DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO.

FACULTAD DE INGENIERIA.
ANALISIS DE MODELOS PARA EL DISENO DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE.

JAVIER ‘RICARDO PEGUEROS VAZQUEZ.

DIRECTOR DE-TES'IS: M. 1. IDALIA FLORES DE LA MOTA.

TESIS. .
PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD -DE- INGENIERIA.
DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL. AUTONOMA DE MEXICO.
. COMO REQUISITO PARA OBTENER
‘ EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
(INVESTIGACION DE OPERACIONES).

CIUDAD UNIVERSITARIA.

JUNIO DE 1994.




DEPFL



DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO.
FACULTAD DE INGENIERIA.
ANALISIS DE MODELOS PARA EL DISENO DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE.

JAVIER RICARDO PEGUEROS VAZQUEZ.

DIRECTOR DE TESIS: M. 1. IDALIA FLORES DE LA MOTA.

TESIS.
PRESENTADA A LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO DE LA
FACULTAD DE INGENIERIA.
DE LA
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.
COMO REQUISITO PARA OBTENER
EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA
(INVESTIGACION DE OPERACIONES).

CIUDAD UNIVERSITARIA.

JUNIO DE 1994.







DEDICO CON AGRADECIMIENTO INFINITO ESTE TRABAJO
A MIS PADRES:

MARIO PEGUEROS DIAZ Y GUADALUPE VAZQUEZ DE P.
RECONOCIENDO SU APOYO E INCONMENSURABLE AMOR.

EXTIENDO ESTE RECONOCIMIENTO A MIS HERMANOS:
RAUL. MARIO. CLAUDIA. GABRIELA Y ARMANDO.

Y A LAS FUTURAS GENERACIONES:
ARGELIA LORENA E - IRLANDA GUADALUPE.

FINALMENTE. ME FELICITO A MI MISMO.

Menows eram coelss, nunc terrae metion umbroo
Mens ceelesiis erat, connorio umbra locel.
(Med{ los cielos, ahora mido las sombras

Del cielo era la mente, en la tierra descansa el cuerpod.

J. KEPLER.

G 502690






Expreso mi gratitud a la M. en I. Idalia Flores de la Mota
por haber dirigido, corregido, defendido y apoyado este trabajo de

tesis, gracias.

A los sinodales por dedicar su valioso tiempo a corregir el

trabajo de investigacidén y por sus valiosas sugerencias.

M. en I. GONZALO NEGROE PEREZ.

M. en I. IDALIA FLORES DE LA MOTA.
M. en I. JOSE MACLOVIC SAUTTO VALLEJO.
M. en I. RICARDO ACEVES GARCIA.

M. en I. FEDERICO GONZALEZ SANTOYO.

A la Universidad Nacional Autdnoma de México por ofrecer
incondicionalmente su planta docente e instalaciones fisicas, a la
formacidn de recursos humanos multidisciplinarios.

A dos personas que hasta este momento, y yo espero que sea
para siempre, han apoyado a los estudiantes; ellos son la
Dra. AriciA OLIVER GUTIERREZ ¥ el DR, JAVIER MIRANDA MARTIN DEL
CAMPO FISICOS DEL IFUNAM.

No puedo omitir a .todos los ex e integrantes del

l.ab. de 700 keV del IFUNAM empezando por Karim U. Lépez Guzman.

Al fisico Héctor Reyes Sanabria persona aun mas terca que yo.

También menciono al M. en I. Fernando Cruz Aranda recordando
los buenos tiempos "escolares®.

Hago del conocimiento publico el apoyo que recibi del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia como becario para realizar mis
estudios de maestria.

De nueva cuenta, gracias a mi.







INDICE.

: PAGINA.
CAPITULO 3. . B2
3.1. Problemas de transporte. ' 53
3.2 Método de Saha. 55
3.2.1. El algoritmo en uso. 80
3.3 Método de Swersey-Ballard. &2
3.3.1. Resultados computacionales. 4 &8
3.3.2. Ejemplc numérico, ‘ 72
3.4 Método de Balakrishnan, 78
3.4.1. Resultados computacionales. 85
CAPITULO 4. : ' 89
COMPANI A DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA.
4.1. Generalidades de operacidén. g0
4.2. Tiempo del ciclo vehicular. o2
4.3. Tiempo del ciclo de servicio. 83
4.4. Andlisis Econdmico del ciclo. g4
4.5. El algoritmo de Saha y el ciclo vehicular. 104
4.5.1. Ejemplo numérico del Algoritmo de Saha. 106
CONCLUSIONES. « 114

REFERENCIAS. 119




INDICE.

PAGINA.

INTRODUCCION. | 1
CAPITULO 1 1
1.1. Aspectos generales de

una flota de transporte, 3
1.2. Influencias en el desempefic

de una flota de transporte. =
1.3. Conceptos basicos de teoria

de redes. 5
1.4. Analisis del Cicle Vehicular. i2
1.4.1. Componentes del Ciclo Vehicular.
1.4.1.1. Ciclo Operativo. 14
1.4.1.2. Ciclo de Servicio. 16
1.4.1.3. Ciclo Anual. 17
1.4.2. Economia del Ciclo Vehicular. 18
1.4.2.1. Conceptos de andlisis econdmico. 20
1.4.3. Aplicacidén al Cicle Vehicular. 3
1.4.4. Demanda del servicio. 286
CAPITULO 2. | 29
2.1. Problema de Tamalo Minimo

de una Flota de Transporte. 30
2.2. Formulacidén basica y caracteristicas. 32
2.3. Equivalencia de los problemas. 36
2.4. El Problema de Transporte. 238
2.5, El Problema de Asignacidn. 39
£.86. Secuenciacidén de vehiculos. 40
2.7. Problemas tipo. 43
2.8. Trabajos piocneros.

Aproximacidén de Wyatt. 45

Aproximacidén de Kirby. 47

2.9, El Tamafic v la Composicidén de una

Flota de Transporte terrestre. 48




atender de acuerdo con las exigencias de cantidad., puntualidad
y seguridad que los clientes determinen.

Para lograr lo anterior la empresa especifica lo siguiente:
ad la cantidad de wvehiculos necesaria para atender a todos los
clientes, b)) las caracteristicas fisicas de los vehiculos, c¢J el
conjunto de origenes y destinos que uno o mas vehiculos deben
atender (rutas de servicio), y dd los tiempos en los cuales un
vehiculo debe hacer la entrega de los envios asignadoes.

lLas anteriores restricciones definen el Ambito en que la
flota de transporte debe organizarse para leograr su funcionamiento
éptimo vy, naturalmente, de esa forma le reditdge un maximo
beneficio econdémico a la compafiia con el compromiso de satisfacer
totalmente las necesidades de sus clientes.

LLos procesos con los cuales la compafifia transportista logra
aumentar sus beneficios econdmicos derivados de sus actividades

son, esencialmente, los siguientes:

-Minimizar la cantidad de unidades en la flota de transporte.

~Minimizar la longitud total de las rutas de servicio.

Con la minimizacidén de los anteriocres factores se busca
lograr la mayor reduccién posible de los costos variables y costos
fijos que se producen de la operacién del conjunto de vehiculos en
servicio, sin descuidar la calidad del mismo.

En sintesis., el PIMFT consiste en determinar la minima
cantidad de vehiculos para conformar la flota de transporte de tal
manera qﬁe la demanda por el servicio sea satisfecha y los costos
de operacién del conjunto de vehiculos sean minimos.

Con base en lo anterior, los objetivos del analisis del PTMFT
son los siguientes,

El primer objetivo consiste en presentar un estudio del

Problema de Tamafio Minimo de una Flota de Transpofte. de la forma

I



INTRODUCCION.

En este trabajo se presenta un analisis cualitativo del
Problema de Tamafio Minimo de una Flota de Transporte (PTMFTD, al
que se enfrentan las empresas dedicadas a la movilizacién de
bienes materiales o personas.

Los procescs de andlisis de esta investigacidn estan
dirigidos a empresas que ofrecen servicio de transporte terrestre
con las siguientes modalidades: autobuses foraneos, urbanos,
transperte escolar y tractocamiones de carga.

Se consideran flotas de vehiculos de un mismo tipoe, es decir,
flotas homogéneas, en términos de capacidad y tipo de carga asi
como por las caracteristicas fisicas de las unidades de
transporte.

Lo anterior no implica que otras ramas del servicio de
transporte (mensajeria, correo, Yy otrosd, en las que estan
involucrados vehiculos terrestres no puedan analizarse, pero si se
deben de tomar en consideracidén sus caracteristicas particulares y
las modificaciones que ellas impliquen en los mecanismos de
analisis gue aqui se presentan.

En términos generales la problematica en que se presenta el
PTMFT es la siguiente.

Se considera una empresa de transporte la cual dispone de una
flota homogénea de vehiculos terrestres. La actividad fundamental
de esta compafiila consiste en trasladar una cierta cantidad de
articules © persocnas, segun sea Su linea de servicio, desde un
punto gecgrafico determinado, conocido como origen hacia otro
denominado destino.

Las ubicaciones espaciales de los diversos origenes vy
destinos, que define un conjunto de clientes, Qenera en la zona de
operaciones de la empresa un cimulo de puntos de envio y recepcidn

de bienes distribuidos espacialmente, a los que se deben




d) El campo de aplicacidén del Ciclo Vehicular comprende cualquier
modo de transporte, aunque debe ser adaptado a las necesidades y

condiciones especiales de cada caso.

La importancia del Ciclo Vehicular reside en el hecho de que
permite ‘evaluar, en términos \econémicos, el beneficio de las
politicas de operacidn con las que funciona un conjunto de
vehiculos.

Con esta evaluaciéon se busca decidir si las condiciones en
las cuales el PIMFT se resolvera son las convenientes o es
necesario efectuar cambiocs en las politicas de operacidén, esto con
el objetivo de obtener los mayores beneficios del proceso de
optimizacién de la cantidad de vehiculocs.

Est4 consideradeo en este capitule un resumen de los conceptos
basicos de la teoria de redes para fundamentar e incorporar los
elementos primordiales involucrados en logs algoritmos descritos,
que modelan matemidticamente y representan una red de transporte.

La exposicidén de los capitulos estd referida al caso de
empresas de transporte terrestre (camicones de carga o autocbuses de
pasajeros), pero ello no implica pérdida de generalidad puesto que
otros medios de transporte presentan caracteristicas similares a

las aqui expuestas.

CAPITULC 2. Contiene la primera parte central del trabajo y
consiste de lo siguiente.

Se plantea el problema basico PIMFT come un programa de
programacién lineal entera. Para tal fin, se presentan la
definicién y descripcién de las variables de decisién vy
restricciones que definen la estructura del problema.

Con fundamento en la formulacién basica se demuestra 1la

equivalencia entre el problema PIMFT de una compa®ia netamente

v



en que influye en la calidad del servicio de la empresa
transportista y los aspectos generales del funcionamiento de la
misma.

Como segundo objetivo se considera la descripciédn de un
conjunto de algoritmos desarrollados, propios de la investigacidn
de operaciones, que resuelven casos especiales del PTMFT.

El tercer objetivo de la investigacidén consiste en presentar
al PTMFT come un problema que genere interés en el tema para
ampliar y profundizar en su estudio. ‘

De esta forma el trabajo estd dividido en cuatro capitulos

cuyos contenidos se resumen a contihuacidn.

CAPITULO 1. En este apartado se selalan los aspectos
generales involucrados en la operacidn de una flota de transporte,
para disponer de un marco de referencia analitico enfocado al
estudio de este tipo de sistemas,. Con el mismo objetivo, se
describe el Ciclo Vehicular y sus ventajas relevantes que pueden

sintetizarse de la siguiente forma.

ad Permite analizar las operaciones que se realizan entre el
momento en dque se inicia la prestacidén de un servicico de
transporte y el instante en que éste ha terminado, o bien entre la

salida y el regresc del vehiculo a una base de operacién.

b> Con el Ciclo Vehicular se puede combinar el analisis de tiempos
y movimientos de los vehiculos con el de factores econdmicos, lo
que conduce a identificar opciones préacticas para modificar vy
optimizar el uso de los recursos involucrados en la operacidén de
servicio.

c> Permite un estudio de los costos involucrados en los
servicios de +transporte para determinar la conveniencia. en

términos de utilidades, de una politica de operacidén especifica.

1117




~Ejemplifican la formulacién como programa lineal entero del
PTMFT.

~-Modelan vy resuelven problemas practicos de situaciones
reales.

-Proponen que el PTMFT como programa lineal entero puede ser
resuelto aplicando tanto métodos exactos come heuristicos.

-Muestran la relacidén del PTMFT con otros problemas de
transporte, en especial con el de asignacién de rutas vehiculares.

El primer algoritmo que se presenta es el de SahallB8l. Este
resuel ve un problema real de secuenciacidn de autobuses
minimizando su numero para operar un conjunteo de viajes. Este
método heuristico para ser aplicaqo sélo requiere los origenes,
destinos y tiempos respectivos de salida y llegada, de cada uno de
los viajes.

Como segundo algoritmo se presenta el métode exacto de
"Swersey y Ballardl(i17]l. En su trabajo resuelven el problema de
secuenciaciédn de autobuses escclares con restricciones de ventanas
de tiempo c¢on base en dos formulaciones de programacidn entera y
en la discretizacién de las ventanas de tiempo, de tal forma que
el numerc necesaric de autobuses se minimiza.

Para ser aplicado este método se requiere que las rutas a
seguir por los autobuses estén determinadas previahente.

Como ultimo trabajo se describe el hecho por Balakrishnan[(8].

Propone tres algoritmos heuristicos para resolver problemas
hipotéticos en los cuales se construyen las rutas éptimas de una
flota homogénea de transporte, bajo restricciones de ventanas de
tiempo. El resultado importante que se obtiene es el hecho de
poder reducir el numero de vehiculos requeridos y la longitud
total de las rutas vieolando algunas de las ventanas de tiempo.

Con base en lo anterior, se analizan los resultadoes

computacionales derivados de cada trabajoc as{ comec sus principales

caracteristicas.
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transportista y el de una empresa que no lo es, pero la cual
dispone de una flota de transporte para satisfacer sus necesidades
particulares. )

lLas caracteristicas principales del problema en estudio son
seffaladas en términos de su naturaleza como programa lineal
entero debido a que el numero de wvehiculos por determinar carece
de sentido si es una cantidad fraccionaria.

En este apartadc también se enuncian los problemas con los
que el PIMFT se encuentra relacionado: El problema de transporte,
de asignacidén y de secuenciacidn de vehiculos, los cuales son
catalogadcs también como problemas de programacidn entera.

Para ejemplificar esta relacidén se describen brevemente
algunos problemas tipo que manejan como parametro el niumero minimo
de vehiculos.

Finalmente, se anexa una revision de los trabajos
de Gouldl4], Wyatt{14] y Kirby[1S], que resuelven el PTMFT y que
se pueden considerar como trabajos pioneros sobre el tema.

El objetive del analisis de estos trabajos es concretar los
aspectos tedricos desarrcllados y, al mismo tiempo, mostrar la
evolucidn en el transcurso del tiempo del PTMFT al compararlo con

trabajos mAs recientes tratados en el capitulc tres.

CAPITULO 3. El contenido es el siguiente.

El conjunto de problemas relacionados al PTMFT, descritos en
al capitulo anterior, se incrementa con un conjunto adiciocnal de
problemés de transporte generales. Este conjunto consta de los
problemas: VRP, VSP, VRSTPW y FSMVRP que por brevedad referimos al
lector al capitulo tres para una descripcién de los mismos.

Se presentan tres algoritmos desarrollados para resolver
casos particulares del PTMFT. En términos generales la seleccidén
de los modelos matematicos se sustenta en los siguientes

criterios.






CAPITULOC 4. En esta parte se presenta un ejemplc aplicado al
analisis vehicular de una empresa de autotransporte terrestre. Lo
relevante de este ejercicic es subravar la importancia de'disponer
y establecer criterios de evaluacién econémica de las politicas de
operacién de una flota vehicular.

Asimismo, este estudio se presenta como un antecedente al
analisis del proceso de coptimizacién de la cantidad de vehiculos.

En este apartado se toma el problema y algoritmo de Saha,
expuesto en el capitulo 3, come parte demostrativa del método para
determinar la cantidad minima de unidades de wuna flota de
autobuses.

La presentacién de los puntos anteriores procura ejemplificar
la relaciédn existente ‘entre los c¢criterios econdmicos y 1la
metodologia de la investigacidén de coperaciocnes que permiten
evaluar, en una forma global, los factores que intervienen en el
funcionamiento de una flota de transportie para la cual se desea
determinar la cantidad minima de vehiculos.

Finalmente se presentan las conclusiones del trabajo de
tesis,

viz



Se considera una empresa de transporte terrestre ( autobuses
foradneos y urbanos, transporte escolar y tractocamiones de cargad
propietaria de una flota homogénea de vehiculos es decir,
vehiculos del mismo tipo en cuanto a capacidad y tipo de carga
y sus caracteristicas fisicas. Como ocbjetivo se desea determinar
la cantidad minima de unidades que integraran la flota, de tal
manera que la demanda por atender sea satisfecha y los costos de
operacidén se minimicen.

Para el ans&lisis del PIMFT se requiere de un ‘harco de
referencia analitico que facilite el estudioc de la operatividad de
una flota vehicular dirigida a alguno de los tipos de servicio de
transporte antes citados.

Este capitulo ©presenta los elementos Dbasicos que se
utilizaran en el estudioc del problema y consta de lo siguiente.

Son seflalados los aspectos generales que influyen en la
operacién de una flota de transporte.

Estos comprenden un conjunte de individuos, grupos
instituciones c¢uyas actividades interaccionan y afectan la

operacién de la flota.

También se presentan los conceptos basicos de la teoria de
redes con la que ha sido desarrollade un marco tedrico para
resocl ver problemas de transporte.

Por otro lado, para el anAlisis de tiempos y movimientos de
los vehiculos en una fase de servicio y los costos que induce la
operacién de la flota, se presenta el Ciclo Vehicular como
instrumento de estudioco y que conduce a identificar y- o construir
opciones practicas para modificar y optimizar los recursos
involucrados en el servicio ofrecido.

De esta forma se incorporan los elementos matematicos y de
analisis econdémico y operativo de una flota vehicular para el
desarrollo del estudio del PTMFT.




CAPITULO 1.

Operar un conjunto de vehiculos terrestres para ofrecer un
servicic de +transportacién de personas, © bienes materiales,
induce un conjunto de costos para la empresa propietaria de las
unidades de transporte.

La compafiia transportista debe cubrir los llamados costos
fijos derivados de la posesién de los vehiculos entre los que
caben citar la depreciacién de la unidad, seguros, entre otros.

Conjuntamente, deben ser considerados los costos variables
correspondientes al usc del vehiculo: combustible, choferes,
neumaticos, peajes, etcétera.

Por lo anterior, determinar la cantidad de vehiculos con la
cual operara la flota de transporte incide directamente en el
incremento, o descenso, de los costos fijos y variables.

Come consecuencia, Yy para beneficic de la empresa de
transporte, es aconsejable que el numerc de vehiculos se determine
de una forma éptima.

La optimalidad del tamaffo de la flota de transporte esta

condicionada por dos factores:

i.- La demanda por el servicio de transporte que la compafia
enfrenta, debe satisfacerse tanto en las cantidades a trasladar

como en la calidad del servicio.

2.~ Los costos por operacién de los vehiculos de la flota de

transporte deben minimizarse.

El objetive de determinar la cantidad de vehiculos vy lés
anteriocres condiciones dan crigen al Problema de Tamafo Minimo de
una Flota de Transporte (PTMFTD.

La problemética involucrada en el PIMFT, y que se analiza en
este trabajo, es la siguiente,




11. ASPECTOS GENERALES DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE.

Un aspecto relevante para una empresa transportista es la
dindmica variable de la demanda del servicio gque ofrece. Esta se
ve influenciada por diversos factores. Entre los cuales se
encuentra el aumento de la poblacidn y su concentracidén en
regiones geograficas especificas.

Este incremento pecbl acional requiere esencial mente de
transporte terrestre (autobuses, colectives, metro, entre otrosd
para poder desplazarse a sus centros de trabajo y hogares.
Asimismo, existen servicios que necesitan enviarse a los usuarios
entrev los cuales se encuentran: distribucién de gas doméstico,
agua potable, productos animales, etcétera.

Por lo anterior, resalta en importancia el poder cuantificar
Yy clasificar'la demanda por el servicioc que la empresa ofrece al
consumidor*, pues de ello depende la zona de operacicnes y la
magnitud de necesidades a las cuales se enfrenta y es capaz de
servir. El factor poblacional incide en las necesidades de
transporte por satisfacer, en su distribucidn geografiéa Y
en el cambio temporal de la demanda.

Otro de los aspectos relevantes es la creacidn y el cambio
en la tecnclogia aplicada al transporte. Por ejemplo, la empresa
RODSHOW ha introducido en el mercado un sistema computarizado
(cuyo precioc oscila entre 80 mil y 200 mil ddélares) con el cual se
pueden crear rutas vehiculares eficientes y de bajo costo,
calcular los costos del vehicule y manc de obra, desgloza el
tiempo de transporte, ventanas de tiempo y disefia las rutas por
cualquier calle de la ciudad.

El objetive principal para utilizar un sistema comoc el
anterior es el de incrementar la productividad, mejorar el
servicioc al cliente y ahorrar dinero.

Actualmente en México, empresas come Pepsi~-Cola, Grupo de



Desarrolle Mexicano, Bimbo y Servicio Panamericanoc de Proteccidn,
cuentan vya (19830 con este tipe de sistema de rutas de

distribucién.

También se deben considerar las normas y reglamentos para
transito disefMadas para el mejor uso de la tecnologia existente
como lo son: reglamentos fiscales a los propietariocs de flotas
vehiculares, fomentar el usc de vehiculos pequefios, programas para
disminuir el usc del auto particular C(Programa Hoy No Circulad,

entre otras.

Ctro aspectoc a tomar en cuenta son los costos pagados por
tomar una decisidén para satisfacer una necesidad de transporte.

Estos costos se extienden mids alla del aspecto econdmico
Ccostos fijos y variablesd. Hoy en dia cperar una flota vehicular
induce un compromiso ecblégico y social por los efectos directos
de su operacion come lo son la contaminacidén del aire,
contaminacidén auditiva vy el congestionamiento del transito

vehicular.

Este conjunto de variables deben ser identificadas vy
controladas por el prestader de servicios de +transporte, para

optimar el uso de su flota vehicular.

Otro tipo de elementos que deben ademis ser considerados son:
las perscnas y objetos a transportar, los vehiculos para el
traslado, las vias de transporte y las expectativas de la demanda.

Por otro lado, ‘los costos por uso del vehiculo podemos
cuantificarlos en terminos de distancia y tiempe de recorrido.

LLos aspectos que influyen directamente en la operacién de la
compafiia ¥y que determinan los elementos antes citados son los

siguientes.




12. INFLUENCIAS EN EL DESEMPENO DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE.

En casos reales hay una gran cantidad de individuos, grupos,
e instituciones cuyas decisiones interaccionan y afectan la
operacién de la flota y los patrones de demanda.

El usuario del transporte, ya sea un comerciante'de bienes o
un pasajerc, que toma decisiones acerca de cuando, dénde y como
viajar.

El operador de servicios de transporte particular efectua
decisiones sobre las rutas y programas de viajes, determina los
costos por él servicio que ofrece, los tipos y cantidades de
vehiculos que deben incluirse en la flota, entre otras.

Los Gobiernos que deciden los impuestos, subsidios y otros
conceptos financieros que influyen en las decisiones de los
usuarios y de los operadores.

Yehiculos. Todos los medios de transporte involucran a
vehiculos automotores. Este aspecto 15c1de en la determinaciédn del
numero de vehiculos y en las caracteristicas necesarias para
cumplir satisfactoriamente con el servicio.

Politicas de operacién de la flota. Este conjunto de normas
incluye al espectro total de decisiones de cdmo debe operar la
flota: determinar las rutas y programas de viaje, los tipos de
servicios a ofrecerse, los servicios auxiliares al transporte,
los precios, financiamientos, subsidios e impuestos.

Politicas de organizacién. Este conjuntc de opcicnes incluye
a las decisiones de administracién y organizacién, sean publicas o
privadas, de cémo el sistema de transporte debera ser organizado,
incluyendo los tipos de departamentos. las funciones asignadas a
cada uno de ellcos, las responsabilidades respectivas, y los
canales de comunicacién, coordinacién y control. '

Los anteriores son sélo algunos de los parametros que

determinan el  funcionamiento de una flota de transporte. La



cantidad crece proporcionalmente con el tamafo de la flota y la
amplitud del servicio que ofrece (11].

Frente a la cantidad de variables que intervienen en el
desempefico de una flota de transporte surge la necesidad de crear
modelos que nos permitan la descripcidén, cuantificacién vy
el pronéstico, del comportamiento del sistema, para decidir las
politicas de desarrcollo y operacidn.

Para ejemplificar lo anterior, a continuacién se presenta el
modelo matematico conocido come red que, por su analogia con mapas
de rutas vehiculares, permite modelar problemas de opt;imizacién
relativos al transporte.

[La exposicién del modelo de red incorpora los elementos
basicos que lo definen y ue son necesarios para el analisis de
los algoritmos presentados en el capitulo tres.A

Posteriormente, se describe el llamado Ciclo Vehicular el
cual es un instrumento que permite la descripcién de la etapa de
servicio de los vehiculos y la evaluacién econémica de las

politicas de operacidn de la compafiia.

1.3. CONCEPTOS BASICOS DE TEORIA DE REDES.

El concepto de red es la generalizacidén formal del concepto
de puntos localizados en un plano.

Una red es un conjunto de vértices o puntos llamados nodos
conectados por un conjunto de lineas denominadas arcos.

Los arcos son dirigidos si seffalan una direccién de un nodo a
otro, también existen arcos que no definen una direccién.

Las redes Qque poseen arcos dirigidos se denominan redes
dirigidas.

Una red dirigida G es un conjunto de N nodos y un conjunteo L
de arcos .dirigidos que unen pares de nodos pertenecientes a N:

N = {ni, n2, » > y L = C C 41, j2, C k,1 ); » O sy L D 5




el arco ¢ i , §J O, se dice incidente en los nocdos i y j, y esta
direcciconado del nodo i al nodeo j. En la figura 1.1 se represents
graficamente una red simple.

, La importancia del concepto de red en problemas de transporte
reside en el hechoc de que los mapas de rutas, por ejemplo, pueden
considerarse como redes.

Los nodos podrian representar intersecciones de avenidas,
terminales &ereas, estaciones de servicio, puertos maritimos ¢ la
ubicacidn geografica de clientes, los arcos serian abstracciones
del sentido delitrafico. © rutas de vehiculos direccionadas entre
dos terminales, representados en el mapa con flechas dirigidas

entre pares de puntos.

E}o

FIGURA 1.1. Ejemplo de una red formada por cuatro nodos (1, 2, 3 y

4>. Las flechas dirigidas representan los arcos de la red.

Con cada nodo i en G asociamos un numero bi representando la
cantidad disponible de un articulo (si bi>0), © la demanda
requerida del bien (si bi<0), que se desea transportar.

Lés nocdos tales que bi>0 son llamados origenes o fuentes, y
los asociados con bi<0 se denominan destinos © sumideros. Si bi=0,
entonces no hay cantidad disponible alguna del articule y no

existe demanda; en este caso el nodo i es llamado intermediario.




Asociado con cada arco(i, j) tendremos xij como la cantidad de

flujo en el arco y dij como el costo unitarioc de transporte.

131 CONCEPTO DE RUTA.

Considere una rgd de transporte con sus nodos indicando
origenes, ¢ destinos, y los arcos modelando las uniones de pares
de nodos que tienen “"conexiones dirigidas®.

Las preguntas basicas que surgen en problemas de transportie y
que pueden contestarse con la teoria de redes son aquellas
relacionadas con la posibilidad de viajar de un nedo a otro, ya
sea directamente o recorriendo una serie de nodos.

Una ruta del nodo nl al nodo nr es una secuencia ordenada de
arcos (ni,.n2%, (n&,n3>,..., (nr-s1,nrd con nj # nk para toda j vy k,
Yy Cni,ni+1) & L. La figura 1.2 muestra graficamente el concepto de

ruta.

FIGURA 1.2. Ruta formada por los nodos 1, 2, 2 y 4. En este casco
el node 1 vy el nodo 4 son los nodos inicial y final

de la ruta respectivamente.

Un circuito es una secuencia ordenada de arcos (nil,n2d,
tne,n32,..., Cnr-1,n12 con nj ~nk y (Cni,nitsd,...,C(nr-1,nl1d
elementos de L. En la figura 1.3 se muestra un circuito con punto
inicial ¥y terminal en el nodo 1.

El significado real de estas definicicnes es el siguiente.




Si existe un arco (n1,n2> en una red de transporte, entonces
es posible viajar de n1 a n2. St también existe un arce (n2,n3
entonces se puede desplazar de nl a n3 en dos etapas, aun cuando

ne exista el arco (nl,n3D.

Una circuito hamiltonianoc es una secuencia de arcos que uno
tendria que recorrer de nl a nr sin pasar mas de una vez por un

nodo intermedio.

Este tipo de circuito es una '"ruta cerrada®; ir de n1 a nr
gin pasar mas de una vez por los nodos que definen el circuito lo

que equivale a decir que representa un viaje redondo ("ida y

vuelta'd.

FIGURA 1.3. Circuito formado con los nodos ordenados 1. 2, 3 y 4.
El arco incidiendo en 1 y 4 indica que el recorrido empieza vy

termina en el node 1.

13.2. NODO ACCESIBLE Y RED COMPLETAMENTE CONECTADA.

Se dice que el nodo i es accesible a j si existe una ruta de
J a i.

Una red se llama completamente conectada si existe una ruta
de cada unco de los nodos a cada uno de los otros nodos del

conjunto N, La figura 1.4 ejemplifica el concepto de red

compl et amente conectada.



nodo 4

FIGURA 1.4. Red completamente conectada.

Como ejemplo y ejercicic de abstraccidn a continuacidén se
describe un ejemplc de una red de transporte simplificada por

medic del modelo de red.

13.3. REDES DE TRANSPORTE SIMPLIFICADAS [2].

Las redes de transporte reales son, por lo general, modeladas
por una red abstracta que contiene una cantidad de nodos y arcos
lo suficientemente manejables en términos de cé&lculos numéricos.

La regidén geografica de operaciocnes de la red de transportite
se divide en 2zonas de varios tamafios, dependientes de la
intensidad de la generaciédn de viajes en cada zona o relativos a
su importancia respecto a todo el an&lisis del sistema.

Las zonas asi generadas contienen un conjunto de avenidas,
carreteras, terminales o ubicaciones de clientes por atender,
aspectos considerados come nodos © arcos en un modelc detallado de
la red real.

Generalmente, cada zona se representa como un centroide,
que simboliza un nodo principal. Ello implica que todos los neodos
en el interior de cada zZona son accesibles desde cada uno de los
otros en la red rgal Cver figura 1.5>.

El modelo de red puede también considerar subconjuntos de
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vias de comunicacién © de medios de transporte, del conjunto
total de la red completa: carreteras, vehiculos, estaciones de
servicio, almacenes, terminales, entre otros.

Las intersecciones o© uniocnes de las vias de comunicacidn
representan hodos. y al mismo tiempo la longitud de los recorridos
en estas vias, © ellas mismas, Se representan como arcos en la
estructura del modelo. Esta red se considera completamente
conectada.

Los centroides estan conectados a la red general de
transporte por '"arcos falsos', los cuales no intentan representar

ninguna via fisica de acceso.

20MA DE OPERACIONES. SUBZONA DE OPERACIONES 4.
<) o
0 0 inicio
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FIGURA 1.5. Secuencia del proceso de modelado de una red de
transporte; adregiodn de operaciones, bdregidén dividida en zonas,
cdnodos de la zona A, ddruta de un vehiculo en la zeona A. Las

zonas A, B, C ¥y D son los centroides.

Una hipdtesis comin en este tipo de modelos considera que una

ruta entre dos nodos no debe cruzar por un centroide; es decir,




los centroides sélo pueden ser puntos finales de rutas.

Por otro lado, los arcos falsos podrian en algunas ocasiones
crear un corto circuito no existente en la red real. Una forma
directa de excluir rutas entre centroidés sin modificar las
definiciones tedricas del modelco de red seria representar cada unoc
de los centroides por dos nodos.

Uno de los cuales seria un "centroide origen” y el otro un
“centroide destino”. el primero sélo tendria una via de arcos
falsos hacia las vias principales, el segundo tendria solamente
una via de arcos falses partiendo de las vias principales

El anterior modelo simplificado permite model ar
matematicamente los origenes, destinos y rutas inveolucrados en el
funcionamiento de una red de transporte. Sin embarge, lo anterior
requiere la informacidn acerca de los costos del transporte y las
cantidades a movilizar.

La informacidén también comprende el tiempo gQue regquiere una
unidad de transporte para realizar el servicio; desde que inicia
su recorrido partiendo de una estacidn centiral, hasta la
terminacién de su ruta.

El analisis vehicular que se presenta a continuacidén tiene
como objetivo describir el ciclo de servicio de un vehiculo y, al
mismo tiempo, resaltar los parametros relevantes de dicho
analisis.

14. ANALISIS DEL CICLO VEHICULAR [ 31.

La operacidn de una flota de vehiculos implica una labor
complicada por los diversos factores dque en ella se ven
relacionados:

1. Satisfacer 1los términos de servicio que demanda él

cliente.

2. Efectuar las labores de mantenimiente preventive que




asegure un buen uso de las tecnologias disponibles.
3. Ajustarse a los horarios de servicio y laborales, asi{ como

a las restricciones de contrato laboral.

l.a provisidén de los servicios congrega dificultades que deben
ser salvadas como: caracteristicas de la demanda; tales como
diferencias en los objetos y personas por trasladar, los medios de
transporte por utilizar, asi como las rutas y regiones por
atender.

En conjunto, las necesidades y diferencias sefial adas demandan
disponer de un marco de referencia analitico que facilite el
estudic sistemidtico de diversas alternativas para la prestacidén de
los servicios y de sus efectos sobre la economia y la eficiencia
de operadores y usuarios.

El analisis del ciclo vehicular se entiende como el estudio
de las operaciones que generalmente se realizan entre el momento
en que se inicia la prestacidén de un servicio vy el instante en que
éste ha terminado, o© bien entre la salida vy el regreso del
vehiculo a una base de operacidén. ‘

El ciclo vehicular ofrece un mar co de analisis
suficientemente general, gque permite aplicarse a cualquier medio
de transporte empleado en la movilizacidn de cargas © personas
considerando las caracteristicas particulares de cada casoc. En él
se combinan el analisis de tiempos y movimientos con el de
factores econdmicos, lo que conduce a identificar y-soc construir
opciones practicas para modificar y optimizar el usc de los
recufsos inveclucrados en el servicio.

Otras ventajas del ciclc vehicular es poder desagregar los
costos derivados de las politicas de servicio lo que a su vez
facilita un calculo tarifario preciso y fortalece las bases de una
sblida accidn comercial por parte del ocperador.

Ademas., esta evaluacidén de politicas y costos asociados



permite decidir si las condiciones en las cuales el PTMFT seré&
resueltoc son convenientes, © es necesarioc efectuar cambios en las
peliticas de operacién, con el cobjetive de obtener los mayocres
beneficios del proéeso de optimizacién de la cantidad de

vehiculos.

141 LAS COMPONENTES DEL CICLO VEHICULAR.

Las tres componentes del ciclo vehicular son: el operativo,

el de servicio y e: anual.

14.11 CICLO OPERATIVO.

El ciclo operative se inicia y finaliza en una base de
operaciones, la cual es una terminal permanente o temporal. Este
ciclo incluye los tiempos asociados a las diversas operaciones que

se presentan durante la prestacidén de un servicio como son:

- viajes con carga © sin ella.

- recorridos al punto de inico del servicio.
- tiempos de carga y descarga,

- abasto y mantenimiento de las unidades,

- esperas para ajustar horarios, etceétera.

Los aspectos principales del ciclo operative se definen a

continuacién.

1. TIEMPO DE COLOCACION (te¢d. Es el tiempo transcurride en el
traslado del vehiculo desde su base de mantenimiento hasta su base
cperativa, al principio y al final del ciclo de servicio. Tambieén
puede ser el tiempo invertido en el trayecto entre las bases

operativa y la primera estacidn de ruta, asi como entre la uUltima
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estacién y el regreso a la base operativa.

En ocasiones se distingue a te, que es el tiempo de
colocacidén perteneciente al ciclo operative, - de tca.
o tiempo de colocacién que corresponde al ciclo de servicio y que

se discute posteriormente.

2. TIEMPO DE VIAJE CARGADO (twed. Es el tiempo de recorrido en el
cual se transporta una carga productiva, es decir, una carga que

produce ingrescs.

3. TIEMPO DE VIAJE VACIO (twvwv). Es el tiempo de un recorrido sin
carga que no sea ni - de colocacidén ni de procesamiento

(véase el punto 8D,

4. TIEMPO DE CARGA Y DESCARGA (ted. Tiempo transcurride en la

descarga de pasajeros o mercancia.

5. TIEMPO DE SERVICIO OPERATIVO (tecd. Tiempo destinado a cargar
combustible, limpiar, dar mantenimientc menor y reabastecer al
vehiculo, ademads en €l se permite a la tripulacidn descansar o ser
remplazada, etc. Estas actividades pueden acontecer al mismo
tiempé que las operaciones de carga y descarga, por lo que uno de
los dos tiempos puede llegar a no incidir en el tiempo total del

ciclo operativo.

6. TIEMPO DETENIDO EN ESTACIONES (testd>. Tiempo durante el cual el
vehiculo permanece en una estacidén. Incluye el tiempoc de servicio
cperativo y el tiempo de carga y descarga, por lc que es funcidn

de ambos.

7. HOLGURA EN HORARIOS (thold. Tiempo transcurrido para que el

vehiculce ajuste sus operaciocnes a wun horaric preestablecido,




cuando éste presenta retrasos en su ejecucidn.
8. TIEMPO DE PROCESAMIENTO (tpd. Es el tiempoe que transcurre
durante la realizacién de manicbras necesarias para procesar el
vehiculo (por ejemplo, carrcos de ferrocarril procesados a traveés
de un patiod,
El tiempo total del cicloc operativo del vehiculo (teed esVia
suma de todos las componentes temporales mencionados:
tco= tec + tvec + tvv + Lhol + test + Lp. 1.1
donde
test = fltao,tedd. 1.2
Si el servicio operativo se efectya al mismo tiempo que la
operacion de carga y descarga, entonces el tiempo detenido en la
estacidn es el maximo de teso ¥y ted; si1 ocurre antes o después de
la carga y la descarga (es decir, es secuenciald, entonces el
tiempo detenidcoc en la estacidn es la suma de los dos, por lo gque
test estd acotado de la siguiente manera:
max {tso, tedd< test € tso + ted. 1.3
Otras componentes importantes del ciclo descrito son el
tiempo de movimiento (itmovd, definido como el tiempe durante el
cual el vehiculo efectta un recorrido cargado o vacioc y el tiempo
de viaje total (tvt), definido como el tiempo de movimiento y el
tiempo que esta detenido en una estacién para carga, descarga o
servicio.
tmov = tve + twvv 1. 4>

tvt = tmov + Leet + tLp = twv + tve + tLest + Lp (1.5
tco = tvt + te + thol 1.6

1412 EL CICLO DE SERVICIO.

Este ciclo inicia y finaliza en una base de mantenimiento
principal a la cual acude el vehiculo con cierta periodicidad para

recibir mantenimiento preventive. En general, c¢ada ciclo de
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servicio consta de varios ciclos operaciocnales y puede ser
prolongado.

Globalmente, una unidad realiza nc ciclos operativos antes de
regresar a la base de mantenimiento. El tiempo de ciclo de
servicic (Led se define como la suma del tiempo que transcurre al
efectuar los nc ciclos y del requerido para el acceso hacia y de
la base de mantenimiento es decir, el tiempo de colocacidn que

corresponde al ciclo de servicio, por tanto,

nc.

te = tece + Jli=1 teoCid 1.7

Si tv se define como el tiempo promedic utilizadoe por un
vehiculo para completar un ciclo operativo, es decir:

nc

twv C1l/ned EL-—: teoliD c1.82

(]

entonces
te = Ltee + Netv 1.90

1413. EL CICLO ANUAL.

Comprende la trayectoria completa del vehiculo durante el
afio. Incluye: ciclo de servicio, tiempo consumi do para
mantenimiento preventivo (tmnmtd, tiempo en que el vehiculo esta
sin usar {(tauw?, ya sea por descomposturas, Yy el Liempo de
reparacién vinculado a ella, un ajuste de la oferta para responder

a la demanda y otras.

Suponiendo que los tiempos se miden en dias, el ciclo anual

es, por definicidn:
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neCta+tmnt) + teu = 365 €1.102

donde ns es el numero de ciclos de servicio que ocurre en un afio.

Es <claro que descripciones de esta naturaleza permiten
un analisis de los tiempos y movimientos involucrados en la
prestacién de servicios de transporte, de tal forma que el
analista dispone de la informacidn basica para formular el modelo
matematico que describa la problematica a resol ver.

Resalta por su importancia este cimulo de informacidn por la
manera de desglosarla y ademds nos permite disponer de un sistema
de referencia, desde el cual la perspectiva de anailisis de los
distintos algoritmos de soclucién al problema PIMFT que nos
interesa sea clara y directa.

Esta presentacidén describe los diversos aspectos técnicos que
se ven involucrados en la operacidén de una flota de transporte.

Se presenta a continuacidén un estudico de Jlos. aspectos
econémicos que intervienen en la operécién de la flota de
transporte y que sin lugar a dudas determina, dg manera

predominante, las politicas de la empresa.

142 LA ECONOMIA DEL CICLO VEHICULAR.

Por medio de la identificacidén de las operaciones
constituyentes del ciclo vehicular y la medicidén de los tiempos
involucrados en cada una de ellas, junto con un analisis de los
rendimientos vy las tecnologias émpleadas, se cuantifican los
costos econdmicos derivados con cada una de ellas.

La suma total, para cada ciclo vehicular, de costos son
funcidn de las condiciones del cicle, de las tecnologias vy los
precios de los factores de la produccién.

Desde el punto de vista del prestador de servicios de

transporte, los costos econdmicos en que incurre durante 1la
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produccién pueden separarse en costos fijos independientes del
volumen de produccién logrado, y variables que se relacionan con
el nivel de la produccién.

Para un tipo de vehiculo dado, el costo total anual de
operacién es igual a la suma de costos fijos y los costos

variables:
CT = CV + CF €1.11>
donde:

CF son los costos fijos que corresponden a los costos de posesion
del wvehiculo (depreciacidn, seguros, proporcién asignable de

costos indirectos del propietarioc, etcéterad.

CV son los costos variables y representan todos los gastos
derivados del uso de la unidad: c¢ombustible, mano de obra,

maniobras., peajes, etcétera,

El nivel de los costos variables se relaciona de manera
estrecha con el ciclo vehicular, tanto en lo relativo a los costos
componentes de todas las actividades que forman parte de é¢l, como
en lo referente al numerco de ciclos anuales que se producen
durante un periodo de referencia.

Por tal motivo, las variaciocnes que se registran en los
costos de las actividades del ciclo, asi como las debidas a la
intensidad en el uso de los vehiculos, modifican los costos
totales del productor de servicios ¥y su economia, lo que se
refleja en la toma de decisiones.

Se requiere disponer de un marco de referencia para el
analisis de la economia del ciclo vehicular, capaz de reflejar

cambios en la estructura del costo y que, al mismo tiempo,
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produzca resultades Utiles para evaluar opciones de accidn y

facilitar la toma de decisiones.

1421 CONCEPTOS DE ANALISIS ECONOMICO.

lLLa variacidn registrada por los costos variables a medida que
aumenta el volumen de produccién de un articulo determinado,
refleja que, para bajos niveles de la produccidn, el rendimiento
marginal de los factores de produccidédn involucrados en la
operacidén es creciente.

Sin embargo, al aumentar la cantidad de unidades producidas,
el rendimiento disminuye y los costos variables pueden aumentar
con mayor rapidez.

Para ;lustrar este comportamiento considere, como ejemplo,
el costo de buscar carga en un viaje de regreso para un
autotransportista.

Para un monto de recursos disponibles, es probable que, si
los volumenes de carga por mover de regresc son bajos, el
rendimiento de esocs recursos sea elevado; sin embarge, el aumento
en los volumenes de carga de regreso puede requerir un mayor
numero de actividades que, a 1la larga, hagan disminuir el
rendimiento de los recursos. Para la toma de decisiones conviene
introducir y utilizar dos concepios derivados del costo total.

Dichos conceptos son los de costo promedioc y de costo
marginal.

La ventaja relevante de tales conceptos es la de referir el
andlisis de los costos a cada unidad producida y no al total de la

producci én.

COSTO PROMEDIO POR UNIDAD PRODUCIDA.
Se define come el costo total dividido entre el numero total de
unidades producidas V:
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CP = Ccosto totaldCtotal de la produccidénd = CT/V i.12>

COSTO MARGINAL.

Se define como el cociente de dividir el cambio en costos

totales entre el cambio en el nivel'de la produccién:
CM = Ccambio costo totaldCcambioc niveld = ACT-AV €1.13>

El significado del costo promedic es simplemente el del costo
por producir una unidad. Mientras que el costo marginal se

interpreta como el costo por producir una unidad adicional.

En la figura 1.6, el costo marginal para un nivel de
produccién dado esta representadc por la pendiente de costos
totales para dicho valor de la produccidén, puesto que la pendiente
refleja la razén de cambio de los costos al variar el nivel de la

produccidn.

El costo promedio para cualquier valor de la produccidén esta
dado por la pendiente de la recta que va del origen al punto de la

curva de costo total correspondiente al nivel de interés.

Como se nota en la figura 1.6 el costo marginal y el costo
promedic se igualan para un valor de la produccidén Ve, que es el
costo promedioc minimo.

La curva de costos marginales tiene su minimo en el punto Vi,
que corresponde al punto de inflexidén de la curva de costos
totales, ya que en ese puntoc se pasa de la zona de rendimientos
crecientes de los factores de produccidén Ca la izquierda del

puntod, a la de rendimientos decrecientes Ca la derecha), lo que
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implica que el costo adicional por producir una unidad extra

aumenta.
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El minimo de la curva de costos promedic se observa en el
nivel de produccién Vs, que corresponde al punto cuya secante
tiene la pendiente minima de todas y donde CM = CP.

l.os costoa promedios totales se dividen en’dos componentes:
costos fijos promedio C(CFP) y costos variables promedioc (CVP), la

definicién de cada uno de ellos es:

CFP=Ccostos fijos totalesd /nivel de produccién = Cf/v,
CVP=(costos variables totalesd /nivel de produccidédn = CVAV.

Los conceptos microecondmicos anteriores son de aplicacidn
general para el caso de anidlisis de corto plazo, es decir, cuando
la tecnoiogia no cambia. En el caso del ciclo wvehicular, se
definen funciones de costo total en términos de la capacidad de
carga (produccidén disponible para estudiar las variaciones en los
costos al variar los niveles de la capacidad de carga del sistema

de transporte estudiado.

14.3 APLICACION AL ANALISIS DEL CICLO VEHICULAR

Una forma funcional, mas no la dnica, usual y sencilla de
establecer funciones de costo es la que supone que el
comportamiento de los costos variables depende linealmente como

funcion de la capacidad de carga ofrecida:
CT = CF + aVe C1.140

slende Ve la capacidad de carga ofrecida, medida en numeros de
ciclos por unidad de tiempo, en tonel adas-kildémetro,
asientos-kilémetro o alguna unidad representativa y a es el costo
por cada unidad de capacidad disponible.

Cuando se utiliza una funcién lineal, los costos promedio y

A ]




marginal son respectivamente:

CTP = CF-Vc + a €1.180
CM = 6CTCV:)= a €1.185
_EVc.

Su valor como instrumente de analisis del ciclo vehicular,
en el estudioc de sistemas de transporte alternativos se aplica a

la seleccidn de tecnologias,

Si para cada alternativa se obtiene una funcidn de costo, es
posible calcular, para diferentes capacidades de carga por
ofrecer, los costos totales, promedic y marginales y a partir de

ellos elegir la opcidén de menor costo.

Por ejempleo, en la figura 1.7, se comparan las funcicnes de
costo total de tres tecnologlas alternativas A, B y C. Donde la
opcidn A es la de menor c¢osto inicial, pero también la que
presenta el mayor incremento de costos por unidad adicional
atendida.

La alternativa B representa un caso intermedioc mientras que C
es la de mayor costo inicial pero menor incremento de costos. En
la parte (b se han graficado las curvas de costos promediocs y se
ocbserva que cada tecnologia es la de costo minimo para un

determinade intervalo de capacidades de carga.

Por ultime en la parte (¢ se representa la envolvente de
costo minimoc que indica qué tecnologia seleccionar en funcidn de

la capacidad prevista.
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FIGURA 1.7. Comparacidén de las funciocnes de COSTO TOTAL de las
tecnologias A, B y C.

Efectuar un anadlisis de costos no garantiza la seguridad y la
certeza suficientes para la toma de decisiones. Debido a la

gran cantidad de intereses por parte de los operadores y usuarios,




existen otros factores que deben tomarse en consideracidén; tanto
al escoger tecnclogias come al determinar la capacidad de servicio
por ofrecer o al ponderar la conveniencia de efectuar cambios en
el ciclo vehicular.

Uno de estos factores, que por su importancia merece un
apartado especial, es la demanda por el servicio de transporte al

que se enfrenta en sus coperaciocnes el ofrecedor del servicio.

14.4. DEMANDA DEL SERVICIOQ. -

Esta variable es importante dado que permite determinar la
cantidad de carga (numero de pasajercs o toneladas? gque el
transportista tiene que movilizar. Al mismo tiempo, el conocer el
nivel y el tipo de demanda da origen a la restricciédn de capacidad
del ofrecedor del servicio.

La restriccidn limita vy condiciocna los siguientes aspectos:
capacidad de c¢arga de cada vehiculo, tipos de vehiculos
disponibles, disponibilidad de unidades extras, niveles de
tolerancia en el tiempo de entrega de la carga, entre otros.

Por tanto, para determinar la cantidad de vehiculos necesaria
para cubrir la demanda, es imperativo estimar las siguientes

variables:

a, Numero de clientes que se espera atender,
b. Tiempos de entrega de los bienes.
c. Ubicacidén geografica de los demandantes.
d, Cantidad de carga por cada cliente.

Tipos de carga que se transportaran.

f. Capacidad instalada del transportista.

Con base en los registros histéricos de dichos parametros es

pesible, en el mejor de los casos, realizar un estudio estadistico
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de los registros con el objetivoe de estimar, al menos a corto
plazo, las cantidades mencionadas.

Algunos aspectos pueden ayudar a esta dificil tarea. Por
ejemplo, si la demanda del servicio de cada cliente bermanece. con
un cierte grado de certeza, en un nivel constante y sin
variaciones temporales abruptas, entonces basta con suponer que la
demanda seguiri el mismo patrén,

Sin embarge, la naturaleza de ciertos productos no permiten
tanta flexibilidad en la estimacién de su demanda. Tal es el caso
de aquellos bienes que presentan una demanda periddica o de rutas
de viaje que posiblemente dejen de ser atractivas en una parte del
aKo. Este comportamiento de la demanda influye de diversas maneras

en la determinacién del numero de vehiculos necesarios:

a. Si la compafifa transporta liquidos no comestibles la demanda de
estos articulos puede presentar, por ejemplo, una variacidn
temporal definida: la demanda de liquides no comestibles, como lo

son los -  combustibles, es mayor en invierno que en verano.

b. Si el numeroc de vehiculos no es el adecuado un efecto, de las
fluctuaciones en la demanda, es el hecho de que un vehiculo puede
ser retirado del servicio por un periodoc del afic. Mientras esté

en esta situacidén implica un ahorro para la empresa.

c. Cualquier parte de la demanda, que noc pueda transportarse con
vehiculos propios, abre la posibilidad de arrendar vehiculos

extras con los subsecuentes costos que de ello se derivan.

d. Por tanto, es necesario determinar la cantidad de vehiculos en
la flota de la compafiia para atender el excesc de demanda, porque
un numero de vehiculos podria permanecer ocioso en épocas de baja

demanda.




e. Similarmente, conviene estudiar si es factible forzar a cada
vehicule a estar en servicic total en el transcurso del afo

tomando en cuenta los vehiculos rentados y sus costos.

Lo anterior refleja lo complejo que puede ser estimar 1la
demanda del servicio de transporte. En general, no es aventurado
afirmar que estimar los niveles de demanda que se espera atender
constituye un problema a parte del problema de tamafio minimo de
flota y de otros relacionados.

La exposicidén anterior tiene la intencidén de introducir al
lector al amplioc y complejo sistema de una flota de transporte.

Todos los factores citados estan implicitos en el desarrollo
de algoritmos de scolucidn al problema que nos interesa, el

Problema de Tamafio Minimo de una Flota de Transporte.

=8



CAPITULO 2.

El objetivo de este capitulo es exponer la formulacidn del
problema de Tamafic Minimo de una Flota de Transporte (TMFID como
un problema de programacién lineal - entera. El capitulo se
desarrolla comeo sigue. ‘ ‘

La formulacidén se hace considerando el caso de una flota de
transporte terrestre (camicnes u otros vehiculos similaresd, sin
pérdida de generalidad debido a la similitud, en los aspectos

técnicos que éste guarda, con otros modos de transporte.

Se mencionan también, de manera breve, las caracteristicas
relevantes del problema como programa enteroc, asi como los métodos
directos de solucién (programacidén lineal, entera y algoritmos
heuristicos), como introduccidn a la aplicacidén de los mismos.

La formulacidén °~ comprende la equivalencia entre dos
perspectivas: ad la maximizacién de utilidades, por parte de las
compafifias transportistas, y bd la minimizacién de costos; objetivo
central de las empresas no transportistas pero que poseen su flota

de transporte para uso particular.

En este ambito también se describen las demandas técnicas que
se presentan en casos especiales de problemas de transporte y que
definen las restricciones en Jlos modelos matematicos que se
derivan de ellos, esto con el cbjetive de resaltar lo complejo que
puede ser el caso de estudic. Ademds se mencionan algunos de los
problemas que ejemplifican los diversos requerimientos técnicos en
la operacién de una flota de vehiculos.

Finalmente se mencionan los problemas de transporte, de
asignacién y secuenciacidén de vehiculos, los cuales estan
ampliamente relacionados con el problema en estudio y se presenta

un andlisis de los primeros trabajos de investigacién acerca del
problema TMFT.



2.1 PROBLEMA DE TAMANO MINIMO DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE.

GENERALIDADES.

De acuerdo con la descripciédn que hace el Ciclo Vehicular de
las etapas por las cuales un vehiculo transita cuando éste ejecuta
una fase de servicio y el seguimiento que de ellas se debe hacer,
el problema de determinar el tamafe minimo de una flota de
transporte adquiere una dimensidén amplia.

yLas actividades de supervisién son, por si mismas, necesarias
para contrelar la operacién de las unidades. Cuando lé empresa
desea, entre muchos otros objetivos, optimizar el numero de
vehiculos de su flota, el problema en el casc mas general, debe
relacionarse c¢on un conjunte de restricciones operativas del
sistema,

En términos generales la esencia del problema TMFT radica en
determinar la cantidad de wvehiculos que una empresa debe poseer,
en su flota de transporte, para satisfacer una demanda de
servicio.

El tipo de compafiia que enfrenta el problema determina los

objetivos principales a lograrse con el namerc éptimo de unidades:

1. EMPRESA TRANSPORTISTA. La actividad principal de esta compafiia
e§ of recer servicios de transporte para trasladar bienes
materiales © personas de un lugar a otro.

Uno de 1los objetives predominantes de la compafia es

maximizar sus utilidades.

2. EMPRESA NO-TRANSPORTISTA. En este caso la actividad de 1la
empresa no es propiamente el +trasladoe de bienes. Sin embargo,
dispone de su flota privada para satisfacer sus necesidades
particulares. |

En ciertos periodés de su vida productiva 1la empresa
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debe atender una demanda extra de transporte que la obliga a
rentar vehiculos adicionales.

Para esta clase de empresa el objetivo capital es minimizar
el total de los costos derivados de los vehiculos de su propiedad
y de las unidades arrendadas. |

La problematica general engloba las: siguientes

consideraciones.

TIPO DE FLOTA.
La empresa posee una flota homogénea de transporte, es decir,
los vehiculos son de un sélo tipo y de la misma capacidad. La

situacién general considera flotas no homogénas.

TIPO DE PRODUCTO A TRANSPORTAR.

En casos sencillos es posible que la compafifa sélo transporte
un tipo de producto: productos perecederos, no perecederos,
liquidos, gases, sélidos, personas, etcétera. El problema se
complica cuando la empresa transporta diferentes tipos de

productos disponiendc de una flota heterogénea.

DEMANDA POR EL PRODUCTO.

A las circunstancias anteriores se puede anexar el hecho de
que uno © varios productos presentan una demanda constante o, en
su defecto, un patrén de demanda variable en el transcurso del

afio.

RESTRICCIONES DE MANTENIMIENTO.

Esta restriccién obliga a determinar la cantidad ¢éptima de
vehiculos de tal forma que a las unidades de transporte se les
proporcione una rutina de mantenimiento un numero determinado

de veces, en cada periodo dado, y en un lugar geografico

especifico.
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RESTRICCIONES CON VENTANA DE TIEMPO.

Una flota de vehiculos con capacidad limitada estd disponible
en una estacidén central y deben atender a un conjunto de clientes
con demandas determinadas.

Cada cliente tiene que ser atendido dentro de una wventana de
tiempo, es decir, existe un intervalo de tolerancia temporal
dentro del cual el cliente debe recibir un articulo especifico.

Naturalmente la ventana comprende el tiempo &éptimo asignado
para el cual desea recibir su producto.

LLas antericres consideraciones sélo son algunas de las
inumerables posibilidades en las cuales se desea determinar la
cantidad éptima de vehiculos. _

Mas aun, conforme el problema involucra un numero creciente
de restricciones el casc PIMFT se convierte en un'subproblema de.
uno mas general. Lo anterior trae como consecuencia que los
métodos de solucién generalés implicitamente den respuesta al
problema TMFT.

Para fijar un marco de referencia éimple. pero muy util,
desde el cual sea posible visualizar problemas complejos, la
formulacidén del problema TMFT se basa en la consideracidén de una

flota homogénea de vehiculos y una sola clase de producto.

2.2 FORMULACION BASICA Y CARACTERISTICAS [ 4].

Considere una flota homogénea, un Ltipo de producto y las
siguientes definiciones: '
F = Ccosto fijodrdia, asociado a cada vehiculo de la compafiia.
V = Ccosto variabledrs/dia, costo en que se incurre por el uso de la
unidad propia.
H = Ccosto por rentadvehiculo por dia.
Y
N

Xi = numero de dérdenes de trabajo ejecutadas por las unidades de

cantidad de dias laborados en un afio.

numero de vehiculos en la flota.
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la empresa en el dia 1.
N = cantidad de érdenes de trabajo atendidas por unidades
arrendadas en el dia 1.

di = demanda de cargas a transportar en el dia i.

Desde el punto de vista de una empresa no transportista su
cbjetivo es minimizar los costos fijos, costos variables y costos

de arrendamiento toctales, es decir:

minimizar FYN + V ¥ Xi + H ¥ hi P1.
L. L.
sujeto a:
1. Xi + hi =2 di (VW .
2. Xi € N (V¥ .
3. N 2 0.
4. N elemento de los nUumeros positivos enteros.

La resiriccion 1 establece que, para cada dia i laborado,
todas las érdenes de trabajo solicitadas se deben satisfacer.

Por otro lado, la segunda restriccidén obliga, en cada dia,
a que el numero de drdenes demandadas esté limitado por el numero
de vehiculos en la flota.

En la anterior formulacién estd implicita la suposicidén de
que un vehiculo realiza una sola orden de trabajo, lc que le toma
un dia completo cumplir.

l.a dimensién del problema se reduce cuando se incluye el

valor de la frecuencia f(dr) de una demanda diaria repetida dr.

Sean:

Xr = cantidad de ¢rdenes ejecutadas por unidades propias en los

dias en que se presenta la demanda dr.
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hr = cantidad de érdenes cumplidas con vehiculos rentados en los
dias en que la demanda es dr.
La formulacién para el numero de unidades de una empresa no

transportista se transforma en:

minimizar FYN + VI Xr £Cdrd + HE hr £Cdr P2.

r. .

sujetoc a:

1. Xr + hr 2 dr (VW 1.
2. Xr € N (VW .
3. N 2 0.

4.

N numero positivo entero.

De manera natural los algoritmos que dan solucidn al problema
PTMFT son los de la programacién lineal y programaciédn lineal
entera extendiéndcse a los algoritmos heuristicos.

Estos dltimos son métodos que se basan en la estructura
particular de un problema, ademds combinan aspectos tedricos y
empiricos con el objetive de <crear algoritmos eficientes y
rapidos, la importangia de ellos reside en que verifican la teoria
desarrollada y, al mismo tiempo. generan nuevos conceptos que la
enriquecen. .

Sl se considera como un problema de programacién lineal
(P.L.J entonces la estructura del problema P2 debe satisfacer las
condiciones de optimalidad de Kuhn-Tucker para problemas de
programacién lineal. \

Para el caso de problemas P.L. las condiciones mencionadas
son condiciones necesarias y suficientes de optimalidad (5].

Sin embargo, como la variable de decisidén N es una cantidad

entera, los métodos de P.L. no garantizan que la solucién éptima
también lo sea.




En general, lo mas probable es que la sclucidn sea un numero
nc entero cercanc a la solucidén entera deseada por lo que es
‘conveniente disponer de los métodos de programaciédn lineal entera
CP.L.ED.

Una caracteristica importante del problema PIMFT es que aun
cuandc sea considerado como programa lineal la maximizacidn, o
minimizacion, de la funcién objetivoc se realiza sobre una regiodn
de factibilidad no convexa.

Afortunadamente la relajacion de la restriccidn de
integralidad proporciona informacién valiosa acerca del problema
enterco ocriginal que se resume en los siguientes resultados

tedricos que son demostrados en la referencia [B].

TEOREMA 2.1. El valor maximo (o minime> de la funcidén objetivo del
problema entero relajado es una cota superior (inferiord para el

valor de cualquier solucidn factible entera.

COROLARIO 2.1. Si la solucién éptima del problema entero relajado
es entera entonces también es solucidn Optima del problema

original.

COROLARIOC 2.2, Si el problema entero relajado es infactible

entonces también lo es el problema entero como tal.

Los resultados anteriores se derivan del hecho de que las
soluciocnes. al problema entero estan contenidas en la regién
factible del problema de programaciédn lineal.

Cuando al problema PTMFT se le considera propiamente entero,
existe la posibilidad de aplicar los métodos propios de la
programacién lineal entera: )

- Técnicas de planos de corte.

- Métodos de enumeracion.
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- Algoritmos particionales.

- Algeoritmos de la teoria de grupos.

La relacién que guarda el problema PTMFT con problemas mas
generales tiene como consecuencia la poca eficiencia de los
métodos basicos seflalados, que no garantiza que los problemas
puedan resocl verse,

La amplia gama de problemas en los gue se encuentra nuestro
caso de estudio no hace ver muy claro cuil método es el mejor para
una situacién especifica. Por tanto, los métodos de aproximacidn
son los mas aplicados.

lLLos problemas reales generan algoritmos especificos de
propésitc especial gque explicitamente adquieren ventaja de 1la
estructura del casc a resclver y por tanto son usualmente mas
eficientes que las técnicas clasicas.

Lo anterior no significa ignorar 1los métodos generales. En
efecto, los algoritmos heuristicos son, por le regular,
variacicnes de los métodos <c¢lasicos cuyas propiedades basicas
respaldan la convergencia de los métodos especializados.

Comc parte complementaria de esta exposicidn, a continuacién
se presenta la eguivalencia entre los ©problemas de TMFT
correspondientes a una emnpresa transportista y una no

transportista.

2.3. EQUIVALENCIA DE LOS PROBLEMAS.

Considere las definiciocnes hechas en el problema P2.

El transportista incurre en un costo fijo base por - afc,. NF.

Cada vez gque un vehiculo es alquilado a un c¢liente por un
dia, el arrendador percibe una utilidad (H-V). En los dfas cuandoc
la demanda, d, es menor ¢ igual al numero, N, de unidades en la

flota del transportista, se rentan d vehiculos a los clientes.
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En los dias en que la desmanda excede al ndimero de vehiculos
disponibles, el transportista es incapaz de satisfacer upa'parte
de la demanda y se rentan N unidades. Asi, la utilidad P, del

prestador del servicio, esta dada por:

P = ~NF «+ CH"\DE d £Cd> + CH'V)E N f£CdD.
d<n. ' d>N.

l.a empresa no transportista también incurre en un costo fijo
anual base, NF. Adicionalmente, cuando emplea uno de sus vehiculos
se genera un costo variable V. En situaciones en las cuales se
necesita arrendar unidades el costo en que se incurre es H.

Para los dias en los cualés la demanda, d, es menor o iguai
al numeroc de vehiculos , N, en la flota privada, d de las unidades
.propias eétén en servicio. . _

En los dias en que la demanda excede al numero de unidades en
la flota, se usan N de los vehiculos propios y se deben rentar
Cd-N> unidades. |

Por tanto, el costo, c, por poseer una flota no

transportista, esta dado por:

C=NF+ VY dfdd +VEN fd + HY Cd-N> fCdd.
d<N d>N d>N
C = NF + VI dfddd - CH-V> ¥ N fddd> + HYE d fddd.

d<nN - d>N d>N
pero,
Y dfddd = ¥ dfddd - ¥dfdd = Yd - ! d £cdd.

d>N d d>N d<€N

pof tanto:




C = NF + HYd - CH-VD 3 d fCdd - CH-VOF N fCdd.

d<N d>N
C = HYd - P.

Como H, Y vy d son constantes, minimizar C es equivalente a
minimizar C-PD>, lo que a su vez es equivalente a maximizar P.

De esta forma, minimizar el costo de una flota privada es
totalmente equivalente a maximizar la utilidad del transportista.

Analizadas las caracteristicas principales del problema PTMFT
se presentan a continuacidn los problemas con los cuales mantiene
una relacidén estrecha por el tipo de situaciones que modelan Y

que estan directamente ligados a problemas de transporte.

2.4 EL PROBLEMA DE TRANSPORTE [ 5].

Este problema considera m puntos origen localizados en un
mapa, en el cual el origen i tiene una provisidén de ai unidades de
un cierto articulo. Consecuentemente, estan localizadoes n puntos
de destino, j. y cada uno del ellos demanda b unidades del
producto.

Asociado a cada arco (i,j?, del origen i al destino j, se
tiene un costo unitario c¢ij por concepto de transporte. El
problema consiste en determinar el conjunto de embarques factible
de los origenes a los destinos que minimice ‘el costo total del

transporte: “
m ™.
Minimizar ¥ ¥ Cij Xij. PT.

t=t1 j=2.

sujeto a:




EXL) = bj 1= 1, 2, y N
v=4
m n
Eau. = Y. bj
L=4 j=1
Xi; = O i =1, 2,....,m i=1, 2,...,n.
donde Xij = numero de unidades del articulc que deben enviarse del

origen i al destino j.

25 EL PROBLEMA DE ASIGNACION [ 51.

Este problema es un . caso partvicular del problema de
transporte con las condiciones de m = n, cada ai = 1 y cada
bj = 1. Como un ejemplo, suponga que se tienen m mecanicos y n
tipos distintos de vehiculos. &1 el individuo i es asignado al
vehiculo j, se incurre en el costo cij. Se desea encontrar el
costo minimo de asignar los individucs a los vehiculos.

En cada solucidédn basica factible, Xij = 1 significa que el
individuo i ha sido asignado al trabajo j, y Xij = O indica lo
contrario. _

El modelo matemAatico para el problema de asignacidn esta dado

como sigue:




m m
Minimizar b Y Ci Xij Problema de Asignacidn.

sujeto a:

m

2Xij=l o i=1, 2,...,m
i=1 '
m
¥y Xij =1 i =1, 2, » M
i=1

Xij =0 6 1 i, j =1, 2, »m

El problema de asignacidén se relaciona con el PIMFT cuando a
éste se le impone la restriccidn de que a cada vehiculo que
realiza un viaje, se le debe de someter a una rutina de
mantenimiento cada vez que su periodo de revisién se cumpla en la

estacidn a la que arriba en el transcurso de su ruta.

2.6 SECUENCIACION DE VEHICULOS [ 7].

Se considera como un problema de distribucidén en el cual un
conjunto de n vehiculos dan servicio partiendo de una estacidén
central. El servicio consiste en visitar, durante un periodoc de
tiempo dado, a un grupo de consumidores con posiciones dispersas
en una regidén geografica.

El objetivo es satisfacer los requerimientos de transporte
que los consumidores demandan y definen.

El problema se presenta comunmente en la recoleccidén del
contenido postal de los buzones, del dinero depdsitado en las
casetas telefdnicas, visitas a domicilio de un médico a sus
pacientes, giras de técnicos gque supervisan el mantenimiento

- preventivo de estaciones localizadas, etcétera.



Considere que a cada uno de los clientes se les asigna un
indice + = 2, 3,..., n; donde se conviene i = 1 para referirse a
la estacién central. Andlogamente cada vehiculo se etiqueta con un

indice j =1, 2,..., m.

Cada consumidor i define una demanda qi. EI1 costo de viaje

al desplazarse entre un par de clientes, i y j, se denota por cij.

La capacidad del wvehiculo k es Qk. Se hace la suposicién de
que los clientes y vehiculos se ordenan e; forma descendente
respecto a las cantidades gqi y Qk.

El problema baAsico que se desea resolver es el construir
rutas para los vehiculos, una ruta por vehiculo iniciande vy
terminande en la estacidén central, de tal forma que todas las

demandas de transporte sean atendidas y el costo total sea minimo.

Con base en lo anterior, la formulacidén del problema se

establece en la forma sefialada como PSV.

La segunda restriccién asegura el hecho de que cada cliente
es asignado a algun vehiculo, la tercera restriccidédn refleja la
la capacidad de las unidades, la siguiente restriccidédn garantiza
que si un vehiculo visita a.-un cliente no permanece en ese lugar,
'y la ultima restficcién son las restricciones de eliminacidén de

subrutas para el problema del agente viajero.

Existe una cantidad considerable de combinaciocnes de los
anteriocres problemas con el PTMFT y a continuacién se

mencionan ejemplos de problemas que reflejan lo antes dicho.




PROBLEMA PSV.

Sean:
] si el vehiculo k visita al cliente j
Xijk= inmediatamente después del cliente i '
0 en otro caso.
i si el cliente i es visitado por; el vehiculo k.
Yik=

o] en otro caso.

minimizar ¥, Cij ¥ Xiijk PSV.

v d k.

sujeto a:

T Xijk = L Xitk = Yik i=1, ,n k=1, ,m
i j.
T Xiik = |s| -1, _para toeda S € (2,....,n, k =1,...
'\.jes ’
Yik e <0.1> i = 1,...,0 k= 1,....m.

Xijk « €o,12> i, = 1,....n k = 1,...,m-




2.7 PROBLEMAS TIPO.

£.6.1 Problema de secuencliacidn de vehiculos con ventanas de
tiempo flexibles [B].

El problema considera que las ventanas de tiempo pueden ser
violadas considerando el pago de una respectiva penalizacién por
tal flexibilidad en la puntualidad del servicio.

Se considerﬁ una flota homogénea en una estacidén central. El
problema se resuelve heuristicamente seflalandos una reduccidén en el
numero de vehiculos requeridos para asegurar el servicio asi{i como

una disminucién en la longitud total de las rutas diseﬁadas.

2.656.2 Problema de tamafio minimo de flota sujeto a una restricciédn

de mantenimiento. (9].

Se resuelve el problema de secuenciacién-variable vehicul ar
para determinar el tamaffio minimo de flota considerando la
restriccidédn de mantenimiento. El casc es un problema real resuelto
a una de las empresas mas grandes de transporte de la India, én la
que se realizaban 30,000 viajes diariamente con una flota de 8000
vehiculos. Resolviendo el problema de manera heuristica determinan
qué se debe reducir el tamafo de flota en una cantidad de 400

autobuses.

2.6.3 Modelos de tamafo de flota minimo para sistemas de
transporte. {10]. El objetive del trabajo es presentar un modelo
general de determinacién del tamafio de flota para los siguientes
sistemas de transporte: trenes suburbancs, autcbuses y lineas
dereas. La capacidad de transporte que se demanda se expresa como
funcién de los patrones de llegadas y salidas de los vehiculos.

Para cada sistema se supone conocida la estadistica de
origenes-destinocs de los " pasajeros. La éplicacién mas
significativa de este trabajo se refleja en e; analisis del

sistema de trenes suburbano de Adel aide, Australia.




El programa enterc propuestoc fue aplicado y resuelto

usando técnicas de planos de corte.

2.8.4 Asignacidén de autobuses a planes de viaje en una zona
metropolitana.[11]. '

Proponen una formulacién en términos de programacién entera
0-1 vy lo resuelven como un problema de asignaciéﬁ a gran escala

aplicando una transformacidén conveniente.

2.8.9 Un algoritmo de ramificacion y acotamiento para determinar
el tamafio minimo de una flota de un sistema de
transporte (12]. _

Describe una aproximacién por ramificacién y acoctamiento para
resolver el problema de programas de transporte variable vy

resuelve el problema para el caso de dos terminales.

£2.6.68 Modelos de programacién de viajes y secuenciacién de flotas
de sistemas de transportelil3].

Resuel ve el mismo problema que [12] peroc el tratamiento
que presenta considera el problema del tipo de programacidén lineal
entera 0-1 resolviéndolo con métodos de ramificacidn y acctamiento
tipoc Land-Doig.

Definitivamente, el problema TMFT no sé puede considerar como
problema aislado debido a que el caso particular en estudio
determina un conjunto de restricciones, que definen la
operatividad de la flota bajo las cuales la cantidad de vehiculos
a determinar debe ser organizada. A

La estructura de un problema real sefiala, previo analisis
de sus variables, el conjunto de parametros a considerarse de tal
manera que modelen de la manera mias precisa el funcionamiento del

sistema.




El problema TMFT cuando se considera como un problema
constituyente de otro mas general, no pierde importancia.

Por su naturaleza invelucra los elementos fundamentales que
determinan completamente los costos, utilidades y capacidades de
servicio de la empresa, Yy ésta debe equilibrarlos para un
funciconamiento éptimo de su flota de trénsporte.

En términos generales, el analista se puede enfrentar a
decidir si determinando la secuenciacidn de vehiculés se define el
tamafio 4dptimo de la flota.

Si el conjunto de resiricciones de un problema que incluye al
de TMFT determina la solucidn a éste o considerando al numero de
vehiculos como factor clave puede resolver problemas mas amplios.

En conclusién, como la parte fundamental de una empresa de
transporte la constituyen sus vehiculos y la influencia de éstos
se refleja en aspectos econédmicos y de capacidad de servicié. aun
cuando no se refleje tacitamente en los problemas gengrales la
presencia del T™MFT, basta <con recordar la minimizacidén o
maximizaciédn que persiga el método de solucion para tenerlo
presente.

Considerando importantes los trabajos mas antiguos gue dan
génesis a las primeras soluciones al problema de tamafo minimo de
flota, a continuacién se describen los articulos donde se

presentan los métodos de solucidn pioneros.

2.8. TRABAJOS PIONEROS.

APROXIMACION DE WYATT [ 14].

El problema considerado en este trabajo se enfoca a
‘determinar un criterio que seﬁalé el lapso de tiempo para el cual
el tamafio de flota debe ser ampliado por medic del arrendamiento
de unidades extras. El criferio se establece para una flota

homogénea de naves maritimas.




Consideremos que la demanda de transporte es una funcidén
periddica cuyas fluctuaciones en un ciclo se muestran en la figura
3.1.

Se establecen las siguientes definiciones:

¢ = capacidad total de las embarcaciocnes propias de la compafifa.

f = costo.fijo por unidad de capacidad por dia para las naves de
la empresa.

v = costoe fijo por unidad de capacidad por dia para naves de la
compafiia. . A
h = costo por unidad de capacidad por arrendamiento de

embarcaciones adicienales.(

El costo total de la operacidén de la flota, en un periodo, se
obtiene multiplicando <cada 4area por el costo asociado con
ésta, como se seffala en la figura 3.1, y sumando los costos
parciales.

Si la capacidad de la flota es tratada como una variable
continua gque puede ser incrementada en una pequefia cantidad, &c,-

el costo total se incrementa en:
fCtz=t1ddc - Ch-f-vI(ta-ta2Ddéc + f(te~-taddc

Un wvalor estacionario del costo de transporte, se obtiene

cuando la anterior ecuacién es igual a cero, lo que implica que:
Cta-t2) Cts-t1d = £/Ch-vd

Esta igualdad establece que la proporciédn del tiempo para el
cual se deben arrendar embarcaciones es f~/Ch-v). '

La anterior deduccidén es valida para cualquier patrén de
demanda periédica causada, por ejemplo, por fluctuacidn temporal.

En casos reales, las naves no son homogéneas por lo que f, v
y h no son constantes, por lo que se puede considerar una

estimacién apréximada con el uso de valores promedios de f, h y v.
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FIGURA 3.1. Capacidad de transporte demandada en funcién del

tiempo.

APROXIMACION DE KIRBYI 151].

Considera una flota homogénea de vagones de tren. El problema
a resolver consiste en decidir si el tamafic de la flota es del

tamafio correcto.

Un criterio sencillo para evaluar si el tamafio es correcto es
el siguiente: "Si los vagones arrendados son k veces tan costosos
como las unidades propias, entonces se deberfan rentar vagones por
un dia durante k dias".

l.o anterior se comprueba de la siguiente forma..

Consideremos que la. flota consiste de n wvagones, cada uno
costando 1 unidad por dia, los vagones rentados con un costo de k
unidades por dia, y due en cualquier dia x cantidad de vagones son
requeridos con probabilidad p(xD.

Entonces el costo total esperado, C, esta dado por:
C = n + kE{x-nl

C = n + kE[x) - kEInl




s o o,
C=n + kS xplxdx - kS nplxIdx
n n.

oo,
C =n + kS (x-n2dx

n.
Si lo deseado es haber elegido n que minimice a C entonces:

dc = 0 - 1-kCnIndpCnd -k SpCxddx = O
dn.
o

que es lo mismo que: S plxDdx = 1k

n.

La anterior expresidén significa que la flota debera ser
agecuada en tamaffo excepto para una fraccidén 1k del tiempo de
operacién.

Comparando con el trabajo de Wyatt, Kirby no considera los
costos variables de operacidén, es decir, el resultado de Kirby se
deriva del de Wyatt cuando éste considera v=0,

Es inmediato decir que ambas aproximaciones llegan a ser
impracticables cuando se amplia el tratamiente considerando una
flota no homogénea.

Por lo anterior, Gouldi4] considerd el problema de una flota
no homogénea como un programa de programacién lineal Cproblema P1D
para poder dar respuesta al problema que resuelve propiamente su

trabajo.

29 EL TAMANO Y LA COMPOSICION DE UNA FLOTA DE TRANSPORTE
TERRESTRE [ 4].

El estudico se enfoca al problema del Departamento de




Transporte de una empresa industrial en Inglaterra, en 19695,

PROBLEMA. Los " costos por tonelada transportada en que
incurria la empresa eran mids altos que los costos de departamentos
similares de otras compafiifas.

PROBABLE CAUSA. Se pensaba que los altos costos eran efecto
de un tamafio excesivo de la flota de vehiculos.

DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DEL DEPARTAMENTO DE TRANSPORTE.

MATERI ALES TRANSPORTADOS. Son liquidos de dos tipos:

Ti. Liquidos comestibles.
T2. Liquidos no comestibles.

TIPOS DE VEHICULOS. La flota de la empresa contaba con dos
clases de unidades:

Vi. Unidades con tanque de acefo templ ado.
V2. Unidades con tanque de acero inoxidable.

CAPACIDAD DE CARGA. Ambos tipos de unidades estan
disponibles en seis diferentes tamafos: 14, 12, 10, 8, 7 y B
tonel  adas de capacidad. |

RESTRICCIONES TECNICAS.

'ad) las unidades V2 pueden transportar ambos tipos de liquidos.

b) las unidades V1 sélo pueden transportar carga tipo T2.

c¢) Tanto las unidades V1 y V2 pueden transpbrtar una cantidad de
liquido menor o igual a su respectiva capacidad.

VARIACION EN EL NIVEL DE LA DEMANDA. La demanda de transporte
que atendia la compafiia presentaba una variacidn por temporadas.

Por ejemplo, en invierno la demanda de combustibles era mayor
que en verano. MAas agn, . en una temporada dada la demanda
presentaba una variacién copsiderable. '

En periodos de poca demanda un vehiculo era retirado del
servicio por algunos meses y no se empleaba para otros fines.

OBJETIVOS DEL. ESTUDIO.

Decidir cuantos vehiculos de cada tipo y tamafo se deben de

tener para el servicio de transporte..




Determinar el tamafio éptimo de la flota y su composicién con
la finalidad de minimizar los costos totales de transporte .

El probl ema formul ado corresponde al tipo P2 con
restricciones similares pero ademas se consideran las
restricciones derivadas de las restricciones técnicas mencionadas.

El programa se resolvié transformando el conjuntoc de
restricciones con el reemplazo de cada variable X, siendo X una
cantidad de vehiculos de tipo y tamafio a determinar, por la

siguiente suma:
Xa + X8 + Xc

donde Xa, XB y Xc¢ son variables no negativas a las cuales se les

restringe de la siguieﬁte manera:

Xa £ x2 - x1
Xp £ x99 - x2
Xc £ x4 - x3

; l.as cantidades xi representan la sucesién x1Ex2<x3<xe Y
denotan cantidades de vehiculos, en el intervalo [x1,xel,
graficados con el costo de su operacidédn asocliado, en la curva de
vehiculos de la compaffia (%2 vs costo variable y de renta C(xj.

Los puntos x1, X2, X3 Y X4 definen los vértices (xi,CC(xud3,
Cxz,CCx22D, (>a,C{x3]0) y (x¢,C(x433 de una terna de segmentos de
linea interconectados para -efectuar una aproximacidén lineal por
segmentos a la curva no lineal [ x,CCx01].

Dado que el problema requiere de soluciones ente:ras entonces
se convino en permitir sélo valores enteros para Xt, X2, X3 Y X<.

Estas nuevas variables consideran en la funcién ocbjetivo el
costo correspondiente al gradiente de la linea de aproximacidn mas

relevante. Por ejemplo, el coeficiente de Xa en la funcidn



ocbjetivo es:
CCx1D ~CCx2D /e ~x2

Los datos requeridos de los patrones de demanda y costos
se obtuvieron del andlisis estadistico de registros anteriores.

Como sistema de cdmputo se empled un paquete de programacidn
lineal estandar L.P. 90-94.

Las recomendaciones resultantes de la solucién al probl ema
" fueron:

1. Reducir el tamafio de la flota de transporte.

2. Aumentar el numero de vehiculos de gran capacidad.

3. Incrementar la cantidad de vehiculos con tanque de acero
inoxidable.

El numerc original de vehiculos era de un total de 84 y él
andlisis recomendd un total de 59 lo que representa una reduccidn
del 20%. La reduccién de unidades se enfocd ai conjunto de
pequefios vehiculos, mientras que las cantidades de unidades con
capacidadesbde 14 y 12 toneladas se debieron incrementar.

Asimismo, se disminuyd fuertemente C(en un 4520 ei numero de
vehiculos con tanque de acero templado por otro lado, la cantidad
de unidades con tanque de acero inoxidable sélo se redujo en un
10%. Los resultados del estudio representaron una disminuciédn de
£24,000 C(cerca del 10% respecto al costo total que - representaba
operar la flota original.

Este trabajo muestra cuan importante puede ser determinar el
tamafio Sptimo de una flota de transporte y, naturalmente, seflala
la relevancia de poder disponer métodos de solucidn lo mas

perfectos posibles.







CAPITULO 3.

El presente capitulo tiene el objetivo de presentar los
fundamentos ¥y caracteristicas de algunos de los métodos, exactos
y heuristicos, desarroll ados para resol ver problemas de
tamafio minimo de wuna flota de transperte; el contenido se
presenta de la siguiente manera. -

En relacidn con lo expuesto en el segundo capitulo se anexa
aquil un conjunto de problemas de transporte que se relacionan de

manera muy frecuente con el problema de tamafio minimo de flota.

Los métodos que se de§criben son el algoritmo heuristico de
Sahall16]l, el método exacto de Swersey-Ballardli7] y el algoritmo
ﬁeuristico de Balakrishnan(8]. Del primeroc se presenta un ejémplo
numérico, del segundo y tercero los resultados ccmputacionalés
derivados de los métodos; con la distincidén de que el segundo
resuel ve un problema real. '

Saha desarrolla un método de descomposicidédn en cadena minima
para determinar la menor caﬁtidad de autobuses para operar un

total de 319 viajes con sus respectivos horarios.

*Pof su parte, Swersey y Ballard presentan dos formulaciones
de programacidén entera, para el problema de construir las rutas y
definir los horarios que debgn operar un conjunto de autobuses
escolares, con la principal restricciédn de que la cantidad de

unidades sea minima.

Por lo que respecta a Balakrishnan, éste propone _tres
algoritmos heuristicos basados, respectivamente, en la
heuristica del vécino mAs cercano, heuristica de ahorro de Clarke
y Wright, y por ultimo, en reglas de espacio-tiempo, en los cuales .
se permite violar algunas de las ventanas previo pago de una

adecuada penalizacidn.




31 PROBLEMAS DE TRANSPORTE.

El problema PIMFT est4 estrechamente relacionade con un
conjunto de problemas mé&s generales que se plantean cominmente al
operar una flota de transporte.

Uno de ellos es el denominado problema de rutas vehiculares o
VRP (Vehicle Routeing Problemd en el que se busca construir las
rutas éptimas que deben reéorrer las unidades de transporte.

El recorrido debe realizarse de tal forma que un numero dado
de puntos de entrega C(clientes demandantes del servicio de
transported) sean visitados por los vehiculos iniciando éstos su
recorrido en una estacidén central.

Alternativamente, se presenta el problema de secuenciacidén de
vehiculos © VSP (Vehicle Scheduling Problem); versiédn mis general
del problema VRP con la restriccién adicional de atender a los
clientes en un tiempo predeterminado.

Una variante del problema VSP es el due establece intervalos
de tiempo de tolerancia (ventanas de tiempod dentro de los cuales,
cada uno de los puntos de recepcidn correspondiente a una ventana,
debe ser atendido.

A esta variante‘ se le conoce como problema de rutas
vehiculares y secuenclacién de vehiculos con‘ restricciones de
ventanas de tiempo © VRSIPW (Vehicle Routeing and Scheduling
Problem with Time Windows).

Es también comun el problema de rutas vehiculares y tamafo de
flota héterogénea o FSMVRP{18] (Fleet Size and Mix Vehicle Routing
Problem). En este casc se debe determinar el numero y las
’capacidades de los vehiculos a conformar la flota, de un conjunto
de T diferentes tipos de vehiculos. | , |

De acuerdo con lo expuesto en el primer capitulo, el objetivo
que se persigue alcanzar al resolver este tipo de problemas

consiste en minimizar el total de costos fijos y variables




derivados de la operaciédn de la flota.

La cantidad de vehiculos requeridos para dar el servicio y
las longitudes de las rutas a construir destacan entre como los
aspectos mas importantes. ,

El conjunto de soluciocnes éptimas de cada proﬁlema debe
satisfacer las siguientes restricciones.

Cada punto de entrega debe ser atendido por exactamente un
soclo vehiculo. )

Cada una de las rutas inicia y termina en una estacién
central, procurandoc contactar al mayor numero de puntos posibles.

Y por ultimo, la demanda total por el servicio definida por
los clientes C(toneladas, cantidad de pasajeros., etcéterad para una
ruta dada, no debe exceder la capacidad de carga del vehiculo
asignado a dicho recorrido. .
Para cada clase de problemas han sido desarrollados métodos

exactos y heuristicos de solucidn [19], a partir de la naturaleza

muy especial de cada uno de ellas.

Por lo énterior el PITMFT en combinacién con alguno de los
tres problemas anter;ores ha sido resuelto en funcién de una
estructura mas general que la expuésta en el segundo capituic.
derivada de la interelacidén antes mencionada.

El objetivo de este capitulo es el de presentar y describir
algoritmos exactos y heuristicos para resolver el problema PTMFT
desde la perspectiva desérita en las lineas precedentes.

Por consideraciones histéricas se mencionaron, en el anterior
capitulo, los trabajos pioneros de Kirby[15], Wyatt(14] y Gould(4]
que representan la naturaleza original del problema,
adicionalmente ejemplifican, bastante bien, 1la evoluc%én' del
problema de tamafMo de flota minimo a estructuras mas complejas y

amplias, al compararlos con trabajos recientes.




3.2. METODO DE SAHA [ 161.
EXACTO.

El problema es: dado un conjunto de viajes determinar el
numero minimo de autobuses necesarios para operar y ademis agrupar
los viajes de tal forma que cada grupc de viajes pueda ser
desempeflade por un sdélo autobus.

Para la construccién del métode el autor introduce las

siguientes definiciones y la notacidédn respectiva.

VIAJE. v .

Se entiende por viaje el desplazamiento de un autobus de un
lugar a otro.

Se dencta a cada viaje por una cuarteta de parametros
ordenados: lugar de partida, destinc, tiempo de salida, tiembo de
llegada; denotados respectivamente por (Ps, P, Ts, TeD.

' Disponer de un conjuntoc de viajes corresponde a tener un
conjunto en el cual cada unco de sus elementos es una cuarteta de

parametros.

RELACION DE ORDEN. A

| Para un conjunto con numero finito de elementos se define una
relacién de orden denctada por a. lLa relacién se define de tal
forma que dados cualesquiera dos elementos 1 ¥y j de P
relacionados, iaj, significa que i precede a j; el no estar
relaciocnados se representa como iv7aj, i.e., { no precede a j.
CONJUNTO ACICLICO Y CONJUNTOS ORDENADOS PAECIALMENTE.

Se dice que P es un conjunto aciclico si no existe un ciclo
dirigido en él, es decir no existe un subconjunto de P tal que
aizcuaa. . . aik = 1, Por otro lado, se dice que P es parcialmente
ordenade si para cualesquiera i, j-y k elementos de P, woy y jok

implica que iok.



CONJUNTO DE ELEMENTOS MUTUAMENTE NO RELACIONADOS.
Un conjunto 'de elementos sera llamade mutuamente no
relacionado si para cualquier par de elementos i, ; del conjunto

Cimd isaj y jroi.

CADENA.

Se define una cadena por un subconjunto no vacio
Cit,i2,...,ikD de P tal que itciza. .. dik. Los elementos en la
cadena son tales que cualquier par de elementos suéesiyos estan
relacionados y los otros pueden estar © no relaciocnados. Si existe
una cadena donde el primer viaje es i1 y el Ultimo es ik se denota

por i1-+ik; de noc ser asi entonces se escribe i1/ -ik.

CONJUNTO DE ELEMENTOS NO LIGADOS (ENCADENADOS).

Dos elementos, i Yy i» se dicen mutuamente no ligados si i=j y
i/=+j y i/-»i. Un conjunto de elementos serid mutuamente no ligado si
cualquier par de elementos del conjunto son mutuamente no

ligados.

CADENAS DISYUNTAS. )
Dos cadenas se dicen disyuntas si ellas no tienen ningdn

elemento en comdn.

DESCOMPOSICION DE UN CONJUNTO. \

Un conjunto de cadenas disyuntas es una descomposicidén de P
sl cada elemento de P .estia contenido en wuna cadena del
conjunto. La descomposicidn minima serd la descomposicidn con

numero de cadenas minimo.

LINEAS Y CUBIERTA.
Supédngase que se tiene un érreglo de mxn Cmatrizd tal que

algunas celdas son definidas como "admisibles y otras como




inadmisibles. Las filas y columnas seran llamadas lineas. Una
cubierta para el conjunto de celdas admisibles en el arreglo es un
conjunto de lineas tal que cada celda admisible esta& contenida en

al menos una de las lineas.

CELDAS ADMISIBLES MUTUAMENTE INDEPENDIENTES.

Dos celdas se dicen mutuamente independiéntes si éstas no se
encuentran en la misma columna o en la msma fila. Un conjunto de
celdas admisibles es mutuamente independiente si todo par de

celdas en el conjunto es mutuamente independiénte.

NUMERC DE ELEMENTOS DE UN CONJUNTO. _

El numero de elementos en un conjunto se denotara por |[C|.

De acuerdo a lo anterior sea P un conjunto de n viajes.
Representese al i~ésimo viaje como (Psi, PEi., Tsi, TEWL. La
relaci'é‘n de orden entre los elementos de P se define como sigue:

Se dice que iaj si pasa lo siguiente: adPs; = Pei, b)TspTEL.
En términos reales lo anterior significa que un autobus que
ejecuta el i-ésimo viaje puede también tomar el j~ésimo viaje si
éste se inicia en el lugar donde el primero termina y el j—ésimo
viaje inicia después de que el i-ésimoc ha se ha concluido.

En la practica se necesita disponer de un tiempo de espéra
entre dos viajes consecutivamente asignados a una unidad. Por ello
se conviene en redefinir la relacidn de orden de la siguiente
manera.

iaj si: ad) Psj = Psi y b) Tsj =2 TeEi + r, donde r es la
cantidad de tiempoc que se deberia de guardar entre dos viajes
consecuti vos ejecutados por una unidad.

Se establece la siguiente proposicién: Una cadena de P
determina un conjunto de viajes gque pueden sér operados por un

solo autobius. El problema de encontrar el plan de horarios que




minimiza la cantidad total de unidades requeridas es, por tanto,

equivalente a determinar la descomposiciédn minima de P.

DETERMINACION DE LA DESCOMPOSICION MINIMA DE P.

Dantzig y ' Hof fmanl 201 formularon el problema de
descomposicién minima de P. como un problema de programacién
lineal. Siguiendo a Raghavachari y Motel21] es modificada la
primera formulacién citada quedando como sigue:

l n n.
Maximizar ¥ ¥ CijXiJ €3.1d
L=t j=1,

sujetoc a:

¥ Xi j£1 para toda i=1,....n
T | _
¥ Xij=1 para toda j=i,....n.
L. ‘
Xij=2o

donde: ‘
Cij=1 si i precede a j

I Cij=mw si 1 no precede a j

se reescriben las restricciones para formular lo siguiente:

maximizar 3 3 CijXiy €3.20
L 3. ‘
¥ Xij+xio=1 para i=1,....n
J :
¥ Xij+roj=1 para-j=i1,....n

L.
Cij =1 si iaj &
- si {74y,

todas las variables mayores o iguales a cero.




La solucidn al problema (3.2) es del tipo Xij = 0 o 1, Xoj=0

o1l y Ao = 0O o 1. Dada una descomposiciédn del conjunto se obtiene
una solucidén al problema lineal (3.2) y obteniendo un solucién a
(3.2>, la solucidn al problema de descomposicidén se encuentra de

la siguiente forma:

Si Aoj = 1, el j-ésimo viaje serad el viaje inicial de la
cadena. Si loi = 1, el i-ésimo viaje serd el Ultimo de la cadena.

Si Xij = 1, L precedera a j y asi sucesivamente.

Por tanto, maximizar (3.28) significaria minimizar:
n n.
3 Aoi & 3 Aoj
‘ i=1 ji=1.
ademés la primera ¢ segunda sumatoria seria el nUmero de cadenas

en que .P puede ser descompuesto de aqui que:

max ¥ 3 Cij Xij = n ~ descomposicidén minima de P
[
es decir:
n n
P =n - max 3 ¥ Cij Xij

L=4j.

SCLUCION DEL PROBLEMA POR METODOS COMBINATORIOS.
FLUJO EN REDES.

El problema se puede resclver por el método s’i'mplex pero
para una cantidad grande de viajes se vuelve tediocso.

Para propésipos de caAlculo conviene convertir el problema a
unc en el que se debe encontrar el maximoe flujo en una grafica
bipartita.




Sea una red bipartita [N;Al = [S,T;Al, donde:
S:CX1,X2, ..., Xrd |
T:CY¥s,¥2,..., ¥nd

A es el conjunto de arcos de S a T. Se asocia un arco de Xi a
Yi si iaj. De lo contrario no existe tal arco. La capacidad del
arcoCXi,Yj> denotada por CC(Xi,YjD, si existe, es infinita donde la
capacidad de un arco representa el flujo maximo a través del arco.

Se anexan una fuente s y un conjunto de arcos(s,S) -y un
sumidero con t arcos(T,L). Se supone qﬁe Cls,x) = 1 para toda x en
S yv ademas C(y,1) = 1 para toda y en T.

Se correlacionan los elementos Xi con los n renglones y los
elementos Yj c¢con las n columnas de un arregleo de una matriz de
nxn. Una celda (Xi,Yj? se dice admisible si existe un arco de Xi a
Yij; de otra forma se dice inadmisible. . »

Dentro del contexto esto significa que una celda (Xi,.YjD es
admisible si iaj. El flujo maximo a través de la red es i‘gual al
numero maAximce de unos que puedep ser colocados én celdas
admisibles del arreglc de tal manera que ningun par de unos estén

~ubicados en la misma fila o columna.

321 EL ALGORITMO EN USO.
DESCOMPOSICION EN CADENA MINIMA.

Suponga que el conjunto de viajes a programar estan
numer ados seriadamente 1,2,...,n. El qrdenamiento se puede hacer
en funcidén de los puntos de.terminacidn de los viajes. Cada viaje
es una cuarteta (Ps,PE,Te,TED con loé que se forma el siguiente

arreglo.

i) Se agrupan las series de ndmeros con parametros Pe iguales.
Cada grupo es entonces ordenado en orden creciente a partir del

tiempo de finalizacién respectivo. Esto es hecho para todo PE.



Estos formaran ahora las filas de la matriz.

112) Se ordenan las series de numeros en un orden en el cual los
puntos de inicio son tales gque el punto de partida inicial
corresponde al primer punto de terminacidédn en (D, el segunde al
segundo punﬂo de terminacidn en iid vy asi sucesivamente. Los
viajes que tienen los mismos puntos de partida estin asi ordenados
en orden creciente en funcién del tiempo de partida. Estos forman

las columnas de la matriz.

iit) Se encierran en un circulo todas las celdas admisibles de la
matriz. Si el i-ésimo viaje y el j-ésimo tour son tales que
Psj=Psi y Tsp>Tsi, la celda denotada por la fila i y la columna |

sera llamada celda admisible.

v Se escriben unos en las celdas admisibles comoc sigue.
Inapeccione la primera fila. Marque con un 1 la primera celda
admisible. Eliminé el renglén y la columna en que la celda
admisible permanece y replita el ‘procedimiento en la matriz
reducida. Prosiga hasta que todos los renglones sean

inspeccioconados.

v) Construya las cadenas de esta forma. Si una columna no
contiene un 1 entonces serd el viaje que inicia la cadena. S5i el
renglén con el mismo numero de columna no contiene ningun 1, sera
una cadena con un séloc elemento. Si este rengldn contiene un 1,
entonces el viaje correspondiente al numero de columna donde el 1
permanece sera el préximo elemente en la cadena y asi
sucesivamente.

La ventaja més relevante de este algoritmo radica en el hecho
de reducir el tiempo de solucidédn de un problema con 319 viajes,

para el cual se empleaban dos horas usando el método de




etiquet;mdento de Ford-Fulkerson{22l], a . sé¢lo 30 minutos de tiempo
de cédmputo. '

Respaldando a su método Saha demuestra que el proceso de
colocar unos en la matriz de nxn, de acuerdo con los criterios
establecidos para éllo, genera el ordenamiento Sptimo deseado.

"En el capltulco cuatro se presentarid un ejemplo numérico de

este algoritmo en relaciédn con el Ciclo Vehicular.

33. METODO DE SWERSEY-BALLARD { 17].
EXACTO.

El problema considera 1la construccidn de horarios para
autobuses escolares. A cada escuela en particular se le asocia un
conjuntc de rutas. A cada unidad le corresponde una sola ruta,
asclienden los estudiantes al transporte y éstos son transportados
a su escuela dentro de una ventana de tiempo especificada.

Se desea determinar el nuUmerc minimo de autobusgs necesario
para cubrir todas las rutas dentro de los lineamientos temporales
de puntual idad.

Se considera que las rutas a asignar estan completamente
definidas. ‘

El servicio de las unidades consiste de dos etapas. En la
mafiana de cadaid1a4la unidad A recorre su ruta, y en las paradasA
especificas dé su ruta, recolecta a los estudiantes que se
encuentren en ellas y los transporta a su escuela.

Por la tarde, el procesc se invierte: una unidad recoclecta a
los estudiantes en su escue}a y los transporta a cada una de las
paradas obligatorias. ‘

El modelo no trabaja con Ycargas mixtas" es decir, todos
los estudiantes en una ruta determinada son del mismo
plantel educativo. Ademas los horarios de servicio para las

rutas matutinas y vespertinas deben ser determinadas.




DISTANCIA Y TIEMPOS DE VIAJES.

Cada una de las r rutas tiene dos puntos terminales y da
serviclio a una escuel a asignada. Para i=1,2...,r, la ruta i
tiene puntos terminales At ¥y Bt y una escuela s ésignados. Una
unidad se desplaza hacia uno de los puntos, después viaja a lo
largo de la ruta en direccidédn del otro punto, y finalmente se

dirige a la escuela correspondiente.

El tiempo Tij necesario'para«cumplir la ruta | después de la

ruta i esta dadoc por:
Tij = Cj + min € Aj,sCid) + Bj,s(ij2.Bj.a(id + Aj.s(j> > (3.3

donde Cj es el tiempo requerido para viajar desde cualquiera
de los dos puntos terminales de la ruta j hacia el otro y Aj,s ¥y
Bj.s son los tiempos para viajar entre la escuela s y las

terminales Aj v Bj de la ruta j.

La ruta O est4d referida a la estacién central de las
unidades, por ello Tot_es el tiempo necesario para viajar desde la

es£acibn a la ruta i y posteriormente a la escuela asignada s(iD.

FORMUL ACIONES DE ?ROGRAMACION MATEMATICA DEL PROBLEMA.
FORMULACION ENTERA MIXTA.

Decimos que Xij es igual a 1 si la ruta i es seguida por la
ruta j, y es cero en caso ccntrario. El problema de ligar rutas
con el fin de minimizar el numerc de autobuses es el siguiente
problema de optimizacidn. V

r.
Minimizar T Xoj (3.42
i= 1.

sujeto a:




r

¥ Xij =1, isl,....,r 3.5

it=0. '

r.

L Xij =1, i=1,...,r (3.8

j=1. '
EeCjd> < tj < LaCp, i=l.....r  C3.7)

Xij ;3 =2 Xij ti + Xty Ty para toda i,j (3.8

Xij €« €0,1> para toda i, j 3.9

La restriccion (3.8) seffala que cada ruta j deberi seguir a
otra o tendra que iniciar en la estacidén. La restriccion 3.6
especifica que cada ruta puede ser seguida por al menos alguna
otra. La tercera restriccidédn sefiala que el tiempo de arribo de la'
unidad desempefiando la ruta j; esta considerado dentro de la
ventana de tiempo recquerida. |

La restriccién €3.4> es lineal y resalta que t; debe ser
al menos tan grande como tj + Tij si la ruta j sigue a la ruta i

El objetivoe a minimizar es ia cantidad de autobuses que
parten de la estacién central.

El método de solucién parte del hecho de discretizar el
problema original. ‘

El primer aspectoc que se discretiza son las ventanas de
tiempo. Cada una de ellas se divide en K-1 partes iguales y se
permite que el transporte .arribe a la escuela en cualquiera de
esos K tiempos, pero no se permi ten tiempos

intermedios. Considere lo siguiente:
FE = Es + CLs-EedCp-13>,CK-1)>, p=1,2,....,K para toda s €3.10

pa En el problema original cada wvariable Xij se intercambia por

Xij, la cual tiene la siguiente interpretacidn:




pa

donde se

esto es,

© antes

estacidén

]
sipuna unidad es asignada a la ruta i al tiempo de grribo

Fe(t) y después a la ruta j con tiempo de arribo Fe(tD.

en caso contrario.
pa

conviene decir que Xij es factible si

P q
FeCtd + Tij = Fa(p ¢3.11>5
. p.
si uga unidad puede dejar i en FeCtd ¥y llegar a j en,

de, Fs(jD. Cada nueva variable es factible porque la

central puede ser dejada en cualquier tiempo. Se supone

que un autobus retrasa su salida de una escuela, si ello es

necesario, de tal forma que pueda llegar a la siguiente en el

tierﬁpo de arribo especificado.

Con

esta transformacién el problema original se plantea de

dos posibles maneras. La primera de ellas, Fl, se muestra a

continuacidén.

rpAa-
F1 Minimizar Y Xoj
jrPsa.
sujeto a: pa A
T Xij =1, =L, ....,r (3.1
Ly P Q- I
ra. _
L X =1, : i=1,...,r €3.13
irPrq.
rq. , uv . .
T CK-qd Xij 2 B C(K-uw Xij, 3=1l,...,r (3.14
QL P Uy k,v.

Pq-

Xij.e& (0,12 para todas las factibles i,j,p,gq (3.15




Las reétricciones C3.12). (3.13> y €3.18) son an4logas a las
restricciones C3f5). (3.6 v (3.9). Por otro lado, la restriccién.
(3.140 obliga a una unidad a que parta antes de arribar. Esto se
hace de la siguiente forma.

Pa uv.
Si 1=Xij= Xjk entonces el lado izquierdo y el derecho de

(3.140 son (K-q) y (K~-ud, asi (3.14>2 obliga a g=<u, como se desea.

También es posible que un autcgas llegando 5 la ruta & no
sea asignado a cualquiera otra ruta. En tal caso el lade derecho
de (3.14D seri igual a cero y la desigualdad se éumplira.

Algunas de las variabies factibles pueden ser eliminadas del

broblema F1 usande la siguiente regla.

a) Para c%ga tripleta di,j,p2, elimine todas las variables

factibles Xij excepto a la udnica con el valor maAs pequefic de q.

b Como en ad, elimine todas las variables excepto aquella con el

valor maximo de p.

La segunda formulacién entera del problema original considera

las siguientes variables:

1qsi'el tiempo de arribo para la ruta j se asigna al tiempo
FaCjd.
onq = ,.-

O en caso contrario.

y el segundo programa entero, F2, se escribe como:

Fé Minimizar. ‘ j:Xoj
irp.q.
sujeto a: - pq. q.
- Xiy =Y, i=Fi,...,r, q=1,...,K 3.16>




Pq. P

T Xij = Yi, i-1,...,r, p=1,...,K (3.17>
I q-
q.
LY =1, i=l,...,r 3.18>
q. '
Pa
Xije €0,1> para valores factiblest,j.p.q C3.190

Las restricciocnes (3.168> y (3.18) estipulan que cada ruta
debe ser cubierta por exactamente un autobus, ya sea desde la
central o desde otra ruta. El requisito (3.17> permite que una

unidad cubra mas tarde una ruta factible.

Para este problema también se dispone de reglas para eliminar
variables inecesarias. Para cada ruta | aplique sélo uno de los
siguientes criterios:

| ' Pa-
a) Para cada tripleta (i,j,p2, elimine todas las variables Xij
excepto a la tUnica con el valor minimo de q.
uv

b> Para cada tripleta (j,k.,v), elimine todas las variables ¥Xijk

factibles excepto aquella con el valor maximo de u.

Comparando F1 con F2, -F1 tiene unas cuantas restricciones y
variables. Sin embargo, con tres o ma&s tiempos de arribo en la
ventana de' tiempo, F1i tiene algunas va.riables con coeficientes
distintos de 0 ¢ 1. De este mod& %’2 se apro>‘<ima mas a un problema
de flujo eﬁ una red. 7

Inclusive al resolver F2 como un problema lineal se obtienen

soluciones enteras mas del 7%5% de las veces. Por otro lado,



resolviendo F1 con dos tiempos de arribo generalmente se obtienen
socluciones enteras, pero con cuatro tiempos posibles no se logran
soluciones enteras.

Los diversos problemas practicos que se resolvieron con los
modelos Fi1 y FZ2 se ejecutaron a través del programa LINDO.

El fundamento para resoclver los problemas enteros- es el
siguiente:
PASOC 13 Se resuelven los broblemas enteros como programas
lineales;, si el valor de la funcidn objétivo no es entero ejecute
el pasoc 2.
PASO 20 Sume al problema una restricceidn en la cual el numero de
autobuses sea igual al entero mas pequefic mayor que elvvalor de la
funcidén objetivo original y resuelva de nuevo el problema lineal.

Las restricciones de integralidad relajadas de Fi y F&
producen, en general, soluciocnes enteras por arriba del 78% de las
veces en que fueron aplicadas.

Para el restante 25% de los problemas considerados se
encontré que las soluciones fraccionarias pueden ser aproximadas a
cantidades enteras, sin incrementar el numerc de autocbuses

requeridos.

331 RESULTADOS COMPUTACIONALES.

Los problemas de programacidédn linesal Fl1 y F2 fueron aplicados
a dos conjuntos de datos relativos a un sistema escolar del
estadoc de Connecticut, Estados Unidos.
‘ El primer conjuntc de datos comprende al aflo escolar de
1976-1977. En ese periocdo el sistema constaba de 27 escuelas y 84

rutas. Los resultados obtenidos se mﬁestran en la tabla 3.5.




TABLA 3.85.
RESULTADOS PARA EL CICLO ESCOLAR 1976-1G77
CPLAN ESCOLAR = 38 AUTOBUSES).

FORMULACION K FUNCION s VARIABLES No. No. TIEMPO
OBJETIVO ENTERAS? RENGLONES COLUMNAS COMPUTO

(minuytos),

Fi

e 27.78 NO 253 2213 5. 00
F1, 28 2 28. 00 sI 254 2213 7.27
Fz 2 27.79 NO 3585 3180 2. 38
Fe, 28 2 28. 00 sI 356 3190 2. 65
Fi 4 26. 29 NO 253 3189 19.68
Fi 4 27.00 NO 254 3189 S0. 77
Fa 4 28.2858 -~ NO 8503 74089 g. 82
Fa, a7 4 27.00 SI 604 7408 g.20

Los programas lineales fueron resueltos en una computadora
DEC 20 usando LINDO., Con dos posibles tiempos de llegada (K = 23,
ambas formulaciones dieron un valor de la funcién objetive de
27. 759 autobuses. i

En cada casco se anexé la siguiente res;riccién adicional

Ccorted:

para asegurar que exactamente 28 unidades de transporte fueran
usadas, asi se resolvié de nueva cuenta cada formulacidén. En ambos
casos las soluciones que se obtuvieron fueron todas enteras.

Para el caso de K = 4, la formulacién F1 dio una solucidén de



26. 28 unidades mientras el modelo‘Falpropone 6.8 autobuses. Para
estos casos se anexd un corte imponieﬁdo la condicidén de 27
autobuses a usarse. El modeloc F2 proporciond una solucién

entera total mas no asi el programa F1.

LLa solucidén con 27 autobuses fue menor en 11 unidades con
respecto a los 38 autocbuses que fueron ‘usados en el periodo
1978-1977.

Para el periodo escolar 1980=1981 se tenian 37 escuelas y 102
rutas. Los resultados se resumen en la tabla 3.8. En este caso
proponiendec dos posibles tiempos de llegada, K = 2, tanto la
formulacién F1 como la F2 resultaron en soluciones totalmente

enteras decidiendo un numero de 30 autobuses.

En el casoc de K = 4, F1 da una scolucién no entera sin embargo
mantiene el valor de la funcién cobjetivo en 30. Con respecto a F2

esta formulacién saturé la capacidad de memoria de la computadora.

En esta situacién se hubiera requerido modificar la versiédn
de LINDO en uso. Para el ciclo escolar 1980-1981 se usaron 37
autobuses.

Sin embargo, de un conjunto de 30 problemas generados
aleatoriamente considerando K = 2; el programa Fl1 dio soluciones
enteras en 23 de los 30 casos C76.7 %, mientras que F2 lo hizo en
24 ocasiones (80 %. N

En el caso de K = 4 el modelo F2 proporciond soluciones
enteras en 19 de 23 casos (82.8 % ; en los 7 casos restantes, el
problema lineal fue demasiado grande para la capacidad de la

computadora DEC =20.




TABLA 3.6.
RESULTADOS PARA EL CICLO ESCOLAR 1980-1981.
CPLAN ESCOLAR = 37 AUTOBUSESS.

FORMULACION K FUNCION /VARIABLES No. No. TIEMPO
OBJETIVO ENTERAS? RENOULONES COLUMNAS COMPUTO
{imirnutos),
F1 2 30. 00 sI 307 45681 17.80
F2 2 30. 00 sI 391 6035 g.01
F1 4 30. 00 NO 307 85536 50, 87
Como parte adicional del trabajo, las anteriores

formulaciones fueron sometidas a un andlisis de sensibilidad bajo
el efecto de cambios marginales en los tiempos de salida o©
llegada de las ventanas de tiempo.

Por’ejemplo, ampliando una ventana de tiempo en una pequefia
cantidad es posible ahorrar un autobus. Por otro lado, se pueden
considerar cambios considerables en los tiempos de iniciacidén:
per ejemplo, una hora de inicico pude ser alterada de 7:45 am a
8:30 a.m.

Para el primer caso se considera incrementar la velocidad de
viaje de los autocbuses, en una pequefia cantidad, y se vuelve a
resclver el problema original. Se procede de esta manera hasta que
la solucidén ahorre el usoc de una unidad.

Es claro que esta solucidn no es factible por el hecho de que
los autobuses deberan viajar mas rapido de lo permitidoc. Después
de lo anterior, y estableciendoc las velocidades de viaje a su
valor inicial, se determinan los encadenamientos de rutas que han
llegado a ser infactibles. .

Con este procesco se ha llegado a encontrar que solamente




existen unos pocos de dichos eslabones de rutas. Una forma de
hacerlos factibles es por medioc de la extensidédn de las ventanas de
tiempo ©, considerandoc otra opcidn, dilatande los tiempos de
inicio de viajes, lo que implica Cambios_en los tiempos de entrada
a las escuelas.

Iniciando con esta nueva solucidn factible que requiere una
unidad menos, se continua el procedimiente de incrementar las

velocidades de viaje y se procede como antes.

332. EJEMPLO NUMERICO.

A continuacidén sevpresenta un problema de asignacién de rutas
escolares a un numero minimo de autobuses para ejemplificar las
divérsas fases involucradas en el método de Swersey-Ballard.

El problema, para fines descriptivos, ha sido simplificado al
caso de tres rutas y los parametros que las describen son
ficticios, de tal forma que el objetivo central ae la exposicién
es méstrar los aspectos propios del algoritmo en su formulacidén
como programa entero.

De acuerdo con la ecuacidn (3.37 es necesario establecer para
cada una de las rutas un conjuntoc de parametros Ajs y Bjs que
representan al tiempo de wviaje de la escuela s al puntoc inicial A
de la ruta j y al tiempo de viaje de dicha escuela al punto
terminal de la misma ruta, respectivamente. '

Es importante sealar que estas cantidades, para un problema
real, se pueden determinaf aplicando a la red de transporte el
analisis del ciclo vehicular que se Qescribié en el capitulo dos
Cuna descripcidén de ello se presenta en el siguiente capitulod.

. Las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 contienen para la ruta 1, ruta 2 vy
ruta 3, respectivamente, los parametros mencionados que se derivan
' de las diversas combinaciones entre escuelas y puntos de inicio y
finalizacidn de rutas. ‘ '

. Todos los tiempos sefalados estan exprésados en minutos.




TABLA 3. 4.

RUTA 1
C1 = 20 ' Al,sCO) = 10 Bl,sC1) =5 B1,sCO> = 30.
Al,sC1) = 25 Al,sC2 = 17 Bl,s(2) =13 Bl,sC3) = 15,
Al,sC3) = 8.
TABLA 3. 5.
RUTA 2.
c2 = 30 _ A2,s5C0) = 20 B2,s(&) = 10 Ba,sCO) = 80
A2,s(2) = 40 AZ2,sC1) = 3 B2,sC1) = 8 B2,sC3 = 5.
A2,sC3 = 10.
. TABLA 3.8.
RUTA 3.
€3 = 20 A3,sC0> = 5 B3,sC3) = 5 B3,sCO) = 25
A3,sC3) = 25 A3,sC1) = 7 B3,sC1) = 8 B3,sC(2) = 6.

A3,s(a2> = 5,

FASE 1.

Aplicando la ecuacidn- (3.3) se determinan los tiempos Tij
para todas las posibles combinaciones de encadenamiento de rutas,
dado que Tij es el tiempo requerido para cubrir la ruta ; después
de haber recorrido la ruta i. Para la ruta 1 calcuiamos lo

siguiente:

. Tos = 20 + min{As, s+B1, sy, B1, stoy+As, st
Tor = 20 + min{10+5,30+25> = 20 + 15 = 35
To1 = 3B Tiz = 33 Tia = 52




Para los posibles encadenamientos de la ruta &2 con las
opciones O, 1 y 3 obtenemos:
Toz = 60 T21 = 42 T2z = 32

En lo que respecta a la buta.3~y las posibles rutas 0, 1 y 2
se obtiene el siguiente conjunto de tiempos:
Toz = 30 Tss = 33 T3z = 50
l.a tabla 3.7 presenta " las ventanas de tiembo gque
corresponden a las rutas en cuestidén, con el objetivo de pasar a
la fase dos que consiste en la discretizacidén de los intervalos de

, tiempo de servicio.

TABLA 3.7

RUTA . _ VENTANA.
[Es,Lsel.
[7:35,7: 40].
[7:55,8:001].
(7:30,7:35].

G

-

w n o

FASE 2.

Considerando para cada ventana K = 2 se obtiene para cada una
de ellas dos posibles tiempos de llegada para el autobius que se
asigne a dicha ruta. De acuerdo con la expresién (3.100 estos
posibles tiempos corresponden a los limites inferior y superior de
cada ventana como se demuestra a continuacidédn para la ventana de

la ruta 1:

Es .= 7:38 y La = 7:40 considerando p = 1,2 tenemos que (lLs~Eed=58 y
K -1 =2 - 1 = 1 y sustituyendo en (3.100 obtenemos los

siguientes tiempos de arribo para la primera ventana:




p=1 p=2
Faay = 7:38 + (S2C1-10-1 = 7:3%; andlogamente Fsu = 7:40.

FASE 3.

Corresponde definir las variables ;: factibles que se
interpretan como el encadenamientoc de la ruta j después de la
ruta i tomando en cuenta los dos posibles tiempos de llegada; para
los casos p=l1,2 y g=1,2. El criterio de factibilidad esta
establecido por la desigualdad (3.112. Para fines demostrativos se

considera las posibles ligaduras de la ruta 1 con las dos

restantes.
p=1q=1

X12 implica que 7:385+33=8:08<7:55 por lo tanto es infactible,
p=1q=2

" Xa2z implica que 7:35+33=8:08<8:08 por lo tanto es infactible.

. p=2q=1 ‘ :

X12 implica que 7:40+33=8:18<7:55 y también es infactible.
p=2q=1 )

X412 implica que 7:40+33=8:15<8:00 ¥y también es infactible.

De la mi sma forma se puede demostrar que no es
factible seguir la ruta 1 y después la ruta 3. Con base en la
construccién de las rutas y sus ventanas de tiempo éstas no
permiten, de ninguna forma, encadenar las rutas.. De aqui que el
numerce minimo de autobuses necesarios sea tres; uno para cada
ruta.

Por lo tanto, el nimero de autcbuses necesarios para
desempefiar las tres rutas es de tres unidades de transporte.

Debido a la infactibilidad en el encadenamientoc de rutas, a cada
autobus se le asigna una y séloc una ruta. ‘
l.Lag tres etapas antericres "se repiten tanto para la
formulacién Fl1 como para el programa FZ2. Sin embargo existe una
diferencia entre 'ambos programas enteros, que reside en

la eliminacién de algunas de las variables factibles generadas.




Por ejemplo, consideremos en el caso de Fl1 las variables
factibles Xo,j,p.q , que por razones de escritura se modifica su

notacidén, generadas por las rutas de nuestro problema ficticio.

Xo,1,p=0,q=1 implica que 7:00+35=7:385<7:35 y por tanto es
factible.

Xo,1,p=0,q=2 implica 7:00+35=7:35<L7:40 v también es factible.
Xo,1,p=1,q=1 implica 6:85+35=7.30X57:35 y es variable factible.
Xo,1.p=t,q=2 implica 6:55+35=7: 30L7:40 y es variablé factible.

, En este caso se ha supuesto que el autobus tiene dos poéibles
horas de salida de la estacién a las 6:855 y 7:00 horas.

Aplicando las reglas ae eliminacidén ad y b2 correspondientes
a la formulacidén F1 encontramos que para la tripleta (0,1,p=03 la
primera regla estipula qué consideremos dnicamente a la variable
factible Xo,1,p=0,q=1 dado que a ésta corresponde el menor tiempo
de llegada a la escuela sud. ‘

Para la terna (0,1,p=1) el criterio sefala que se considere a
la variable Xo,1,p=1,q=1. '

Aplicando la regla b) para esta primera formulacidédn para la
terna (0,1,g=13> debemos considerar la variable Xo,.,ps0,q=1 por
que a esta combinacidén le corresponde el mayor tiempo de llegada,
que en este caso corresponde al tiempo de salida, a la estacién
central. '

En el caso de la terna (0,1.g=22 la variable seleccionada es
Xo,1, p=0, q=2. '

Por lo tanto, algunas de las variables factibles queA
Unicamente: se considerar{an en la . formulacién Fi serian

Xo,1,pz0,q=2, Xo0,1,p=0,q=2 ¥y XoO,1,p=1,g=1.



De esta forma evitamos que la unidad de transporte tenga que
esperar un tiempo innecesario si ésta sale a la hora 6:55 y llegue
a su destino antes de lo previsto. En otras palabras, se
consideran los tiempos de llegadas maAs prédximos entre dos rutas
que sean posibles de encadenar. ' ’

En el caso de la formulacidédn F2 se considéran las wvariables
adicionales Yj,q. Estas establecen un criterio de seleccién de
tiempos de llegada al destino j.

Las cuales al intervenir en las restricciocnes (3.186) y (3.18)
obliga al autobus asignado a recorrer uUnicamente la ruta Xo,j,p,q
con el tiempo de llegada q. ’

Aplicando las ;eglas de eliminacién ad o bd para la
formulacidn F2 a las variables definidas para el ejemplo de
eliminacién de F1 obtenemos lo siguiente. ‘

La primera regla“ que se aplica en ambos. casoes es la
misma. Por lo que respecta a los segundos criterios también son
anélogo§. Debido a la dicotomia que existe para el programa F2 lo
que se plantea es ligar a la ruta i con la ruta j de tal forma que
los tiempos de llegada sean los mas préximos. \

Si bien el problema tratado como ejemplo es bastante
simplificado es de bastante ayuda para esclarecer los criterios
involucrados en el algoritmo de Swersey-Ballard.

Un Ultimo aspecto por discutir scobre el método concierne a la
integralidad de las variables de decisién del problema, es decif.
la cantidad minima de unidades determinada por el valor de la

funcién objetivo: -

E Xo,jop.q

jtpvQ-

Si resuelto el problema F1 o F2 la funcidédn objetivo alcanza
un valor no entero por ejemplo, 2.5, entonces se replantea el

problema de la siguiente forma.




Establezca el problema en turno de la manera original en que
se planted pero ahora afada la nueva restriccidén que obliga a la
funcidn objetivo obtenida inicialmente a ser igual al menor entero
mayor que dicho primer valor no entero.

Es decir se debe anexar una restriccién que toma la forma de

un corte como los empleados en programacidn entera:

E Xo.j,prgq = 3

I»Prq.

con esta restriccidn ofiginal resuelva nuevamente el problema
original en cuestidn. » .

Uﬁ aspecto no aclarado por los autores indica que si en el
segundo intento por resolver el problema las variables no son
nuevamente enteras, la solucidén asi obtenida puede ser ajustada
manualmente para lograr su integralidad sin incrementar la

canti daLd de autobuses requeridos.

3.4. METODO DE BALAKRISHNANI 8].
HEURI STICO. '

En este caso se considera el problema VRPIW en el cual las
ventanas de tiempo pueden ser violadas pagando una penalizacién
correspondiente; al problema se le conoce como problema de rutas
vehiculares con ventanas de tiempo flexibles o VRPTSW (Vehicle
Rotueing Problem with Soft Time WindowsD.

Las penalizacién a cubrir es funcidn lineal de la cantidad de
tiempo por el cual es rebasada_la ventana de tiempo.

Las suposiciones generales en las cuales se sustenta el
método son las siguientes.

-Ei es el limite inferior' de la ventana asociada al cliente
i i =1,2,...,nJ.

-li es el limite superior de la ventana respectiva.

—-Se considera un con‘juntovdeen clientes, una flota homogénea
de vehiculos cuyas capacidades de carga tienen valor Dmax, donde

Dmax es tal que mas de un cliente pueden ser asignados a la




unidad.
~-La cantidad de vehiculos requeridos es libre Y

automiAticamente determinada por el algoritmo heuristico.

Para cada . se tiene una ventana (Ei,LD y un tiempo asociado
Si necesario para atender al cliente. Se establece un tiempo de
ruta maximo permitido, Tmax. Cada tiempo de ruta consiste de los
tiempos de viaje, tiempos para servir a todos los clientes, y los
tiempos por espera en algunos casos.

A cada consumidor i se le asocian coeficientes de
penalizacién ai, bi donde,
ai = penalizacién pagada por cada unidad de tiempo de servicio
iniciado antes del tiempo Ei.
bi = penalizacién por cada unidad de tiempo de servicio iniciado
despues de Li. A

En la practica estos coeficientes podrian ser, por ejemplo,
el descuento en el precio de una orden de pizza a domicilio si el
envio llega retrasado. ‘

Considerando a ti como el tiempo en el cual el servicio al

consumidor i inicia, la funcidn de penalizacidn estia dada por:

aiCEiL-ti si tiv < Eti.
PiCtid = O si Ei<€ti<Li. C3.20
biti~Lid si ti > Lt.

En caso de que la orden del cliente i sea muy importante y
por tanto, debe ser atendida con rigurosa puntualidad, los
coeficientes de penalizacidn son considerados infinitos, de este
modo, se tiene el caso de una ventana inflexible.

Se establece Un limite adicicnal. La penalizacién que el
transportista desea pagar a todos los consumidores, Pmox, es una
cota superior sobre todas las posibles penalizaciones.

AnAlogamente, se define el peraAmetro Wmax gque acota al tiempo




de espera que debe transcurrir antes de atender a cualquier
cliente. ’

Como hipdtesis adicional, el tiempo tij, el costo cij, y la
distancia dij por el movimiento entre cualesquiera dos puntos { y
j son funciocnes lineales de la distancia en linea recta que separa

al par de puntos.

AL GORI TMOS HEURISTICOS.

Loa algoritmos desarrollados son y se basan en los principios
de los tipos siguientes:
~Heuristica del vecino mas cercano.
~Heuristica de ahorro de Clarke—*right[é3].

-Reglas de espacioc tiempo.

Los métodos de Balakrishnan se distinguen de los

tipos mencicnados en los siguientes aspectos:

-determinacién del primer cliente en una ruta.

-método para ldentificar al siguiente cliente en la ruta.

-las heuristicas son secuenciales, es decir, cada unidad es
asignada antes de due el préoximo sea considerado.

La idea esencial que sustenta a los algoritmos es la
siguiente. Un wvehiculo que llega al punto i antes del tiempo Ei
tiene la opcidn de pagar la penalizacidn respectiva, sirviendo al
cliente inmediatamente, y partiendo hacia el préximo punto de
entrega. ,

Pero si la penalizacién excede a Pmax, el algoritmo indica
que es antiecondmico servir al ciiente
inmediatamente, por lo tanto conviene que el vehiculo espere un
clerto periodo de tiempo Chasta Wmaxd y entonces atender al
cliente. )

El vehiculo puede, en algunos casos, esperar hasta Ei y no
pagar penalizacidn.

El tiempo de espera vehicular en cada punte y 1la



penalizacidédn respectiva son determinados automidticamente por la
heuristica. |

Cada unc de los vehiculos sale de la estaciédn central al
tiempo cero. Posteridrmente. dependiendoc del tiempo de espera en
el primer punto visitado, el tiempo actual de salida de 1la
estacidén puede ser modificado apropladamente. Para los algoritmos

TAL donota el tiempo de llegada al punto .

HEURISTICA DEL VECINO MAS CERCANO. -

Como primer paso, identificamos al consumidor inasignado |
con el menor valor de POXp, donde esta cantidad es la suma
ponderada del tiempo de viaje partiendo de la estacidédn, de la
cantidad de tiempo por la cual se viola la ventana si el cliente
es atendido inmediatamente después de llegar, y la urgencia por el

servicio por parte del cliente:

¢3.212
POCD= [atey]l + [AmaxCEj - tej, O, t@j — LD + [SmaxCO, tj — tepd]

donde a, By é 2> 0 vy a + 3+ 46 =1,

Asi, el cliente j es colocado como el primef puntoc en la ruta

inicial y el tiempo de arribo TAj es igual a t¢j.

1. Si ExteiKL;i entonces se da el servicio inmediatamente para una

pronta movilizacidén de la unidad.
2. Si TAj > tj el servicio es inmediato dado que todo retraso
adicional sélo incrementaria la cantidad de tiempo por vioclacidn

y por tanto, la penalizacidn.

3. S1 TAj} <€ Ej el servicio puede iniciarse para el cliente | en




cualquier tiempo entre TA; y Ej Cada posible tiempe TP
CTAJTPSE)D que no viola Pmax © Wmax es ahora considerado en
turno por la heuristica, en incrementos de una unidad de tiempo,
como un candidato para el tiempo en el cual el servicic al cliente
} conviene mas iniciar.

Para cada tiempo TP se realizan los siguientes pasos.

PASO 1. Identificar el conjunto UCTP) de todos los clientes
inasignados tales que si el servicio para el cliente j inicia en
TP, la seleccidn de cualquier cliente en UCTP) como el préxdimo

punto en la ruta actual no viola los limites Dmax © Tmax.

PASO 2. ldentificar al mejor cliente préximo, en U(TPY usando la
siguiente regla modificada del vecino mis cercano. Encuentre al

cliente k en UCTP) con va;or minimo de Pi1(kD donde,

(3.22>
TAk = TP + sj + tjk

P1Ckd = [atjk] + [AmaxCEk-TAk,O, TAk—Lk) 1+[SmaxCO, Lk-TAkD].

Una vez realizados estos pasos para todos los valores TP, el
par CTP,k) produciendo el valor P2 minimo es identificado.

El tiempo de servicic que se inicia para el cliente
actual j, tj, es entonces igualadoc al TP asi identificade y el
correspondiente k es puesto como el préximo cliente .en la presente
ruta. . -
El tiempo de llegada TAx al punto k es igualado a
CLj+sj+tjkd.

la Justificacidn para estos criterios es la siguiente. En
cada posicidn de la actual ruta, el vehiculo tiene opcidn. de
esperar © pagar al cliente una penalizacidn y moverse al bréximo

punto de entrega.




El tiempo actual en el cual el servicio inicia para cada
cliente, y el préximo cliente a servir son decisiones que son
hechas simultaneamente.

Cada tiempo posible para iniciar el servicio TF es
considerado en turno y la eleccidn es hecha con base en una
comparacién del costo de espera, la penalizacidén pagada, y el
prc‘;ximo cliente en la ruta actual.

Notar que dependiendo de Prqa.x Y Wmax, un wvehiculo puede
esperar a un cliente por un momento y partir antes del tiempo Ej.

Este proceso de identificacidn del mejor cliente préximo para
cada posible TP, para el cliente actual usando P1(kl, seguido por
la identificacidén del mejor TP usando P2(TP,k), es repetido hasta
que ningun cliente adicional pueda ser colocado en la ruta del
vehiculo actual. A

Notamos que clientes adicionales pueden no ser asignados
debido a las restricciones impuestas por uno ¢ mis de los
parametros Dmax, Tmax, Pmax y Wmax.

Si no hay nuevos clientes que puedan ser asignados a la
presente futa el vehiculo regresa a la estacidén.

Si existen al gunos clientes sin asignar en el
sistema, se inicializa un nuevo vehiculo y el proceso de

asignacién de clientes para esta nueva ruta se repite:

PASO O. Inicializar un nuevo vehicul o, Inicie la carga
actual, el tiempo de viaje y la penalizacidén pagada por el

vehiculo al valor cero. .

PASO 1. Identificar el primer cliente en la ruta usando el

parametro POC;.

PASO 2. &i el tiempo de arribo TAj en el cliente actual j es = Ej,
haga TP=TAj. Si TAj < Ej, entonces considere cada valor TP de




TAj al min{Ej, TAj+Wmax> en incrementos de una unidad de tiempo.

PASO 3. Para cada TP, identificar al consumidor k produciendo el
valor Sptime P1CkD.

PASO 4. Identificar el par (TP,k) que minimiza el wvalor de
P2CTP,kD. Iniciar el servicio para el cliente actual j a TP, es

decir, tLj=TP. Asigne k como el préximo cliente en la ruta actual:

3.232
TAk = tj + sj + tijk.

-PASO 5. S1 todos los clientes han Sido asignados, regresar el
vehiculo actual a la estacidn. Pare. De no ser asi, y si la
capacidad y tiempo de ruta disponible en el vehiculo actual son
suficientes para incluir clientes extras, vaya al pasc 2. Si no,

regrese el vehiculo actual a la estacién y vaya al pasc O.

/ lLas sigulentes dos heuristicas difieren de la primera en las
reglas usadas para identificar al primer cliente en cada ruta

C(PASO 12 y en el calculo de P1 CPASO 3.
HEURISTICA DE AHORRO.

En la inicializacién de cada ruta, el cliente no asignado con
valor minimo de Ej es seleccionado como el primer cliente en la
ruta. V

Entonces, en el paso 3, la regla de ahorro de
Clarke-Wrighti23) se emplea para calculér el valor de P1Ck>. Como
antes, para cada TP en el cual el cliente actual j puede ser
servido, el conjunto UCTP) es identificado. De este conjunto

seleccionamos al cliente k con el valor maximo de P1Ck) donde esta



cantidad estéa aefinida por:
C3.242
P1CK) = altjp + tgkd - fRtik.
donde a, 3 =2 O y a+3=1.
HEURI STICA ESPACIO-TIEMPO.

En la inicializacidén de cada ruta, el cliente no asignado con
el menor. tiempo medic que divide a la ventana en dos partes
iguales es selecciocnhado como el primer cliente.

El cAlculo de P1C kD esta basado en la regla
espacioc-tiempol8]. De nusva cuenta, para <cada TP en el
cual el cliente actual j puede ser servido, el conjuntoc UCTP) es
identificado y el cliente kx con el valor minime de Pilxd es
determinado, donde P1{kx) estid definido como:

[3.291]
P1CikO =at jk+3C TP-CEk+Lkd /2D
con d, =20y a+t3=1,

La ventaja sustancial de estas heuristicas reside en que los
procedimientos son eficientes Y determinan una reduccidn
significante en el numeroc de vehiculos requeridos, para ciertos
problemas hipotéticos, y- o en las distancias totales de las rutas
controlande los valores de penalizacidén y los tiempos de espera de

los clientes.

341 RESULTADOS COMPUTACIONALES.

Las tres algoritmos se programaron en el lenguage FORTRAN
instalados en una PC con velocidad de 25 MHz con procesadores
3867, Estos algoritmos se aplicaron é un conjunto de problemas
cuyos datos fueron generados aleatoriamente por Solomon{241.

Las caracteristicas de los problemas son las siguientes.

En el conjunto de problemas Ci, los clientes ficticlios fueron
predefinidos en 10 grupos separados consistiendo cada grupo de 10

clientes cada uno.




l.Las ventanas de tiempo de los clientes se definieron de tal
forma que la solucidn Sdptima asignard un vehiculo a . un soclo grupo.

El tiempoc de llegada del mismo vehiculo a cada punto de
entrega de un grupo fue determinado por un p;ocedimiento 3~op£.
Las)ventanas de tiempo para los clientes fueron definidas en torno
a estos tiempos de llegada. ¢

La capacidad de carga de cada vehiculo fue de 200 unidades vy
el tiempo de ruta maximo fue de 1230 unidades. La solucidn dptima
para todos los problemas en este conjunto, Cl, requiere de 10
vehiculos con ‘una distancia total de ruta de 889 unidades, sin
violaciones en las ventanas de tiempo (VID ¥y sin tiempo de espera.

Para el conjunto de problemas R1, las ubicaciones de los
clientes, sus demandas y ventanas de tiempo fueron generadas
aleatoriamente. El porcentaje de clientes con VT oscild entré el
25% y el 100%. A
' Las capacidades vehiculares fueron de 200 unidades de carga
cada una, y el tiempo de ruta maximo fue de 240 unidades.

Del conjunto Rl se seleccionaron los problemas R1-01, R1-02 vy
R1-03 con un 100%, 785% y 25%, respectivamente, de clientes con VT.

Ademas se eligid, aleatoriamente, un cuarto problema R1-09.

El tercer conjunto de problemas RC1 consiste de una
combinacidén de clientes distribuidos aleatoriamente y de una parte
de clientes agrupados. ' A

El porcentaje de clientes con VT también oscilé entre un 25 vy
100 por ciento. Para todos estos problemas la capacidad de cada
vehiculo fue de 200 unidades, y el timpo de ruta maximo fue de 240
unidades. Asi, se seleccionaron los problemas RC1-01, RC1-02 ¥y
RC1-03 con 100%, 78% y 25% derclientes'con VT respectivamente.

De nueva cuenta se selecciond un cuarto problema RC1 -086.

En todas las pruebas computacicnales los coeficientes de
penalizacidn ai y bi se iniciaiizaron al valor 1 para cada unc de

los clientes.




También se usaron diferentes combinacicnes de las cotas
(Pmax, Wmax0 expresadas como porcentajes del tiempo' de ruta maximo
permitido, esto con el ébjetivo de disefiar diferentes intinerarios
y rutas para cada problema. |

De las pruebas se observd lo siguiente. Cuando los limites
Pmax y-so Wmax se incrementa, la naturaleza codiciosa de los
algoritmos puede, en algunos casos, provocar una deficiencia en la
solucién debido a que los vehiculos pueden acabar esperando
demasiado tiempo a algunos c¢lientes lo que exige la creaciédn de
rutas adiciocnales.

Para cada par (Pmax,¥W¥miax> el programa de computo probd los
tres algoritmos para todas las posibles combinaciones de los
factores de ponderaéiéh o, vy &, en incrementos de O.1.

Se encontré que para cada problema, el valor de los factores
asociados con la mejor solucidn puede ser diferente. Sin embargo,
esto no induce una limitacién, dado que a los métodos sélo le
toman algunos segundos probar todas las posibles combinaciones de
o, 3y 6.

Para cada problema se reportaron resultados para nueve

combinaciones de (Pmax,W¥miax) donde estos valores representan el
cero, cinco y diez por ciento del valor Tmax.

l.a bondad de las soluciones de cada problema se establecid de
acuerdo con Jlos siguientes criterios en oreden decreciente dé
importancia.

-NUmero de vehiculos requeridos.

-Numero de ventanas de  tiempo violadas.

-Distancia total de ruta.

La solucidn para cada par de Pmax Y Wmax es la
correspondiente a la mejor de las scluciones obtenidas con los
tres algoritmos propuestos.

Los resultados son comparados con los obtenidos por Solomeon,
quien considera ventanas de tiempo inflexibles, y con los

obtenidos por Koskosidis[28] et. al.




Del conjunto de resultados resalta el hecho de una reduccién
en el numerco total de rutas vy o de las distancias recorridas
permitiendo la vioclacién controlada de algunas VT,

Ademas, en los problemas Rl fue posible reducir el numeroc de
vehiculos requeridos en todos los problemas, si se compara con la
solucidn obtenida que considera ventana de tiempo inflexibles.

Por lo que respecta a la cantidad de ventanas de tiempo
violadas, ésta se incremento conforme la penalizacidn
permitida aumenta.

De los 31 casos considerados, 28 fueron resueltos con la
heuristica del vecino mAs cercano, 4 con la heuristica de ahorro Y
uno con la heuristica de espacio tiempo.

Aun cuando las soluciones obtenidas por Balakrisnan son
considerablemente mejores que las obtenidas por Sclomon vy
Koskosidis; en ello se debe considerar el hecho de permitir violar
algunas de las ventanas de tiempo en forma controlada.

Por otro lado, los resultados de los problemas RCl1 sdélo
muestran pequefias reducciones en el numero de vehiculos cuando se
comparan con los resultados de Solomon. A

Se explica esto, con base en el hecho de que algunos de los
clientes, en esos prdblemas, fueron agrupados y el diseXo de las
ventanas de tiempo fue tal que los clientes en un grupo dado son
servidos, idealmente, por un mismo vehiculo.

Cuando se imponen restricciones en el tiempo de espera, las
rutas presentan la tendencia de dejar a ciertos clientes sin
asignar, provocando la necesidad de crear nuevas rutas para servir
a esos clientes excluidos.

Del total de 33 casos RC1 30 de ellos fueron resueltos con la
heuristica del vecino mas cercéﬁo Y tres con la heuristica de
ahorro.

Como las violacicnes de las VI pueden ser explicitamente
controladas por el analista, existe la posibilidad de generar una
. gran cantidad de soluciones factibles manipulando dptimamente esta

ventaja.






CAPITULO 4.

Este capitulo tiene la finalidad de ejemplificar la
aplicacién del algoritmo de Saha al problema de TMFT y el uso
practico del analisis del Ciclo Vehicular.

En el caso del Ciclo Vehicular se congrega a la politica de
funcionamiento de una flota de transporte con 1los costos vy

beneficios que se derivan de su operacidn.

‘De esta forma; el analisis del C(Cicle Vehicular permite
evaluar econdmicamente las posibles politicas de operacidédn y al
mismo tiempo permite disponer de criterios para la toma de
decisiones respectc de cuadl es la politica conveniente a seguir.

De manera complementaria, cuando se ha elegido la peolitica de
operacidén adecuada, el siguiente proceso de. optimizacidén consiste
en resolver el problema de tamafio minimo de la flota de transporte
que incidird también en aspectos econdmicos permitiendo asi,
disponer de <criteriocs para decidir la operacidén optima de 1la
flota.

De acuerdo con lo anterior, se presenta a continuacién un
ejemplc en el cual se aplica el analisis vehicular a una flota de
autotranéporte de carga foraneo. El caso es ficticio y resalta el
grado de desagregacidén que se puede lograr de las actividades de
una flota de transporte. ‘

Posteriormente, se reconsidera ei algoritmo de Saha, descrito
en el capitulo dos, para ejemplificar su uso en la determinacién
de un intinerario de viajes sucesivos con un minimo de vehiculos.

Nuevamente, la aplicacién se realiza bajo ciertos supuestos
que simplifican la problematica pero que sefialan, de manera
relevante, la correspondencia entre 1 ciclo wvehicular vy .el
problema de tamaNo minimo de una fiota de transporte que incide ed

la seleccidn de la politica de operacidn de la flota vehicular.




41COMPANIA DE AUTOTRANSPORTE DE CARGA.
GENERALIDADES DE OPERACION.

Una empresa transportista con base en la ciudad fronteriza A
moviliza cualquier tipo de carga, . generalmente productos
manufacturados, entre esa ciudad y el centro del pais,

El ciclo vehicular para una unidad de transporte comprende
a una combinacién camidn-remolque y el ciclo se inicia en la
aduana mexicana. En ésta el agente aduanal realiza los tramites
nhecesarios para la internacidén de la mercancia, y si es necesario
del remolque extranjero, al pails.

Para ello, el vehiculo debe salir de la base ubicada en la
ciudad A y llegar hasta la aduana, esta operacidén se efectiia en un
tiempo de 10 minutos.

Los tramites aduanales se realizan en un tiempo promedio de
30 minutos y hasta entonces se le permite al conductor entrar a
recoger el remolque; con la autorizacidn concedida, el operador
desempeﬁé las maniobras correspondientes al enganche del remolque.

Con el camidén y remolque acoplados se efectda la salida de
la aduana en un lapsoc de 30 minutos.

El operador del vehiculo regresa con la carga y la unidad
a la base de operaciones en un tiempo de viaje de 10 minutos.

Instalado en la base espera 2 horas hasta qué se cdncluyen
Atodas las labores de supervisidn y-documentacién propias de la
empresa, se le asigna su lugar de destino, tiempo de salida y hora
de llegada. -

Finalmente, el vehiculo est4 listo para iniciar-su recorrido.

El recorrido se efectia por la ruta ciudad A-centro del pais
en un tiempo de 18 horas hasta la dltima caseta. De este lugar se
inicia un recorrido urbano hasta las instalaciones del cliente;
etapa que toma dos horas.

Posteriormente, se realiza la operacién de descarga del




remolque en tres horas, dentro de este intervalo se comprueba que
la carga haya llegado en las cantidadés Yy condiciones acordadas.

Cuando esto ocurre se tramita el recibo de conformidad y se
expide al conductor los documentos aprobatorios del servicio.

Una vez terminado el servicio el conductor vy su unidad
regresan con el remolque vacio a la ciudad A, después de
reportarse a la terminal ubicada en el centro del pals.

Bajo estas condiciones, la unidad transporta el remolque
vacio hasta la terminal en un tiempo de 1 hora. En dicho lugar se
cambia la tripulacién, se reabastece de combustible y se realizan
reparaciones de mantenimiento general, en un tiempo promedic de 2
horas. ’

Concluidas estas etapas de reacondicionamiento, se efectda el
viaje de regreso con duracién de 17 horas siguiendo la ruta
original. El ciclo de la unidad termina en la base de la empresa
en la ciudad A, donde son acondiciocnados el camién y remolque para
una nueva orden de servicio. Esta fase de preparacidédn toma un
tiempo promedio de seis horas adicionales.

Para garantizar que los vehiculos de la compafifa se
encuentren en las mejores condiciones mecanicas posibles, se ha
establécido como norma que por cada 10 viajes redondos se debeﬂ
realizar tareas rutinarias de mantenimiento preventivo, las cuales
toman dos dias. De la descripcidn general anterior, se identifican
las étapas del ciclo vehicular de la siguiente forma.

ACTIVIDAD. . TIEMPO (HORASD).

1. Tramites de internacié$n de mercancia

y remolque (en caso de sér-exxranjero). 0.80
2. Camidén sale de la base a la oficina aduanal. ’ 0.17
3. Camidén espera en la aduana. 0.80
4. Camidn engancha remolque y sale de la aduana. 0. 80
5. Chofer de camién y remolque regresan a la base

de operacidn. 0.17




ACTIVIDAD. - TIEMPO (HORAS).

6. Espera por supervicidn e intinerario de viaje. 2
7. Recorrido ciudad A-centro del pais. 18
8. Recorrido urbano hacia el lugar de entrega.: 2
9. El vehiculo es descargado. 3
10. Camidén arrastra remolque vacio hacia terminal. 1
11. Cambic de tripulacidén y reaccondiciconamiento. . b
12. Viaje de regresc Centro del pais-ciudad A. 17
13. Preparacidén de vehiculo para nuevos servicios. ‘ 6‘
Con la especificacién de las anteriores

actividades ahora se procede a calcular los tiempos de las

fases que constituyen el ciclo vehicular.

42 TIEMPO DEL CICLO OPERATIVO.

I> El tiempo de viaje cargado, tve, corresponde a las etapas del
servicio en las cuales se. transporta carga que produce ingresocs
por lo tanto:

tve = suma actividades 7 y 8 = 18 + 2 = 20 horas.

II> Para el tiempo de viaje vacic, tLvv, se consideran las
actividades en las cuales no se transporta carga por lo que:

tvw = suma actividades 10 y 12 =1 + 17 = 18 horas.
IIIY> El tiempo de carga y descarga se obtiene sumando los tiempos
transcurridos en la descarga de mercancia:

ted = actividad 9 = 3 horas (el remolque es descargado).

IV> El tiempo de procesamiento, tp, corresponde al tiempeo

necesarioc para que la unidad reccga la mercancia en un lugar




determinado y regrese a su base de operacién:
tp = suma de actividades 2, 4 y 5.

tp = 0.17 + 0.5 + 0.17 = 0.84 horas.

V) El tiempo de servicio operativo, Lso, corresponde a las
actividades de reacondiciocnamiento y mantenimiento de la unidad:

tso = suma de actividades 11 y 13 = 2 + 8 = 8 horas.

VI> En relacidén al tiempo por espera en estaciones, test,
corresponden tiempos de espera en ciertas estaciones:

test = suma de actividades 3 v 6 = 2.5 horas.

VII> El tiempo de holgura en horarios, thel, es el tiempo de
ajuste por retrasos u otras circunstancias, en la sucesidén de
actividades del ciclo, que para nuestro ejemplo es nulo:

thol = O

VIII> El tiempo del ciclo operativo (tecod es la suma de todas las

actividades efectuadas:

tco = tve + twvv + ted + tp + tos + tep + thol.

20 + 18 + 3 + 0.84 + 8 + 28 + O = 52,34 horas.

teco

tco = 2 dias y 4 horas.

43. TIEMPO DEL CICLO DE SERVICIO.

Como se menciond, ademis del mantenimiento que se suministra
al camidén y remolque al finalizar una orden de servicio, se
programa una rutina de mantenimiento cada 10 viajes redondos.

Considerando la situacidén en que los talleres mecanicos estan
dentro de la base central de la compafiia se deduce que el tiempo

de colocacidn, de la base al centro de mantenimiento, es nulo, por



lo tanto el tiempo de ciclo de servicio es:

ts = 0 + 10 (852.34> = 523.4 horas.

Este tiempo debe ser ajustado restando de él & horas por
concepto de tiempo de preparacién de la unidad para un nuevo
viaje, dado que este tiempo estad comprendido dentro del tiempo de
servicio operativo Cactividad VO, considerande 1lo antérior

cobtenemos:
te = B17.4 hceoras.

El ciclo anual se determina considerando tmnt = 48 hofas Yy

tsu = O horas y empleando la expresidn:
naCts + tmtd + tsu = 3I65.

obteniendo ns = 18.% ciclos. Como cada ciclo'de servicio tiene
diez ciclos operativos, la cantidad de viajes redondos al afio es

de 155 en las condiciones supuestas.

Determinados los tiempos del ciclo vehicular y de servicios
se procede a realizar el analisis econdmico del ciclo recordando

que los datos son hipotéticos.

4 4. ANALISIS ECONOMICO DEL CICLO.

A partir de los datos de precios y rendimientos que se
muestran en tabla 4.1, se realiza una estimacidn del costo de cada
una de las operaciones que forman el ciclo vehicular en términos

de costos fijos y variables.



441 COSTOS FIJOS.

Se considera que los conceptos que intervienen en los costos
fijos son: depreciacidén del camién y remoclque y la parte
correspondiente a un fondo de autosegurco para situaciones de

accidente, de aqui que el costo fijo anual es:

CF = costo de depreciacidén anual del camidén + depreciacién anual
del remoclque + costo de fonde de seguroc (25% anual al valor

de las unidades).

CF = 2208 + 45715 + 265(0.02> = $ 35.8 millones de pesos.

442 COSTOS VARIABLES.

Este apartado del ciclo operativo ~se calcula sumando los
costos derivados de sus diferentes componentes: viaje con carga,
viaje vacio, carga Y descarga, precesamiento, servicio
opéracional. esperas y holguras. A continuacién se presenta cada

uno de los costos de estas componentes.

[> COSTO DE VIAJE CON CARGA.

Comprende la distancia recorrida de 1320 kildmetros de 1la
ciudad A al centro del pails, ma&s un recorrido urbano promedic, de
20 km.



TABLA 4.1. DATOS PARA LA ESTIMACION DE COSTOS FIJOS Y VARIABLES.

CONCEPTO PRECIO UNITARIO RENDIMIENTO COSTO PARA
EL. ANALISIS.

GASOLINA. B$445/1¢ . 1 km7lt Cvaciod. $445km.
0.9 kmslt Ccargad. $494 .k m.
0.9 km7lt Cciudad). $742km.
LLANTAS., $500, 000/ pza. 50,000 km/pza. $10/km pza.
PEAJES. $35,000/viaje. - ' $36,000/Vv. .
VIATICOS. $150,000-v. . - $1 50,000, v. r.
CHOFER +
INDIRECTOS. 82400000/ mes. 240 horas/mes. 10,000 /v.r.
OTROS. $50000./v. r. - $50,000/v. r.

MACHETEROS + :
INDIRECTOS. $50000/mes. . 160 horas-/mes. . $3,125/v.r.

CAMION. $220000000 /unidad. 8 afos. $27.85 millones”~
o afo.

REMOLQUE. $45000000. unidad. 15 afos. $3 millones-afio.




COSTO DEL RECORRIDO ENTRE CIUDADES:

Combustible: 1 320 km a $494.km

= 8852, 080. 00.

Llantas: $10km pza; 18 pzas. y 1320 km = $237,000. 00
Pea jes: 0.5 v.r. a $356,000-/v.r. = § 18,000.00
Viadticos: 0.9 v.r. a $15,000~-v.r. = & 75,000.00
Otros: 0.8 v.r. a $380,000v.r. = $§ 25,000.00
Chofer: 18 hrs. a $10,000/hora = $180,000. 00
COSTO TOTAL RECORRIDO INTERURBANO = $1,187,880.00

COSTO DEL RECORRIDOC URBANO:

Combuétible: 20 km a 8742-km
Llantas: - ao'km a $180-km
Chofer: 2 hrs a $10,000/hr
COSTO TOTAL RECORRIDO URBANO

COSTO DEL VIAJE CARGADO:

II> COSTO DE VIAJE VACIO.
Esta etapa del servicio
regreso a la terminal

centro del pais-ciudad A.

COSTO DEL RECORRIDCO URBANO:

Combustible: 20 km a 8$742-km
Llantas: 20 km a #$180km

Chofer: 1 hr a $10,000-hr -

COSTO TOTAL RECORRIDO URBANO

= $14,840.00
= $ 3,800.00
=  $20,000. 00
=  $38,440.00

= $1.226.120.00

incluye el recorrido urbanc de

Y el recorrido interurbanoc

= $14,840.00
= $ 3,600.00
= $10,000. 00
= $28,000. 00



COSTO DEL RECORRIDO ENTRE CIUDADES:

Combustible: 1 320 km a $445-km =  $587,400. 00.
Llantas: $1320 km a $180.km =  $237,600.00
Pea jes: 0.8 v.r. a $36,000-v.r. = & 18,000.00
Vidticos: 0.8 v.r. a $13,000-v.r. = $ 75,000.00
Otros: 0.8 v.r. a $30,000/v.r. = 8 285,000.00
Chofer: 17 hrs. a $10,000-hora =  $170,000.00
COSTO TOTAL RECORRIDO INTERURBANO = $1,113,00.00
COSTO DEL VIAJE VACIO: = $1.141.400.00

III> COSTO DE CARCGA Y DESCARGA.

Considera la descarga del remoclque en.el lugar de destino,
fase que se realiza en 3 horas y que se supone se lleva a cabo por

4 macheteros en forma manual.

Macheteros: 12 horas-hombre a #3,125hora = 8$37,500.00
Choferes: 3 horas a $10,000-hora $30, 000. 00

COSTO DE CARGA Y DESCARGA: $67.500.00

IV> COSTO DE PROCESAMIENTO.
Son considerados el traslado ida y vuelta de la terminal a la
oficina aduanal en la ciudad A C(una distancia de S kidmetros en

total? y la actividad de enganchar el remolque y la salida de la

aduana.

Combustible: S km a $742-km = $3,710.00
Llantas: 5 km a $180-km = $ 900.00
Chofer: 0.84 hrs a $10,000-hora = $8,400.00

COSTO DE PROCESAMIENTO: . = 13.010.00



V) COSTC DEL SERVICIO OPERACIONAL.

Se consideran los costos asociados en el cambio Ae
tripulacidén, abastecimiento de combustible, mantenimiénto del
vehiculo, asi como en las reparaciones mayores del vehiculo para
un nuevo viaje.

Debidb a la falta de informacidén para estimar estos costos en
detalle, se considera un costo promedio de #30,000. 00 por concepto
de reabastecimiento (sin incluir combustible) y por reparaciones
menores.

Por lo que respecta a reparaciones mayores se considerd un
costo de 3150, 000. O0.

Con base en estas .suposiciones, el costo por servicio

operacional es de: $200.000.00.

VI> COSTO DE ESPERAS.

Se incluyen los tiempos de espera en la oficina aduanal y de
tramitaciédn de documentos.
Chofer: 2.5 horas a $10,000-hora = 825, 000. 00

COSTO DE ESPERAS: = $25.000.00

VII3> COSTC DE HOLGURAS.

Como no se considerd en el analisis holgura aléuna este costo
es nulo.

Por lo tanto, el costo del ciclo operativo es igual a la suma

de los costos de sus componentes:

COSTO DEL CICLO OPERATIVO = $1.226.120.00 (VIAJE CARGADO)
© $1.141.400.00 (VIAJE VACIO)
$ 67.500.00 (CARGA Y DESCARGA)
$ 13.010.00 (PROCESAMIENTO)
$ 200.000.00 (SERVICIO OPERACIONAL)
$ 25.000.00 (ESPERAS)

TOTAL ~ $2.673.070.00



Por lo que respecta al costo del ciclo de servicio, éste
comprende el costo de 10 ciclos operativos y el derivado por la
visita al taller de mantenimiento preventivo que se calcula en

1.2 millones.

A la suma de los dos costos antericres se le resta el
asociado a la Gltima’preparacién del vehiculo para un nuevo viaje,

dado que ésta se incluye en el mantenimientc preventivo.

El costo del ciclo de serviclio se estima en:

COSTO DEL CICL.O
DE SERVICIO = $2.673.070.00 X 10 CICLOS OPERATIVOS
+ $1.200.000.00 (COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO)
$ 150.000.00 (COSTO DE PREPARACION NUEVO VIAJED

TOTAL $27.780.700.00

Considerando que cada ciclo anual tiene 18.5 ciclos de
servicio, el costc variable asociado con una unidad bajo las
condiciones de servicio, mantenimiento y operacidn establecidas es
de: 15.8 X 27,780,700 = $430,800,850. 00."

' Para el estudio de analisis, la ecuacidn que permite estimar
el costo total CCTY anual en funcién del numero de ciclos anuales

Cneced es:

CT = $35,800,000.00 + 2.778 X 10° nco. C4.2D

donde la ordenada al origen representa el costeo fijo anual, y la
pendiente el costo variable por ciclo operativo.
En forma sintetizada en la tabla 4.2 se presentan los tiempos

y costos de esta politica de coperacidn.




TABLA 4.2. TIEMPOS Y COSTOS CORRESFPONDIENTES.

CONCEPTO TIEMPO COSTO
CHORASD (MILLONES DE PESO=>

Viaje con carga 20 1.228
Viaje vacio 18 1.141
Carga y descarga 3 0. 087
Procesamiento 0. 84 0.013*
Servicio operacional 8 C. 200
Esperas 2.8 0. 0258

. Holguras : 0.0 0. 000
Ciclo operativo 52. 34 2.8673
10 ciclos operativos £523. 4 26. 730
Ajuste por no preparacidn -6 4 -C. 180
Ciclo de servicio S517.4
Mantenimiento ' 48 1.200
TOTAL . . 565. 5 . 27.780

La utiliddad de la ecuacidn de costos .totales (4.2d, que
engloba los costos de la politica de coperacidn considerada, reside
en poder examinar la variacién de los costos CT en funcidédn del
nmero de ciclos coperativos producidos en un afio, nco.

La tabla 4.3 muestra esta variacidédn para diferentes valores
de nco considerando también los costos promedio.

Como parte complemeﬂtaria Y fundamental del analisis
presentado, éste se debe comparar con los ingresos que se
generarian para un numero dado de ciclos operativos anuales.

Para ello, consideremos que . en cada viaje cargado sé
transportan 30 toneladas, y de acuerdo con la tarifa de costo los

ingreso brutos por tonelada se calculan como:



TABLA 4.3. VARIACION DE LOS COSTOS TOTALES PARA DIFERENTES
CANTIDADES DE CICLOS OPERATIVOS. ‘

(Costos en millones de pesos).

NUMERO DE CICLOS ANUALES COSTOS TOTALES COSTOS PROM.
25 105. 25 4.21
50 _ 174. 20 3. 49
75 ' 244.15 3.26
100 313. 60 3.14
125 " 383. 05 3.06
150 452. 50 3.01

Ingrescs Brutos = 13,071.28 + 48.152 X 4.3

donde X es la distancia interurbana recorrida con carga, que
en este caso corresponde a 1,320 kildmetros. En la tabla 4.4 se
presentan los ingresos generados.

Al analizar lasv utilidades derivadas de la politica de
operacién, resalta el hecho de que las utilidades son negatiwvas,
es decir, el servicio generaria pérdidas econdmicas.

Por tanto es necesario idear politicas alternativas de
servicio para tratar de mejorar los resultados previos.

Politicas alternativas, a ser analizadas podrian ser, por

ejemplo, las siguientes:

I> El vehiculo una vez que ya entregd la carga puede trasladarse a
recoger otro envio, dentro de la misma zoha, reportarse a la
terminal y regresar a la ciudad A.

II> Una vez realizado el servicio, regresa a la terminal del




centro del pais, espera en ese lugar hasta que se presente una
orden de servicio con destino en la ciudad A, recoge la carga y
regresa a la ciudad de origen.

Para cada una de estas opciones se aplica el analisis
del ciclo vehicular de la misma forma en que se hizo para la
politica de servicio original.

Posteriormente, se comparan las utilidades que cada una de
ellas generan y, bajo estos criterios econdmicos y operativos, se

selecciona la que mas convenga.'

TABLA 4.4. INGRESOS GENERADOS CON LA POLITICA DE OPERACION.

Cmillones de pesosD.

NUMERO DE CICLOS

OPERATIVOS ANUALES. 'INGRESOS COSTOS UTILIDAD.
25 55. 49 108. 25 -49.75
50 ' ©110.99 174.70 -63. 71
75 | 166. 48 244.15 -77.67
100 221.98 313.60 -g1.62
125 277. 47 383. 05 -105. 58

1850 ' 332. 96 452. 50 -119. 54.

Si bien el anteriof ejemplo de aplicacidédn del analisis del
ciclo vehicular es hipétetico, los resultados que de &l se
derivan ejemplifican la importancia de disponer de un instrumento
de anilisis que permita, por un lado, estudiar y desagregar la
operatividad de una flota de transporte, y por el otro, evaluar

econdmicamente la funcionalidad del sistema.



'Sin embargo, el campo de aplicacién del analisis no se
concreta Unicamente a aspectos econdmicos. Dentro del objetivo de
determinar la cantidad minima de vehiculoes de una flota de
transporte el ciclo vehicular toma impbrtancia como a continuacidn

se demuestra.

45 ALGORITMO DE SAHA Y EL CICLO VEHICULAR.

En este apartado se considera el problema resuelto con el
algoritmo de Saha descrito en ei capitulo tres: dade un conjunto
de viajes entre varias ciudades determinar el numerc minimo de
autobuses necesarios para operar los intinerarios vy, ademas,
agrupar los viajes de tal forma que cada grupo de viajes pueda ser
ejecutado por un sélo autobUs. ,

El planteamiento de este problema tiene como base el hecho de
haber decidido la politica de operaciédn mis conveniente. Por lo
que se asegura que ésta genera beneficios econdmicos seffal ados por
el analisis del ciclo vehicular.

Inmerso en este ambiente propicio se plantea el problema de
tamafio minimo de la flota de transporte come factor que incidira
en la reduccidn de los costos por posesidn y uso de las unida@es.

Para poder aplicar el algoritmo de Saha se deben determinar,
para cada viaje, la siguiente cuarteta de parametros que 1los
definen: Ps; lugar de partida, Peg; lugar de destino; Ts; tiempo
de salida, y Te que representa el tiempo de llegada al lugar de
destiné.

Suponiendo que los lugares de deséino son conocidos y fijos
los parametros restantes, tiempos de salida y llegada, .son las
cantidades relevantes que nos permitiran encadenar varios viéjes Y
asignarlos a una unidad. R . '

Los tiempos requeridos se calculan desagregaﬁdo las
actividades previas y ‘durante el viaje como se hizo

anteriormente para determianr el tiempo del ciclo vehicular.



Supongamos que entre un viaje y otro se deben realizar las

siguientes actividades.

ACTIVIDAD. TIEMPO (MINUTOS).
1. Tramite de inicio de servicio. 10

2. Unidad sale del depdsito a estacidn de

carga de equipaje. 1S
3. Unidad espera asignacién de carga. 15
4. Unidad carga equipaje y sale de la estacién. 15
5. Unidad se dirige estaciédn de pasajeros. 15
6. Espera autorizacién de viaje y abordaje pasajeros. 30
7. Recorrido ciudad O-ciudad D. Conocido.
8. Recorrido urbano. 20
9. Descarga total de la unidad. ' 20
1

O.Tiempo de espera entre viajes. 150

Donde se considera que en el tiempo de espera se realizan
reparaciones menocres, cambio de tripulacidn, reabastecimiento de
combustible, asignacidédn de nuevo destinoc y la repeticidn de las

actividades 1, 2, 3, 4, S y 8.

Cabe sefalar que los tiempos de duracidédn de - las diversas
actividades pueden cambiar de acuerdo a la politica de operaciédn y

tipo de servicio de la compafiia de transporte.

Con base en esta desagregacién de actividades los tiempos de
salida y llegada, entre dos ciudades encadenadas, son posibles de
determinar y asi obtener una tabla de intinerarios comoc la que

considera Saha.

Suponiendo que, en funcidén de la demanda por atender y el

numero de autobuses disponibles, la empresa define los viajes a




realizar entonces se procede a resolver el problema con la
aplicacidén del algoritmo de Saha, como se ejemplifica a

continuacidn.

451 EJEMPLO NUMERICO DEL ALGORITMO DE SAHA.

lLa tabla 4.5 muestra los viajes que deben ser realizados por
una compafifa estatal de autcbuses. La primera columna indica el
nimero de viaje sin un orden establecido, la segunda columna

indica el lugar de inicio del viaje.

Por lo que respecta a la tercera, cuarta y gquinta columnas;
éstas indican el lugar de destino, tiempo de inicio del viaje y el

tiempo de llegada, respectivamente.

El problema es: ad) encontrar el numero minime de autobuses
que se requieren para operar los viajes y bJ determinar que viaje
debers ser asignadeo a cada autobus. Se establece la condicidn de
que debe haber al menos 20 minutos de receso entre dos viajes

consecutivos asignados a una unidad.




VIAJE No. ORIGEN. DESTINO. SALIDA. LLEGADA.

n. (Ps ). ) {PE {Ts? ) (TE)>
1 SND UPDL 08: 40 0S: 40
2 SND ABD 10: 50 11: 40
3 SND ABD , oc8: 25 0g: 15
4 SND ABD 06: 25 07:15
5 SND NLS 049! 45 11: 25
B SND ABD 07: 00 07:15
7 SND RTL 11:20 12:10
8 SND ABD 15: 00 15: 80
g SND RTL 14:00 14: 50
© 10 SND KLP 13: 50 15: 05
11 SND ABD 16: 45 17:35
12 ABD SND . 07: 25 08:15
13 ABD SND 18: 00 18: 50
14 ABD  SND 09: 45 10: 45
15 ABD SND 12: 00 12: 50
16 ABD SND 16: 20 17:10
17 ABD SND ' 08: 05 08: 55
18 _ ZLP SND 07: 25 08:15
19 UPDL "SND  09:50 10: 50
20 NLS © SND 11: 40 13:20
21 RTL SID . 15:05. 15: 55
22 .. RTL SND . 12: 25 13:15
23 - KLP SND 15: 00 16:15
24 STD ZLP 16:15 18: 30

TABLA 4.5. Intinerario de viajes del ejemplo numerico del método
de Saha.




SOLUCION.

PASOl. Los viajes son agrupados de acuerdo con el siguiente orden
de lugares de destino: ad ABD, b) SND, <> UPDL, d> NLS,

£ KLP, g> STD y hd ZLP>:

e> RTL,

cada subgrupco muestra un orden creciente

en términos del tiempo de llegada (finalizacién) como se muestra

én la tabla 4.6.

parametros PE y los tiempos de llegada.

ORIGEN. DESTINO. SALIDA. LLEGADA.
{Ps) ({PE? (Tsa > {TE)
X1 ABD SND 06: 25 07:15
X2 ABD SND 07: 00 07:15
X3 ABD SND , 08: 25 09:18
X4 ABD SND 10: 50 11: 40
XS ABD SND 15: 00 15: 50
X6 ABD SND 16: 45 17:35
X7 SND ABD 07: 25 08:15
X8 SND ZLP 07:25 08:15
X9 SND ABD 08: 05 08: 55
X1 OSND ABD 09: 45 10: 45
X11SND UPDL 09: 50 10:50
X12SND ABD 12: 00 12: 50
X13SND RTL 12: 25 13:15
X14SND NLS 11: 40 13:20
X1SSND KLP © 15:00 16:15
X18SND ABD . 16: 20 17:10
* X17SND ABD 18: 00 18: 50
X18UPDL SND 08: 40 09: 40
X19NLS ~ SND 0g: 45 11: 25
X20RTL SND ‘ 11: 20 12:10
X21RTL SND 14: 00 14:50
X22KLP SND 13: 50 15: 05
X23STD RTL 15: 05 15: 55
X24ZLP STD 16:18 18: 30
TABLA 4.6. Ordenamiento de los viajes en términos de los




De este modo ;as etigquetas X1,..., X24 indicaran el nUmero de
renglén del afreglo matricial subsecuente. .
PASC2. La tabla 4.7 muestra el ordenamiento respectivo a esta
etapa. Cada viaje tiene asignada la etiqueta Yi, la cual indica el

numero de columna de la matriz mostrada en la tabla 4. 8.

OR I’OEN DESTINO SALIDA LLEGADA
(Pa? ( PE) (Tg) {TE"»

Y1 ABD SND 07:. 25 c8:15
Y2 ABD SND 08: 05 08: 55
Y3 ABD SND 09: 45 10: 45
Y4 ABD SND 12: 00 12:50
YS ABD SND 16: 20 17:10
Y6 ABD SND 18: 00 18: 50
Y7 SND ABD 06: 25 07:15
Y8 SND ABD 07: 00 07:15
Y9 SND ABD ' 08: 25 09:15
Y1 OSND ' UPDL ‘ 08: 40 09: 40
Y11SND : NLS 09: 45 11:25
Y12SND : ABD 10: 50 11: 40
Y13SND RTL 11:20 12:10
Y1 4SND KLP  13:80 15: 05
Y1SSND RTL 14:00 14:50
Y18SND ' ABD 15:00 15:50
Y17SND ABD 16: 48 17:35
Y1SUPDL : SND ) 09: 50 . 10:50
Y1ONLS SND _ 11:40 13:20
Y20RTL STD v L1285 - 13:15
Y21RTL SND 15: 08 15:55
Y22KLP . SND 15: 00 16:15
Y23STD 2 LpP . 16:15 18: 30

Yed4ZLF SND 07: 28 08:15

TABLA 4.7. Ordenamiento derivado del PASO2 del algoritmo de Saha

donde la sucesidn de Yi's indica el numero de columna asociado



PASO3., La matriz definida en la tabla 4.8 muestra las celdas
indicadas con un 1. Cada una de estas celdas admisibles son tales

que el viaje Xi y el viaje Yi que las define cumplen lo siguiente:

Psj = Psi ¥ Tsj » Tst + 20

PASO4. Las celdas admisibles han sido marcadas con un 1 después de
haber eliminando progresivamente los renglones y columnas que se

intersectan en cada celda marcada (ver tabla 4.8).

PASOS. Las relacicnes de orden, entre los viajes, que se derivan

de cada celda admisible son las siguientes‘Crecordando que a

indica una relacidén de precedencia entre viajes)d:

La primera celda admisible marcada con 1 definida por (X1,Y2
establece que: XlaYZ2, las subsecuentes relaciones de precedencia

se enlistan a continuacidén.

1> XlaYa, &0 X2a¥3, 33 X3aY¥4, 40 X4aY5, BOXSa¥6, 6> X7aY1O0,
7> X8a¥Yl1l1l, 8> XGa¥iz, 9O X10a¥13, 10> Xila¥l4, 115 Xi2aY1S,
12> X13a¥18, 13D X14a¥17, 14D X20a¥21, 150 X283aY23 y 161> Yz22.

Retomando el orden establecido en la tabla 4.5 las anteriores

relaciones se transforman en:

1) 4017, 20 Boal4d, 3D 3alB, 40 2alB, B 8al3, BX12ad, 7> 1805,
8 1702, 9 14a7, 10> 1Sa10, 113 15a8, 123 2Z2a8, 133> 20all,
140 721, 180 2la24 y 162 23 como elemento unico.

Con base en lo anterior se forman 8 rutas gque requieren un

numerco minimo de S autobuses para ser recorridas:
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TABLA 4.8. Arreglo matricial de los datos X y Y de las tablas 4.6

Yy 4.7, respectivamente.
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4ol 7o2alB obtenida de 1), 8) y 4).

RUTA 1.

RUTA 2. Bl da7a2lo24 definida por 23, 92, 14> y 15D,
RUTA 3. 3alSa8 de 30 y 11D,

RUTA 4. - 2208a3.

RUTA 5. 12at.

RUTA B. 180S.

RUTA 7. 181 0.

RUTA 8. 20ad 1.

RUTA @, 23.

La asignacidén de viajes y horarios de los mismos obtenida de
esta forma es éptima. El numero de unos colocados en la matriz es
de 15, de aqui que el numero de cadenas (rutas) es 8. De acuerdo
con los requerimentos, los viajes en cada ruta son asignados a un
solo autobus.

Como se sefiald, el ciclo vehicular se aplicdé a problemas
hipéteticos sin embargo, esto no le resta versatilidad puesto
que el analista determina, una vez establecido el tipo de flota a
analizar, las actividades que ¢l considera importantes para su
estudio.

Con base en lo anterior se concluye ‘que determinando la
cantidad minima de unidades de transporte, de tal forma que se
satisfaga la demanda y calidad de servicio, se lograra reducir los
costos fijos y wvariables que trae consigo la operaciédén de la
flota, de acuerdo con el anadlisis presentado.

Por otro lado, en funcidén de los resultados econdmicos, se
determina la politica de operacidén mas ventajosa y, al mismo
tiempo, se define el problema de optimizacidén de vehiculos que

ello implique.

Por tanto, si se deseara aplicar el algoritmo de
Swersey-Ballard es aconsejable amoldar el ciclo wvehicular a la

situacidén en estudio correspondiente.
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Asimismo, Si consideraramos un problema de secuenciaciédn de
vehi{culos con ventanas de tiempo donde el algoritmo de
Balakrishnan fuera idoneo, nuevamente se debera de determinar las
actividades que conformarian el ciclo vehicular de la flota.

Lo anterior pone de manifiesto que los métodos de solucidén no
son siempre lo mAs generales pero, y aqui reside su importancia,
marcan lineamientos que nos permiten disponer de técnicas de
analisis apropiadas.

Finalmente, el problema de minimizacién de vehiculos puede
repercutir en el beneficio econdmico de la empresa pero,
alternativamente, es conveniente estudiar si la politica de
operacién de la misma es sensible y conveniente para ver

reflejados los resultados de las soluciones propuestas.
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CONCLUSIONES.

En este trabajo se analizéd el problema de determiﬁar el
tamafio minimo de una flota de transporte.

El andlisis permite proponer una primera fase de diagndstico
enfocada al estudio del funcionamineto de una flota wvehicular vy
las influencias que repercuten en sSu organizacidén y operacidén.

De esta primera etapa sobresalen los siguientes factores: los
usuarios y el prestador del servicio de transporte, los vehiculos
que integran la flota y la demanda por el servicio que se desea
satisfacer asi{ como la calidad del servicio que se ofrece.

Estos influyen en la construccidn de los algoritmos que dan
solucidén al problema porque, genéralmente, lo que se busca es
determinar cuando, dénde y cdmo debe organizarse y funcionar la
flota wvehicular de tal forma que la cantidad de vehiculos a
utilizar sea minima.

La fase de diagnéstico es necesaria por dos razones. La
primera de ellas es el poder entender la organizacidén de la flota
para extraer la informacidén que por regla general se utiliza en el
modelo matematico a apLicar: tipos de vehiculos, origenes vy
destinos, horaricos de salida y llegada y la sucesidén de
actividades por las que debe pasar una unidad de transporte cuando
ésta ejecuta una fase de servicio.

La segunda justificacién es de caracter econdmico y su
objetivo es proporcionar un método que evalue la bondad de las
politicas de operacidn de la flota y asi, tomar la decisidén de
cual es la mas conveniente, Con esto se busca definir un ambito
que sea apropiado al procéso de optimizacién del conjunto de
vehiculos.

lLLa diversidad de las modalidades de empresas de transporte
exige disponer de un marco de referencia analitico que facilite el
estudio de las diversas alternativas para la prestacidén de los
" servicios y de sus efectos sobre la economia y la eficiencia de

operadores y usuarios.
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Para ello se propone, como elemento de diagnéstico vy
evaluacidén, el proceso de analisis conocido como Ciclo Vehicular.

Con base en la descripcidn vy aplicacidn, que de &1 se hizo en
Vlos capitulos dos y cuatro respectivamente, se concluyeAque es un
instrumento de analisis suficientemente general, sujeto a las
modificaciones que el caso de estudio amerite, y susceptible de
ser aplicado en la movilizacidén de carga y persoﬁas.

El ciclo vehicular combina el Analisis de tiempos vy
movimientos con el de factores econdmicos., lo que conduce a
identificar y-/o construir opciones practicas para modificar vy
optimizar el uso de los recursos involucrados en el servicio y
respaldar la seleccidn de politicas de operacién.

Con la informacidén derivada del ciclo vehicular se acota el
campo de estudio y especifican las condiciones en que la
minimizacidén de la cantidad de vehiculos debe realizarse.

La formulacidn del problema de tamafo minimo de una flota de
transporte, en su forma basica, posee la estructura de un programa
de programacién lineal entera. Considerando una flota homogénea
este problema puede ser resueltoc con los métodos de programacién
entera o lineal.

En este udltimo caso se deben implementar criterios que
aseguren soluciones enteras como se ejemplificd en el métodoe de
descomposicién lineal empleado por Gouldl4] en el capitulo dos.

Sin embargo, la naturaleza del problema que se resuelva pone
limites a la aplicabilidad de los métodos exactos, como fue el
caso del método de Swersey-Ballardll17] del capitulo tres.

Las formulacioﬁes enteras, Fl1 y F2, en que se basa este
método con base en la discretizacién de las ventanas de tiempo,
dan soluciones enteras el 75% de las veces que es utilizado para
la asignacién de rutas escolares. Ademias, este algoritmo necesita
que las rutas estén definidas previamente.

Por lo que respecta al tiempo de cédmputo, se encuentra que




para un conjunto de 27 escuelas y 84 rutas el tiempo de cilculo
oscila entre S0.77 y'8.38 minutos. Este intervalo de fluctuacién
se deriva del hecho de que a mayor cantidad de divisiones de una
ventana de tiempo, corresponde un conjunto mas grande de posibles
tiempos de llegada.

Por otro lado. cuando se aplicd el algoritmo a un conjunto de
37 escuelas y 102 rutas la capacidad de memoria de la computadora
fue insuficiente ¥y la versidn del programa LINDO debidé de haber
sido modificada para lograr resolver el problema.

Por lo anterior, se desprende la conveniencia de desarrollar
y aplicar algoritmos heuristicos que, como se sabe, en su
estructura se involucran caracteristicas del problema que
influyen, principalmente, en la mayor rapidez del método con una
pérdida en la exactitud de la respuesta.

Como prueba de lo anterior, el algoritme de Balakrishnan(8],
descrito en el capitule tres, aplicado a la contruccién de rutas
con ventanas de tiempo flexibles, permiti¢ establecer tres métodos
heuristicos (vecino mas cercano, heuristica de Clarke-Wright y de
"espacio tiempol) para un solo problema para el cual se desea
determinar la cantidad minima de vehiculos.

Para estos algoritmos fueron considerados dos
conjuntos de problemas de prueba conteniendo cada uno diez
problemas de asignacidén de clientes a vehiculos. Cada uno de las
pruebas contiene 100 clientes y fue variable el porcentaje de
clientes con ventanas de tiempo oscilando del 25% al 100%.

Las capacidades de los vehiculos fueron de 200 unidades de
carga §ara cada uno, y el tiempo de ruta maxime permitido fue de
230 unidades. El tiempo de cdmputo de las scluciocnes oscild entre
18.9 segundos (sin permitir violacién de ventanas de tiempol hasta
80 segundos (permitiendo en promedic un 79% de ventanas violadas).

Es importante seflalar que las tres heuristicas desarrolladas
fueron sometidas a prueba, de las cuales siempre sobresalid como
mejor solucidn Lﬁ derivada por la heuristica del vecino mas

cercanoc.



La exposicidén de los algoritmos no tiene la finalidad de
decidir cuil de ellos es el mejor. Al contrario, se consideran
importante sus presentaciones porque asi se ejemplifican algunas
de las multiples situacicnes en las cuales se puede formular el
PTMFT.

Adicionalmente, lo anterior manifiesta la wutilidad e
importancia de los métodos de la investigacidédn de operaciones
aplicados a problemas de Lransporte y también establece cuan
amplio es el campo de aplicacidn del PTMFT.

Las exposiciones que se hicieron del Ciclo Vehicular v los
algoritmos permiten establecer el siguiente conjunto de
lineamientos que puede ser aplicado cuando se desea minimizar la
cantidad de vehiculos de un flota de transporte, y que subraya, su

relacidn con el ciclo vehicular.

- Aplicar el Ciclo Vehicular y analizar el funcionamientoc de la

flota de vehiculos,

~ Evaluar econdmicamente la politica de operacidn y decidir si es

la adecuada © necesita ser modificada.

- De esta fase de diagndstico extraer la informacidén de tiempos Yy

movimientos a los que estan sujetos los vehiculos.

- Con base en lo anterior, definir las restricciones técnicas bajo
las cuales deben operar las unidades y expresarlas como problema

de programacidén matematica.

-~ Con apoyo de la fase de diagnédstico, establecer una fase de
pre-optimizacién que permita decidir la politica de operacion
conveniente y, al mismo tiempo, asegurar un ambiente en el cual el

algoritmo de solucién proporcione los mejores resul tados.
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- Como segunda fase del proceso de optimizaciédn, y en funcidén del
nivel de desagregacidén de la operaciédn de la flota, analizar si el
problema de minimizar el numerc de vehiculos es susceptible a un

método exacto o heuristico.

De lo antes expuesto, se establece que el problema de tamaRo
minimo de wuna flota vehicular es amplio y exige conjuntar
instrumentos para el anidlisis econdmico y operativoe con los
métodos de la investigacién de operaciones, para dar solucidn al
PTMFT.
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