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INTRODUCCION

Antecedentes

La nueva tendencia del comercio electronico (e commerce) durante los Ultimos afios
ha obligado al sector logistica a innovar en los métodos de entrega, cumpliendo con
la demanda y requisitos de los clientes. Mediante estudios realizados por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2017) se observo un crecimiento de
usuarios que han realizado, al menos una transaccion electronica durante el afio
2015 al 2016, pasando del 12.8% al 14.7% respectivamente.

La logistica trabaja continuamente en la innovacion y generaciéon de soluciones para
poder hacer frente al rapido y exponencial crecimiento del comercio electrénico que
dia a dia se va presentando, apuntando a tener un mejor aprovechamiento de
recursos e innovaciéon para al servicio al cliente.

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO, 2013), define el servicio
completo de mensajeria y paqueteria como “...la recoleccion, traslado, rastreo,
reparto, seguimiento y entrega en tiempos predeterminados de paquetes de manera
expedita, y se caracteriza por brindar velocidad, seguridad y especializacion de los
servicios, entre otras cosas...”

A partir de esta definicidn, se plantean los siguientes tipos de servicio que ofrecen
las empresas en México, basandose en su tiempo de entrega; siendo 4 los
principales:

Dia siguiente con horario garantizado (7:30 am, 8:30 am, 11:00 am, etc.).

Al dia siguiente en cualquier momento del dia.

Dia determinado (2 dias, 4 dias, etc.).

Reexpediciones (una vez por semana o cada quince dias, segun el destino).

N =

Debido a la exigencia de los consumidores de los servicios garantizados (horario y
al dia siguiente), las empresas estan obligadas a utilizar medios de transporte
aéreos debido la velocidad y tiempos de transito que se pueden aprovechar
mediante este medio.

Planteamiento del Problema

Los costos de distribucion mediante el uso de transporte aéreo son los mas
elevados con respecto a otros modos de transporte, tales como ferrocarril, terrestre,
maritimo, etc.



En la empresa de mensajeria y paqueteria donde se realizé el proyecto, establece
su red de manera empirica, es decir, la forma en la que resuelven incrementos de
demanda es aumentando la capacidad de la aeronave, o bien, cambiando las rutas
previamente establecidas para generar nuevas rutas con mayor capacidad.

OBJETIVO

Modelar la red aérea de una empresa de mensajeria y paqueteria y minimizar el
indicador costo por kilo, considerando ciertas restricciones operativas, tales como:
flota heterogénea y limitada y cumplimiento de la demanda conocida tanto de
entregas como de recolecciones para los clientes.

METODOLOGIA

Debido a la necesidad por parte de la empresa de tener un modelo que permita
obtener una estructura aérea Optima, se comenzo estudiando y caracterizando la
red aérea de transporte aéreo de la empresa, conociendo la operacion en el centro
de distribucion donde se lleva acabo el procesamiento de paquetes.

Posteriormente se realizé la revision de literatura, donde el primer tema encontrado
fue el problema del agente viajero (Travelling Salesman Problem) el cual describe
un sistema donde se define un conjunto de ciudades y distancias entre cada una de
ellas, siendo el objetivo encontrar el mejor camino posible de un vendedor para
visitar a cada una de las ciudades. Siguiendo con la revision, se encontré una
variacion de este problema, problema de ruteo de vehiculos (Vehicle Routing
Problem), el cual es el tipo de problema que describe de mejor forma el problema
planteado.

Dentro de la literatura para el problema de ruteo de vehiculos, se encontraron
diferentes variantes del mismo con el fin de describir diferentes comportamientos de
sistemas. Considerando las caracteristicas del sistema estudiado, se encontraron
dos variantes que podrian ser aplicables al sistema, Vehicle Routing Problem with
Pick up and Deliveries y Vehicle Routing Problem with Backhauls, ambos
consideran entregas y recolecciones, donde la principal diferencia radica en que
para Vehicle Routing Problem with Backhauls las entregas se realizan forzosamente
antes gue las recolecciones, siendo ésta la variante que describe de mejor forma al
sistema.



Una vez definido la variante del Vehicle Routing Problem, se realiz6 la programacion
en el software Lingo, proporcionado por la empersa. Dentro del software, se modelo
el problema planteado por (Salhi et al, 2013).

Posteriormente, después de obtener los resultados del modelo, se hace un analisis
sobre la solucién empirica y la solucién del Vehicle Routing Problem identificando
las mejoras y/o desventajas de ambas soluciones. Al finalizar el andlisis de
resultados, se realizan algunas conclusiones y recomendaciones, indicando la
investigacion futura para el sistema estudiado.

CONTENIDO

El presente trabajo consta de cuatro capitulos. En el primero se abordard la revision
de literatura para el problema de ruteo de vehiculos (VRP por sus siglas en inglés),
algunas variantes del problema asi como los métodos de solucién, (Branch and
Bound), heuristicos (Clark & Wright savings) y metaheuristicos (Busqueda Tabu).

En el segundo capitulo se abordara la descripcion del problema a estudiar, cuales
son sus componentes y el proceso que utiliza actualmente la empresa para poder
reestructurar la red aérea doméstica. También se abordara la importancia de los
indicadores de gestion dentro de las compafiias, enfocandose principalmente en los
indicadores relacionados a la distribucion y transporte.

En el siguiente capitulo se realiza un analisis de resultados obtenidos del modelo y
de la solucion empirica con los que actualmente la empresa opera; se realiza una
comparacion de los resultados y se encuentra el beneficio al utilizar el modelo.

Por ultimo, en el cuarto capitulo se realizan las conclusiones relacionadas al modelo
aplicado y, por ser una aplicacion real a la industria, se mencionan los futuros
estudios.



CAPITULO 1 REVISION DE LITERATURA PARA EL
PROBLEMA DE RUTEO DE VEHICULOS

Problema de ruteo de vehiculos y sus componentes

El origen del problema de ruteo de vehiculos es derivado del problema del problema
del agente viajero (Travelling Salesman Problem) donde el objetivo es encontrar la
ruta Optima por la cual un solo vendedor debera hacer su recorrido de ventas,
visitando a cada uno de los clientes y regresar al mismo punto de partida (Toth y
Vigo, 1999).

Mas adelante se comenz06 a estudiar una variante de este problema, la cual consiste
en que multiples agentes viajeros visitan a todos los clientes, de manera que se
reparten al conjunto de clientes. Es aqui donde se comenz6 a estudiar y desarrollar
por primera vez el problema de ruteo de vehiculos.

El problema de ruteo de vehiculos fue estudiado por primera vez por Dantzig y
Ramser durante la década de los 50’s, teniendo un primer acercamiento a un
problema de distribucién de gasolina desde una central hacia diferentes estaciones,
utilizando programacion y algoritmos matematicos para resolverlo. (Caric, et al.,
2008).

G. Laporte (2007) define el problema de ruteo de vehiculos como el disefio de
conjunto de rutas, de entrega o recoleccion, las cuales inician y finalizan en un
centro de distribucion, recorriendo otros puntos a la redonda definidos como nodos
clientes.

El problema de ruteo de vehiculos consiste en determinar un conjunto optimo de
rutas definidas por una flota de vehiculos, basado en uno o mas centros de
distribucién, cumpliendo con la demanda de los clientes sin superar la capacidad de
los vehiculos. Existen otros requerimientos y restricciones operativas al momento de
realizar el ruteo del problema, tales como: el servicio pueda incluir entregas y
recolecciones, la demanda de los clientes es restringida por la capacidad de los
vehiculos, la distancia recorrida por los vehiculos puede estar limitada, el servicio a
los clientes puede estar sujeto a ventanas de tiempo definidas, la flota de vehiculos
puede ser heterogénea (vehiculos con diferentes caracteristicas), la relacion de
precedencia entre clientes, entre otros. (Toth y Vigo, 1999).

Los costos de transportaciobn para una empresa que requiera manejar alguna
operacion de distribucion se pueden mejorar reduciendo la distancia total recorrida y
reduciendo la flota requerida para cubrir lo que la operacion requiera, siendo este el
principal objetivo del problema de ruteo de vehiculos.



Dentro del problema, se definen tres conceptos vitales para el desarrollo y
descripcion del sistema. Los pilares son los siguientes:

e Centro de Distribucion

Instalacion donde se aceptan los bienes (paquetes), se sortean y se distribuyen
a diferentes nodos clientes.

e Nodos clientes

Los nodos clientes son aquellos que se encuentran a una distancia y/o tiempo
definido desde o hacia el Centro de Distribucion. También estd definida la
distancia y/o tiempo entre nodos clientes.

e Vehiculos

Son aquellos medios de transporte en los que partiran del Centro de
Distribucion (o nodos clientes) para completar la demanda de los clientes.

En la Error! Reference source not found. se muestra una idealizacién de un
sistema aplicable a VRP:

Nodo cliente 5

Nodo cliente 1

Centro de
distribucién

Node cliente 4

Nodo cliente 2

Nodo clierte 3

llustracion 1 Diagrama Vehicle Routing Problem (Fuente: Propia elaboracion)



Variantes del Problema de ruteo de vehiculos
El problema puede estar sujeto a diferentes restricciones operativas tales como:

capacidad del vehiculo, longitud de la ruta, ventanas de tiempo, relacion de
precedencia entre clientes, entre otras (Toth y Vigo, 1999).

A continuacion, en la Error! Reference source not found. se enlista algunas de
las variantes del problema de ruteo de vehiculos.

Vehicle routing
Problem

|
I I I I |
CVRP VRPTW VRPB VRPSD VRPPD

Illustracion 2 Variantes de Vehicle Routing Problem (Fuente: Elaboracion propia)

A. CVRP, Capacitated VRP (Problema clasico de ruteo de
vehiculos): La carga en los vehiculos no debe exceder la capacidad
de estos

B. VRPTW, VRP with Time Windows: Restricciones de ventanas de
tiempo

C. VRPB, VRB with Backhauls: Restricciones de entregas entre los
clientes y recolecciones con precedencia.

D. VRPSD, VRP with Stochastic Demand: Demanda incierta de los
clientes

E. VRPPD, VRP with Pickup and Delivery: Restricciones de entrega y
recolecciones realizadas por un solo vehiculo



Problema clasico de ruteo de vehiculos (Classical VRP)

G. Laporte (2007) dice que, debido al gran campo de variantes del VRP, no existe
una definicion universalmente aceptada para el problema de ruteo de vehiculos,
hablando de los problemas de optimizacion combinatoria. Los esfuerzos de estudios
para el problema de ruteo de vehiculos se enfocan a una version estandarizada del
problema, denominada “Clasico VRP” (también llamado Capacitated Vehicle Routing
Problem en inglés), el cual ha servido como base para desarrollar diferentes
algoritmos, aplicados a los modelos mas complicados del VRP.

(G. Laporte, 2007) Bajo este entendido, el clasico VRP se define como un grafo ¢ =
(V, A) donde los conjuntos V,A se definen como:

e V =1{0,1,...,n} conjunto de puntos (clientes)

e Conjunto de arcos entre los puntos A = {(i,j):i,j €V,i # j}

El punto 0 del conjunto V, representa al centro de distribucion, donde estan
centralizados un numero m de rutas con vehiculos con capacidades idénticas Q.
Cada cliente i, j del conjunto ¥V cuenta con demanda conocida no negativa q, donde
qx < Q. Para el conjunto A se define una matriz simeétrica de costo c;;, donde: ¢;; =

Cji

El problema clasico de VRP consiste en determinar un conjunto m de rutas bajo las
siguientes condiciones:

Las rutas deberan comenzar y terminar en el centro de distribucion
Cada cliente debera ser visitado exactamente una vez

La demanda total de cada ruta no debe exceder a la capacidad Q

p w0 D P

El costo total de las rutas debera ser minimizado

Enla Error! Reference source not found. se muestra un ejemplo de resolucién de
un VRP clasico, donde se muestran 14 nodos clientes (circulos negros), con su
respectiva demanda. Las rutas Optimas son los diferentes tipos de linea que
muestran la conexion entre los clientes y el centro de distribucion, utilizando 4 rutas
con capacidad de 10 unidades por cada vehiculo.
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Illustracion 3 Ejemplo de Vehicle Routing Problem

Fuente: "What you should know about VRP, Gilbert Laporte 2007"

Problema de ruteo de vehiculos con restriccion de ventanas de tiempo
(Vehicle Routing Problem with Time Windows, VRPTW)

El problema de ruteo de vehiculos con restriccion de ventanas de tiempo es una
variante del problema de ruteo de vehiculos donde el servicio hacia los clientes esta
dentro de un intervalo de tiempo, llamado también como ventanas de tiempo.

Existen ventanas de tiempo suaves y duras. Las ventanas de tiempo suaves son
aquellas en las que no existe penalizacion alguna si no se cumple, simplemente el
vehiculo podria esperar a que llegara el cliente. Por otro lado, las ventanas de
tiempo duras son aquellas en las que forzosamente el vehiculo tiene que llegar
hasta que el cliente lo pueda atender, existiendo una penalizacion en caso de llegar
antes.

El modelo para VRPTW considera lo siguiente: un grafo G relacionando variables
de dos conjuntos, el primer conjunto es una flota de vehiculos homogéneos (cuentan
con caracteristicas idénticas) y el segundo conjunto es el de clientes, el cual cuenta
con 2 nodos extras aparte de los nodos del cliente, un nodo O y un nodo C+1. El
nodo O representa las salidas del Depot, mientras que el nodo C+2 representa las
llegadas al Depot.

Las caracteristicas descritas de esta variante son idénticas a las del CVRP, con la
Unica diferencia que cada cliente cuenta con una ventana de tiempo [a;, b;]. Las
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ventanas de tiempo para los dos nodos de centro de distribuciéon son las mismas,
representadas como [ag, by], donde los vehiculos no podran salir antes de a, ni
llegar después de b,,.

Cuenta con dos variables de decision, la primera, que es general para todas las
variantes

1 si se utiliza el vehiculo k para el arco i—j
Xi ik — . .. ;
J 0 si no se ocupa el arco i—j con elvehiculo k

Y la segunda s;, que representa el momento en el que el vehiculo k comienza a
servir al cliente i. Cabe aclarar que la constante a, debera ser igual a cero para que
sox = 0, es decir, comenzar desde el tiempo cero partiendo desde el centro de
distribucion.

El principal objetivo de esta variante es, como las demés, disefiar un conjunto de
rutas donde se minimice el costo total cumpliendo con las siguientes restricciones:

e Cada cliente debera ser visitado exactamente una vez.
e Cada ruta debera ser originada desde el nodo 0 y finalizar en el nodo C+2.
e Cumplir con las restricciones sobre las ventanas de tiempo y de capacidad.

Problema de ruteo de vehiculos con clientes de entregay recolecciones con
relacion de precedencia (VRPB, Vehicle Routing Problem with Backhauls)
Partiendo del andlisis sobre el modelo anterior, para el VRPB se dividen a los clientes
en dos conjuntos, entregas Yy recolecciones. Cada cliente perteneciente al conjunto
de entregas (o linehauls) cuenta con una demanda conocida a entregar, mientras
gue los clientes del conjunto de recolecciones (también conocidos como Backhauls),
cuentan con una demanda conocida a recolectar.

Los problemas en el dia a dia para las empresas de este giro son mas complicados
gue los problemas modelados por el CVRP. Una de estas complicaciones es que los
bienes, o paquetes, no necesariamente deben de ser entregados por el centro de
distribucion, también existen recolecciones de material en los nodos clientes para
llevarlos al centro de distribucion. (S. Ropke, et al.)

Puntos a considerar para el planteamiento de VRPB:

e Cada vehiculo realiza exactamente una ruta.
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e Toda ruta debe contener entregas y recolecciones, evitando rutas Unicamente
de entregas.

e La capacidad del vehiculo deberd ser mayor o igual a la demanda de los
clientes servidos.

e Los clientes de recolecciones deberan ser atendidos una vez realizadas las
entregas.

e Se busca encontrar el menor costo total del transporte.

El sistema de los supermercados es un caso ilustrativo de esta variante, donde los
supermercados actdan como clientes de entrega mientras que los suministros y
proveedores seran los clientes de recoleccion. Cabe mencionar que, en la mayoria
de los casos practicos, los clientes de entrega tienen mayor prioridad de servicio que
los de recoleccion (Tavakkoli y Saremi, 2006).

Problema de ruteo de vehiculos con demanda estocastica (VRPSD, Vehicle
Routing Problem with Stochastic Demand)

En esta variante, se disefia un conjunto de rutas donde la demanda de los clientes
es modelada como una distribucion conocida, por lo general distribucion normal y
con diferentes parametros. Existe una gran probabilidad de que el vehiculo se quede
sin posibilidad de seguir sirviendo a los clientes. Cuando esto ocurre, existe una
penalizacion en el costo de todos los clientes que no sirvid y el vehiculo regresa al
Depot sin haber concluido con la demanda. El costo a los clientes en los que si fue
efectivo el servicio se cobra normal.

El objetivo de esta variante es disefiar un conjunto de rutas en el que se espera que
el costo sea menor, dadas las restricciones y modelos de la demanda
correspondientes.

Problema de ruteo de vehiculos con tamafio de flota definido, flota
heterogéneay con regresos backhauls. (FSMVRPB, Fleet Size and Mix
Vehicle Routing Problem with Bakchauls)

Para la resolucion del problema a estudiar se utilizé6 una combinacion de las
variantes CVRP, VRP with Backhauls y heterogenus fleet, en inglés, para generar
una variante nueva al modelo que se denomina problema de ruteo de vehiculos con
flota heterogénea, mixta, con regresos con relacion de precedencia y con restriccion
de capacidad (FSMVRP, Fleet Size and Mix Vehicle Routing Problem with
Backhauls, en inglés).
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Como ya se vio previamente, el VRP clasico consiste en realizar entregas de una
demanda conocida a diferentes clientes, saliendo siempre de un centro de
distribucion definido y regresando a éste una vez terminadas las entregas.
FSMVRPB esta compuesto por dos variantes del VRP: la primera es Fleet Size and
Mix Vehicle Routing Problem donde se considera una flota heterogénea, es decir,
los vehiculos de cada flota cuentan con diferentes caracteristicas, tales como
capacidad y costo; y la segunda es Vehicle Routing Problem with Backhauls, que
como se describid, consiste en dos conjuntos de clientes, clientes de entrega y
clientes de recolecciones, para los cuales se tendra que satisfacer su demanda
(conocida) sirviendo primero a los clientes de entrega para después satisfacer a los
clientes de recolecciones.

Los principales aspectos de FSMVRPB son los siguientes:

e Los clientes estan divididos en dos conjuntos, clientes de entrega (linehauls)
y clientes de recolecciones (backhauls).

e La flota es heterogénea.

e Todas las entregas deberan ser servidas a los linehauls antes de las
recolecciones.

¢ Ninguna ruta cuenta solamente con recolecciones.

e Se considera capacidad de los vehiculos.

Métodos de solucion del Problema de ruteo de vehiculos

Para Nazari., et al. (2018), el problema de ruteo de vehiculos es conocido por ser
un problema computacional complejo en donde existen diferentes algoritmos
exactos y heuristicos que se han propuesto desde el comienzo de su estudio. El
objetivo es optimizar un conjunto de rutas, todas comenzando Y finalizando en un
nodo dado, centro de distribucion, obteniendo una recompensa ya sea de mejora
de servicio o una reduccién de distancia realizada por los vehiculos.

Los algoritmos utilizados para la resolucion del problema de ruteo de vehiculos son
variados en términos de procedimientos, tiempos de resolucion y enfoque de
optimizacion, ya sea global y local, asi como el tipo de algoritmo que se utiliza.
(Cordeau et al, 2005) Los algoritmos presentados en las Ultimas décadas son
basados en el algoritmo de ramificacion y acotamiento, esquemas de generaciéon de
columna y otros algoritmos basados en ramificacion y corte. Sin embargo, los
meétodos exactos disponibles actualmente estan lejos de resolver problemas con
gran nimero de restricciones y nodos, pudiendo resolver para el CVRP problemas
de hasta 50 nodos como méaximo en un periodo de tiempo razonable. En efecto, se
han desarrollado algoritmos heuristicos, los cuales se han clasificado en tres grupos:
construccién de rutas, métodos de dos fases y métodos para mejoras de rutas.
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Métodos exactos

Los métodos exactos para la resolucion del VRP son aquellos métodos que parten
de alguna formulacién de programacion lineal entera, llegando a una solucién factible
entera.

Oesterle et al. (2015) mencionan que, debido a que el problema de ruteo de
vehiculos es un NP-Hard, no existe algun tipo de algoritmo deterministico que
garantice encontrar la 6ptima solucién dentro de un tiempo de procesamiento
computacional razonable, exceptuando Unicamente problemas pequefios donde si
es posible hacer corridas en un tiempo razonable.

El estudio del presente trabajo se centra en un problema pequerio, el cual es posible
encontrar la solucién éptima dentro de un tiempo considerable de procesamiento.

Algoritmo Ramificacion y Acotamiento (Branch and Bound)

Uno de los algoritmos exactos mas estudiados y utilizados en el campo de los
problemas de optimizacion combinatoria, es el algoritmo de Ramificacién y
Acotamiento (Branch and Bound en inglés). Este algoritmo busca una solucion
optima en todo el espacio de soluciones posibles utllizando ciertos limites o
acotamientos para acotar este espacio y ahi buscar la solucion éptima.

(Clauseen, 1999) EIl algoritmo Ramificacion y Acotamiento busca una solucién
optima en un espacio de soluciones, utilizando ciertos limites o restricciones del
problema con el fin de acotar este espacio y encontrar la solucion optima.

Existe un primer conjunto: el universo de posibles soluciones. En este universo el
numero de soluciones es infinito, debido al tamafio exponencial de dicho conjunto.
Al aplicar restricciones al universo (primer conjunto), éste se subdivide en
subconjuntos que se representan como nodos. Al explorar los nodos se van
acotando los subconjuntos que poseen la solucién éptima, dadas las restricciones.
Se ramifican los conjuntos que posiblemente cuenten con solucion optima hasta que
en las ramificaciones no se encuentre una solucion mejor.

En la Error! Reference source not found. se ejemplifica graficamente el algoritmo
Branch and Bound.
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51 52 33 54

llustracion 4 Diagrama de Ramificacion y Acotamiento (Fuente: Elaboracion propia)

Branch and cut
El método Branch and Cut surge como un método hibrido de los métodos Branch &

Bound y planos de corte. El método se basa en el célculo simultaneo de dos cotas,
superior e inferior. Las cotas superiores se obtinene mediante relajaciones lineales
gue eventualmente se van ajustando mediante planos de corte, mientras que las
cotas inferiores se van calculando mediante métodos heuristicos. “En un problema
de optimizacion, si la cota inferior sobre un nodo A del arbol de enumeracion es
mayor que la cota superior de algin otro nodo B, entonces A puede ser descartado.
Este paso se le denomina como “poda”; cuando todos los arboles de enumeracion
son podados o resueltos, el procedimiento termina...” (Ramusio, 2010, cuando es
cita textual, tienes que poner el numero de pagina (y de pasito revisas la comas...
jaja)

Métodos heuristicos
Como se menciond anteriormente, debido a la complejidad de procesamiento en

este tipo de problemas, por ser NP-Hard, en algunos casos no se puede depender
de algin método exacto para poder tener una solucién éptima. Es aqui donde los
métodos heuristicos juegan un papel importante para la solucion de diversos
problemas de optimizacion.
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(Luér et al., 2009) Estos algoritmos no aseguran la optimizacién de la solucién,
debido a que son algoritmos que toman menor tiempo de ejecucion que un método
exacto.

(Marti et al. 2011) Los métodos heuristicos solamente apuntan a una buena
solucion, no necesariamente optima. Sin embargo, el tiempo de procesamiento para
estos algoritmos es mucho menor que un método exacto. Por esta razén, la mayoria
de los problemas de aplicacion se centran en soluciones heuristicas mas que
exactas.

Existe una variedad de métodos heuristicos de diferente naturaleza, por lo tanto, es
complicado tener una clasificacion completa de estos métodos. Marti et al., (2011)
ofrecen una clasificacion amplia de los métodos mas utilizados.

e Métodos de descomposicidn

El problema original se divide en sub problemas menos complejos y faciles
de resolver, donde estos mismos pertenecen a la misma clase del problema
original.

e Meétodos inductivos

La idea de estos métodos es generalizar versiones mas pequefias o simples
de todo el caso. Se aplican técnicas y propiedades en comuln que son mas
faciles de analizar y se pueden aplicar a todo el problema.

e Métodos de reduccion

El objetivo de estos métodos es restringir el espacio de soluciones
simplificando el problema, con el riesgo latente de dejar fuera la solucion
optima del problema original.

e Meétodos constructivos

Estos métodos construyen una solucion paso a paso, utilizando métodos
deterministicos, que son los mas utilizados para problemas clasicos de
optimizacion combinatoria. EI método mas conocido vy utilizado para el VRP
es el de ahorros, el cual consiste en crear un nimero n de rutas y se va
probando uniendo un arco para los puntos [i,j], calculando y escogiendo el
mejor ahorro posible de las rutas disponibles.
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e Métodos de busqueda local
En estos métodos se comienza con soluciones factibles e intentan mejorarlas
progresivamente. En cada paso se va almacenando e intercambiando una
mejor solucion que la actual. El método termina cuando no se encuentra
accesible otra mejor solucion.

Metaheuristicas

Son estrategias generales heuristicas para los problemas que no cuentan con un
algoritmo confiable que pueda dar una solucién eficaz, ya sea por la complejidad del
problema o falta de estudios en la resolucion del problema (Luer et al, 2009).

A continuacion se enlistan algunas caracteristicas de las heuristicas (LUer et al,
2009):

e Algoritmos de optimizacién global, utilizando procedimientos o técnicas que
permitan escapar de los optimos locales, perturbando la solucion actual,
generando una nueva solucion basadas en la relacion de otras soluciones
evaluando siempre, la posibilidad de mejora de la funcién objetivo.

e Libertad para poder trabajar con los algoritmos, permitiendo trabajar con
diferentes parametros, adicion de diferentes heuristicas, etc.

¢ Rendimiento constante y estable en los problemas.

Algoritmos genéticos

Este algoritmo corresponde a la clasificacion de algoritmos evolutivos. Las
soluciones del problema estan codificadas en un espacio llamado cromosoma,
donde cada elemento del cromosoma es llamado gen. Los cromosomas son un
subconjunto del conjunto poblaciéon, que para cada iteracion las poblaciones
corresponden a una generacion. Mediante la aplicacion de diversos operadores, se
generan nuevos individuos que son generados a la poblacion, mediante un proceso
iterativo que busca escapar de los minimos locales.

BUsqueda Tabu

(Glover, 1995) Es una metaheuristica que guia el proceso explorar un espacio de
solucion més alla del éptimo local. La busqueda Tabu adopta las premisas de
memoria adaptiva y exploracion receptiva. Su base es derivar y explotar estrategias
para la resolucion de los problemas.
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(Glover y Batista, 1995) plantean que la memoria adaptiva permiten la
implementacion procedimientos conocidos capaces de realizar la busqueda en el
espacio de solucion, mientras que la exploracion receptiva integra los principios
basicos de una busqueda inteligente, es decir, explota las caracteristicas de las
soluciones buenas asi como la exploracidbn de nuevas regiones 0 espacios que
puedan contener alguna mejor solucion.
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CAPITULO 2 DESCRIPCION DEL SISTEMA Y SUS
COMPONENTES

Indicadores de gestion

(Moran, 2008) menciona que “...los indicadores de gestion se vuelven en los signos
vitales de la organizacion, y su continuo monitoreo permite establecer las
condiciones e identificar los diversos sintomas que se derivan del desarrollo normal
de las actividades...” dando a entender que los indicadores de gestién forman un
importante eslabon importante dentro de las empresas, debido a que mediante ellos,
se puede cuantificar, controlar y monitorear el desarrollo de las actividades del dia
a dia.

Dentro de las empresas con rol logistico, los indicadores de desempefio se traducen
en la evaluacién del desempefio en cada proceso de recepcion, almacenamiento,
distribucion, entregas, entre otros, siempre enfocados en la calidad y satisfaccion
del cliente.

En este caso, el indicador el cual se hace mencion es del tipo de transporte y
distribucién, donde se controlan los costos y la productividad asociados al
transporte, siendo la cadena que necesita mas recursos y esfuerzos.

Tiene como objetivo controlar el costo del transporte respecto a las ventas de la
empresa, en este caso, las ventas seran exclusivamente del producto garantizado
para el dia siguiente.

Dentro de la empresa donde se realiz6 el estudio, el indicador costo por kilo es el
gue se mide constantemente en la empresa, monitoreando y dando visibilidad de la
relacion del producto vendido (producto del dia siguiente) y la inversion que se
realiza mes con mes para la red aérea. El costo por kilo aéreo se calcula de la
siguiente manera:

CPK - Kilos volados en la red aérea (entregasy recolecciones)

Horas voladas * cuota fija de aeronave

El costo por kilo es un indicador que también busca asegurar la correcta utilizacion de peso
fisico en la aeronave. La optimizacion del costo por kilo dara lugar no solamente a reducir
el costo que representa el transporte aéreo, también tendr& impacto al medio ambiente
debido a la reduccién de emisiones de (O0,, disminuyendo las horas de vuelo.
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Descripcion del sistema

Como ya se menciono en los capitulos anteriores, el problema de ruteo de vehiculos
tiene como objetivo realizar el plan de distribucién de bienes desde y hacia un centro
de distribucién cumpliendo con la demanda de diferentes clientes o ubicaciones. En
la mayoria de los casos, siendo éste ninguna excepcion, la demanda de cada cliente
es conocida y el objetivo principal es minimizar el costo de transportar los bienes
desde los clientes origen los clientes destinos.

El ejemplo donde se aplico el problema de ruteo de vehiculos, consta de un centro
de distribucion el cual serd tomado en cuenta como el nodo 1. Este centro de
distribucion tiene conexiones aéreas y conexiones terrestres, el presente trabajo se
centrara solamente en las conexiones aéreas que tiene dentro de las ciudades de
la Republica Mexicana.

El sistema cuenta con 12 nodos para entrega 10 nodos para recolecciones, a los
cuales, el centro de distribuciéon se encarga de realizar un proceso de recibir, sortear
y cargar las aeronaves. La dispersion de material para cada destino se enlista en la
siguiente tabla (Error! Reference source not found.), mostrando la demanda de
entregas y la demanda de recolecciones para cada una de las ciudades:

Tabla 1 Demanda de Ciudades

‘ Ciudad Demanda de entregas Demanda de recolecciones

Ciudad 2y Ciudad 14 3,195 kg. 3,100 kg.
Ciudad 3y Ciudad 15 5,244 Kkg. 4,200 Kkg.
Ciudad 4y Ciudad 16 6,664 kg. 1,200 kg.
Ciudad 5y Ciudad 17 4,541 kg. 1,800 kg.
Ciudad 6y Ciudad 18 7,288 kg. 3,700 kg.
Ciudad 7y Ciudad 19 4,664 kg. 2,900 kg.
Ciudad 8y Ciudad 20 8,965 kg. 1,400 kg.
Ciudad 9y Ciudad 21 11,331 kg. 8,000 kg.
Ciudad 10 2,223 Kkg. n/a

Ciudad 11y Ciudad 22 5,378 kg. 2,200 kg.
Ciudad 12 1,740 kg. n/a

Ciudad 13y Ciudad 23 9,456 kg. 6,200 kg.
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Con el fin de explicar el problema y la formulacion, las ciudades se definieron con
dos numeros, indicando que los numeros dentro del rango 2,...,13 seran los clientes
de entrega (linehauls) mientras que los clientes dentro del rango 14,...23, seran los
clientes de recolecciones (Backhauls).

La demanda de recolecciones sera el material que se recoja una vez finalizadas las
entregas. Cuando cada ruta de entrega llega a su nodo final, los aviones quedan
pasando la tarde en el aeropuerto, esperando el material que tendra que ir en el
ciclo de rutas de recoleccion. Una vez satisfecha la demanda de recoleccion, las
rutas regresan al centro de distribucion sortear y redirigir en las diferentes rutas
aéreas definidas.

La mayor parte del costo que involucra la operacion es directamente proporcional a
una cuota fija propia por cada tipo de aeronave, multiplicada por las horas de vuelo
entre cada cliente. Este costo lo nombraremos como C; j, (costo involucrado en ir
del nodo i al nodo j con el vehiculo k).

La cuota fija, por sus siglas en ingles ACMI, representa el costo del “Personal,
Mantenimiento y Seguro del Aeronave” (Aircraft Crew Maintenance & Insurance,
ACMI); ademas, las aeronaves tienen una capacidad definida en kilos y se tiene una
disponibilidad de flota limitada. La siguiente tabla muestra las caracteristicas de
cada aeronave.

Tabla 2 Caracteristicas de aeronaves

Cuota ACMI Capacidad Disponibilidad
Aeronave A 2,100 U. 9,000 kg. 5
Aeronave B 2,800 U. 17,000 5

Las horas de vuelo (BH, block hours) entre cada ciudad se definen en la siguiente
matriz simeétrica:
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Tabla 3 Matriz simétrica de horas de vuelo

1] 2] 3] 4] 5] 6 7] 8] 9 10] 11 12 13
1| 0 |250| 1.55| 2.55] 2.15| 2.55| 2.20| 2.25| 1.25 | 1.35| 1.55| 1.30 | 4.10
2 | 250 O | 145|4.30] 1.00| 1.20| 2.00| 4.05| 2.00 | 2.05| 4.00 | 1.40 | 1.35
3155|145 0 |415| 110 1.25| 0.55] 3.45| 1.45 | 0.45| 3.25| 1.10 | 2.40
4 | 255|430 415| 0 | 610 500( 4.45] 0.55| 3.00 | 400 1.40 | 3.35 | 6.10
5 215[ 100 110[6.10| 0 | 1.15|1.35|3.45| 1.35| 1.30| 3.35| 1.10| 2.25
6 | 255| 1.20| 1.25[ 5.00| 1.15| 0 | 1.25| 4.35| 225| 1.50| 4.20| 1.55 | 1.35
7 | 220 2.00| 055 | 445 1.35| 1.25| 0 | 4.15| 2.15| 1.10| 3.50 | 1.40 | 2.25
8 | 225 4.05| 3.45] 055 3.45| 435| 415| 0 | 2.30] 3.30| 1.15] 3.05| 5.45
9 | 125 2.00| 1.45] 3.00| 1.35| 2.25| 2.15| 230| O | 1.35| 2.25]| 1.00| 3.35
10| 135] 2.05| 0.45] 4.00| 1.30| 1.50| 1.10| 3.30| 1.35| O | 3.05| 1.05] 3.00
11| 1.55| 4.00| 3.25| 1.40| 3.35| 420 3.50| 1.15| 225 | 3.05| 0 | 2.50[ 5.35
12| 130 1.40| 1.10| 3.35| 1.10| 1.55| 1.40| 3.05| .00 | .05 | 2.50| 0 | 3.05
13| 410 | 1.35| 240 | 6.10| 2.5 1.35| 2.25| 5.45| 3.35 | 3.00| 5.35 | 3.05| 0

Las horas de vuelo se consideran simétricas debido al acuerdo que se tiene con el
proveedor de las aeronaves, el cual se encuentran alineadas en conjunto con la
empresa y el proveedor e independientemente de algunos factores como el clima y
caracteristicas de cada tipo de aeronave, siempre se tomaran en cuenta estas horas
de vuelo para el costo.

El proceso por el cual pasa actualmente el desarrollo y creacién de las rutas es
similar al método de ahorros de Clarke & Wright donde se tiene como principal
restriccion la capacidad de las aeronaves, buscando mantener una estructura similar
ala actual.

Utilizando el problema de ruteo de vehiculos con relacién de precedencia de
regresos, VRPwB (bajo un esquema de programacion entera mixta) el area de
planeacion y optimizacién de la empresa, desea encontrar el conjunto de rutas
Optimas para poder cumplir la demanda de entregas y recolecciones de cada cliente
(o ciudad).

A continuacion se describen los pasos que el area sigue actualmente para las nuevas
configuraciones de rutas:

1. Sila demanda sobrepasa la capacidad de un aeronave, se pregunta si es un
tipo de aeronave Ao B

Si es un tipo de aeronave A, el equipo evalla realizar un cambio de aeronave
al tipo B siempre y cuando se pronostique una ocupacion de la aeronave
menor al 80%, ya que se considera un desperdicio. En el caso de que se

23



cumpla con dicha regla y si la aeronave con sobrecapacidad es del tipo B, se
plantea reestructurar todas las rutas, siguiendo el siguiente paso:

a. Al momento de reestructurar las rutas, se evalla primero si el tipo
aeronave A o el Aeronave B son suficientes para cubrir la demanda
de la Ciudad (6), buscando siempre tener capacidad en la aeronave
para una segunda parada cerca de esta ciudad. Se realiza este
mismo paso para la ciudad Ciudad (10), y con las demas ciudades
en orden descendiente de su demanda

b. Una vez satisfecha la demanda de la ciudad (6) y alguna otra
cercana, se evallan las ciudades con mayor demanda y se utiliza
el mismo principio de ruteo, volando a la ciudad con mayor
demanda y a alguna otra ciudad cercana a ésta

Una vez realizadas las rutas se revisan con los encargados de las areas operativas
tales como, centro de distribucion, redes terrestres y redes aéreas, con el objetivo
de contar con su aprobacion, y si es necesario, realizar algin cambio por alguna
restriccion operativa.

Al aplicar el problema de ruteo de vehiculos, el proceso de reestructuracion de rutas
se mantuvo similar, con excepcion de gue solamente se utilizaria el software para
determinar el conjunto de rutas 6ptimo, en lugar de asignar manualmente los aviones
a las ciudades con mayor demanda. Una vez que se obtenga la solucién
directamente del software (conjunto O6ptimo de rutas), se alinea con las diferentes
areas operativas para obtener su visto bueno y realizar cambios de ser necesarios.
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llustraciéon 5 Diagrama de desarrollo eimplementacidn para la creacidn de rutas aéreas (Mufiuzuri et al, 2002)
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Estudio de caso: Problema de ruteo de vehiculos aplicado a una
empresa de mensajeria y paqueteria

Formulacién del algoritmo para FSMVRPB
La siguiente formulacion fue tomada del articulo escrito por (Salhi, et al., 2013) el
cual, como ya se ha mencionado previamente, es el que mejor describe el sistema.

Definicion de constantes y variables:

Cijx Costode ir al nodo i al nodo j utilizando el vehiculo k.

L Numero de nodos dentro del conjunto linehaul (enumerados de 2,..., L+1).
B Numero de nodos para el conjunto backhaul (L+2,.., B).

n Numero total de clientes (L+B).

K Numero de vehiculos.

Qx Capacidad del vehiculo k, (Q; < Q; < Q3 ... < Q).
d; Demanda del cliente i.
U;j  Carga del vehiculo en el arco del nodo i al nodo ;.

__1siseutiliza el vehiculo k para el arco i—j
Xiie =23 ke oV
J 0 sino se coupa el arco i—j con elvehiculo k

Funcion Objetivo:

minZ = Z Cijk*Xijk

i=0 j=0k=1

Como ya se menciond, el costo C; j, es directamente proporcional a las horas de

vuelo entre i e j y por la cuota por utilizar la aeronave k, quedando las expresiones
de la siguiente manera:

Ci,j,k = BHi,j * Cp
Cra1=2.92%2,100

C1a,=2.92%2,800
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Ci34=1.75%2,100

C13,=1.75%2,800

Ci2111 = 3.05% 2,100
Ci2112 = 3.05% 2,800

Definido lo anterior, la funcién objetivo (para FSMVRPB) queda de la siguiente
manera, sustituyendo el valor correspondiente a cada valor de la variable C; ; :

Z = C1p1% X121+ C131% X131 +Cra1*X141+Cis51* X151+ Cre1*X161
+C171% X171+ Cig1* X181+ Cro1* X191+ Ciz112%X1211,2

Donde la variable X; ; , es la variable de decision binaria que determinara el conjunto
optimo de rutas; sera igual a 1 si el tramo i j se realiza con el vehiculo k, sera igual
a cero si no se realiza dicho tramo.

Los problemas de ruteo de vehiculos necesitan restricciones segun sea el tipo y el
sistema el cual se esté estudiando; independiente a la cantidad de bienes que se
tiene que servir para cada ciudad, las ciudades deberan ser visitadas al menos una
vez.

Dentro de la formulacion de FSMVRPB, se desarrolla la expresion (2) donde se
asegura que cada cliente, exclusivamente de entrega o de recoleccion, sera visitado
al menos una vez por el centro de distribucion o cualquier otro cliente. A
continuacion se muestra el desarrollo:

(2)

K
injk=1, dondej=2,..,ni#]

n
i=1k=1

X121+ X122 + X321 F X322+ +X2121 F X2122=1

X131+ X132 + X231 X232+ +X2131+ X2132=1
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X141+ X142 F X241 F X242+ "+ X2141F X2142=1

X151 T X152 T X251+ X252+ *+ X2151 +X2152 =

X1211 F X1212 + X2211 + -+ X0211 + X20212 =1

En la restriccion (2) se formula que partiendo de cada ciudad o Centro de

Distribucion i (siendo i mayor o igual a 1) con un Vehiculo K, se visitara el nodo j
exactamente una vez, siendo j cualquier nodo excepto del Centro de Distribucion.

3)

n K
injk= 1,, dondei= 2,..,n;i #j
j=1k=1

X121 F X122 X321 X322+ +X2121+ X2122=1
X131+ X132 + X231+ X320+ -+ X231+ X2132=1
X141t X142 t X241 F X242+ +X2141+ X2142=1

X151+ X152 F X251+ Xp52+ + X151+ X152 =1

X1211 F X1212 + X2211 + o+ X20211 + X20212 = 1

Similar a la restriccion (2), la restriccion (3) enuncia que partiendo de cada ciudad i,
excluyendo al centro de distribuciébn (mayor a 1), con un Vehiculo K se visitara
exactamente una vez el nodo j, siendo j cualquier nodo, cliente o Centro de
Distribucion. Con el fin de completar el ciclo de visita para cada ciudad (entrar y
salir), se desarrolla la restriccion (3) donde se asegura la salida de cada ciudad debe
ser exactamente una vez.
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Las restricciones (2) y (3) aseguran que cada nodo es visitado exactamente una vez
por un vehiculo.

(4)

n
le-pkzz:xpjk, dondek =1,..,K; p=1,..,n
1 j=1

n
=
X211t X311 T Xa11+ "+ X211 = X121 T X131 T X141 1T "+ X121
X212 T X312 T Xg12+F "+ X212 = X122 T X132 T X142 T "+ X122
X121t X321+t Xg21+ "+ X221 = X211+ X231+ X241 1T " +X2221

X122 T X322 T X422+ "+ Xpp22 = X312 + Xp32 + X421 " +X2222

X121,1 T X2211 + X321,1 + ="+ X20221 = X21,1,1 T X2121 t X2131 + ="+ X2220,1

X121,2 T X2212 T X3212 T ="+ X20222 = X21,1,2 T X2122 T X2132 + =+ X2220.2

La restriccion (4) asegura la continuidad de cada ruta, definiendo una relacion de

precedencia mediante los nodos p. Siendo i e j todos los nodos incluyendo el Centro
de Distribucion (1, ..., n).

En conjunto con las restricciones 2y 3, la restriccion 4 asegura la relacion de entrada
y salida desde y hacia los nodos clientes.

(5)

L+1 n

zUijZEUjl-l_dj dondej =2,..,L +1
i=1 =1

Upp +Uzp FUgy + o+ Uppp =Uyp +Uzz HUzs + -+ Uzpp Hdy

U3+ Upz FUgz +r+ Upp3 =Uzq + Uy H U4+ -+ Uz Hd3
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Upg+ Ugg T Usg + o+ Uppg = Ugqg + Ugp HUsz + -+ Uypp +dy

Upqz FUz12 + Ugo + o+ U1z = Uigg F U2 T U3+ o+ U oo Hdyp

La restriccion 5 enuncia la precedencia de satisfacer las entregas antes que las

recolecciones, donde i representa a los nodos de entrega y [ el conjunto de entregas
y recolecciones. La carga u que entra al nodo j, debera ser igual a demanda del
mismo nodo j més la carga que saldra del nodo j.

(6)
n n
z Ujl+Uj1=dj+ZUij, dondej=L+2,..,n
1=L+2 i=2
Uigqg + U315 + U316 + "+ Usg 02 + Ugzq = dig + Ugq3 HUgq3 HUs13 + -+ Uspgs

Usg13 +Usa1s + Una1e T F Usa oo + Ungq = dig + Ugqg HUgq4 FUs14 + -+ U 1a

Uysq3 + Uss 14 T Uis1e T "+ Ussop + Ugsy = dis + Upqs + Uz g5 +Us1s + o+ Uppgs

Upz13 t Uzzqa T Ugps o+ Ugpor + Uzpq = dog + Upap + Uzpp HUsz + o0+ Uzpop

Similar a la restriccion (5), la restriccion (6) enuncia la relacion precedencia para
satisfacer la demanda de recolecciones. La sumatoria de [ esta limitada a los nodos
de recolecciones, mientras que la sumatoria de i esta contempla todos los nodos
excepto el Centro de Distribucion (mayor a 1). La demanda de recolecciones sera
satisfecha mediante esta restriccion, ya que esta centrada en la carga para las
ciudades de recoleccion.
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(7)
Uij =0, dondei=1,.,L+1;j=1&j=L+2,..,n

uj13 =0
U4 =0
U5 =0
Upp1 =0
Uz 22 =0

Para asegurar que ninguna recoleccion se haga antes de que todas las entregas
estén completas, la restriccion (7) enuncia que la variable de carga para un nodo de
entrega, al centro de distribucion y a cualquier nodo de recoleccion, debe ser igual a
cero. En resumen, esta restriccion afirma que los Vehiculos deberan tener una carga

U=0 desde un nodo de entrega hacia el centro de distribucioén o cualquier nodo de
recoleccion.

(8)
U;; =0, dondei=0,...,n
U ;=0
Uz, =0

uzz =0

Ugpo2 =0

La restriccion 8 afirma que no existe carga para un mismo nodo.

(9)
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n n
2 Uio = 2 d;

l=L+2 l=L+2

Uszg +Uigq + Ussy + o F gy = dig +dig +dys o+ dy

Restriccidon (9) asegura que la demanda de las recolecciones es satisfecha con la
suma de la carga que llega al centro de distribucion. En ambas sumatorias se
considera el nodo i para el conjunto de recolecciones.

(10)

L+1 L+1

j=2 j=2

u1‘2 + u1,3 + u1'4 + -+ ul'lz = dz + d3 + d4,+ et d12

La suma de la demanda de entregas debera ser igual a la carga total que llevan los
vehiculos partiendo del centro de distribucion. Esta restriccion se traduce a que
desde el centro de distribucion debera salir la totalidad de la demanda de entregas

(11)

X1k =0 j=L+2,..n k=1,..,K

X1131 =0
X1141 =0
X1151 =0
X1222 =0
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La restriccion (11) asegura que ninguna ruta comenzara visitando un nodo de
recoleccién desde el centro de distribucion.

(12)

Xl]k=0 l=L+2,,n,]=2,L, k=1,,K

X1321 =0
X1421 =0
X1421 =0
X22122 = 0

Similar a la restriccion (11), la restriccién (12) asegura que no exista una recoleccion
antes de una entrega.
(13)

K

Uif<zxijk*Qk i#j=01..,n
k=1

La restricciéon (13) enuncia que para toda carga i-j no deberd exceder la capacidad
del Vehiculo K.

Esta ultima restriccion se modificé debido a un problema operativo inherente al
sistema; se observo que la capacidad de los Vehiculos variaba dependiendo del
destino proximo de la ruta, esto debido a la relaciébn que existe entre el gasto de
combustible y horas de vuelo. Realizando un analisis mas a detalle se llegd al
siguiente modelo para calcular la capacidad del vehiculo:

(13)
Q=1+ Qr— BHj

Resultando una nueva restriccion (13)”:
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(137)

K
Uy <Z(xi,-k* [1+ Q) — BHiji]) i#j;i=1,.,nj=2.,L+1
k=1

Uy < X171 * (1+0¢ - BH1,2,1) + X922 * (1+0Q,- BH1,2,2)
Uz < X131 * (1 + 01 — BH1,3,1) + X132 * (1 + 03— BH1,3,2)

Upg < X141 * (1 + 01 — BH1,4,1) t X142 * (1 + 0, — BH1,4,2)

Uz 12 < X22121 * (1 + 01— BH22,12,1) tT X22122 * (1 +Q; — BH22,12,2)

Cabe sefalar que la demanda de entregas, partiendo del Centro de Distribucién es
mayor que en cualquier otra parada, por lo que en la restriccion (13)” solo se
considera la restriccion de capacidades partiendo del centro de distribucion hacia un

nodo de entrega.

(14)
Uij =0

La carga i,j debera ser una variable no negativa.
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CAPITULO 3 FORMULACION EN LINGO

A continuacion se describe a formulacién descrita en la seccion anterior utilizando
el software Lingo de Lindo Systems Inc.

Lindo Systems Inc. es una empresa desarrolladora de herramientas para realizar
modelos de optimizacién. La version que se utilizé para desarrollar este estudio es
la version Extended, la cual tiene variables enteras, no enteras y numero de
restricciones ilimitadas, siendo el ideal para el sistema previamente descrito.

Los métodos de solucion disponibles para esta version son los siguientes:
e Método simplex
e Simplex dual
e Branch and bound (Método descrito en el capitulo 1)

El método Branch and Bound es el método que utiliza el programa para poder
resolver este problema.

Se comenzara explicando los conjuntos que definen las principales variables vy
constantes en el programa.

Como primer paso se crea un nuevo archivo en el software Lingo. El icono se
encuentra en el lado superior izquierdo de la ventana.

Lingz 17.0 - Linge Model - Lingo3
File Edit Sclver Window Help

D[esE (S| &[]

] w[edo] BEmR| 2loE 2

llustracion 6 Creacion de nuevo documento en Lingo

Una vez abierto un nuevo archivo de Lingo, se comenzara definiendo los conjuntos,
sus atributos y las variables asociadas a cada uno de los atributos de este conjunto.
Los conjuntos definidos para este problema son: Aeronave, Ciudad, Carga y Pierna.

Linge 17.0 - [Linge Model - VRPwE]
Eile Edit 5clver Window Help

DzdE g | 2| vleo| OBE| 2w/ 2(e

SETS:
Reronave/ B BV:VCAP, CO5TC, DISPCHNIBILIDAD;
Ciudad/ 1 2 3 4 5 & T B ] 10 11 12 13 14 15 1& 17 18 1% 20 21 22 23/:
Carga (Ciudad, Ciudad): U;
Pierna( Ciudad, Ciudad, Aeronawve): BH, X;

llustracion 7 Declaracion de conjuntosy variablesen Lingo
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Los atributos del conjunto aeronave son el tipo de aeronave disponible, en este caso
aeronave A y Aeronave B, teniendo las variables capacidad (VCAP), cuota fija
(COSTO) y la disponibilidad (DISPONIBILIDAD).

El conjunto “Ciudad” tiene a las ciudades de entrega y de recoleccion, asociadas a
una variable de demanda “d”.

Dentro de la programacion en Lingo, los conjuntos definidos podran ser subconjuntos
de nuevos conjuntos para definir nuevas variables, tales como:

e Cargarefiriéndose a la carga que tendra el aviéon entre la ciudad i y la ciudad
j utlizando la variable U, misma que sera util posteriormente para la
restriccion de capacidad en las aeronaves.

e El conjunto Pierna une a los conjuntos Ciudad y aeronave para poder definir
las horas de vuelo (BH) y la variable de decision X; ; .

Una vez definidos los conjuntos, se abre un nuevo concepto llamado “DATA”, el cual
consiste en darle valor a las constantes que se tienen en el problema. En este caso,
la demanda es conocida, la capacidad de las aeronaves esté definida, se conoce el
costo por utilizar cada tipo de aeronave y la disponibilidad de cada tipo de aeronave
se conoce. Ademas, se define la matriz de tiempo de vuelo entre cada ciudad. En
esta matriz se ponen doble los valores, debido a que cada hora de vuelo corresponde
a cada tipo de avién, es por eso que se tienen duplicados los nodos.

¥ File Edit Sclver Window Help

- 8 X
D|e2E|S &[0 =] ve]o] 8B 3= 2
e Reronave/ A B/:VCAP, COSTC, DISPONIBILIDAD: -
Ciudad/ 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23/: d;

Carga (Ciudad, Ciudad): U:
Pierna( Ciudad, Ciudad, Asronave): BH, X:

ENDSETS

DRTA:

d =0 3.195 5.2494 €.644 4.541 7.288 4.66¢ 8.965 11.331 2.223 5.378 1.740 9.456 3.100 4.200 1.200 1.800 3.700 2.900 1.400 8.000 2.200 6.200;

VCAP = & 17;
COSTO = 2000 3000;
DISPONIBILIDAD = 4 &;

BH =

o o 2.50 2.50 1.55 1.55 2.55 2.55 2.15 2.15 2.55 2.55 2.20 2.20 2.252.25 1.251.25 1.35 1.35 1.55 1.55 1.30 1.30 4.10 4.10 2.50 2.50 1.55 1.55 2.
2.50 2.50 O o 1.45 1.45 4.30 4.30 1.00 1.00 1.20 1.20 2.00 2.00 4.05 4.05 2.00 2.00 2.05 2.05 4.00 4.00 1.40 1.40 2.10 2.10 O o 1.45 1.45 4.
1.55 1.55 1.45 1.45 0O 0 4.15 4.15 1.10 1.10 1.25 1.25 0.55 0.55 3.45 3.45 1.45 1.45 0.45 0.45 3.25 3.25 1.10 1.10 2.40 2.40 1.45 1.45 0 o 4.
2.55 2.55 4.30 4.30 4.15 4.15 0 o 4.10 4.10 5.00 5.00 4.45 4.45 0.55 0.55 3.00 3.00 4.00 4.00 1.40 1.40 3.35 3.35 6.10 6.10 4.30 4.30 4.15 4.15 0
2.15 2.15 1.00 1.00 1.10 1.10 4.10 4.10 O 1] 1.151.15 1.35 1.35 3.45 3.45 1.351.35 1.30 1.30 3.35 3.35 1.10 1.10 2.25 2.25 1.00 1.00 1.10 1.10 4.
2.55 2.55 1.20 1.20 1.25 1.25 5.00 5.00 1.151.15 O Q 1.25 1.25 4.35 4.35 2.252.25 1.50 1.50 4.20 4.20 1.55 1.55 1.35 1.35 1.20 1.20 1.25 1.25 5.
2.20 2.20 2.00 2.00 0.55 0.55 4.45 4.45 1.35 1.35 1.25 1.25 O Q 4.15 4.15 2.15 2.15 1.10 1.10 3.50 3.50 1.40 1.40 2.25 2.25 2.00 2.00 0.55 0.55 4.
2.25 2.25 4.05 4.05 3.45 3.45 0.55 0.55 3.45 3.45 4.35 4.35 4.15 4.15 O a 2.30 2.30 3.30 3.30 1.15 1.15 3.05 3.05 ©5.45 5.45 4.05 4.05 3.45 3.45 0.
1.25 1.25 2.00 2.00 1.45 1.45 3.00 3.00 1.35 1.35 2.25 2.25 2.15 2.15 2.30 2.30 0 a 1.35 1.35 2.25 2.25 1.00 1.00 3.35 3.35 2.00 2.00 1.45 1.45 3.
1.35 1.35 2.05 2.05 0.45 0.45 4.00 4.00 1.30 1.30 1.50 1.50 1.10 1.10 3.30 3.30 1.35 1.35 0 o 3.05 3.05 1.05 1.05 3.00 3.00 2.05 2.05 0.45 0.45 4.
1.55 1.55 4.00 4.00 3.25 3.25 1.40 1.40 3.35 3.35 4.20 4.20 3.50 3.50 1.15 1.15 2.25 2.25 3.05 3.05 O o 2.50 2.50 5.35 5.35 4.00 4.00 3.25 3.25 1.
1.30 1.30 1.40 1.40 1.10 1.10 3.35 3.35 1.10 1.10 1.55 1.55 1.40 1.40 3.05 3.05 1.00 1.00 1.05 1.05 2.50 2.50 O 0 3.05 3.05 1.40 1.40 1.10 1.10 3.
4.10 4.10 2.10 2.10 2.40 2.40 .10 €.10 2.25 2.25 1.35 1.35 2.25 2.25 5.45 5.45 3.35 3.35 3.00 3.00 5.35 5.35 3.05 3.05 O o 2.10 2.10 2.40 2.40 &.
2.50 2.50 0 a 1.45 1.45 4.30 4.30 1.00 1.00 1.20 1.20 2.00 2.00 4.05 4.05 2.00 2.00 2.05 2.05 4.00 4.00 1.40 1.40 2.10 2.10 @ 1] 1.45 1.45 4.
1.55 1.55 1.45 1.45 0 Q 4.15 4.15 1.10 1.10 1.25 1.25 0.55 0.55 3.45 3.45 1.45 1.45 0.45 0.45 3.25 3.25 1.10 1.10 2.40 2.40 1.45 1.45 0 Q 4.
2.55 2.55 4.30 4.30 4.15 4.15 O o 4.10 ¢.10 5.00 5.00 4.45 4.45 0.55 0.55 3.00 3.00 <4.00 4.00 1.40 1.40 3.35 3.35 6.10 6.10 4.30 4.30 4.15 4.15 0
2.15 2.15 1.00 1.00 1.10 1.10 4.10 4.10 O o 1.15 1.15 1.35 1.35 3.45 3.45 1.35 1.35 1.30 1.30 3.35 3.35 1.10 1.10 2.25 2.25 1.00 1.00 1.10 1.10 4.
2.55 2.55 1.20 1.20 1.25 1.25 5.00 5.00 1.15 1.15 O a 1.25 1.25 4.35 4.35 2.25 2.25 1.50 1.50 4.20 4.20 1.55 1.55 1.35 1.35 1.20 1.20 1.25 1.25 5.
2.20 2.20 2.00 2.00 0.55 0.55 4.45 4.45 1.35 1.35 1.25 1.25 0O o 4.15 4.15 2.15 2.15 1.10 1.10 3.50 3.50 1.40 1.40 2.25 2.25 2.00 2.00 0.55 0.55 4.
2.25 2.25 4.05 4.05 3.45 3.45 0.55 0.55 3.45 3.45 4.35 4.35 4.15 4.15 0O a 2.30 2.30 3.30 3.30 1.15 1.15 3.05 3.05 5.45 5.45 4.05 4.05 3.45 3.45 0.
1.25 1.25 2.00 2.00 1.45 1.45 3.00 3.00 1.35 1.35 2.25 2.25 2.15 2.15 2.30 2.30 0 a 1.35 1.35 2.25 2.25 1.00 1.00 3.35 3.35 2.00 2.00 1.45 1.45 3.
1.55 1.55 4.00 4.00 3.25 3.25 1.40 1.40 3.35 3.35 4.20 4.20 3.50 3.50 1.15 1.15 2.25 2.25 3.05 3.05 @ a 2.50 2.50 5.35 5.35 4.00 4.00 3.25 3.25 ‘l'v
RTINS PR A Pt - P - oD DD LI LE LA DA D s . SLe NI T e I
For Help, press F1 X MOD Ln 16, Col 250 [10:51am

llustracion 8 Declaracion de dato para los conjuntosen Lingo
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Es importante sefalar que al final de las secciones de conjuntos (SETS) y data
(DATA) se tendra que poner una leyenda de ENDSETS y ENDDATA,

respectivamente.

Una vez declaradas todos los conjuntos y variables del problema, se enlistan las
restricciones y funcién objetivo del problema. Se tomara en cuenta las restricciones
descritas en el capitulo 2 pero ahora seran representadas como programacion de
Lingo.

Para la programacion en Lingo se utilizaron dos funciones, FOR y SUM. La funcion
SUM, como su nombre lo dice, hace la sumatoria de las variables y/o conjuntos que
declares en la formulacién, mientras que para el ciclo FOR, declara el nimero de
iteraciones que se requiere para la formulacion. Por ejemplo, en la formulacién 2
descrita mas abajo, se declara un ciclo For para cada Ciudad J, donde J nunca sera
igual a 1. Dentro del ciclo For, se declaran dos sumatorias, las cuales se iran
sumando las variables X ;x donde el conjunto Ciudad (I) se iran sumando junto con
el conjunto Aeronave (K) en una misma iteracion.

HMIN = @5UM( Pierna: BH*CCSTO*X):

@For (Ciudad(I) :

@For (Aeronave (K) :
¥(I,I,¥)=0;

)i

)i

@For (Ciudad (I} | I#EQ#1:

@For (Aeronave (K) :

@For (Ciudad (J} | J#GT#13:
¥(I,J,¥)=0;

)i

):

)i

Illustracion 9 Declaracion de funcion objetivo de VRP en Lingo

Para la restriccion 2 del capitulo 2, se establece que cada nodo debera ser visitado
al exactamente una vez, exceptuando el nodo 1 (centro de distribucion).

@For (Ciudad(J) | J#NE#1:
@5um (heronave (K) :
@Sum (Ciudad(I) | I¥NE#J:

X(I,J,K)))=1:
):

llustracion 10 Cada nodo es visitado
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En la llustracién 11 Restriccidn para asegurar la salida para cada nodo se establece que cada
nodo, asi como es visitado exactamente una vez, tiene exactamente una salida.

@for (Ciduad (I)| I¥NE#1:

@zum (Aeronawve () :

BSum (Ciudad (J) | JiNE#I:
XiL,J,K))1=1;

Vi

llustracion 11 Restriccion para asegurar la salida para cada nodo

La restriccion mostrada en la llustracion 12 Relacion de entrada y salida para cada
nodo se asegura la entrada y salida para cada nodo. Para cada ciudad p y para
cada aeronave k, se hace una sumatoria de X;,, x de la ciudad I donde nunca sera

igual a p. Dicha sumatoria sera igual a la sumatoria de la ciudad J, donde / nunca
seraigual a p, para la variable X, ; x.

@For (Ciudad(p):

@For (hAeronave (E):

@5um (Ciundad(I) | IfNE#p: X(I,p,K))= @Sum(Citcy(J) | J#NE#p: X(p,J,K))
):

)i

llustracion 12 Relacidon de entrada y salida para cada nodo

En la siguiente restriccion se asegura la entrega de la demanda para los clientes
de entrega.

BFOR (city (J) | J#NE#1 #AND# J#LT#13:
BSUM (City(I) | I4#NE#J #AND# I#LT#13:
U(I,J)) = @SUM(City(L) | L&NE#J: U(J,L)) + d(J):

)z
Illustracion 13 Relacion de precedencia asegurando el cumplimento de la demanda delos clientes de entrega

En la restriccibn 6 del capitulo 2, se muestra la restriccion de precedencia
asegurando la demanda de recolecciones. En la llustracién 14 Relacién de
precedencia para la demanda de recolecciones muestra la formulacion en Lingo.

@For (Ciudad(J) | J#GT#12:
@sum( Ciudad(L)| L#NE#J ¥LND§ L¥GT#12: u(J, L)) + u(J, 1) =
d(J) h BSum{ Ciudad(I)| I$NE#1l #¥AND¥ IFNE#J: uw(Il,J)):
):

Illustracion 14 Relacion de precedencia para la demanda de recolecciones
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La restriccion 7 se muestra en la llustracion 15 Restriccion de carga para clientes

de entrega y recolecciones donde se asegura que en los arcos de clientes de
entrega a clientes de recolecciones la carga es igual a cero, asegurandose asi que
la demanda de entregas debera ser satisfecha antes de comenzar la demanda de
recolecciones.
@For ( Ciudad(I) | T#LT#13 #AND# I#NE#1:
@Sum( Ciudad(J) | J#NE#I #AND# J#EQ#1 #AND¥ J#GT#12:

UL, Jyy=0:
)i
Illustracion 15 Restriccion de carga para clientes de entrega y recolecciones
La siguiente ilustracion muestra la formulacion en Lingo para la restriccion 8 del
capitulo 2.
@Sum| Ciudad(I) | I#NE#1: U(I,I))=0;
Illustracion 16 Restriccion de carga en un mismo nodo
En la restriccion 9 (llustracion 17 Restriccion de carga para los clientes de
recolecciéon) del capitulo 2, donde se menciona que la carga en cada arco de
clientes de recoleccion es igual a la suma de la demanda para cada cliente de
recoleccion.
BSum{ Ciudad (I) | I#GT#12: U(I,1)) = ESum(Ciudad(I) | I#GT#12: d4(I)):
llustracion 17 Restriccion de carga para los clientes de recoleccion
Para asegurar que en la salida de los aviones desde el centro de distribucion se

contemple toda la demanda de entregas, en la llustraciébn 18 Restriccidn para

el

cumplimiento de demanda de entregas saliendo del centro de distribucion
formula en Lingo la restriccion 10 del capitulo 2

@Sum(Ciundad (I) | I$NE#1 #AND$# I#LT#13: U(1,I))
F @Sum(Ciudad(J) | J#NE#1l $#AND$# JHLT#13: d(J)):

llustracion 18 Restriccion para el cumplimiento de demanda de entregas saliendo del centro de distribucion

Como dice la restriccion 11 en el capitulo 2, con el fin de prevenir cualquier ruta
gue vaya a algun cliente de recoleccion desde el centro de distribucién, en la
llustracion 19 Restriccion de arco Centro de distribucion a cliente de recoleccién

se

se presenta el equivalente de la formulacion en Lingo.
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@For (Ciudad(J) | j#GT#1z2:

Bzum| Aeronave (K) :
Hil,J,K))=0;

)i

Illustracion 19 Restriccion de arco Centro de distribucion a cliente de recoleccion

En la llustracion 20 Restriccion de carga para la capacidad de vehiculos se

muestra la formulacién en lingo para restringir la capacidad de los vehiculos con la
carga entre cada arco.

@For (Ciudad (J) | J#LT#13:
U(I,J) <= @Sum(Reronave (K): X(I,J,¥)* (VCAP (K)-BH(I,J,K}+1));

)i

Illustracion 20 Restriccion de carga para la capacidad de vehiculos
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CAPITULO 4 ANALISIS DE RESULTADOS

Se tiene como objetivo del problema a estudiar encontrar una nueva configuracion
de rutas Optimas, contemplando las restricciones ya descritas en el capitulo 1y 2 y
las modificaciones realizadas para poder adecuar el problema teérico a una
aplicacion real.

Cabe mencionar que por contrato, el periodo donde Unicamente se considera el
cambio de configuracion para la red aérea es desde mayo a octubre del 2018, por lo
gue de aqui en adelante se considerara el andlisis Unicamente para dicho periodo.
Para los meses noviembre y diciembre ya se tenia un acuerdo previo para soportar
la mayor demanda del afio (Peak Season).

En un inicio, la empresa tenia una configuracion de aviones donde tenian un costo
diario de 87,967 unidades monetarias bajo el siguiente esquema de rutas y tipos de
aeronaves:

Tabla 4 Resultado Empirico

Estructura de rutas Aeronave Horas por ruta Costo diario
19-15-1-10-7 A 4.83 10,150
14-21-1-9-2 B 5.63 15,773
23-6-1-3-13 B 7.32 20,487
17-1-12-6-5 B 5.92 16,567
20-1-11-38 B 4.85 13,580
16 -22-1-4 A 5.43 11,410

Bajo este esquema, se tienen un total de 33.98 horas de vuelo diarias, donde en
promedio las rutas tienen un promedio de duracién de 5.66 horas. El nUmero de
aeronaves utilizadas fueron seis, cuatro del tipo B y dos del tipo A.

La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos aplicando el problema de ruteo
de vehiculos mediante el software lingo. La duracién total del conjunto de rutas de
30.93 horas voladas con un costo de 80,757 unidades monetarias.
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Tabla 5 Resultado utilizado método VRP

Estructura de rutas Aeronave Horas por ruta Costo diario
16-20-1-8-4 B 4.93 13,813
21-1-9 B 2.33 6,533
19-15-1-10-7 A 4.83 10,150
22-1-11 A 3.53 7,420
23-18-1-12-5-13 B 8.74 24,463

Realizando la misma comparacion para la solucion empirica, se tiene un promedio
de 5.16 horas de vuelo. El nimero de aeronaves utilizadas es el mismo que en la
solucion empirica.

El objetivo planteado dénde se propuso disminuir el costo del sistema se cumplio,
ya que comparando los resultados hay una reduccién para las horas de vuelo de
3.05 horas diarias, teniendo un impacto positivo para el costo de 7,210 unidades
monetarias al dia.

La siguiente tabla describe las horas voladas por cada tipo de aeronave en cada
una de las soluciones (empirica y del modelo VRP), asi como el costo diario para
cada tipo de aeronave.

Tabla 6 Comparacion de horas de vuelo para cada tipo de aeronave

Costo Diario

Horas de vuelo

Empirica ‘ VRP ‘ Empirica VRP
Aeronave A 10.27 (30%) 8.37 (27%) 21,560 (25%) | 17,570 (22%)
Aeronave B 23.72 (70%) 22.57 (73%) | 66,407 (75%) | 63,187 (78%)
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Podemos observar que en la solucién empirica las horas voladas con la aeronave
tipo B representan el 69.8% de las horas totales, mientras que para la solucion del
VRP representan el 73%. Similar a la relacion de horas voladas, en la solucion
empirica el costo por las aeronaves B utilizadas representa el 75%, mientras que en
la solucion del VRP representan el 78%. En ambos casos, el costo por utilizar la
aeronave tipo B es mayor que el costo de la aeronave tipo A pero la aplicacion del
problema de ruteo de vehiculos se tiene una mejor relacion entre la capacidad,
demanda, costo y horas de vuelo. El costo por kilo tuvo un efecto similar a las horas
de vuelo, con una reduccion del 8% respecto al CPK de la solucion empirica.

Tabla 7 Comparacidn de costo por kilo para solucion empirica vs solucion de VRP

Kilos Costo diario Costo por kilo

Solucion Empirica 87,967 0.83
Solucién VRP 105,389 80,757 0.77

La siguiente grafica muestra el resumen de la comparacion anterior, observando un
incremento de capacidad de 0.30%. También muestra que la demanda nunca
sobrepasa la capacidad de cada una de las soluciones.

Capacidad vs Demanda

110

100
90 / 4

20 R LRSS TR LI LIS WIS S, SR LSS W S e

70
60
50

40
Jan Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2018

Demanda de entregas = = Capacidad Escenario Empirico

=== Capacidad Escenario VRP

Grdfica 1 Comparacion Demanda vs Capacidad en vehiculos

Similar a esta Ultima comparacion, también se el costo mensual. Debido al ahorro
de 7,210 unidades diarias y considerando los dias operativos de cada uno de los
meses, el costo anual para la solucion empirica es de 17, 818,567 mientras que el
costo anual de la solucion del modelo es de 17, 068, 727 calculando un ahorro anual
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de 749,840 unidades monetarias. En la siguiente grafica se puede mostrar la
diferencia de costo mensual para todo el afio 2018.
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Por Ultimo, se realiza de manera grafica una comparacion para el costo por kilo
mensual, aumentando el costo por kilo de 0.080 a 0.084 anual, esto es, haciendo la
relacion de 1, 433, 212 kilogramos anuales y 17, 818, 567 unidades monetarias para
la solucion empirica y para la solucion del modelo 17, 068, 727 unidades
monetarias. A continuacion se muestra la comparaciéon del costo por kilo mensual
durante el afio 2018.
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Observando la Grafica 2 y Grafica 3, se puede observar que cuando el modelo
propuesto entra en el mes de mayo, el costo anual y por lo tanto, el indicador costo
por kilo se ven directamente afectados, esto es debido a la disminucion de horas
voladas al dia descritas anteriormente en este mismo capitulo.
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CONCLUSIONES E INVESTIGACIONES FUTURAS

La presente tesis tuvo como objetivo modelar la red aérea de una empresa de
mensajeria y paqueteria, y minimizar el indicador costo por kilo. El primer objetivo
significa que a partir de este momento, la empresa cuenta con una herramienta Util
desarrollar futuras configuraciones y asi agilizar los tiempos de analisis que
anteriormente se llevaban a cabo para la planeacion.

La disminucion del costo por kilo fue una prueba que demuestra el ahorro obtenido
durante los meses definidos, éste mismo radica en el numero de horas voladas, ya
gue como se observd en el analisis de resultados, la relaciéon para cada solucion de
horas voladas con aeronave A y horas voladas por aeronave B es similar, incluso
para la solucion de VRP aumenta la proporcion de horas voladas por aeronave B de
un 70% a 73%. Esto quiere decir que en la solucién de VRP se vol6 mayor nimero
de horas con las aeronaves B cubriendo la mayor cantidad de destinos, mientras que
para las aeronaves A se redujo el nUmero de destinos servidos por este tipo de
aeronave.

Durante el desarrollo del problema descrito en este trabajo de tesis, se encontré una
restriccion propia de la operacion real de la empresa, en la que se modifica la
restriccion sobre la capacidad de vehiculos (descrito en la formula (13)”, en el
capitulo 2). Esta restriccion tiene una afectacion para cada nodo cliente, debido a
que la capacidad cambia con relacion a la distancia del destino préximo, mientras
mas cercano al centro de distribucion esté, menor combustible se cargara y por lo
tanto, se transportaran mayor cantidad de kilos en paquetes.

El problema de FSMVRPB inicialmente describe a dos conjuntos de clientes
totalmente diferentes entre si, uno de entregas y otro de recolecciones, lo que
implicaba para el problema real interpretarlos de esta forma, a pesar de que en
realidad se estén visitando los mismos aeropuertos (nodos) en diferente momento
(entregas antes que las recolecciones).

Asi como se encontraron algunas restricciones que no correspondian con el
funcionamiento del sistema, existen algunas otras variables a ser consideradas,
como: adicion de ventanas de tiempo para cada cliente y para el centro de
distribucion, y demanda estocéstica. También es importante sefialar que este
documento se enfocé solamente al transporte aéreo, teniendo la oportunidad de
manejar sistemas terrestres, maritimo.

Las horas promedio voladas por mes son una restriccion inherente al sistema a
considerar, ya que para un buen aprovechamiento de los vehiculos es recomendable
gue un vehiculo realice al menos, dos paradas por cada ruta de entrega.
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