

Proveedores .
Clientes

Centros de
Distribucién KO\
» A«

Centros de
Recolecciéon

Plantas de
Recuperacion

Figura 2.2: Esquema Red de Distribucion.
Fuente: Basado en (Thompson, 2013).

La complejidad de distribucion y de transporte radica en que, para cada una de las
etapas se tiene una situacion distinta, dependiendo de las caracteristicas del producto y de
las empresas involucradas.

Problema general de transporte

Para comenzar cabe sefialar que el modelo general de transporte es la base de los
demas modelos en esta seccion. De acuerdo a lo expuesto para este problema en (Hillier &
Lieberman, 2002), suponga que se requiere enviar cierto bien, producto o paquete en
determinadas cantidades u,...,u,, desde cada uno de m origenes, y recibirse en
cantidades vy, ..., v, en cadauno de n destinos.

El problema consiste en determinar las cantidades x;;, que deben enviarse desde el
origen i al destino j, para conseguir minimizar el coste del envio. Un caso particular de este
modelo es el llamado problema de asignacion, donde m =n y u; = v; = 1. En este tltimo,
lo que interesa es asignar un nodo de suministro a un nodo de consumo de acuerdo a la
matriz de costos ¢;j. Un esquema para un problema de transporte se muestra en la figura
2.3. Este caso cualquiera muestra una instancia de tres origenes y tres destinos, y los flujos
que las interrelacionan.
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Los parametros de entrada seran en este caso:

m = el nimero de origenes,

n = el nimero de destinos,

u; = la cantidad que debe enviarse desde el origen i.

v; = la cantidad que debe ser recibida en el destino j.

¢;j = el coste de envio de una unidad de producto desde el origen i al destino ;.

La formulacion es la siguiente,

Figura 2.3: Esquema del Problema de Transporte
Fuente: (Hillier & Lieberman, 2002)

Ademas, sea la variable x;; = la cantidad que se envia desde el origen i al destino j.

m n

minz = cl-jxl-j (11)
Sujeto a:
n vi={1,..,m} (1.2

Xij Sy
j=1
m
in,- >y, vVji={1,..,n} (13)
i=1
vi={1,..,m}

Xij = 0 vj={1,..,n} (1.4)

Modelo 1 Problema general de Transporte
Fuente: (Thompson, 2013)

La ecuacion (1.1) es la funcion objetivo del problema que minimiza los costos de

envio. La inecuacion de (1.2) representa a las m restricciones de suministro, que indican
que la cantidad del producto que parte del origen i debe ser menor, o coincidir, con la suma
de las cantidades que parten de ese origen hasta los distintos destinos j = {1,...,n}. La
inecuacion (1.3) representa a las n restricciones de demanda, donde el total recibido en el
destino j debe corresponder, o ser mayor, que la suma de todas las cantidades que llegan a
ese destino y parten de los distintos origenes i = {1, ..., m}. Si el problema es equilibrado
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(Zi U = vj) las inecuaciones (1.2) y (1.3) se transforman en igualdades. Y por tltimo,
la inecuacion (1.4) representa la naturaleza real no negativa de la variable de decision x;;.

2.2.1 Problema del agente viajero (TSP)

En el Problema del Agente Viajero (Travelling Salesman Problem) se dispone de
un solo vehiculo que debe visitar a todos los clientes en una sola ruta y a costo minimo. No
suele haber un deposito (y si lo hubiera no se distingue delos clientes), no hay demanda
asociada a los clientes y tampoco hay restricciones temporales. Se pueden encontrar
revisiones recientes respecto a este problema en Wang (Wang, tao, & Shi, 2009) o en lori
y Martello (Iori & Martello, 2010). A su vez el problema puede formularse como:

min Z CijXij (2‘1)
(Lj)€EE
Sujeto a:
xijzl Vi eV (2.2)
JEAT()
xij =1 Vi €V (2.3)
ieA=())
Xij =1 VSCV  (4)
i€SjEAt (D\S
Xij € {0,1} v (l,]) eEE

Modelo 2 Travelling Salesman Problem
Fuente: (Olivera, 2004)

Esta formulacion fue propuesta por Dantzig y Johnson (Dantzig G F. D., 1954).
Las variables binarias xj indican si el arco (i, j) es utilizado en la solucidon. La funcion
objetivo (2.1) establece que el costo total de la solucidon es la suma de los costos de los
arcos utilizados. Las restricciones 2.2 y 2.3 indican que la ruta debe llegar y abandonar casa
nodo exactamente una vez. Finalmente, las restricciones 2.4 son llamadas restricciones de
eliminacién de sub-tours indican que todo subconjunto de nodos S debe ser abandonado al
menos una vez. Notar que si no se impusieran estas restricciones la solucion podria constar
de mas de un ciclo.
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2.2.2 Problema del camino mas corto (SPP)

El problema de la ruta mas corta (Shortest Path Problem) es un problema de
optimizacion combinatoria. Se presenta cuando se quiere determinar la forma mas
econdmica posible de cruzar una red desde un origen hasta un destino dado. Se asume
ademads que en esta red existe un solo parametro relevante, que es el costo ¢;; asociado a
utilizar el arco (i, ).

El objetivo es encontrar la ruta mas corta entre dos nodos de una red, en la cual cada
arco tiene un costo (o longitud) no negativo. Es un problema que a menudo se presenta en

cierto tipo de actividades con el fin de minimizar el costo (tiempo o distancia) total.

La figura 2.4 es un ejemplo en el cual se muestra en rojo el camino mas corto.

7
0 (S
[-1]

Nodo
1 3
Inicial Nodo
FInal
4

Figura 2.4: Red cualquiera con su camino mas corto.
Fuente: (Hillier & Lieberman, 2002)

La formulacion tipica es la siguiente. Sean:

v = {1, si se utiliza el arco (i, j) en el camino, con i,j = {1, ..., n}.
Y 0, otro caso.
c;j = costo asociado a utilizar el arco (i, /), con i,j = {1, ...,n}.
s = Nodo de origen.
t = Nodo de destino.
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n n
minz=ZZcijxij (3.1)

i=1j=1
Sujeto a:
n n 1, i=s
D = ) = { -1, i=t (3.2)
k=1 k=1 0, Vi={1,.,n}|({#s Ai#t)

Modelo 3 Shortest Path Problem
Fuente: (Thompson, 2013)

La ecuacion (3.1) es la funcion objetivo que minimiza el costo total de recorrer el
camino. Notese que si en la matriz de costos ¢; = 0, ningun x;; aparecera en la instancia
de la funcion objetivo. La minimizacion de z estd sujeta a las siguientes restricciones: las
ecuaciones (3.2) que son las n restricciones para la salida del origen, la conservacion de
flujo o continuidad del camino, y la llegada al destino 7. Notese ademas que los términos
x;; se anulan en cada una de las restricciones, con lo que no se hace necesario las condicion
i #J.Y laexpresion (3.3), que demuestra la naturaleza binaria de la variable de decision.
(Thompson, 2013)

2.2.3 Problema de ruteo de vehiculos

Histéricamente el problema fue planteado por primera vez por Dantzig y Ramser
en 1959 los cuales realizaron la formulacién para una aplicacion de distribucion de
combustible (Dantzig G R. J., 1959), sin embargo el primer algoritmo que resulto efectivo
para la solucion fue en 1964 con el popular algoritmo de ahorros, creado por Clarke y
Wright (Clarke G, 1964).

A grandes rasgos un problema de ruteo de vehiculos es una generalizacion del TSP.
Consiste en un conjunto de clientes y depdsitos dispersos geograficamente, ademas de una
flota de vehiculos para reparto. Busca determinar el conjunto de rutas de costo minimo que
comiencen y terminen en los depositos luego de visitar a los clientes, cumpliendo con las
restricciones operativas impuestas. La clasica formulacion del problema define que cada
vehiculo salga de ese deposito, que cada cliente sea visitado por un vehiculo, que este
cumpla los requerimientos del cliente, visite otros clientes y vuelva después al mismo
deposito.

Las caracteristicas de los clientes, depositos y vehiculos, asi como diferentes
restricciones operativas sobre las rutas, son los componentes primordiales para las variantes

del problema de ruteo de vehiculos.

» Clientes: Tienen una demanda que busca ser satisfecha por el servicio de
transporte, la cual se expresa fisicamente en un espacio dentro del vehiculo.
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Como se vera mas adelante, existen variantes del VRP donde las
restricciones mas importantes respecto a los clientes son el numero de veces
que se visita, el horario en el que pueden ser atendidos y la limitacion de
vehiculos para la visita.

=  Depésitos: Las mercaderias a distribuir y los vehiculos de reparto suelen
estar ubicados en depositos.

Usualmente los puntos de inicio y final de las rutas deben ser el mismo o se
puede dar la situacion en que no se alcance a terminar y se debera retomar
inmediatamente al dia siguiente.

Pueden existir casos con multiples depdsitos, cada uno de estos tiene
diferentes caracteristicas, su ubicacion, capacidad méxima de produccion y
una flota de vehiculos asignada. Los depositos, al igual que los clientes,
podrian tener ventanas de tiempo asociadas. Algunas veces se considera el
tiempo de limpieza previo al inicio de la ruta, tiempo de carga de material
en el depdsito e incluso la congestion de vehiculos.

» Vehiculos: La capacidad de un vehiculo podria ser de variadas dimensiones,
peso, volumen, nimero de clientes, entre otras. Cuando existen diferentes
tipos de mercaderia, los vehiculos pueden tener compartimientos especiales,
de modo que la capacidad del vehiculo dependa de los productos que se
traten. En general, cada vehiculo tiene asociado un costo fijo en el que se
incurre al utilizarlo y un costo variable proporcional a la distancia que
recorre.

Los problemas en que los atributos (costo, capacidad, etc.) son los mismos
para todos los vehiculos se denominan flota homogénea, y si hay
diferencias, se habla de flota heterogénea.

La cantidad de vehiculos disponibles pueden ser un dato de entrada o una
variable de decision. El objetivo es utilizar la menor cantidad de vehiculos
y minimizar la distancia recorrida en cada ruta.

Dada las diferentes necesidades que van teniendo las empresas a la hora de
distribuir sus productos o servicios, surgen las multiples variantes del VRP o CVRP (Toth
& Vigo, 2002). A continuacion en la figura 2.5 se muestran las extensiones del presente
problema.
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CVRP Pistandia de la DCVRP
S

. ervicio
Backhauling  Ventanas de Mixto

Tiempo
VRPTW VRPPD

VRPBTW VRPPDTW

Figura 2.5: Extensiones del problema VRP.
Fuente: Basado en figura 1.1 en (Toth & Vigo, 2002)

2.2.3.1 Problema con capacidades (VRP o CVRP)

El VRP es una extension del m-TSP en la cual cada cliente i € V{0} tiene asociada
una demanda d; y cada vehiculo tiene una capacidad C (la flota es homogénea). En este
problema la cantidad de rutas no es fijada de antemano como en el TSP y en el m-TSP.
Para un conjunto de clientes S, d(S) = Y,; ¢ s d; es su demanda total r(S) indica la minima
cantidad de vehiculos necesarios para servirlos a todos. En la formulacién conocida con el
nombre de flujo de vehiculos de dos indices, se utilizan las variables binarias x;; para
determinar si el arco (i,j) se utiliza o no en la solucion. Se pueden encontrar
investigaciones sobre este problema en Ralphs (Ralphs, Hartman, & Gelati, 2001) y
(Diaz, Juan Carlos; Daccarett, Sleman, 2013). A su vez el problema se formula de la
siguiente manera (Toth & Vigo, 2002):

min Z CijXij (4.1)
(L)EE
Sujeto a:
Xoj =m (4.2)
j €A%(0)
Xip=m (4.3)
i €A=(0)
xij =1 Vi eV\{0} (44)
jEAT()
x5 =1 vji eV\{0} (45)
i€a=(j)
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xij =1(85)
i€ S,je AT (D\S

VSCV\{0} (4.6)

m=1

Modelo 4 Vehicle Routing Problem
Fuente: (Toth & Vigo, 2000)

La funcion objetivo (4.1) es el costo total de la solucion. Las restricciones (4.2) y
(4.3) indican que m es la cantidad de vehiculos utilizados en la solucion y que todos los
vehiculos que parten del deposito deben regresar. Las restricciones (4.4) y (4.5) aseguran
que todo cliente es un nodo intermedio de alguna ruta. Finalmente la restriccion (4.6) actia
como restriccion de eliminacion de sub-tours y a la vez impone que la demanda total de
los clientes visitados por un vehiculo no puede superar la capacidad C.

Determinar el valor de r(S) requiere la resolucion del siguiente problema:

r(S) = min z vk

keK
Sujeto a:
Zdixik < Cyk vkeK (5.1
iE€S
ink=1 VieS (52)
k EK

Xik E{O,l} VlES,VkEK

yk €{0,1}Vk €K

Modelo 5 obtencion r(S) para VRP o CVRP
Fuente: (Martello & Toth, 1990)

Donde K es un conjunto con suficientes vehiculos para satisfacer la demanda. Este
problema es conocido como Bin Packing Problem (BPP) (Martello & Toth, 1990).
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2.2.3.2 Problema con ventanas de tiempo (VRPTW)

En esta variante del problema, ademas de capacidades cada clientei € V' \{0} tiene
asociada una ventana de tiempo [e;, [;] que establece un horario de servicio permitido para
que un vehiculo arribe a ¢l y un tiempo de servicio o demora s;. Si (i,j) es un arco de la
soluciony t; y t; son las horas de arribo a los clientes i y j, las ventanas de tiempo implican
que necesariamente debe cumplirse t; < [; y t; < l;. Por otro lado, si t; < e;, entonces el

vehiculo debera esperar hasta que el cliente “abra” y necesariamente t; = e; +s; + t;;.

Se pueden encontrar otras revisiones sobre este problema en Ralphs (Ralphs,

Hartman, & Gelati, 2001) y (Diaz, Juan Carlos; Daccarett, Sleman, 2013).

Utilizando los nodos 0 y n + 1 para representar el deposito y el conjunto K para
representar a los vehiculos el problema se formula para una flota de vehiculos posiblemente
heterogénea, de la siguiente manera (Cordeau, F.; Desaulniers, G.; Desrosiers, J.; Solomon,

M.; Soumis, F., 1999):

min z Z c}} XK
ke K (i,j)€EE
Sujeto a:
x{‘j =1
k €K j € A=(i)
k _
Xo; =1
JjeA+(0)
k k _
Z Xjj x; =0
JjEA+(®) jea~@®
k k
d; Xjj=q
iev\{on+1)  jEAT(D)
v -yl = s+t M1 -x5)

Vi €V\{0,n+1}

Vk €K

VkeK,ie V\{0,n+ 1}

Vk €K

vi,jevV{on+1}Lk €K

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

45



V,jeEV{on+1Lk €K (6.7)

k
xi; € {01} v(i,j)) EE k€K
yE=0 Viev{on+1Lk €K

Modelo 6 vehicle routing problem with time Windows
Fuente: (Cordeau, F.; Desaulniers, G.; Desrosiers, J.; Solomon, M.; Soumis, F., 1999)

Las variables xlkj indican si el arco (i,j) es recorrido por el vehiculo k. Las
variables y¥ indican la hora de arribo al cliente i cuando es visitado por el vehiculo k (si
el cliente no es visitado por ese vehiculo el valor de la variable no tiene significado. La

funcion objetivo (6.1) es el costo total de las rutas.

La restriccion (6.2) indica que todos los clientes deben ser visitados. Las
restricciones (6.3) y (6.4) determinan que cada vehiculo k € K recorre un camino de
0 an+ 1. La capacidad de cada vehiculo es impuesta en (6.5). Siendo M una constante
suficientemente grande, la restriccion (6.6) asegura que si un vehiculo k viajade i a j, no
puede llegar a j antes que y; + s; + tf‘j, y actian ademas como restricciones de eliminacion
sub-tours. Finalmente, los limites de las ventanas de tiempo son impuestos en (6.7).

2.2.3.3 Problema con entregas y devoluciones (VRPPD)

En esta version del VRP se incluye la probabilidad de que los clientes pueden hacer
devoluciones de productos al deposito, por esto es necesario tomar en consideracion las
mercaderias que los clientes puedan devolver y que el vehiculo cuente con el espacio
interior suficiente para poder llevarlas de vuelta.

La problematica se complica al considerar las restricciones mencionadas
anteriormente, dado que se puede presentar el mal uso de la capacidad del vehiculo
incrementando la distancia de recorrido del camidn o llegar a utilizar una mayor cantidad
de flota. Dadas estas circunstancias se puede hacer una recomendacién en la forma de
abordar la ruta, en primera instancia hacer entrega de todos los bienes y posterior a esto
efectuar la recoleccion de las devoluciones (Righini, G., 2000).
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min Z Cijkxijk

(ij)€E, keK
Sujeto a:
j A
Z Xijik — Xjn+1k = 0
jEN JEN
2, o = 1
j EP
iEN i EN
Z Xigr = 1
i €D

Xijie * (Tie + Si + tije —Tie) <0
a; < Ty < b;
Tike + tintik < Tnvik
Xijw(Lig + 1 —Lix) =0
L < Ly < G
0 < Lpyin < G =1
Lo = 0
Xijk = 0

Xij € {0,1}

Vi eV,keK

VieP, k€K

kek

VieNkeK

kekK

V(i,j)eAkeK
VieV,keK

v;e V\{0,n+ 1}k €K

V(,j)€EAkEK
VieP,keK
v(n+i) €D keEK
VkeK
VkeEK,(i,j)eEA

V(i,j) €E

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)
(7.8)
(7.9)
(7.10)
(7.11)
(7.12)
(7.13)
(7.14)

(7.15)

Modelo 7 vehicle routing problem with pickup and delivery

Fuente: (Righini, G., 2000)
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La funcién objetivo lineal (7.1) minimiza el costo total del viaje. En cuanto a las
restricciones (7.2) y (7.3) imponen que cada recogida y entrega de nodos se realiza una
sola vez y por el mismo vehiculo. Las restricciones (7.4), (7.5) y (7.6) caracterizan una
estructura de flujos multi-servicio y aseguran que cada vehiculo k comienza desde su
origen o depdsito y termina su ruta en el destino d. Las restricciones (7.7) y (7.8) son las
de ventana de tiempo. Las limitaciones (7.9) fuerzan al vehiculo a visitar el nodo de
recogida antes de que el nodo de entrega. Las restriccion siguiente (7.10) expresa los
requisitos de compatibilidad entre las rutas de carga de camiones, mientras que (7.11) y
(7.12) forman los intervalos de flota dependientes de capacidad en los nodos de recogida y
entrega. Para finalizar, la carga inicial del vehiculo es impuesta por (7.13), y los requisitos
de no negatividad y propiedades binarias estan dadas por (7.14) y (7.15) respectivamente.

El conjunto de restricciones (7.3) a (7.15), asi como la funcidon objetivo, son
separables para cada vehiculo k € K. Las limitaciones (7.7) junto con las de ventanas de
tiempo permiten que un vehiculo espere antes de su visita a un nodo. No hay ninguna
penalizacion en el tiempo de espera y el tiempo de llegada al nodo j puede ser calculado
como:

xijk =1= Tik = max(aj,Tik + Si + tijk)(i'j) € Ak (81)

Modelo 8 tiempo de espera maximo en SPDVRP
Fuente: (Righini, G., 2000)

2.2.3.4 Problema con multiples depositos (MDVRP)

El problema con multiples depositos (Multiple Depot Vehicle Routing Problem) se
caracteriza por tener mas de un deposito para abastecerse y servir a los clientes. Si los
clientes abastecidos estan agrupados en torno a un depdsito, las distancias entre los clientes,
cuyas distancias estan definidas segiin d;; y dj, en donde i, y k son los clientes, también
este problema se podra tratar como un simple problema de VRP independiente. De no ser
asi, se debera resolver mediante un MDVRP.

Para abordar esta problemdtica se debe asignar una flota de vehiculos y la
asignacion de un grupo de clientes para cada deposito.

El objetivo del MDVRP es servir a todos los clientes mientras que se reducen al
minimo el namero de vehiculos del recorrido.

Se pueden encontrar investigaciones sobre este problema en Hjorring (Hjorring,
1995).
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min Z (dij + dki + djk) * Xijk (91)
(i,j)€E
Sujeto a:
Xijie =1 Vi eV\{0} (92
JEAT(®D)
vj eV\{0} (9.3)
Xije = 1
ieA()
X << T VkeV\{0} (94
i€S,je At ()\S
Xy €01} Vi, )EE (9.5

Modelo 9 Miiltiple depot vehicle routing problem
Fuente: (Min, Current & Schilling, 1992)

La funcién objetivo (9.1) minimiza el total de las distancias recorridas. Las
restricciones (9.2) y (9.3) aseguran que cada cliente i es visitado por un solo vehiculo. (9.4)
sirve como una limitacion de capacidad en el nimero de camiones que se pueden asignar
a cada cliente. Para finalizar, la restriccion (9.5) hace binomial® la variable x; j- (Min,
Current & Schilling, 1992)

2.2.3.5 Problema VRP con viaje de regreso (VRPB)

El problema VRPB (VRP with Backhauls) es similar a un VRP clasico en el que los
clientes pueden recibir o entregar productos. Se debe considerar que los productos que los
clientes devuelven deben tener lugar en el vehiculo.

Las cantidades que se deben entregar y recoger son conocidas de antemano. Un
VRPB es similar al VRPPD pero con la restriccion estricta de que las entregas para cada
ruta deben ser completadas antes de realizar alguna devolucion de parte de un cliente.

El objetivo es encontrar un conjunto de rutas que minimice la distancia total
recorrida.

Este problema se puede encontrar en Righini (Righini, G., 2000) y es formulado de
la siguiente manera:

?La variable binomial, es una variable aleatoria discreta, s6lo puede tomar los valores (0, 1, 2, 3, 4,..., n) suponiendo
que se han realizado n pruebas.
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min Z cl-jxij
(DeA (10.1)
Sujeto a:
xij=1 vj eV\{0} (10.2)
i€EA=())
xj =1 vi e V\{0} (10.3)
JEAT()
Yio =K (10.4)
i €A=(0)
Xo; = K (10.5)
j€A*(0)
inj =71(S) VSCF (10.6)
jESIEAT ()H\S
xij = T(S)
i€Sjert (D\S VSCF (10.7)

Modelo 10 VRP with Backhauls
Fuente: (Righini, G., 2000)

La funcion objetivo (10.1) es el costo total de la solucion. Las restricciones (10.2)
y (10.3) representan que cada cliente debe ser visitado solo una vez. Las restricciones (10.4)
y (10.5) indican que k es la cantidad de vehiculos utilizados y que todos deben salir regresar
al deposito. Finalmente, las restricciones (10.6) y (10.7) representan la conectividad y la
capacidad de los vehiculos.

2.2.3.6 Problema con flota heterogénea (FSMVRP)

En los problemas con flota heterogénea los costos y capacidades de los vehiculos
varian, existiendo un conjunto T = {1,...,|T|} de tipos de camiones. La capacidad de los
vehiculos k € T es q* y su costo fijo (si lo tuvieran) es f*. Los costos y tiempos de viaje
para cada tipo de vehiculo son c{‘j y t{‘j respectivamente. Se asume que los indices de los
vehiculos estan ordenados en forma creciente por capacidad (es decir, g*! <
q*? paraky, k, € T, ki < k).
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En la siguiente formulacion de flujo de vehiculos de tres indices se agrega un indice
para discriminar entre los tipos de vehiculos.

Se puede encontrar una revision mas detallada en Golden (Golden, B.; Assad, A.;
Levy, L.; Gheysens, F., 1984) y el problema es formulado de la siguiente manera:

miank z x§j+z Z ¢l x5 (11.1)
keT JEA+(0) keT (i,j)EE
Sujeto a:
x5 =1 vj eV\{0} (11.2)
KET i€ AT ())
Vi eV,VKET
xlgcj_ Z x}‘i=0 (11.3)
JEAT (i) €A (i)
11.4
" =0 (11.4)
vi e V\{0},V]
r—T = (dj+q|T|)Zx{‘j—q|T| € A* (D) (11.5)
keT
r < Z Z G Vi€ VMOl (116
kET ieA=(j) ..
v(i,j))EEkET
xf; €{0,1} vjiev (11.7)
>0 (11.8)

La funcion objetivo (11.1) mide el costo total de la solucién incluyendo costos fijos
y variables. Las restricciones (11.2) establecen que todo cliente debe ser visitado por algun
vehiculo. En (11.3) se indica que si un vehiculo de tipo k visita al nodo i, entonces un
vehiculo del mismo tipo debe abandonarlo. Las restricciones (11.4) y (11.5) fijan los
valores de las variables 1 y actian como restricciones de eliminacion de sub-tours,
mientras que la capacidad de los vehiculos se impone en (11.6).

En esta formulacion se asume que la cantidad de vehiculos de cada tipo es ilimitada.
El problema correspondiente se denomina Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem
(FSMVRP). No solo se debe decidir las rutas, sino la composicion de la flota de vehiculos
a utilizar. Normalmente, al tratar con problemas de flota heterogénea, se opta por utilizar
este modelo aun cuando en algunos casos no refleja la realidad. La restriccion (11.7) hace
binomial la variable x;; y en la (11.8) asegura la no negatividad de la variable.
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Si la cantidad de camiones disponibles de cada tipo k fuera v, conocida de
antemano, se debera agregar la siguiente restriccion.

k
xojS Vi VkEeT (119)
jeAt(0)

Modelo 11 Mix Vehicle Routing Problem (FSMVRP)
Fuente: (Golden, B.; Assad, A.; Levy, L.; Gheysens, F., 1984)

2.3 Meétodos de Solucion

Desde que los problemas de rutas de vehiculos fueron formulados por primera vez,
han sido propuestos para su resolucion una gran variedad de métodos. Estos métodos
pueden separarse en dos grandes categorias: algoritmos exactos y algoritmos aproximados
(o heuristicas).

2.3.1 Métodos exactos

Los métodos exactos de resolucion para este tipo de problemas suelen basarse en la
formulacion como un problema de programacion entera mixta (MIP, Mixed Integer
Programming). Dada la complejidad de la problematica, solo las instancias con pocos
clientes (hasta 50 aproximadamente) pueden ser resueltas consistentemente por métodos
exactos. En este tipo de metodologias, suele resolverse alguna relajacion del problema y
utilizarse un esquema de ramificacion y acotamiento al estilo del método Branch and
Bound (Nemhauser, G.; Wolsey, L., 1988). También se han propuesto algoritmos basados
en Programacion Dindmica que aceleran los calculos mediante una relajacion del espacio
de estados. Por otro lado, hay diversas implementaciones del método de Generacion de
Columnas, que han resultado especialmente efectivas para problemas con ventanas de
tiempo muy ajustados.

A pesar del hecho de que los algoritmos exactos suelen ser desechados para la
resolucion de problemas que impliquen el manejo de una gran cantidad de datos, autores
como (Kontoravdis, G.; Bard, J, 1995) han propuesto emplearlos para evaluar la calidad de
las heuristicas en estudio. Sin embargo, cuando se trata de problemas mas complejos, donde
implica multiples depositos, enrutamiento, etc., serd necesario el empleo de otro tipo de
técnicas.
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2.3.2 Métodos aproximados

Dados los elevados tiempos necesarios para ejecutar los métodos exactos, los
algoritmos aproximados o heuristicas surgen como una alternativa mas practica para dar
resolucion a los problemas. Estas técnicas se basan en distintas ideas sobre como buscar
buenas soluciones. Mediante el uso de heuristicas se ha logrado resolver instancias con
miles de nodos e incorporar de manera sencilla diversos tipos de restricciones. El precio
que se paga por obtener tiempos de ejecucion mas bajos, es la falta de una garantia de un
punto 6ptimo absoluto para las soluciones encontradas.

Los algoritmos aproximados que han sido propuestos para resolver VRP pueden
clasificarse en dos categorias: heuristicas clasicas y meta heuristicas.

2.3.2.1 Heuristicas clasicas

Las heuristicas clasicas son formas simples de realizar una exploracion limitada del
espacio de busqueda y dar soluciones de calidad aceptable en tiempos de calculo
generalmente moderados. Las soluciones emanadas con esta clase de procedimientos
pueden, en general, ser perfeccionadas utilizando métodos de busqueda més sofisticados,
pero incurriendo en elevados tiempos de ejecucion. A continuacion se muestra de manera
resumida una descripcion de distintas heuristicas clasicas.

= Meétodos de los ahorros: Este algoritmo es conocido también como el
Algoritmo de Clarke y Wrigth (Clarke G, 1964) que ha sido implementado
de manera frecuente y exitosa en la solucién de problemas establecimiento
de las rutas de vehiculos en gran escala.

Si en una solucion dos rutas diferentes (0, ...,1,0) y (0, J, ...,0) pueden ser
combinadas formando una nueva ruta (O,...,i,J,...,0). El ahorro (en
distancia) obtenida por dicha union es: s;; = ¢;o + ¢oj — ¢;j

Pues en la nueva solucion los arcos (i,0) y (0,j) no seran utilizados y se
agregara el arco (i, ). En este algoritmo se parte de una solucién inicial y
se realizan las uniones que den mayores ahorros siempre que no violen las
restricciones del problema.

En la figura 2.6 se muestran dos rutas, una antes y otra después de ser unida
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] ] M Almacén

Figura 2.6: Dos rutas, antes y después de ser unidas.
Fuente: (Clarke G, 1964)

=  Meétodo del barrido: En la heuristica de barrido (Wren, 1971) (Wren, A.;
Holliday, A., 1972) (Gillett, B.; Miller, L., 1974), las ramas se forman
girando una semirrecta con origen en el deposito e incorporando los clientes
“barridos” por dicha semirrecta hasta que se viole la restriccion de
capacidad. Cada cluster es luego ruteada resolviendo un TSP de forma
exacta o aproximada. Este algoritmo puede aplicarse en problemas planos,
es decir, en los que cada nodo se corresponde con un punto en el plano y las
distancias entre ellos se definen como la distancia euclidea®. Se supone que
cada cliente i esta dado por sus coordenadas polares (pi, 0i) en un sistema
que tiene al depdsito como origen. Un posible resultado de la aplicacion de
este algoritmo se muestra en la Figura 2.7 donde las lineas punteadas indican
los limites de los clusters.

Figura 2.7: Una solucién obtenida mediante el Algoritmo de Barrido
Fuente: (Olivera, 2004)

= Heuristica de insercién: son métodos constructivos en los cuales se logra
una solucidn gracias a sucesivas inserciones de clientes en las rutas. En cada
iteracion se tiene una soluciéon parcial cuyas rutas solo visitan un
subconjunto de los clientes y se selecciona un cliente no visitado para
insertar en dicha solucion. En las heuristicas de insercion secuencial solo se
considera insertar clientes en la ultima ruta creada. La principal desventaja
de este enfoque es que los ultimos clientes no visitados tienden a estar

3 Distancia entre dos puntos, la cual se deduce bajo el Teorema de Pitigoras
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dispersos y por lo tanto las ultimas rutas construidas son de costo muy
elevado (Mole, R.H.; Jameson, S.R., 1976) (Potvin, J.Y.; Rousseau, J.M.,
1993). Las heuristicas de insercion en paralelo surgen para remediar esta
deficiencia, permitiendo insertar un cliente en cualquiera de las rutas de la
solucion.

= Algoritmo de pétalos: Supongamos que se dispone de un conjunto de rutas
R, de modo que cada ruta r € R es factible, pero cada cliente es visitado por
varias de las rutas. El problema de seleccionar un subconjunto de R de costo
minimo que visite exactamente una vez a cada cliente puede formularse
como un Set Partitioning Problem (SPP):

min Z Cr Xy

. KER
Sujeto a:

z g Xy = 1 V€ V\ {0}

KER

Xk € {0,1}Vk6 S

Modelo 12 Algoritmo de pétalos
Fuente: (Balinski, M.; Quandt, R., 1964)

Donde a;;, vale 1 si el cliente i es visitado por la ruta 73, y 0 si no, donde
cx es el costo de la ruta r,. La variable x;, indica si la ruta 7, es
seleccionada o no en la solucion final (Balinski, M.; Quandt, R., 1964). En
el caso extremo de que R contenga todas las posibles rutas factibles,
solucionar el SPP es equivalente a resolver el problema en forma exacta.
Como la cantidad de rutas factibles es, en el caso general, exponencial en la
cantidad de clientes, se suele generar solamente un subconjunto de formado
por “buenas” rutas.

Cada columna del SPP representa una ruta de R. Cuando en toda columna
los ceros aparecen de forma consecutiva, el problema verifica la propiedad
de Columnas Circulares y el SPP correspondiente puede ser resuelto en
tiempo polindmico* (Boctor, F.; Renaud, J., 2000).

“En computacion, cuando el tiempo de ejecucion de un algoritmo (mediante €l cual se obtiene una
solucion al problema) es menor que un cierto valor calculado a partir del nimero de variables implicadas
(generalmente variables de entrada) usando una féormula polindmica, se dice que dicho problema se puede
resolver en un tiempo polindémico.
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2.3.2.2 Meta heuristicas

Una meta heuristica es una estrategia (heuristica) general para la resolucion de una
gran variedad de problemas para los que no existe un algoritmo confiable de resolucion, ya
sea por la complejidad del problema, o por falta de estudios en la resolucion de éste
(Olafsson, 20006).

Estos métodos de resolucion tienen un rol fundamental en la Investigacion de
Operaciones, pues pueden ser aplicados a problemas de Optimizaciéon Combinatoria, con
resultados muy cercanos al 6ptimo.

Algoritmos Genéticos: Un algoritmo genético (Genetic Algorithm, GA) es
una técnica aleatoria de busqueda global que puede resolver problemas
gracias a la imitacion de procesos observados durante la evolucion natural.
El paradigma de resolucion de este tipo de problemas fue inicialmente
propuesto por (J.H., Holland, 1975), aunque paso6 toda una década para que
fuera reconocido por la comunidad cientifica. Un algoritmo genético puro
es un método de resolucion de problemas genéricos que utiliza una pequefia
cantidad de informacién heuristica sobre todo el ambito del problema. Por
tanto, puede ser aplicado en un amplio rango de problemas poco definidos,
los cuales no se prestan a ser resueltos por métodos mas especializados.

Algoritmo de Hormigas: Las colonias de hormigas (Ant Colony, ACO) se
basan en que en la naturaleza varias hormigas exploran distintas direcciones
del espacio de soluciones factibles, depositando en el trayecto una sustancia
llamado “feromonas”. La cantidad de feromona depositada depende de la
longitud del camino y cantidad de alimento encontrado. Esto le indica ala
siguiente hormiga las direcciones mas “interesantes” para ser exploradas.
Dichas direcciones se toman con una probabilidad proporcional al nivel de
feromona existente, en un intento por no caer en un optimo local. Ademas,
los niveles de feromonas disminuyen tras cada iteracion (se evapora). Como
trabaja con distintos agentes, se le considera un algoritmo basado en
poblaciones, que fue documentada por primera vez en (M., Dorigo, 1992)

Métodos Constructivos “GRASP” (Greedy Ramdom Adaptive Search
Procedure): el término GRASP fue introducido (Resende, T.A. Feo and
M.G.C., 1995) como un método meta heuristico de propdsito basico y
general de asignacion de responsabilidad. El método consiste en dos pasos
principales, primero la fase de construccion y luego donde se realiza la
mejora. En la fase de construccion se aplica una heuristica constructiva para
conseguir una solucion inicial y en la segunda fase dicha solucion se mejora
mediante un algoritmo de busqueda local. En cada una de las iteraciones la
eleccion del elemento que sera afiadido a la solucion parcial quedara
determinada por la funcion de Greedy. Esta funcion elige el elemento que
entrega mejor resultado inmediato sin considerar una perspectiva mas
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amplia. Se dice que se adapta porque en cada iteracion se actualizan los
beneficios obtenidos al anadir el elemento seleccionado a la solucion
parcial. Junto con lo anterior, se dice que es aleatorio porque no elige o
selecciona al mejor candidato, mas bien, genera un listado con todos los
mejores candidatos y dentro de ellos considera uno al azar con la finalidad
de no duplicar soluciones y diversificarlas. En la segunda fase, se realiza un
proceso de busqueda local, esto a partir de la solucion construida en la
primera fase, hasta que no se pueda mejorar mas.

Busqueda Tabu: o Tabu Search fue propuesta por (F Glover, 1986) y tiene
como principio basico realizar una busqueda local aceptando soluciones que
aumentan el costo. En la iteracion ¢t el algoritmo se mueve de la solucion
stala st + 1, que es la mejor dentro de un subconjunto de sus soluciones
vecinas N (st). Notar que st + 1 no necesariamente es de menor costo que
st y, por lo tanto, debe utilizarse algiin mecanismo para que en la iteracion
siguiente no se vuelva a st. Una opcion seria almacenar todas las soluciones
por las que se va pasando, pero a un costo de almacenamiento excesivo. En
lugar de eso se utiliza una memoria de corto plazo que registra algunos
atributos de las soluciones ya visitadas y se evita, durante cierta cantidad de
iteraciones 6, considerar soluciones que posean dichos atributos. Las
soluciones prohibidas se denominan soluciones tabu y las “movidas” que
llevan hacia soluciones tabu se llaman movidas tabu. Suele utilizarse un
criterio, llamado criterio de aspiracion, para aceptar soluciones aun cuando
sean tabu, por ejemplo, si mejoran el costo de la mejor solucion encontrada
hasta el momento. Se llama soluciones admisibles a aquellas que no son
soluciones tabu y a las que pasan el criterio de aspiracion (aun si son tabu).
La busqueda se realiza sobre las soluciones admisibles de la vecindad.

El procedimiento para un problema de ruteo mediante busqueda tabu debe
responder a los seis criterios siguientes:

- Algoritmo de busqueda local: Se genera una solucion
inicial de prueba, la cual puede ser cualquier secuencia de
nodos. Se inician las iteraciones seleccionando el mejor
vecino inmediato que no esté descartado de la lista Tabu.

- Estructura de vecindad: Se generan dos arcos (que unan
dos nodos) y se eliminan dos de la solucién actual, debe
tenerse cuidado de descartar sub-viajes que solamente
inviertan la direccion de la ruta.

- Forma de los movimientos Tabu: Enumerar los arcos de tal
manera que un sub-viaje inverso se convierta en tabu si los
dos arcos que se eliminan se encuentren en la lista.

- Adicién de un movimiento Tabu: En cada iteracion del
algoritmo, después de incluir dos arcos a la solucion actual,
también se incorporan estos dos arcos a la lista tabu.
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- Tamafio maximo de la lista Tabt: Se debe generar un
criterio bajo el cual un par de arcos se inserte a la lista y
salgan los que llevan mas tiempo en ella.

- Regla de detencidn: Criterio para detener el proceso, puede
ser después de un nimero consecutivo de iteraciones,
donde no se produzca mejoras en la solucion.

2.4 Herramientas informaticas de apoyo

Lo expuesto hasta el momento muestra la complejidad de los modelos mencionados
anteriormente, para estos se requiere de herramientas informaticas de apoyo para su
resolucion, ya sea, exacta o aproximada. Existe una gran variedad de herramientas
disponibles, sin embargo, se optara por las mas simples pero que a su vez otorguen cierto
grado de precision minima. Por lo tanto, se ocupara Google Maps para obtener ciertos
parametros de entrada a los modelos, como matrices de distancia. Para resolver modelos
de optimizacion se utilizara Busqueda Tabt junto con AMPL Cplex para luego comparar
resultados.

24.1 AMPL CPLEX

AMPL es un programa dirigido a la construccion y resolucion de modelos de
optimizacidn, fundamentalmente modelos de Programacion Lineal, Programacion Entera
y Programacion No Lineal.

A diferencia de otros programas parecidos, como LINGO, una vez definido un
modelo en AMPL puede especificarse el como queremos resolverlo, lo que permite el
disefio de muchos tipos de algoritmos. Simultaneamente, existe una variedad de solvers
que pueden ser llamados desde AMPL (algunos de dominio publico), lo que da una gran
potencia y versatilidad al programa. Otro hecho a destacar es la continua incorporacion de
mejoras y procedimientos recientes.

2.4.2 Google Maps

Google Maps es una aplicacion web gratuita proporcionada por Google Inc.
disponible en el sitio http://maps.google.com, para cualquier usuario en cualquier
computador que navegue por internet. Proporciona diversas herramientas con las cuales el
usuario puede interactuar directamente via browser’, y ademas cuenta con la
documentacion y el API® para desarrolladores. El conjunto de API de Google Maps, se
puede definir como un conjunto de interfaces HTTP que proporcionan datos geograficos
para aplicaciones de mapas. En general esta aplicacion facilita:

Ses un software que permite el acceso a Internet, interpretando la informacién de distintos tipos de
archivos y sitios web para que éstos puedan ser visualizados.
% Interfaz de programacion de aplicaciones
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= El API de rutas de Google: es un servicio que se utiliza en calcular rutas
para llegar de una ubicacion a otra. Las rutas pueden especificar los
origenes, los destinos y los hitos como cadenas de texto (por ejemplo,
“Chicago, IL”) o como coordenadas de latitud/longitud. Por lo general, este
servicio esta disefiado para calcular rutas a partir de direcciones estaticas
(conocidas previamente) para la ubicacion del contenido de la aplicacion en
un mapa. (Google Inc., 2015)

= El API de matriz de distancia de Google: es un servicio que proporciona
el tiempo y la distancia de viaje para una matriz de origenes y destinos. La
informacion devuelta se basa en la ruta recomendada entre los puntos de
partida y llegada, segun los célculos del APIde Google Maps, y se compone
de dos filas que incluyen los valores de duration y de distance para cada
par. (Google Inc., 2015)

= El API de elevacion de Google: Realiza consultas sobre datos de elevacion
de todos los lugares de la tierra. Ademas, puede solicitar datos de elevacion
de ejemplo de rutas que te permiten calcular los cambios de elevacion de las
mismas. (Google Inc., 2015)

= El API de codificacion geografica de Google: La codificacion geografica
es el proceso de transformar direcciones (como "1600 Amphitheatre
Parkway, Mountain View, CA") en coordenadas geograficas (como
37.423021 de latitud y -122.083739 de longitud), que se pueden utilizar para
colocar marcadores o situar el mapa. EI API de codificacion geografica de
Google proporciona una forma directa de acceder a un geocoder’ mediante
solicitudes HTTP. Ademas, el servicio te permite realizar la operacion
contraria (convertir coordenadas en direcciones); este proceso se conoce con
el nombre de "codificacion geografica inversa". (Google Inc., 2015)

’Geocoder es una solucién completa para la geocodificacion Ruby
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Capitulo 3
Metodologia de Trabajo

En este capitulo se presentan las distintas etapas que se realizaran en la presente
memoria de titulo, desde la visualizacion de las operaciones logisticas de la empresa
hasta las conclusiones y recomendaciones de mejora.
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3 Metodologia de Trabajo

Generar
conclusiones

Evaluary
analizar los
resultados

Programar el
modelo y
validar

Diseriar el
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Evaluar
diversos
modelos

Seleccionar
el modelo
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Medir los
parametros
de entrada al

modelo

Figura 3.1: Etapas de metodologia general de trabajo

Fuente: Elaboracion propia

61



3.1

3.2

33

Visualizacion operaciones logisticas de la empresa

El comienzo de esta memoria de titulo consistid en conversaciones con los
encargados del area de distribucion de la empresa Cencosud S.A (Ejecutivos,
programadores y supervisores), los cuales nos entregaron los conocimientos ligados a la
operacion del centro de distribucion.

Lo anterior, permitié encontrar oportunidades de mejora, para luego descubrir la
problematica de nuestro trabajo de titulo.

Recopilacion de informacion

La informacion obtenida para el correcto desarrollo de esta memoria de titulo fue:

» Informacion general sobre el CD Cencosud, supermercados Jumbo y Santa
Isabel.

» Informacion sobre las opiniones de los funcionarios, para conocer su vision
acerca de los mayores problemas en el CD.

» Informacion necesaria para el modelamiento de una herramienta que ayude
a la toma de decisiones en el area logistica de la empresa.

» [nformacion del proceso en el CD
- Datos de los viajes de la empresa

- Costos y volumenes transportados

= Seregistro la situacion actual del sistema estudiado para futura comparacion
y validacion de la solucion a obtener.

Toda la informacion recopilada (base de datos) fue entregada por personal de la
empresa cumpliendo con todas las politicas de privacidad de la organizacion.

Evaluar diversos modelos teoricos de solucion

Se procedid a realizar una investigacion bibliografica relativa al problema, tomando
en consideracion temas como cadenas de suministro, logistica, sistema de distribucion,
entre otros. Posteriormente se trabajo con la eleccion del modelo.
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3.4 Seleccionar el modelo de optimizacion adecuado

Mediante una revision del estado del arte se buscd el modelo adecuado
considerando:

» Una flota heterogénea
» Gran cantidad de clientes
= (Capacidad definida de cada vehiculo

=  Demanda conocida

= Restricciones de cada local para lograr asignar rutas eficientes que
minimicen el costo de despacho.

Seglin estas caracteristicas necesarias para resolver el problema se procede a utilizar
un modelo VRPTW modificado para las particularidades del problema.

3.5 Maedir o calcular los parametros de entrada al modelo

= Georreferenciar los puntos de despacho mediante Google Earth y Google
Maps en conjunto para tener la localizacion exacta de cada cliente.

= Distribucion de los pedidos y rutas realizadas a los clientes en dias tipicos
de funcionamiento.

= Medir el funcionamiento del sistema para seleccionar un dia tipico en el que
se tenga una mayor cantidad de demanda en las rutas designadas.

Todo esto se puede lograr por la base de datos entregada por el area de logistica de
la empresa.

3.6 Disenar el modelo

= Definir las variables, conjuntos y parametros respectivos del problema.
= Construir la funciéon objetivo que minimice la cantidad de kilémetros

recorridos para las rutas diarias junto con las restricciones a las que estara
sujeto el modelo.
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Para cumplir con estos requisitos se realiza una revision bibliografica de todos los
modelos que tienen caracteristicas necesarias para intervenir en el que se disefiara, para
posteriormente plantear el modelo final acorde a la problematica.

3.7 Programar el modelo y validar
= Programar el modelo de solucion en AMPL CPLEX.

= Validar el modelo programado en comparacion con la situacion actual de la
organizacion.

Luego de haber recopilado toda la informacion anterior y de confeccionar el
modelo con una funcidon y restricciones que plasme la direccion del modelo, se
programard el modelo en el AMPL junto con el optimizador CPLEX lo cual determinara
una mejor reasignacion de rutas de reparto mejorando directamente los costos y la
cantidad de kilémetros recorridos.

3.8 Evaluar y analizar los resultados
Evaluar el reordenamiento de las rutas de reparto para analizar las mejoras en las
distancias recorridas y en forma global los costos en la distribucion. Analizar los resultados

en comparacion con la situacion actual de la empresa y verificar las mejoras que se
obtuvieron.

3.9 Generar conclusiones
= Generar conclusiones adecuadas considerando los elementos que se deben
continuar mejorando o modificando en relacién al funcionamiento de la

herramienta utilizada.

= Generar recomendaciones para la aplicacion de la propuesta en la empresa.
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Capitulo 4
Metodologia de Solucién

Variables para la eleccion del modelo matemdtico y complemento para el tratamiento del
problema propuesto.
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4 Metodologia de Solucion

La eleccion del modelo matematico surge de la recopilacion de informacion de la
empresa y de las diferentes soluciones para la optimizacion de las rutas de despacho.

Se debe tener en cuenta caracteristicas de la distribucion y transporte de la empresa
tales como:

= Operaciones basicas de la empresa
* Procesos de distribucion

Al entender y analizar estas caracteristicas e informacion se determind que se
trataba de un problema de ruteo de vehiculos (VRP).

Luego, para saber cudl de todas las variantes del VRP era la indicada se deben
considerar las variables importantes del problema:

= [ os clientes
= El deposito
= [os vehiculos

Se determin6 ademas que la flota era heterogénea, distintas capacidades y costos en
el transporte, con un deposito central que alimenta a todos sus clientes (locales), los que se
identificaron, se efectud su localizacion y su demanda (la cual no varia significativamente
al pasar los afos).

En general, la empresa maneja distintos tipos de clientes, cada uno con ciertas
restricciones y demandas.

A medida que se agregan caracteristicas al problema las opciones de modelos de
VRP que existen se iran acotando.

La caracteristica fundamental para la toma de decision del modelo es que la
problematica cuenta con horarios de entrega de productos, es por eso que se escoge un
VRPTW (problema de ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo).

Ademas de esto se tienen otros criterios para la eleccion de este modelo matematico:

= Se tienen distintas capacidades

= Un solo deposito

» Tiempos y recorridos determinados
= Flota heterogénea

= Solo considera entrega y no retiro

= Cada sector con distintos horarios

» Demandas estandar
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Considerando la caracteristica fundamental y estos criterios expuestos es que se
ratifica el VRPTW como modelo clave para la resolucion de la problematica propuesta.

Se tendra un complemento el cual serd Busqueda Tabu para el modelo matematico
VRPTW el cual mejorara las rutas de despacho a un nivel 6ptimo.

La busqueda Tabu es un método de optimizacion que pertenece a las técnicas de
busqueda local y hace su mayor diferencia en el uso de la memoria, es decir, la busqueda
tabu aumenta su rendimiento al uso de la memoria debido a que determina una potencial
solucion y la marca para que el algoritmo no vuelva a visitar la misma probable solucion.

Lo anterior indica que el complemento usado, busqueda tabu, determina dentro de
una vecindad finita de clientes un 6ptimo local, en otras palabras toma un f(x) local,
entregando una F (x") optimizando esa vecindad.

Por lo tanto, nuestro modelo con ventanas de tiempo realizando una mejora local
con la Buisqueda Tabu daré solucion al problema y se vera reflejado en la validacion del
modelo.

—~
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\ TR\
e —

Figura 4.1: Generacion Rutas VRPTW.
Fuente: (Diaz, Juan Carlos; Daccarett, Sleman, 2013)

B—0—0—0—0—0—0—11 @%O—d

T (I

Figura 4.2: Optimo local, Busqueda Tabu
Fuente: (Diaz, Juan Carlos; Daccarett, Sleman, 2013)
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Capitulo 5
Formulacion del problema

Definicion del modelo matemdtico con sus variables, conjuntos y pardmetros que lo
integran.
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S Formulacion del problema

5.1 Definicion del modelo matematico

El objetivo del modelo es minimizar la distancia recorrida en las rutas, el tiempo y
por ende el costo total de transporte respetando las restricciones de ventanas de tiempo.

El modelo matematico propuesto y definido segun las restricciones en conjunto con
la funcidon objetivo se plantea como un modelo lineal entero mixto y estd dado por la

siguiente notacion propuesta por (Dror, M.; Laporte, G. & Trudeau, P., 1994).

A continuacion, se presentaran las variables, conjuntos y pardmetros que integran
el modelo.

5.2 Variables

Xij Variable binaria que indica si el vehiculo k utiliza el
arco (i, ), tomando los siguientes valores:
X l’j 1, si el arco (i, j) es visitado por el vehiculo k
0, en caso contrario.
uk . : -
i Es el instante del dia en que comienza el servicio el
camion k en el cliente i; i € F, k € M.
rk Variable que especifica la cantidad cargada en el
camion k para abastecer a los clientes i;i € F,k € M.
yk y¥ 1, silaruta k visita al cliente i .
i

0, en otro caso.

Tabla 5.1: Conjunto de variables
Fuente: Elaboracion Propia
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5.3 Conjuntos

Notacion Descripcion

M={1,.., m}

F=/0,1,..,n;

A={(L))\i] € F}

54 Parametros

Notacion

Conjunto de tipos de vehiculos disponibles en el
deposito.

Conjunto de nodos que representan tanto al centro de
distribucion como a los puntos de entrega.

Conjunto de arcos que representan las rutas entre el nodo
i y el nodo j. Cada arco conecta dos nodos del conjunto
F. El indice j es el indice que representa el nodo de
llegada, es equivalente al indice i que representa el nodo
de origen.

Indice de clientes.

Tabla 5.2: Conjunto de Indices
Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion

Costo por utilizar el arco (i,j). En nuestro caso
representa la distancia en kilometros de la ruta entre
cada punto de entrega. Cada c;; esta asociado a un

elemento del conjunto A. i € F,j € F.

Demanda del cliente i,i € F. En nuestro caso es la
cantidad de pallets que se solicitan.

Ventanas de atencion del cliente i,i € F

Tiempo de servicio en el cliente i,i € F.
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Capacidad del vehiculo k, k € M. En nuestro caso esta
dado por la cantidad de pallets que acepta el camion.

Se utiliza W como una constante de grandes
dimensiones utilizado para expresar las relaciones no
lineales a través de restricciones lineales.

Tiempo que tarda en viajar desde el cliente i al cliente j;
(i,)) € A.

Costo por kilometro recorrido segln el tipo de camion
k.

Numero de clientes a servir que manejara el modelo.

Cantidad de vehiculos que se utilizaran para el reparto.

Tabla 5.3: Conjunto de parametros
Fuente: Elaboracion Propia
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Capitulo 6
Modelo propuesto

El siguiente capitulo presenta una extension del VRP, llamado VRPTW. El cual fue adaptado
para la problemdtica que se desarrollo en la presente memoria.
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6 Modelo Propuesto

6.1 Modelo VRPTW

El ruteo de vehiculos VRPTW, es otra version del VRP clasico, el cual impone
restricciones de ventanas de tiempos que se deben cumplir para que los vehiculos puedan
realizar sus entregas.

6.1.1 Funcién Objetivo

Sea z la funcion objetivo (FO) que representa los costos de operacion de reparto.
Se obtiene lo siguiente:
» La distancia recorrida en cada una de las rutas de distribucion
» Los costos por kildometro de cada tipo de camion.

Operacion que servira de base para calcular los costos del modelo.
Minz = zz Z CU *Xijk *Hk
i€EF jJEFkKEM

6.1.2 Restricciones

. Establece que todo cliente debe ser visitado por algin vehiculo.
Xl =y VieF,Vk €M
JEF (i#])

Z yk=1 VieV

keM
. Se indica que si un vehiculo de tipo k visita al cliente p, ese mismo vehiculo debe

abandonarlo.
k _ k
Xip = z Xy VpeV,VkeM
i€F (i#D) JEF (p#J))
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. Se indica que un vehiculo recorre del tipo k recorre la ruta.

Zx{;,=1 vk € M

i€V

Yaly=1  vkem

jev
. Indica que la cantidad de mercaderia transportada no exceda la capacidad del
vehiculo utilizado.

ny*diSQk VkeM

iev

. Indica que se cumpla la cantidad demandada de cada cliente y que no supere la
capacidad del vehiculo k a utilizar.

Zdiszristk Vi €EV,Vk €M

iev iev

. Restriccion que asegura que si un vehiculo k viaja de i a j , no puede llegar a j
antes que u; + s; + tl’j Ademas elimina sub-tours.

u+ s+t — (1=X5W <y Vi,j €V, k€M (i #J)

n Indica que para que se puedan iniciar los servicios esta debera cumplir con un tiempo de
apertura y de cierre del cliente i.

e <u; <|; Vi,jeV,keM

= Restricciones sobre la naturaleza de las variables
X €{0,1} v(i,j))EV,kEM

yk € {0,1} VieF,keM
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Capitulo 7
Resultados del modelo

El siguiente capitulo presenta la comparacion de la situacion actual de las rutas en Cencosud
versus los recorridos optimizados mediante la Buisqueda Tabui en AMPL Cplex, con su
respectiva evaluacion economica.
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7  Resultados del modelo

En esta seccion se aplicard la meta heuristica de Busqueda Tabu para el dia
representativo que se selecciond (17 de enero 2014), obteniendo el optimo de las rutas de
distribucion en Cencosud mediante la metodologia propuesta.

Estos resultados se comparardn con la situacién actual de la empresa para
cuantificar el beneficio que se puede obtener.

7.1 Situacion actual de distribucion

= Ruta I: La primera ruta esta constituida de cuatro locales Jumbo, con una
distancia total recorrida de 100,4 km, en un vehiculo FLF con una eficiencia

de llenado del 88.46%.
S Jys 8
J501 3
J502 2
J512 10

Tabla 7.1: Locales de la ruta 1 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

Ruta utlizade: NI S S JE0Y JE0Y JW

aﬁodr
a e L R
CENTRO D\ST{}P?IBUCION CENCOSUD Y ;ymz
LY R
lia Re_’maf) '

“U

5]

evacion 494.m. alt..0jo,.48.94 km

Figura 7.1: Ruta 1 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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= Ruta 2: La segunda ruta esta constituida por dos locales Jumbo y un Santa
Isabel, con una distancia total recorrida de 123 km, en un vehiculo C8 con
una eficiencia de llenado del 100%.

Locales Demanda

J514 3
N669 3
J762 2

Tabla 7.2: Locales de la ruta 2 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

res XD I I IEY XD

a
raily,
Zoriente

* LI
a8 q A
a a3 £ (s 4
CENTRO DIST'PIQIBUCION CENCOSUD_#. d

(5]

Pud

8.

. poyEs

Google
I C

D,

n:£495im~—alt. 0jo-48:¢

Figura 7.2: Ruta 2 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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= Ruta 3: La tercera ruta estd constituida por un local Jumbo y tres Santa
Isabel, con una distancia total recorrida de 135,7 km, en un vehiculo FCF
con una eficiencia de llenado del 81.25%.

Locales Demanda

J519 5
N593 4
N773 2
N776 2

Tabla 7.3: Locales de la ruta 3 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

Ruta utilizada: »mmmm»

2 @y
Google earth
[N S L

Figura 7.3: Ruta 3 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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= Ruta4: La cuarta ruta esté constituida por un local Jumbo y dos Santa Isabel,
con una distancia total recorrida de 94,5 km, en un vehiculo C14 con una
eficiencia de llenado del 71.43%.

Locales Demanda

N777 4
J624 4
N971 2

Tabla 7.4: Locales de la ruta 4 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

wes DT X I X

& . lolBamechea e
a A Jesmn

& 8
“.\. S 8%
aVitacura
(=]

§~ oD

caelfalCistennaiy
¢ 1 L
"’—"“Um.-é;L’? Gr.

elimac 35, 5

Figura 7.4: Ruta 4 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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= Ruta 5: La quinta ruta esta constituida de un local Jumbo y tres Santa Isabel,
con una distancia total recorrida de 104,2 km, en un vehiculo FLF con una
eficiencia de llenado del 92.31%.

Locales Demanda

N704 10
N701 4
J775 8
N707 2

Tabla 7.5: Locales de la ruta 5 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

Ruta utilizada: »mmmm»

: 5}
8 .Lo'Barnechea &

&r 4 G 8 8,
\\ . " : 2 888y
. | N ¥ o

a
a
(=] ]

8
s
£

CENTRODISTRIBUCION CENCO§UD_

L

C ‘ 8,
cass5hoqle
< (@)

elevacion; .501 m® _alt. ojo 48.87 km

Figura 7.5: Ruta 5 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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= Ruta 6: La sexta ruta estd constituida por un local Jumbo y dos Santa Isabel,
con una distancia total recorrida de 105,3 km, en un vehiculo C8 con una
eficiencia de llenado del 75%.

Locales Demanda

N626 3
J810 1
N609 2

Tabla 7.6: Locales de la ruta 6 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

res DI I ITD XD

g

~ 2l
A (,ﬂix qleearth
et izl

8

Figura 7.6: Ruta 6 actual
Fuente (Google earth, s.f.)

evacion: 491fm  alt. ojo; 49.82 km
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= Ruta 7: La séptima ruta esta constituida por tres locales Santa Isabel, con
una distancia total recorrida de 104,6 km, en un vehiculo FCF con una
eficiencia de llenado del 93.75%.

Locales Demanda

N698 4
N736 6
N635 5

Tabla 7.7: Locales de la ruta 7 con respectiva demanda
Fuente: Elaboracion Propia

Ruta utilizada: » N698 mm»
-0

a’y B

I
{ \
lo'Barnechea *'a
@ 8

. B8

¢

SlRUdanue] S

8 v—%‘w\“

4
s

o
G 0ogle earth
A St

e ima

alt. ojo 4

| Figura .7: Ruta 7 actual
Fuente (Google earth, s.f.)
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7.2 Resultados del Modelo Propuesto

Las rutas mencionadas en el punto anterior fueron optimizadas llegando al 6ptimo
local mediante AMPL Cplex.

Cabe destacar que la mejora solo se reflejard en las distancias recorridas,
manteniendo el tipo de camion, los locales por cada ruta y la eficiencia de llenado sin
modificaciones. Los resultados obtenidos son los siguientes:

1 0-J511-J501-1J512-1J502-0 95,4
2 0—-N669 —-J762-J514-0 99,8
3 0—-N776 —N773 —J519 —N593 -0 124,4
4 0-NO971 —N777-J624 -0 89,6
5 0—-N701 —N704-J775-N707-0 99,9
6 0—-J810—-N609 —N626 -0 96,3
7 0—-N635-N736-N698 -0 104,6

Tabla 7.8: Rutas optimizadas con sus distancias respectivas
Fuente: Elaboracion Propia

7.3 Situacion Actual vs. Resultado del modelo

En base a los resultados obtenidos se presenta una comparacion con el sistema de
distribucion actual para demostrar la mejora en el problema planteado.

= Rutal:
Situacion Actual 0-J511-1J501 —J502-J512-0 100,4 Km 5 4.98 %
Resultados del 0-J511-J501-1J512-J502-0 95,4 Km
Modelo

Tabla 7.9: Ruta 1: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 5 km, lo que
representa un 4,98 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camion utilizado en la
ruta 1 es un FLF el ahorro monetario es de $ 4578. (Para mayor detalle en los costos por
kilometro recorrido de cada camion consultar anexo 10.1.4)
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A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 1 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.

¥

Fia 7.9: Ruta 1 propuesta por AMPL Cplex

- Figma 7.8: Ruta 1 actual

Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
= Ruta2:
Distribucion de la ruta Distancia Diferencia % de
recorrida en Km ahorro
Situacion Actual 0-J514 —N669 —J762 -0 123 Km 23,2 18,86 %
Resultados del 0-N669—-J762 -J514 -0 99,8 Km
Modelo

Tabla 7.10: Ruta 2: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 23,2 km, lo que
representa un 18,86 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camioén utilizado en la
ruta 2 es un C8 el ahorro monetario es de $ 13777,78. (Para mayor detalle en los costos por
kilometro recorrido de cada camion consultar anexo 10.1.4)

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 2 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.

S

= 24715 O0'S LoD o 1 o S 900520'50.007 Ofevacon 23 18.67 k
Figura 7.10: Ruta 2 actual Figura 7.11: Ruta 2 propuesta por AMPL Cplex
Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
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= Ruta 3:

Distribucion de la ruta Distancia Diferencia % de
recorrida en Km ahorro
Situacion 0-J519 —N593 —N773-N776 -0 135,7 Km 11,3 8,33 %
Actual
Resultados 0—-N776 —N773-J519 - N593 -0 124,4 Km
del Modelo

Tabla 7.11: Ruta 3: Situacidén Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 11,3 km, lo que
representa un 8,33 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camioén utilizado en la
ruta 3 es un FCF el ahorro monetario es de $ 10346,28. (Para mayor detalle en los costos
por kilémetro recorrido de cada camién consultar anexo 10.1.4)

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 3 actual y la entregada
a traves de AMPL Cplex.

Figura 7.12: Ruta 3 actual T Figur 7.13: Ruta 3 propuesta por AMPL px 7
Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
= Ruta4:
Distribucion de la ruta Distancia  Diferencia % de
recorrida en Km ahorro
Situacion 0—-N777—-1624 —N971-0 94,5 Km 4,9 5,19 %
Actual
Resultados 0—-N971 —N777-J624-0 89,6 Km
del Modelo

Tabla 7.12: Ruta 4: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 4,9 km, lo que
representa un 5,19 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camion utilizado en la

85



ruta 4 es un C14 el ahorro monetario es de $ 3647,22. (Para mayor detalle en los costos por
kilometro recorrido de cada camion consultar anexo 10.1.4)

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 4 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.

Figura 7.14: Ruta 4 actual ) Figura 7.15: Ruta 4 e pr AMPL pex

Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
= Ruta 5:
Distribucion de la ruta Distancia  Diferencia % de
recorrida en Km ahorro
Situacion 0—N704 —N701 —J775-N707-0 104,2 Km 43 4,13 %
Actual
Resultados 0—-N701 —N704-J775—-N707-0 99,9 Km
del Modelo

Tabla 7.13: Ruta 5: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 4,3 km, lo que
representa un 4,13 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camion utilizado en la
ruta 5 es un FLF el ahorro monetario es de $ 3937,08. (Para mayor detalle en los costos por
kiléometro recorrido de cada camion consultar anexo 10.1.4)

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 5 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.
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NF_fel D
PL Cplex

O

Figura 7.17: Ruta 5 propuesta por AM

Figura 7.16: Ruta 5 actual

Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
= Ruta 6:
Distribucion de la ruta Distancia Diferencia % de
recorrida en Km ahorro
Situacion 0—N626 —J810 — N609- 0 105,3 Km 9 8,55 %
Actual
Resultados 0—-J810 —N609 - N626- 0 96,3 Km
del Modelo

Tabla 7.14: Ruta 6: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

La diferencia entre la situacion actual y el modelo propuesto es de 9 km, lo que
representa un 8,55 % de ahorro en la distancia recorrida. Como el camion utilizado en la
ruta 6 es un C8 el ahorro monetario es de $ 5344,83. (Para mayor detalle en los costos por
kilometro recorrido de cada camion consultar anexo 10.1.4)

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 6 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.

’ Cris - Sanyoaqu
Figura 7.18: Ruta 6 actual Figura 7.19: Ruta 6 propuesta por AMPL Cplex
Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)
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= Ruta7:

Distribucion de la ruta Distancia Diferencia
recorrida en Km
Situacion 0—-N698 —N736 —N635-0 104,6 Km 0 0 %
Actual
Resultados 0—-N635—-N736 - N698- 0 104,6 Km
del Modelo

Tabla 7.15: Ruta 7: Situacion Actual vs Resultados modelo
Fuente: Elaboracion Propia

En este caso no se muestra un ahorro en los kilémetros recorridos, pese a que el
modelo propuesto igualmente reordeno los locales de la ruta. Por ende, el ahorro monetario
es 0.

A continuacion se muestran las figuras que comparan la ruta 7 actual y la entregada
a través de AMPL Cplex.

Figura 7.20: Ruta 7 actual 7 Figura 7.21: Ruta 7 propuesta pr AMPL Cplex
Fuente: (Google earth, s.f.) Fuente: (Google earth, s.f.)

Al comparar la situacion actual con los resultados del modelo propuesto se ve una
disminucion de un 8,7% en las distancias recorridas del dia 17 de marzo del 2014, en el
sector oriente de la Region Metropolitana, lo que equivale a 57,7 Km.

88



7.4 Evaluacion economica

La siguiente tabla de resultados de AMPL Cplex muestra los ahorros que se
obtuvieron al proponer el modelo de solucidon en cada una de las rutas en el sector oriente
de la Region Metropolitana.

EVALUACION ECONOMICA DEL SECTOR ORIENTE DE LA REGION METROPOLITANA

Ahorro monetario Dia Semana Mensual | Trimestral | Semestral Anual 5 afios 10afos

Rutal 4578 32046 128184 384552 769104 1538208 7691040 15382080
Ruta 2 13777,78 96444,46| 385777,84| 1157333,52| 2314667,04| 4629334,08( 23146670,4| 46293340,8
Ruta 3 10346,28 72423,96| 289695,84| 869087,52| 1738175,04| 3476350,08 17381750,4| 34763500,8
Ruta 4 3647,22 25530,54| 102122,16| 306366,48| 612732,96| 1225465,92( 6127329,6] 12254659,2
Ruta 5 3937,08 27559,56| 110238,24| 330714,72| 661429,44| 1322858,88| 6614294,4] 13228588,8
Ruta 6 5344,83|  37413,81| 149655,24| 448965,72| 897931,44| 1795862,88| 8979314,4| 17958628,8
Ruta 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 41631,19| 291418,33| 1165673,32| 3497019,96| 6994039,92 13988079,8| 69940399,2| 139880798
Ahorro kilometros Dia Semana Mensual | Trimestral | Semestral Anual 5 afios 10 afios

Rutal 5 35 140 420 840 1680 8400 16800
Ruta 2 23,2 162,4 649,6 1948,8 3897,6 7795,2 38976 77952
Ruta 3 11,3 79,1 316,4 949,2 1898,4 3796,8 18984 37968
Ruta 4 4,9 34,3 137,2 411,6 823,2 1646,4 8232 16464
Ruta 5 4,3 30,1 120,4 361,2 722,4 1444,8 7224 14448
Ruta 6 9 63 252 756 1512 3024 15120 30240
Ruta 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 57,7 403,9 1615,6 4846,8 9693,6 19387,2 96936 193872

Tabla 7.16: Evaluacion econdmica
Fuente: Elaboracion propia

La Evaluacion econdmica se realizd con los resultados obtenidos en el punto
anterior. El modelo propuesto arroj6 un ahorro total de 57,7 Km por dia en las 7 rutas, lo
que equivale a $41631,19. Si se calcula de forma mensual la disminucion de los kilometros
recorridos es de 1615,6, lo que representa $1165673,32. Al proyectar los resultados en un
afo las cifras son aiin mas considerables, ya que la distancia que se minimiza es de 19387,2
Km, entregando un ahorro monetario de $13988079,8. Al extenderlo a un largo plazo se
podrian rebajar 193872 Km de la situacion actual, lo que conlleva a disminuir los costos
variables en $139880798.

Como en esta memoria solo se considera el sector oriente de la Region
Metropolitana, los ahorros tomarian ain mas relevancia si este método propuesto se lleva
a los cuatro sectores restantes.
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Capitulo 8
Conclusiones y Recomendaciones

El siguiente capitulo muestra las conclusiones acorde a la solucion obtenida,
ademds presenta recomendaciones para su implementacion
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8 Conclusiones y Recomendaciones

8.1

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones adecuadas a este
trabajo de titulo.

Conclusiones

En la presente memoria se abordd como tema el problema operacional de ruteo de
vehiculos que presenta la distribucion de los supermercados Cencosud en el momento de
efectuar el transporte de sus productos desde el CD a los distintos locales ubicados en el
sector oriente de la Region Metropolitana, respetando sus restricciones horarias. Se realiz6
un recorrido de estudio desde el VRP basico pasando por cada una de sus variantes,
construyendo finalmente un modelo VRPTW para resolver dicho problema. Este
representa de manera mas significativa el conjunto de datos del sistema y responde a la
necesidad de la empresa. La metodologia propuesta fue resuelta mediante Biisqueda Tabu
en AMPL Cplex.

Para solucionar la problematica se realizé una recoleccion de datos necesarios para
elaborar el trabajo como fueron: la ubicacion de cada local, las distancias entre ellos, la
distancia desde el CD a cada punto de entrega, los tiempos y costos de recorrer dichas
distancias e identificar las rutas actuales de la empresa. Las matrices de distancia se
confeccionaron en base a la informacion entregada por Google Maps.

A continuacion se desarrolldé un modelo matematico en el cual su funcion objetivo
busca minimizar las distancias recorridas. Se aplicaron las restricciones del modelo que
contemplan las ventanas de tiempo de cada local, las cuales ayudaron a cumplir el objetivo
primordial.

En base a los resultados obtenidos con el modelo planteado se cumple el objetivo
principal del trabajo de memoria, puesto que la aplicacion de la metodologia propuesta
segin lo expuesto podria proporcionar un ahorro de 31.76% en los costos variables de
distribucion de mercaderia desde el CD, lo que equivale a un aproximado de $13.988.079,8
anuales.

La solucion entregada aporta criterios, reglas y un modelo de optimizacion que
permitiran a Cencosud conocer una propuesta de como realizar sus operaciones de
distribucion diarias a los distintos locales Jumbo y Santa Isabel ocupando metodologia
basada en bibliografia conocida, ayudando notablemente a la experiencia de los choferes
y/o programadores.

La solucién planteada entrega una herramienta de facil utilizacion, para ser

implementada en la empresa. Sin embargo, se requiere comprar el software de optimizacion
AMPL ya que su modo gratuito estd limitada a 500 variables para restricciones de
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8.2

problemas lineales y 300 variables para restricciones de problemas no lineales. Ademas, se
requiere capacitar al personal en el uso del programa a utilizar.

Se debe considerar que no se evalud el comportamiento del sistema en casos
extremos o estados de excepcion, debido a que se considerd que estos ocurren en forma
aislada. Un ejemplo de aquello es que los camiones no puedan transitar libremente por la
zona.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta los resultados entregados por el modelo propuesto se
recomienda a Cencosud implementar la solucion de reparto para sus dos cadenas de
supermercados en el sector oriente de la Region Metropolitana, principalmente por:

= El software que se ocupa es facil de utilizar.

» Los resultados obtenidos confirman que la implementacion dara un mejor uso de
los recursos del CD.

= La programacion del reparto se basa en bibliografia apropiada sobre el sistema de
distribucion.

Se sugiere llevar a cabo este modelo propuesto a los 4 sectores restantes de la
Region Metropolitana para obtener un mayor impacto en la disminucion de los costos.

Cada ruta optimizada al ser plasmada en el mapa real debe ser trazada segun las
sefales viales de transito correctas para reflejar un resultado que se acerque a la realidad.

Se recomienda completar la capacidad maxima del camioén y asi aumentar la
eficiencia de llenado de cada uno de ellos, lo que se puede lograr agregando demanda de
locales que estén en los limites de cada sector.

Para finalizar, una alternativa gratuita para la empresa a la solucion propuesta es
OptiMap. Esta es una aplicacion web para el calculo de rutas gratuitas, que contiene un
algoritmo que calcula la ruta mas corta para un camion de capacidad ilimitada y que visita
exactamente una vez cada direccion ingresada. Este programa se encuentra disponible en
la URL http://gebweb.net/optimap.
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Capitulo 9
Bibliografia

El siguiente capitulo lista las fuentes de informacion consultadas en la
elaboracion de este trabajo de titulo.
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Capitulo 10
Anexos

El siguiente capitulo adjunta informacion en detalle sobre

los datos utilizados, locales y resultados obtenidos en este trabajo de memoria.
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10 Anexos

10.1 Anexo I

10.1.1 Tabla de ubicacion de locales Jumbo y Santa Isabel

J501
J502
J503
J510
J511
J512
J513
J514
J519
Jo13
J624
J659
J762
J770
J775
J810
J843
J992
N589
N593
N59%4
N600
N601
N602
N603
N604
N605
N606
N607
N608
N609
N610
Ne611
N612
N626
N634
N635

Las Condes
Las Condes
Maipu
La Florida
Providencia
Las Condes
San Miguel
Lo Barnechea
Penalolén
Puente Alto
Las Condes
Puente Alto
Lo Barnechea
Maipt
Nufioa
Vitacura
San Bernardo
Colina
Maipu
Nufioa
Pudahuel
Santiago
La cisterna
Santiago
Lo Prado
Maipu
La Pintana
Estacion Central
Santiago
Santiago
Las Condes
La Granja
Independencia
Santiago
La Reina
Quilicura
Las Condes

Avda. Francisco Bilbao #4144
Avda. Kennedy #9001

Avda. Américo Vespucio #1001
Avda. Vicuiia Mackenna #6100
Avda. Andrés Bello #2465

Avda. Francisco Bilbao #8750

El Llano Subercaseaux #3519

Avda. La Dehesa #1445

Avda. Sanchez Fontecilla #12000
Santo Domingo #67

Avda. Camino el Alba #11969, local 101
Avda. Concha y Toro #3854

Avda. Camino Los Trapenses #3515
Avda. Pajaritos #3302

Avda. José Pedro Alessandri #1166
Eduardo Marquina #3412

Avda. Portales #3698, Mall Plaza Sur
Avda. Santa Maria #14601

El Rosal #3999

Avda. Vicuna Mackenna #1048

El Portezuelo #615

Bandera #201

Avda. Ossa #36

Avda. Santa Rosa #2001

Ecuador #5455

Avda. Pajarito #4909

Avda. Santa Rosa #13015

Avda. Libertador Bernardo O’Higgins #3390
Compaiiia #2305

San Diego #235

Apoquindo #8450

Santa Rosa #7668

Vivaceta #957

Almirante Latorre #310

Avda. Carlos Ossandon #1301

Lo Marcoleta #361

Manquehue sur #329
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N636
N639
N643
N651
N654
N667
N668
N669
N672
N682
N689
N692
N697
N698
N699
N700
N701
N702
N703
N704
N705
N706
N707
N736
N747
N755
N757
N758
N759
N763
N764
N765
N766
N767
N768
N769
N771
N772
N773
N774
N776
N777
N802
N806
N823
N834

Quilicura
San Bernardo
Santiago
Lampa
Maipt
Melipilla
La Florida
Providencia
Puente Alto
Santiago
Quinta Normal
Huechuraba
La Florida
Penalolén
La Granja
Pedro Aguirre Cerda
Vitacura
El Bosque
Conchali
Providencia
La Granja
Renca
La Reina
Pefialolén
Calera De Tango
La Florida
Maipu
Maipt
Quinta Normal
Santiago
La Florida
La Cisterna
La Florida
Santiago
Quilicura
Maipt
Santiago
Maipt
Nufioa
Cerro Navia
Las Condes
Las Condes
Conchali
Maipt
Recoleta
La Florida

Avda. Las Torres #450

Padre Hurtado #1621

Avda. José Joaquin Prieto #5531
Avda. General San Martin #47
Alcalde Luis Infante #1320
Avda. Manso #533

Avda. Vicufia Mackenna #11145
Avda. Providencia #2178

Avda. Concha y Toro #1036
Portugal #112

Avda. San Pablo #4870

Pedro Fontova #7789

Avda. Walker Martinez #1786
Avda. Tobalaba #13949

Los Pensamientos #10260
Avda. Carlos Valdovinos #2020
Avda. Vitacura #6235

Gran Avenida #9863

Avda. Cardenal Caro #1771
Avda. Francisco Bilbao #2855
Joaquin Edwards Bello #10670
Avda. Domingo Santa Maria #3962
Avda. Larrain #6677

Avda. Grecia #5791

Avda. Calera de Tango esquina Lonquen

Avda. Vicuna Mackenna #2005
Caletera Américo Vespucio #51

3 Poniente #3600

Catamarca Salvador Gutiérrez #5496
Avda. Ismael Valdés Vergara #838
Avda. La Florida #9385

Avda. José Miguel Carrera #6610
Avda. La Florida #10149

Avda. Bernardo O’Higgins #1449
Avda. Manuel Antonio Matta #437
Avda. Parque Central Poniente #1040
Huérfanos #1437

Avda. 5 de Abril #216

Avda. Pedro de Valdivia #3362
Avda. José Joaquin Pérez #7259
Avda. Las Condes #12207
Apoquindo #7200

Avda. Dorsal #1201

Avda. Pajaritos #1948

Avda. Recoleta #2746

Avda. Trinidad #123-125
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N847 El Bosque Avda. Almirante Riveros #1202

N914 Paine Avda. General Baquedano #502

NI18 Puente Alto Avda. Camino San José de Maipo #7722
N926 San Bernardo Eucaliptus #273

N971 La Reina Avda. Larrain #8751

N987 Maipu Avda. Las Torres #450

N988 Lampa General San Martin #47

Tabla 10.1: Locales con direccion y numero representativo
Fuente Elaboracion Propia

10.1.2 Tabla de ventanas horarias por sector en la RM

Zona de la Region Metropolitana Ventana horaria

Centro 12:00 — 17:00
Sur 07:00 —21:00
Norte 08:00 —20:00
Poniente 11:00 — 21:00
Oriente 06:00 —21:00

Tabla 10.2: ventanas horarias por zona
Fuente Elaboracion Propia

10.1.3 Division en sectores de las comunas de la RM

Sector Comunas

Santiago Norte Independencia
Recoleta
Huechuraba
Conchali
Quilicura
Colina
Lampa
Til-Til
Santiago Centro Santiago centro

Santiago Oriente Las Condes
La Reina
Lo Barnechea
Macul
Nufioa
Penalolén
Providencia

Vitacura
Alhué
Cerrillos
Cerro Navia
Curacavi

Santiago Poniente
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El Monte
Estacion Central
Isla de Maipo
Lo Prado
Maipu
Maria Pinto
Melipilla
Padre Hurtado
Penaflor
Pudahuel
Quinta Normal
Renca
San Pedro
Talagante

Buin
Calera de Tango
El Bosque
La Cisterna
La Florida
Pirque
Puente Alto
San José de Maipo
La Granja
La Pintana
Lo Espejo
Paine
Pedro Aguirre Cerda
San Bernardo
San Joaquin
San Miguel
San Ramoén

Santiago Sur

Tabla 10.3: division de la RM en zonas
Fuente Elaboracion Propia

10.1.4 Costos de kilometros recorridos por cada tipo de camion

C8 $ 593,85
C14 § 744,33
FCF $915,60
FLF $ 915,60

Tabla 10.4: costo por Km recorrido
Fuente Elaboracion Propia
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10.1.5 Tabla de distancias

/ |42,5|44,3|37,5|455|442|516|46,5|45,1|41,1|40,6| 439| 46,2| 43,5/ 42,3| 37,1| 489| 429 40 | 41 | S0 |42,3|47,4| 437| 30

45| / |76| 46| 38|166( 74| 81|142| 54|55| 12|63|44|38|39|93|59]|16|32]|52]|42]|107| 51| 44

4431 76| / | 84| 52| 55(119]| 42| 66|134| 78|186| 25|69 |43|138|138| 43| 89| 84 |118|132|32| 29| 124

375|461 84| / | 84]122(106]|93|133| 66| 43|152|71]|76|45|07|125|53]|33|64]|77]|47]|89]|61] 39

455 38| 52| 84| / |104|(74]|61|115|/104| 75|148|35]|21|37|85|87|56]51] 47 8 | 78] 8 |31] 8

4s2116,6| 55(12,2|104| / |181| 69| 38 |201|11,1|274| 8 | 13| 98| 19 |256| 8 |168| 139|206|169| 25| 83| 17,4

516| 74|119|106| 74 |181| / |12,4|187| 66|12,8/ 94| 98| 53 |109|11,1| 2 13189|47)|34|73|18|102]| 89

45| 81| 42(93| 61| 69124 / | 91|145|11,4205|35]|73|64| 13| 15| 79|10,7| 10,2|137|136| 46| 44| 164

451]14,2] 6,6 |13,3]115) 38| 187| 91| / |209]| 13 |283] 89]13,3|106|14,7]202| 8,4 | 161]| 148| 215|187 58| 9,3 | 183

411| 54|134| 66|104)201| 66]145/209| / | 87| 94|11,1]72|93| 75| 71]|113| 41| 46| 25| 19158 97| 45

46| 55| 78|43| 75|111| 128|114 13| 87| / | 16| 73|83|33| 34|142|22|53]|72|91]|72|84| 49| 64

439| 12 | 186(15,2| 14,8 274| 9,4 | 20,5/ 28,3| 9,4| 16 | / |169]|11,9|144|14,2| 54| 165| 12,1] 8,3 | 6,7 | 10,9|21,4| 155| 108

42| 63| 25(71| 35| 8 |98|35|89|111|73|169| / |49|28|126|111|41|69]|63|98|98|58| 08| 96

435| 44| 69| 76| 21| 13|53 73|133| 72|83|119)49)]| / |54|85]77]73]|52]29]65]|69]85]|48]| 81

423]| 38| 43|45 37| 98|109| 64|106| 93| 33|144| 28|54 / | 49| 13]29]| 47 ] 6,1 8 |77]176(24] 75

371 39|138( 07| 95| 19 |111]| 13 |147| 75| 34|142|126|95| 49| / |128| 65| 34| 67| 79|36]| 11| 64| 32

439| 93|138(125| 97|256| 2 | 15|20,2| 7,1|142| 54|11,1| 77| 13 |12,8] / |152|108] 8 | 54| 93|201|121| 121

429| 59| 43(53| 56| 8 | 13|79|84|113|22|165|41|73|29|65|152| / | 73|87 |106|102|64| 41| S9

4 |16| 89|33 51]168| 89|10,7]161| 41| 53|121|69]|52|47]| 34]|108] 73] / 42 154]31]118] 62| 39

41 |1 32| 84| 64| 47]1139]| 47]1102|148| 46| 72]|S3]|63|29|61]67]| 8 |87] 42 / 38| 471138/ 58| 7,6

50| 52118 77| 8 |206| 3,4|13,7121,5| 25| 91| 67|S8|65| 8| 79]|54|106]| 54| 38 / 48 |157| 88| 7,6

423| 42|132| 47| 78|169| 7,3|13,6)187| 19| 72|108| 98| 69| 77| 36| 93|102| 31| 47 | 48| / |164| 93| 2,7

474|107 3,2 99| 8 | 25| 18 | 46| 58 |158| 84|214|58|95|76| 11|201]| 6,4 |11,8] 138|157|164| / | 59| 166

437| 51| 29|61| 31| 83|102| 44| 93| 97| 49|155|/08]|48|24|64|121]41]|62]|58]98]983]|59]| / 8,7

30 | 44124 39| 8 |174|199]1164|183| 45| 64]|109|S8681|75] 32121188 38| 76| 76| 27]166] 87 /

Tabla 10.5: Tabla de distancia
Fuente Elaboracion Propia
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10.1.6 Tabla de tiempos de viaje en minutos

TIEMPO EN MINUTOS

/ | 63,8 66,5| 56,3| 68,3| 66,3| 77,4 69,8| 67,7| 61,7| 60,9 65,9| 69,3 65,3| 63,5 55,7 73,4| 64,4| 60| 61,5 75635711 658 45
63,8 / |11,4] 69| 57| 24,9 11,1 122| 21,3 81(825 18| 945| 66| 57| 585 14| 885 24| a8 738 63161 765 66
66,5| 11,4 / |126| 78| 825 17,9] 6,3| 99| 201|117 27,9( 3,75| 10,4| 6,45 20,7 20,7| 6,45| 13,4| 12,6| 17,7 19,8 4,8 435 186
s6,3| 6,9 12,6| / | 126| 18,3] 159 14| 20| 996,45 22,8 10,7| 11,4| 6,75 1,05| 18,8 7,95 4,95| 9,6) 11,6| 7,05/ 14,9 9,15/ 5,85
68,3 5,7 7.8[126] / | 156| 11,1] 9,15 17,3] 15,6] 11,3] 22,2| 5,25] 3,15| 5,55 14,3 14,6] 84| 7,65] 7,05 12| 10,7] 12[ 465 12
66,3 24,9 8,25[ 183 156 / | 27.2[ 104] 57| 30.2[16,7] a1,1| 12[ 195| 14,7 28 5| 38,4] 12| 25,2[ 20,9 30| 25,4]3,75] 125] 261
77,4| 11,1] 17,9| 159| 111| 27,2| / | 186| 281| 99[19,2| 141| 14,7| 7.95| 16,4 16,7] 3| 19,5/ 13,4| 7,05 51| 11| 27| 153| 14,85
69,8| 12,2| 6,3 14| 915| 10,4| 186] / | 13,7| 21,8[17,1| 30,8| 5,25| 11| 96| 19,5 22,5/ 11,9 16,1| 15,3| 206| 20,4 69| 66 246
67,7/ 21,3| 9,9 20| 173| 57 281| 13,7] / | 314|195 425 13.4| 20| 15,9 22,1| 30,3 12,6/ 24,2| 22,2[ 323| 281 87| 14| 2745
61,7| 81| 20,1| 99| 156| 30,2| 99| 21,8/ 31,4 s [131] 141| 167 108 14| 11,3/ 10,7| 17| 6,15| 6,9 375| 2,85/ 23,7] 146 675
60,9| 8,25 11,7| 6.45| 11,3| 16,7] 19,2[ 17,1| 195| 131 7 | 24| 11| 125| 4a95| s5,1|21,3] 33| 7,95| 10,8 137| 10,8 126| 7,35 96
659| 18| 27,9| 22,8| 222 41,1] 14,1| 30,8| 425| 141 24| / | 254| 179| 21,6 21,3 8,1| 24,8| 182| 14 101/ 16,4/32,1| 233| 16,35
69,3 9,45 3,75] 10,7] 5,25| 12[ 14,7 5,25 13.4] 167 11 254 / [ 735 42| 189] 16,7 6,15 10,4] 9,45] 147] 14,7 87| 12| 144
653| 6,6 10,4] 11,4 35| 19,5] 7,95| 11| 20[ 108[12,5] 179] 7.35] / | 81f 143/ 11,6] 11| 78] 435 975| 104[143] 72[ 1215
63,5| 5,7 6,45 6,75| 5,55| 14,7 16,4| 9,6( 159 14|4,95| 216| 42| 81| / | 735/ 19,5/ 4,35| 7,05| 9,15 12| 11,6/11,4] 36| 11,25
s5,7| 5,85( 20,7| 1,05| 14,3| 28,5| 16,7 19,5 22,1| 11,3| 5,1 21,3( 189| 143| 735 s |19,2| 9,75| 51| 101 119 5,4/ 165 96 48
734| 14| 20,7|1838| 146| 38.4] 3| 225 303| 107[21,3| 81| 167 116| 19,5/ 19,2| ; | 22,8| 162 12 81| 14/302| 1821815
64,4| 8,85 6,45| 795 84| 12| 195|119 126 17| 3,3| 248| 6,15| 11| 4,35/ 9,75 22,8| / 11| 13,1] 159| 15,3| 96| 6,15 14,85
60| 2,4] 13,4| 4,95 7,65| 25,2 13,4| 16,1| 24,2 6,15|7,95 182| 104| 78| 705] 5,1 16,2] 11| / 63 81| 465177 93| 585
61,5| 4,8 12,6] 96| 7,05| 20,9 7,05| 15,3] 222| 659|108 14| 945| 435| 9,15| 10,1] 12| 13,1| 63| / 57| 705|207 87 114
75| 7.8[ 17,7[106] 12| 30,9] 51| 206] 32.3] 3,75[13,7] 101| 14,7[ 975| 12[ 11,9 81| 159] 81| 57 7 | 7.2[236] 147] 114
63,5| 63] 198|705 11,7] 25,4 11| 20| 281] 2,85/ 10,8] 16.4| 14,7| 104| 11,6] 54 14| 153| a65] 7,05| 72[ / [248] 14] a0s
71,1 16,1 4,8 149| 12| 375| 27| 69| 87| 237[12,6/ 321 87| 143| 11,4 16,5/ 30,2| 96| 17,7| 20,7 236| 24,6/ / | 885 249
65,6| 7,65 4,35/ 9,15| 4,65| 12,5 15,3| 6,6| 14| 146(7,35| 233 12| 72| 36| 96 182|615 93| 87 147 14/885 / | 1305
45| 6,6 18,6| 5,85 12| 26,1 14,9 24,6| 275| 6,75 96| 164| 144| 12,2 11,3| 48| 18,2| 14,9 5,85 11,4] 114| 4,05/ 249| 131 /

Tabla 10.6: Tabla de tiempos de viaje en minutos
Fuente Elaboracion Propia
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10.2 Anexo 11

10.2.1 Lenguaje AMPL
= /Quées AMPL?

AMPL es un lenguaje de programacion matematica especializado en la formulacion
de modelos de optimizacion y programacion. Permite formular los modelos con notacioén
comun y conceptos matematicos familiares. Resuelve distintos tipos de problemas
(lineales, no lineales, enteros, cuadraticos, etc.) mediante solvers especializados para cada
caso. Traduce la formulacion del modelo matematico y los datos del problema al lenguaje
de maquinas, que es el que utilizan los solvers y el computador.

= ;Cbémo opera AMPL?
Para poder trabajar con el programa AMPL necesitamos lo siguiente:

A. El modelizador AMPL, que corresponde al programa ampl.exe.

B. Los solvers (resolvedores), que son los programas que tienen implementados
los algoritmos para resolver diferentes tipos de problemas. La edicion
“Standard AMPL Student for Windows” puede ejecutarse con diferentes solvers,
entre los que destacan CPLEX (para problemas de PL, PE y Redes) y MINOS
(para problemas de PL y PNL), y tiene la limitacién de hasta 300 variables y
300 restricciones.

La forma mas habitual de trabajar con AMPL es editar primero tres ficheros, con
extensiones .mod, .dat y .run conteniendo, respectivamente, las componentes del modelo,
los datos en el formato AMPL, y los comandos que se van a ejecutar. Estos ficheros se
pueden editar y mantener con cualquier editor de texto. Aunque muchos de los comandos
que aparecen en el archivo .run podrian ser ejecutados manualmente en la ventana de
comandos, es mas conveniente agruparlos en un archivo con extension .run, donde ademas
pueden ir todo tipo de opciones.

De una manera informal:
1. Con un fichero .mod indicamos al ordenador qué modelo queremos resolver.
2. Con un fichero .dat le senialamos los datos de ese modelo.
3. Conun fichero .run le decimos con que solvers queremos resolver el problema
y que informacion queremos que nos muestre.
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Archivo de

Modelo ;

Lenguaje
Archivode o,

Datos AM P L

Archivo de N
Instrucciones

Salida
Resultados

Figura 10.1: Funcionamiento del lenguaje AMPL
Fuente: Elaboracion propia

= ;Como resolver un problema usando AMPL?
Comandos de declaracion de elementos del modelo en AMPL.:

- set: Define y declara un conjunto de elementos del problema.

- param: Define y declara un conjunto de parametros del problema.

- var: define las variables del problema.

- maximize o minimize: Se utiliza para declarar la funcion objetivo.
- Subject to: Se utiliza para declarar las restricciones del problema.

Expresiones aritméticas: Existen muchas expresiones aritméticas que se pueden
utilizar en el lenguaje AMPL, algunos ejemplos se muestran a continuacion:

- = sum oro ||
- > min and o &&
* = max not o !

Figura 10.2: Expresiones aritméticas del lenguaje AMPL
Fuente: Elaboracion propia
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Funciones matematicas: Existen muchas funciones matematicas que se pueden
utilizar en el lenguaje AMPL, algunos ejemplos se muestran a continuacion:

abs(x) acos(x) round(x) max(Xx.y,...)
cos(x) asin(x) exp(x) min(x.y,...)
sin(x) atanh(x) log(x) ceil(x)
tan(x) sqrt(x) log10(x) floor(x)

Figura 10.3: Funciones matematicas del lenguaje AMPL
Fuente: Elaboracion propia

Reglas Iéxicas:

A. Cada linea de instruccion debe finalizar con un punto y coma (;).

B. Cadalinea de comentario debe comenzar con un #, varias lineas se delimitan
por /*y */.

C. AMPL considera que las letras mayusculas y mintsculas son distintas.

D. Las constantes con punto decimal se escriben como en este ejemplo: 1.23

Otros comandos:

- reset: Limpia la memoria de AMPL para comenzar un nuevo problema.
model: Se utiliza para ingresar el archivo de modelo al compilador AMPL.
data: Se utiliza para ingresar el archivo de datos al solver.
solve: Resuelve el modelo (el solver predeterminado es el MINOS).
option: Se utiliza para cambiar algunas opciones de AMPL.
display: Se utiliza para ver los resultados después de resolver.
include: Se utiliza para ejecutar un archivo de instrucciones .run.

Solver de AMPL.:

1. CPLEX: Resuelve problemas lineales y no lineales cuadraticos, continuos o
enteros. Utiliza Simplex, métodos de Punto Interior y Branch and Bound.

2. DONLP2: Resuelve problemas de optimizacion no lineales. Utiliza
Algoritmo Secuencial Cuadratico y Dense-Matrix Linear Algebra.

3. LOQO: Resuelve problemas de optimizacion lineal y no lineal en variables

continuas. Utiliza métodos de Punto Interior.

LPSOLVE: Resuelve problemas lineales y lineales enteros.

MINOS: Resuelve problemas lineales y no lineales en variable continua.

Utiliza Simplex Primal y Gradiente Reducido respectivamente.

ook

= ;Como ver los resultados del problema?
Se utiliza el comando display para visualizar los resultados. Se puede ver el valor

de la funcion objetivo, el valor de las variables y el valor de las restricciones con la
siguiente sintaxis:
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display nombre_funcion_objetivo;
display nombre_variable;
display nombre_restriccion;

Figura 10.4: Comando display
Fuente: Elaboracion propia

El comando show se utiliza para ver los nombres de variables, parametros, etc.

Se puede ver informacion adicional para las variables y las restricciones con la
siguiente sintaxis:

display nombre_variable.sufijo_variables;
display nombre_restriccion.sufijo_restriccion,

Figura 10.5: Comando display
Fuente: Elaboracion propia

Donde sufijo_variables puede ser, entre otras:

Init: valor inicial .ub: cota superior .rc: costo reducido
.val: valor actual b: cota inferior .slack: holgura

Figura 10.6: Sufijo_variables
Fuente: Elaboracion propia

Y el sufijo_restriccion puede ser, entre otras:

.body: valor actual .ub: cota superior .dinit: valor inicial variable dual
.slack: holgura .Ib: cota inferior  .dual: valor actual variable dual

Figura 10.7: Sufijo_restriccion
Fuente: Elaboracion propia
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(Como configurar las opciones?

Comando para cambiar el solver utilizado por AMPL y sus opciones:

option solver nombre_solver;

option nombre_solver_options ‘opcidn=XX' # Cambia opciones de solver utilizado.

# Cambia solver utilizado por AMPL.

Figura 10.8: Configurar opciones en AMPL
Fuente: Elaboracion propia

Comando para activar/desactivar el presolve:

option presolve 0, # desactiva presolve
option presolve T, # activa presolve (predeterminado)

Figura 10.9: Activar/desactivar presolve
Fuente: Elaboracion propia

Comando para activar/desactivar informacion estadistica:

option show_stats 0, # desactivar (predeterminado)
option show_stats 1; # activar

Figura 10.10: Activar/desactivar informacion estadistica
Fuente: Elaboracion propia

Comando para activar/desactivar display de variables con valor 0:

option omit_zero_rows 0, # desactivar (predeterminado)
option omit_zero_rows T; # activar

Figura 10.11: Activar/desactivar variables con valor 0
Fuente: Elaboracion propia

Ejemplo de todo lo anteriormente expuesto

1. Crear documento en un editor de texto
2. Escribir archivo de modelo y guardar en extension .mod
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Bl plineal.mod - WordPad =3
File Edit View Insert Format Help
|Lucida Consoe v| 10 v [Viestem v BZ U@ =
omando set define los # pefine los conjuntos del modelo
CONJUNIOS (e rESHICCIONES mmmmmmeeet] 561 Tar ' #:Conjunt e Bastidcclionas

£ # Conjunto de variables
(Restr) y variables (Var)

# Nombres algebraicos de Tos elementos del modelo

param C {var}:
param & {Restr};
param A {Restr, Var}:

Comando param define los parametros
del modelo, que dependen de 10S ——p}
conjuntos Restr y/o Var

# coeficientes de la funcion objetivo
# Lado derecho de las rastricciones
# coeficientes del lado izquierdo de las restricciones.

# Nonmbre de las variables

Comando var define la variable X y, =} var X ivar} >=0;
ademas, la especifica como no negativa

# Especifica no negatividad de la variable

# modelo a optimizar
maximize Total: sum {j in var} c[j] * x[jl; # Funcion cbjetivo
Se maximiza la funcion objetivo llamada

subject to Restricciones {i inm_ Restri:
Total que es una suma.

sum {j in var} a(i.j1*x[j1<=8[i]:

/ # entrada de datos

Se declaran las restricciones del modelo ldata;

llamadas Restricciones con subject to. »
i For Help, presSRl

Hay tantas restricciones como elementos

en el conjunto Restr, donde cada una es

una suma.

# Restricciones

Si no se desea utilizar un archivo de datos, se pueden ingresar los datos aga/o
del comando data.

Figura 10.12: Creacion del archivo .mod
Fuente: Elaboracion propia

3. Crear documento en editor de texto
4. Escribir archivo de datos y guardar con extension .dat

B plineal.dat - WordPad
File Edit View Insert Format Help

Lucida Console v 10w | [Westem v

Comando data para ingresar

B U@ =

los datos, no es necesario en el——s
archivo .dat

# Datu> Jel prublema Tineal

data;

# peclara los conjuntos
Comando set declara y Ju—
enumera con nombre los
conjuntos en archivo .dat

sSet Restr '= R1 R2 R3 R4;
set var = X1 X2;

# peclara los pardmetros

param & :=

R1 24

R2 g

R
Comando param declara los RE 2
parametros a utilizar en el param A
problema, enumerados de o6 4
acuerdo a los elementos de los RE Ly 2
conjuntos del problema. L

param C := XL 5 X2 4;

Figura 10.13: Creacion del archivo .dat
Fuente: Elaboracion propia
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5. Crear documento en editor de texto
6. Escribir archivo de datos y guardar con extension .run
7. Se ejecuta en AMPL con el comando : include archivo.run

B plineal.run - WordPad

File Edit View

Insert Format Help

#archivo plineal.run

#Configura opciones

option presolve 0;

option show_stats 1;

option omit_zero_rows 1;
option sojver cplex

option cplex_options 'dualopt’;

#Carga el modelo
model plineal.mod;
data plineal. dat;

#Resuelve y muestra resultados
solve;
display Total.val;
display {i in var}
é& .val, x[i].init,
ohiCy xE % slack,
o) | T2 ub);
d1splae( k] in Restr}
Restricciones[j].body,
Restr1cc1ones[]% slack,
Restr1cc1onesEJ 1b,
Restricciones JJ.ub,
Restricciones[]].dinit,
Restricciones[j].dual)
>Restricciones. txt;

For Help, press F1

TERrew

desactiva el presolve

activa mostrar estadisticas

no muestra variables con valor cero
resuelve con el solver cplex
utiliza el algoritmo dual de cplex

muestra el valor de la funcién objetivo

muestra informacion de las variables

muestra informacion de las restricciones

guarda la informacién en un archivo .txt

Figura 10.14: Creacion del archivo .run

Fuente: Elaboracion propia

8. Extraer archivo amplcml.zip a un directorio conocido
9. Ejecutar sw.exe en Windows o abrir linea de comando en DOS

10. El archivo de modelo y el archivo de datos deben estar en directorio AMPL.

£ BEX

W Documents: running ampl

Fle Edt Hep

aw! anpl
tnpl= nodel plineal.mod;
mpl: data plineal.dat;

anpl: solve}

MINOS 5.5: optimal solution found,
2 1§orntlunt. ohjective 21

anpl:

Version Windows son sw.exe

C\WINDOWS\system32\command.com

icrosof tCR? Windows DOS
C)Copyright Microsoft Corp 19992001

CENARPLCHL

npl: model plineal

¢ data plineal.dat;
olve!

optinal

anpl
nod;

olution found

‘] Jl(l‘iluh » objective 21

anpl:

4 J J 41

Version linea de comando DOS
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10.3 Anexo III
Modelo propuesto y aplicado en AMPL CPLEX.

A continuacion se muestran los archivos que fueron creados para resolver el
problema en dicho software:

» VRPTW.mod el cual contiene el modelo que optimizo las distancias recorridas de
cada ruta.

* Ruta 1 VRPTW.dat, Ruta 2 VRPTW.dat, Ruta 3 VRPTW.dat, Ruta 4 VRPTW.dat,
Ruta 5 VRPTW.dat, Ruta 6 VRPTW.dat, Ruta 7 VRPTW.dat las cuales contienen
los datos de cada ruta respectivamente.

10.3.1 VRPTW.mod

#Modelo VRPTW.mod
#Conjunto de Indices
param n >= 0;

param m >= 0;

#Conjunto de Indices 2

set M:=1..m;

set F:=0..n;

set A:={iin F,j in F: i<>j};
set V:i=1..n;

#Conjunto de parametros

param d{1..n} >= 0; #demanda del cliente i

param H >= 0; #costo por recorrer el arco (i,j) con cada tipo de vehiculo

param W >= 0; #constante de gran valor

param Q{M} >= 0; #capacidad del vehiculo k

param tiempo_servicio{F} >= 0; #tiempo de servicio en minutos que tarda el camion k
en atender al cliente i

param tiempo_viaje{A} >= 0; #tiempo en minutos que tarda en viajar del cliente i al
cliente j

param apertura{F }>= 0; #horario de apertura del cliente 1

param cierre{F} >= 0; #horario de cierre del cliente j

param c{A} >= 0; #distancia en kilometros entre el cliente iy el cliente j
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#Variables

#declaracion de la variable xijk como binaria {1,0}
var x{A,M} binary;

#declaracion de la variable uik como continua

var u{l..n} >=0;

#declaracion de la variable rik como continua

var r{F,M} >=0;

#declaracion de la variable yik como binary

var y{F,M} binary;

#funcion objetivo

minimize z: sum{i in F, j in F, k in M: i<>j} c[i,j] * x[i,j,k];

#restricciones

#restriccion 1

subject to visita_clientesl {1 in F, k in M}:
sum{j in F: i<>j} x[1,),.k] = y[i,k];

#restriccion 2
visita_clientes2{iin V}:
sum{k in M} y[i,k] =1;

#restriccion 3
mismo_vehiculo abandona{p in V, k in M}:
sum{i in F: i<>p} x[1,p.k] = sum{j in F: p<>j} x[p,j.k];

#restriccion 4
un_vehiculo recorrelaruta{k in M}:
sum{iin V} x[1,0,k] = 1;

#restriccion 5
un_vehiculo recorrelaruta2 {k in M}:
sum{j in V} x[0,j,k] = 1;

#restriccion 6
Capacidad maximad{k in M}:
sum{i in V} d[i]*y[ik] <= Q[k];
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#restriccion 7
tiempo_servicioalcliente{i in V,jin V, k in M: i<>j}:
u[i]+tiempo_servicio[i]+tiempo_viaje[i,j]-(1-x[1,j,k])*W <=u[j];

#restriccion 8
inicio_terminos_servicio{iin V,jin V, k in M}:
apertura[i] <= u[i] <= cierre[i];

#restriccion 9
capacidad de carga{jin V, k in M}:
sum{i in V} d[i] <=sum{i in V} r[i,k] <= Q[k];

Tabla 10.7: Archivo del modelo .mod
Fuente: Elaboracion propia

10.3.2 VRPTW.dat de cada ruta

#Modelo Ruta 1 VRPTW .dat

param n:= 4; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

126;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 915.60; #costos variables por kildmetro al utilizar el vehiculo
param d:=

18

23

32

410;

param tiempo_servicio:=
145
245
345
4 45;

param apertura:=
1360
2360
3360
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4 360;

param cierre:=
11260
2 1260
3 1260
4 1260;

param tiempo_viaje:
01234:=
0.63.866.556.3 68.3
163.8.11.46.95.7
266.511.4.12.67.8
356.36912.6.12.6
468.35.77.812.6 ;

param c:

01234:=
0.42.544.337.545.5
142.5.7.64.63.8
24437.6.8.46.2
337.54.684 .84
4455385284

Tabla 10.8: Archivo del modelo .dat para la ruta 1
Fuente: Elaboracion propia

#Modelo Ruta 2 VRPTW .dat

param n:= 3; #cantidad de clientes 1
param m:= 1; #cantidad de vehiculos k
param Q:= #capacidad del vehiculo k

18;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 593.87; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo

param d:=
13
23
32;

114



param tiempo_servicio:=
145
245
3 45;

param apertura:=
1360
2360
3 360;

param cierre:=
1 1260
21260
3 1260;

param tiempo_viaje:
0123:=

0.66.3 55.767.7

166.3.28.55.7

255.728.5.22.1

367.75.722.1

param c:
0123:=
0.44.237.145.1
1442.193.8
237.119.14.7
345.13.814.7 .

Tabla 10.9: Archivo del modelo .dat para la ruta 2
Fuente: Elaboracion propia

#Modelo Ruta 3 VRPTW .dat

param n:= 4; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

116;

param W:= 10000000; #constante de gran valor

param H:= 915.60; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo
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param d:=
15
24
32
42;

param tiempo_servicio:=
145
245
345
4 45;

param apertura:=
1360
2360
3360
4 360;

param cierre:=
1 1260
2 1260
31260
4 1260;

param tiempo_viaje:

01234:=
0.77.465963.571.1
177.4.14.1 1127
2659 14.1.16432.1
363.51116.4.24.6
471.12732.124.6
param c:

01234:=
0.51.643.9423474
151.6.9.47.318
243994.109214
342373109.16.4
447418214164 ;

Tabla 10.10: Archivo del modelo .dat para la ruta 3

Fuente: Elaboracion propia
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#Modelo Ruta 4 VRPTW.dat

param n:= 3; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

1 14;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 744.33; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo
param d:=

14

24

32;

param tiempo_servicio:=

145

245

3 45;

param apertura:=
1360
2360
3 360;

param cierre:=

1 1260

21260

3 1260;

param tiempo_viaje:
0123:=

0.65.6 69.8 45

165.6.6.613.1

269.86.6.24.6

34513.124.6 ;

param c:
0123:=
0.43.746.530
143.7.4.48.7
246.544.164
3308.7164 .;

Tabla 10.11: Archivo del modelo .dat para la ruta 4
Fuente: Elaboracion propia
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#Modelo Ruta 5 VRPTW.dat

param n:= 4; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

1 26;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 915.60; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo
param d:=

110

24

38

42;

param tiempo_servicio:=
145
245
345
4 45;

param apertura:=
1360
2360
3360
4 360;

param cierre:=
1 1260
2 1260
31260
4 1260;

param tiempo_viaje:
01234:=
0.6064.461.761.5
160.116.26.3
264.411.1713.1
361.76217.6.9
461.56313.169 ;
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param c:
01234:=
0.4042.941.141
140.734.14.2
242973.11.38.7
341.14.111.3.4.6
4414.28.74.6

Tabla 10.12: Archivo del modelo .dat para la ruta 5
Fuente: Elaboracion propia

#Modelo Ruta 6 VRPTW.dat

param n:= 3; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

18;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 593.87; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo
param d:=

13

21

32;

param tiempo_servicio:=
145
245
3 45;

param apertura:=
1360
2360
3 360;

param cierre:=
11260
2 1260
3 1260;
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param tiempo_viaje:
0123:=
0.65.360.969.3
1653.12574
2609125 .11
36937411

param c:
0123:=
0.43.540.6 46.2
143.5.8.349
240.683.73
34624973

Tabla 10.13: Archivo del modelo .dat para la ruta 6
Fuente: Elaboracion propia

#Modelo Ruta 7 VRPTW.dat

param n:= 3; #cantidad de clientes i

param m:= 1; #cantidad de vehiculos k

param Q:= #capacidad del vehiculo k

1 16;

param W:= 10000000; #constante de gran valor
param H:= 915.60; #costos variables por kilémetro al utilizar el vehiculo
param d:=

14

26

35;

param tiempo_servicio:=
145
245
3 45;

param apertura:=
1 360
2360
3 360;
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param cierre:=
1 1260
2 1260
3 1260;

param tiempo_viaje:
0123:=
0.73.47563.5
173.4.8.119.5
2758.1.12
363.519.512

param c:
0123:=
0.48.95042.3
1489.5413
25054.8
3423138 ;

Tabla 10.14: Archivo del modelo .dat para la ruta 7
Fuente: Elaboracion propia

10.3.3 Imagenes de los resultados arrojados por AMPL

A continuacion se detallan las imagenes de los resultados obtenidos en AMPL
donde la funcidn objetivo representa la distancia 6ptima recorrida en kilémetros de cada
una de las rutas. Esto afectara directamente en la disminucién de los costos variables.

Se mostraran:

» 7z: Que muestra la funcion objetivo

» x: Que muestra la distribucion de los locales en las rutas

y: Muestra 1 si el camion realiza la visita al local y 0 en caso contrario

r: Muestra la carga en pallets que lleva el camion

* u: Muestra los tiempos de llegada a cada local cumpliendo con las
restricciones pertinentes.
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10.3.3.1 Ruta 1

AMPL IDE

El console ® | x| 2

AMPL

ampl: model 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTAl.dat';
ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.@: optimal integer solution; objective 95.4

29 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

ampl:

ampl: display x; ampl: display r;
X 3= ro:=
211 2] 21 2]
821 2] 11 23
@31 1 21 o
41 o 4
1e1 e 41 e
121 o 3
1 i i ? amp}: display y;
201 1 51 1
211 e 11 1
231 ] 21 1
241 ] 31 1
31 2] 41 1
311 1 H
321 2]
341 2 ampl: display u;
401 o u [*] :=
411 ° 1 411.9
421 1 2 1260
3 360
‘.*31 e 4  462.6
3 .

Figura 10.15: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 1
Fuente: (AMPL)
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10.3.3.2 Ruta 2

AMPL IDE

El Console ® | G| 2 vfSv = B
AMPL

ampl: model 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA2.dat';
ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.0: optimal integer solution; objective 99.8

12 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

ampl:

ampl: display X5 ampl: display r;
X i= rois
e 1 e
11 0 11 e
921 1 21 e
231 @ 2108
101 1 ’
121 ) ampl: display y;
131 o 2 3
201 ) 11 1
211 @ 11
231 1 3
301 %] ampl: display u;
311 1 u [*] :=
321 @ > e
; 3 427.1

Figura 10.16: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 2
Fuente: (AMPL)
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10.3.3.3 Ruta 3

AMPL IDE

El console B G| #E~r9r= 8
AMPL

ampl: medel 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';

ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA3.dat’;

ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.0: optimal integer solution; objective 124.4

27 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

am?i’: display x; ampl: display r;

X oo
e 11 (2] 21 e
@21 e 11 13
2 3 1 e 2 1 e
2 41 1 31 =]
1e1 =] 4 1 2]
121 1 H
131 (2]
141 ) ampl: display y;
2e1 1 P
211 e er 1
11 1
231 =] > 1 1
241 =] 31 1
3e1 =] 41 1
311 1 5
321 =]
341 2 ampl: display u;
401 o u [*] :=
4 1 1 %) 1 485.6
421 e 2 544.7
431 1 3 429.6
4 360

e

Figura 10.17: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 3
Fuente: (AMPL)
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10.3.3.4 Ruta 4

AMPL IDE

El console | G

AMPL

ampl: model 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA4.dat’;
ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.@: optimal integer solution; objective 89.6

14 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

ampl: display x; ampl: display r;
o= ro:=
X i= e1 o
211 @ 11 e
221 o g i 13
231 1 s
11 @
121 1 )a,my.oi: display y;
131 @ 1 1
11 1
201 1 51 1
211 @ 31 1
231 @ 3
301 0 ampl: display u;
311 1 u ] :=
1 1208.4
321 @ 2 1260
; 3 360

Figura 10.18: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 4
Fuente: (AMPL)
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10.3.3.5 Ruta 5§

AMPL IDE

AMPL

ampl:
ampl:
ampl:
ampl:
CPLEX

El console

model 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA5.dat’;

option solver CPLEX;
solve;

12.6.1.0: optimal integer solution; objective 99.9

23 MIP simplex iterations
@ branch-and-bound nodes
No basis.

ampl: display x;

PRAPPUWWWWNNNNRREREREOD®® X
WNHEFORNROAWROLWNG HWN R
N N N N N e e R N o]
POOFFOOOOIOFROIOIFOIOIOODH®

e

ampl:
u [*]

3

display r;

2

[ S

display y;

(SRR

display u;

1 416
2 360
3 467.2
4 1260

Figura 10.19: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 5

Fuente: (AMPL)

126



10.3.3.6 Ruta 6

AMPL IDE

El console | Gx

AMPL

ampl: model 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA6.dat';
ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.0: optimal integer solution; objective 96.3

15 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

ampl: display X3 ampl: display r;

[

ampl: display y;

PN R e
R
R

3

ampl: display u;
u [*] :=

1 468.4
2 360
3

Ww W R NN DO X
N O W ®WN S W N
L i i T T el T S S S S S
O OO0 ®

416

3

Figura 10.20: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 6
Fuente: (AMPL)
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10.3.3.7 Ruta 7

AMPL IDE

El Console | G

AMPL

ampl: medel 'C:\Users\entre humos\MODELO VRPTW CENCOSUD.mod';
ampl: data 'C:\Users\entre humos\data_cencosud_RUTA7.dat';
ampl: option solver CPLEX;

ampl: solve;

CPLEX 12.6.1.0: optimal integer solution; objective 104.6

15 MIP simplex iterations

@ branch-and-bound nodes

No basis.

# EvEive g

ampl: display x; ampl: display r;
r :=

X i= 21 <]

611 @ 11 )
21 <]

021 @ 1 1s

31 1 ;

i g i ; )a/m?i.: display y;

131 @ ? i i

201 o o1

211 1 31 1

231 @ g

301 7} ampl: display uj;

3110 L e

321 1 2 417

; 3 360

Figura 10.21: Pantallazo resultado de AMPL- ruta 7
Fuente: (AMPL)
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