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RESUMEN

En esta investigacion se estudia el problema d@m® rdinamico de vehiculos con ventanas
de tiempo e informacién en tiempo real respectéadecondiciones de oferta y demanda

del sistema.

Los objetivos de la presente investigacion soncy@ntificar los beneficios del uso de
tiempos de viaje dependientes del tiempo en latamwon de rutas de despacho
vehiculares; (ii) cuantificar los beneficios deloude informacion en tiempo real para
actualizar planes en la operacion de rutas de despzaehiculares, considerando cambios
en los niveles de servicio de la red de transpgrteievas demandas; v (iii) desarrollar un

algoritmo de solucion para el problema.

Se construyé una red espacio-tiempo para reflggacdndicion de tiempos de viaje
dependientes del tiempo. A partir de ella, se fddmal problema como un modelo de
programacion lineal entera mixta, distinguiendo dessiones: una para el inicio del
periodo de planificacion, y otra para la actuaii@adle las rutas, lo que ocurrira si aparece
una nueva demanda y/o si existe algun incidentevgtie los tiempos de viaje de la red.
Posteriormente, se desarrollé un algoritmo de gmbudel problema de caracter heuristico

a fin de obtener respuestas en tiempo real.

El experimento consistio en probar cuatro estratede operacion que se diferenciaron
principalmente por el tipo de congestion (recueemt no-recurrente) considerada al
momento de construir las rutas. Ademas, se comsmercuatro escenarios que se
distinguen por la proporcion de clientes que aparesn tiempo real, y por el nivel de
impacto de los incidentes. Los resultados mostragoe, al planificar las rutas

considerando ambos tipos de congestion, los costales disminuyen, aun visitando un

namero mayor de clientes.

Palabras Claves: Desvios, Demandas en Tiempo Geadjestion No-Recurrente
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ABSTRACT

This research, studied the dynamic vehicle roupiraiplem with Time Windows and Real-

Time Information regarding the conditions of systesupply and demand.

The objectives of the present research were: (Quantify the benefits associated to the
use of time-dependent travel times in the constnodf vehicles routes; (ii) to quantify

the benefits in the use of real time informatiorupmlate plans in the operation of vehicles
routes, considering changes in the levels of sereicthe transport network, and new

demands; and (iii) to develop a solution algorittamthe problem.

A space-time network was constructed to reflectdbedition of time-dependent travel
times. Using this network, the problem was formedags a linear integer programming
model, distinguishing two versions: one for the ibeong of the planning period, and
another one for the routes update, which will happea new demand appears and/or if
there exists some incident that vary the netwoakdt times. Then, a heuristic solution

algorithm for the problem is developed due to teechof real-time responses.

The experiment consisted in testing four operasitvategies differentiated principally by
the type of congestion (recurrent and non-recuym@onisidered at the moment of the routes
construction. In addition, four different scenariwsre defined by the clients' proportion
that appears in real-time, and the level of impddhe incidents. The results show that,
upon planning the routes considering both typesarigestion, the total costs diminish

even visiting a greater number of clients.

Keywords: Diversions, Real-Time Demands, Non-RemtrCongestion



INTRODUCCION

1.1. Motivaciéon

Las posibilidades de implementar sistemas de mwsaniento global, en inglés GPS,
en flotas de vehiculos de reparto, permiten conacaicacion exacta de los mismos
en cualquier instante, lo que sumado a los avaeicesstemas de comunicacion de
dos vias, por ejemplo la telefonia maovil, posihilitha gestiéon de los vehiculos en
tiempo real. Todo ello, ha permitido el desarrofle sistemas de distribucién

sofisticados, en los que se actualicen los plaeetedpacho con informacion en linea
acerca de las condiciones de trafico en la red yuwvas solicitudes que puedan

aparecer durante la operacion.

Sin embargo, al revisar el estado de la practic€hdle, en empresas como Lipigas
S.A., Manantial S.A., Bazuca.com y Aguas Andinas.,Sse observa que los avances
logisticos en la industria son en su mayoria avaregpecto del manejo y control de
inventarios. En el ambito del transporte, y de iridbucion especificamente, son
pocas las empresas que tienen implementado umaiste optimizacion de rutas de

despacho para sus camiones.

En muchas ocasiones, las rutas son construidasedio de la inspeccion visual del
problema, generando asi s6lo una solucion factijle,puede ser mejor o peor, pero
no producto del desarrollo de alguna metodolog&itéca que use algun criterio de

decision establecido. Una de las razones paréhabtaual practica podria estar en el



desconocimiento de las herramientas que se harralesdo en los Ultimos afios para
el problema de ruteo de vehiculos, en in§léhkicle Routing ProblerfiVRP), o en la
poca credibilidad en los beneficios que estas pué@er en los niveles de servicio
del sistema. Otra razén podria estar en la faltafeléa de herramientas destinadas a
resolver el VRP: muchas veces, implementar unrestge optimizacion sofisticado
para resolver el problema podria necesitar de ggrversiones, de tiempo y
monetarias, las que, si se desconocen los bergeficie pueden producir, aparecen

como no rentables.

Dentro de las empresas que ocupan herramientasptil@izacion de rutas de
despacho para su flota de vehiculos, la mayoriallde considera una velocidad
constante de operacion en la red. Otras, en camtiiaan softwares como Shortrec

(www.ortec.com www.forvm.cl) o Roadnet Www.upslogisticstech.conpara el

ruteo de sus vehiculos, y definen categorias desac los que las velocidades son
distintas, pero constantes a lo largo del dia. Usasta diferenciacién, se pueden
obtener resultados mas realistas que en el prias, @ero, aun asi, los niveles de
congestion habituales, o congestion recurrente,sgupueden observar en una red

urbana, no son considerados y, por lo tanto, nefegan en el plan de rutas.

Un aspecto que no ha sido aprovechado en la coogtrude rutas que realizan las
empresas en Chile, es la consideracion de quéclopds de viaje en redes urbanas
con congestion presentan fendmenos de congestiéarreate en periodos

relativamente estables. Asi, generalmente, sengdisth notoriamente: i) dos



periodos de alta congestion, ii) un periodo de esii@n media, y iii) periodos de

baja congestion.

Por otro lado, la ocurrencia de algun incidentevahte en cuanto al cambio en los
tiempos de viaje habituales, como podria ser ureatorconsiderable de la demanda,
que pudiese generarse en la red de transporteiéamiébiera ser considerado en el
plan de ruteo de la flota, con el fin de que saraien con mayor frecuencia los
niveles de servicio que la empresa pretende ofr@oero tanto, los softwares que no
consideran estos aspectos, pueden no ajustarsendejdr manera a la realidad del

sistema que se esta estudiando.

Las decisiones de transporte asociadas a serwicipgoductos de alto valor del
tiempo, resultan en grandes exigencias sobre logcws de transporte y por lo
general requieren que el servicio se entregue aeaidr una ventana de tiempo
(Figliozzi, 2006). En el VRP con ventanas de tiemeo inglésVRP with Time
Windows(VRPTW), el aspecto espacial se une con el aspextporal, con lo que la
planificacion debe ser realizada para asegurarsgueatisfacen las restricciones de
ventanas de tiempo. El servicio a un cliente, iogpldo la recoleccion y/o la entrega
de mercancias o servicios, debe realizarse destia gentana de tiempo definida

por €l mismo.

Vale la pena distinguir entre ventanas de tiemp@sly suaves. En el caso de la

ventana de tiempo dura, un vehiculo deberé espellaga antes del comienzo de la



ventana, y no podra violar el fin de la misma. Ercaso de la ventana de tiempo

suave, las restricciones de tiempo pueden serdas)gero a un costo.

La mayor parte del esfuerzo se ha dirigido al pial operacional de determinar el
mejor conjunto de rutas y horarios. En presenciaetganas de tiempo, los costos
totales de ruteo no solo incluyen el total de distay tiempo de viajes, sino también
el costo del tiempo de espera en que se incurmedouan vehiculo llega antes a un

cliente (o carga y/o descarga) (Solomon y Desresi€88).

Existen varios ejemplos de sistemas que utilizartares de tiempo. Por ejemplo, en
la industria del Cemento, si los vehiculos no lledantro de la ventana de tiempo
estipulada, puede ser que parte del hormigon seesemiedando inutilizable y la

obra detenida. En el caso de los supermercadodeyBus centros de distribucion,
puede ocurrir que una llegada mas temprana impligaeespera mayor del vehiculo
para su atencion producto de la falta de espac# giaponer la carga que trae, o la
falta de stock para lo que cargara. En el casdieletes residenciales, puede ocurrir
que una llegada antes o después de la ventanalladtipencuentre un domicilio

deshabitado. En estos casos, y en muchos otrpsgdancia de ventanas de tiempo

es una caracteristica fundamental del problematde.r

Para entender de mejor manera los beneficios quiégmoobtenerse si se consideran
tiempos de viaje dependientes del tiempo, aparidérclientes en tiempo real y

ventanas de tiempo para la atencidén de los misesta,investigacion se centra en el



VRP con ventanas de tiempo, tiempos de viaje depetes del tiempo e

informacién en tiempo real, acerca de cambios snidmpos de viaje en la red y/o
en la demanda que enfrenta el servicio. Este prables similar al que enfrenta la
empresa Aguas Andinas S.A., que abastece de petéon&o para los servicios de

reparacion de cafierias de agua.
1.2. Descripcion del Problema

Existen varias especificaciones distintas para BP\M_as diferencias se deben, entre
otras: (i) a la cantidad de depdsitos o clientes gpiatienden en cada ruta; (ii) a la
existencia de ventanas de tiempo; (iii) a la preisete restricciones de capacidad en
los vehiculos; (iv) a la posibilidad de mdultiplasitas para cada uno de los clientes; y
(v) a la cantidad de rutas que operan los vehialdogro de un mismo periodo de

planificacion.

En el caso especifico de esta investigacion, eblgnma que se aborda es el de
despacho de uno a muchos, esto es, el reparto d@leicoproducto desde “una” sola
bodega, o depdsito central, “a muchos” clientesidigdos espacialmente en la red,
cada uno con su respectiva cantidad demandadadegos, realizado por una flota
fija de vehiculos con restriccion de capacidad, dgraora un tiempo de atencion fijo
en cada cliente, que es atendido por un Unico ukhiAdemas, cada vehiculo tiene
la posibilidad de operar a lo mas una ruta a Igdatel periodo de planificacion, el
cual comprende la franja horaria que va desde :B® firs. a las 18:30 hrs, y que

coincidira con la ventana de tiempo de la bodega.



El problema planteado incluye dos tipos de solwegoia solucion inicial, "a priori”

u “offline”, y que considera los tiempos de viagperados e incluye sdlo los clientes
conocidos al momento de comenzar con la planificade rutas, y la solucion en

tiempo real, u “online”, en la cual se incluyen t@snbios en los tiempos de viaje de
la red, si es que los hubiere, y las nuevas dersaqaia van apareciendo en tiempo
real, conforme avanza el ciclo de operacion. A oeedjue el tiempo avanza, el

sistema va registrando los cambios que se produtaaio en la oferta como en la
demanda, y actualiza las rutas considerando lagaswondiciones. En el caso de la
apariciéon de nuevos clientes, se actualizan lasrdé manera inmediata. Por otro
lado, se supondra que los tiempos de viaje, cayreBpntes a la congestion

recurrente, se revisan cada diez minutos, por & o caso de ocurrir un incidente

en la red, seran tales revisiones las que perm@aacer los cambios.

Las condiciones de operacion de la red son dadaeptiempos de viaje esperados
en distintos periodos del dia, o congestion rentere por el aumento aleatorio de la
congestion, respecto de los niveles habituales,squeroduce por incidentes en la
red, o congestiébn no recurrente. Algunos ejemptididentes que pueden causar
congestion no recurrente son: (i) disminucionesagacidad, por ejemplo, producto
del cierre de calles y de autos en panne; y (fipeanes de demanda, en casos como

la realizacién de eventos deportivos de alta comtooia.
1.3. Objetivos de la Investigacion

Los objetivos generales de la investigacion sedadinido como:



» Cuantificar los beneficios del uso de tiempos dgevilependientes del tiempo en la
construccién de rutas de despacho vehiculares.

» Cuantificar los beneficios del uso de informacidgntEempo real para actualizar
planes en la operacidon de rutas de despacho vatesulconsiderando cambios en
los niveles de servicio de la red de transportejgvas demandas.

= Desarrollar un algoritmo de solucién para el protdede actualizacion de rutas con

informacién en tiempo real.
1.4. Alcances

Esta investigacion presenta los siguientes alcances

- La funcién objetivo del problema considera una fénale costo de corto plazo
que incluye costos de combustible y penalizacipoeda no atencion de clientes.
Por esta razon, se tratan decisiones a nivel apeagc que no incluyen, por
ejemplo, la minimizacion de la flota de vehiculéal como en el caso de
decisiones tactico-estratégicas.

- El tiempo de atencion de los clientes es fijo, mmstdera ningun tipo de
variacion o aleatoriedad.

- Se considero la presencia de un incidente a lo ldef periodo de planificacion,
gue hace aumentar los tiempos de viaje duranteeonpo y sobre un sector de la
red determinados.

- No se consideraron sistemas de prediccion acerch decalizacion de los

posibles nuevos clientes.



1.5. Estructura de la Tesis

En el capitulo dos, se presenta una revision lgidiica, comenzando por una breve
explicacion de los problemas de ruteo vehiculagtests, donde se describen
distintas extensiones que se han realizado al \\&¥rco. Luego, se describi6 el VRP
gue incluye tiempos de viaje dependientes del teeynge analizaron distintas formas
de solucionar el problema. Finalmente, se revisaiblpmas de ruteo donde se
incluye informacion en tiempo real, mostrando lgarees que se han obtenido en
esta materia, para concluir con un analisis contiparde las investigaciones previas

que permite concluir que el problema aqui abordedba sido investigado.

En el capitulo tres, se presenta un modelo paetlaalizacion de rutas. Aqui, se
describe la red de transporte construida parazegadl ruteo, como se cred y cuales
son sus caracteristicas principales. Luego, seept@da formulacién del problema
planteado para la red de transporte creada, qleyendos formulaciones, tanto para
el problema “offline” como para el “online”. Se deben los parametros, variables,
funcion objetivo y restricciones del problema. Bltimo, se explica el algoritmo de

solucion del problema y las estrategias de opanastudiadas.

En el capitulo cuatro, se describe el disefio ewparial, incluyendo la informacién
de la red utilizada. El experimento, fue disefiadaprobar el modelo sobre la red
urbana de Santiago, aprovechando la informaciotiedgpos de viaje obtenida del

modelo Estraus (De Cea et al., 2003) para la redrite2010, considerando distintas



estrategias de ruteo y distintos escenarios. Fematkn se describe al procedimiento

de solucién del problema y el cddigo utilizado pswramplementacion.

En el capitulo cinco, se presenta un andlisis derésultados obtenidos de las
simulaciones realizadas. Este andlisis, se basdéosrsiguientes indicadores de
rendimiento del modelo: costos totales del sisternatos de transporte, y cantidad

de clientes no atendidos.

Por ultimo, el capitulo seis resume las principat@wxlusiones de la investigacion, se
discuten aspectos para la aplicabilidad practidandmlelo y se plantean posibles

extensiones futuras.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

Las investigaciones en problemas de ruteo de vieki§MRP) se remontan al trabajo de
Dantzig et al. (1954). Dada una flota homogéneaetdéculos, un conjunto de clientes
distribuidos geograficamente con una cierta demgmtamercaderias cada uno, y un
deposito central, el VRP, en su formulacion clsema define como el problema de
minimizar el costo de transporte de un conjuntaudas que satisfaga las demandas de
cada cliente, donde cada ruta debe comenzar ynarnein el depdsito, y no se debe

exceder la capacidad de los vehiculos.

La mayor parte de la literatura sobre ruteo vehicake ha concentrado en problemas de
naturaleza deterministica y estatica. Recién enilii®i0os afios, y como respuesta a los
avances en Tecnologias de Informacion y Comuninasi@TIC), y al incremento que ha
experimentado la importancia de la calidad del iserval cliente, se han estudiado
modelos dinamicos para los problemas de ruteoejearplo, en el caso de la distribucion
de gas doméstico envasado, gran parte de losedigan surgiendo en tiempo real, y la no

atencion de un cliente por parte de la empresalepresultar en la pérdida del mismo.

A continuacién, en la seccion 2.1 se presenta wezelrevision del VRP estético, en el
cual toda la informacion relativa a los clientescesocida al momento de planificar las
rutas. Posteriormente, en la seccion 2.2 se realza revision del VRP que incluye
tiempos de viaje dependientes del tiempo, estques considera congestion recurrente en
la red. En la seccion 2.3, se revisan los trabagabzados referentes al VRP que incluye

informacién en tiempo real, es decir, aquel enual toda, o parte, de la informacion del
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problema va apareciendo conforme avanza el pededalanificacion. Finalmente, en la

seccion 2.4 se presenta un andlisis comparativasdeabajos analizados.
2.1. El Problema de Ruteo de Vehiculos Estatico

Aun cuando el VRP es considerado por muchos commradllema central de la
distribucién de bienes y servicios, su version eleta asume muchos supuestos que
limitan su implementacién préactica en problemasesede distribucion. Entre estos,
se pueden mencionar:

i) Los vehiculos atienden desde una sola bodega.

i) Los vehiculos sélo reparten o recolectan, peromioea a la vez.

iii) Los clientes son atendidos por un solo vehiculo.

iv) El periodo de planificacion dura solo un dia.

v) No se consideran ventanas de tiempo.

vi) Los tiempos de viaje son constantes y conocidoanteirtodo el periodo de

planificacion.

Debido a esto, a partir de la introduccion del VRR,las ultimas décadas se han
estudiado una gran variedad de extensiones y \@ies que han incorporado
nuevas restricciones, obviando algunos de los supsierecién enumerados y
permitiendo asi adaptarse mejor a las necesidadeslay gestion logistica va

generando.

En el caso del primer supuesto, resulta muy conu@nlas empresas distribuyan sus

productos utilizando mas de un depdsito. Por ejepgpl la distribucion de Cemento
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hacia obras de construccién existe una doble astmaara los clientes, pues ya no
sélo deben ser asignados a rutas, sino que taralidépositos. El problema de ruteo
vehicular con multiples depdsitos, en ingidgltiple Depot Vehicle Routing Problem
(MDVRP), ha sido estudiado, entre otros, por Gifelohson (1976), y por Cordeau

et al. (1997).

En algunas situaciones, existe la posibilidad delgs clientes no solo reciban carga,
sino que también retornen mercaderia hacia el depds que se conoce como
logistica reversa. Un caso puede ser aquel derabatelladora, en el cual al repartir
Sus gaseosas, va recibiendo, por otro lado, logseswacios de parte de sus clientes.
Esta particularidad es considerada en el probleenautéo vehicular con carga y
descarga simultanea, en ingl®RP with Simultaneous Pick-up and Delivery
(VRPSPD). Este problema ha sido estudiado, entas,opor Min (1989) y, mas

recientemente, por Montane y Ga(2006), y Bianchessi y Righini (2007).

Una situacién un tanto mas restrictiva estd modeled el problema de ruteo
vehicular con devoluciones, en ingl®hicle Routing Problem with Backhauls
(VRPB), en donde en cada ruta se debe repartirleodarga antes de cargar nuevos
productos al vehiculo. Este problema ha sido eastiaglientre otros, por Deif y Bodin
(1984), Toth y Vigo (1997), y, mas recientementer Branddo (2006). Estas
restricciones adicionales, pueden hacer mas coomnglgroblema de planificacion de
rutas, lo que puede traducirse en una mala utiimade la capacidad de la flota,

incrementando las distancias recorridas y el nurdeneehiculos a utilizar.
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Una restriccion importante presente en la formalaariginal del VRP es que cada
cliente debe ser atendido exclusivamente por um\sshiculo. El problema de ruteo
vehicular con atencién segregada, en in§lgkt Delivery Vehicle Routing Problem
(SDVRP) relaja esta restriccion y permite que uenté pueda ser atendido por mas
de un vehiculo, lo que puede ser muy beneficiogoreblemas donde la demanda de
los clientes es grande en relacion a la capacidddsdvehiculos. Este problema ha
sido estudiado, entre otros, por Dror y TrudeawB9)9Chen et al. (2005), y por

Archetti y Speranza (2006).

El VRP, en su formato original, considera un unpasiodo de planificacion, que
usualmente se asocia a un dia. En el campo destidbdcion de bienes, muchas
situaciones reales requieren de mas de un dia bonmonte de planificacion, como
por ejemplo la distribucion de combustibles y leoteccién de basura. El problema
de ruteo vehicular multi-periodo, en ingksriod Vehicle Routing Proble(®VRP),

se define como el problema de encontrar el rutéindppara un periodo compuesto
por T dias. N6tese que en el PVRP los clientesdimdeben ser asignados a rutas,
sino que también deben ser asignados a dias. Edikempa se puede encontrar en

Beltrami y Bodin (1974), y una revision actualizataFrancis y Smilowitz (2006).

El VRP y sus extensiones hasta aqui mencionadagsponden a problemas de
caracter meramente espacial y estatico, donde lodaformacion requerida es
conocida de antemano. Una revision reciente delgr@s de ruteo de vehiculos

puede encontrarse en Golden et al. (2008).
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Durante las udltimas dos décadas, se han desaoodatensiones al VRP que
incorporan restricciones temporales al problemaré&blema de ruteo vehicular con
ventanas de tiempo, en inglé&ehicle Routing Problem with Time Windows
(VRPTW), es una extension al VRP donde ademas desteccion de capacidad de
carga de los vehiculos se agrega la condicion decgda cliente debe ser visitado
dentro de un intervalo de tiempo determinado. Aéguoontribuciones importantes
corresponden a Golden y Assad (1986), Solomon (198Tes y Derigs (1995),

Bramel y Simchi-Levi (1996), loannou et al. (200LBraysy y Gendreau (2005).

Al VRPTW se han incorporado practicamente todas datensiones descritas

anteriormente para el VRP.

Es importante sefialar, que los problemas que ancacion se analizan, son de
naturaleza deterministica, es decir, no incluyetocasticidad. Los problemas
estocasticos han sido estudiados, entre otrosDpwret al. (1989), Gendreau et al.

(1996) y, mas recientemente, por Kim et al. (2005).

2.2. El Problema de Ruteo de Vehiculos con Tiempos deajé Dependientes

del Tiempo

En muchas ciudades, los altos niveles de congegiifgden causar que las
condiciones de la red de distribucion cambien ar@stente de un momento del dia a
otro. La variante del VRP que consideran este &spen inglés elime Dependent
Vehicle Routing Probler(TDVRP), fija distintos tiempos de viajes en losas de la

red segun el momento del dia.



15

Al variar los tiempos de viaje en los arcos a lgdadel periodo de planificacion,
debe considerarse la propieddadst-In-First-Out (FIFO). Si los tiempos de viaje son
modelados como una funcion escalén, como en lar&igul, es posible que un
vehiculo que parte en un tiemgarribe mas temprano que un vehiculo que parte en
un tiempoc. Dado que cualquier partida en&rg (b-¢), cone—0, arribara al destino
mas tarde que cualquier partida(bre), todas las partidas tendrdn que esperar hasta
este tiempo(b+¢). Esta situacion, en la practica, no es realistmmica que los

tiempos de viaje no debieran ser representadosrzofuncion escalon.

Travel A B
Time

a c b d Time of a day

Figura 2.1: Funcién Escalon de los Tiempos de Viaje
Fuente: Haghani y Jung (2005)
A continuacion, se describen los trabajos de Makdad/ Daskin (1992), Ichoua et

al. (2003), y Fleischmann et al. (2004).
a. Malandraki y Daskin (1992)

En este articulo, el TDVRP es definido cothma flota de vehiculos de capacidad
fija sirven clientes de demandas fijas desde undeda central. Los clientes son
asignados a los vehiculos y estos son ruteadtsl flerma que el tiempo total de las
rutas sea el minimo. El tiempo de viaje entre d@nies o entre un cliente y la

bodega depende de la distancia entre los puntashypia del dia”
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Se presenta una formulacién de programacion lieetgra mixta para el TDVRP. En
ella, se asume una red completa y una matriz déepderddel tiempo, donde el
tiempo de viaje entre un nodloy un nodoj depende del tiempo en que el vehiculo
parte desde. Asi, los tiempos de viaje son asimétricos, estcebtiempo de viaje

entre el nodo y el nodgj puede ser distinto que aquel entre el nogeli.

Cada arco (i,j) fue reemplazado pér; arcos paralelos desde |, dondeM; es el
namero de intervalos de tiempo distintos considesagh una funcion de tipstep
que representaba los tiempos de viaje para el BteaimeroM; puede diferir entre
un arco y otro. La Figura 2.2, representa los tesrge viaje en un arco considerando

M, =3.

Travel
times

of link
(8)]

>

»
>

Ti(j) T} T,ﬁ T} Tfix(l;c
of day

Figura 2.2 Funcion de Tiempos de Viaje de un arco (i,j) ¢épn=3.
Fuente: Malandraki y Daskin (1992)

En la formulacién, se minimizan los tiempos totaasuta, que incluyen tiempos de
viaje, tiempos de atencion, y tiempos de esperdosmodos. En cuanto a las

restricciones, ademas de las tradicionales de ilghy flujos, se incluyeron: (i)
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ventanas de tiempo duras; (ii) restricciones qum@sn el uso del correcto arco
paralelo; y (iii) posibilidad de esperar de los ieelfos para salir desde los nodos.
Este tiempo es determinado por la minimizacibnmiteendo que los vehiculos
salgan en instantes de tiempo distintos. Otrasiceisines aseguraban que el arco
paralelo apropiado entrey j se eligiera a partir del tiempo de salida desdedbi.
Especificamente, en el caso del nodo “bodega’ieaipo de partida se consideré
variable y como parte de la funcién de minimizacidon lo que se aseguraba que el

tiempo de partida sea 6ptimo.

En la realidad, los tiempos de viaje cambian camatinente como funcion del tiempo
y no en saltos discretos. Cuando se permiten tisngigoespera en los nodos, y
cuando el tiempo de viaje en el intervada-l es menor que en el tiempno, la
funcion usada anteriormente se comporta generatmeomo una funcion tipo

piecewise

Para ilustrar esto, se puede considerar el ejedgla Figura 2.3, donde en 2.3(a), se
busca el camino minimo entre el nodo 1 y el nodhaadfigura 2.3(b) entrega el

tiempo de viaje del arco (2,3).
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O————0

@

Travel
times 4
of link r
(2,3)

P

a b Time of day
(b)

Figura 2.3: (a) Ejemplo de Red. (b) Funciétepde Tiempos de Viaje.
Fuente: Malandraki y Daskin (1992)

Entonces, si hay un vehiculo en tiempotal que a <;t< b, es conveniente que
espere y parta en el tiempo b. Asi, el tiempo dgewefectivo estara dado por una
funcién continua de tippiecewiseP-A-C-Q en vez de la funcion escal&@tepwisg
P-B, C-Q. Cuanto el tiempo de viaje em+1l es mayor que em, la funcién se

mantiene discontinua, con lo que no se cumple &aohdicion de FIFO.

El problema aqui estudiado, consider6 varios deslesientos del problema que la
presente investigacion aborda, pero no toma enta@uaformacion en linea que

indique la existencia de congestion no-recurrenta gosibilidad de aceptacion de
nuevos clientes a lo largo del periodo de ejecudénlas rutas. Ademas, las
heuristicas que son probadas no consideraron $teagia de ventanas de tiempo en

la atencion de clientes. Finalmente, no existeinmméementacion sobre una red real.
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b. Ichoua et al. (2003)

En este articulo, los autores presentan un modetado en velocidades de viaje

dependientes del tiempo que satisfacen la condaedrlFO.

En la definicion del problema, se consider6 unéafloomogénea de vehiculos de
capacidad fija, que debe servir clientes de denwafi@das dentro de un horizonte de
tiempo dividido en varios intervalos de tiempo. Sentaba con una matriz
dependiente del tiempo que contenia los tiemposgiaje entre cada pdi,j) para
cuando el vehiculo parte desdelentro de un determinado intervalo de tiempo.
Ademas, se consideraron ventanas de tiempo suavasags clientes, y dura para la
bodega. El objetivo consistié en minimizar el cdstal de las rutas, que incluia a los

tiempos totales de viaje y la tardanza total stdmies los clientes.

Inicialmente, se propuso una funcion de tipo escalfra los tiempos de viaje, pero
dado que no cumple con FIFO, se planteo trabajanvetocidades dependientes del
tiempo, ajustando la velocidad cuando el vehiculgzara el limite entre dos
intervalos. Aqui, las velocidades de viajes eralexadas segun periodo de tiempo y
arco, reduciendo el tiempo computacional, pero aamelo el costo de
almacenamiento. Para limitar el nimero de valoega [as velocidades a estimar, el
conjunto de arcos fue dividido en varias categpdan lo que la velocidad de viaje
durante un periodo en un ar@ig) que pertenece a una categoria, es igual a la

velocidad asociada a esa categoria en ese perotilentpo. A juicio de los autores,
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el dividir los arcos parece un supuesto razonahta pedes de transporte urbanas,

porgue los arcos, generalmente, se pueden diédiirssus caracteristicas fisicas.

El principal aporte del modelo fue que no se aswmi@ velocidad constante sobre
un arco completo, sino que consideré que las wdoes cambian al cruzar el limite
entre dos periodos. Esto, se puede apreciar egueal2.4, donde para cada uno de

los intervalos definidos existe una velocidad dgevdistinta.

Distancia
A

j

»
|
»

A

[
L]

T T2 Tz

Tiempo

Figura 2.4: Cambio en velocidad de viaje durante el tiempa p@ arco dado.
Fuente: Adaptado de Ichoua et al. (2003)

En el modelo, la velocidad de viaje fue tratada @ama funcién escalén segun los
periodos del dia. Luego, la funcion de tiempos i@gewasd a ser una funcién
continua de tipgiecewise Estas funciones, hacen que la propiedad FIFQispla.

Ademas, en este caso no existe incentivo para gsievéhiculos esperen por
abandonar un origen, ya que resulta convenientgirsagercandose al destino, sin

importar como cambien las velocidades méas adelante.
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El algoritmo de solucidon del problema implementadael utilizado en Ichoua et al.
(2000). Este se basa en intercambios de @R®SS e incluye la paralelizacion de
los procesos, clave a la hora de acelerar los ctirapfidemas, los autores definieron

tres escenarios diferenciados segun el grado @éenémo del problema.

Los resultados mostraron reducciones en el valoladencion objetivo que van

desde un 3% a un 14%, respecto del modelo con el viaje constantes.

C. Fleischmann et al. (2004)

Estos autores presentan una derivacion de los dattiempos de viaje provenientes
del Sistema de Informacién de Trafico de Berlindities entre 1988 y 1996, donde
el largo de los intervalos de tiempo consideradesde 5 minutos entre las 5 a.m. y
las 11 p.m., y de 6 horas para el resto delAtiamas, se describe un marco general

para la implementacion de tiempos de viaje depetesalel tiempo en el VRPTW.

El hecho de ocupar tiempos de viaje dependientéssdsondiciones de operacion de
la red, se puede traducir en importantes benefi€los ejemplo, si se usan arcos no
congestionados durante el dia, el tiempo totaligie debiera disminuir. Ademas, el

itinerario se vuelve mucho mas confiable y, potdoto, podra satisfacer de mejor

manera las restricciones de tiempo que se pudienaoner.

! Intercambio de los términos de dos rutas: la m@nparte de una ruta A es conectada con el finkd deta
y la primera de B con el final de A.
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Para evitar los problemas que una funcion de tgmalén provoca, se utilizd6 una

funcion continua en los tiempos de viaje que satesf FIFO.

Para la modelacion de los tiempos de viaje, losrastdefinieronz, como el

tiempo de viaje minimo entre el nody el nodoj cuando el tiempo de partida es en

el intervalo de tiempZ, , donde el dia fue dividido en intervalos de tienifo =
[zk_l,zk[ con k = 1,...K), y donde [z0 ,zK] corresponde al dia completo o al

periodo relevante de planificacion. Los nodos megmeaban a los clientes y a la

bodega en el VRP.

Los datos presentaban saltos al pasar de un itgeteaiempo a otro, por lo que los
autores linealizaron la funcion de tiempos de vig&a linealizacion, se realiza en

un intervalo[zk =0y 12+ 5iij con un apropiado parametdy y pendiente:

_ Tij K+l Tijk

S 2.1

ijk 2 Ijb—ijk ( )
Luego, la funcion de tiempo de viaie.r(t), que es definido como el tiempo de viaje
desde aj para el tiempo de partideeni, parak = 1,...K'y J;,=9; = 0 viene dada
por:

ij ( ):{Tijk para z,_, + Jij,k—l stsz, - Jijk 2.2)

Ty + (t-z +5ijk) lejk para z, — Jijk stz + 5ijk
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Respecto del parametrg, , este debe cumplir con que su valor sea menoretjue

largo de los intervalos a los que pertenegcela Figura 2.5 muestra como queda la

funcién linealizada.

T (1)

1~ 3.‘,—1
. .+ 1

slope: —sg L8y |

I ) 2 iz f
Figura 2.5: Funcién Suave de los Tiempos de Viajdt).
Fuente: Fleischmann et al. (2004)

Teniendo la funcién de tiempos de viaje linealizaadefinié una funcion de tiempo
de arribo como la suma entre el tiempo de partidd yempo de viaje para ese

instante de partida. Asi, la condicion de FIFOzret se cumple.

A partir de la minimizacidén de los tiempos totaflesviaje, los autores concluyeron
que el intervalo de 5 minutos era demasiado pequefiue no producia grandes
beneficios para la solucion del VRP, sino mas Ipenuicios debido a la alta
utilizacion de recursos computacionales. Ademé&s,résultados mostraron que la
utilizacion de tiempos de viaje constantes resdta una subestimacion de

aproximadamente un 10% de los tiempos de viajeseakn el aumento de un 10%
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en las violaciones de ventanas de tiempo. Finaknemmprobaron empiricamente

que el nimero de intervalos no tiene que ser tandgr para apreciar beneficios.

Uno de los principales aportes de este articultaderma de linealizacién de la
funcion de tiempos de viaje. Sin embargo, no @iliznformacion en tiempo real

para la actualizacion de tiempos de viaje ni pdraitr nuevas demandas.
2.3. El Problema de Ruteo de Vehiculos con InformaciénreTiempo Real

El VRP con informacion en tiempo real, en ingi€sal Time — Vehicle Routing
Problem(RT-VRP), y el RT-VRPTW, es una de las tantasardgs del VRP, y del
VRPTW, donde se considera informacion en tiempd, reeamo clientes que
demandan el servicio a medida que el tiempo traresca como aquella que hace
variar tiempos de viaje producto de incidentes spigeneran en la red. Asi, puede
haber requerimientos por el servicio en tiempo (eambios en la demanda) y/o

cambios en los tiempos de viaje en la red (candndsa oferta).

En el RT-VRP, el planificador puede no conocer tladimformacioén al momento en
que el proceso de ruteo comienza. Ademas, en @ dat RT-TDVRP, la
informacién, incluyendo demandas y tiempos de vidgpendientes del tiempo,
pueden cambiar después de que las rutas iniciaasshlo construidas, y tal
informacion puede no ser conocida con anticipaciBnando un nuevo cliente
aparece, la principal tarea del centro de despashacluirlo en el plan actual de
rutas. Mas aun, si los tiempos de viaje han carobidebido a un incidente

inesperado, en orden de alcanzar un menor costiape los clientes entrantes ya
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asignados deben ser reasignados basandose endidrpgscargas de los vehiculos
en ruta. El centro de despacho debe entregar wspauasta rapida en orden de

responder en tiempo real a las nuevas condiciomeperacion.

Existen diversos articulos que estudian el RT-VIR#.ejemplo, Regan et al. (1996)
desarrollan una técnica para la toma de decisidinésnica de una flota comercial de
despacho que usa informacion en tiempo real, ejuéadestacan los despachos en
tiempo real y la aceptacion de cargas, y desamralla marco de simulacion para
evaluar el funcionamiento de la misma. Durban yfiHah (2008) estudian el
problema de reparto de cemento que, como ya seionéndncluye ventanas de
tiempo y multiples depdsitos, pero ahora se inglugemandas que aparecen en
tiempo real. Los autores construyen una red esp@eipo y a partir de ella
formulan un modelo de optimizacion. El aporte dedatores esta principalmente en
el desarrollo de una herramienta de apoyo de deeisique determina, entre otras
cosas, si nuevas ordenes deberian ser aceptadasloclos conductores deberian
comenzar su trabajo, la asignacion en tiempo reabdductores a cargas de entrega
y el envio de estos conductores a los clientesalifente, Ichoua et al. (2006)
desarrollan una metodologia para anticipar la ip@ailon de posibles clientes que
aparezcan en tiempo real, y Cortés et al. (200®)rporan técnicas de control para
identificar los incidentes que se producen endapara un problema deck-up and

deliverycon flota fija.
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Por otro lado, existen articulos en los que serddkm heuristicas para la solucion
de este problema de ruteo. La presente revisidiogibfica se concentrara en estos,
discutiendo los trabajos de Ichoua et al. (200032, Haghani y Jung (2005), y

Chen et al. (2006).
a. Ichoua et al. (2000)

El problema aqui considerado es de recolecciomifega) dinAmica, motivado por
aplicaciones de servicio de correo y considerarekiricciones de ventanas de
tiempo. En su version estética, se trata simpleenelel VRPTW en su version

original, pero, en su version dinamica, se presealgunas novedades.

Dada una nueva orden en el instahtel problema es asignarla a un vehiculo

particular e incluirlo en su ruta planeada a minguosto.

Como base, se utilizdé la heuristica de Busquedal TRaralela con Memoria
Adaptativa (Gendreau et al., 1996b). Se realizé inm@lementacion en paralelo,
donde el “maestro” maneja la Memoria y crea la &0k Inicial, mientras los

“esclavos” corren la Busqueda Tabu.

Asi como ha sido presentada esta heuristica, Bhdexctual de los vehiculos es fijo.
Sin embargo, los autores proponen una modificagd® no establece el destino
actual como fijo y permite desvios en las rutas desvios, consisten en permitir a
un vehiculo que se desvie de su actual destinogeawvér una orden que acaba de

aparecer en la vecindad de su actual posicion.ngas) la modificacion que aqui se
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incluyd consistié en considerar la posicion actaaho el nodo fijo, y asi incluir a
todos los potenciales destinos en la ruta que ¢gsarel proceso de optimizacion.
Asi, el proceso de reoptimizacién, que se basantmcambios de tip&ROS$S

considera al destino “actual” como un nodo mas.

Como posicién actual, se considerd la posicibnaequle los vehiculos estaran una
vez que el proceso de optimizacidn ha finalizadto es, ent +d[t, donde J [t

corresponde al tiempo requerido para aplicar edquimiento de optimizacion.

El objetivo del problema consistio en la minimizacde la suma de la distancia total
recorrida y de las tardanzas totales sobre cadatelicon restricciones de ventanas
de tiempo y sin restricciones de capacidad. El marde vehiculos se fijé segun las

mejores soluciones encontradas en al literatuta geda una de las instancias.

Para probar la heuristica, se tomaron las instandé& Solomon. Los resultados
mostraron que existe una reduccion en la distaiot# recorrida y en la tardanza
total, asi como también en el nimero de clientesteindidos, al compararlos con los

resultados que la heuristica original entrega.

El articulo aqui descrito, es relativamente simgslecuanto a los elementos que el
problema considera. Ademas, solo la aparicion e asiclientes forma parte de la

informacion en tiempo real del problema y no seswmteran variaciones en los
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tiempos de viaje, sino que solo la manera de méanifa entrada de nuevos clientes.

Ademas, no existe una implementacion sobre uneesdd
b. Ichoua et al. (2003)

Surge como una extension dentro del articulo dlproa discutido en la seccion 2.2,
por lo tanto, incluye tiempos de viaje dependiertektiempo, que cumplen con

FIFO, y ventanas de tiempo.

Aqui, un nuevo evento puede ser de dos tiposa @pharicion de una nueva orden y
(i) el término del servicio a un cliente. Esteinalh, tiene relacidon con que el
conductor no sabra necesariamente cual es su prédestino dentro de su ruta.
Entonces, una vez que haya terminado con el serveste debe ser informado
inmediatamente de ello. Ante la ocurrencia de agilm estos eventos, la Busqueda

Tabu es usada para mejorar la solucion actual.

Una nueva modificacion que se realizé a este pnudnleespecto del anterior, es que
si hubiese alguna flexibilidad de tiempo en el prax destino del vehiculo, el
vehiculo espera en el origen en vez de en el dedtia idea es que el vehiculo
atienda a un posible cliente que podria apareckr escindad de su actual posicion.
Esta investigacion, no considera que los tiemposvidge puedan variar por
incidentes, congestion no-recurrente. Ademas, tegoaizacion de arcos, explicada
en la seccion 2.2 parte b, no debiera ser la manésaadecuada de tratar los tiempos
de viaje dependientes del tiempo. Por ultimo, nistexuna implementacién sobre

una red real.
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c. Haghaniy Jung (2005)

Los autores presentan una formulacion para el @nadlde ruteo dindmico de
vehiculos con ventanas de tiempo suaves, tiemposiaje dependientes del
tiempo y control vehicular en tiempo real, y un oaigno genético para
resolverlo. El rendimiento de este algoritmo eslwa@ comparando sus
resultados con soluciones exactas y cotas infaripega problemas generados

aleatoriamente.

El problema estudiado, consideré 6rdenes y vamasiale los tiempos de viaje
entre dos nodos en tiempo real, que pueden apagacewalquier instante a lo
largo del periodo de planificacién (en este cas®:00 hrs. a 18:00 hrs.). Sin
embargo, las demandas que aparecen después dertonirggtante (en este caso
las 14:00 hrs.), no son consideradas para el mgariodo y deben esperar hasta

el comienzo del siguiente.

Las demandas son de dos tippisk-upo delivery, por lo que no se permite que

un vehiculo recoja un producto desde un clienta [p@varselo a otro.

Las actualizaciones de rutas se realizan cadeosig@eriodos de tiempo fijos,
donde se incluyen todas las variaciones de tiemgernyandas no consideradas
hasta ese momento, y, al igual que en Ichoua €@00) y en Chen et al. (2006),
se utiliza el concepto de nodo critico, siendo 46l nodos de clientes los

candidatos a serlo. Al actualizar las rutas, unkemmdedelivery, una vez que ha
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sido asignada a un vehiculo, no se puede cambi@ojaen cambio, en el caso de
pick-up si pueden intercambiarse las ordenes. Por exba,rae puede afirmar

que existen los desvios, pero de manera restringida

El problema es formulado como uno de programadi@al entera mixta, donde
se minimiza el costo total, compuesto por: (i) osdijos por uso de vehiculos;
(i) costos de ruteo; (iii) costos por esperas parmenzar la atencion; y (iv)

penalidades por atrasos en la atencion de logetien

Inicialmente, los resultados del algoritmo genéfiogpuesto son comparados con
soluciones exactas y con procedimientos de busqdedatas inferiores de un
problema con demanda estatica y tiempos de vigendkentes del tiempo. El
problema de mayor tamafio que pudieron solucionaretalgoritmo genético
consto de 30 nodos y 30 intervalos de tiempo, ycdal no pudieron obtener una

solucién exacta.

Luego, los autores crean una red ficticia para @emplos resultados en un
ambiente de mayor dinamismo, esta vez, con la deragion de demandas en
tiempo real. Esta red, estuvo conformada por t@ggorias de arcos. Se
consideraron hasta 50 demandas estaticas y lxid@pagie 10 dinAmicas cada una
hora. Definieron doce casos de evaluacion quefeeedtiaron por el porcentaje
de arcos afectados por un incidente y por la viédmaen los tiempos de viaje

producida por este.
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La principal conclusion del articulo es que unaa¢sgia de solucion dinamica

mejora a medida que el sistema crece en su dinanmo era de esperar.
d. Chen et al. (2006)

En este articulo, el TDVRPTW con informacién emmip® real es formulado como
un modelo de programacion entera mixta para lacgoiudel problema de

actualizacion de rutas.

El TDVRPTW con informacion en tiempo real consideraincluyé demandas
predeterminadas y en tiempo real, y las condiciaotisales de operacion de la red,
esto es, los tiempos de viaje entre un nodo ywanoa depender del momento en que

se realizan.

Al momento de la planificacién de las rutas a remgrsolo se cuenta con la
informacién de los nodos a visitar que han reqoerd servicio de manera

predeterminada, esto es, antes del comienzo datda $in embargo, estas rutas
pueden sufrir cambios importantes si se considerackptacion de demandas en

tiempo real, sobretodo si se consideran ventanéemgo.

Al momento de llegar una nueva orden, es necesaatuar el mejor lugar de
insercion de este nuevo cliente, ya que debe sgjata a las restricciones que las
otras ordenes ya han impuesto y, ademas, debedeamsilas condiciones de

operacion de la red.
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Para las condiciones de operacion de la red, lmsemiconsideraron una funcion de
tipo escalon, similar a la de Malandraki y Daski®92), para interpretar la
congestion recurrente de la red, tal como se naestta Figura 2.6(a). En la Figura

2.6(b), se muestra el efecto en el tiempo de @ajen arco ante la aparicién de un

incidente.
Link Link
Travel A Travel c;(2) o
Time Cyl2) Time —% 3)

oyl

m) : Loc(4) Cylm) Pog#
cy(2) : | '

ey ‘> o)
o &

| | | — \ P
Ul u; U; Time of Day (b) Ul Ui U Time of Day

L

Figura 2.6: Cambio en los Tiempos de Viaje producto de Inuiee
Fuente: Chen et al. (2006)

Se utilizé el concepto de “nodo critico”, que cepende al nodo en el que se
encuentra el vehiculo, o al que se esta dirigieadmomento de actualizar las rutas.
El objetivo del TDVRPTW con informacion en tiempeal desarrollado, consistié en
minimizar el costo de las rutas vehiculares querggnan desde cada nodo critico,
que visitan a todos los clientes no visitados Y finedizan en la bodega. La funcion
de minimizacién incluyé pesos para los tiempos idgevde cada arco, tiempos de
espera después del servicio y tiempos de espeza detla salida de cada uno de los
nodos. Los respectivos pesos $01 y vy, con la relacioru > B > y. Esta relacion
resultd de los siguientes hechos: a) para cadacwehiel costo de moverse es
generalmente mayor al de estar parado, porque einmemto implica uso de

gasolina, depreciacion y costos sociales adicisnat®mo la congestion,
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contaminacién y riesgo de incidentes de traficagi)yehiculo que espera por partir
tiene una mayor flexibilidad que aquellos que empgror el servicio, porque el
primero puede recibir una nueva instruccion bajudamones de despacho en tiempo

real.

La formulacién incluye restricciones: (i) temposaléii) de capacidad y flujos; (iii)
gue obliga que todos los clientes sean atendidggje indican el tiempo de viaje a
considerar para un tiempo de partida especificfy) yque indican que los nodos

criticos se pueden visitar s6lo una vez y por urictdo, entre otras.

Los autores definieron una red espacio-tiempo phraato de tiempos de viaje

dependientes del tiempo.

El método de solucion fue dividido en dos puntopdrtantes: (i) el calculo de los
costos de insercion de arcos en las rutas, enulg< se incluyen las condiciones
actuales de operacion de la red; y (ii) la deteaciom del momento de salida de los

vehiculos, el cual es tomado como variable de wecen esta formulacion.

Dado el requerimiento de una respuesta en tienmglpeleprocedimiento de solucién
debio tener la habilidad de detenerse en cualeguienento y entregar una solucion
aceptable. Durante el proceso de solucion se chequestantemente si: (i) se
cumplié el tiempo de partida en los nodos criti¢dsaparecieron nuevas demandas;

y (iii) ha cambiado el tiempo de viaje de algunoalcas estrategias de despachar los
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vehiculos en ruta en el momento correcto a lositelg las reconstrucciones de rutas
y el mejoramiento de las rutas existentes, se aplicepetidamente. Para la
construccion de rutas, se empled el método dedidse(Solomon, 1987), pero con
algunas modificaciones, mientras que para el mejersto de ellas se utilizd el
algoritmo de intercambio de nodos Or-opt.

Cabe mencionar que en caso de existir una ordenmventana de tiempo que sea
imposible de satisfacer, el modelo la rechaza. Pst@ se podrian utilizar ventanas

de tiempaosuaveso exigir un pago extra por un serviexpreso.

La formulacion analitica de estos autores inclugdos los conceptos que la
investigacion en curso considera. Sin embargo, pec@an algunas diferencias
respecto de la determinacion de los costos (tiejngesviaje que los autores han
considerado, dado que estos son determinados eiorfiude la distancia de viaje
entre dos clientes cualquiera, y no en funciénadevklocidades de viaje de la ruta
que los conecta, por lo que son simétricos. Par lanto, la funcion de tiempos de
viaje stepwiseno permite el cumplimiento de FIFO, y por esa nazluyen a los
tiempos de partida desde los nodos como varialdededision del problema. Por
altimo, el nUmero de intervalos de tiempo, en los garian los costos de viaje en los
arcos, considerados en esta formulacién es badtamtado: sélo cuatro, lo que a
simple vista parece agregar en demasia las vanegide tiempos que se dan a lo

largo de un periodo laboral normal.
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Comparacion de Métodos Propuestos

La Tabla 2.1 que se presenta a continuacion, haeamparacion entre los distintos

articulos explicados en la seccion anterior, rdspede las caracteristicas

consideradas en cada caso:

)

i)

ii)

Vi)

vii)

viii)

Funcion Objetivo: interesa saber qué es lo que mimain los problemas
considerados por los autores: distancia, tiemposaje, etc.

Ventanas de Tiempo: interesa saber si los traligtisyeron o no restricciones
de ventanas de tiempo (suaves o duras) para lei@tedte los clientes.
Demandas: interesa saber si los autores considegar al momento de partir
los vehiculos desde la bodega, todos los clientee gisitaran son
predeterminados (offline), o si algunos (o todasktios pueden ir apareciendo
mientras estos recorren sus rutas (online). Ers gadabras, ver si las rutas son
fijas o si pueden sufrir variaciones a lo largo gefiodo de planificacion
producto de nuevos clientes.

Tiempos de Viaje: interesa saber como los traldi@oen definidos sus tiempos
de viaje. Asi, importa saber si son simétricos pynsi estos varian a lo largo
del periodo de planificacion.

Congestién: interesa saber si los trabajos hanidenasio la presencia de
congestion recurrente, no recurrente, ninguna camb

Funcién de Tiempos de Viaje en Arcos: interesarsabse han considerado
funciones de tipstepwisgdiscontinua, con saltos, que a priori no cumole c
FIFO) o piecewise(continua, que debiera cumplir con FIFO) paraejafl los
tiempos de viaje dependientes del tiempo.

Desvios: interesa saber si los vehiculos puederde®riados de su destino
actual hacia otro nodo de un cliente que en algomemto le convenga mas.
Red Real: finalmente, interesa saber si los algostplanteados por los autores
han sido implementados o no sobre una red real.

Actualizacion de Tiempos de Viaje en Arcos: insareonocer si los tiempos

de viaje son actualizados o no, y cuando o cadatcua
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Caracteristica /Referend

ia

Malandraky y Daskin
(1992)

Ichoua et al. (2000)

Ichoua et al. (2003

Fleischmann et al.
(2004)

Haghani y Jung
(2005)

Chen et al. (2006)

Funcién Objetivo

Tiempos de Viaje

Distancias y Atrasos €

n Tiempos de Viaje y

Tiempos de Viaje

Tiempos de Viaje y
Esperas, Atrasos y

Tiempos de Viaje y

la Atencion Atrasos en la Atencio NGmero de Vehicult Esperas
Ventanas de Tiempo No Suaves Suaves Duras Suaves Duras
Demandas Offline Offline y Online Offline y Online Qffe Offline y Online Offline y Online
Tiempos de Viaje Asimétricos y Variables Simétricdsijps Asimétricos y Variablgs Asimétricos y VariabjeAsimétricos y Variablels  Simétricos y Variabl
- Recurrente y Recurrente y
Congestion Recurrente No Recurrente Recurrente
No Recurrente No Recurrente
Funcpn de Tiempos df Piecewise y Stepwisq No Piecewise Piecewise Piecewise epwise
Viaje en Arcos
Desvios No Si Si No Si Si
Red Real No No No Si No No
Actualizacion de No No No No Cada ciertos periodos | Ante la ocurrencia de

Tiempos de Viaje

tiempo fijos

incidente en la red
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Cabe recordar que el problema que aqui se considuge:

- Funcién Objetivo que minimiza los tiempos totalesviaje y el nimero de
clientes no atendidos

-  Ventanas de tiempo duras

—  Demandas offline y online

-  Tiempos de viaje asimétricos y variables

—  Congestion recurrente y no recurrente

-  Funcién de Tiempos de Viaje en Arcos tfpecewise

-  Desvios

- Implementacion sobre una red real

— Actualizacion de los tiempos de viaje cada un pleride tiempo fijo.
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3. MODELO PARA LA ACTUALIZACION DE RUTAS

La formulacion del modelo de actualizacion de rygasa el TDVRPTW con informacion
en tiempo real, requirié la construccion de una es@acio-tiempo, que reflejara los

cambios en los tiempos de viaje que se dan detervaio de tiempo a otro.

A continuacion, la seccién 3.1 presenta cOmo setogy® la red espacio-tiempo. Luego, la
seccion 3.2 presenta las dos formulaciones del lmoldeversion offline y la online. La
seccion 3.3 describe el algoritmo de solucién aado para resolver el modelo de
actualizacion de rutas. Finalmente, la secciond@stribe las estrategias de solucién que

se probaron.
3.1. Construccion de una Red Espacio-Tiempo

La construccion de la red espacio-tiempo, requierenformacion de los tiempos de
viaje en la red para reflejar los cambios que éosexe producen a lo largo de un dia

laboral normal.

Normalmente, la informacion de tiempos de viajepadisble corresponde a la de
ciertos periodos del dia, 0 a la de todo el digy gevidida cada ciertos intervalos de
tiempo. Asi, los tiempos de viaje de cada arco &rmna funcion de tipo escalon,
con la importante falencia de violar la condicidf®, debido a los “saltos” que se
producen al pasar de un intervalo de tiempo a dw. esta razon, se decidio
suavizar los saltos de la funcién de tiempos dgyvigara lo cual se seleccioné el

método de Fleischmann et al. (2004), presentada seccion 2.2, parte c), debido a
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su simplicidad, a la posibilidad de crear intergalmn distinta suavidad y a lo

reciente del articulo.

Una vez que se tuvieron las funciones de tiempogaje de cada arco linealizadas
para todo el periodo de operacion, el sistema ammdaina red de arcos y tiempos de
viaje que permiten realizar ruteos asegurando ehptimiento de FIFO. A

continuacion, se procedié a la construccion dedgpropiamente tal.

La red utilizada en la formulacion y solucién debliema, depende del tipo de
problema:offline y online A continuacion, se explican ambos problemas ¢dime
de clarificar las diferencias entre cada uno desel luego se describen las redes

usadas en cada uno.

El problemaoffline permite obtener las rutas iniciales del dia padag los clientes
que han solicitado el servicio hasta antes de cepamela jornada diaria. En la
practica, estas rutas debieran incluir a los @®ngue solicitaron el servicio
expresamente para el dia en el cual se generasarutiass, mas aquellos que no
pudieron ser servidos en el periodo anterior, a0 c& que el cliente mantenga su

solicitud.

Para generar las rutas, el sistema considera, addgrnédos los clientes a visitar, las

condiciones de trafico con congestion recurrentéaded, es decir, las condiciones
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normales de operacion de la red. Por lo tanto,m@stdema no considera ningun tipo

de incidente.

Dado que, generalmente, entre el término de umog@ride planificacion y el
comienzo del siguiente, hay un tiempo relativamdatgo, el procedimiento de
obtencion de una solucion puede emplear un tiempyom de ejecucion
computacional que en el caso online, donde seesgjuna respuesta en tiempo real,
pudiendo asi emplear métodos mas sofisticados,cqneuman mayores recursos
computacionales, pero a cambio de una mejor solugi@ la que se podria obtener

con metodos mas simples y rapidos.

El problemaonline, sera requerido sélo en caso de existir eventesofliguen una

actualizacion de rutas. Estos eventos son: (i) omielientes; (i) cambios en las
condiciones de operacion de la red; o (iii) ambda @ez. En caso de que algun
evento ocurra, el problema estard compuesto postiod clientes que han requerido
el servicio y que no han sido visitados aun, m&snleevos que aparezcan, y las
proyecciones que se tengan de las condiciones e@apn en la red, las cuales
podrian incluir cambios respecto de las condicioremales debido a congestion no

recurrente.

Es importante notar que, en caso de algun cambsistema requiere de una rapida

respuesta, por lo que el tiempo disponible parar@stun nuevo plan de rutas sera
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mucho menor que el del caso offline. En lo posiel&a solucion debe ser casi

instantanea.

La Tabla 3.1, sintetiza las diferencias antes selidal entre cada una de las respuestas

que requiere el sistema.

Tabla 3.1 Diferencias entre el Problema Offline y el Online

Problema Offline Problema Online
. Aquellos conocidos en t=0 Aquellos que no han sidodidos al
Clientes .
momento de actualizar las rutas
Busqueda de Solucid&iempre, al comienzo del dia Sdlo si hay actuakirade rutas
Congestion Solo Congestion Recurrente Congestion recurrentergeurrente
Tiempo de Solucidon|Generalmente, poco restringido En tiempo real

En el caso del Tiempo de Solucion, el problemainsflpuede requerir: (i) una
solucion en tiempo real, por ejemplo, cuando lagntés predeterminados se
conocen en tiempo = 0; y (ii) una solucion con iempo de ejecucidon mayor, con
cota maxima igual a la separacion entre el fin depariodo y el comienzo del

siguiente.

Las redes utilizadas para la obtencién de cadadarias soluciones se explican, en

detalle, a continuacion.
a. Problema Offline

La red construida para la obtencion de la solucifime, considero replicar todos
los nodos de “Clientes no atendidos” de la red @apdantas veces como intervalos

de tiempo se consideren, para formar la red esjigcigpo.
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En Fleischmann et al. (2004), se recomienda atilin intervalo de 0.1 minutos
como el largo de los intervalos de tiempo en ladesiel tiempo de viaje en un arco
se asume constante. Esto, resulta en una funcidipaetepwise en la cual los
intervalos de 0.1 minutos siguen la linealizacidicial y, por otro lado, una medida
de tiempo de tal magnitud que puede consideranms® ¢oasi” continua, por lo que
las aproximaciones que se puedan realizar, y qddgrogenerar distorsiones en los

resultados, se pueden considerar despreciables.

Teniendo esta unidad de tiempo, el nUmero de ndeda red espacio-tiempo crece
enormemente. Sin embargo, pese a tener muchos,nestasred no tendra tantos
arcos, e incluso se considera como poco densajgia q

- Los arcos de la red corresponden a las rutas néniskeamenor tiempo de viaje,
sobre la red vial estratégica considerada entra pad de clientes de la red
espacio-tiempo, en que las restricciones de vesitdmaiempo sean factibles de
cumplir. Las rutas minimas son calculadas para déatlavalo de tiempo
mencionado y considerando las variaciones en ®apihs de viaje que se
producen en los distintos arcos que conformant que une el par de nodos
en cuestion.

-  Los vehiculos no pueden regresar a un nodo yaddifpor lo que una vez que
un vehiculo abandona un nodo grtados los arcos que salen de ese nodo de la
red espacio-tiempo para t » dlejaran de existir. Lo mismo para el caso
contrario: si un vehiculo llega a un nodo grtddos los arcos de llegada a ese

nodo en t <4no existiran.



43

—  Los vehiculos no pueden regresar en el tiempo,lgpaue no habra arcos

dirigidos hacia arriba en la red espacio-tiempo.

La Figura 3.1, muestra las replicaciones de cada para cada unidad de tiempo y
los arcos que pueden salir desde y llegar a cada de la red espacio-tiempo. Los

paréntesis cuadrados indican el comienzo y firmdeéntanas de tiempo.
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Figura 3.1: Ejemplo de Red Espacio-Tiempo

La figura, muestra las alternativas factibles @enpos en que es posible visitar al
nodoj desde el nodg asumiendo que fue visitado dentro de su ventan@ethpo.
Como ya se menciond, si el vehiculo efectivameb&ndona el nodben t=2, nodo
(i, 2), todos los arcos salientes desde el nquiwa t > 2 no existiran. Para el caso en

que el viaje desdeno sea hacip los vehiculos pueden quedarse en el mismo nodo
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el tiempo que convenga. Por otro lado, se puederedrsque los arcos parat > 4 que
llegan al nodq desde el nodono existen porque su existencia implica la vidaci

de la ventana de tiempo de
b. Problema Online

El proceso es analogo, salvo que si el sistemarma@gaz de entregar una respuesta
en tiempo real, el parAmetro considerado como dnigatiempo ideal, 0.1 minutos,

deberd modificarse para que esta respuesta séda pbtener.

3.2. Formulacion Matematica del Problema
3.2.1. Modelo para Problema Offline

El TDVRPTW con informacién en tiempo real que agaidesarrolla, es definido
sobre una redG=(N,A). El problema considera un conjunto de nodos
N=CxT[O {0} donde el conjunt& corresponde al conjunto de todos los clientes
de la red espacial, al nimero de intervalos en que seran replicadoslientes d€,
formando asi la red espacio-tiempo, y donde el riodgpresenta el depdsito central
desde donde salen y regresan los vehicild$, es la notacién utilizada para indicar
la replicacion del nodo del clientepara el intervalo de tiempo N, (O) denota al

conjunto de clientes que no han sido servidos éerapo inicial, clientes offline, b

al numero de clientes que pertenecen a tal conjunto

El conjuntoA contiene todos los arcos de esta red, que comdspon a las rutas

minimas en la red espacio-tiempo entre cada paodes de la red espacial, para los
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distintos tiempos de partida factibles desde etgde vista del cumplimiento de las
restricciones. Asi, el conjunto de arcos quedd nddi como A
={{i,t1.{i.,u}) Hi.t} ON, {j,u} ON}. Debido a que el tiempo de llegada al ngdo,
es igual al tiempo de partidadesde, mas el tiempo de viaje desdej para ese
tiempot, que en adelante el nodo de llegada de cada erdersta simplemente

como .

Cada arcd(i,t}, j) tiene asociado un tiempo de viaje que corresgoada suma de

los tiempos de viaje de los arcos que conformantiaminima que los une sobre la
red espacio-tiempo, partiendo desde el noglo el intervalo de tiempib Ademas, a
cada cliente se le asocio:

— Un tiempo de servicio fijaten que corresponde al tiempo que necesitan los
vehiculos para atender a los clientes.
- Una cantidad demandada de mercadgria

- Una ventana de tiemp@,|, ), dondeg y |; representan la hora mas temprana y

la hora mas tardia en que se puede iniciar el gerval cliente i,
respectivamente. También se considera una hori lfrara regresar al depoésito

(In+1) y se asumey=0.

Se asumio una flota homogéneaKlele vehiculos con capacid&lcada uno para

satisfacer la demanda de los clientes.

Por otro lado, para cada uno de los intervalosetepp considerados, se conocen los

instantes de comienz8,, y de terminok, .
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Una solucion factible al problema consiste en umjwdo de ruta®, cada una de las
cuales satisface las siguientes condiciones:

- Comienzan y terminan en el nodo

- Cada cliente, en caso de ser visitado, lo es exaciie una vez, y

- Las restricciones de capacidad de los vehiculos yettanas de tiempo de los

clientes y el depdsito son respetadas.

Los tiempos de viaje se denotaron cotwg, ;, los cuales son funcién del intervalo

de partida desde el nodb

Se asumidé que cada vehiculo puede ser asignad@ ainica ruta, es decir, los
vehiculos, a lo largo del dia, no pueden realizas @ mas rutas disjuntas
temporalmente. En la practica, este supuesto puedemplirse, pudiendo ocuparse
el mismo vehiculo para dos o mas rutas. Por dllajmero de vehiculos en este caso
representd una cota superior a la flota real rédmempara satisfacer los

requerimientos del problema.

Variables de Decision

El modelo constd de cuatro variables de decision:

. _ {1 si el vehiculok utiliza el arco({i,t}, j)
ihik o sino
1 si elclienteenelnodoi esatendidopor el vehiculdk
Vi B {O sino
d, = tiempo de partida del vehiclta@esde el clientg O si no.

ts, = tiempo de inicio del servicio del vehiclden el clienta, O si no.
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Se asumio qués,, =0, kUK . Una vez que un vehiculo ya abandond el deposito,

la variablets,, representa el instante en que el vehikulegresa a la bodega.

Funcién Objetivo

Se considerd una funcion con parametros especititgsimer parametro, represento
el costo de movimiento, considerando solo el cag&taombustible, y, el segundo
parametro, el costo por no poder atender un clidegos parametros, debieran
fijarse de tal manera de priorizar la atencionageclientes por sobre el no viajar a un

determinado cliente. Asi, debiera cumplirse que< S, donde 5, se refiere a la

penalizacion por no atender un cliente de fipen que tal categorizacion permite
diferenciar a los clientes segun la frecuenciautepedidos y/o la utilidad que estos

representan para el sistema. Si ocurriera @usg, , los vehiculos no saldrian de la

bodega y no atenderian clientes.

aDZK:ZZZX{i,t},j,k |]V{i,m},j +(| _ZK:ZIBi [yikj (3-1)

k=1 i i k=1 i

El establecer que& se relacione solo con el costo de combustiblenasgue los
costos de personal de carga/descarga, adquisicidnantencion de vehiculos,
seguros, patentes, etc., son costos hundidos paisteana. Esto, es aceptable en el
corto plazo (a nivel operacional), sin embargogkemediano y largo plazo (a nivel
tactico-estratégico) estos costos debieran sere pdet una expresion de costo

generalizado en la funcion objetivo.
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Dentro de los costos incluidos por otros autoresneeientran: (i) costos por tiempos
de espera antes y/o después de atender a logsligomo en Chen et al., 2006); (ii)
costos por utilizacion de la flota (ver por ejemplaghani y Jung, 2005); vy (iii)
costos del valor del tiempo de la carga (como Giegeal., 2009). La inclusion de
costos por tiempos de espera puede resultar elogjwehiculos prioricen no esperar
(en la bodega por ejemplo), por sobre viajar en itetantes de tiempo mas
convenientes (menos costosos). La consideraciamdmsto fijo por utilizacion de
un vehiculo, aparece cuando el numero de vehicwoss restrictivo, lo que en el
caso de esta formulacion no ocurre. Finalmentéyimoostos del valor del tiempo de
la carga es mas realista, y podria implicar unmidiscion de los costos de espera.
La consideracion de estos costos se propone com@xtension al problema aqui

estudiado.

Conjunto de Restricciones

a) La atencion de los clientes es realizada a lo mésmpvehiculo:
>y sl ,Oi0ON, (0),i 20 (3.2)

Esta expresion es distinta a la que se puede eacamnt otros modelos, pues,
en general, se obliga a que todos los clientes ateawlidos. Sin embargo, aqui
el numero de clientes atendidos sera resultada dptimizacion.

b) El vehiculo que atiende un cliente llega y saléldelo méas una vez:

ZK: Z Zx{i,t},j,k <1,0i0N, (0)’i Z | (3.3)

k=1 jONy (0) t
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K
Z z Zx{i,t},j,k <1 ,0j0Ny (0)1i 7] (3.4)
k=1i0Ny (0) t

Los vehiculos pueden abandonar la bodega a lo snmesola vez:

D D Xoge sl OkOK,j#0 (3.5)

iONy (0) t
Esta restriccibn muestra que los vehiculos no edihgados a atender clientes,
lo que podria ocurrir con valores dey 8 cercanos.

Los vehiculos deben regresen a la bodega si estare

> Y Xigox <1 OKOK,i#0 (3.6)
iONy (0) t

> D Xignk~ 2 2 Xngax =0 ,ORON, (0)O{0}kOK (3.7)
iONy (0) t jONg (0) t

Estas restricciones, permiten que los vehiculos gplieron de la bodega,
vuelvan a ella, y los que no salieron, que se magaie ahi.
La demanda del conjunto de clientes que conformaa muta no puede

sobrepasar la capacidad de los vehiculos:

> g O <Q ,OkOK (3.8)

iONy (0)
Los vehiculos deben atender a los clientes demtrdeterminadas ventanas de

tiempo, asi como también, deben regresar a la bodetgs del cierre de la

misma:
e<ts, +MIfl-v,) ,0i#0,i0N,(0) ,kOK (3.9)
ts, < |, +Mfl-v,) ,Oi#0i0N,(0) ,kOK (3.10)

ts, <l ,OkOK (3.11)
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El comienzo de la atencién al clientdebe ser igual al tiempo de partida desde
el cliente anterior en su rutg,(mas el tiempo de viaje que demora el vehiculo

en llegar desdeaj:

Zk:dik +Zklzt:x{m},i,k ey ‘Zk:ts,-k _[1_2&2)%}11*) M <0, (3.12)

Oi, j ON, (0)o{o}

Zk:dik +Zklzt:)<{i,t},j,k [V . _Zk:tsik +(1_Zklztlx{i't}'ivkj M 20, (3.13)

Oi, j ONy (0)o{o}
M representa un niumero grande.

El tiempo de partida desde un cliente debe serealos igual al tiempo de

llegada a tal cliente mas su tiempo de atencion:
d, >ts, +aten+ M [{l-y, ) ,0iON, (0) ,kOK (3.14)
El viaje de un vehiculo desde un nofid} debe estar dentro del intervalo de

tiempo correspondienteta
ZZ Xii 1))k [S( S dik SZZ Xii thj .k [E, a0 Ny (O)D{O}’kDK (3.15)
it [
Para que un vehiculo atienda al cliententonces debe haber un viaje de ese

vehiculo hacia ese cliente:

YT SR 3 T JOiON, (0) kOK i # | (3.16)

it (0)o{o} t
Las variablesx; ;. € Y, son binarias para todp j, t y k, y existen
restricciones de no negatividad de los tiemposiados al problema:

Xihik Yic D{OJ} i gtk (3.17)
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d.,a,ts =0 01, k (3.18)

Una vez definidas las variables, funcion objetiyaestricciones del problema, este
puede ser formulado como:
Min 31

Xi i} ik Yik tSic Qi

sa. 82 - (319

Una solucion factible al problema serd aquella guegcaso de visitar clientes, lo
haga desde una sola bodega a clientes distribegjmecialmente en la red, cada uno
con su respectiva cantidad demandada de productestgna de tiempo, realizado
por una flota fija de vehiculos con restriccibncd@acidad, que demora un tiempo de
atencion fijo en cada cliente y que es atendidaupainico vehiculo. Ademas, donde
cada vehiculo tiene la posibilidad de operar a & nna ruta a lo largo del periodo

de planificacion.

3.2.2. Modelo para Problema Online

La formulacién analitica del problema, para el césda busqueda de una solucion
online, surgio a partir de la del problema offlipero requirid6 modificaciones para

considerar el estado del sistema y la posibilidadesvios en las rutas en ejecucion.

Un desvio diversion en inglés) consiste en permitir que los vehicutesin
desviados de su destino actual para servir unanayde, en términos de costos para

el sistema, es mas conveniente, siempre y cuantiay#@violacion de restricciones.
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Para ilustrar este caso, la Figura 3.2 muestrasitnacion en que se produce un

desvio.

S
——®

Ce Ce

— Ruta Planificada de Vehiculo desde D'
Desvio por Aparicion de Cliente en A

Figura 3.2: Desvio

En la figura anterior, se supone que una nuevanofele el punto A) llega en un
instantet, en el cual el vehiculo se encuentra en la pasibio en camino a servir al
punto D. En ese instante, se produce un desvivetiétulo, modificando el destino
actual D, por A, con lo que el vehiculo cambiauehbo y atiende primero al punto A
para luego continuar a D. Esta situacion, comoeymenciond, solo es posible si no

hay violacion de alguna de las restricciones dablema.

Para la introduccion de los desvios en el modalpyésente investigacion consideré
el concepto de “Nodo Critico”, utilizado, entreasty por Ichoua et al. (2000) y por
Chen et al. (2006), que corresponde al nodo dedavial en el que se encuentra el

vehiculo al momento de requerirse una actualizadérnrutas, o al que se esta
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dirigiendo. Asi, si se producen tres casos: (glsiehiculo se encuentra recorriendo
la red en direcciébn a un cliente, pero aln restaos de la red vial por visitar,
entonces el nodo critico sera el nodo proximo neésano perteneciente a esta red;
(ii) si el vehiculo se encuentra recorriendo la esddireccion a un cliente, y su
proximo nodo es el cliente, entonces el nodo oisera el nodo del cliente
perteneciente a la red espacio-tiempo respectiVdi)si el vehiculo se encuentra
atendiendo un cliente, el nodo critico sera laicapion correspondiente al tiempo en

que esta se esté realizando.

Por otro lado, los desvios so6lo pudieron ser agitisasobre un nodo critico de la red
espacio-tiempo, y no sobre un arco. Sin embargdo dge los arcos de la red de
transporte que se consideraron para el problenineoffon, en realidad, un conjunto
de arcos fisicos que conforman la ruta minima ewntrepar de nodos de la red
espacio-tiempo, la identificacion de los nodosiarft se hara sobre la red vial

estratégica de transporte.

A diferencia de como estaba compuesto el conjuataatios en el modelo offline,
aqui los nodos se dividieron en varios conjuntesafin tiempor de actualizacion
de rutas, se consideraron los siguientes conju@e®dos:

: Nodos de la red vial.

N, (7) : Clientes no atendidos en el momento de actwadinede las rutas

(6rdenes recibidas hasta el tiempa@ue no han sido atendidas).

N (7) : Nodos criticos en la red espacio-tiempo al mdmele actualizar

las rutas.
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Para el conjuntd\,, (r) es importante notar que, en el momento de |laabzagion

de rutas, habra nodos en la red espacio-tiempaegigséeron en el tiempo inicial,
pero que en el instante actualya no existiran, como son los nodos de los clgnte
ya atendidos y los nodos de la red espacio-tienapa f,empos menores que Por

eso se diferencia respecto del conjunto de nodts stducion offline.

En el caso de los arcos, también existe una dif&gepuesto que ahora el conjunto
A(r) s6lo considera los arcos correspondientes a mptienayor ar , debido a que

a medida que avanza el tiempo, ciertos arcos spositles de alcanzar.

Al conjunto de vehiculos perteneciente a la floja K del problema offline, se
agregaron dos subconjuntos:

K,(r) :Todos los vehiculos en la bodega en el tiefipo

K(r) :Todos los vehiculos en ruta en el tienfpo

Esta especificacion se usO para que las restriesiaplicadas sobre los vehiculos

dependan de si se encuentran aun en la bodeganoesstuta.

Los pardmetros del modelo no sufrieron variaciomegxcepcion del parametro

correspondiente a la capacidad de los vehiculasiatlse definié como:
C_)k(r) : Capacidad actual (en el caso de un sistempiakeup) o carga

actual (en el caso de un sistema d#gdivery) del vehiculok al

momento de actualizar las rutas
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Este parametro, dentro de la restriccibn respectbievio para determinar la

capacidad actual de los vehiculos, ya que, a dié@ealel problema offline, en que se
suponia que todos los vehiculos disponen del tigaku capacidad, ahora cada
vehiculo tendra una capacidad disponible diferartesiderando las cargas que lleva

en ese momento, convirtiéndose asi en un problemateo con flota heterogénea.

De esta forma, el TDVRPTW con informacion en tiemgal, y ventanas de tiempo

duras, para el caso ONLINE y en un tiempdfue formulado analiticamente como:

CAREE DD R TIEVHIE (555 L LY SECED

Xith ik Vi 1S G k=1 i0Ng (r) jON (7) t>7 k=1 i0N

sujeto a:
ZK: y, <1 LOiON,(r)i#0 (3.20)
k=1

K
> 2 Xigiw S1 JOION (7)1 # | (3.21)
k=1 jONy (1) t>1

K
> 2 2 Xk St OjONy(z),i# (3.22)
k=1i0N, (7) t=r

Xog ik <1 ,OKDOK,(7),j %0 (3.23)

jONy (7) t2r
DD Kigi 21 LOi0{N.(r)n N}TiON, (r),OK(7) (3.24)
j ter
22 Xgor =1 Oi0{N.(r) n Ny (7)}, 0K (7) (3.25)

Z Zx,t = > > Xngix =0 ,OhO{N, (7) O N, (7)) kOK (3.26)

iONy (1) t21 jONy (1) t=1



56

zq, . <Q.(7) ,OkOK (3.27)
iONy (7)

e<ts, +Mfi-v,) ,0i#20,iON, (r)ON(r) ,kOK (3.28)
ts, < | +Mfil-y,) ,0i#20,iON, (r)ON.(r) ,kOK (3.29)
tsy, <, ,OkOK (3.30)
Zd|k+;;x{|t bk |t}j Ztsjk (1 Z;X{I t}]kj <0, (331)
0i, j 0Ny (r) B Ne(r) {0}
Zd|k+§;x{| ik [ﬂv{n Ztsjk +(1 Z;X{M ]kj <0 (332)
O, j ON (7) 0 N (7) 0{o}

d, >ts, +atentM [fi-y, ) ,0i ON, (r)O N.(r) kOK (3.33)
d, =7 L0iON, (7)0 N (7) ,kOK (3.34)

ZZX{IMES <A <37 X9, ELOION, (1) 0 N (r) 0{0},kOK (3.35)

t>r ' t>r
Yie = 20 Xk ,0i, JONy (1) 0 Ng (7). kOK i # (3.36)
j ter
Xiahik Yic D{OJ} iy jt=1,k (3.37)
d, .ts.Q,(r)=0 ,0i, k (3.38)

La formulacién recién presentada, no muestra geadiierencias en la estructura del

modelo, pero presenta algunas restricciones adigsn

- La restriccion (3.24) se agregd para asegurar gue sodo critico es parte del
conjunto de nodos de la red vial, y no de la rgzh@s-tiempo, entonces debe

abandonarlo de todas maneras una vez, pero nosionge a que se visite
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nuevamente. Esta restriccion no se observé enviaige bibliografica antes
presentada.
- El conjunto de restricciones (3.25) asegura quegdds vehiculos que estan en

ruta, regresen a la bodega.
- Las restricciones (3.27) muestra la diferencialeérenino Q,(r), con lo que la

flota pasa de ser homogénea a heterogénea, cosgeyglicé anteriormente.

- Las restricciones (3.34), limitan el tiempo minia® partida desde cada uno de
los nodos criticos, al tiempo actual de actualizacie rutas.

- Los limites de las sumatorias de las restricciosafien modificaciones para
diferenciar los conjuntos de clientes a considgraademas, para establecer al
tiempo r como el tiempo minimo del modelo, a diferenciardetelo offline, en
el cual la suma se realizaba desde el tiempo Inie@ ultimo, se modifican los
conjuntos para los cuales las restricciones estéinids para adecuarse a las

diferenciaciones realizadas.
3.3. Algoritmo de Solucion

La solucién del modelo de optimizacion para el TRV con informacion en
tiempo real, no es posible de obtener dentro aepiis de ejecucion computacional
aceptables, sobretodo en el caso de una solucidtieempo real. A modo de
referencia, la obtencién de una solucion exacta®MIPL, en un procesador Intel
Core Duo de 1.60 GHz y 2 GB de memoria RAM, de toblema con 6 clientes e
intervalos de 30 minutos, tardé6 15 minutos, aprexiamente. Por esta razon, la

solucion del problema debié obtenerse por medioedeisticas.
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Las heuristicas seleccionadas, son aquellas glzeliegratura se han reportado como
las mas eficientes, tanto por la calidad de la csdiu como por el tiempo de

ejecucion computacional. El algoritmo de solucidnpkd una primera heuristica
para la construccion de rutas factibles y, luega, lneuristica de mejoramiento local

para, en lo posible, disminuir su costo. Ambas iséiuas se explican a continuacion.

3.3.1.Heuristica de Ahorros Savings)

Para problemas con mudltiples vehiculos, es imptataonsiderar erade-offentre:
mas vehiculos con rutas mas cortas 0 menos veklicalo rutas mas largas. La
siguiente figura muestra dos formas de visitarientds ena y enb de una red

espacial.

Figura 3.3: Principio de Heuristica de Ahorro

La heuristica, desarrollada por Clarke, G. y Wrigh{1964), consiste en calcular los
ahorros que se pueden producir al atender dos clientesupomismo vehiculo,
versus cada cliente por separado. Los ahorrod, @ase de una red espacio-tiempo,

por servir los nodoia, m} y b (segun la notacion utilizada en la formulaciéon del

modelo) en una misma ruta se definen como:
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Ahorrof{a, m, b) = costo{a, n}, Bodega +costo{Bodeya i, b) —costd{a, n},b) (3.39)

En este casa;osto({a, n‘} Bodegg se refiere al tiempo de viaje desde el nadm el

intervalo de tiempon hacia la Bodega.

La Heuristica de Ahorros genera una solucion basadssta ecuacion. Para el caso
de la red espacio-tiempo, la heuristica funcionEldgguiente manera:

i)  Elija una visita arbitrari® (usualmente la Bodega), y para todos los pares
de nodog({i,m}, j) calcula la funcién de ahorros.

i)y Clasifique los arcod{i,m}, j) de acuerdo aAhorrog{i,m}, j) en orden
descendiente en una lista.

i) Comenzando por la cabeza de la lista y moviéndes@é habajo, forme
subtours cada vez méas grandes uniendo apropiadamashds v j.

iv) Sitodas las visitas estan programadas, entoncdea®0 el objetivo.

v) Si hay visitas no asignadas, escoja un vehigutbsponible. Si no hay
vehiculos disponibles, las visitas no asignada&nsegstringidas a no ser
visitadas. Si alguna de estas visitas debe setadési entonces no se
alcanzara el objetivo.

vi) Explore la lista para encontrar un arco que puedaisado para crear una
ruta inicial. Si no existe tal arco, entonces volakepaso iv). En otro caso,

remover el arco elegido de la lista.
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vii) Explore la lista para encontrar un arco que puedagregado al inicio o al
final de la ruta. Si no existe tal arco, entoncelwer al paso iii). En otro

caso, remover el arco elegido de la lista y rejpatso vi).

3.3.2.Mejoramiento Intra-Ruta (Or-Opt)

En la Heuristica de Mejoramiento Or-Opt, introdacieh Or (1976), segmentos de

visitas en una misma ruta son relocalizados. Eqaimiento funciona asi:

)] Comenzar con una ruta inicial.

1)) Mover distintas partes que compongan una visita enta.

iii) Si el costo se reduce y todas las restriccioneatssgfacen, volver al paso ii).

iv) Cuando todos los movimientos han sido probadosniat mover partes de la
ruta compuestas por dos visitas consecutivas.

V) Luego de intentar todos los movimientos de parbespuestas de dos visitas
consecutivas, intentar mover partes de la ruta cestps por tres visitas

consecutivas.
3.4. Estrategias de Operacion

Se estudiaron cuatro estrategias de solucion al RBDMV con informacién en
tiempo real formulado. Estas son:
Estrategia VC:. Ruteo segun plan de rutas obtenido considerandimcidades

Constantes en la red.

Estrategia VV-4. Ruteo segun plan de rutas obtenido considerando lasie
Variaciones de Velocidad ocurren cada 10 minutaguigndo el método de

Fleischmann et al. (2004)), a partir de una fundértiempos de viaje tipstepwise
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con 4 escalones (el primero y el Ultimo con undadg 2.5 horas, y los otros de largo
3 horas), que corresponden a los promedios deelopos de viaje de cada arco en

cada intervalo.

Estrategia VV: Ruteo segun plan de rutas obtenido consideranddag Variaciones
de Velocidad ocurren cada 10 minutos, a partir mke funcion de tiempos de viaje

tipo stepwisecon 22 escalones (de largo igual a 30 minutos).

Estrategia VVI: Ruteo segun plan de rutas obtenido considerand® lgs
Variaciones de Velocidad ocurren cada 10 minutopadir de una funcién de
tiempos de viaje tipstepwisecon 22 escalones (de largo igual a 30 minutog, y

presencia de incidentes en la red.

Los datos de entrada para las Estrategias VC, WMV fueron: la secuencia de
nodos de la red vial recorridos, las caracterista@ los clientes y sus tiempos de
inicio de atencion. En cuanto a las secuencias atkhs) estas se determinaron
resolviendo el problema formulado en la seccion Ba2 medio del algoritmo de la
secciéon 3.3, considerando las funciones de tiengpuiae correspondientes a cada
caso. En cuanto a lo ultimo, si los vehiculos lfegates que ese tiempo de comienzo
de atencion, es decir, en un nodo de la red esgiacipo anterior, estos deben
esperar a ese tiempo para comenzar la atencidlegan después de ese tiempo,

entonces deben comenzar a atender inmediatamente.
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Los vehiculos siguieron exactamente la secuens&tada como dato de entrada, es
decir, no se permitié una reactualizacién de rwgas, sabiendo que los vehiculos no
serian capaces de llegar dentro de la ventanami@di del siguiente cliente. Luego,

en este caso, el vehiculo no se detuvo los 5 nemgoespondientes a la atencion y

continud su recorrido.
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4, DISENO DEL EXPERIMENTO

En el capitulo anterior, se desarroll6 una nuevandtacion para el TDVRPTW con
informacion en tiempo real, y en este capitulo esdiza un experimento con el fin de
evaluar los beneficios que podria significar ertimtiss escenarios la minimizacion de
costos asociados a la no-atencion de los clienteslgs tiempos totales de viaje, la
consideraciéon de tiempos de viaje variables, comdyzto de la congestidn recurrente y
la no-recurrente, en la creaciéon de las rutas dpado de una flota de vehiculos. Para
ello, fue necesario desarrollar un experimentoa@ueparase las soluciones obtenidas con

cada una de las estrategias de operacion desmitasseccion 3.4.

A continuacién, en la seccion 4.1 se presenta flarnmacion correspondiente a la red
urbana utilizada en el experimento. En la secci@rsé explican los datos de entrada de la
simulaciéon. En la seccion 4.3, se definen las taristicas de los escenarios sobre los
cuales se probaron los modelos. La seccion 4.4idesel procedimiento utilizado para
encontrar las soluciones. Finalmente, la seccidn ptesenta las caracteristicas del

procesador en que se implemento el modelo.
4.1. Informacion de la Red

La presente investigacion considera informacidéntiempo real, ya sea en lo
referente a la demanda que enfrenta el serviclmpca los niveles de servicio de la
red urbana. Al respecto, fue necesario contarmimnmacion de dos tipos:

i)  Topologia de la red, esto es, informacion de lososary nodos que la

conforman. En el caso de los arcos, se debi6é cofméengitud de los mismos
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y los nodos inicial y final de cada uno. En el cdedos nodos, se requirié su
ubicacién en coordenadas geograficas, con el fipodier representarlos en un
plano. Esta informacién es estética.

i)  Tiempos de viaje en los arcos de la red. En esi® s& obtuvieron los datos de
las velocidades de operacion en los arcos, porut sg dividieron por las
respectivas longitudes para obtener los tiempasajie.

Lo habitual es que los datos que se obtengan, spamelan a condiciones
normales de operacion, para uno 0 mas periodosiéspse del dia, pero no
para el dia completo, requisito en esta investigapara la construccion de la

red espacio-tiempo.

Para el experimento, se utilizo la red estratédelamodelo Estraus, el cual es un
modelo de simulacién del equilibrio entre ofertadgmanda para el sistema de
transporte urbano de una ciudad, usado normalneerdplicaciones de planificacion
de sistemas de transporte en Chile, por la Setadtdaerministerial de Planificacion

de Transporte, SECTRA (Ministerio de Planificacid@08).

Se considero la red correspondiente al afio 201€ydaincluye, entre otras cosas,
corredores de transporte publico y lineas de Mgy en la actualidad, podrian no
existir, pero que son parte de los planes de eipamel sistema aprobados a la
fecha (similar a una Situacion Base Optimizadapgrian influir en los tiempos de

viaje del transporte privado.
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La red usada en el ruteo, es la correspondiergtela transporte privado. Esta red, se
obtuvo segun dos corridas que consideran: un perloadpunta mafiana (de 7:30 a
8:30 hrs.) y un periodo fuera de punta (de 10:002#0 hrs.). Esta red, esta
conformada por 3.225 nodos y 8.052 arcos, quertiemelargo promedio de 560
metros, con una desviacion estandar de 760 metgo® \se encuentran clasificados
en 11 categorias, que se indican en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Categorias de Arcos en la Red de Estraus

Categoria ESTRAUEB Descripcion
1 Arcos Céntricos con Transporte Puk
2 Arcos Céntrico sin Transporte Pub
3 Alameda
4 Troncal con Transporte Publ
5 Servicio Semaforizado con Transporte Pubjico
6 Servicio Semaforizado sin Transporte Plbligo
7 Autovic
8 Locales
12 Vias Expresas (Concesiones)
2C Accesos a autopistas, con capacidad < :
21 Accesos a autopistas, con capacidad > 1.4100

De los datos de esta red, se obtuvieron, ademkss dengitudes, las velocidades de
viaje en cada arco. La velocidad promedio en lapa@ el periodo Punta Mafiana
(en adelante, AM) fue de 36,37 km/hr, y para Faer&unta (en adelante, FP) 40,33
km/hr. Si bien estas velocidades pueden parecgivainente elevadas para una red
urbana, es necesario tener en cuenta que se aamsieademas de los planes de
expansion ya mencionados, autovias y vias expr@gasson categorias de arcos que
tienen velocidades promedio de operacion superi@rggomedio de los arcos que

representan a la mayoria de las vias urbanas.
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Para un mayor detalle, las Tablas 4.2 y 4.3 mues$tiacaracteristicas de la red de
Estraus considerada, para los periodos de AM y FP.

Tabla 4.2 Caracteristicas de la Red AM

Categoria] # de Arcos | Velocidad Promedio | Desviacion Descripcion
1 65 38.81 13.49]Arcos Céntricos con Transporte Publico
2 3 40.67 19.49]Arcos Céntricos sin Transporte Publico
3 209 24.99 17.85)Alameda
4 1636 30.80 14.10]Troncal con Transporte Publico
5 4678 35.16 11.45]Servicio Semaforizado con Transporte Publico
6 51 25.68 9.44]Servicio Semaforizado sin Transporte Publico
7 67 88.17 26.37]Autovia
8 470 36.74 14.37]Locales
12 450 87.08 17.89]Vias Expresas (Concesiones)
20 79 27.66 15.03]JAccesos a autopistas, con capacidad < 1.400
21 146 35.39 8.79]Accesos a autopistas, con capacidad > 1.400

Tabla 4.3 Caracteristicas de la Red FP

Categoria| # de Arcos | Velocidad Promedio | Desviacion Descripcién
1 82 33.76 13.84]Arcos Céntricos con Transporte Publico
2 3 40.87 19.23]Arcos Céntricos sin Transporte Publico
3 231 32.01 12.94]Alameda
4 1666 37.21 12.87]Troncal con Transporte Publico
5 4732 38.94 9.67]Servicio Semaforizado con Transporte Publico
6 51 28.21 9.00]Servicio Semaforizado sin Transporte Publico
7 67 89.16 22.51]Autovia
8 469 38.76 12.53]Locales
12 449 90.30 15.68|Vias Expresas
20 81 29.47 12.68]Accesos a autopistas, con capacidad < 1400
21 146 36.89 6.98]Accesos a autopistas, con capacidad > 1400

Observando estas tablas, se puede notar que edifgsncias en el nimero de arcos
de algunas categorias, debido a la presencia deextdusivas y reversibles. Dado
que en los datos existia una diferencia en el nairderarcos “Locales” sin razén
aparente, se unieron ambos conjuntos de arcosaBaetos arcos que existian en un
periodo, pero no en otro, se impuso un tiempo d vhuy elevado para el periodo
en que no existia. Asi, en ese periodo se desinaezituso de ese arco como parte
del ruteo. De esta forma, la red utilizada en &sente investigacion esta compuesta

por 3.225 nodos y 8.052 arcos.
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Con el fin de obtener las velocidades de operaeiola red para todo un dia laboral
normal, usando los conteos de flujo de Velasco4RQtara el periodo entre las 7:30
y las 18:30 horas, se simuld el comportamientoadeedi con el modelo AIMSUN
(Barcelo y Ferrer, 1997). Esta informacion, se m®r® como el perfil de variacion
de velocidades para cada arco de la red (entregaariiciones porcentuales entre
cada intervalo), exceptuando la categoria 8 (atmmsmles); para estos ultimos se
considerd una velocidad constante para cada pedelddia (AM y FP), ademas de
considerarles una penalizacion por virajes de fbirs#os (sumada a los tiempos de
viaje calculados para estos arcos). Asi, se obrtuvieelocidades de operacion para
todos los arcos de la red y para todo el dia, tsmvialos de tiempo de 30 minutos,
con lo que finalmente se calcularon los tiemposidie en cada arco de la red. En la
Figura 4.1 se muestra el perfil de velocidadesrdarao representativo de la red que

se obtuvo de la simulacién y que se uso en el arpato.
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Figura 4.1: Perfil de Velocidades obtenido de simulacién ¢éM3UN

4.2. Datos de Entrada del Sistema

Los Datos de Entrada que el experimento considara |a evaluacion del modelo
son:

i) Datos de Clientes: Se considera un total de 8Mhteke dadas las
restricciones que presenta la implementacion depfetruccion de la
red. Ademas, para cada cliente se incluyen: uliioaen la red espacial
(aleatoria y uniformemente distribuida sobre elaade cobertura
considerada), ventana de tiempo, demanda y tiemgue se conoce la
orden. La Figura 4.2 muestra un ejemplo de localirade clientes,

marcados por lo simbolo§™
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Figura 4.2: Ejemplo de Localizacion de Clientes sobre la Red

i) Datos de Vehiculos: De acuerdo a informacion obtenie Manantial
S.A. y Lipigas S.A., cada vehiculo es capaz dedstemna cantidad
aproximada de 40 clientes diarios dentro de laadugor lo que se
considerara una flota de 2 vehiculos para atenter &0 clientes.

i) Impacto de Incidentes: Se refiere al aumento déidogpos de viaje en
los arcos. Depende del escenario que se constdémmo se explica
en la seccion 4.3.

iv) Proporcién de Ordenes Online: Corresponde al ptageme 6rdenes
que aparecen en tiempo real, distribuidas aleatenée a lo largo del

periodo de planificacion. Dependera del Escenar@sg considere. Ver

seccion 4.3.
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V) Numero de Intervalos de Tiempo: Determinado pdreehpo en que se
considere que las velocidades se mantienen coestdst nimero de
intervalos de tiempo también se vera restringidol@@onstruccion de
la red, por lo que se establecieron de una durad&ri0 minutos
(minimo posible), o que en la practica, a juiciel éhvestigador, es

aceptable.

La Estrategia que asume velocidades constantesseardos e iguales para todo el
dia (VC como se definio en la seccion 3.4), comsides mismos elementos
enunciados. Pero, en el caso del punto v), elMakerde tiempo es de 11 horas. El

resultado de esta Estrategia, fue consideraBemthmarkdel experimento.
4.3. Creacion de Réplicas de Simulacion

Para la creacion de las réplicas de la simulagémonsideraron datos reales de la

empresdazuca.cony se asumieron algunos supuestos.

A partir de los datos dBazuca.com(i) se definio el area de cobertura del sistema,
que comprende las comunas de Santiago Centro, NBfimadencia, La Reina, Las
Condes, Vitacura y Lo Barnechea; (ii) se definielmntipos de ventanas de tiempo
del sistema: 1, 2 y 4 horas para los clientes enli@ horas para los offline; y (iii) se

establecieron las proporciones de érdenes de ara t
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Dentro de los supuestos se encuentran:

)

ii)

Se generaron instancias donde el nimero de clienteada una de las comunas
es proporcional a la poblacién en cada una de, eisgin datos del Censo del
2002.

La demanda de los clientes fue de 1, 2 6 3 produgimles. La proporcion de
cada una de ellas se defini6 de manera arbit@dejando un 55% de demandas
de 1 producto, un 30% de 2 productos y un 15% deaddas de 3 productos.

La capacidad de los vehiculos se fij6 en 80 pradugt dado que la demanda
total del sistema alcanza los 124 productos (47adelas por 1 producto, 22
demandas por 2 productos, y 11 demandas por 3 gu®jula restriccion es
activa en el problema.

Para la creacion de las ventanas de tiempo ddi¢oges, y especificamente para

la determinacion de log, se dividio arbitrariamente el periodo de plaaifion
(de 660 minutos) en trece sub-periodos: doce deiBOtos de duracion y el
altimo de 60 minutos. A partir de esto, se decigi@: aquellos clientes que
aparecieran en tiempo real en el intervalo ]0,80{dtian une = 50; aquellos

clientes que aparecieran en tiempo real en elvalte{50,100[ tendrian um =

100; y asi sucesivamente, limitando el tiempo maxda aparicion de 6rdenes

igual a los primeros 440 minutos del periodo deifiacion.

4.4, Definicion de Escenarios

Los escenarios estudiados se diferencian segucadasteristicas:
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Proporcion de Ordenes Online

Para conocer el rendimiento de las estrategiapeecion frente a cambios en
el porcentaje de 6rdenes online que experimerpaoblema, respecto del total
de oOrdenes del sistema, se estudiaron casos enlaguérdenes online

representen el 20% y el 80% de las ordenes talalesistema.

Impacto de los Incidentes en la Red

Para estudiar el impacto de los incidentes, medawso el porcentaje de
aumento de los tiempos de viaje, altera la evaluacion ate Heneficios, se

consideraron casos donde los incidentes producisaumento de los tiempos
de viaje de 10% y 30%, respectivamente, respectta dagtuacion base. Se
supuso que su duracion es dos horas, y que, damtguesa investigar casos
donde los incidentes efectivamente afecten el rdéelms vehiculos, se asumio

un incidente en la comuna de Providencia, tal ceenimdica en la Figura 4.3.



Figura 4.3 Comuna afectada por Incidente

La Figura 4.4 muestra esquematicamente los cuaterarios definidos.

Ordenes Online

SN N

Impacto de Incidentes
] (5]

Figura 4.4: Escenarios

4.5. Procedimiento de Simulaciéon

Las estrategias de solucién, se simularon considertodos los eventos que ocurren
durante un periodo de planificacion tipo, es desdr,consideraron las demandas

offline, las demandas online y las variacionesosntiempos de viaje producto de la
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aparicion de incidentes. El procedimiento a seg@stuvo compuesto por los

siguientes cinco pasos:

Paso OLectura de Datos de Entrada

Se leen los archivos que contienen la informacirpcbblema: (i) clientes y sus
caracteristicas; (ii) nodos que conforman la regzheisl; (iii) tiempos de viaje en
arcos cada 30 minutos (a partir de Figura 4.1)) ieidentes, ubicacion y
duracion; y (v) parametros que especifican el ndnder vehiculos y el largo del

intervalo de tiempo, entre otros.

Paso 1Célculo de Rutas Minimas

Para las funciones de Tiempos de Viaje leidas @as# anterior, se calculan los
tiempos de viaje en cada arco cada 10 minutosesidai el procedimiento de
Fleischmann et al. (2003), y se calculan las rotsmas para los tiempos 0, 10,
20 minutos, etc. La ruta minima calculada en ehpie O entre un par de nodos,
sera vélida en el intervalo [0,10], la calculadaktiempo 10 minutos sera valida
en el intervalo ]10,20[, y asi sucesivamente. Hduté de las rutas minimas se
realizé utilizando una adaptacion del algoritmoDigkstra (1959) para el caso
con tiempos de viaje dependientes del tiempo, nimaindo tiempos de viaje,
esto es, considerando todas las variaciones gdansen los mismos. Estas rutas

minimas forman la red explicada en la seccion 3.1.
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Paso 2Construccion de Rutas
Sobre la red espacio-tiempo construida en el pa®wiar, se construyen las rutas
utilizando la Heuristica de Ahorros, y se realizdlejoramiento Intra-Ruta (Or-

Opt), tal como se explico en la seccion 3.3.

Paso 3Actualizacion de Rutas

La actualizacidon de rutas se ejecutara solo en @asan cliente nuevo aparezca
y/o un incidente se produzca. En estos casos, bendactualizar: (i) los
conjuntos de clientes, agregando los nuevos, emdma$aber, y eliminando los
ya visitados; y (ii) la red entera, si existen, ¢orque se vuelve al Paso 1 para
resolver el problema online.

En caso de no existir tales eventos, continuaasb @.

Paso 40btencion de los Datos de la Simulacién
Si el periodo de planificacion ha concluido, engmese deben obtener los datos
relevantes de la simulacion, estos son: numerdielges no atendidos y costo de

transporte del sistema.

En la resolucidn del problema se tuvieron en cuastaiguientes consideraciones:
)] Los 80 clientes se distribuyen dentro del terrtozomprendido por las 7
comunas antes enunciadas (seccion 4.3), pero lderédnsporte disponible

es aquella correspondiente a toda la ciudad deagant
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Vi)

vii)
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La ventana de tiempo de la bodega es dura, no maaliéegar los vehiculos
después de la hora de cierre de la misma. En camhiel caso de los
clientes, la ventana es dura sélo para la llegades a los vehiculos se les
permite permanecer, atendiendo o no, en los nodadiehtes después del
término de la ventana de tiempo.

Los vehiculos deciden en qué momento abandonandiegl, es decir, no se
les obliga a salir en el tiempo 0.

Como ya se menciond, si se pueden realizar depadwsjo cual se considera
el término de “Nodo Critico”, que corresponde allm@n el que se encuentra
el vehiculo, o al que se esta dirigiendo, al momeetactualizar rutas.

Al momento de actualizar las rutas, en los noddscas los vehiculos
deciden el momento en que los dejaran para vidjsigaiente, pero deben
cumplir con el tiempo de atencion establecido,asoale ser un nodo cliente.
En caso de no haber actualizacion de rutas, loscwels abandonan los
clientes una vez que ya se produjo la atencion.

Los pardmetros del modelo, correspondientes el ()alor del tiempo de
viaje de un vehiculo; (i) la penalidad por clienteatendido; y (iii) el tiempo

de atencion, se fijaron em = 40 [$/min], B, = 4000 [$/cliente].Ji, y ater

= 5 minutos. El primer parametro se determiné amrando un rendimiento
de los vehiculos de 10 [km/It], una velocidad prdinele operacion de la red
de 38.35 [km/hr] y un precio del combustible de §38t]. EI segundo
parametro se estimd en base a informacién propwdi porBazuca.com

respecto del precio promedio de cada envio y cermido que la
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penalizacion por cada cliente no atendido se walacisolamente con la
utilidad que se deja de percibir (no se considetans elementos como la
pérdida de imagen, entre otros). El tercer térnsrofij0 suponiendo tal

tiempo de atencién en el reparto de peliculaBairica.com

4.6. Implementacion

La implementacion se realizo utilizando el lengudgeprogramacion C++, dentro del
modulo Dispatcher de CP, desarrollado por ILOG.u8kzd un procesador Intel

Core Duo, de 1.60 GHz y con 2GB de memoria RAM.

El codigo del programa principal implementado seuentra en el Anexo C.
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5. RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

A continuacién, se presentan los resultados eninéande Costos Totales, Costos de
Transporte y Numero de Clientes NO Atendidos, pemda una de las estrategias
consideradas: (i) Ruteo segun Velocidades ConstamtéC; (ii) Ruteo segun Velocidades
Variables con 4 escalones, o VV-4; (iii) Ruteo sedlelocidades Variables con 22
escalones, o VV; y (iv) Ruteo segun Velocidadesalides e Incidente con 22 escalones, 0
VVI. Ademas, a partir de los resultados de 30 o@gli se calcularon Intervalos de
Confianza para la Media, para los cuales se camsigga distribucion Normal y un nivel

de confianza del 95%, obteniendo asi un paramets=21.96.

Tal como se indic6 en la seccion 4.4, los escesaechan definido como:

Escenario 1: Clientes Online = 20%; Impacto dedeite = 30%

Escenario 2: Clientes Online = 20%; Impacto dedeite = 10%

Escenario 3: Clientes Online = 80%; Impacto dedeite = 30%

Escenario 4: Clientes Online = 80%; Impacto dedeite = 10%

A continuacién, se presentan los resultados deClostos Totales del Sistema, y mas
adelante, de manera desagregada, los componentestae Costos: los Costos de

Transporte y los Costos por Clientes No Visitados.
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5.1. Costos Totales

La Figura 5.1 presenta los resultados obteniddSomtos Totales, en cada uno de los

Escenarios y para cada una de las Estrategiasddefin

Costo Total por Estrategia-Escenario

200,000

180,000

160,000

@ 140,000
120,000

100,000

80,000-
Escenariol Escenario?2 Escenario3 Escenario 4

Clve B w4 [ Jw [ ]w

Figura 5.1: Costos Totales en cada Escenario-Estrategia

La diferencia entre las estrategias VV-4, VV y W es significativa en el caso de los
escenarios 1 y 2 (clientes online representan%l @@l total). Sin embargo, al aumentar el
dinamismo del sistema (escenarios 3 y 4), lasatifdas son significativas entre VV-4, y

VV y VVI, pero no significativas entre estas Ultisndos.

Por otro lado, se observa que el aumento de leopidm de clientes online resulta mas

perjudicial que el aumento de los tiempos de \papelucto de un incidente.
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5.2. Costos de Transporte

La Figura 5.2 presenta los resultados obtenidosoereferente a los Costos de

Transporte, en cada uno de los Escenarios y pdeakstrategia definidos.

[$]

Costo de Transporte por Estrategia-Escenario
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Figura 5.2 Costos de Transporte en cada Escenario-Estrategia

Como se observa en la Figura 5.2, en todos losnasos la consideracion de
tiempos de viaje constantes resulta en los mayws®s de transporte. Ademas, a
medida que aumenta la complejidad del modelo (derscion de mas intervalos y
de incidente), los costos de transporte tiendeisraiduir, excepto en los escenarios
3 y 4 de la estrategia VV-4, donde no ocurre porgu@imero de clientes no

visitados es mayor, como se muestra a continuacion.
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5.3. NUumero de Clientes NO Visitados

La Figura 5.3 presenta los resultados obtenidds egferente al Numero de Clientes

NO Visitados, en cada uno de los Escenarios yqata Estrategia definidos.

[Clientes]

Clientes NO Atendidos por Estrategia-Escenario

40

35

30 -

HH
HH

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Clve B w4 [ Jw [ ]w

Figura 5.3 Numero de Clientes NO Visitados en cada Esceitssimtegia

Como se aprecia en la Figura 5.3, en todos losnasos definidos el resultado

mejora a medida que aumenta la complejidad del lmode

Es importante mencionar ademas que los clientegemalidos por una estrategia son
distintos a los no atendidos por otra, es decpoiydar un ejemplo, los clientes no

atendidos por VV-4 nson un subconjunto de los no atendidos por VC.
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5.4. Andlisis de Resultados

Lo primero que se puede apreciar es que, en tésnaielocosto total de operacion, la
estrategia VVI es la que resulta mas convenient®dwos los escenarios estudiados,
a excepcion del escenario 3, en el cual la difégsecon VV es minima. En
promedio, VVI es un 24.9% menor que VC, 4.6% mener VV-4, y 1% menor que
VV. En términos del costo de transporte, la eggiat®VI es, en promedio: 8.6%
menor que VC, 1.8% mayor que VV-4, y 0.4% menor Y¥e En términos del
namero de clientes NO visitados, se aprecia gestlategia VVI presenta un 30.5%

menos que VC, un 7.1% menos que VV-4, y un 1.4%osene VV.

En segundo lugar, se observa que en ningun escdaaasa de atencion estimada
(40 clientes por vehiculo) fue posible de alcanEdrmayor nimero de clientes
atendidos se da en los escenarios 1 y 2 al utilesirestrategias VV y VVI,
obteniendo una tasa de atencion diaria de 31 ebgmir vehiculo. EI menor nimero
de clientes atendidos se da en los escenarios Jlyufilizar la estrategia VC,
obteniendo una tasa de atencion diaria de 23 ebgmbr vehiculo. Cabe mencionar
que los datos que se obtuvieron respecto de laleaagencion, fue un estimado de la

empresa Manantial S.A., quienes no consideranisiescia de clientes online.

En tercer lugar, se aprecia que el nUmero de ebenb atendidos es menor en el
caso de los escenarios 1y 2 (28.5% menor, aprolemante). Este resultado es de

esperar, puesto que al existir menor incertidunebréa ubicacién y demanda de los
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clientes, las rutas se pueden formar de manerafitéente que en el caso en que el

80% de los mismos se desconoce.

Los resultados entre las estrategias VV-4 y VV, stra@ pequeias diferencias en
los escenarios 1y 2: costos de transporte praotiote iguales, menos de un cliente
no atendido de mas en el caso de VV-4, y en coese@un costo total 1.6% mayor
respecto de VV. Sin embargo, en los escenarios 8 3e observan mayores
diferencias: VV-4 tiene un costo de transporte 4éhor, un nimero de clientes no

visitados 10% mayor, y un costo total 5.9% maya@ Y\

Los resultados entre las estrategias VV y VVI ndigerencian mayormente en lo

que a costos de transporte se refiere. Sin embargel caso de la Estrategia VVI,

donde se visitan mas clientes, se observa que sidnsaCostos de Transporte son
generalmente menores, aunque marginalmente (0,48re%. Esto se debe a que
los vehiculos, considerando los incidentes querseéugen en la red, tienen mayor
capacidad de maniobra, evitando asi arcos que psedenas costosos. En cuanto al
namero de clientes NO visitados, los resultadossinaie que rutear considerando

tiempos variables e incidentes reduce en un 1.48%rakro de clientes no visitados.

Los intervalos de confianza calculados muestran gaegeneral, los resultados de
costos totales para la estrategia VVI son mas tobugue en los otros casos. Esta
informacién se confirma al observar menores degvias estandar para la estrategia

VVI, por lo que la empresa tiene la posibilidadesiéregar un servicio mas confiable,
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no solo en términos de tiempos de viaje, sino tamen la cantidad de clientes que

puede visitar en cada ruta. Los Anexos A y B prisselos resultados numéricos.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y EXTENSIONES

La presente investigacion, ha abordado un problgug con anterioridad, no ha sido
estudiado. Como bien se mostrd en la seccion X4, vez finalizada la Revision
Bibliogréfica, si se han estudiado problemas caoaataristicas similares, pero no el que
incluye todo lo que aqui se incorpora:

— Funcién Objetivo que minimiza los tiempos totalesvihje y el nimero de clientes no
atendidos

— Ventanas de tiempo duras

— Demandas offline y online

— Tiempos de viaje asimétricos y variables

— Congestion recurrente y no recurrente

— Funcién de Tiempos de Viaje en Arcos tpecewise

— Desvios

— Implementacion sobre una red real

— Actualizacion de los tiempos de viaje cada un peride tiempo fijo.

6.1. Principales Conclusiones

Una vez corridas las 30 réplicas del problema wmidbs los resultados de las tres

estrategias de ruteo definidas, se pueden desprasdgguientes conclusiones:

1. El modelo de programacion lineal entera mixta fdeda en la seccién 3.2, y
resuelto por medio del algoritmo de solucion exguir en la seccion 3.3,
permitid obtener importantes beneficios cuando sasideraron tiempos
variables en la red (congestion recurrente) y lasgmcia de incidentes
(congestion no recurrente) que afecten las contksiale operacion habituales de

la red de transporte.



86

. Rutear considerando Velocidades Constantes ed I@sérategia VC), se tradujo,

en promedio, en un aumento de un 11.4% en los sdstdransporte, un 33.6%

en la cantidad de clientes NO atendidos, y un 2&4%s costos totales respecto
de la estrategia que considera Velocidades Vasapld escalones (estrategia
VV-4).

. Rutear considerando Velocidades Constantes ed I@strategia VC), se tradujo,

en promedio, en un aumento de un 9.0% en los cdstasnsporte, un 41.8% en
la cantidad de clientes NO atendidos, y un 31.9%®10stos totales respecto de
la estrategia que considera Velocidades VariabB& gscalones (estrategia VV).

. Rutear considerando Velocidades Constantes ed l@s¢rategia VC), se tradujo,

en promedio, en un aumento de un 9.4% en los cdsttrmnsporte, un 43.8% en
la cantidad de clientes NO atendidos, y un 33.2%®0stos totales respecto de
la estrategia que considera Velocidades Varial@s,escalones e incidente
(estrategia VVI).

. Rutear considerando Velocidades Variables en lacoad4 escalones (estrategia
VV-4), se tradujo, en promedio, en una disminuaérnun 2.2% en los costos de
transporte, y un aumento de un 6.2% en la cantidadientes NO atendidos y de
un 3.8% en los costos totales respecto de la egiaatjue considera Velocidades
Variables y 22 escalones (estrategia VV).

. Rutear considerando Velocidades Variables en laoed4 escalones (estrategia
VV-4), se tradujo, en promedio, en una disminuaérun 1.8% en los costos de

transporte, y un aumento de un 7.7% en la cantidadientes NO atendidos y un
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4.8% en los costos totales respecto de la estaatpg considera Velocidades
Variables, 22 escalones y la presencia de Incidépettrategia VVI).

7. Rutear considerando Velocidades Variables en l@oed22 escalones (estrategia
VV), se tradujo, en promedio, en un aumento de 4860en los costos de
transporte, un 1.5% en la cantidad de clientes M@Qd&dos y un 1.1% en los
costos totales respecto de la estrategia que @asitelocidades Variables, 22
escalones e incidente (estrategia VVI).

8. El nimero de clientes NO atendidos, aumenté cordasracio la proporcion de
clientes online: en promedio, un 40% entre losremwes 1 y 3, y entre los
escenarios 2 y 4. Este resultado era esperablaugimdiel mayor nivel de
incertidumbre que enfrenta el sistema.

9. Los clientes NO visitados por el ruteo correspomeiea la Estrategia VC, son
distintos a los no atendidos por los ruteos asosiadas Estrategias VV-4, VV y
VVI.

10. Al incluir congestién no recurrente, los costostr@d@sporte entre las estrategias
VV y VVI no se vieron afectados mayormente. Sin argb, aun visitandose mas
clientes (estrategia VVI), los costos de transpoigeninuyeron en un 0.4%.

11.La Tasa de Atencién de clientes estimada a pagtiadnformacion obtenida de
Manantial S.A., no fue alcanzable para el caso ee Ilps clientes online
representan el 20% del total de clientes, y medospara el caso en que estos
representan el 80%. Sin embargo, cabe destacatagempresa no considera
clientes online, lo que permite una mejor plandiéa y una mayor eficiencia en

la construccién de las rutas.



88

12.La consideracion de pocos intervalos de tiempadaricion de tiempos de viaje
parece ser una buena alternativa (menos costosa)sfgiemas que presentan
poco dinamismo, es decir, sistemas con pocos efeaniline. Por el contrario, en
el caso de ambientes mas dindmicos, es preferiigiderar un nimero mayor
de intervalos.

13.El considerar que los tiempos de viaje en la redamacada 10 minutos,
manteniéndose constantes dentro de estos intervadoece razonable. Una
disminucion en tal valor puede provocar disminue®m®n los costos, pero, a
juicio del investigador, sélo marginales en el cds@ambientes poco dinamicos.
En el caso de ambientes con mayor dinamismo (esosrfay 4), si se podria
considerar la utilizacién de una cantidad mayoirdervalos de tiempo. Estas
afirmaciones surgen de observar las variaciondsald intervalos (de VC a VV-
4) y de 4 a 22 (de VV-4 a VV) en cada caso.

14.Los tiempos de ejecucion de las versiones offlineniine son relativamente
bajos: En el caso de los escenarios 1 y 2, la isoluoffline demord 302
segundos, donde se incluye la compilacion del progr (20 segundos), y la
construcciéon de la red y las rutas iniciales; ystducién online demora 48
segundos, incluyendo la escritura de los resulté2@segundos). En el caso de
los escenario 3 y 4, la solucion offline demora $8Qundos, donde se incluye la
compilacion del programa (20 segundos), y la canstén de la red y las rutas
iniciales; y la solucion online demora 32 segundlodpyendo la escritura de los
resultados (20 segundos).

Estos tiempos muestran que es factible la utiléradiel modelo en la préactica.
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6.2. Recomendaciones Practicas

A la luz del analisis de resultados realizado, gamecomendable para las empresas
la utilizacion de herramientas de ruteo, como la q@qui se desarrollo, para el

manejo de sus flotas de distribucion.

El modelo desarrollado soporta hasta 195 clierdebjdo a las restricciones de

memoria computacionatiel méduloDispatcheren la construccién de la red espacio-
tiempo, pero tal escala se adecua a los requetmsiepor ejemplo, de Aguas

Andinas S.A. No obstante, en caso de tener un rimeayor de clientes, podria

dividirse la red en distintas zonas de distribugidna especie delusterizacion y

sobre cada una de estas correr el modelo.

Si se presentan dificultades para obtener infordmaein tiempo real respecto de
cambios en las condiciones normales de operacgbre@mienda la utilizacion de
tiempos de viaje que consideren congestion redgrrénla luz de los resultados, la
estrategia VV por si sola presenta importantesfloéoe (los costos totales son, en
promedio, un 24.1% menores que si se consideracidades constantes, VC). En
caso de no existir dificultades en la obtenciénirdermacion en tiempo real, se

recomienda la utilizacion de la estrategia VVI.

Finalmente, se recomienda la implementacion denenamienta bajo un Sistema de

Informacion Geografico (SIG), de manera de faciliiaproceso de ingreso y manejo

2 No es posible considerar més clientes, al menesacmetodologia aqui utilizada.
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de datos. En Chile, es posible generar una redisigbdcion a partir de mapas

digitales distribuidos, entre otros, por Mapas faigis S.A. www.dmapas.gl

6.3. Posibles Extensiones

Una extension interesante podria ser la minimizacdé una expresion de costo
generalizado para el sistema de ruteo, que inchoragjemplo, el costo de la flota, el
valor del tiempo de la carga, los costos de maagxh en bodega y los costos de

personal asociados al manejo y a la carga y desdartps camiones.

Otra posible extension podria estar en la consid@arale una funcion de distribucion
de probabilidades para el tiempo de atencion enclestes. Esto, supone la
obtencion de resultados aun mas realistas, pguaia del investigador, dirigidos en

la misma direccion que los obtenidos en el preseait@jo.

En cuanto a la distribucién de los clientes, tamisiéria interesante estudiar como se
ven afectados los resultados cuando estos estawpaaps por sectores y/o

distribuidos uniformemente dentro del territorio.

En cuanto a los incidentes, seria interesante iastedmo afectaria al ruteo la
existencia de una cantidad mayor de incidenteg gutacion e impacto distintos.
Por ejemplo, se podria estudiar como cambian Egdteelos cuando un vehiculo de

la flota sufre un desperfecto y no puede seguiravmko.
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Finalmente, incluir herramientas de prediccion dgeevas demandas es una
interesante extension, ya que probablemente sevabise una disminucion en los

costos totales del sistema.
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ANEXO A: RESULTADOS DETALLADOS DE LOS INDICADORES D E
RENDIMIENTO DEL MODELO

)

i)

Escenario 120% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 30%

Tabla A.1: Resultados Promedio Escenario 1

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VvVC 39,134 24.9 138,843
VV-4 35,613 184 109,042
vV 35,589 17.9 107,303
VVI 35,851 17.3 104,851

Tabla A.2: Desviaciones Estandar de Resultados Promedio&iscel

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 2,224 g 19,3021
VV-4 2,376 5 16,998.p
vV 2,530 5 19,954.B
VVI 2,461 5 16,636.f

Escenario 220% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 10%

Tabla A.3: Resultados Promedio Escenario 2

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 39,069 24.2 135,946
VV-4 35,489 18.8 108,632
VvV 35,436 17.9 106,864
VVI 35,404 17.3 104,547

Tabla A.4: Desviaciones Estandar de Resultados Promedio&isce

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 2,241 5 18,627
VV-4 2,376 5 16,781.8
VvV 2,525 4 20,613.p
VVI 2,382 4 13,119.1




ii)

iv)

Escenario 380% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 30%

Tabla A.5: Resultados Promedio Escenario 3

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 41,036 35.Y 183,746
VV-4 36,476 26.4 141,916
vV 38,143 24.( 133,993
VVI 37,714 24.3 134,834

Tabla A.6: Desviaciones Estandar de Resultados Promedio&isceS

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 1,896 6 26,0738
VV-4 1,826 4 17,067.p
A% 1,990 3 12,407.B
VVI 1,745 3 11,362.f

Escenario 480% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 10%

Tabla A.7: Resultados Promedio Escenario 4

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 40,959 34.4 178,549
VV-4 36,205 26.3 141,345
A% 37,891 23.9 133,571
VVI 37,459 23.9 133,139

Tabla A.8: Desviaciones Estandar de Resultados Promedion&soet

Estrategia | Costo Transporte | # No Visitados | Costo Tota
VC 1,915 6 25,640J7
VV-4 1,849 4 16,748.B
vV 1,941 3 12,275.4
VVI 1,949 4 13,733.
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ANEXO B: INTERVALOS DE CONFIANZA DE LA MEDIA DE LOS
INDICADORES DE RENDIMIENTO DEL MODELO

Se considerod distribucion Normal y un nivel de amfa del 95%, obteniendo asi un
parametro gos = 1.96.

i)  Escenario 120% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 30%

Tabla B.1: Intervalos de Confianza Resultados Escenario 1

Estrategia Costo Transporte # No Visitados Costo Total
[$] [clientes] [$]
VC 38314 - 39963 23 - 27 131704 - 146003
VV-4 34733 - 36494 17 - 20 102746 - 115338
VvV 34651 - 36526 16 - 20 99911 - 114694
VVI 34940 - 36762 16 - 19 98689 - 111013

i)  Escenario 220% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 10%

Tabla B.2: Intervalos de Confianza Resultados Escenario 2

Estrategia Costo Transporte # No Yisitados Costo Total
[$] [clientes] [$]
VC 38239 - 39899 22 - 26 129026 - 142825
VV-4 34609 - 36369 17 - 20 102416 - 114848
vV 34500 - 36371 16 - 20 99229 - 114499
VVI 34522 - 36287 16 - 19 99688 - 109406

i) Escenario 380% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 30%

Tabla B.3: Intervalos de Confianza Resultados Escenario 3

Estrategia Costo Transporte # No Yisitados Costo Total
[$] [clientes] [$]
VC 40293 - 41779 33 -38 173535 - 193977
VV-4 35760 - 37192 25 - 28 135226 - 148607
vV 37363 - 38923 23 -25 129119 - 138847
VVI 37030 - 38397 23-25 130379 - 139288




iv)

Escenario 480% de Ordenes Online, Incidente con Impacto de 10%

Tabla B.4: Intervalos de Confianza Resultados Escenario 4

100

Estrategia Costo Transporte # No Yisitados Costo Total
[$] [clientes] [$]
VC 40208 - 41710 32 -37 168508 - 188610
VV-4 35480 - 36930 25 - 28 134760 - 147891
vV 37130 - 38652 23 -25 128759 - 138383
VVI 36695 - 38223 22 -25 127755 - 138522




ANEXO C: PROGRAMA PRINCIPAL IMPLEMENTADO EN C++

main (int argc, char **argv)

{

char letra;
Il oEnv env;

/| PARAMETROS

cout << "leyendo input\n";
i fstream paranmetros("paranetros.txt");
int accion;

par ametros >> nVec;
paranetros >> | argolnt;
paranetros >> delta;
paranmetros >> t Servi ci o;
par anetros >> penali zaci on;
paranmetros >> costoVi aj e;
par anetros >> capaci dad;
par anetros >> acci on;

par anet r os. cl ose();
| eerRed() ;

if (accion > 0)

{

recorrer(accion);

getchar();
exit(0);

preparar Red() ;
/*status inicial de |os vehicul os*/
status = new Visita*[nVec];

tlnicio = new doubl e[ nVec];
tFin = new doubl e[ nVec] ;

listaVisitas = new Visita*[nVec];
rutas = new Visita*[nVec];

for (int i =0; i < nVec; i++)
{

status[i] = new Visita,
status[i]->cap = capaci dad;
status[i]->disponible = 1;
status[i]->enRuta = 0;
status[i]->nodo = clientes[O0];
status[i]->t = 0;
tlnicio[i] = -1;

101
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tFin[i] = O;

rutas[i] = NULL;

listaVisitas[i] = NULL;
}

online = 0;
double ultinmoCliente = -1,
Il oDi spatcher d;
salida << " |lamada inicial " << endl
t Actual = 0;
d = fObj Disp();
ultimCiente = 0;
/1 ver cual es proxinop incidente
int indlnc = 0;

doubl e t Next | nc;

if (nlncidentes > 0)

tNextlnc = incidentes[indlnc].tlnicio;
el se

t Nextl nc = 99999;
salida << " inicio loop online " << endl;

online = 1;
for (int i =0; i <ndientes; i++){
/1 si canmbio el tienpo actualizo posiciones y |lanp a dispatcher
if(clientes[i]->tConocimento > ultinoCiente)
ultinbCliente = clientes[i]->tConocim ento;

if (ultinpCliente >= tNextlnc)

{
cout << "INCIDENTE ENt = " << tNextlnc << endl;
salida << "INCIDENTE ENt = " << tNextlnc << endl
t Actual = tNextlnc;
salida << "posiciones al nonento del incidente" <<
endl ;
obt ener Posi ci ones(d, t Actual ) ;
generar | nci dent e(i ndl nc);
i ndl nc++;

if (indlnc < nlncidentes)

{
}

el se

t Nextl nc = incidentes[indlnc].tlnicio;
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{
}

sal ida << "recal cul anbs rutas" << endl;

tNextlnc = 99999;

d = fOojDisp();

}

cout << "actualizo posiciones parat =" << ultinmbCiente <<
endl ;

salida << "actualizo posiciones parat =" << ultinbdiente
<< endl;

obt ener Posi ci ones(d, ultinoCliente);
for (int i =0; i < nVec; i++)

salida << "vec " << i << " " << tFin[i]<< endl;
tActual = ultinodiente;
cout << "llamado a dispatcher para t =" << ultinmoCiente <<
ggld: aa << "|lamado a dispatcher para t =" << ultimCiente
<< endl;

d = fObjbisp();

}

/'l Venmos si hay al gun incidente al final del periodo

if (tNextlnc <= 660)

{
cout << "INCIDENTE ENt =" << tNextlnc << endl;
salida << "INCIDENTE ENt = " << tNextlnc << endl;
t Actual = tNextlnc;
salida << "posiciones al nonento del incidente" << endl;
obt ener Posi ci ones(d, t Actual ) ;
generar | nci dent e(i ndl nc) ;
salida << "recal cul anbs rutas" << endl;
d = fOoj Disp();
}
obt ener Posi ci ones(d, 660) ;
for (int i =0; i < nVec; i++)
{
salida << "vec " << i << " " << tlnicio[i] <<"->" <<

tFin[i]<< endl;
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reconstruirRutas();
recorrerOriginal ();

/I costoFinal ();
cout << "\a\a";

cout << listo \n";

getchar();

exit(0);
[/inprimrRuta(d,1);
sal i da. cl ose();
getchar();

return O;

// END main



