0)/ 68

€

e

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Facultad de Ingenieria

DISENO DE RUTAS DE DISTRIBUCION Y RECOLECCION EN REGIONES DE
DIFERENTES FORMAS BAJO RESTRICCIONES DE CARACIDAD DE LOS VEHICULOS

ANGELICA DEL ROCIO LOZANO CUEVAS

T ES I S

Presentada a la Division de Estudios de Posgrado de la
Facultad de Ingenieria
de la
Universidad Nacional Auténoma de México
como requisito para obtener
el grado de

MAESTRA EN INGENIERIA
( INVESTIGACION DE OPERACIONES )

CIUDAD UNIVERSITARIA
Marzo de 1993

TESIS CON
FALLA DE ORI

!



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION

DISTRIBUCION FISICA DE MERCANCIAS

1.1
1.2

1.3
1.4

IMPORTANCIA DE LA DISTRIBUCION FISICA

TIPOS DE PROBLEMAS DE DISTRIBUCION FISICA EN
AREAS METROPOLITANAS

METODOS CLASICOS PARA EL PROBLEMA DE DISTRIBUCION

METODOLOGIA INNOVADORA PARA EL DISENO DE RUTAS DE
DISTRIBUCION

DISENO DE RUTAS DE DISTRIBUCION O RECOLECCION PARA
REGIONES DE DIFERENTES FORMAS

2.1

DISENO DE RUTAS PARA UN SOLO VEHICULO

2.1.1 Recorrido en banda

2.1.2 Longitud de la Ruta

DISENO DE RUTAS PARA MULTIPLES VEHICULOS

2.2.1 Recorrido Local

2.2.2 Mejoramiento del Recorrido Local

2.2.3 Rutas Sobre una Red de Anillo Radial

2.2.4 Orientacién de las Zonas para Diferentes
Métricas

2.2.5 Configuracién de Diferentes Geometrias de

Zonas

DISENO DE RUTAS DE DISTRIBUCION Y RECOLECCION PARA
REGIONES DE DIFERENTES FORMAS

3.1

RESTRICCIONES DE CAPACIDAD SOBRE LA DISTRIBUCION
3.1.1 Distancia Recorrida por Punto

3.1.2 Distribucidn y Recoleccién con Pocas Rutas
3.1.3 Distribucidn y Recoleccidédn con Muchas Rutas

RESTRICCIONES DE CAPACIDAD TANTO AL DISTRIBUIR

COMOC AL RECQLECTAR

3.2.1 La Distribucién Primero, la Recoleccidn
Después

3.2.2 Distribucién y Recoleccidén Mezcladas: Uso
del Método MDR

Pagina

13

19



4. APLICACION PRACTICA
4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA
4,2 SOLUCION DEL PROBLEMA
4.2.1 Justificacién del Usoc del Mé&todo
4.2.2 Determinaciébn de los Contornos
4.2.3 Zonificacién y Determinacién de Rutas
4.2.4 Estimacién del Recorrido Total

4.3 EVALUACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

CONCLUSIONES
NOMENCLATURA
GLOSARIO
REFERENCIAS

APENDICE A (ANALISIS DE PROBLEMAS REALES DE DISTRIBUCION=-

RECOLECCION)

APENDICE B (SOFTWARE PARA EL PROBLEMA DE DISENO DE RUTAS)

APENCICE C (INVESTIGACION BIBLIOGRAFICA EXTENSA)

89
91
94.
96

100
107
111



INTRODUCCION

El presente trabajo tiene el propésito de analizar,
desarrollar y  aplicar nuevas estrategias para resolver el
"problema de disefio de rutas de distribucidén y recoleccidn, en
reglones de diferentes formas" (PRDYR). La intencién consiste
en investigar el problema sefialado cuando existen restricciones
de capacidad en 1los vehiculos, las cuales condicionan
simultaneamente los procesos de distribucidén y recoleccién de
mercancias.

La metodologia aqui tratada se caracteriza por originar
soluciones razonables (subéptimas), con informacién minlma,
obtenidas muy ré&pidamente y de una manera sencilla. Este tipo
de solucién es muy valiosa para la toma de decisiones cuando el
tiempo es esencial o cuandoe no se conocen las posiciones
exactas de los puntos de distribucién y/o recoleccidn, lo cual
ocurre si se presenta alguna de las situaciones siguientes:

- Cuando sea mas conveniente encontrar en poco tiempo una
solucién subbdptima, que obtener una solucién exacta en mayor
tiempo. Dicho de otra manera: cuando sea mads importante para la
empresa conservar su imagen de puntualidad ante los clientes,
que tener costo de transporte un oco menor, esto es, si
resolver répldamente el problema permite brindar a los clientes
el nivel de servicio propuesto por el departamento de
mercadotecnia.

~ cuando el disefio de rutas debe ser realizado en un intervalo
muy corto, esto es, existe pequefia diferencia entre la hora de
cerrar los pedidos y la de mandar los vehiculos a sus zonas de
distribucién.

- Cuando la distribucién- recoleccion es en lugares no

registrados, esto es, las posiciones exactas de los puntos no

se conocen sino hasta muy poco antes de comenzar a distribuir
y/o recolectar.

- Cuando los puntos de dlstrlbuclon—recolecc1on varian
continuamente, es decir, sus posiciones son diferentes cada vez
gue se pretende dar solucidén al problemna.

Como esta metodologia es muy f&cil de aplicar, su uso
reduce los gastos en personal y equipo asignados para el disefio
de rutas, reduciendo asi el costo del producto y aumentando la
competitividad del mismo.

Varios autores han hecho estudios similares sobre
problemas afines al objeto de estudio de esta tesis: PRDYR con



restricciones de capacidad en los vehiculos al distribuir y al
recolectar. Entre ellos destacan: Daganzo (1984 a y b), que
estudia el problema de distribucién para una sola 2ona; Newell

Daganzo (1986 a y b), gque analizan el problema de
dlstr1buc1on o0 recoleccidn para regiones con mﬁltlples zonas de
servicio; y Daganzo y Hall (1990), que estudian el problema de
distribucién y recolececidn, con restricciones de capacidad en
los vehiculos Gnicamente al distribuir.

Aungque existen algoritmos heuristicos para el disefio de
rutas (para problemas grandes), bajo las mismas condiciones
aqui tratadas, éstos son sensibles a las soluciones iniciales,
porque para ser eficientes requieren que tales soluciones sean
buenas. La metodologia que se analiza ofrece buenas soluciones
iniciales a esos algoritmos heuristicos.

Para cumplir el objetivo de esta tesis, primero se sefala
la importancia de tener un buen sistema de distribucién de
mercancias, y se indican las ventajas de solucionar el problema
por un método no clésico; posterlormente se hace una revisién
de métodos similares para problemas semejantes al de interés en
esta tesis; después se proponen algunas estrategias para
resolver el problema en cuestion, basadas en métodos parecxdos,
y finalmente se aplican estas estrategias para dar solucidén a
un problema de caracteristicas reales.

El trabajo se ha d1v1d1do, por lo dicho hasta aqui, como
se muestra a continuacién:

En el Capitulo 1 se sefiala la importancia de los sistemas
de distribucién fisica para la toma de dec151ones, se describen
los diferentes problemas de distribucidn que existen en &reas
metropolitanas; se mencionan algunos de los prlnclpales métodos
clasicos para el disefio de rutas de distribucién, y se
presentan las caracteristicas fundamentales de la metodologia
gue ser& analizada a lo largo de esta tesis.

En el Capitulo 2 se hace una revisidn de la metodologia de
Daganzo (1984b) y de Newell y Daganzo (1986 a y b) para el
dlseno de rutas de distribucién o recolecclon, para uno o
varios vehiculos. Aqui se plantea cémo una regién con nunerosos
puntos aleatorios, uniforme e independientemente distribuidos
pueden ser atendidos por las rutas de los vehiculos, partiendo
desde una sola fuente. Ademds se proporcionan las férmulas para
estimar la distancia recorrida en estas rutas.

En la primera parte del Capitulo 3 se revisa 1la
metodologia de Daganzo y Hall (1990) para el PRDyR, bajo
restricciones de capacldad en los vehiculos sblo sobre la
distribucién. También se dice la manera de hacer las visitas a

los puntos y se dan las foérmulas para estimar la distancia
recorrida.



con base en 1lo expuesto en los capitulos anteriores, en la
segunda parte del Capitulo 3 se proponen té&cnicas para resolver
el PRDYR con restricciones de capacidad en los vehiculos, tanto
al distribuir como al recolectar. Esto se hace para dos
situaciones: cuando las distribuciones deben hacerse antes que
las recolecciones, Yy cuando ambas pueden realizarse
indistintamente. Para esta Gltima situacién se propone el
nétodo de distribucidn y recoleccién mezcladas (DRM) para
disefiar las rutas y para estimar el recorrido de las mismas.
Sin embargo, debido a la complejidad del problema, sblo se dan
férmulas de estimacién del recorrido para los dos casos
siguientes: cuando el total de las distribuciones excede, tanto
en tamafio como en cantidad, al de las recolecciones, y el caso
inverso.

En el capitulo 4 se hace una aplicacién practica del
método DRM. El problema que se soluciona es: "El Super en Su
Casa", el cual se ajusta a un PRDyR, con restricciones de
capacidad en los vehiculos, tanto al distribuir como al
recolectar. ’

Finalmente el lector encontrard la Nomenclatura y el
Glosario especificos de este estudio, que resumen los
principales simbolos y términos usados a lo largo de este

trabajo; y se incluyen tres apéndices con informacién sobre
problemas de disefio de rutas y sus soluciones.

En el Apéndice A se presentan los resultados de 1la
investigacién de campo sobre el proceso de distribucién en
‘empresas reales del area metropolltana de la Ciudad de México.

En el Apendlce B se resumen los datos sobre los paquetes
de cémputo que existen en el mercado para solucionar diferentes
problemas de distribucién.

En el Apéndice C se 1listan las principales publicaciones
existentes sobre estudios y métodos para resolver dlferentes
modalidades del problema de distribucién.

En dgeneral, en esta tesis se presenta una forma
alternativa de resolver un problema complejo con un mnétodo
simple.



CAPITULO 1
DISTRIBUCION FISICA DE MERCANCIAS

La efectividad en la distribucién fisica, considerada como
el proceso de transporte de la mercancia desde el centro de
produccidédn a los centros de consumo, condiciona 1la
competitividad de cualquier producto. Un buen sistema de
distribucién contribuird a que un articulo llegue a mas mercado
y lo haga mds oportunamente.

La competitividad entre productos sustitutos, productos
equivalentes en caracteristicas y calidad, estd en funcién de:

-~ el precio del producto,
- la oportunidad de tiempo y lugar (que el producto esté en el
lugar y momento justos donde sea demandado).

Si estos factores son al menos como los del competidor, el
producto tendrad mercado, pero lo compartira.

Para hacer el producto mias competitivo y ganar el mercado,
es necesario mejorar esos factores, lo cual podria lograrse si
se redujeran los costos de produccién sin eliminar la calidad
de la mercancia; se disminuyeran los costos logisticos, costos
de planear coémo transportar el producto, sin descuidar 1la
opor%unidad de tiempo y lugar; o se mejorara esta oportunidad
en si.

Si se opta por ahorrar en logistica, entonces es necesario
emplear métodos gque funcionen con menos recursos tales como
tiempo, datos, personal, equipo de <cémputo y procesos
matemdticos, pero gue indiquen la forma de hacer llegar la
mercancia donde y cuando ocurra la demanda.

Si se desea mejorar la oportunidad de tiempo y lugar, se
deben emplear métodos gue aunque no proporcionen una solucién
éptima que minimice el costo de transporte de la mercancia, si
produzcan répidamente una solucidén gue permita satisfacer la
demanda mas oportunamente, siempre y cuando los beneficios
obtenidos por incrementar el mercado del producto, al ser éste
m&s oportuno, supere al gasto extra por transporte no optimo.

En este capitulo se pretende entender mejor el papel de un
buen sistema de distribucidén fisica obtenido a través de un
método simple y rapido, para resolver problemas de
distribucidén-recoleccidn en &reas urbanas. Para ello se hace
lo siguiente:



- Se explica la importancia de la distribucién fisica para que
el producto llegue oportunamente y a costo minimo a manos del
consumidor.

- Se clasifican los problemas de distribucién fisica que
existen en &reas metropolitanas, donde éstos son mas complejos
y variables que en zonas rurales.

- Se describen algunos métodos "clasicos" para resolver
problemas de distribucién, los cuales, en su mayoria, requieren
conocer las posiciones exactas de los punto.

- Se mencionan las .caracteristicas principales de algunos
métodos que no necesitan demasiados recursos (por ejemplo
conocer las posiciones exactas de los puntos), lo que reduce
considerablemente 1los costos logisticos, y si proporcionan
ridpidamente buenas soluciones al problema de disefio de rutas.

1.1 IMPORTANCIA DE LA DISTRIBUCION FISICA

Ante el Tratado de Libre Comercio entre México, Estados
Unidos y Canadi, muchas companias estan en peligro de salir del
mercado debido al bajo precioc de las importaciones, sin embargo
pueden salir avantes y aun prosperar, usando un arma
compgtétiva de importancia creciente: la 1logistica de alta
calidad.

En la década de los 80's, las compafias se comenzaron a
dar cuenta que no sblo importaba el precio del producto
(mercancia), sino la calidad; entonces se enfocaron en mejorar
la calidad y la productividad.

En la década de los 90's, la existencia de miltiples
productos sustitutos, equivalentes en caracteristicas vy
calidad, hace que los clientes contemplen el servicio para sus
decisiones. Para los clientes, los defectos en los servicios
logisticos son tan criticos como los defectos en el mismo
producto.

Las decisiones de las compafiias est&n siendo dirigidas no
sd6lo por el precio y la calidad, sino también por el servicio.
Las empresas dque realcen la importancia de 1los servicios
logisticos, como parte de su estrategia de competencia, tendrén
crecimiento de mercado y mejor desarrollo financiero.

Desafortunadamente algunas compafilas conceden poca
importancia a la logistica, en comparacidén con las ventas, la
mercadotecnia, el disefio y 1la fabricacién; ya dque sbélo
representa el 10% o menos del costo total del producto. Sin
embargo, el costo de un mal servicio puede igualar o exceder el



precio real del producto. Si los envios 1llegan tarde, 1los
clientes tienen que mantener exceso de inventario y ordenar
anticipadamente. Un envio muy retardado puede detener una linea
de produccién.

En contraste, un buen servicio produce expansién de
mercado y mejor desarrollo financiero, por las razones
siguientes:

- Existe crecimiento en la base de clientes; disminuye el costo
de adquisicién de nuevos clientes, y a la larga se,
incrementan las ventas.

- Se obtiene prestigio por buena logistica.
- Los clientes pueden pagar mas precio por mejor servicio.

~ Se gasta menos tiempo y dinero en corregir érdenes faltantes,

El objetivo de la Logistica es poner a disposicién del
consumidor una determinada cantidad de un producto, en el
momento que éste sea demandado, y al minimo costo.

Cualquier producto pasa por varios procesos antes de
llegar al consumidor. Durante los procesos de aprovisionamiento
de materiales, de produccién y de distribucidn, el producto
sufre desplazamientos. La logistica estudia cémo realizar tales
desplazamientos del producto, en formas efectivas en cuanto a
costo.

La parte de la Logistica que es de interés en este
trabajo, es la distribucién fisica. El objetivo al resolver un
problema de distribucidén fisica es conocer la manera de hacer
llegar los productos o mercancias desde los depdsitos a los
centros de consumo, satisfaciendo la demanda al minimo costo. -

Un buen sistema de distribucién fisica retribuye en 1la
disminucién de los costos y el incremento de la rapidez de
entrega, en el incremento en la variedad de productos y en el
mejoramiento del manejo de existencias. Esto es, un buen
sistema de distribucién brindard al cliente un producto con
mejor servicio y menor costo a la vez, haciendo que se
incremente el mesrcado de é&ste. De aqui que, el estudio y
solucidén del problema de distribucién es indispensable.

El problema de distribucién puede presentarse tanto en
zonas urbanas como en zonas rurales, y no es igual en ambas.



1.2 TIPOS DE PROBLEMAS DE DISBTRIBUCION FISICA EN AREAS
METROPOLITANAS

Los problemas de distribucién que existen en &reas rurales
y metropolitanas son muy diferentes entre si; mientras que para
los primeros hay uno © muy pocos caminos para llegar de un
punto a otro, en los segundos los puntos se encuentran sobre
redes muy complejas de calles, lo que hace mias dificil 1la
determinacién de un buen sistema de distribucién. Adem&s en
dreas metropolitanas hay mucho més puntos de distribucién, los
cuales demandan un sinnimero de productos gque deben ser
distribuidos de maneras distintas y . bajo diferentes
condiciones, dependiendo de las caracteristricas del producto y
del tipo de servicio, lo cual da origen a mGltiples variantes
del problema.

Los problemas de distribucién en &reas metropolitanas
pueden ser clasificados de acuerdo a:

1). Los servicios que se brinden: distribucién y/o recoleccién.
2). La cantidad de vehiculos (uno o varios).

3). La existencia de lugares registrados.

4). La forma de recorrer los puntos.

5). Las restricciones de tiempo. .

6) . La cantidad de productos (uno o varios).

7). El tipo de entrega (definida o no definida).

8). Las restricciones de capacidad.

1). DISTRIBUCION Y/O RECOLECCION

Los problemas de distribucidén pueden ser : de distribucién

o/y recoleccidn. En el primer caso UGnicamente se trata de
transportar los productos del o de los centros denerales de
distribucidn a los centros de consumo, o© inversamente;

mientras que en el sequndo caso, ademds de distribuir se debe
hacer la recoleccién de los productos ya caducados o
defectuosos, o de los envases reutilizables, o bien de otros
productos para llevarlos de los centros de consumo hacia el o
los centros generales de distribucién. En este Gltimo caso,
los vehiculos pueden o no regresar vacios.

Como ejemplo del primer caso se puede citar el problema de
distribucién de flores. La floreria manda los arreglos y no -
hace recoleccién en los destinos.

Un ejemplo del segundo caso es el problema de distribucién
y recoleccién que realizan las empresas de alimentos
perecederos, donde existen dos flujos de mercancias: uno gue
va de los centros de distribucidén a los centros de consumo,
llevando productos en buen estado, y otro que va de los centros



de consumo a los centros de distribucién, con los productos
caducados.

2) . LA CANTIDAD DE VEHICULOS

En los problemas de distribucién pueden estar involucrados
uno o varios vehiculos. Si se trata de un solo vehiculo el
problema se conoce como problema del agente viajero, y si se
trata de varios vehiculos con cierta capacidad de carga, se
conoce como problema de rutas.

Un ejemplo del problema del agente viajero es el problema
de distribucién de las tiendas de materiales para construccién
donde, por lo general, sblo existe un vehiculo que debe
repartir los materiales en diferentes puntos.

El problema de distribucién de gas estacionario es un

ejemplo de un problema de rutas, en el cual una zona de consumo
es cubierta por varios vehiculos en rutas diferentes.

3). LA EXISTENCYA DE LUGARES REGISTRADOS

Los problemas de distribucidén pueden dividirse en
problemas en los que la distribucién de productos es sélo a
aquellos lugares que se tienen en registro (lugares fijos); en
problemas en los que la distribucién es a 1lugares no
registrados, y en problemas que son una combinacién de los dos
anteriores.

Como ejemplo del primer caso es posible retomar el
problema de distribucidén de gas estacionario, donde la compaifiia

de gas s6lo distribuye a domicilios con los cuales tiene
contrato.

En el segundo caso se tiene como ejemplo el problema de
distribucién de mercancias que realizan las cadenas de
almacenes comerciales, en las gque sus destinos no estan
definidos hasta el momento en que se realiza la compra.

Un ejemplo del tercer caso es el problema de la
distribucidén de refrescos , en donde la distribucién se hace a
lugares registrados (como pueden ser tiendas, restaurantes o’
domicilios particulares) y a lugares gque no se tienen definidos
(nuevos clientes conseguidos en el proceso de la distribucién).

4) . LA FORMA DE RECORRER LOS_ PUNTOS

, Considerando los problemas de distribucién con lugares
registrados, éstos a su vez pueden ser divididos de acuerdo a



la forma como recorran los puntos de consumo, en : problemas
de distribucién en los que siempre se tocan todos los puntos
registrados, y problemas en los que no siempre se tocan todos
los puntos.

El ejemplo de las compafiias refresqueras es un caso en el
ue siempre se tocan todos los puntos registrados,
independientemente de dejar o no mercancia.

El ejemplo de la compafiia de gas estacionario es un caso
en el gue no siempre se tocan todos los puntos registrados, es
decir, hay ocasiones en las que estando sobre una ruta un
vehiculo no recorre un punto si sabe gue no esti programado el
consumo en ese punto.

5) . LAS RESTRICCIONES DE_TIEMPO

Dentro del ©problema de distribucién pueden tenerse
restricciones de tiempo. Estas pueden ser en cuanto a:

- E1 horario de distribucién y/o
~ la vida del producto.

La restriccidén del horario de distribucion o entrega se
" refiere tanto a la duracidén del servicio de transporte, como al
plazo de distribucion de mercancias, y al horario de recepcién.

La restriccién de la vida del producto consiste en el
establecimiento de un horario de distribucién dentro del cual
el producto se conserve en buen estado.

Un ejemplo de un problema de distribucién con restriccién
del tiempo en la duracién del servicio de transporte es el
problema de distribucién de mercancias de las cadenas de
almacenes comerciales. En este problema el horario limite de
reparto de mercancias es fijado por 1la propla compafiia, dejando
para el dia siguiente la mercancia no distribuida el dia
anterior dentro del horario permitido (horario de transporte).

Para el problema de distribucién con restriccién del
tiempo en cuanto al horario de recepcién se tiene como ejemplo
el problema de mensajeria, en el cual diversas compafiias
garantizan la distribucién para antes de las 12:00 a.m.

Como ejemplo de wun problema de distribucién con
restriccidn de tiempo en cuanto a la vida del producto (en el
que su distribucién debe ser antes de que su vida termine) y en
cuanto al plazo de distribucién, se tiene el caso de la
distribucidn de pizzas. Estas deben ser entregadas antes de
que se enfrien y antes de que transcurra media hora desde el
monmento del pedido.



6) . LA CANTIDAD DE PRODUCTOS

Es posible tener distribucién de un solo producto o de
miltiples productos. En el caso de miltiples productos se arma
un '"mix" (mezcla de productos) para cada destino, ya sea en el
centro de distribucidén o en el centro de consumo.

Un ejemplo de un problema de gistribucién de un sblo
producto es el de reparto de gas estacionario.

El problema de la distribucién de botanas es un ejemplo de
un problema de miltiples productos donde el "mix" se arma en el
centro de consumo.

El problema de la distribucién de vehiculos de 1las
compafiias automotrices es un ejemplo de wun problema de
maltiples productos donde el "mix" se arma en el centro Qde
distribucién, de acuerdo al pedido anticipado de las
concesionarias.

7). TIPO DE ENTREGA

La entrega en un problema de distribucidén puede ser
definida o no definida. Se entiende por definida cuando se
hace un pedido anticipado al centro de distribucién, y por no
definida cuando el pedido se hace en el centro de consumo.

Un ejemplo de un problema de distribucién con entrega
definida ‘es el problema de distribucién de las compafias
automotrices, mencionada anteriormente.

La distribucién de botanas es un ejemplo de un problema de
distribucién con entregas no definidas, donde en cada centro de
consumo se entrega lo necesario en ese momento (sin pedido
previo). .

8). LA RESTRICCION DE CAPACIDAD

Los problemas de distribucién pueden ser divididos en
problemas con limite de capacidad y problemas sin limite de
capacidad. Entendiéndose como problemas con limite de
capacidad aquellos cuya unidad 6 tamafio del lote del producto
sea una fraccidén significativa de la capacidad de carga.

- Un ejemplo de un problema de distribucidn con limite de -
capacldad es el de la distribucién de calzado, donde el tamafio
del lote de entrega es significativo en comparacién con 1la
capacidad del vehiculo.
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El problema de mensajeria es un ejemplo de un problema de
distribucién sin limite de capacidad, ya que el tamafio de los
paquetes es insignificante con respecto al tamafio del vehiculo.

De acuerdo con la clasificacién realizada anteriormente,
es posible obtener la Figura 1.1, de la cual se pueden extraer
la mayoria de los problemas de distribucién.

La determinacién de un problema de distribucién a través

de la Figura A.l se hace comenzando desde el nivel 1, pasando

or los arcos hacia los nodos de un nivel cada vez mayor 6

igual, hasta llegar al nivel 8. Esto significa gque en el
recorrido del nivel 1 al 8 no habra circuitos.

El problema de distribucién de pizzas puede ser
representado por la cadena

a-b-c-a-b-a-a-a
nivel 1 2 3 5 ) 6 7 8

ya que es un problema de distribucién con mGltiples vehiculos;
con reparticion a lugares no registrados; con restriccién de
tiempo en cuanto al horario de distribucién y en cuanto a la
vida del producto; con un solo producto, con entrega definida y
con limite de capacidad sobre los vehiculos.

La distribucién de productos lacteos es un ejemplo de un
problema de distribucién - recoleccidn que =~ puede ser
representado por la cadena

b-b-b-a-a-b-b-b-a
nivel 1 2 3 4 5 5 6 7 8.

El servicio de correo normal es un ejemplo de un problema
de distribucién que puede ser representado por la siguiente
cadena

a-b-c a=->b-a a
nivel 1 2 3 5 6 7 8.

Como Gltimo ejemplo se tiene el problema de distribucidn
de refrescos, el cual puede ser representado como sigue: e

b-b-b-a-a-b-Db-a
nivel 1 2 3 4 5 6 7 8.
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Niveles de,
clasificacién

1
Distribucién y/o
recoleccidn

2
No. de vehiculos

3
Lugares registrados

4
Recorrido de los
puntos registrados

5
Restricciones
de tiempo

6

No. de productos
7

Tipo de entrega

8
Capacidad

a
distribucién
o recoleccidn

b
distribucién
Yy recoleccion

——"‘_—‘-—'"
a b
uno miltiples
a b c
todos algunos ninguno
a b
todos algunos
a b
horario de vida del
distribucién producto
a b
uno mGltiples
a
definida no definida

a
con limite

FIGURA

1.1.
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Cada problema de distribucién tiene sus propias
caracteristicas que condicionan la forma de solucionarlo, sin
embargo para determinar el sistema de distribucién &ptimo, es
necesario conocer entre otras cosas: el nGmero de vehiculos gue
se han de utilizar, asi como su capacidad y las rutas gque éstos
deben recorrer para servir a los consumidores dispersos
geograficamente.

Los Problemas de Distribucién Fisica han sido estudiados
desde el final de 1la Segunda Guerra Mundial por medio de
diferentes métodos de la Investigacidén de Operaciones, dque van
desde la Programacién Lineal hasta la Programacién Heuristica,
pasando por Teoria de Redes.

1.3 METODOS CLASICOS8 PARA EL PROBLEMA DE DISTRIBUCION

El problema de distribucidn puede presentarse de distintas
formas. Puede referirse: ya sea a la seleccién del mejor modo
(medio) de transporte; al establecimiento del tamafio 6ptimo de
la flota de vehiculos; o a la determinacién del sistema éptimo
de rutas de entrega para los vehiculos.

Este Gltimo caso consiste en determinar las rutas de costo
minimo de 1los vehiculos bajo ciertas restricciones; éstas
pueden ser sobre la satisfaccién de la demanda, la capacidad de
carga de los vehiculos, el tiempo de servicio, o la distancia
(o tiempo) total recorrida(o) por cada vehiculo.

Ccuando el nGmero de vehiculos es fijo, el problema se
orienta a disefiar las rutas de distribucién que cumplan con las
restricciones al minimo costo. Este es el caso que seré
especialmente estudiado en este trabajo.

Un problema de este tipo es el conocido como Problema de
Transporte, el cual se plantea como sigue:

Sea x;; = NGmero de unidades del producto que deben enviarse del
: origen i (i = 1,...,m) al destino j (j = 1,...,n).
m n
Min z = = z c,, X
=1 = R
s.a.
n
Zox; = a i=1,...,m

J=1
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Zox,; = b, j = 1,000
i=t . S e
X, = 0 i=1,...m,3=1,...,n
donde
m n
z a; = s b, ,
J

11 3
m es el nGmero de origenes,

n es el nGmero de destinos,

a, es la oferta (en unidades de producto) del orlgen i,
b, es la demanda (en unidades de producto) del destino j

Yy ©; es el costo de enviar una unidad del origen i al
destino j.

El problema consiste en determinar el nfmero de unidades de
producto que deben ser transportadas en cada ruta, a un costo
minimo, de tal forma gque sea satisfecha la demanda de los
centros de consumo de acuerdo a la oferta de los origenes. Este
problema  incluye varias rutas, cada una va de un origen i a un
destino j, sin pasar por puntos intermedios.

El Problema de Transporte puede resolverse por
Programacién Lineal (Método Simplex) pero, de acuerdo a su
estructura especial, es mas eficiente usar otro tipo de
métodos. Entre los metodos mas usados se encuentran el Método
HGngaro y el Método Stepping Stone (o Método Simplex de
Transporte); este Gltimo usa a su vez el Método del Extremo
Noroccidental o el Método de Vogel para obtener una solucién
inicial factible.

Otro problema de Disefio de Rutas se presenta cuando una
ruta puede tocar uno o mads destinos. El ejemplo mas simple (de
una sola ruta) de este problema es el del Agente Viajero (PAV).
Este problema consiste en determinar la ruta mas corta (en
cuanto a gque minimiza el tiempo, la distancia, el costo, o
algGn otro criterio) que un vendedor puede seguir partiendo de
una ciudad origen, visitando cada una de las ciudades destino
una y sbélo una vez, y regresando a la ciudad origen.

Aun cuando el problema es conocido como PAV, su estructura
matemdtica especifica hace gue una gran variedad de problemas
con la misma estructura, Problemas de Determinacion de 1a
Secuencia Optima, puedan ser tratados como PAV's. :

El PAV puede ser planteado en forma similar a un Problema
de A51gnac16n, orlglnando una matriz de costos o dlstanclas,
simétrica o asimétrica, con «© en 1la diagonal principal. El
Problema de Asignacién es un Froblema lineal gue puede ser
considerado un caso especial del Problema de Transporte, donde
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la oferta en cada origen y la demanda en cada destino son de
una unidad cada una.

Este problema puede ser resuelto usando el Método Simplex
de Transporte pero, aprovechando su estructura, es mas
eficiente usar el Método HGngaro (Konig y Egervary) para
problemas de asignacién.

Dado que el PAV puede ser formulado como un Problema de
Asignacién, entonces puede considerarse un Problema de
Programacion Entera (P.P.E.) 0-1. La solucién a un P.P.E. puede
obtenerse utilizando alguno de los métodos de Planos de Corte, .
o de Ramificacién y Acotamiento. '

Tanto los métodos para Problemas de Asignacién como 1los
métodos de Programaciédn Entera sélo son Gtiles para resolver
problemas muy pedguefios en forma oéptima, tal vez de hasta m=15
ciudades. La causa de esta desventaja es que para la
formulacién de los problemas como Problemas Enteros o como
Problemas de Asignacién, se requieren muchas variables vy
restricciones, en relacién con el tamafio de m.

Ootra forma de resolver el PAV, la cual es m&s eficiente y
veloz, es por medio de la Teoria de Redes, ya que los problemas
de transporte son un caso especial de flujo en redes. El
problema puede plantearse en forma matemidtica como un Problema
Lineal de Redes con Enteros 0-1, es decir, como un Problema de
Flujo a Costo Minimo en Redes. Este puede ser resuelto por el
Algoritmo Out-of-Kilter de Ford y Fulkerson (algoritmo fuera de
orden o de desviaciones), que es una ampliacién del Algoritmo
de Etiquetas.

Esta forma de solucién s6lo es practica para problemas de
tamafio pequefic. Los problemas de tamafio real (con 40 o mas
ciudades) tienen que resolverse en forma aproximada, empleando
métodos heuristicos.

Si un modelo matematico de un problema es tan complicado,
que es dificil o quizd imposible encontrar una solucién, y no
puede ser simplificado adecuadamente, entonces es recomendable
usar un algoritmo heuristico, ya que é&ste produce con
eficiencia buenas soluciones aproximadas para el problema. Un
procedimiento heuristico recurre a la intuicién, ero puede
garantizar sus resultados (si los hay) estadisticamente o
dentro de ciertos margenes de incertidumbre. Existen algoritmos
heuristicos para determinacién de rutas, bajo restricciones de
tiempo o de capacidad, cumpliendo con la demanda. Algunos de
los mas conocidos son:

- 8. Lin y B. Kernighan (1973): Algoritmo para el PAY.
- N. Christofides (1980): Algoritmo exacto para el problema de
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rutas de vehiculos.

- J. P. Norback y R. F. lLove (1977): Aproximacién geométrica
para resolver el PAV.

- Busacker y Gowen: Algoritmo para problemas de flujo a costo
minimo.

El PAV se complica al ampliarse la regién de distribucién;
lo que genera el problema miltiple del agente viajero (M-PAV).
El M-PAV consiste en encontrar el 51stema de rutas de minimo
recorrido para los M-agentes viajeros quienes salen y regresan
a una ciudad base, de tal forma que cada ciudad cliente sea
visitada exactamente una vez por exactamente un agente. Los
métodos de solucidén (analiticos y heuristicos) para este
problema se comparan en la sigulente tabla:

Yécnica Ramificacién Mejoramiento Division Algoritmo Algoritmo de
de y Heurfstico Heurf{stica de planos relajacién
Solucidn Acotamiento de la Ruta de la Ruta de corte Lagrangeana
Autor(es) Svestka y Russell Frederickson Leporte y Gavish y
Huckfetdt Norbert Srikanth
Afo 1973 1977 1978 1980 1986
Tipo de Exacto Aproximado

Tomafio del Rango de MHés de 159 Desconocido Més de 100 Mas de 500
Problema 10-60 cds. ciudades ciudades ciudades
"""""""""" ISR % -
Tiempo expl0.074n] n n Desconocido

Teérico de

corrida (seg) donde n = numero de ciudades

Tipo de H-PAV M-PAV simétrico -  1.M-PAV simétrico M-PAV simétrico M-PAV simétrice
Problema simétrico con restriccciones  2.Problema del euct ideano o euclideano y
de cargs, distan-- cartero chino no euclideano, no euclideano
cia, tiempo, o se- y asimétrico
cuencia

Estos métodos estdn limitados en cuanto al tamafio del
problema, y adem&s no consideran restricciones de capacidad.

Si se incorporan restricciones de capacidad, surge el
Problema MGltiple de Rutas de Vehiculos (M-PRV). El1 M=-PRV
consiste en el disefic de un sistema de rutas de minimo costo
(distancia o tiempo) de 1la fuente a un nGmero dado de
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consumidores de 1localizaciébn conocida, bajo restricciones de
capacidad de los vehiculos o de la longitud de las rutas. El1 M-
PRV considera s6lo distribucién o recoleccién, pero no
combinaciones de ambas.

Existen métodos exactos para resolver el M-PRV,
especialmente de ramificacién y acotamiento, pero s6lo son
convenientes para problemas_pequeﬁos.

Los métodos heuristicos gara el M-PRV, que se caracterizan
por su mayor eficiencia computacional, son:

i), todos de “Ahorro He stico"

-Clarke y Wright (1964): Pone més énfasis en la minimizacién de
la distancia recorrida gque en el
llenado de los vehiculos a su
capacidad.

-Schruben y Clifton (1968): Para distribucién y recoleccién con
;ehlculos de diferentes capacida-
es.

-0'Neil y Whybark (1972): Enfatiza el factor tiempo en la
determinacién del mejor itinerario
del vehiculo.

~Beltrami y Bodin (1974): Considera restricciones de capacidad
y tiempo, minimizando el recorrido
total y el nGmero necesario de
vehiculos.

-Benton y Srikar (1985): V&alido para el M-PRV sin restricciones
adicionales.

i1). Métodos de “Descomposicidn Heuristica"

~0rloff (1974): Reduce el tamafio del problema y permite més_,
flexibilidad en su formulacién y solucibén, pero
tiene que resolver muchos subproblemas.

-Raft (1982): Liga cinco subproblemas resueltos separadamente,
por un proceso iterativo.

" iii). Métodos de "Mejoramiento Heuristico de la Ruta"

~Turner y Hougland (1975): Consiste de un procedimiento de
construccién de rutas de penaliza-
cién y de un algoritmo de elimina-
cién de subrutas. No considera res-
tricciones de capacidad.
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iv). Métodos heuristicos "Determinacién de rutas primero,

agrupacién_ después"

~-Golden, Assad, Levy y Gheysens (1984): Considera sélo el pro-
: blema de distribucidn.

v). Algoritmos de "Relajacion Lagrangeana®

-Christofides, Mingozzi y Toth (1981): Considera vehiculos de
la misma capacidad. Se
basa en dos diferentes
relajaciones.

~Fisher, Greenfield, Jaikumar y Kedia (1982): Tiene formulacién
de P.E. mixta. No
puede ser genera-
lizado.

—~Akbay (1983): Funciona para problemas muy peguefios, de un
depbsito y simétricos.

-Stewart y Golden (1984): Consiste en cambiar el M~VRP al M-
PAV, dualizando las restricciones de
capacidad y entonces resolviendo el
M-~PAV. Converge r&Apidamente.

vi). Métodos de "Ramificacién y Acotamiento"

-0'Neil y Whybark (1975): Es un método exacto para problemas.
muy pequefios.

-Hill y Whybark (1976): Reduce el tiempo de cémputo del método
anterior, pero no es muy bueno para
problemas grandes.

Algunos de estos métodos son la base de los paquetes
comerciales de disefio de rutas (ver Apéndice B). Sus
desventajas son: 1) para una mejor solucidén es necesario
combinar varios de los métodos y 2) requieren almacenamiento
de mucha informacién. )

Todos los métodos menclonados anteriormente trabajan con
distancia euclideanas Yy requieren conocer 1las posiciones
exactas de los puntos. Para algunos problemas esto es dificil
de cumpllr. Por ejemplo, para un problema de distribucién de
mensajeria en el Area metropolitana, las distancias se manejan
con la métrica de Manhattan, no con la métrica Euclideana, y
los puntos de dlstrlbuclon varian constantemente, asi que no es
posxble conocer la posicidén exacta de los mismos, a la hora de
disefiar la ruta; entonces es necesaric usar otro tipo de
métodos, de éstos el que propone Daganzo C. F. (1984b) y que
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después contintian desarrollando Newell y Daganzo (1986 a y b) y
Daganzo y Hall (1990), es uno de los mads eficientes.

1.4 METODOLOGIA INNOVADORA PARA EL DISENO DE RUTAS DE
DISTRIBUCION

La forma de resolver un problema depende de su naturaleza
y de la magnitud de recursos disponibles para solucionarlo. Si
se tiene un problema de disefio de rutas, muy complejo o muy
grande, y ademas se cuenta con poco tiempo para resolverlo; o
si se desea encontrar ré&pidamente una buena solucién inicial
para un método heuristico de disefio de rutas (muchos métodos
heuristicos para el disefio de rutas requieren de una solucién
inicial, la cual van mejorando pasoc a paso, si esta solucién es
buena, la eficiencia del método se incrementa
considerablemente), lo ideal es usar algln método basado en las
técnicas propuestas por: Newell y Daganzo (1986a), y Daganzo y
Hall (1990). Por simplicidad, de ahora en adelante, a los
métodos que toman como base estas técnicas se les llamara MD.

Para los MD sélo es necesario conocer la densidad de
clientes, mids no su localizacidén exacta; asi que se elimina la
necesidad de especificar una red y el evaluar arreglos
detallados de rutas: Ademas, su anédlisis usa muy pocos
pardmetros con el fin de darle rapidez a la obtenciébn de
respuestas, Yy la solucidn que se obtiene es una buena solucién,
aproximada a la optima.

De esta manera, los MD mejoran la eficiencia del proceso
de decisjiones en la planeacién y operacién de la distribucién,
lo que es muy bueno dada la importancia creciente de las
consideraciones de servicio al cliente, y el incremento
correspondiente en el nlmero y complejidad de las restricciones
dentro de las operaciones de distribucién.

Los MD resuelven, de una manera nueva y distinta, el
problema de conocer la forma de visitar un conjunto de puntos,
con cierto nGmero de vehiculos disponibles, bajo restricciones
de capacidad o de tiempo, minimizando el recorrido total de los
vehiculos, sobre regiones con diferentes geometrias.

Como los MD se basan en la estrategia "agrupar primero,
determinar rutas después", entonces constan de dos fases:
zonificacidén y determinacidén de rutas.

La zonificacién consiste en particionar los clientes en
grupos; esto es, partir la regién en zonas, cada una asignada a
un vehiculo. Aqui se determina la forma y la orientacidédn de las
zonas, de tal manera gque sea minimizado el recorrido en 1linea
total (recorrido de la fuente a la zona o de la zona a la
fuente) de los vehiculos. Para la zonificacidén se toman en
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cuenta la rapidez del vehiculo y la lejania de la fuente, por
medio del uso de contornos de recorrido. Existe un paquete de
cémputo, llamado PLANI-ZONE, gue lleva a cabo la zonificacién
de una regién de forma lrregular, basindose en los MD. Este
paquete es descrito en el Apéndice B.

La determinacién de rutas consiste en conocer el orden de
recorrido de los puntos dentro de cada zona, minimizando el
recorrido local. En cada zona existe un Problema Slmple del
Agente Viajero (PAV), porque se debe partir de un origen,
recorrer una serie de puntos y regresar al mismo origen.

Como no se conoce la posicién exacta de los puntos, el PAV
es "estocastico", y entonces en vez de minimizar la longitud de
la ruta, se minimiza el valor esperado de esta longitud. De
aqui que, es formulada una estrategla subdptima de construccién
de rutas, para todos los niveles de densidad de puntos. Para
los MD, el recorrido de los puntos debe ser a través de una
banda de ancho w.

Por lo tanto, 1los MD formulan un modelo analitico
aproximado para el M-PRV estocdstico (cuya naturaleza es
altamente combinatoria), permitiendo una respuesta rédpida y
facil a problemas donde los puntos varlan continuamente y a
problemas que involucran diferentes métricas.

Los MD pueden ser aplicados a problemas donde la rapidez
de respuesta sea muy importante, como es el problema de
distribucién de mercancias no almacenables: fruta, periédico,
servicios postales extraordinarios, etc.; también a problemas
donde los datos de las posiciones de los puntos sean dificiles
de obtener y de mantener actualizados, como es el problema de
distribucién en &reas metropolitanas, en el que las distancias
o tiempos entre clientes son dificiles de obtener, y cualquier
factor externo, tal como una manifestacién o un accidente sobre
alguna avenida, puede disminuir significativamente la validez
de los datos.

En este <capitulo se ha mostrado el papel de 1la
distribucién en el incremento del mercado del producto; también
se ha visto gque existen varios tlpos de problemas de
distribucién y maltiples métodos cliasicos para resolverlos,
pero que tales métodos resultan costosos en logistica; asi que
cuando el beneficio por ahorro en logistica supere al costo
adicional por no tener la solucidén ©6ptima, es conveniente
emplear un método MD, el cual produce facilmente una buena
solucién usando pocos recursos tales como tiempo, datos, equipo
de cdmputo, personal y procesos matem&ticos.

En el 51gu1ente capitulo se analiza un MD para el problema

de distribucién o recoleccidn, desarrollado or Newell vy
Daganzo (1986 a y b), para el cual no es necesarlio conocer las
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posiciones exactas de los puntos, involucra una sola fuente y
uno o varios vehiculos gque visitan puntos sobre una red
compleja de calles en regiones de diferentes formas. El
andlisis se hace prlnc1pa1emnete para la métrica de Manhattan,
que es la mads indicada para zonas metropolitanas.
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CAPITULO 2

DISENO DE RUTAS DE DISTRIBUCION O RECOLECCION PARA REGIONES DE
DIFERENTES FORMAS

En este capitulo se hace un andlisis de la metodologia de
Daganzo (1984 a y b) y de Newell y Daganzo (1986 a y b), para
el disefio de rutas de distribucidn o recoleccién en regiones de .
diferentes formas; se indica cémo determinar una ruta dentro de
una sola zona, Yy se muestra la manera de hacer la zonificacién
de la regién, esto es, se indica cémo encontrar el tamafio,
forma y orientacién de 1las zonas dentro de regiones de
diferentes formas.

Esta metodologia para el disefio de rutas (zonificacién y
determinacién de rutas) es de fécll uso y propor01ona una
solucién réapida y buena, aungue no siempre optima. Su objetivo
es diseflar las rutas que minimicen (aproximadamente) el costo
de distribucién o recoleccién. Este costo puede estar en
funcién de la distancia o del tiempo de recorrido.

La distribucién o recoleccién se planea dividiendo el
territorio en zonas que se asignan a cada vehiculo, vy
resolviendo un Problema Estocdstico del Agente Viajero para
cada una de ellas. A fin de determinar el conjunto de rutas
(subbéptimas) se considera la forma de la regién, asi como el
nGmero de puntos a visitar, sin importar la localizacidén exacta
de éstos.

2.1 DISENO DE RUTAS PARA UN SOLO VEHICULO

Si se tiene un solo vehiculo, entonces existe una sola
zona de dlstrlbuclén, Yy por ende una sola ruta. Asi que, el
método sblo se aplica en su segunda fase. En esta seccién se
estudia el desarrollo de wuna férmula aproximada para la
longitud esperada de la ruta, dentro de una zona de forma
irregular.

2.1.1 Recorrido en banda

Sea una regién del plano con Area compacta y convexa A,
sobre la cual est&n distribuidos aleatoria y uniformemente N
puntos, y donde las distancias est&n dadas por la métrica
Euclideana (M.E.) o por la de Manhattan (M.M.). En base a esto,
Larson y Odoni (1981) determinan la longitud esperada de 1la
ruta como:

*

L= kv (AN ),
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donde k es estimado como 0.765 para la M.E. y 0.97 para la
M.M., sin embargo esta férmula no relaciona la longitud de 1la
ruta con la forma de la zona, ni define la manera de obtener la
ruta 6&ptima.

Para evitar este inconveniente, Daganzo C. (1984b) propone
cubrir la zona con una banda de ancho w, dentro de la cual
los puntos sean visitados en orden longitudinal y sin
retroceso, como se muestra en la Fig. 2.1.

La longitud total esperada de una trayectoria que contiene
N puntos es:

D = N4, , (2.1)
donde es la distancia esperada entre dos puntos
consecutfbos. Esta Gltima distancia est& dada por:

d, = E, (X + YY), para la M.M., o (2.2a)
d,=E, ( (X2 + 3{2);2 ), para la M.E.; (2.2Db)

donde X y Y representan la distancia aleatoria entre dos puntos
consecutlvos; X a través del ancho de la banda, y Y a través de
lo largo de la banda.

Como X tiene la misma distribucién que la distancia entre
dos puntos aleatorios sobre el segmento de longitud w, entonces

Pr { X >x } = 1=Fy(x) = [ 1 - (x/w) ]2, 0 s % 5w,

de donde,
F(x) = x ( 2/w =~ x/w2 ),
£,0¢) = (2/w) [ 1 - (x/w) ], 0 < x < w,
y E(X) = w/3. (2.3)
Por otro lado, dado que los puntos est&n distribuidos
uniforme, 1ndepend1ente y aleatoriamente a lo largo de 1la
banda, sus posiciones a través de 1o largo de ésta, forman

(localmente) un Proceso Poisson con media éw, donde § es la
densidad de puntos por unidad de &rea. Entonces,

Pr { ¥ >y } = exp[~ éwy], yzo0,

de donde,
- F(y) = 1 = exp[~- Swy],

£,(y) = 8w exp[- swy], Yy 2 0,
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9). Distonciss Euclideanss

b). Distanciss de Hachattan

FIGURA 2.1. Viajes unidireccionales en una banda de ancho w.
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Yy E(Y) = (éw)". (2.4)

De las ecs. (2.2a), (2.3) y (2.4), se tiene:

dw = E(X) + E(Y) = w/3 + 1/(&w, - (2.5a)
para la M.M., y con la ec. (2.2b) se usa 1la siguiente
aproximacién:

dw ® w/3 + [1/(sw)] a(sw?) , (2.5b)
para la M.E., con Q(x) = (2/x%2) [ (1+x)In(1+x)-Xx].

Esta aproximacién se obtiene como sigue:
E( (x2+yz)!5 ) = EX [EV/X (xz.;.y:)!‘i] = Ex IEY (xz+yz)'h],

donde,
o

E, ( (X2+y2)% ) = j(x=+y=)35 £, (y) dy

(Haciendo r= §wy.)
0

= ch1+(r/(sz> )y 1%

2 e'@ar

0
(Reemplazando la raiz cuadrada por { [xr/(SwX)]+exp[-xr/(swX)] },
con 5% de diferencia.)

L]
r -r
& X[ ===+ exp( ~~-~)] e"dr
swX swX
0

1 SwX2
= e e = == [ WX 4 —————-
Sw SwX+1 sw SwX+1
entonces,
% 1
E((X2+¥2)F) = B, { —= [ 6WX + ==—=o== }
SwX+1
1
= == { SWE(X) + E [ ==—=-—=-
SwX+1
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: o st ’I ‘fx(X) dx
o e { - + —————————

Swi 3 (Swx+1)
1 swr w o [(swz)
= o= { =z 4 O(8WR) )} = m=m 4 —emmes '
sw 3 1374
con,
L]
1 2 X ax
a(swz) = | —m—-- £ (x) dx = | === [ 1 = (===) ] =—==-
Swx+l w w Swx+1
0
2 1 1 In(6w2+1)
= == [ == In(éw2+l) = == { —ecccee—-
w W w )
[(w2+1)1In(dw2+1l) - Sw2]
§aw2 ]
2 (Sw2+1) 1n(8w2+1) 1
= == - -}
w 52w Sw
2 (Sw2+1) 1ln(éw2+l) - w3
- sw2 sw2 )

2.1.2 Longitud de la ruta

considérese una tira de ancho aproxlmado w, cubriendo toda
la zona. La tira puede cubrir la zona en diferentes formas. Si
se ignoran las vueltas de la tira, entonces la distancia entre

puntos consecutivos es d, y la longitud esperada de la ruta es
dada por la ec. (2.1).

El ancho w debe ser selecc1onado de tal forma que mlnimice

. Si w es muy pequefio, serd grande debido a ue §w
(5ens1dad de puntos a través db la tira) es pequefia; vy si w es
muy grande, las desviaciones en zigzag a lo largo de 1la tira
seran grandes. Minimizando las ecs. (2.5a) y (2.5b) se obtiene:

w

v (3/6), para la M.M., y (2.6a)

"

w =+« (2.95/68), para la M.E. (2.6b)

De agui que sw'r = 3, lo que 51gn1f1ca gue en un cuadrado de
lado w  existen 3 puntos en promedio.
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Si se toma una tira de ancho w', la distancia esperada
entre puntos vecinos para la ruta resultante, se obtiene
sustituyendo la ec.(2.6) en la (2.5). Entonces, para la M.M. y
la M.E., respectivamente, resulta:

a* = 2/(38)% = 1.155 4, Y (2.7a)
d, = (1/3)(1.72/6% + [n(2.95) / (6%(1.72))] = 0.90 §*, (2.7b)

Las ecs. (2.7) son validas si es posible construir una
tira de ancho w que cubra la zona; pero si w es mayor que el
ancho de la zona, debe emplearse un W < w', lo cual origina
que ¢, > 4,

Conslderese que la zona es rectangular con lados Ly 1, 1

< L. si w < (1 /2), entonces la ec. (2.7) es valida; en ca55
conptrario, se ap jica la ec. (2.5) con w = 1 /2 (con51derando
swz2=3). Esto es,
1.156™" si §1.2 2 12 (2.8a)
dt - a
W L] o
1,/6 + 2/(61) si 61,2 < 12 (2.8b)

para la M.M., y

. 0.9067% si 81,2 > 12 (2.8¢)
W .
1,/6 + [2/(81)] n(81.2/4) si 5§12 < 12 (2.84d)

para la M.E., (cuando la tira tiene las coordenadas de la red).

El valor de clu cuando §1 2=12 para la ec. (2.8b) es igual

al valor de d pafa la ec. (2%8a), como es posible observar a
continuacién:

. 1, 2 &1 2
q " = -+ == = { -—--% + —meo—m ) & = g (812) &%
6 81, 6 &1,
(2.8e)
= { ( v12 /6) +( 2/v12) } &% = 1.15 &%,

De igual forma, du' con §12=12 para la ec. (2.8d) es igual a
d, para la ec. (2.8c):

27



S T \512-"“6"'1‘ 2 - os1a
o Ghere Bt St vy a( -=2-) } &t
6 61, o :4 Lore sk 4
: S DO (2.8¢)

= Qé(6182)6'“ = {(v12 /6)+(2/v12) QA(3)} §* = 0.90 s§*.
Esto significa que las ecs. (2. 8b) y (2.8d) alcanzan un minimo
en §61.2=12. Por lo tanto, la longitud total de la ruta es:

*

D~d'N=2&(61,2)6%N=20(612)(N/A)™* N = 2(§12) VAN ,

(2.9)
donde, para la M.M. y la M.E., respectivamente:
1.15 y 0.90 si 61,2 > 12,
®(81.2) = R
®,(61.2) Yy ®,(61,2) si 61,2 < 12.

Esta solucidén puede ser tomada como aproximacién a 1la
solucién 6ptima, o como solucién inicial para la construccién
de algoritmos de rutas mas complejos. La estrategia aqui
descrita puede ser tomada como base para la solucién del
problema de rutas con restricciones adicionales.

2.2 DISENO DE RUTAS PARA MULTIPLES VEHICULOS

La estrategia de la banda se usa también para el problema
de rutas con miltiples vehiculos, donde se incluye la
restriccién sobre la capacidad de éstos, y se asume que cada
vehiculo parte de un sélo depbsito y regresa al mismo. E1
problema puede ser: distribuir desde una sola fuente (depdsito,
bodega, terminal) a muchos destinos; o blen, recolectar en
varios origenes y llevar a un solo depdsito. El objetivo al
resolver el problema es encontrar las rutas gque minimicen la
longitud total recorrida por todos los vehiculos.

2.2.1 Recorrido Local

Supdéngase que:
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- Se cuenta con una flota de vehiculos idénticos con capacidad
individual de carga de C (C>>1) articulos (unidades de volumen
o de peso) por dia; se entiende que un articulo se entregari en
cada punto de distribucién o se recojerd en cada punto de
recoleccidn, seglin sea el caso.

- Existen muchas rutas (N>>C).

- Los N puntos estdn distribuidos en forma (aproximadamente)
aleatoria sobre la regién (con densidad §), la cual es una red
muy cerrada de calles (el espacio entre éstas es pegquefio en
comparacién con §* ).

- Existen otras vias més répidas, pero el espacio entre éstas
es grande en comparacién con las dimensiones de una sola zona
de distribucién. Estas vias pueden ser usadas para llegar a las
zonas, pero se usan muy poco para hacer el recorrido local, el
cual se ejecuta basicamente sobre la red cerrada.

Cconsidérese que el costo estd en funcién de la distancia o
el tiempo de recorrido por cada vehiculo. Este costo se cuenta
desde que el vehiculo sale de la fuente hasta que regresa a la
misma.

La métrica Euclideana casi no se empleari en el resto de
este capitulo porque no es muy realista en la situacidn que es
requerida (para el &rea metropolitana), ademé&s de que no es muy
facil de analizar (como lo pueden confirmar los calculos de la

seccién 2.1).

La estrategia para distribuir los articulos a los N puntos
de una regiodn, incluye el particionarla en subregiones o zonas
de distribucién, cada una con aproximadamente C puntos.

Cada vehiculo realiza dos tipos de recorrido para
distribuir los articulos, estos son: recorrido local vy
recorrido en linea. El recorrido local es aquel que se hace
dentro de una zona de distribucién para visitar todos los
puntos en la misma; mientras que el recorrido en linea es aquel
que se efectla, sin paradas (es decir, sin distribuir ni
recolectar), desde la fuente a la zona de distribucién, y de
ésta a la fuente. El recorrido en linea es de cero para
aguellas zonas que tocan la fuente.

A fin de minimizar la distancia en linea, es conveniente:
comenzar y terminar el recorrido local en el punto mas cercano
a la fuente (la distancia recorrida localmente es independiente
del punto de inicio y fin del recorrido); y determinar la forma
6ptima de la zona de tal manera gque esta Gltima quede dirigida
hacia la fuente, tanto como sea posible.
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Newell y Daganzo (1986a) proponen que 1las zonas tengan
forma aproxlmadamente rectangular y estén dirigidas hacia 1la
fuente. Si es asi, pueden ocurrir dos casos: que la zona
contenga siempre exactamente C puntos, lo cual podria hacer que
el tamafio de los rectangulos varie un poco dia a dia; o que el
tamafio de cada rectangulo permanezca fijo con esperanza de C
puntos, suponiendo que el vehiculo tenga capacidad flexible
para repartir a todos los puntos del rectangulo. De una u otra
manera, serian seleccionadas una forma y una orientacién fijas
de los rectédngulos, tal que minimicen la esperanza del tiempo
total de distribucién (suponlendo que los puntos estan
distribuidos independiente y uniformemente en cada rect&ngulo).

Para una red de anillo radial, las zonas de distribucién
estén dentro de anillos concéntricos (ver Fig. 2.2), y tienen
forma proximadamente rectangular con ancho 2w y largo L (ver
Fig. 2.3); excepto aquellas zonas cerca del origen, que tlenen
forma de cufia. Asi, el nimero de puntos en el rectdngulo, si el
vehiculo va lleno, es:

2wlé = C. (2.10)

Para estimar la longitud de una ruta en funcidén de w,
Newell y Daganzo (1986a) proponen hacer el recorrido como lo
muestra la Figura 2.3. En una red de anillo radial, las zonas
quedan en la direccién radial; esto hace que la distancia total
recorrida pueda ser separada en distancia longitudinal
(recorrldo en direccién radial), mas distancia trasversa
(recorrido sobre algdn anillo). Para ©€>»1, se consideran
nulas: la distancia extra recorrida para dar vuelta al final
del recténgulo, y la distancia que se ahorra por no llegar al
final de la 2zona, sino sélo al punto mas alejado dentro de la
misma. El recorrido trasverso promedio por punto es w/3 (como
en la seccidn 2.1), y el recorrido longitudinal total dentro
del rectangulo es 2L, o 2L/C por punto.

Si se reinterpreta el recorrido en linea como la distancia
desde la fuente al centro de la zona, en vez de al punto mas
cercano a la fuente; y la distancia local recorrida, como el
recorrido adicional necesario para visitar todos los puntos de
la zona; entonces, la distancia total recorrida en la regidén
depende de w, pero so6lo a través de la distancia 1local. La
distancia total en linea es ahora aproximadamente dos veces la
suma de las distancias de todos los puntos a la fuente, sobre
C. Para cada zona que toca la fuente, la distancia en linea es
aproximadamente su longitud (de la zona).

El recorrido longitudinal local necesario para atravesar
la zona, es entonces sdlo la distancia del centro al fin de 1la
gona, de ida y de vuelta; tal recorrido, por punto, se obtiene

e (2.10):
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FIGURA 2.2. Posible zonificacin para una red de snille radial.
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FIGURA 2.3. Una ruta de distribuciln dentro de una 2zoma,
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L/ Cc=1]/ (2us).

Por lo tanto, la distancia promedio local recorrida por
punto dentro del recténgulo, es

d_= E(X) + E(Y) = w/3 + 1/(2w§), (2.11)

lo

ya que la otra mitad del recorrido longitudinal se integré al
recorrido en linea. Minimizando la ec. (2.11), se obtiene:

sw'2 = 3/2
==> w =+ 3/7(28). (2.12)

La distancia local é&ptima por punto, que se obtiene
sustituyendo w* en la ec. (2.11), Yy que es independiente a la
distancia en linea, es

a", = ¥ 27(357. (2.13)

El recorrido en linea promedio por punto es mucho mayor
que el recorrido local promedio por punto, cuando la regién es
grande en relacidén a L' ( L = c/(2wé) = C [/ V6% ).

si ¢ no es grande, pueden considerarse importantes algunos
efectos que no se han tomados en cuenta hasta ahora. Si existe
una trayectoria directa desde la fuente al primer punto y desde
el dltimo punto a 1la fuente, entonces s6lo hay c-2
desplazamientos transversos con distancia promedio w/3, pero
también existe un desplazamiento para dar wvuelta al final de
la zona, cuyo promedio es w. Entonces el desplazamiento
transverso total en la zona es (C-2)w/3 + w = (C+1)w/3 (el
desplazamiento transverso promedio por punto es: [C+1l]lw/(3C) ).
Dado gue no es necesario llegar al final de la zona, sino al
punto més lejano, la distancia longitudinal promedio
disminuye a: L/(C+l) = € / [ 2w§(C+1l) ]. Por lo tanto, 1la
distancia local promedio por punto, bajo los efectos antes
mencionados, se transforma en:

W(C+1) c
4, = —————- 4 m——————e .
3c 2ws (C+1)

351 que, el ancho W que proporciona el valor déptime (minimo) a
lo,es

w = 3/(28) (1 / (1 + 1/C)73.

Sin embargo, estas correcciones no tienen influencia en la
distancia minima

4, " = v 2/(35).

lo
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2.2.2 Mejoramiento de la Distribucidén Local

Una vez constituidas las rutas, es posible regucir su
longitud total, usande algunas estrategias de mejoramiento que
Newell y Daganzo (1986a) han clasificado en tres tipos:

- Permitir a una ruta cruzar el limite de la tira para visitar
a uno, dos o mas puntos en la tira adyacente. El ahorro para
esta estrategia puede ser de 4% (aproximadamente) en el
desplazamiento combinado transverso y longitudinal, por punto.

- Permitir el retroceso longitudinal (en vez de visitar 1los
puntos en orden creciente) a lo largo de la tira para visitar
otros puntos gque, formando un grupo de més de dos puntos, estén
a poca distancia longitudinal. La reduccién en la longitud
total de la ruta puede ser de 4% aproximadamente, usando esta
estrategia.

- Cambiar el patrdédn completo de recorrido de la regién. 8i la
misma zona es recorrida de dos formas dlferentes, es como si se
recorriera tomando dos conjuntos diferentes de puntos
aleatorios. La Varianza del desplazamiento transverso por punto
es:

var (X)

E(X2)-E(X)? = J x2[ (2/w) (1-(x/w)) ] dx =~ (w / 3)2
0

(w2/6) - (w2/9) = w2/18,
el Coeficiente de Variacidn es:
eV(X) = o, / B(X) = (w/v18)3 [ w = 2%,

y el Coeficiente de Variacidn de la suma de n desplazamientos
transversos independientes, es:

CV(ZX) = v[ SVar(X) ] / [SE(X)] = v[ nwz/18 ] / (nw/3) = (2n)™%;

este Gltimo coeficiente es comparable a la diferencia
porcentual en el recorrido transverso para visitar n puntos de
dos formas completamente diferentes. Por ejemplo, para n=50 esa
diferencia seria del 10%

El empleo de cualquiera de estas estrategias sélo afecta a
la distancia 1local, asi gque el mejoramiento porcentual
alcanzado en la distancia total, al aplicar tales estrategias,
es demasiado pequefio.
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2.2.3 Rutas sobre una Red de Anillo Radial

Considérese una red de anillo radial, es decir, una red
muy densa de calles dentro de una regidén circular, sobre 1la
que se forman anillos concéntricos. En esta seccidén se
determinardn las 2zonas de distribucién de tal manera que
minimicen la distancia total recorrida sobre esta red, para una
distribucién aleatoria de puntos. Se asume que los puntos
tienen densidad 6(r) (en coordenadas polares r y 6), 1la cual
varia con r y es independiente de 8. Si el radio de 1a regién
es R entonces, como en la Figura 2.2, las zonas forman anilles
concéntricos con radios r,, r,,...,R. El problema es determinar
los valores 6ptimos de r;y eT nimero de anillos.

Si una zona tiene forma de cufia, como en la Fig. 2.4, con
dngulo 26, al origen, y tiene limites radiales en r, r, para
el anillo k, k=1,2,... con rg=0, la esperanza éel numero
total de puntos en el anillo k es:

Tk Ty
J (2rm)é(r) dr = 27 J §(r) r dr.

Teq T

Dividiendo por C (nimero de articulos que lleva cada vehiculo),
se obtiene el nuimero aproximado de zonas, N, en el anillo k:

Iy
2m
N, = m/®, = -=- [ §(r) r dr, (2.14)
C
Tyaq

con r, tal que el nGmerg de puntos en el anillo sea midltiplo de
C, o gue N, sea entero™. La funcién objetivo es insensible a
pequefios camblos en r y N, slempre y cuando estos parémetros
estén cerca de sus valores optlmos, asi que se puede ajustar N
a su mejor entero adyacente, sin gran efecto en la funcid

objetivo.

Si se olvida el ahorro por no llegar al final de la 2zona,
sino al punto mas alejado, y no se consideran los efectos de
correccién de la seccién 2.2.1, la distancia recorrida para
visitar algin punto en un radio r puede expresarse como:

(4] Nk deberd ser suficientemente grande para poeder tratar a r, como variable continua.
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2r 2(r, - r) distancia distancia extra recorrida
—_— e me—m————e = radial + porgque la zona tiene
o] c por punto largo diferente de 0.

La distancia radial total recorrida en todas las zonas es:

[+

2r
27 { -—= §(r)r dr + T 27 Jk —————————— §(r) r dr =
c k c

0 Ty

o0
4r amr "
—— §(r) r2 dr + ¥ === §(r) (r, -~ r) r dr,
C k C

0

Tyt

que es la distancia total en 1linea, mids la distancia
longitudinal (radial) extra recorrida en el interior de todas
las zonas en todos los anillos (k).

El desplazamiento transversal promedio desde un punto en
el radlo r y el punte siguiente (o anterior), como en la
seccidén 2.2.1, es w/3 = (arco/2)(1/3) = rek/:i. La distancia
transversal total es aproximadamente

k Ik
= 27 J (re,/3) 6(r)rdr =S 2nm J §(r) (8,/3) xr2 dr.
k k
Ti-1 E e
¥ la distancia total recorrida para visitar todos los puntos,

suma de la distancia radial total mas la distancia longitudinal
total, es

o]
4n . 2(r,-r) o,r
D = —-—— §(r)r2dr + I 2u §(r) { =m—==-- + === } r dr
(o k (o] 3
o Ty (2.158)
con r.,, ¥, Y 86, relacionados por la ec. (2.14).
Para 51mpllf1car (2.15) se asume que §(r) es

aprox1madamente constante sobre cada intervalo r, a r., ara
algin radio flnlto miximo R. Entonces, es posible aproximar

§({r) a 6(rk con rk = (r, + r,4)/2 para el intervalo k. De
(2.14) se tiene:
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Tk

e =c/ 2 IS(r)r dr 3, que en forma aproximada es:

Ty
r
]‘k ' c
e =C /[ 2 |6(xr, ) x dr ] = T ,
® * §(r,) (2 - r2)
Ty

y de (2.15) se tiene:

© T,
in 27 X .
D =% --- |[§(r)r2dr + --- = { 8§(x,) 2(r -r)r dr
C C k=1
0 Ty
r,
. . c r?
+ | cs(x) : —-- =--- ar }
§(ry) (r? - r,?)
Ty-1
® 3
4 21 3 (r,” - 3r, r .2+ 2r, .°)
= —m= |6(r)T2dr + -== F { 8(r) —-Fe———-dlEl__ LS AL,
(o] C k=1 3
[
c2 (x> - r )
4 mmeaee __ k_— Tk }
3(r,2 = re,?) 3

an 21« .
-—- |8(r)r2dr + -== = { §(r,) (r, - 1.)? —--—S--—-Fo-
c C ke

0

C2(r,2 + r

2
kr +rk_1)

ki 1, (2.16)
9(1:k + rk_1)

conr =0, r,=R Yy K ain no determinado.
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Si R es suficientemente grande tal que K>>1, las zonas con
forma de cufia para k > 2 o 3 deben ser casi rectangulare.., de
tal manera que la longitud radial éptima en las zonas, (r, -r
debe ser aproximadamente igual a la L &ptima de 1la secélén
2.2.1 ( L=C/(2w8) ),

L=c/ [2w¥s(x")] =C / [6 6(r,) 1%
Este resultado se obtiene también de la ec. (2.16). si se

olvidan las dlferenclas entre L T Y T excepto en (rk-
Ye.4)?, se puede aproximar el segundo término ‘a:

2% (r,) ( ) < P ) ¢t
-—= 3 { &(r Xy = Y4) + = r, - r, r,
C ke , koK 6(r, - T, Pk k1

(2.17)

Para K >> 1 es posible interpretar 1la suma como una
aproximacién a la integral

R
[ 4 .
I (r, ~ . v’ = J' {‘} r ar.
[}

El valor {°'} uede interpretarse como la distancia local
promedlo recorrida por punto. Derivando {.} con respecto a la
longitud radial, (rk - ), e igualando a cero, se obtiene que
{.} toma su valor minlmo 'clando:

(r, = . = C/ [6 §(x]) " (2.18)

para K >> 1 y k 2 2 o 3. Por lo tanto, (r -~ r.,) = L.
Como §(r) puede variar suavemente para algin radio finito
R (aungue es considerada constante sobre cada intervalo), los
anlllos se deberan empezar a construir desde R hacia adentro
k-27:++)+ Este procedimiento es bueno porque 1la ec.
(2 18) es mds aproximada para los valores mads grandes de k, y
porgque los anillos mas grandes tienen mas zonas de
distribucibén, y por ende contribuyen m&s a D. Aplicando la ec.
(2.18) secuencialmente para evaluar Tegr Ty /X, , se
obtiene el radio menor r, (>0), que no necesarlamente esté
cerca de su valor 6ptimo. Si K es grande, el primer anillo
contribuiréd muy poco a D, asi que no es muy importante que r
sea incorrecto. Para obtener un valor mejor para r e
necesario reajustar los r,. Como D es insensible a pequefias
desviaciones de (r, - r,.,) de sus valores 6ptimos, para k 2 2,
entonces conviene* disttlibuir el cambio en r, sobre varios
anillos con k 2 2.
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Si K=2, la aproximacidédn (2.17) no es muy buena para el
primer anillo. Asi que, con la ec. (2.16) se obtiene D para K=1
y K=2, D1 y D2, si é§(r)=6 es constante:

z,R
am ! 2m & (z,R)2(zR) 2 (2,R) 2
D1 ® —-- ér2dr + -- { +
c c 3 9z,R
0
3 3 2 3 2
4m6R 2T 6R C2R SR 2C
= m——— + == [ - o+ me=m ] = e [ 6 + === 1 ,
3C [od 3 9 3C 38R2
2 3 2
am 21 §r, C2r, §(r,7r,y)? (r,+2r,)
D2 ® =-- |§r2dr + - { + +
o] o} 3 9 3
0
C2 (r,2+4x,r,+1,3)
9 (xr,+r,)
an 27 c2z, C2 (1+2,+2,2)
= e v Zism { 22+ —=='+ (1~2,)2 (1+22)) + ———--—=l__Ll
3C 3C 3R2§ 36R2 (1+z1)
wER? 2C? (1+22,+22,2)
e [ 6 - 62,2(1-2,) + .
3 3R2 6 (1+2,)
donde 2z, = r,/R ( 0 < z, < 1) determina el limite del primer
anillo para K=2. La diferencia entre D1 y D2 es:
TER3 2c2 z,(1+2z,)
D2-D1 = -——- [ -62,2(1-z,) + (2.19)
3c 3R2§ (1+2,)

El primer término indica la diferencia en el recorrido
transverso y el segundo indica la diferencia en el recorrido
1ong1tud1nal Si z, = 0 entonces D2-D1 = 0 (porgque r,=0 con K=2
es equivalente a 13-1) Si 2z, fuera suficientemente pequefio, se
cumpliria que D2-D1 > 0 (ya gque el primer témino de (2.19)
seria proporcional a 2,2 y el segundo término a z,). Entonces no
convendria tener un pr.}Lmer anillo arbitrariamente pequefio.
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La Figura 2.5 muestra las grédficas de 62z,2(1-2,) y 2z, en
funcién de u = z,(1+22z,)/(1+z,). Estas graficas fueron
construidas considerandolas funciones de 2z,, pero tomando a u
como la variable independiente. Esto fue hecho asi porque es
facil dibujar [2C2/(3R26))u, para cualquier u.

Si la 1linea de pendiente [2C2/(3R26)] es menor gque
6z,2(1-z,) para algGn 2z,, entonces conviene tener un primer
anillo con z,, ya que p2-D1 < 0.

Una linea gque parte del orige_n es tangente a la curva
6212(1—2) cuando su pendiente, pendiente critica, es 1.13; lo
que se muestra con la linea de guiones. Entonces ([2C2/(3R3§)]
£ 1.13, de lo cual

R, ~ [2C% / (36(1.13))1* = C(1.88) / (66)%,

donde R, es el R critico. A esta pendiente corresponden también
los valores de los pardmetros criticos siguientes: u, ® 0.6,
z = 0.46 y r, = Rz, = C(0.86) / (68)%. cuardo z,=2,
D2-D1=0.

Si R < R, no se usa un segundo anillo.

Si R > R, existe una linea ([2C2/(3R24§)]u (por ejemplo, la
linea de puntos) con pendiente menor gue la linea tangente, y
un rango de valores de u tales que D2-D1 < 0. Debido a que
-(D2 - D1) es proporcional a 1la distancia vertical entre
62,2 (1-z,) y la linea recta, el punto donde esta distancia es
mayor (el punto donde una linea paralela a la linea de puntos
es tangente a 6z,2(1-z,)) indica el valor de la u o la z,
6ptimas. De aqui que, el valor de la 2z, éptima depende de 1la
pendiente, [2C?/(3R2§)], gque tenga la linea recta; esto es,
la 2z, &ptima esta en funcidén de R. Por lo tanto, nunca habra
un éptimo z; < z_, ya que si asi fuera, D2-D1 > 0; tampoco habrd
un primer anillo de radio r, < r para K = 2, y el r, &ptimo
debera estar entre r_ y R, es decir

0.86 < r,(66)%" / c < 1.88. (2.20)

Si r, fuera mayor que el limite superior, se renombraria a r,
como r, y se insertaria otro anillo r, > O.

Para obtener el valor de z, en forma mas exacta, es mejor
comparar las derivadas de los dos términos de (2.19). Entonces
la z, éptima debe cumplir:

2C2 ( 2232 + 42, + 1)
62z,(2~32,) =

3R26 (1+2 )2
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65 3Rz, (2-32,) (1+z,)?

cz 2 (2z,2+42,+1)
(Sustituyendo z, por r,/R.)

66 3 (2r,R® + r;2R? - 4r’R - 3r%)

mm=>  mme eme - 1
: cz 2 (2r,2 + 4r,R + R2) !

(Sustituyendo r, por cr,'/(68)%, R(e8)*/c por R', y

simplificando.)

— 3 (2r,'R'* + r,'2R'2 -4r,'*R' - 31r,'%) -

2 (2r,'2+4r,'R'+R'2)

==

or,'* + 12R'r,'* + (4-3R'2)r,'z + 2R'(4-3R'?)r,' + 2R'? = O.

Esta Gltima ecuacién proporciona los valores de r,' en funcién
de R'. La gréafica de los valores Ooptimos de r, = 2zR, en
unidades de C/(Ga)" y de los valores de r -X,, COmMO una func:Lén
de r, (0o R) se muestran en la fig. 2.6, Aunque los c&alculos
fuercm hechos para K = 2 (rZ—R) , son validos también para X > 2
con r, = radio del segundo” de més de dos anillos. Las curvas
fueron graficadas sélo para r,(66) “/C entre 1.88 y 3.1, ya que
en este rango r, satisface fa ec. (2. 20). El1l valor de (r,-
x,) (68) “/c va de 1.02 a 1.22. Como la pendiente de la curva para
r, es aproximadamente 4 veces que la de (r,-r,), significa que
la mayor parte (4/5) de un cambio en r, (o R} 1a toma r,.

2.2.4 Orientacidén de las Zonas para Diferentes Métricas

La red de anillo radial analizada en la seccién anterior
es, por supuesto, completamente artificial. Fue usada porque
proporciona férmulas mucho mas simples que con cualquier otra
geometria. En esta seccién y en la 2.2.5 se analizarén algunas
geometrias viales mas realistas.

Considérese un sistema vial formado por:
- varias redes compuestas por calles locales, cada red con
forma aproximadamente rectangular y de dimensidn aprox1mada a
la de cualquier zona de distribucién; y posiblemente también,
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- una red més abierta y superimpuesta a las primeras redes, de
vias de alta velocidad.

Se asume que el espacio entre calles locales es pequefio
comparado con §", lo cual permite idealizar esta red por una
nétrica contlnua% Yy que el e59301o entre vias rédpidas es grande
comparado con §° Esta idealizaciédn afin no es muy buena, pero
permite ilustrar nuevas caracteristicas y estrategias.

El primer paso para determinar las zonas rutas Sptimas
que minimicen el tiempo o costo de recorrido total, sin
importar la geometria vial en cuestién, es construir una
familia de contornos equi-tiempo de recorrido desde la fuente,
a través de las vias mds répidas. Esto permitira mostrar los
efectos de las avenidas rapidas y la direccidn de recorrido
local preferlda para llegar a cualquier punto desde la fuente.
En la seccidén 2.2.3, caso de la red de anillo radlal, los
contornos eran circulos y la direccidn local preferida era la
direccién radial, porque todas las vias tenian la misma
velocidad. Para una geometria vial general, con direccién de
recorrido oblicua a las lineas de contorno, la orientacién de
las zonas no es obvia.

La diferencia entre esta seccidn y la anterior es que
ahora el tiempo de recorrido se toma a través de los caminos
mas rapidos; asi, el tiempo de recorrido a cada punto puede ser
evaluado dlrectamente de las lineas de contorno equi-tiempo de
recorrido.

Para deteminar la direccidén que deben tener las zonas, es
necesario evaluar el tiempo esperado de recorrido para v151tar
C puntos en un rectangulo cuyos ejes no tienen las mismas
direcciones de la red, sino que estan a algn a&ngulo © de estas
dltimas (ver Flg. 2.7). Para esta evaluacién se emplea 1la
estrategia de visitar los puntos longitudinalmente a través de
la banda: en forma creciente en la prlmera etapa, y decreciente
en la segunda etapa (como en las secciones anteriores, cuando €
= 0). La Fig. 2.7 muestra las trayectorias mis cortas desde el
punto (x1,yl) a un punto (x2,y2) con y2 > yl. Para puntos en
las regiones (1) y (3) hay retroceso, esto es, "y" algunas
veces decrecera en parte de la ruta.

Si los puntos de distribucidén definen un proceso Poisson
en el espacio bidimensional con densidad §, un punto aleatorio
(x1,y1l) en el recténgulo tendra una dlstrlbuc1on uniforme para
X1 en (O0,w). El siguiente punto (x2,y2) también tendra una
distribucién uniforme para %2, pero una distribucién
exponencial para (y2-yl), con media (w6)'. La esperanza de la
distancia entre (x1, yl) Yy (x2,y2), en base a las distribuciones
de x1, X2 y y2-yl, segin Newell y Daganzo (1986b), es:
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w o 2wcose

a = -~ (sen8+cos8) + ————e—c—e——- [w2stanB8—-1+exp(-w26tane) ]
3 (w26)3 tanze

2wsen8 .
;-;E;;-:;iﬂg [w2SctgB-1+exp(-w2éctge) ], (2.21)
W ctg

para /2 > 6 > 0.

La Fig. 2.8 muestra algunas graficas de a(36)* contra e,
para varios valores de w2é§/3 y 0 < 6 < mw/4. Para cualquier w,
se obtiene un minimo en © = 0 ¥ un méximo en 8 = w/4 (porque d
es simétrica cuando cambia de 8 a -8 o de 7w/4 — 6 a w/4 + 8).

Para la curva con (w2é6/3) = 1, el valor de d para © = 7/4
es sdlo 3% (aproxlmadamente) mayor que para €6 = 0 (este dltimo
es el caso descrito en la seccién 2.1 para la ruta del PAV).
Podria esperarse que esta diferencia en 4 (del 3%) fuera mucho
mayor, debido al retroceso realizado al recorrer una secuencia
de puntos cuando ® = w/4, tal como se muestra en la Flg. 2.9
a); sin embargo, con 8 = 7w/4 hay més oportunldades de visitar
un punto 2 sobre la via de 1 a 3 sin incrementar la distancia
recorrlda, como se muestra en la Fig. 2.9 b), lo cual compensa
el primer efecto.

E1l resultado para d, obtenido de la férmula, es sélo un
resultado inicial para puntos de distribucién en lugares vya
especificos, que puede mejorarse permitiendo a las rutas cruzar
los limites de la tira, retroceder, etc.

Un experimento gque fue realizado por Newell y Daganzo
(1986b), consistente en construir rutas a través de 240 puntos
sobre papel de 6x10 pulgadas Y una geometria de tlra ( forma en
que es cubierta un &rea con una tira de ancho W= )
cualguiera, dio como resultado que con 8 = 7w/4 Yy después de
aplicar estrategias de mejoramlento local, el valor de 4 fue
s6lo 2% mayor dque el promedio de 4 (obtenldo de todas las
geometrias de tira) con ® = 0. La desviacién esténdar muestral
de los valores de d para 8 = 0, fue aproximadamente del 4% de
d. Esto significa que la diferencia en @ para estrategias con ©
= 0 y ©® = n/4 es muy pequefia, sin embargo algunas veces se
necesitara construir rutas con 6 diferente de cero.

Para el  caso_de la secciébn 2.2,1, con & = 0,
obtuvo que w = 37(28) (w28/3 = 1/2). La Fig. 2.8 muestra
gque para ese caso, la diferencia en d para 8 = 0 y 6 = ﬂ/4
es (aprox.) del 7.5%. Entonces, conforme w --> 0 la distancia

promedio entre puntos para 6 = n/4 es cada vez mayor que para
e = 0.

Ahora, para minimizar el tiempo de recorrido en linea mas
el tiempo de recorrido local, se define el primero como el
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recorrido al centro de la zona, en vez de a los puntos més
cercanos a la fuente. Asi que el tiempo de recorrido total en
linea, en 1la regién, es independiente del ancho y de la
orientacién de las zonas. Entonces el recorrido local es d.C,
menos el ahorro en el recorrido en linea. Este Gltimo es dos
veces el recorrido entre el contorno del 1limite flnal Yy el
contorno del centro del recténgulo (ver Figura 2.10 a)).

El angulo ¢ (o (r/2)~¢), que hacen las lineas de contorno
con la direccién de la reticula, depende de la trayectoria més
corta entre la zona y la fuente, y es influido por el uso de
alguna via réplda en cualgquier parte de 1la trayectorla. 8i no
pasan vias rapidas cerca de la zona, la inica forma de ir entre
las lineas de contorno, (aproximadamente rectas y paralelas) es
a través de alguna de las direcciones de la reticula. Entonces,
el tlempo de Trecorrido entre los contornos sera 1gual a su
separacién a lo largo de la direccidén de la reticula orientada
mas favorablemente (la direccidén vertical en la Fig. 2.10 a)).

Ssi el ahorro en el recorrido en linea (para la zona) es
d'c (ver Fig. 2.10 b)), éste puede expresarse en términos de ¢
y ©. Asi, el ahorro en la distancia recorrida por punto es:

(cos8® + senétang) 1 cos (8~¢)
d' = di'+ d2°' = = mem= mmmmmeee (2.22)
2w 2ws coseo

donde 0 < 8 < n/2 b'A 0 < ¢ < 7w/4 (¢ es el a4ngulo entre los
contornos y la direccidén més favorable de la reticula).

El objetivo ahora es determinar la orientacién e y el
ancho w de los rectdngulos tal que minimicen el exceso en 1la
distancia recorrida promedio por punto, d4d-d', gque esti en
funcién de ¢, 6 y wvé. Entonces la or1entac16n Yy el ancho
6ptimos estén s6lo en funcidn de ¢.

Para el caso de un rectangulo y la métrica Euclideana, d
es independiente de ©, y al minimizar d-d' se maximiza d' con
respecto a 8. La d' mé&xima ocurre cuando 8 = ¢ (de ec. (2.22),

d'mx = 1/(2wé cosg)), Y significa gque los recténgulos deben
estar orientados con el eje y ortogonal a los contornos de
tiempo.

Para un caso general, d depende de 6. Dado que d crece con
® cuando 0 < ¢ < 6 < 7/4 (ver Fig. 2.10 b)), y tiene un méaximo
en 6=¢, entonces el &angulo 6o0(w,¢) que minimiza d-d' para w
flja, debe estar en el rango (0, ¢), es decir, entre 1la
direccién de la reticula y la linea ortogonal a las lineas de
contorno. :

S8i la red es rectangular, uniforme Y, sin vias réapidas, los
contornos son cuadrados concéntricos orientados a 45° de las
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lineas de la reticula (esto es, ¢ = w/4) y con centro en la
fuente, como en la figura 2.12a). Entonces d y d' tienen un
miximo en 6 = w/4, por lo que d-d' tiene un méximo o minimo
local en © = w/4, independientemente de w. Asi que, 1la
orientacién &ptima de las zonas (rectangulares) es a 45° de las
direcciones de la reticula, y es perpendlcular a las lineas de
contorno. Como es posible apreciar en la Fig. 2.11, el valor
6ptimo de w26§/3 para 6 = ¢ = 7w/4 es aproxX. 0.62. éste es un
poco mayor que el 6ptimo con ® = 0, que es 1/2. El valor minimo
de d-d' para 8 = mw/4 (1.267) es menor que para 6 = 0 (v2), por
cerca del 10%.

La existencia de vias réapidas que pasen cerca de la
fuente, produce que ¢ se reduzca de 45° a menos de 30°; hace
que el © Optimo disminuya a la mitad de entre 0 y ¢, y que el
w2é/3 6ptimo se aproxime a 1/2.

2.2.5 Configuracién de Diferentes Geometrias de Zonas

Para una red rectangular uniforme, los contornos de equi-
tiempo y las direcciones de recorrido se muestran en la parte
1zqu1erda de la Flg. 2.12a). Las zonas tienen aproximadamente
el mismo ancho (si § es constante) y no estén dirigidas hacia
la fuente en el sentido Euclideano, sino que apuntan a ésta a
través de las lineas N-S y E-W. La geometria de zonas es
similar a la mostrada en la parte derecha de la Fig. 2.12a).

Un problema en la construccién de zonas es que a lo largo
de cualquier tira a 45°, debe haber un namero entero de zonas.
Para solucionar el problema (excepto cerca de A) se calcula el
namero de puntos a todo lo largo de la tira (de 45° y ancho
éptimo), se divide por C, y el resultado se redondea al entero
mas proéximo; o se compara la distancia promedio recorrida por
punto para el entero mayor y para el entero menor, mas
cercanos. Entonces w se ajusta de tal manera que contenga este
entero, asi gque el error queda distribuido igualmente entre
todas las zonas de la tira. Si el nfimero de zonas es grande, el
ajuste tiene un efecto pequefio sobre la distancia promedio
recorrida por punto en la tira. La Fig. 2.12a) muestra como
maximo 3 zonas en una tira.

Otro problema es la determinacidén de zonas cerca de A.
Para solucionarlo, se construyen zonas en forma de cufia (ver
lineas punteadas de la Fig. 2.12a)); Yy se dlstorSLOna la forma
de algunas pocas tiras vecinas, para asi mejorar la forma de
las zonas cercanas a A. )

Para una red (de velocidad 1) con dos vias répidas
superimpuestas, N-S y E-W (de velocidad 2), los contornos de
equi-tiempo de recorrido son como los que se muestran en 1la
parte izquierda de la Fig. 2.12b). La orlentacién de las zonas
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es a un angulo entre la normal a las lineas de contorno, y la
direccién maAs cercana de la reticula; y estan dirigidas (las
zonas) hacia la via rapida mds cercana (indirectamente hacia
la fuente). En este caso existe otro problema, éste es que
cerca de 1la fuente no es posible construir zonas con la-
orientacién deseada. Contra esto, se usan rutas del agente
viajero que visiten C puntos, con 1la restriccién de que
emplecen Yy terminen en una via rapida.

Si se tiene una red de anillo radial con dos vias répidas
(de N-S y de E-W) a través de 1la fuente, los contornos t;enen
discontinuidad en 1la inclinacién, porque da lo mismo viajar
radialmente sobre una via lenta, que viajar scbre una via
rapida y luego sobre un anillo. Entonces algunas zonas, lejanas
a la fuente, quedan en la direccién radial y otras quedan
aproximadamente en la direccién del anillo (ver Fig. 2.12c)).

Una red real que incluya una red mis abierta de avenidas
rapidas podria tener lineas de contorno y geometrias de zonas,
de una gran variedad de formas. Sin embargo, el objetivo de
analizar redes idealizadas fue ilustrar algunos métodos de
aproximacién y algunas estrategias gue pueden ser generalizadas
a redes mas realistas (siempre y cuando cumplan con 1los
supuestos), para las cuales tal anélisis seria muy tedioso.

En este capitulo se ha hecho un andlisis de un método MD
para el disefic de rutas de distribucién o recoleccién, en
regiones de diferentes formas, bajo restricciones de capacidad
en los vehiculos. Ademds de dque se han estudiado 1las
estrategias para dividir la regién en zonas y para hacer el
recorrido de los puntos en cada una de éellas, se ha estimado la
longitud del sistema subdptimo de rutas y el nGmero de
vehiculos regqueridos (uno por zona de distribucidn).

El método consta basicamente de los siguientes pasos, que
pueden ser realizados f&cil y répidamente:

a). verificar que se cumplan los supuestos,
b). trazar los contornos de equi-tiempo de recorrido,

c). determipar el tamafio 6éptimo de las zonas (de ancho 2w y
largo L) y el nGmero de zonas (vehiculos),

d). dividir la regién en zonas,

e) . establecer el orden de recorrido de los puntos dentro, de
cada zona (en orden lorgitudinal en una banda de ancho W),

f). y estimar 1la longitud recorrida por todos los vehiculos en
toda la regién.
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Dado gque un gran porcentaje de empresas distribuidoras
también tiene servicio de recoleccién, la integracidén de ambos
servicios dentro de un mismo modelo es indispensable. En el
capitulo siguiente se estudia este problema para los casos gque
a continuacién se mencionan:

- Cuando se involucran restricciones de capacidad en 1los
vehiculos, s6lo al distribuir.

- Cuando se incluyen restricciones de capacidad en los
vehiculos tanto al distribuir como al recolectar, y las
distribuciones deben ser hechas antes que las recolecciones.

- Cuando existen restricciones de capacidad al distribuir y

recolectar, pero los puntos de distribucién y recoleccidn se
mezclan en el recorrido.
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CAPITULO 3

DISENO DE RUTAS DE DISTRIBUCION Y RECOLECCION PARA
REGIONES DE DIFERENTES FORMAS

El problema de distribucién y recoleccién es un tipo de
problema de distribucién donde 1los articulos fluyen en dos
direcciones: la primera es de la fuente a los puntos de
distribucién, y la segunda es de los puntos de recoleccién al
depbésito o fuente.

Para este problema los vehiculos tienen cierto limite en
el nGmeroc de articulos de distribucién y/o recolecciédn gque
pueden cargar y, dependiendo de las caracteristicas propias del
problema, un vehiculo puede salir de la fuente o regresar a la
misma: lleno, con carga regular o con carga pedquefia, pero no
vacio.

En la primera parte de este capitulo se analiza el método
MD para el disefio de rutas de distribucidén y recoleccién, bajo
restricciones de capacidad en los vehiculos, fGnicamente al
distribuir, desarrollado por Daganzo y Hall (1990). Aqui,
ademds de proporcionar estrategias de recorrido de los puntos,
se dan foérmulas para estimar el recorrido total de los
vehiculos en la regidn, cuando existen pocas y muchas rutas.

Para el mismo problema, pero con restricciones en la
capacidad de los vehiculos tanto al distribuir como al
recolectar, en la segunda parte de este capitulo se sugiere lo
siguiente:

- Se propone aplicar el método de Daganzo Yy Hall (1990).
cuando las distribuciones deben hacerse antes que las

recolecciones: tal cual, si el nGmero de rutas de

recoleccién necesarias por unidad de area es menor al de las

de distribucidén; o en forma "invertida", para el caso
contrario.

- Se propone un método MD, el método DRM (método para

distribucién y recoleccién mezcladas), el cual resuelve el

problema cuando se visitan los puntos de distribucisdn
Yy los de recoleccién indistintamente, esto es, cuando estos
puntos se mezclan en las rutas. Ademds de gue se proponen
estrategias de distribucién-recoleccién, se propone la forma
de estimar el recorrido total de los vehiculos en la regién.

En general, en este capitulo se pretende entender mejor
los factores y condiciones que favorecen diferentes patrones de
rutas, para asi determinar las rutas gue minimicen la distancia
total recorrida por 1los vehiculos, cubriendo una regién de
servicio desde una sola fuente.
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La determinacién de las rutas depende de dos parametros
adimensionales: el tamafio del &4rea de servicio, en relaciédn al
&rea de distribucién cubierta por un vehiculo, y el nGmero de
recolecciones en relacién al numero de distribuciones.

3.1 RESTRICCIONES DE CAPACIDAD S8OBRE LA DISTRIBUCION

Astimase que los puntos de distribucién y de recoleccién
est&n distribuidos aleatorla, uniforme e independientemente,
dentro de la regidén. No se necesita conocer informacién
detallada sobre estos puntos. Asimase también gue: i) cada
vehiculo debe hacer primero las distribuciones y después 1las
recolecciones; ii) los vehiculos no regresan a la fuente entre
la distribucién y la recoleccién; y 1ii) cada vehiculo puede
hacer a lo mas C distribuciones, pero un nfimero ilimitado de
recolecciones.

3.1.1 Distancia Recorrida por Punto

En la seccidn 2.2.1 se obtuvo para la métrica de Manhattan
(M.M.) y para zonas orientadas hacia 1la fuente, que 1l&a
distancia local 6ptima recorrida por punto estd dada por:

*

4" =v [ 2/(36) ]-

lo

Generalizando este resultado a cualquier métrica, se obtiene:
d. =k / v,

donde k es una constante que depende de la métrica en cuestién
( k = v(2/3 ) para la M.M. ¥y Kk ® 0.57 para la M.E.).

Dado que la distancia total en linea es aproximadamente
dos veces la suma de las distancias de todos los puntos a la
fuente, sobre C; entonces ésta se puede consideradar como
2x N/C, donde r, representa la distancia promedio de un punto a
1a™ fuente. Pof 1lo tanto, la distancia total recorrida por
punto, d:' es:

P 2r, k :
2 e (3.1
e c Ve

La relacidén entre las dimensiones de la regién de servicio
y L, determlna la existencia de pocas o de nmuchas rutas., Por
ejemplo, si se tiene una regién circular con radio R y fuente
en el centro, entonces se define el paradmetro adimensional a
como:

@ = R/L = R v(66) / C. (3.2)
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Si ¢ >> 1, se tiene el caso ya analizado en la seccién
2.2, donde: existen muchas rutas; las zonas son como las que se
muestran en la Fig. 3.l1a), vy dtp estd dada por la ec. (3.1).

Si a < 1, existen pocas rutas; las zonas son_ tan largas
come el tamafio de la regién lo permite, y son del ancho que
posibilita llenar los vehiculos a su capacidad. Esto produce
zonas mas cortas que L y mas anchas que w, con forma de cufa
(abarcando desde la fuente hasta el perimetro de la regién). En
consecuencia, las rutas serpentean de ida y vuelta dentro de
las zonas, como en la Fig. 3.1b), y al igual que para el PAV de
la seccién 2.1,

a,, = k'/v§ , : (3.3)"

donde k' es una constante (k's 1.15 para la M.M.).

Dado que parte del recorrido local en la ec. (3.1) esta
incluido en el recorrido en linea, entonces k'>k para cualquier
métrica. Esto también es valido: para regiones no circulare
con fuentes internas, donde se define R como la distancia
promedio de 1la fuente al perimetro de la regién; y cuando la
fuente es externa a la regién, donde se reinterpreta o como el
nimero de zonas dque caben dentro de la regién en direccién a 1la
fuente.

3.1.2 Distribucidén y Recoleccidn con Pocas Rutas
Si existen pocas rutas (a<l o R<L), se presentan dos
casos: cuando el nimero de rutas de distribucién es mucho mayor

que el namero de recolecciones, y cuando no es asi.

Si existen pocas recolecciones:

§,A << [§A/C], (3.4)
donde §, es la densidad de las distribuciones, 6, es 1la
densidad de las recolecciones, y A es el Area de la regidén. Lo

que también puede escribirse como:
8=26,/ 86 << 1/c, (3.5)

donde B8 es un parimetro adimensional que representa la
proporcién de la densidad de la recoleccién con respecto a la
densidad de la distribucién.

Aqui, las rutas deben disefiarse como si no existieran
recolecciones. Estas Gltimas se sirven posteriormente, con el
minimo recorrido adicional posible (el cual es pequefio porque
hay pocas recolecciones). Cada distribucidn suma al recorrido
un promedio de k'/v§, unidades de distancia. Dado que las rutas
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a). Para & 1,

Ruta de un uvehlioculo

Paradas de
los vehiculos

b, Para a < 1.

FIGURA 3.1. Patrones de ruteo para el problena de rutas de vehiculos.
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serpentean dentro de las zonas, debe haber pequefia diferencia
la longitud de las rutas, si éstas terminan en un punto de
recoleccidn (cuando éste existe en la 2zona) en vez de en la
fuente. Después de recolectar, cada vehiculo debe ir
directamente al depésito o fuente. Esta dltima distancia
representa la distancia adicional por recolecciédn, que es el
promedio de la distancia_ de los puntos de recoleccién a 1la
fuente. Entonces, la distancia adicional por punto de
gecolec016n es r Yy la distancia total recorrida por unidad de
rea es:

= k' V§ + 5, r.. (3.6)

Esta distancia puede mejorar si se permite a los vehiculos
recolectar en rutas fuera de sus zonas de distribucién.

S8i se usara solamente una ruta de recoleccidn para hacer
todas las recolecciones, cada una de ellas sumaria a la ruta
una distancia 51m11ar a la separacién promedio entre puntos de
recolecciédn vecinos.

Si el nGmero de recolecciones se incrementara, la
distancia por recoleccidn se aproximaria a la dada por la ec.
gB .3) con una densidad 6 . Asi que, la distancia por unidad de

rea se transformaria eni

D, = k' [ V6, + v, 1. (3.7)

Esta expre51on es la misma que para dos PAV's, Yy es
independiente de C.

La longitud de la ruta puede ser reducida si en la misma
ruta de distribucidén se receclecta. Cuando dos rutas de
distribucién pueden finalizar cerca de un eslabén de 1la
recoleccién, éste puede ser eliminado dividiendo la ruta de
recoleccién en dos partes, e 1nuegrando cada una de éstas a una.
de las dos rutas de distribucién originales. Esto puede hacerse
todas las veces dque Ssea posible, pero el ahorro no es mnuy
grande cuando hay muchas recolecciones por ruta de
distribucién. La distancia adicional por recoleccidén, para este
caso, es aproximadamente k'/ v§ Asi que cuando B > 1 (ex1sten
muchos puntos de recoleccién), ia aistancia esperada por unidad
de 4rea es la de la ec. (3.7).

Si se permite que se mezclen las dlstrlbuc1o es y las
recolecciones, la distancia por punto es k'(§, + (como la
dada por un PAV simple). Esta distancia ed menor gque antes

porgue al hacer la mezcla, la distancia entre puntos vecinos se
reduce. .
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3.1.3 Distribucién y Recoleccién con muchas rutas

Si existen muchas rutas ( a>>1 o R>>L ), existen
miltiples filas de zonas de distribucién. Supdngase que las
rutas de distribucién se disefian independientemente de las
recolecciones, y que estas f(ltimas se hacen hasta que se
termina con 1la Gltima distribucién, entonces 1la distancia
adicional por las recolecciones es significativamente menor que
si éstas se hicieran en forma separada (con distancia adicional
k'/v§, por cada una) .

Definase rayo como el recorrido realizado por un vehiculo
de regreso a la fuente (sin recolectar). Si todas 1las
recolecciones (excepto quizad las de las zonas en la fila més
exterior) se realizan a través de los rayos, asignando cada una
al rayo mas cercano, entonces cada recoleccidn interna suma una
distancia proporcional a la separacidén promedio entre rayos.
fsta a su vez se aproxima al &rea de la regién dividida por la
longitud total de los rayos dentro de la mnisma, pero esta
dltima longitud es el producto del nGmero de rutas de

distribucién y su recorrido promedio a la fuente. Entonces,

separacién area A o]
promedio = R o——- s TTTTYT . (3.8)
entre rayos long. total (s,a/C) A 5, a¥

Pero no todas las recolecciones suman la misma distancia;
las recolecciones mas cercanas a la fuente suman mucho menos
distancia que las lejanas, dado que los rayos tienen separacién
menor cerca de la fuente, como se muestra en las figuras 3.2a)
y 3.2b). Para estas figuras, 1los contornos de equi-tiempo de
recorrido son: circulos concéntricos y lineas paralelas a la
via rapida, respectivamente.

Identifiquese un contorno por su distancia x, al punto més
alejado en la regién de servicio, en vez de por su distancia a
la fuente. Definase x'=x/R, x' € (0,1). La longitud de 1los
contornos para los casos a) y b) de 1la Fig. 3.2, son
respectivamente:

27R(1-x') = 2(1-x') (mMA)*  (con R=(a/m)* )
y
lado de la regién = A%,

E1l nGmeroc de rayos es aproximadamente igual al &rea entre
el limite de la regién y la linea de contorno, multiplicada por
el nmero de zonas de distribucién por unidad de area (§,/C).
Asi que, el nimero aproximado de rayos es:

Ax' (2-x') (§,/C) = [2x'—x'=](61A/c) para el caso a)
Y x'A(61/C) = x’(51A/C) para el caso b).
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a). Regi6n circulsr con un deplsito en el centro.

ninil

<

A ia fuente via ripida

b). Regifn cusdradan cercena @ una via répida.

FISURA 3.2. Patrones de rayos para regiones con diferentes geonetrias.
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Entonces la separacién promedio entre rayos a una
distancia x', es la longitud del contorno en esa distancia
dividida por el ntmero de rayos correspondientes a x', y puede
expresarse cComo:

[c/ (8 A% (1/x') { 2vm (1-x') / (2-x') } (3.92)
[c/ (& a%1 (1/x"), (3.9b)

para los casos a) Yy b), respectivamente. La fGnica diferencia
entre las ecs. (3.9a) y (3.9b) es el factor entre llaves. Este,
como era de esperarse, es mayor que 1 para x' cercana a cero
(lo cual indica mayor separacién entre rayos), Yy es menor que 1
para x' cercana a 1 (lo cual indica separacién menor).

La separacién promedio puede ser generalizada a otras
geometrias, expresandola como: .

[c/ (5§ A% ax"), (3.9¢)
donde f1 es una funcién monétona decreciente.

Las ecs. (3.9) no son buenas aproximaciones cerca del
limite de la regibén, porque en la fila mads externa de zonas de
distribucién no hay rayos para las recolecciones. Como las
recolecciones en la fila externa se efectGan de todas maneras,
por ejemplo partiendo desde la punta final del rayo mas
cercano, la distancia promedio por punto es:

4 = L = c/(es)* (para la M.M.). (3.10)

Asi que la ec. (3.10) se usa en vez de la ec. (3.9c), para
puntos en la fila exterior, o equivalentemente, cuando x < L
(x' < a’).

Otra forma de recolectar en las filas externas de 1la
regién de servicio es cubrir esa &rea con una banda, y usar
rutas del PAV que inicien y terminen en la punta final de los
rayos dentro de tal banda. A ésta, que puede incluir mé&s de una
fila de zonas, se le denomina fleco; y al resto de la regién se
le llama interior. Entonces, la distancia por recoleccidn en el
fleco est& dada por la ec. (3.3): -

d, = 2 / (35,)% (para la M.M.). (3.11)

De las ecs. (3.10) y (3.11) se obtiene B = (8/C2)(q 2/d4,2).
De aqui que, la distancia dada por la ec. (3.&1) es
aproximadamente menor o igual que la dada por la ec. (3.10),
excepto cuando 8<<(8/C2). Pero en ese caso, no es nmuy
importante la forma en gue se hacen esas pocas recolecciones;
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de tal manera que, por simplicidad, se usara en lo sucesivo la
ec. (3.11).

. Para un lugar x' dentro del a&area del interior, 1la
distancia por recoleccién es aproximadamente (1/3) de 1la
expresién (3.9c). Para el lugar donde se obtiene el ancho
béptimo del fleco, x. ', la distancia dada por un tercio de la
ec. (3.9c) es similar a la dada por la ec. (3.11). Entonces la
distancia por recoleccién para un lugar x' es:

min { [C / (& Aa%)] (1/3) a(x'); 2/(38)% 1y (3.12a)
Yy %,' es la solucidn de

(c/ (8§, A" (1/3) a(x')
-1

2/(38)%, (3.12b)

con %' > «a que asegura que el fleco incluya la fila més

externa.

De (3.12b) se obtiene:

ax'y = 12% &, A%y (c &H = 12% BB A% s (L 6%
====> a(x') = 12% [ (8%a) (6R2/A)* 171,
para el caso b) de la Fig. 3.2, a(x') = x'!, x!' es:

o

x,' = (1/12% [ (8*a) (6R2/A)* 3,

de lo que se observa que Xo' es unﬁa funcién creciente de (8%/a)
y lo es también de C§," / -~ Pero como para este caso
A=R2, entonces

x,' = (1/12%) c&p (8, af) = (B/2)* / a.

0

Sean £, y F, la funcién de densidad de probabilidad
(f d.p.) y la funcién de distribucién de probabilidad (F.D.P.),
de la distancia X' del punto de recoleccién al limite de la
regién de servicio, respectivamente. La distancia promedio por
punto de recoleccién, obtenida de la ec. (3.12), es:

1
2 F,(Xo") 1 c
+

si los puntos de recoleccién estdn distribuidos
uniformemente, X' tiene una distribucién uniforme en (0,1).
Entonces, para el caso de la Fig 3.2b) se obtiene (con Xo'<1
dado que a>>1):
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2 Xo! 1 o]
d, 8 o imm———— o ettt W (1/w) dw
(36,) 3§, N
1
2 1 cé¢f 1 c J‘ aw
=== & emeeanamwe. —e—— temetame. o meres eemmasew.. -
(38)% 2v3 & A* 3 & A W
&r2s'ra
c 1 ¢ _ "
= e + e e (ln 1 - 1n ((B/2)"/a)]
35,k 3 5 At
c 1
= —eme- -— [ 2 + 21n(a) - 1ln (B/2) ) (3.13)
§,a% 6

Aunque son mis dificiles de obtener, relaciones similares
entre d, o Yy B se mantienen para regiones con otras formas y
métricad, cuando a ---> .

La mayor parte de la distancia por recoleccién se genera
cerca del fleco de la regién.

Cuando a es grande, la distancia total recorrida en 1la
regién se constituye en su mayor parte por la distancia en
linea,

D,; = (no. de distribuciones) (distancia en linea por distrib.)

u
= (6§ A (271,/ C),

en menor grado por la distancia local por la distribucién,

Dy él(no. de distribuciones) (distancia local por distrib.)

= (6§ A) (k / ¥& ) = kavs,,

Y en grado aGn menor por la distancia sumada por las
recolecciones,

DP = (no. de recolecciones)(distancia promedio por recoleccién)
= (6, B) ( C /[ (5p% ) = Bcva.
Como a = R/L = v6(s§a)% / ¢ y r = A% entonces:
D; = 26a%2 y c=%k1 ( c* &% %),
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D, = Ak / &% =k2 (cz 5% a"), y

b = §, C VA [/ & =k3 (cCz 6{” o) (para a grande),

donde k1, k2 y k3 son constantes.

Incrementar o es equivalente a expandir la regién de
servicio (A), dejando a §,, §, y C constantes. Cuando esto
ocurre, la distancia en Yined por distribucidn crece; 1la
distancia local por distribucién, no cambia; y la distancia
sumada por recoleccidn, disminuye.

si las recolecciones Y las distribuciones fueran
consideradas indistintas, habrfa C'= Cc(1+8) paradas por ruta,
la densidad seria § = §,+§,, la distancia en linea no cambiaria
(porque habria el mismo niimero de rutas vehiculos), 1la
distancia local seria proporcional a (§,+6,) y tendria un
exceso en relacién al problema original, de® kA [ ( &,+8 yho-
8§, J. como la distancia sumada por las recolecciones,
, seria menor . que ese exceso ( ara a grande,
o> Bvé / {k [(1+B)*~1] } ), entonces la distancia total para
este caso se incrementaria.

3.2 RESTRICCIONES DE CAPACIDAD TANTO AL DISTRIBUIR COMO AL
. RECOLECTAR
Considérese que el nGmero de recolecciones permitidas esta
restringido con respecto a la capacidad del vehiculo. El nGmero
necesario de rutas para la recoleccién puede ser mayor, igual o
menor al requerido para la distribucién.

8i se distribuye primero y después se recolecta, el método
de solucidn de 1la seccidn 3.1 es adaptable con relativa
facilidad al nuevo problema; sin embargo, si se mezclan las
distribuciones y las recolecciones, el método de solucién
cambia bastante y es necesario usar nuevas estrategias.

3.2.1 TLa bDistribucidén primero, ia Recocleccidn después

Astimase que las distribuciones se hacen antes gque las
recolecciones, y que C' es el maximo nGmero de recolecciones
permitidas.

El nGmero maximo aproximado de recolecciones hechas por un
vehiculo estd dado por BC.

Si Cc'> B8c, entonces las estrategias dadas en la primera
parte de este capitulo son factibles.

En caso contrario, significa que en el vehiculo no cabe la-
recoleccién de la ruta, esto es, el nGmero de rutas de
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recoleccidén necesarias por unidad de &rea supera al de las de
distribucién ( §,/C < §,/C' ); entonces el nlmero méximo total
de rutas (en este caso®igual al de rutas de recolecciébn), es
N,/C', Yy es necesario reestructurar el sistema de rutas. De
agui gque es posible aplicar las estrategias presentadas en el
punto 3.1, pero en forma "invertida". Para esto existen dos
casos: cuando hay pocas y cuando hay muchas rutas.

Para el primer caso ( a < 1 ), puede ocurrir gque el nGmero
de rutas de recoleccién sea mucho mayor gque el nGmero de
distribuciones, o que no lo sea.

Si el nfimero de distribuciones es pequefio, entonces
GZA/C' >> &§A (o B>>C') y las rutas deben diseharse en forma
ifiversa a la descrita en la secciébn 3.1.2. Esto es, ir de 1la
fuente a un punte de distribucidén (si existe), de éste a 1la
recoleccién m&s cercana, de 1la cual partir para hacer el
recorrido por 1los otros puntos de recoleccibn, como si no
existiera la distribucién, y terminar en la fuente. Aqui la
distancia por recoleccidn es Kk'/v$§ y 1la distancia por
distribucién es aproximadamente r, asf que la distancia total
recorrida por unidad de &rea es:

D, = k'V§, + &r,. (3.14)

Si el ntmero de distribuciones se incrementa, la distancia
adicional por distribucidén se aproxima a k'/vé6,, vy la distancia
total recorrida por unidad de &rea es la dada por la ec. (3.7),
gue equivale a tener dos PAV's.

Para el segundo caso, suponiendo que las rutas de
recoleccién se disefian independientemente de las distribuciones
y que estas Gltimas se realizan a través de los rayos, entonces
la distancia por distribucién interna es proporcional a 1la
separacién promedio entre rayos (considerando rayo al recorrido
lluecho por un vehiculo, de la fuente a la zona de distribucién),

a cual es:

separacidn drea A c!'
promedio o - = —— T e e—— . (3.15)"
entre rayos long. total (Ny/C*) A% 5, A%

de los rayos

O en términos de contornos, por un proceso semejante al de la
seccidn 3.1.3, se obtiene:

‘'separacién cr
promedio = em———— n(x'), (3.16)
entre rayos 5, At
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donde Q es una funcidn mondtona decreciente. Para
distribuciones en filas externas, es posible cubrir el fleco
(4rea exterior) con una banda y usar rutas del PAV que inicien
y terminen en la punta final de los rayos dentro de tal banda.

Entonces, la distancia por distribucién en el fleco esta dada
por:

d, = 2 / (38)% (para la M.M.). (3.17)

Asi que, la distancia por distribucién para un lugar x' es:
min { [C'/ (& AN (1/3) a(x');  2/(3§)% )

(3.18a)

Yy x,' es la solucién de
[c' / (& A% (1/3) a(x') = 2/(38)%, (3.18b)

de lo que resulta que:
a(x') = 12% §, A% 7/ (c's%) = (28A)% / L = (2B)% e

con L = C'/ (66,)%.  Si a(x') = x'"!, entonces

X' ® (1/v12) C'8% / (5, A*) = (28)* / a.

La distancia promedio por punto de dlstrlbucién obtenida de 1la
ec. (3.18), para el caso donde fI(x') = x'"

1, es:
1
2 o' 1 C
g B mmmmmeme b e= e (1/w) aw
d % %
(36,) 3 5 A% )
1
2 1 crslt 1 cr aw
K e—e— —_— ———— d - em——— -
(3sp* 2va 5, A* 3 5, A% w
28 ™a
c' 1 c
i S [ -in [ (28)% / a 1)
35,0 3 &, A%
cr 2 : :
e -- { 2 + 2in(e) + 1n(2B) ]. (3.19)
5 ah 6

Entonces, la distancia en linea es:
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D; = (no. de recolecciones) (distancia en linea por recolec.)
= (8§, A) (2 r,/ C') =26 A¥2 / C' =k4 (C'2 5 a?),
la distancia local por la recoleccién es:

D, = (no. de recolecciones) (disfancia local por recolec,)

= (6§, A) ( k / v5, ) = kAVS, = X5 (C'2 §,™* a7),
Yy la distancia por la distribucién es:

Dy = (no. de distribuciones) (distancia media por distribucién)

® (8§, A) (C' /[ (6% ) = c'at/ B =k6 (c'2 5% a),
donde k4, k5 y k6 son constantes.

Asi que cuando a es grande, la distancia total recorrida
en la regién estd compuesta principalmente por la distancia en
linea, en menor grado por la de recoleccién, y en grado atn
menor por la de distribucidn.

3.2.2 Distribuciém y Recoleccidén Mezcladas: Uﬁo del
Método DRM

El método de distribucién vy recoleccién mezcladas
(método DRM) se distingue de los otros MD, en las estrategilas
de recorrido de los puntos cuando el vehiculo se llena en el
transcurso de una ruta. Este método se expone a continuacién.

AsGmase que en cada punto de distribucién se deja una
unidad de carga (en volumen o peso) u,, y de cada punto de
recoleccidn se toma una unidad de carga dz'

Si las distribuciones y las recolecciones se realizan
indistintamente, entonces la densidad de puntos por unidad Qe
drea es (5§, + §,) y la distancia entre puntos vecinos es
maltiplo de' (5, + §,)%. Asi que la distancla total recorrida
cuando no hay restrifcisén de capacidad sobre la recoleccién, se
modifica tal como se describe en 1la parte final de las
secciones 3.1.2 y 3.1.3, para pocas Y muchas rutas
respectivamente. Sin embargo, cuando existe la restriccién de
capacidad sobre la distribucién y sobre la recoleccién, hay
mayor modificacién en la distancia total recorrida, en base a
los valores de los parémetros By T, con B =6, / 6§, y T = u, /
u, = unidad de carga de recoleccién / unifad d&e carga ‘de
distribucién. Entonces se presentan nueve casos:
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I' << 1- r=1 r > 1
B << 1 caso 1 caso 5 caso 8 W
B = 1 caso 3 caso 7 caso 4
B> 1 caso 9 caso 6 ) caso 2

CASO 1:

Si u, = 0, entonces précticamente no existe rectriceién
de capacldad sobre la recoleccidén y se tiene la situacién
analizada en la seccién 3.1. Sin embargo, aqui se considera que
r > 0.

El vehiculo inicia cargado a su capacidad (C u 1) Y regresa
con una carga muy pequefia, ya que 6, y u, son pequeﬁas. El
proceso de distribucién-recoleccidn es” como “sigue: el vehiculo
recorre 1los puntos, en banda, pero cuando no le es posible
hacer una o varias recolecciones, porque no hay cupo, debe ir
al o a los siquientes puntos de distribucidén hasta que exista
espacio suficiente para todas las recolecciones saltadas;
cuando esto ocurra debe regresar a hacerlas (originando un
recorrido adicional), y posteriormente continuar con la ruta.

Si el espacio entre puntos vecinos es 'd' y existen C+CB
puntos por ruta, entonces (C+CB)d es la distancia local
recorrida por zona, siempre y cuando no se considere 1la
restriccién de capacidad sobre la recoleccidn. En caso de que
ésta exista, al recorrido anterior se suma el recorrido
adicional por regresar a hacer las recolecciones saltadas. En
el peor de los casos, cuando tales recolecciones y la

distribucién estdn aproximadamente en la misma linea vertical,
la distancia adicional es 2j,d, donde j, es el nlGmero de
recolecciones saltadas.

Dado que el vehiculo inicia lleno, no le es posible hacer
recolecciones hasta que no haya hecho primero una distribucién.
Una vez que ha distribuido, puede hacer todas las recolecciones
de la ruta, ya que estas Gltimas son relativamente pocas y de
volumen o peso pequefio. La probabilidad de que después de una
distribucién existan tantas recolecciones tal gque no sea
posible hacerlas todas, se considera nula para este caso.
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Entonces s6lo se supone :meortante la probabilidad de que
existan recolecciones antes de la primera distribucién. .

Sea f£,,(1) la probabilidad de obtener una distribucién
(éxito) en 1 puntos recorridos (intentos), en una zona con C+CB
puntos, € de los cuales son de distribucién. Entonces 1la
variable aleatoria Z1, gque indica el ntmero de distribuciones
obtenidas, tiene una distribucién hlpergeométrlca, esto es,
/4 H [ C+cB, €, i ]. Siendo asi, all) /7 i es la
probabilidad de obtener la primera dlstrlbucxén en el i-é&simo
punto recorrido, en una zZona con C puntos de distribucién y CB8
puntos de recoleccién. Esta dltima probabilidad puede ser
diferente de cero sb6lo para i = 1,2,...,CR+1.

Por lo tanto el valor esperado de la distancia adicional
maxima por zona, E(da), es:

c8+1 £,,(1)
E(da) = b4 —=fie—ee 2(i-1)d ] (3.20)
i=1 i
cB+1 i-1
= 2d = ———— fz1(1) = ZdQ.‘
i=t i ’
con 21 - HI{ C+cB, C, i 3.

De aqui que, [ (C+CB) + 20, ]d es el recorrido esperado
por zona Yy [ 1 + 2Q1/(C+CB) }jd es la distancia esperada local
por punto. Entonces, la distancia total recorrida por punto es:

20, k!
[ 1 4 ==—= ] == para pocas rutas, (3.21a)
c+CB (6,+6,)
d,. =
P 2r, 20, k
=t [ 1 + =—== ] mmm———- para muchas rutas, (3.21b)
c C+CB T (6,+6,)%

donde k' y k son constantes.

CASO 2:
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CASO 2:

Este caso es de alguna manera inverso al caso anterior. El
vehiculo sale de la fuente con muy poca carga, porque 61 y u,.
son pequefias, pero al final regresa lleno (C' Existen c'’
recolecciones y C'/B distribuciones por zona. i:l proceso de
distribucidén-recoleccién se realiza de la misma forma que para
el caso 1.

La probabJ.l:Ldad de gque no haya cupo para alguna
recoleccién es considerada nula, debido a que 8, son
pequefias, excepto para la Gltima. Como con ésta se comple‘:a la
carga del vehiculo, entonces no es posible hacerla si no se han
hecho antes todas las distribuciones.

La distancia adicional por regresarse a hacer la Gltima
recoleccién, en el peor de los casos, es 2]2d, donde es el
nimero de distribuciones después de la Gltima recoleccléx?i

Sea f,(C'-1)  la probabilidad de dgque existan (C'-~1)
recoleccionds e (i-Cc') distribuciones hasta el (i-1)-&simo
punto recorrldo, en una zona con C' recolecciones y C'/8
distribuciones. Entonces 22, que es la variable aleatoria que
indica el nGmero de recolecciones hasta el (i-1)-&simo punto,
tiene una distribucién hipergeométrica, 22 - H[ C'+ c'/8, c¢C',
i-1), vy

f,(c'-1) = para i = C',...,C'+ C'/B.

[ c'+ C'/B ]
i-1

La probabilidad de gue _la Gltima recolecciédn, la
recoleccién C', ocurra en el i-ésimo punto, dado que existen
(C'-1) recolecciones hasta el punto i-1, es: 1 / ( C'+C'/B-
i+1).

Entonces la probabilidad de gque la fdltima recoleccién
ocurra en el i-&simo punto recorrido es:

£,,(C'-1)

R con 22 T H (c'+ c'/B, c', i-1),
Cr+C'/B - i+ 1 :

gque en forma mds simple puede expresarse como:
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2]

gy (i-C') = ——msommmeee- , donde Z3 indica el nGmeroc de
distribuciones antes de la
[ Ct+ Cc'/B ] Gltima recoleccién.

Por lo tanto, la esperanza de la distancia adicional
maxima por zona es:

C'+ Ccl/8

2. g,g(i-Cc') 2 ¢' + Cc'/B -~ i ]} 4 = 24dQ, (3.22)

De aqui que, [ C'+ C'/B +2Q,]d es el recorrido esperado
por zona, y [ 1 + 2Q,/(C'+ C'/B) Jd es la distancia esperada
local por punto. EAtonces la distancia total recorrida por
punto es:

2q, k!
[ 1+ ] m para pocas rutas,
Cl+ CV/B T (6,46,)" (3.23a)
d =
P 2r, 2Q, k
-—=+ [ 1 + ] para muchas rutas,
c! C'+ C'/B T (6,46, (3.23b)

donde k' y k son constantes.

CASO 3:

Existen C distribuciones y BC recolecciones por zona. El
vehiculo inicia cargado a su _ capacidad (u, C) y finaliza el
trayecto con una carga de tamafio regular, aunque no lleno; esto
es porgue aungue u, es pequefia, hay un nGmero importante de
puntos de recoleccién en la zona.

El proceso de distribucibn-recoleccidén es como en los
casos anteriores, sélo que aqui puede existir recorrido
adicional ‘al prlnc1p10 de la ruta, como en el caso 1, y en
partes intermedias de la misma. Sean i, e 1 el nﬁmero de
distribuciones y el de recolecciones "hasta” el punto i,
respectivamente. Entonces hay recorrido adicional cuando en el
i-ésimo punto se cumple:

1ru > 1

2 ¢ U

1
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s r »> id / il" (3.24)

CASO 4:

Este caso es inverso al caso 3. Existen C'/8
distribuciones y C' recolecciones. El vehiculo inicia con una
carga de tamafio regular, porque a pesar de que u, es pequefia,
hay muchos puntos de distribucién, y regresa a la fuente
cargado a su capacidad (u, C').

El proceso de distribucién- recoleccidén es semejante al de
los casos anteriores, con la particularidad de que agqui puede
existir recorrido adicional al final de la ruta, como en el
caso 2, y ademds en partes intermedias de la misma. El espacio
inicial vacio en el vehiculo es: C'u, -~ (C!'/B)u,. Entonces el
recorrido adicional se produce cuaido no hay cupo en el.
vehiculo para recolectar en el punto i, esto es, cuando se
cumple:

iw, > [igu + [ C'uy - (C'/B)u, ] ]
m=mm==> T o> [ (e'/8) - g1/ (C =i ). (3.25)
CASO 5:
Este caso es muy similar al caso 3. Existen C

distribuciones y CB recolecciones por zona. El vehiculo inicia
lleno (u,C) ¥y finaliza con una carga mediana. Esto se debe, en
contraste con el caso 3, a que hay pocos puntos de recoleccién
en la zona, peroc con u, aproximadamente igual a u,.

-La forma de la distribucitn-recoleccién es como la del
caso 3, porque puede existir recorrido adicional al principio y
en partes intermedias de 1la ruta. Entonces, se produce
recorrido adicional cuando en el punto i se cumple que:

i, > i, (3.26)

CASO 6:
Este caso es parecido al caso 4 e inverso al 5. El
vehiculo inicia con una carga mediana, porque §, es pequefia y u,

es comparable a u,, Yy regresa a la fuente completamente lleno

(C' u,). Existen €' recolecciones y C'/g distribuciones en 1la
zona.
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El recorrido adicional puede ocurrir tanto en la parte
final de la ruta, como en partes intermedias. Entonces, este
recorrido se origina si para el i-ésimo punto visitado ocurre
que:

e - i > c'/B - iy (3.27)

CASO 7:

Existen € puntos de distribucién y C8 puntos de
recoleccién por zona. El vehiculo  inicia y A termina el
recorrido, lleno. Esto se debe a que existen aproximadamente el
mismo nGmerc de distribuciones que de recolecciones y é&stas
tienen igual unidad de carga.

La distribucidén-recoleccién se hace como en los casos
anteriores, pero puede originarse recorrido adicional al
principio, al final o en las partes intermedias de la ruta,
esto es, existe recorrido adicional cuando se cumple (3.26).

CASO 8:

Aqui existen muchas distribuciones con unidad de carga
pequefia y pocas recolecciones con unidad de carga grande, 1lo
que produce gque el vehiculo salga lleno de la fuente y regrese
de la misma manera. Existen C puntos de distribucién y C8
puntos de recoleccién por zona, Yy puede originarse recorrido
adicional al principio, al final o en las partes intermedias de
la ruta donde se cumpla (3.24).

CASO 9:

-Existen € puntos de distribucién y C€B puntos de
recoleccién por zona. El vehiculo inicia cargado a su capacidad
(u, ¢ ©o u, C') y regresa de la misma manera, lo que ocurre
po}:que hay ﬁocas distribuciones con unidad de carga grande, ¥y
muchas recolecciones con unidad de carga pequefia. La
distribucién-recoleccién se hace como en los Casos 7 y 8,
produciéndose recorrido adicional al principio, al final o en
las partes intermedias de la ruta donde se cumpla (3.24).

- Para los casos del 3 al 9, no se obtiene el recorrido
adicional esperado por regresar a hacer 1las recolecciones
saltadas. La probabilidad de que este recorrido exista es mayor
que la de los casos 1 o 2, sin embargo es mucho mas dificil de
determinar.
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En este capitulo se ha analizado el Método de Daganzo y
Hall (1990), que se compone de los mismos pasos que el Método
de Newell y Daganzo (1986 a y b), pero que presenta estrategias
distintas para el disefio de rutas. Estas estrategias, en su
forma original (e "invertida") son:

- Si hay pocas rutas y pocas recolecciones (distribuciones) las
rutas  se disefian como si no existieran recolecciones
(distribuciones), 1las cuales se hacen después (antes) de
todas las distribuciones (recolecciones) y antes de regresar
a (después de salir de) la fuente.

~ Si hay pocas rutas y muchas recolecciones (distribuciones),
todas las recolecciones {(distribuciones) de la zona se hacen
en una sola ruta, que puede ser la misma de la distribucién
(recoleccién) .

- 8i hay muchas rutas, las rutas de distribucién (recoleccién)
se disefian  independientemente de las recolecciones
(distribuciones), las cuales si estén en el interior de 1la
regidén se hacen a través de los rayos, y si estén en el fleco
se hacen a través de rutas que inicien y terminen en la punta
final de los rayos dentro de una banda.

En la parte final de este capitulo se ha propuesto el
método DRM para el problema donde las distribuciores y las
recolecciones se realizan indistintamente y hay restricciones
de capacidad en los vehiculos para ambos servicios. Este método
también es similar al método presentade en el cCapitulo 2,
excepto en que:

~ el vehiculo recorre 1la ruta recolectando y distribuyendo,
pero si en un momento dado no tiene cupo suficiente para
continuar recolectando, debe saltarse el o 1los puntos de
recoleccién que le correspondia visitar a continuacién, para
ir a el o los puntos de distribucién siguientes hasta que.
tenga espacio suficiente para hacer todas las recolecciones
saltadas, y posteriormente debe continuar con la ruta;

-y el tamafio Optimo se las zonas se determina con base en el
valor de §, 5=61+6r

En el siguiente capitulo se resuelve un problema de disefio
de rutas, usando el método DRM. Esta aplicacién del método
ilustra la bondad del mismo, en cuanto a que es de f&cil uso,

necesita pocos recursos para funcionar y origina una buena
solucién.
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CAPITULO 4
APLICACION PRACTICA

En este capitulo se explica y se da solucién a un problema
de distribucién-recoleccién sobre la reglon central—-poniente
del area metropolitana de la Ciudad de México.

Se propone un problema que existe en la realidad, aungque
se cambia su regién de servicio. Asi que se trata un problema
ficticio, pero de caracteristicas reales.

Primero se define el problema, "el Super en Su Casa',
cuyas caracteristicas (regidén irregular, fuente externa,
poslc1ones no conocidas de los puntos, entre otras), lo hacen
dificil de resolver por métodos clésicos.

. Posteriormente se Jjustifica el uso de un método MD, el
método DRM; se determinan los contornos de equi-tiempo de
recorrido; se disefian las rutas (se hace la zonificacién y 1la
determinacién de 1las rutas); y se estima el recorrido total,
usando los resultados de la seccidén 3.2.2, ya que el problema
puede clasificarse como: Problema de disefio de rutas de
distribucién y recoleccién, con restricciones de capac1dad en
los vehiculos sobre ambos serv1clos, Yy cuando éstos se realizan
en forma mezclada, sobre una regién de forma irregular.

Finalmente, se hace 1la evaluacién de 1los resultados
obtenidos.

4.1 DEFINICION DEL PROBLEHMA: EL SUPER EN 8U CASA

Debido al desmesurado crecimiento de la Ccd. de México y a
los problemas de trafico y contaminacién gque éste acarrea,
aunados al hecho de que la gente de la ciudad cada vez tiene
menos tiempo 11bre y aGn menos tiempo para ir de compras, ha
surgido un servicio que pretende atenuar un poco este problema:
el servicio de Super en su Casa.

Este servicio consiste en lo siguiente:

- Distribuye productos de consumo cotidiano, tales como
abarrotes, frutas, legumbres, articulos de perfumeria,
vinos, utensilios ‘domésticos, juguetes y articulos de

papeleria, entre otros; o 1la ropa que ya esté lista en la
tintoreria.

- Recolecta ropa para llevarla a la tintoreria.

- E1 pago por el servicio puede ser en efectivo o con tarjeta
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de crédito.

- Los pedidos se hacen por teléfono: de 7:00 a 10:00 horas, de
lunes a viernes, o de 8:00 a 11:00 horas, el sabado, si se
requieren para ese mismo dia; o después de estas horas, si
se necesitan para el dia siguiente.

- Los telefonistas toman los pedidos e informan a los clientes
sobre las caracteristicas de 1los productos dque estén en
venta, como son: marca, presentacién, precio, etc.

- Las distribuciones y 1las recolecciones se realizan de 11:00
a 14:30 horas, de lunes a viernes, y de 12:00 a 15:30 horas,
el sé&bado.

El servicio de Super en su Casa funciona ya, en 1la
realidad, en una porcién bastante pequefia de la cd. de México,
pero debido al notable é&xito que ha tenido, se pretende
expandir la regién atendida.

Entonces, el problema se presenta como sigue:

- Se desea atender 1la regidn que tiene como limites: Rio
Churubusco, al sur; el Eje cCentral, al oriente; el
Periférico, al poniente; y Ejército Nacional, el Circuito
Interior y San Cosme, al norte. Esta regidén incluye parte de
las delegaciones: Benito Juérez, Cuauhtémoc y Miguel Hidalgo.

- En la regién se encuentran mGltiples avenidas y calles, donde
es posible circular a diferentes velocidades.

- Una_parte del Bosque de Chapultepec est& incluida en la
regién. En esa gran A&rea verde no hay viviendas en donde
distribuir o recolectar. -

- En términos generales, la regidén comprende un &area aproximada
de' 40 kms?, presenta una red muy compleja de calles y
avenidas, y es de una forma irregular. Esta se muestra en la
Figura 4.1.

- Se estima que de las 177,600 viviendas gue existen en la
regién'™, a lo mas el 2.5% hard uso semanal de este servicio.
Diarjamente se espera atender a lo més a 740 viviendas,
considerando que la demanda sea uniforme; de éstas, se estima
que aproximadamente el 85% requerird servicio de distribucién
y el 15% servicio de recoleccién.

(*) Dato obtenido del XI Censo General de Poblacién y Vivienda, 1990, del INEGI.
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- Para la distribucibn-recoleccién se usan combis panel que
consumen gas y pueden circular todos los dias. Cada una tiepe
dos estantes divididos en 20 compartimentos de 0.17mts”.
(0.70mts. X 0.55 mts. x 0.45 mts.), cada uno. E1l compartimen-
to mas cercano a la puerta lateral puede transformarse en 5
armarios para depositar la ropa adecuadamente. Asi que, las
unidades de carga de la distribucién y la recoleccidn son:
0.17 mts2. y 0.03 mts?., respectivamente.

- Por lo general, un pedido para una vivienda cabe en un solo
compartimento. Cuando esto no es asi, el pedido se considera
como si fueran varios, seglin el nGmero de compartimentos que
requiera.

- La fuente o almacén desde donde se envian todos los pedidos
de distribucién-recoleccidn, se encuentra ubicada en la zona
industrial de Naucalpan, muy cerca de El Toreo. La fuente
est4 fuera de la regién.

Este problema puede ser representado, segGn la Figura 1.1
del capitulo 1, como:

b-b~c-a~-b-b-0>»
nivel 1 2 3 [ [ 7 8

ya que el problema es de distribucién y recoleccién, con
mGltiples vehiculos, sin lugares de distribucién-recoleccién
registrados, con restricciones en el horario de distribucién,
con miltiples productos de entrega definida y con 1limites o
restricciones de capacidad en los vehiculos.

El objetivo es encontrar el conjunto de rutas para cada
uno de los vehiculos, con la menor distancia recorrida total.

4.2 BSOLUCION DEL PROBLEMA: EL 8S8UPER EN 8U CASA

La solucién del problema consta de cuatro partes
principales:

~ Primero se verifica que sean satisfechos los supuestos
descritos en la seccidén 2.2.

- Después se determinan los contornos de equi-tiempo de
recorrido sobre la regién.

- En tercer lugar, se disefian las rutas. Aqui se hace la
zonificacién de la regién y la determinacién de las rutas en
cada zona. N

- Finalmente, se estima el recorrido total dentro de la regién.
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4.2.1 Justificacién del Uso del Método

El problema tiene algunas caracteristicas primordiales que
lo hacen dificil de resolver por métodos clasicos. Estas
caracteristicas son:

- La regidén es de forma irreqular, tiene calles y avenidas con.
distintas velocidades y la fuente estd fuera de la misma.

- No se conoce el nGmero de puntos a visitar, ni la posicién
exacta de éstos, sino hasta las 10:00 hrs. Las posiciones de
los puntos varian fuertemente dia a dia, pero es posible
considerar que éstos se distribuyen uniformemente sobre la
regidén.

- E1 problema es "grande" y el tiempo para plantearlo y darle
solucidn es muy limitado. Los pedidos se terminan de recibir
a las 10:00 hrs. y a las 10:25 hrs., aproximadamente, se
comienzan a cargar los vehiculos, para que alrededor de las
11:00 hrs. ya estén distribuyendo-recolectando en la zona que
les corresponde. Asi que a lo mas en 25 minutos se debe
encontrar la mejor solucidén posible para el problema.

Problemas de este tipo son muy comunes en el &rea
metropolitana. En el Apéndice A se describen algunos de ellos

unto con la forma en dque son solucionados. De esa
investigacién se obtuvo que, por lo general, las empresas
distribuidoras resuelven el problema empiricamente, sdlo

ayudados por la experiencia. Esto hasta cierto punto puede
resultar bueno, pero seria mejor que se combinara con técnicas
matematicas para obtener una solucién més cercana a la Sptima,
sobre todo en casos, como el que se trata en esta seccién,
donde la experiencia previa para distribucién-recolecciédn es
limitada, porque el problema es de reciente aparicién, y la red
en cuestién es muy compleja.

Asi que lo mas conveniente, para este caso, es emplear un
MD, particularmente el método DRM, para hacer la zonificacién y
la determinacién de rutas y para estimar el recorrido total
aproximadamente minimo de los vehiculos, ya que existen
restricciones de capacidad en 1los vehiculos, tanto al
distribuir como al recolectar y los puntos de distribucién y
recolecccién se visitan indistintamente en la ruta.

Los supuestos para poder usar esta metodologia son:

- Existe una flota de vehiculos idénticos con capacidad de C
articulos.

- Existen muchas rutas ( N >> €, N=nGmero de puntos a visitar).
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- Los puntos se distribuyen aleatoriamente, con densidad §,
sobre la regidén.

- lLa red de calles es mpy cerrada. El espacio entre éstas es
pequeiio comparado con §°

- Se tienen vias répidas, pero el espacio entre éstas es
grande comparado con las dimensiones de una sola zona.

~ El1 costo est& en funcidén del recorrido por cada vehiculo.

Estos supuestos se satisfacen perfectamente para este
problema, porgque:

- Se tiene una flota de combis panel con capacidad de 20
pedidos de distribucién por dia.

- Se espera tener muchas rutas (N = 740 >> C = 20).

- Los puntos se distribuyen aleatoriamente, con densidad 6 =
N/A =18.5 puntos por km2.

- La red de calles es muy cerrada. El espaclo promedio entre’
éstas, que es de 150 nts., es menor que s

- Las vias rapidas estdn muy separadas. Esto se muestra en la
Figura 4.2.

~ Se desea minimizar la distancia recorrida por los vehiculos,
porgue esto indirectamente minimiza el costo de recorrido.

Por lo tanto, resolver el problema de la manera descrita
anteriormente proporcionard una solucién, que aungue podra no
ser 6ptima, serd una buena solucidén y se obtendra rApidamente.

- 4.2.2 Determinacién de los Contornos

El paso gque precede a la zonificacién consiste en 1la
construccién de una familia de contornos de equi-tiempo de
recorrido desde la fuente, a través de las vias mas répidas.

Estos contornos se hacen con el fin de mostrar los efectos
de las_vias ré&pidas y la direccién de recorrido local preferida
para llegar a cualguler punto.

Para 31mp11f1car un poco el problema, se considera que--
sobre la regidén s6lo existen tres tipos diferentes de vias,
como se muestra en la Figura 4.2:

~- las calles locales,
- las vias répidas y
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- la via de maxima velocidad.

Sobre las calles locales es posible circular, lentamente,
con velocidad v1%20 kms/hr. Estas calles forman una red muy
cerrada dentro de la regidn, ya dgque entre ellas hay una
separacidén promedio de 150 mts. No estén representadas en la

Figura 4.2 (a excepcién de 1las que sirven para delimitar 1la
regién).

Se considera que existen algunas vias ré&pidas donde es
posible circular a velocidad v2 = 2vl 'y estdn mucho mas-
separadas entre si que las calles locales. Para este problema,
las vias rapidas que se han tomado en cuenta son las avenidas
Insurgentes, Revolucién, Ccircuito Interior, Paseo de 1la
Reforma, Viaducto, Rio cChurubusco y Rio San Joaquin.

En cuanto a las vias de maxima velocidad, se considera que
s6lo existe una y ésta es el Anillo Periférico. La velocidad de
circulacibén que se le atribuye es v3 = 2v2.

Una vez gque se han clasificado las vias, se procede al
trazo de las lineas de contorno. Cada linea unird las partes
hasta donde es posible llegar desde la fuente, a traves de las
vias mas répidas o de mayor preferen01a, en un mismo tiempo
dado. Los contornos son de utilidad para determinar 1la
orientacién de las zonas de distribucién.

En la Figura 4.3 aparecen varias lineas de contorno equi-
tiempo de recorrido sobre la regién de interés. Estos contornos
han sido construidos considerando que el trafico presenta
condiciones normales. Para una situacién extraordinaria los
contornos deben ser modificados considerablemente.

La determinacién de los contornos puede realizarse una vez
que sea conocida la regién en cuestiédn, atin antes de conocer el
nimero de puntos a visitar dentro de la misma.

4.2.3 Zonificacién y Determinacién de Rutas

El problema de interé&s presenta restricciones en la
capacidad de 1los vehiculos, tanto al distribuir como al
recolectar.

Las distribuciones y 1las recolecciones se realizan
indistintamente, pero el vehiculo tiene capacidad para hacer 20
distribuciones; y una vez que se desocupe un compartimento,

tiene capac1dad para hacer 5 recolecciones. De aqui que, C=20 y
c'=5,

Si en un dia determinado se tienen 736 puntos: 640 de
distribucién y 96 de recoleccidn, entonces S0 6, (densidad de
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puntos de distribucién y de recoleccién, respectivamente) y 8,
seran:

8, N, / A = 16 puntos por km?, y
§, = N, / A = 2.4 puntos por km?, y
B =6,/ 6 =0.15.

Como C' > BC, entonces el tamafio de las zonas debe ser
calculado en base a los datos de la distribucién (porque la’
recoleccién es pequefia en relacién a la distribucién). Asi que,
el ancho de la banda (obtenido de la ec. 2.12) y el largo de la
zona, 6ptimos, son:

"

w=1[3/ (26) 1% = 306 mts. y

"

L' = ¢/ (2w'§,) = 2,041 nmts.

Por lo tanto, la regién debe ser dividida en =zonas
aproximadamente rectangulares de ancho 612 mts. (2w") y largo
2,041 mts. (L").

lLas zonas no tendr&n las mismas direcciones de la reticula
de calles locales, pero su orientaciédn serd a un &ngulo entre
la normal a las lineas de contorno y la direccién méds cercana
de la reticula, y estardn dirigidas hacia la via rapida mas
préxima, como quedd establecido en la secciédn 2.2.4.

El nimero de zonas en la regidn es N, / C = 32. Asi que
se requeriran 32 vehiculos.

Al proceso anterior, de obtener el tamafio y la orientacién
éptimos de las zonas y de dividir la regién en éstas, se le

conoce como zonificacién. El1l resultado de 1la zonificaciébn de la...

regién del problema de interés de este capitulo, se presenta en
la Figura 4.4.

La determinacién de rutas, que es el conocer el orden de
recorrido de los puntos dentro de cada zona, se obtiene muy
fadcilmente. E1 recorrido de los puntos debe ser en orden
longitudinal dentro de una banda de ancho w' , como en la Figura
2.3. Este recorrido puede mejorar cuando ya Se conozcan las
posiciones exactas de los puntos.

La zonificacién y 1la determinacién de rutas, proporcionan

un sistema de rutas que minimiza (aproximadamente) la distancia
total recorrida por todos los vehiculos dentro de la regién.
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4.2.4 Estimacién del Recorrido Total

Se estima que la distancia promedio de los puntos a la
fuente, r , es de 14 knms.

Se sabe que las unidades de carga_para la distri}oucién Y

para la recoleccién son: u, = 0.17 mts’.yu, = 0.03 mts>., de lo
cual r=au / uw = 0.2., ¥y también se "sabe que B = 0.15.
Entonces dado que h << 1 y T << 1, se presenta el Caso 1 de

los mencionados en la seccidn 3.2.2.

El vehiculo inicia 1lleno, con una carga de 20 pedidos, y
regresa con una carga muy pequefia. Este va recorriendo 1los
puntos a lo largo de la banda, pero cuando existen en primer
término una o varias recolecciones, no las puede hacer porgque
no tiene cupo. Entonces las tiene que saltar; después debe ir
al punto de distribucidén mas préximo, y posteriormente regresar
a hacer las recolecciones saltadas.

La distancia esperada total recorrida por punto, en el
peor de los casos (cuando las recolecciones y la distribucién
estan aproximadamente sobre la misma linea vertical), se
obtiene sustituyendo los datos del problema en la ecuacién
3.21b, la cual se muestra a continuacién: :

2r, 2Q, k
d, = -——+ [ 1+ ) .
P c c+CB (5, + 6, )%
cB+1 i-1
donde @, = = ---=  £,(1) con z1 - H[C+CB, C, i1, Y
i=t i

k es constante.
Los datos del problema son:
k = v(2/3) (para la Métrica de Manhattan),
§, + 6, = 18.4 (puntos por km2.),
C = 20 distribuciones,
C + CB =23 puntos, y
r = 14 kms.

En primer lugar se calculan los £,(1) (probabilidad de
tener un punto de distribucién en i puntos recorridos, en una
zona con C distribuciones y €8 recolecciones) para i =
1,..., (CB+1).
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, entonces se obtiene:

-1 1 2 3 4

fﬂ(l) 0.8696 0.2371 0.0339 0.0023

De aqui que, Q, = ?;%iﬂi!z + 2(0.0339)/3 + 3(0.0023)/4

Entonces,

d,, ¥ 1.4 + (1.0062) (0.1903) = 1.5915 knms.

Por lo tanto:

a). La distancia total esperada (mé&xima) por punto es aproxima-
damente 1.59 Kk

ms.

b). La distancia total esperada (mdxima) por zona, o por
vehiculo, es dm (c+CB) = 36.60 kms.

c). La distancia esperada de recorrido (mdximo) total por todos
~los vehiculos es dtp (N,+N;) = 1,171 kms.

La solucidén a este problema minimiza, aproximadamente, el
recorrido total de los vehiculos,

aunque agui la estimacién
obtenida de este recorrido estd en su cota superior.

El problema puede ser solucicnado diariamente, una vez que
se ha conocido el nfimero de puntos a visitar; o bien puede ser
resuelto s6lo una vez de esta forma y tomarse el resultado como
una solucidn inicial para algGn método heuristico.

4.3 EVALUACION DE LOS8 RESULTADOS

La solucidén (subdptima)

obtenida para el problema "El
Super en Su Casa", indicé que:
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:

i).- la regidn debe ser dividida en 32 zonas, aproximadamente-
rectangulares, tal como se muestra en la Figura 4.4;

ii). se requieren 32 vehiculos; y
iii). el recorrido esperado total es de 171 kms. por dia.

Seguramente si se realiza el disefio de rutas tal como fue
sefialado en la seccidn anterlor, el recorxrido total real sera
mucho menor a los 171 kms. diarios estimados. Esto se debe a
que se tomé en cuenta el méximo recorrido gue podian hacer 1los
vehiculos para regresar a los puntos de recoleccidn saltados.

La solucién fue muy fécil de -otener y se encontrd
rdpidamente. Esto fue posible gracias a las cualidades del
método DRM, mismas que comparte con los MD.

El hecho de que la regién tuviera forma irregular, que
hubiera calles de distintas velocidades y que la fuente fuera
externa, pudo ser atacado por medioc del empleo de los contornos
de equi-tiempo de recorrido. Al trazar éstos, se incluyen
indirectamente estas caracteristicas de la regién.

El que no se conociera 1la p051c16n exacta de los puntos
(51no sdlo gque se distribuian uniformemente), se atacd
dividiendo la regidn en zonas, cada una con esperanza de C+CB
puntos.

Asi, al solucionar el problema se cumplié con lo planeado:
minimizar en lo posible el recorrido total de los vehiculos, y
hacerlo en muy poco tiempo y con escasa informacién.

Este método es ideal para resolver problemas donde, como
en el que se presenta en este capitulo, el tiempo es esencial y
no se dispone de informacién detallada sobre la red de puntos
de distrlbu01on—recole0016n, porgue al mismo tiempo ahorra en
logistica y mejora la oportunidad de tiempo y lugar.

El método produce ahorro en logistica debido a Qque no
requlere demasiados recursos. Para que el método se apligue se
necesita poco tiempo, pocos datos sobre la red de distribucién
y sobre los puntos dispuestos en la misma, y ademds pocos y
sencillos c&lculos matemdticos; asi que no se gasta demasiado
en la obtencién de datos y en el personal y equipo necesarios
para determinar un buen sistema de rutas.

Por otra parte, la solucién que se produce es buena pero
tal vez no 6ptima, asi que es posible que ésta sea mas costosa.
Pero para este problema esto no es tan 1mportante, ya que lo
principal es llevar el producto al consumidor en el momento y.-
tiempo Jjustos. Entonces, si rédpidamente se encuentra una buena
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solucidn, un poco mis costosa que la éptima, es mAs conveniente
utilizar ésta que esperar a obtener una solucién exacta, con
costo minimo, pero que no esté a tiempo para satisfacer
oportunamente la demanda.

Por tanto, el empleo de este método hace que se brinde al

cliente un producto con mejor servicio y menor costo a la vez,
haciendo este Gltimo m&s competitivo.
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CONCLUSIONES

En esta tesis se ha propuesto el empleo de métodos
sencillos para resolver un problema complejo: el problema
de disefio de rutas de distribuciébn y recoleccién, en
reqlones de diferentes formas, con restricciones en 1la
cantidad de articulos qgue un vehiculo puede distribuir y
recolectar.

En vez de determinar la solucién éptima con base en
datos detallados y consumir tiempo en an&dlisis numérico,
se obtiene una solucidén razonable usando muy poca

- informacién.

Hasta ahora, el problema de interés se ha venido
resolviendo por medio de la experiencia; o el uso de
métodos heuristicos o de optimizacién, los cuales son
complejos y tardados.

Aunque existen métodos de la misma familia gue los
que aqui se analizan, no los hay para el problema de
disefio de rutas de distribucidén y recoleccién con
restricciones de capacidad de los vehiculos en ambos
servicios. Es por ello que en esta tesis se proponen
formas 51mples de resolver este problema, con los
resultados siguientes:

En la situacién donde las distribuciones deben ser
reallzadas antes que las recolecciones, las férmulas para
estimar el recorride en las rutas (subdptimas)
resultaron ser muy parecidas, en forma, a las obtenidas
cuando sdlo hay restricciones de capacidad en 1la
distribucién.

- Para la situacién donde las distribuciones y -las
recolecciones pueden hacerse indistintamente, se propuso
_ el método DRM (distribucién y recoleccién mezcladas) y
resultaron nueve casos. Para los dos casos mds simples)
las férmulas para estimar el recorride incluyen una
variable cuya distribucién es hipergeométrica.

La aplicacién del método DRM al problema ‘de
distribucién y recoleccién sobre una parte de la Ciudad
de México, reveld la utilidad del método y sus ventajas
con respecto a formas alternas de solucién.

El método es muy sencillo, rédpido y ademis permite
disefiar las rutas y estimar los costos aGn antes de
conocer las posiciones exactas de los puntos de
distribucién y de recoleccidédn. Es muy Gtil porque permite
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realizar decisiones ré&pidas y buenas, en un mundo
cambiante.

Las técnicas aqui analizadas tienen un amplio campo
de aplicacién; pueden servir en muchos problemas reales
con caracteristicas tales como:

- Que el problema presente una red compleja. Este tipo de
red es tipico en &reas metropolitanas.

- Que no se disponga de suficiente informacién sobre la
red.

- Que se requiera rapidez en la solucién.

- Que se quieran disminuir los costos de disefio de rutas
de distribucién y recoleccién.

Si se tiene poco tiempo para encontrar una solucién
o no se tiene suficiente informacién sobre la red de
puntos, es recomendable usar las estrategias de disefio de
rutas agqui dadas para encontrar una solucién subdptima.
Pero en el caso de que el tiempo y la informacidén estén
disponibles, otro tipo de métodos pueden proporcionar
mejores soluciones; la solucién suboptima puede servir
como solucién inicial de estos métodos.

Investigaciones posteriores podrian concentrarse en

buscar férmulas de aproximacién para el recorrido de las

. rutas, para los siete casos mads complejos del mismo
problema, mencionados en la seccidén 3.2.2.

Gracias a esta investigacién ha sido posible darse
cuenta gque otros problemas mis complejos pueden ser
tratados en forma similar. Por ejemplo seria muy
interesante desarrollar nuevas estrategias, con base a lo
expuesto aqui, para problemas donde existan adem&s de
restricciones de capacidad, restricciones de tiempo. En
el Apéndice C se mencionan algunos documentos referentes
a este y otros problemas de disefio de rutas.
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o P =2

X £

5

NOMENCLATURA

nimero de puntos de distribucién-recoleccién,
drea de la regién,

distancia esperada entre dos puntos consecutivos,
ancho de la banda,

distancia a 1o ancho de 1la banda entre dos puntos
aleatorios consecutivos,

distancia a 1lo largo de 1la banda entre dos puntos
aleatorios consecutivos,

densidad de puntos (de distribucién-recoleccién) por
unidad de &area,

longitud del lado menor de la zona,
longitud del lado mayor de la zona,

cantidad de articulos para distribuir que caben en un
vehiculo,

distancia local promedio recorrida por punto dentro de
la zona,

longitud total de las rutas que visitan todos los
puntos de distribucién,

mitad del &angulo de 1la zona en forma de cufia en el
anillo Xk,

radio de la regiédn,
radio del anillo j,
nGmero de anillos,
nGmero esperado de zonas en el anillo k,
limite del primer anillo para K=2 (r,/R),

&ngulo que forman los ejes de 1la zona con las
direcciones de la reticula,

angulo entre los contornos y la d1recc16n orientada mas
favorablemente de la reticula,
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ahorro en la distancia recorrida por punto,

distancia total recorrida por punto,

distancia promedio de un punto a la fuente,

relacién entre el tamafio del &rea de servicio con
respecto al &rea de distribucién cubierta por un
vehiculo,

relacién entre el nfimero de recolecciones con respecto
al nGmero de distribuciones,

densidad de puntos de distribucién por unidad de A&rea,
densidad de puntos de recoleccién por unidad de A&rea,
distancia recorrida por unidad de &rea,

distancia de un contorno al punto mas alejado dentro de
la regidén de servicio,

distancia recorrida promedio por punto,

distancia recorrida por punto de distribucién o de
recoleccidédn en el fleco,

distancia recorrida promedio por punto de distribucién,
distancia recorrida promedio por punto de recoleccién,

cantidad de articulos por recolectar que caben en el
vehiculo,

nimero de puntos de distribucién,
nimero de puntos de recolecciédn,
unidad de carga de la distribucién,
unidad de carga de la recoleccién,

relacién entre la unidad de carga de la recoleccién con
respecto a la de la distribucién,

nlimero de recolecciones saltadas en la ruta,

nGmero de distribuciones después de la altima
recoleccién,
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Z1
z2

Z3

a,,

nimero de distribuciones obtenidas al recorrer i puntos
de una zona,

nmero de recolecciones hechas hasta el (i-1)-é&simo
punto recorrido en la zona,

nimero de distribuciones hechas antes de la Gltima
recoleccién,

distancia adicional por regresar a hacer las reco-
lecciones saltadas,

distancia total recorrida por punto,
nGmero de distribuciones hasta el punto i,

nimero de recolecciones hasta el punto i.
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GLOBARIO

LOGISTICA. Ciencia que estudia cémo transportar articulos desde
el centro de produccién al centro de consume, en formas
efectivas en cuanto a costo.

DISTRIBUCION. Transporte de los productos desde los depdsitos a
los centros de consumo.

RECOLECCION. Transporte de los articulos desde varios origenes
a la fuente.

DISTRIBUCION FISICA. Distribucién o recoleccidn.
RUTA. Forma en dque un vehiculo hace el recorrido en una zona.

REGION. Area donde se encuentran los puntos de distribucién-
recoleccién que requieren servicio. .

ZONA. Cada una de las partes en que se divide 1la regién de
servicio y que es atendida por un solo vehiculo.

SISTEMA DE RUTAS. Conjunto de rutas para todas las zonas de la
regién.

ARTICULO. Producto consistente en wuna unidad de volumen o de
peso.

FUENTE. Depdsito o bodega.

LUGARES REGISTRADOS. Puntos de distribucién-recoleccién fijos,
a los que se debe necesariamente visitar.

PROBLEMA DE DISENO DE RUTAS. Problema que consiste en encontrar
el sistema 6ptimo de rutas.

PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO (PAV). Problema que consiste en
determinar la mejor ruta que un vendedor puede seguir
partlendo de una ciudad origen, visitando cada ciudad
destlno una y sélo una vez, y regresando a la misma ciudad
origen.

PROBLEMA MULTIPLE DEL AGENTE VIAJERO (M=-PAV) . Problema”
consistente en encontrar el mejor sistema de rutas para
los M-agentes viajeros quienes salen y regresan a una
ciudad base, de tal forma que cada ciudad cliente sea
visitada exactamente una vez por exactamente un agente.

PROBLEMA MULTIPLE DE RUTAS DE VEHICULOS (M-PRV). Problema que
consiste en el disefio de un sistema de rutas de minimo
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costo de la fuente a un nGmero determinado de destinos,
bajo restricciones de capacidad en los vehiculos o de la
longitud de las rutas.

ALGORITMO HEURISTICO. Algoritmo que proporciona "con eficien-
cia" buenas soluciones aproximadas para un problema dado.

MD. Métodos para el disefio de rutas, que se basan en las
técnicas propuestas por Newell y Daganzo (1986a) y Daganzo
y Hall (1990). :

ZONIFICACION. Parte del disefio de rutas que consiste en
particionar la regién en zonas, asignando cada una a un
vehiculo.

DETERMINACION DE RUTAS. Establecimiento del orden de recorrido
de los puntos dentro de cada zona.

METRICA. Sistema de medida.

BANDA. Tira a lo largo de la cual un vehiculo hace el recorrido
de una 2zona. .

DISTANCIA O RECORRIDO EN LINEA. Recorrido de un vehiculo de la
fuente a una zona o de una zona a la fuente, sin distri-
buir ni recolectar.

DISTANCIA O RECORRIDO LOCAL. Recorrido dentro de una zona para
visitar todos los puntos de la misma.

CONTORNO EQUI-TIEMPO DE RECORRIDO. Linea que une 1los lugares
hasta donde es posible 1llegar desde 1la fuente por el
camino preferido, en un mismo tiempo dado.

RETICULA. Red de calles y avenidas dentro de la regién.

RAYO. Recorrido hecho por un vehiculo de regreso a la fuente
sin recolectar, o de la fuente a la zona, sin distribuir.

FLECO. Filas de zonas en la parte externa de la regién.

INTERI?R. Todas 1las filas de zonas de la regién, excepto el
fleco.

METODO DRM. Método de disefio de rutas, de tipo MD, para el
problema de distribuir y recolectar en forma mezclada,
bajo restricciones en la capacidad de los vehiculos, ue
condicionan simulté&neamente los procesos de distribucién
y recoleccién.

DISTANCIA ADICIONAL. Recorrido extra por regresar a hacer las
recolecciones saltadas.
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APENDICE A

ANALISIS DE PROBLEMAS REALES DE DISTRIBUCION-RECOLECCION

con el propdédsito de conocer el proceso real de

distribucién-recoleccién de las empresas del area metropolitana
de la Ciudad de México, se realizd una investigacién de campo
que incluyé los siguientes aspectos:

Politicas de distribucién,

Area de distribucién,

Practicas de distribucién,
Disefio de Rutas y

Restricciones a la distribucién.

Esta investigacién de campo sobre empresas reales permitié

conocer que:

i).

ii).

iii).

El proceso de distribucién es tan variado como diferentes
son las empresas, aungue depende en parte del tipo de
producto en cuestién.

La politica de la empresa determina en gran medida la
forma de realizar la distribucién.

A pesar de las marcadas diferencias de los procesos de
distribucién~recoleccién de las empresas, tienen en com@in
las siguientes caracteristicas:

a). No usan paquetes de cémputo ni modelos matematicos
para el disefio de rutas, disefian éstas en forma
- manual bas&ndose principalmente en la experiencia.

- b). Tienen rutas deflnldas, aungque los puntos de distri-

bucidédn-recoleccidn cambien continuamente (diariamen-~
te).

c). Dividen la regién en subzonas.
d). No minimizan el costo de distribucidén, ni maximizan

el uso de la capacidad del vehiculo. S6lo distribuyen
cumpliendo con las restricciones.

La sintesis de algunos de los principales casos reales

anélizados, se presenta a continuacién.
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1.

MARZAM: Empresa distribuidora de productos farmacéuticos
de laboratorios a farmacias.

POLITICAS DE DISTRIBUCION:

- Vender el servicio.

Llegar con el pedido lo mas pronto posible.
Tener un solo depésito (pero proximamente sera abierto otro).

AREAS DE DISTRIBUCION:

Zona Metropolitana de la Cd. de México e interior del pais.
Cada vehiculo cubre una subzona de distribucién.

PRACTICAS DE DISTRIBUCION:

Los vendedores hacen el pedido desde cada farmacia por medio
de una computadora TP20, o bien los propios clientes 1lo
hacen por teléfono.

La facturacién se hace con paqueteria de cémputo.

Los pedidos son surtidos con ayuda de bandas, antes de las
6:00 a.m..

Los vehiculos salen a distribuir a las 6:00 a.m..
La distribucién es por medio de camionetas alimentadas con

gas. .
La flota de vehiculos es propia.

DISENO DE RUTAS:

El Gerente de Distribucién disefi® las rutas con ayuda de
mapas y recorriendo el 90% de las mismas.

No usan paqueteria de computo ni modelos matemdticos para el
disefio de rutas.

El recorrido de una ruta se hace de acuerdo a los horarios.
de las farmacias y a la distancia entre las mismas.

Cada vehiculo parte del depdsito hacia su zona de
distribucién; hace su recorrido de farmacias en base al
disefio de la ruta y a la propia decisién del operador; vy

regresa al dep6sito por una via que puede ser diferente a la
de llegada.

RESTRICCIONES A LA DISTRIBUCION:

No pueden circular en el centro a ciertas horas.
Si el pedido llega tarde, es cancelado.

Hay rutas peligrosas. Para seguridad llevan perros de ataque,
o policias.

101



2. MARPROA: Empresa Transportista al servicio de Autrey,
distribuidor de productos para farmacias.

POLITICAS DE DISTRIBUCION:

- Vender el servicio.

- Las salidas de los vehiculos esté&n programadas, aungque no se
llene el vehiculo. |
- Tienen un solo depésito.

AREA DE DISTRIBUCION:

- Todo el pais.
- La distribucién es 90% foré&nea y 10% urbana.

PRACTICAS DE DISTRIBUCION:

- La carga es efectuada con ayuda de montacargas, rieles y
patinetas.

- Para el acondicionamiento de 1la carga usan remolques
enfriadores y extractores de aire en algunas camionetas.

- Ccuentan con 35 traileres, 10 camiones rabones y 15
camionetas pick-up.

- La flota de vehiculos es propia.

- La_ facturacién de la mercancia gue transportan, la realizan
ellos mismos.

DISENO DE RUTAS:

- Tienen 8 rutas en el A&rea metropolitana de 1la Cd. de
México definidas por los propios operadores.

- No emplean paquetes de coémputo y/o modelos matemdticos
para el disefio de rutas.

3. SaABRITAB: Empresa productora y distribuidora de productos
alimenticios.

POLITICAS DE DISTRIBUCION~-RECOLECCION:

- Maximizacién de 1la calidad de servicio y del nGmero de
clientes.

- Cada establecimiento es visitado tres veces por semana, cada
tercer dia.

- Cuenta con varios depdsitos o sucursales gue cubren, cada
uno, la distribucién de una parte del &rea metropolitana.
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Los productos tienen un cédigo de caducidad, y deben ser
recogidos (cambiados) antes de que dé venclmlento esta fecha.
Los vendedores ganan la confianza de sus clientes.

Los vendedores no tienen sueldo fijo, sino s&lo comisiones
por lo que carguen en su vehiculo.

AREA DE DISTRIBUCION:

Todo el pais.
Cada vehiculo cubre una subzona de distribucién integrada por
varias rutas. (La ruta varia segn el dia.)

PRACTICAS DE DISTRIBUCION:

Los vendedores llevan un registro de las ventas a cada uno
de sus clientes que les sirve para estimar la demanda de los
mismos.

Por la mafiana, los vehiculos son cargados con el pedido que
previamente hace el operador, de acuerdo a la demanda
esperada.

El cliente hace su pedido en el momento que el vendedor llega
a su establecimiento.

El pago (en efectivo) y 1la facturacidn se realizan en el
momento de la entrega de la mercancia.

Los vendedores no pueden regresar antes de las 4:00 p.m..
Esto es con el propésito de que busquen més clientes y 1las
ventas crezcan (a veces apliando la ruta).

La revisidén de las ventas es semanal.

La flota es propia, y estéd compuesta principalmente por
vanettes, combis y motos.

DISENO DE RUTAS:

El vendedor reparte segin su propio criterio.

Cuando una ruta estd muy saturada en clientes se realiza una
reestructuracién de rutas.

Existen rutas dentro de wuna superficie muy grande, pero
con pocos cllentes, y rutas con muchos clientes en una
superflcle pedquefia.

El tiempo que consumen los vendedores con cada cliente es
aproximadamente de 10 mins.

Not usan pagueteria ni modelos matem&ticos para el disefio de
rutas.

RESTRICCIONES A LA DISTRIBUCION:

Las vanettes no circulan en el centro a ciertas horas.
Hay muchos puntos de acceso dificil (para los cuales usan
motos) . .
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4. ESTAFETA: Empresa de paqueteria.

POLITICAS DE DISTRIBUCION-RECOLECCION:

- Vender el servicio de distribucién.

- Entregar los paguetes antes de las 11:30 a.m., del dia
siguiente a su envio.

- E1° proceso de recoleccién se realiza en las tardes; mientras
que el de distribucién, en las mafianas.

- Existe un depdsito UGnico en el &rea metropolitana de la
cd. de México.

AREAS DE DISTRIBUCION-RECOLECCION:

- Toda la RepGblica Mexicana.

- E1l &rea metropolitana de la Cd. de México es dividida en
cuatro sectores con un determinado ntmero de rutas, donde
un solo vehiculo cubre una sola ruta.

PRACTICAS DE DISTRIBUCION-RECOLECCION:

- Los vehiculos (sedanes o combis) llegan al depdsito (centro
operativo) cargados con 1los paquetes procedentes de las
bases flotantes (oficinas), aproximadamente a las 6:00 p.m.
todos los dias.

- El pago y la facturacidén del servicio puede ser hecho en las
oficinas (bases flotantes) o en los domicilios de los propios
clientes.

- La flota de vehiculos es propia.

- Usan camiones para transportar 1la paqueteria de un centro
operativo a otro.

DISENO DE RUTAS:

- E1 disefio de rutas es hecho principalmente con base en
cddigos postales y colonias.

Cada uno de los supervisores de sector disefia las rutas de su

propio sector.

- Por ahora no usan paqueteria de cémputo para el disefio de
rutas, pero est&dn en platicas con una compaifiia que les

proporcione los planos de la ciudad de México por computa-
dora. .-

- Tienen rutas definidas (no cambian diariamente).

~ Los puntos de distribucién y / o recoleccién no varian
considerablemente con el tiempo.

Dependiendo del volumen de los paquetes para distribucién y/o
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recoleccidn, son usados caminantes, ciclistas, motos, sedanes
o combis.

- Dependiendo de 1la zona en que se encuentre la ruta, van de
uno a tres operadores por vehiculo.

RESTRICCIONES A LA DISTRIBUCION-RECOLECCION:

- El programa "hoy no circula".

5. BIMBO: Empresa productora Yy distribuidora de productos
de panificacidn ( pan de caja, pan de dulce,
pastelitos ), botanas ( frituras ) y dulces.

POLITICAS DE DISTRIBUCION:

-~ Hay aproximadamente 10 agencias de distribucidn por cada
marca de productos (BIMBO, MARINELA, BARCEL, etc.)

- No hay clientes con prioridades (no importa el tamafio del
consumo del cliente).

- Se recolecta el producto maltratado o caducado, y se vende
como pan frio o barredura para animales.

- Hay un concurso de seguridad vial entre los choferes.

No cuentan con segurc de vehiculos.

- En caso de emergencia los clientes son atendidos con unidades
suplentes o emergentes.

AREA DE DISTRIBUCION:

- Toda la RepGiblica.

- Hay 60 agencias en 1la zona metropolitana de 1la cd. de
México, con un nGmero de vehiculos que varia entre 35 y 110
cada una.

~ Aproximadamente atienden a 115 mil puntos en el A&rea
metropolitana de la Cd. de México.

PRACTICAS DE DISTRIBUCION:

- Tienen 2500 vehiculos (Vanette y Nissan) de distribucién en
el Area metropolitana de la Ciudad de México. Los vehiculos
son de 3.5 y 1.0 toneladas.

- Las agencias no manejan inventario, son surtidas diariamente
( antes de las 6:00 a.m. ), por medio de traileres, desde las
fabricas.

- El1 tiempo de carga de los vehiculos de distribucién es de 20
nins. aproximadamente.

- El1 tiempo de distribucién es de 8 hrs., comenzando desde las
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6:30 a.m.

La revisién de las ventas se realiza diariamente.

Los vehiculos de distribucidén son cargados a mds de la mitad
de su capacidad,

La venta promedio diaria por cliente es de N$45.

La mercancia se coloca en jaulas con carriles para las
charolas.

Se arma el ‘'"mix" (mezcla de productos solicitados) en el
sitio donde esta el cliente.

Los vendedores facturan y cobran.

En las agencias 1llevan una estadistica del volumen de
producto diario gque sale de ellas, con la cual estiman la
demanda.

El tiempo de comida de los vendedores est& incluido en su
horario de distribucién, y puede ser variable.

DISENO DE RUTAS:

Existen rutas fijas.

La distribucidn es en forma radial.

cada vehiculo distribuye a 45 puntos diarios, aproximada-
mente.

Dependlendo del tipo de producto, es definida la frecuencia
de su distribucién.

La distancia recorrida por semana por vehiculo es en promedio
200Kms.

El vehiculo tarda menos de 30 mins. en ir desde la agencia a
su zona de distribucién.

El tiempo de parada con cada cliente es aproximadamente de 10
mins.

Las velocidades promedio son 40 Kms/hr. en la ciudad y 80
Kms/hr en carretera.

Las rutas permanecen, si es que son costeables.

La rectificacién de rutas se realiza para mejorar el servicio
cuando una ruta tiene muchos clientes, o cuando alguna ruta
no es costeable.

Hay un itinerario en la forma de reparto, que los operadores
determinan.

No hay cambios estacionales significativos en el nivel de
servicio.

No usan paqueteria de cémputo ni modelos matematicos, para
el disefio de rutas.

RESTRICCIONES A 1A DISTRIBUCION:

Programa "hoy no circula". o
No pueden usar cualquier tipo de vehiculo (los gue requieren
no estan en venta).

Algunos_ de sus vehiculos no pueden entrar a determinadas
horas al centro de la Cd. de México.
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APENDICE B

SOFTWARE PARA EL PROBLEMA DE DISENO DE RUTAS

Ex1sten varios paquetes de cémputo referentes a diversas
operaciones de transporte, entre ellas el disefio de rutas de
vehiculos. Los sistemas son muy variados en sofisticacién y
costo, pero pueden ser satisfactorios dependlendo de las
necesidades de la empresa. Hay desde sistemas que s6lo sugieren
la ruta o6ptima entre uno o m&s puntos; hasta aquellos que
optimizan el uso de la flota de vehiculos, involucrando todo -
tipo de restricciones.

Independientemente del grado de soflstlcaclon, todos los
sistemas usan una base de datos que contiene informacién
detallada sobre la regidén de distribucién, asi como sobre las
carreteras o calles, y puntos, dentro de la misma regidén. Esta
informacién es de utilidad para estimar 1los tiempos y 1las
distancias de recorrido. Obviamente, la base de datos debe ser
actualizada constantemente.

InfoGuia Roji es una base de datos de este tipo,
disponible en México para las principales ciudades de 1la
Reptiblica, que funciona en una computadora PC y es actualizada
anualmente.

El desarrollo de un sistema de disefio de rutas para una
sola empresa resulta muy dificil y costoso, ya que ademds de
requerir de la base de datos, necesita de amplia programacién
matem&tica especlallzada. De aqui la importancia de conocer 1los
paquetes comerciales existentes.

Los sistemas de rutas de vehiculos pueden ser usados de
tres modos distintos:

- Estratégico .- Considera las implicaciones de cambios en el
nGmero o© localizacién de depdsitos, en el
tamafio de la flota de vehiculos, etc.

- Tactico .- Para la revisidén periodica de grupos de rutas para
un conjunto de puntos aproximadamente constante.

- Operacional .-~ Determina 1la ruta diaria para un conjunto
variable de puntos.

La desventa]a de los sistemas comerciales es que requieren
gran cantidad de datos de entrada: 1la referencia de 1la fuente
en la reticula, la referencia de cada uno de los puntos,
detalles sobre la flota de vehiculos (peso, volumen), velocidad
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permitida en cada clase de via, tiempos de carga y descarga del
vehiculo, etc.

La corrida de un sistema produce la determinacién de la
carga para cada vehiculo, considerando restricciones de
volumen, peso o tlempo. Generalmente el objetivo es repartir
los pedidos disponibles usando el menor nfimero posible de
vehiculos, o distribuir a tantos puntos como sea posible con
los vehiculos disponibles. Muchos paguetes manejan también
prioridades.

Cuando se introduce un paquete de cdédmputo para rutas, se
recomienda checar cuidadosamente las rutas que éste origine,
con el fin de estabilizar el sistema, lo que a su vez mejorara
las rutas obtenidas. SegGn estudios realizados por Taylor Keith
(1991), el 1ncremento en la productividad del vehiculo,
alcanzado por mejores rutas, puede alcanzar mas del 20%.

Algunos de los paquetes m&s comunmente usados para el
disefio de rutas, son:

ALTO.~- Desarrollado por el C. R. T. (Centre for Research on
Transportation), de la Universidad de Montreal, Canad&.
Es un sistema de disefio de algoritmos para la
construccién de rutas e itinerarios de vehiculos. Es
usado para el desarrollo de nuevos métodos heuristlcos
para la determinacidén de rutas.

AUTOTRACK.- Desarrollado por Savoy Computing Limited. Es un
paquete que permite modelar el movimiento de
vehiculos en &reas restringidas. Corre en IBM PC ¥y
compatibles.

COMPU.MAP.- Desarrollado por Logistics Systenms. Corre en
computadoras HP series 200, 300. .

CONTRACK.- Desarrollado por Fir Tree Computer Systems. Es un
paguete para la calendarizacién de la distribucién
de carga, gque optimiza el sistema de rutas (sobre
Europa). Corre en PC's y mainframes.

DAYLOAD.- Fabricado por Synergy Distribution Services of
Loughborough. Corre en una amplia variedad de
hardware. Es usado por Avon Tyres, Camerons Brewery,
Yy Macreadys, entre otras comparilas. .

EMME/2.- Desarrollado por el C. R. T. de la Universidad de
Montreal, Canada. Es wuna avanzada herramienta
interactiva-grafica, para la planeacién y evaluacién
de sistemas de transporte urbano. Ha sido instalado
en cerca de 200 organizaciones en Canad&, U.S.A.,
Europa, Australia, china, Israel, etc. Corre en
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mainframes, minicomputadoras y PC's.

MILEMAKER.-Fabricado por Rand Mc Nally. Est& disponible en"
México para el disefio de rutas en carreteras de toda
la RepGblica. Sugiere rutas 6ptimas en base s6lo a
la distancia. Corre en computadoras PC.

PARAGON2.~ Desarrollado por PA Consulting Group. Corre en una
amplla variedad de hardware, Yy es usado por
organizaciones de muy diferentes tipos (Federal
Express, Spillers, etc.).

ROADSEARCH-PLUS .~ Desarrollado por Columbiq Software. Corre en
Apple II, IBM PC y compatibles.

ROUTEFINDER.~ Desarrollado por SIA Limited. Es un pagquete de
fdcil uso para la planificacidén de rutas. Corre
en IBM PC y compatibles, y en mainframes.

ROUTEMASTER.- Desarrollade por Analytical systems Ltd. (ASL).
Es uno de los primeros pagquetes para el disefio de
rutas, que es ampliamente usado en varias
naciones europeas. Corre en IBM PC y compatibles,
y en IBM mainframes.

SIMTRUCK.- Desarrollado por el C.R.T. de la Universidad de
Montreal, Canadd&. Es un simulador de transporte de-.
mercancias, bajo la forma de un juego de planifica-
cién/gestién, para la formacién y experimentacién.
Involucra restricciones de varios tipos. Corre en
IBM PC y compatibles.

TNETS88.- El Transportation Problem Network System fue
desarrollado por Eastern Software Products, Inc.
Corre en IBM PC y compatibles.

TRADOS.- Desarrollado por P-E Inbucon of Eghamm, Surrey.
Corre en IBM PC y compatibles, y en IBM mainframes.

VISIT.- Desarrollado por Istel Ltd. Ha sido usado con mucho
éxito por Manns & Norwich Brewery Company, de la
Gran Bretafia. Corre en hardware variado, incluyendo
IBM PC's e IBM mainframes.

Otros paquetes existentes son: Autoroute, Interroute,
Mover, Pathway, Transport/Routegraph y Wichway.

Ademds del software anteriormente mencionado, existe otro
tlpo de software con las mismas ventajas que el primero, pero
sin necesidad de una gran base de datos. Sistemas de este tipo
proporc1onan la zonificacién de la regién y el tiempo o
distancia minimos esperados de recorrido total de distribucién,””
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sin necesidad de conocer la p051c16n exacta de los puntos. Esto
es muy Gtil cuando la variacién de los puntos es continua (por
ejemplo, diaria) o cuando hay necesidad de tener una solucién
inicial para algfin_algoritmo heuristico (estos algoritmos son
muy susceptibles a la soluclon inicial).

Sistemas de este Gltimo tipo estdn atn en etapa de
desarrollo o de prueba. El mas avanzado en este sentido es
PLANI-ZONE, que tiene las caracteristicas siguientes:

- Disefiado por el C.R.T. de la Universidad de Montreal, Canada.

- Es una herramienta interactiva-grafica de planificacién de
zonas de distribucién fisica de mercancias en un medio
urbano. No disefia rutas, sb6lo zonas de distribucién. Para
esto se basa en 1la teoria de Daganzo y Newell, para la
zonificaciébn de una regidn, pero - toma en cuenta.
consideraciones humanas, que el mismo usuario aporta. La
divisién de la regién es en base a los cdédigos postales.

- Es muy Gtil cuando existe variacién diaria de los clientes,
ya que no importa la posicién exacta de estos, s6lo su
distribucidén sobre la regiédn.

- Contempla principalmente restricciones de tiempo.

~ Corre en IBM PC y compatibles.

Sistemas similares para distribucién Y recoleccibén

conjuntas, no existen todavia ni siquiera en etapa de
desarrollo.
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