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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es el de disminuir el coste actual asociado al transporte
de la compafia objeto de estudio a través de la optimizacion matematica, ya que actualmente se
organizan en base a su experiencia. Para ello ha sido necesario desarrollar un modelo matematico,
que sea capaz de elegir la ruta concreta que minimice los costes entre las diferentes alternativas
posibles, adaptandolo a las singularidades de la empresa y a sus metas, y utilizando datos reales
proporcionados por la firma. Para el computo de modelos de estas caracteristicas se requiere el
uso de un software de calculo, pues es inviable para el ser humano, siendo necesario escribirlo en
el lenguaje de programacion utilizado por el software. Una vez obtenidos los resultados, deberan

ser interpretados para su ejecucion.
Palabras clave: compaiiia, optimizacion matematica, ruta, costes., modelo matematico
ABSTRACT

This research aims to reduce the cost associated with the transportation of the company
analyzed through mathematical optimization because the company currently performs it based on
experience. We have developed a mathematical model capable of choosing the concrete route
minimizing the costs between the different alternatives and adapting to the singularities of the

company. Once the results are obtained, they must be interpreted for execution

Keywords: Company, mathematical optimization, route, costs, mathematical model.
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INTRODUCCION.

En un mundo globalizado y competitivo como en el que vivimos actualmente, las empresas
han traspasado las barreras de su lugar de origen, pudiendo vender sus productos y ofrecer sus
servicios a todo el mundo a través de las nuevas tecnologias, lo cual hace que el mercado en el
que compiten sea global, con cientos y miles de empresas dentro de su sector. Ante este
escenario, las ventajas competitivas pueden ser la diferencia entre el éxito y el fracaso de su

negocio.

Bajo este escenario descrito anteriormente, en este trabajo expondremos la importancia
de la optimizacion de rutas para lograr un ahorro importante dentro de los costes de transporte
aplicandolo al caso de una empresa real. Los costes de transporte suponen una parte significativa
del precio final de los productos, reduciendo estos costes podemos conseguir dos cosas, 0 un
margen de beneficios por producto mas alto, o tener la opcién de reducir el precio para ampliar la

demanda.

A continuacidn, comenzaremos este trabajo hablando acerca de la gestidn del transporte
y de los elevados costes que acarrean las empresas, demostrando asi la importancia de la
investigacion. En el capitulo 2 nos centraremos en la teoria de optimizacion de rutas, hablando de
los principales tipos de problemas que existen y encuadrando nuestro caso de estudio en un grupo
o familia concreta. En el capitulo 3 damos paso es exponer el caso de estudio en cuestion, el
modelo matematico que hemos definido y todas sus restricciones. Una vez definido el modelo,
comenzaremos a hablar de la metodologia que usaremos en su resolucion en el capitulo 4, el
esquema general que plantean los principales autores de esta rama de conocimiento y, en
concreto, el software informatico con el que hallaremos la solucidn a nuestro problema. El siguiente
paso es exponer las soluciones obtenidas del software en el capitulo 5 y hacer un analisis de los
datos obtenidos para, por ultimo, en el capitulo 6, poder generar unas conclusiones, que den lugar

a la ruta 6ptima que estamos buscando para la empresa “E”.
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1. LA GESTION DEL TRANSPORTE.

En un entorno inestable y competitivo como el actual, la gestion logistica asume una creciente
importancia estratégica, convirtiéndose en un factor clave para el alcance de una ventaja
competitiva, no solo en términos de eficiencia, sino también de valor afiadido en el producto final,
tal y como se expone en el manual de Buenas Précticas en la actividad logistica propuesto por la

Direccion General de Politica de Pequefia y Mediana Empresa (DGPYME, 2007).

Segun el Consejo de Administracion Logistica (Council of Logistics Management —CLM),
la logistica empresarial es la ejecucion, planificacion y control de todas las actividades
relacionadas con la obtencidn, almacenamiento y traslado de materiales (ya sea desde las
materias primas necesarias en las primeras etapas del proceso de produccién hasta los productos
terminados que van directos al cliente final) (Vitasek, 2013). Por tanto, las empresas deben
desarrollar su proceso logistico persiguiendo dos objetivos: dar el mejor servicio posible a sus

clientes y realizar el trabajo al minimo coste.

Una de las actividades esenciales en logistica empresarial es la distribucion, la cual
supone el conjunto de actividades que se realizan desde que el producto se elabora por el
fabricante 0 empresa hasta que es comprado por el consumidor (Crespdn Castro, Conejero
Gonzalez, Daduna y Hernandez Avila, 2007). En la mayoria de las organizaciones, la gestion de
las actividades de distribucion es un problema de toma de decisiones. En concreto, el transporte
constituye un punto critico, ya que el éxito de una cadena de suministro esta estrechamente

relacionado con su disefio y uso adecuado (Reynol M., Mirka et al., 2014).

El transporte de bienes es el “conjunto de actividades que nos permite el traslado de los
materiales y productos terminados de los proveedores a la empresa, y de ella a los clientes, de
forma que lleguen a su destino en las condiciones pactadas” (Gémez, J.M., 2013, p. 150). Ademas,
el transporte constituye uno de los costes logisticos y productivos mas elevados, con una
proporcion de entre el 10% y el 20% del coste final de los bienes (Toth y Vigo, 2001). Centrandonos
en Canarias de manera particular, este impacto parece ser, aun si cabe, mas importante. Se trata
de un territorio fragmentado en islas con una red de carreteras bastante limitadas, donde no hay
gran variedad de medios de transporte, ni carreteras alternativas por las que acceder a ciertas

localidades.
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Es por todo lo anteriormente expuesto por lo que resulta muy conveniente la busqueda de
una politica dptima de transporte. En este aspecto, la investigacion operativa ha permitido
desarrollar ciertos métodos cientificos y modelos matematicos que logran el uso eficaz de los
recursos y la minimizacion de costes respecto a las soluciones convencionales (Gémez, J.M.,
2013).

Por ello, resulta bastante interesante que las empresas encuentren la forma de optimizar
el transporte apoyandose en técnicas de Investigacion Operativa (que incluye técnicas de
Programacion Matematica), cuya aplicacion muestra ahorros significativos de entre el 5 % y el 20
% de los costos totales de transporte (Cano Robles, 2005). De esta forma, se justifica la inversion
en la utilizacion de técnicas de Investigacion Operativa para la planificacidn de rutas mas eficientes

y eficaces, en la busqueda ventajas competitivas sostenibles.

2. OPTIMIZACION.

Uno de los objetivos principales de la Programacion Matematica es la resolucion de

problemas del tipo:
min{f(x):x € S},

donde SR™y f: SR, y que debe entenderse como “encontrar, si existe, un elemento de S donde
la funcién f alcance su minimo valor”. Cada elemento de S se denomina solucion factible, a S se
le llama regién o conjunto factible y a f se la denomina funcion objetivo. Nétese que también se
abordan problemas de maximizaciéon ya que estos pueden reformularse como problemas de
minimizacion con una simple inversion de los signos como se muestra a continuacion:
max{f(x):x € S} = —min{—f(x): x € S}. En términos generales, se persigue obtener el

mejor elemento de un conjunto respecto a un cierto criterio.

Estos problemas se conocen como problemas de Optimizacion, y plantean la busqueda
de una solucion factible x* de manera que f(x*) sea lo menor posible, esto es, f(x*) < f(x)
para todo x perteneciente a S. Cuando una solucién factible x* asi existe se denomina solucion

dptima (global), siendo no necesariamente la Unica en S con esta propiedad.

La Programacién Lineal Entera (ILP, Integer Linear Programming) es cuando f es una

funcidn lineal en las coordenadas de x, S son las soluciones de un sistema lineal de inecuaciones
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ylo ecuaciones, y una o mas coordenadas de x debe tomar sélo valores enteros. (Salazar

Gonzalez, 2001: 3-5). Para resolver este tipo de problemas hay que seguir unos pasos concretos:

Estos problemas, en su version mas simple, pueden formularse de la siguiente manera:

Cin
1

n
]:

s.a.
n
Z a;jxj < b; paratodoi=1,..,m
j=1

donde n representa el numero de variables, donde todas o algunas son enteras, m el niumero de
restricciones, x; (j =1, ..., n) las variables del problema, y a;;,c;,b; (i=1, ..., m;j=1, .., n)
nimeros reales dados. Al nimero ¢; se le llama costo asociado a la variable j -ésima (j =1, ..., n),

mientras que al nUmero b; se le llama recurso asociado a la restriccion i -ésima (i = 1, ..., m).
(Salazar Gonzalez, 2003).

En ocasiones, se distingue entre si el problema de optimizacién tiene solo variables
enteras (las coordenadas de x), o si ademas tiene variables continuas, denominandose en este

ultimo caso Programacion Lineal Entera Mixta (Mixed Integer Linear Programming, MILP).

Existen métodos exactos de resolucién de estos problemas (Ramificacion y Acotacidn,
Hiperplanos de Corte, etc.), pero a medida que aumentan las variables y restricciones puede llegar
a resultar inviable obtener una solucion 6ptima en un tiempo computacional razonable. En este
caso existen métodos aproximados para obtener una solucion subdptima, pero en un tiempo

computacional menor. Estos métodos se agrupan en Heuristicos, Metaheuristicos e Hibridos.

e Heuristicos: Especificos para cada problema, suelen encontrar buenas soluciones para
problemas complejos, y en un tiempo computacional razonable, pero renunciando a
obtener la solucion 6ptima.

e Metaheuristicos: Son méas generales, suelen encontrar buenas soluciones para problemas

complejos, pero en un tiempo computacional mayor. Se suelen emplear cuando no existe
una heuristica especifica para resolverlo de forma aceptable.
e Hibridos: emplean una combinacion de métodos exactos con Heuristicos o

Metaheuristicos.
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2.1 PROBLEMAS DE RUTAS.

Dentro de la Programacién Lineal Entera existe un area investigacion que se conoce por
Routing Problems o Problemas de Rutas. Estos problemas de gran importancia en el &mbito
logistico del transporte han adquirido una gran relevancia como consecuencia de la extensa
aplicacion en la realidad empresarial. El inicio de este ambito de estudio puede establecerse con
el clasico Problema del Viajante de Comercio o Traveling Salesman Problem (que denominaremos
TSP).

21.1 Problema del Viajante de Comercio (TSP)

El problema del TSP trata de un comerciante que tiene que visitar “n” ciudades, con
distancias entre ellas conocidas. El problema consiste en encontrar la ruta de minima para ir y

retornar al punto de origen, visitando cada ciudad una sola vez.

Es uno de los problemas de optimizacion méas estudiados y relevantes, por su simple
definicién y su implicita dificultad de resolucion. Aunque tiene antecedentes remotos, la primera
vez que aparecié con el nombre con el que lo conocemos hoy fue en 1930, y desde entonces se
han ido desarrollando muchos métodos de resoluciéon cuya eficiencia se ha contrastado
aplicandose entre otros al TSP, aumentando paulatinamente con el paso de los afios el nimero n

de ciudades para el que se ha resuelto el TSP (Salazar Gonzalez, 2001: 340-341).

El VRP se clasifica como un problema NP-dificil. Dependiendo de la complejidad del
modelo (numero de variables enteras, nimero de restricciones, si es 0 no lineal, etc) requerira un
mayor tiempo computacional, por lo que conviene utilizar modelos simples o tratar de simplificarlos,

en la medida de lo posible, para que este tiempo sea aceptable.

Haciendo una primera clasificacion entre los distintos tipos de Problemas de Rutas, podria
distinguirse una primera diferenciacién haciendo alusion al lugar donde se produce la demanda,

distinguiendo asi entre Problemas por Vértices y Problemas por Arcos.

En los Problemas por Vértices, todo gira alrededor del elemento que ha de ser visitado
por los vehiculos de la empresa, los clientes, agrupados en nodos o vértices dentro de un grafico.
El problema pretende conseguir una ruta que pase por todos los nodos minimizando la distancia

que ha de recorrer para realizarlo.

En los Problemas por Arcos, los vehiculos tienen que desplazarse hacia todos o solo una

parte de las aristas o arcos de un grafico (Toth y Vigo, 2014).
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Dado que nuestro problema se encuadra dentro de la clasificacién de los problemas por

vértices, vamos a centrarnos en estos ultimos...

21.2 Problema de Rutas de Vehiculos (VRP)

Posteriormente, y motivado por realidad empresarial, surge una extension del TSP: el
Problema de Rutas de Vehiculos o Vehicule Routing Problem (VRP en adelante), de la mano de
Dantzing y Ramser con su libro “The truck dispatching problem” en el afio 1959, en el que
planteaba un modelo de distribucion de combustible a través de una flota de camiones a diferentes

estaciones de servicio.

El VRP consiste en encontrar la ruta dptima, para cada uno de los vehiculos de una
determinada flota homogénea, desde un depdsito central al conjunto de ciudades o clientes y con
retorno al punto de origen, de manera que se visite a cada uno como maximo una vez y con un
solo vehiculo, cumpliendo con la demanda y restricciones de los clientes y con el objetivo final de

minimizar el costo total.

A pesar de que el VRP es ampliamente considerado como el problema central de la
distribucion (Ebensperger, M.J., 2009), lo cierto es que normalmente la realidad es mucho mas
compleja que la formulacién basica, por lo que ha sido necesario modificarlo en diversos aspectos

para su aplicabilidad a casos reales.

Vamos a detenernos en este problema de rutas al ser el que se adapta al problema de
distribucidn de la empresa objeto del presente trabajo. Del VRP han surgido diversas variantes

(Toth y Vigo, 2001), destacando los siguientes:

° Problema de Rutas de Vehiculos Capacitados (CVRP). Este problema tiene en
cuenta la capacidad C,, de determinados vehiculos K que, partiendo de un origen
comun, deben pasar por un conjunto de lugares de interés (clientes) para recoger o
distribuir mercancias segun una demanda d;, y volver de nuevo al origen de manera
que la distancia total recorrida (el coste o el tiempo empleado) por el conjunto de
vehiculos sea minima.

° Problema de Ruta de Vehiculos de Entrega Particionada (SDVRP). En esta
variante del VRP se permite que el mismo cliente sea visitado por diferentes vehiculos
si, de esta manera, reducen los costes globales. Esta condicion més laxa de la variante
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es realmente importante en el caso de que el tamario de la demanda del cliente es tan
grande como la capacidad de los vehiculos.

Problema de Rutas Asimétrico (ACVRP). En esta variante se contempla que la
distancia de trayecto o el tiempo necesario para su realizacion depende del sentido
del viaje.

Problema de Ruta de Recoleccion y Entrega (VRPPD) (VRP with Pickup and
Delivery). En esta variante del problema original VRP se contempla la posibilidad de
que un cliente que ha recibido un pedido disponga ademas de cierta mercancia que
necesita ser recogida. Con lo cual, se debe tener en cuenta que los productos que los
clientes introducen en el vehiculo no deben superar la capacidad maxima del vehiculo.
Problema de Rutas con Retorno (VRPB) (VRP with Backhauls). Esta variante del
VRP clasico permite a los clientes recibir o entregar productos. De esta manera se
necesita un VRPPD para tener en cuenta que los pedidos que los clientes devuelven
a la empresa no deben superar la capacidad del vehiculo que les acaba de hacer la
entrega. Un VRPB es similar al VRPPD, pero tiendo en cuenta la estricta restriccion
de que las entregas de pedidos para cada ruta deben finalizarse antes de empezar a
realizar las devoluciones. El objetivo principal es encontrar un conjunto éptimo de
rutas para minimice la distancia total recorrida.

Problema de Rutas con multiples depdsitos (MDVRP). Aqui se contempla la
posibilidad de que una empresa tenga varios depositos o almacenes con los que
puede abastecer la demanda de sus clientes. En el caso de que los clientes estén
ubicados alrededor de dichos almacenes, el problema podria ser formulado como un
grupo de VRP independientes entre si. Por el contrario, en el caso de que los clientes
y los distintos almacenes estén entremezclados debemos recurrir a formularlo como
un MDVRP (Multiple Depot VRP). Este tipo de problemas requiere una asignacion de
cada cliente a un almacén, los cuales disponen de una flota propia de vehiculos. Cada
vehiculo debe salir y regresar al mismo almacén después de servir a los clientes. El
objetivo del MDVRP es el de dar servicio a todos los clientes y minimizar el nimero
de vehiculos y de distancia recorrida por los mismos.

Problema de Ruta con almacenes satélite (VRPSF). Poseer una o varias

instalaciones satélites da la posibilidad a los conductores de que contintien con el
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reparto hasta el final de su jornada sin la necesidad de regresar al deposito. Esta
situacion surge sobre todo en la distribucion de combustibles y ventas al por menor.

° Problema de Rutas con ventanas de tiempo (VRPTW) (VRP with Time Windows).
Considera las restricciones que obliga a la empresa a atender a los clientes en un
determinado periodo de tiempo El objetivo principal es minimizar la flota, los tiempos
de viaje y el tiempo de espera necesario para servir a todos los clientes en las horas
requeridas. Ademas, esta variante esta caracterizada por poseer unas restricciones
adicionales: Una solucién es inviable si un cliente es atendido después de que cierre
su ventana temporal. Un vehiculo que llega a un cliente antes de la hora programada
causa un tiempo de espera adicional en la ruta. La visita a cada nodo debe empezar
y terminar dentro de la ventana de tiempo asociada a cada cliente.

° Problema de Rutas Periédico (VRPP). En un VRP clasico el periodo de planificacion
es un unico dia. En el caso del VRPP, se generaliza y extiende el VRP clasico a un

horizonte planificado de M dias.

° Problema de Rutas Dependiente del Tiempo (VRPTD). El tiempo de viaje entre dos
clientes, o entre un cliente y el dep6sito, depende de la distancia, y también de la hora

del dia en que se realiza.

Finalmente cabe destacar que hay multiples variantes, tantas como combinaciones entre las

diversas extensiones expuestas.

3. CASO DE ESTUDIO.

En el presente trabajo se aplicara un Problema de Rutas para la optimizacion del
transporte de la Empresa “E”. A lo largo de los siguientes apartados se intentara mantener en la

medida de lo posible la confidencialidad de los datos de la empresa, sus proveedores y clientes.

Nuestro caso de estudio particular se centra en la optimizacion matematica de la ruta de
reparto para un dia en concreto de una conocida empresa del sector de la alimentacién a la que

nos referimos, como indicamos en la introduccion, como empresa “E”.

Esta empresa “E” cuenta con una Unica base de la que salen todos los repartos de la isla
de Tenerife, situada en el municipio de Guimar. Cuenta con una flota limitada de K camiones y
sus trabajadores comienzan el reparto aproximadamente a las cinco y cuarto de la mafana. Los

pedidos se organizan en unos carros, los cuales son individuales para cada cliente, que la empresa
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ha disefiado especificamente para ella, a no ser que el pedido se componga de una cantidad
significativamente pequefia, la cual se entrega mediante la herramienta que ellos denominan
picking, que es una carretilla mas pequefia que los carros. Dentro de cada camion cabe una
cantidad determinada de carros, el picking y un palé pequefio donde estan los pedidos de picking,
mas el espacio que se necesita para maniobrar con los pedidos dentro. Cuando los trabajadores
terminan su reparto, vuelven a la base de la que salieron. Ademas, se daran las siguientes
circunstancias mas relevantes observadas en el proceso de distribucion que actualmente lleva la

empresa.

Antes de iniciar la ruta, se conocen todos los datos.

e El vehiculo tiene una capacidad limitada, tanto en peso como en volumen de
carga. Y aunque el peso de la carga no es una limitacién en la practica, si que
influye de manera directa en los costes de transporte.

e El transporte empleado es un vehiculo refrigerado de 2 ejes, cuyo sistema de
refrigeracion influye en los costes de transporte.

e (Cada cliente se visita solo una vez.

e (Cada cliente tiene una demanda que debe ser satisfecha dentro de la ventana
temporal que ha sido impuesta por el mismo, con lo cual hay que llegar a cliente
dentro del limite temporal para realizar la gestion de entrega.

e Ladistancia y el tiempo de viaje depende del sentido del trayecto (asimetria).

e La congestion del trafico afecta a los tiempos de viaje en funcion de la hora del

dia a la que se realice el trayecto.

Como resultado de las condiciones e intereses especiales de la empresa de estudio, se
ha determinado que es oportuno considerar un modelo genérico VRP, adaptandolo a las

caracteristicas anteriores.

En la actualidad, la empresa organiza el transporte por zonas, determinadas por la
proximidad entre los clientes y la experiencia, y empleando la totalidad de su flota, sin recurrir a

ninguna técnica de optimizacién matematica.

La compafiia desea obtener las diferentes rutas de cada vehiculo en las que se minimice
el coste total de transporte diario, determinado principalmente por el consumo de combustible y el
tiempo empleado, y cumpliendo con las condiciones de la empresa, asi como de sus clientes.

10
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En el modelo propuesto, se minimizaré la funcién objetivo, definida como la suma de los
costes asociados al combustible por desplazamiento y a la mano de obra. Aunque este es el
objetivo requerido por la empresa ya que estos son los principales costes de transporte (como se
observa en la Tabla 1y Gréfica 1), la funcidn objetivo podria modificarse sin dificultad para afadir

gastos en amortizacion, seguros, neumaticos, mantenimiento, etc.

VEHICULO FRIGORIFICO DE 2 EJES
Costes a 30 de abril de 2018

COSTES AMUALES
Euros (€) Distribucidn {3
Costes totales 84.740,04 100,0%:
Costes directos T9.568,11 93.9%
Costes por tiempo 45.338,73 53,5%
Amortizacidn del wehiculo 8.651,01 10,2%
Financiacion del vehiculo 1.196 87 1,4%
Personal de conduccion 29 966,68 35, 4%
Seguros 4.787 61 5%
Costes fiscales 724,56 0,%%
Costes kilométricos 3422038 40, 4%
Combustible 20.505,35 24, 2%
Consumo de disclucién de urea 07,06 0,8%
Meumaticos 1882 51 2.4%
Mantenimiznto 1.700,51 2,0°%
Reparaciones 212562 2,5%
Dietas 6220 82 T,
Peajes a77,51 1,2%
Costes indirectos 5.171,93 6,1%

Tabla 1: Costes vehiculos frigorificos 2 ejes. Fuente: Ministerio de Fomento del Gobierno

de Espana.

11
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Costes a 30 de abril de 2019

VEHICULO FRIGORIFICO DE 2 E.JESI

Peajes Costes indirectos Amortizacién del
i 6.1% vehiculo
10,2%

Combustible Costes fiscales
24,2 0.89%

Reparaciones
27% Financiacitn del
. wehiculo
Mantenimisnto _——F o 1.4%
205
MNeumaticos
2.4% Pemsonal de
conduccion
35 455
Consumao de
disolucion de urea
0.8%

Grafico 1: Proporcion de los costes en vehiculos frigorificos de 2 ejes.

de Fomento del Gobierno de Espana.

Fuente: Ministerio

COSTES UMITARIOS TOTAL EN CARGA
kilometraje anual (km  afo) 70,000 52 500
Hores anuales [h/ afio) 1.800 1.350
Coses unitarios Cosies totales Costes en carga
1. Costes por kilometro: Costestotales/ km (€'km) 0,851 1,2681
2. Costes por hora: Costes totales | horas (€hora) 36,98 48,32
3. Costes por kilometro y hora. Suma de:

Costes kilométricos |/ kilometros (£km) 0,3428 0,4568

Costes temporales e indirectos ! horas (€hora) 23,66 31.55

Tabla 2: Costes unitarios. Fuente: Ministerio de Fomento del Gobierno de Espaia.

4, METODOLOGIA.

Para la consecucion del objetivo de la empresa objeto de estudio, y en general para

resolver problemas de investigacion operativa, es adecuado seguir una metodologia concreta y

ordenada. Los pasos generales, segun Mathur y Solow (1996:4-9), para resolver problemas de

decision deterministicos y estocasticos son los siguientes:
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Definicién del problema, que a través de su identificacion y comprensién pueda ser
expresado de manera precisa.

Desarrollar un modelo matematico, siendo necesario en la mayoria de caso identificar
variables de decision, un objetivo matematico y las correspondientes limitaciones.
Resolucion del modelo, usando la técnica apropiada en cada caso.

Validacion de la solucion, empleando conocimientos de intuicion y experiencia para
determinar si la solucion obtenida es logica, tiene sentido y, por tanto, si puede llevarse a
cabo en un ambito real. Si no fuera el caso, podria ser necesaria la modificaciéon de
aspectos del modelo para obtener una nueva solucién.

Poner en practica y supervisar la solucion.

DEFINICION DEL RESOLUCION DEL
PROBLEMA MODELO METEMATICO

!

SOLUCION

)

DESARROLLO DE UN MODELO
MATEMATICO Y RECOLECCION

DE DATOS ;ES VALIDA
LA
X NO SOLUCION?
MODELO
MODIFICADO |

lSi

IMPLEMENTACION

Esquema 1: La metodologia de la investigacion de operaciones. Fuente: Mathur, Solow
(1996:4).

13



u Facultad de Economia,
Empresa y Turismo

Universidad de La Laguna

41.  OBJETIVOS E HIPOTESIS.

El principal objetivo de este trabajo es proporcionar a la empresa “E” las diferentes rutas
de cada vehiculo en las que se minimice el coste total de transporte diario, empleando una

adaptacion del modelo VRP, y obteniendo la solucién mediante un software adecuado.
1. Obtener una ruta 6ptima por la que se minimice el coste.

2. Obtener una solucion en un tiempo computacional aceptable para la empresa.

En relacion con estos objetivos especificos, se plantean las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis 1: A raiz de la resolucion del modelo basado en el problema VRP, se reducen
de forma sustancial los costes de transporte.

e Hipdtesis 2: El error que estamos cometiendo a la hora de estimar los tiempos de viaje,
los tiempos de atencion y los costes es poco significativo debido a que hemos ajustado
los parametros por minimos cuadrados y lo hemos comprobado con una muestra.

e Hipdtesis 3: La resolucion del modelo basado en el problema VRP se realiza en un tiempo

computacional aceptable para la empresa.
42, DESARROLLO DEL MODELO.

En este apartado vamos a exponer en profundidad el desarrollo y formulacién del modelo
matematico que hemos creado para la resolucién del problema que estamos estudiando, asi como

la traslacion del modelo al software empleado para su resolucién.

Nuestra empresa E, en el dia estudiado, tiene un total de 101 clientes a los que debe visitar, cuya

localizacion aproximada vemos a continuacion en la Imagen 1.
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Imagen 1: Localizaciones aproximadas de los 101 clientes. Fuente: Elaboracion propia via

Google My Maps.

Con el fin de poder cumplir el objetivo 2 descrito anteriormente y de facilitar la resolucién del
problema planteado desde el punto de vista computacional, asi como la recogida de datos, hemos
decidido agrupar los clientes con ventanas temporales semejantes en clusteres. Para la definicién

de cada cluster establecimos tres criterios:

1. Si de un cliente a otro el trayecto dura un tiempo inferior o igual a 2 minutos, se pueden
agrupar dentro del mismo cluster.

2. Sila via de acceso a un cluster dista menos de 2 minutos de un unico cluster ya creado
con anterioridad (bajo el criterio 1), se pueden agrupar como un Unico cluster.

3. Con el fin de que el tiempo de atencién y viaje dentro del cluster no llegue a un valor
desorbitado, ni que la cantidad demandada por los clientes dentro del cluster llegue a
superar la capacidad méxima del camién, el maximo de clientes agrupados no puede ser

superior a nueve.

Aplicando estos criterios, eso reduce los 101 clientes reales a 37 nodos de clientes (clusteres),
entre los cuales se encuentra la base, la cual es el nodo 0, que es el punto de partida y llegada de
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las rutas de reparto de la empresa, cuyas localizaciones aproximadas vemos a continuacion en la

Imagen 2.

PIJNQdeI

Hgalgo Taganana
Parque Rural

Tegigmie J€Anaga
San Andrés

ta Cruz
: | TF-5 | d¥ Tenerife

la Wz
Buenavista I(Qdc» Los Realejos
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Masca Las Cafadas Gumao

Pico del Teide '@ del Teide

Parque natural
Acantilados de Corona
Los Gigantes Forestal =

9 Abades
" N Granadilla

.
“ADCO Ona0
(4

Los Cristialtos Wedano

Las Galletas

Imagen 2: Localizaciones aproximadas de los 37 nodos una vez hechos los clusteres.

Fuente: elaboracion propia via Google My Maps.
4.21. Formulacién matematica.

A través de la metodologia matematica, se pretende representar la situacion real de la
empresa de la forma mas fiel posible a través de unas variables de decisidn, una funcién
objetivo (los costes) que se desean minimizar y un conjunto de restricciones. Para ello, se
empleara la Programacién Lineal Entera, ya que se ha logrado mantener la linealidad en todas
las funciones del modelo, facilitando asi su resolucion, y por las caracteristicas de las variables,
pues algunas soélo toman valores enteros. En definitiva, el modelo se formulara como un

problema matematico determinista de Optimizacién, de Programacién Lineal Entera.

Para la formulacién matematica, y tomando como referencias principales .(Nanda Kumar
& Pannerselvam, 2012), (Munari, Dollevoet, & Spliet, 2017), (Yinyong, lkou, Qiuhong, & Yuchun,
2012); el modelo es definido a partir de un grafo dirigido (por ser un problema asimétrico en el que

los tiempos de viaje y la distancia recorrida varian segun el sentido del trayecto), G = (N, A),

16



u Facultad de Economia,
Empresa y Turismo

Universidad de La Laguna

donde N = {0, ..., n} es un conjunto de nodos que se corresponde al conjunto de cluster a visitar
el dia de estudio, incluyendo el punto de origen y fin de la ruta (la empresa, que se corresponde
con el nodo 0), y A es el conjunto de arcos dirigidos, representados como (i, j) donde “i” es el

nodo origeny “j” es el nodo destino del tramo directo representado por (i, j).

Para este estudio, los momentos de llegada y salida han sido expresados en minutos
transcurridos desde las 5:15h, y a su vez siempre consideramos un conjunto de 8 subintervalos
de tiempo en el que es posible terminar el recorrido de cada arco de la ruta. De 5:15 a 6:15 (desde
0 hasta 60 minutos) se corresponde con el primer subintervalo temporal, de 6:15 a 7:15 (desde 60
hasta 120 minutos) el segundo, de 7:15 a 8:15 el tercero, de 8:15 a 9:15 el cuarto, de 9:15 a 10:15
el quinto, de 10:15 a 11:45 el sexto, de 11:45 a 13:15 el séptimo, y de 13:15 a 14:15 (desde 480
hasta 540 minutos) el octavo y dltimo. Todos los subintervalos estan compuestos por 60 minutos
salvo el quinto y sexto intervalos, los cuales se componen de 90 minutos. Esto se debe a que en
esas franjas horarias el tréfico es muy similar, por lo que se pudo ampliar el subintervalo y asi
poder trabajar con 8 en vez de con 9. Los extremos que separan cada uno de estos subintervalos

(0,60,120,...,540) seran denominados puntos de particion.

Planificacion Diaria

Variables Deterministicas

Nodo de inicio de ruta Empresa "E”

Nodo de fin de ruta Empresa “E”

Vehiculos disponibles K

Capacidad del vehiculo Limitada

Demanda del cliente Determinada

Numero de visitas por dia al cliente Una

Distancias Asimétricas

Tiempos de viaje Asimétricos. Dependen de la hora (tréafico)

Tabla 3: Caracteristicas del problema planteado: Fuente: Elaboracién propia.

El objetivo del problema es la minimizacion de costes, por lo que, como ya hemos

mencionado anteriormente, en ese aspecto se centraréa la funcion objetivo del problema.
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Para comenzar, establecemos y explicamos las variables de decision del problema, en

segundo lugar definiremos los parametros empleados, a continuacién formularemos el problema

y, por ultimo, explicaremos todas las restricciones.

a)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Variables de decisidn.

X;,j €s una variable binaria que tomara valor 1 si en la solucion se realiza el arco (i, j).
Tomara valor 0 en caso contrario.

yc; €S una variable auxiliar continua con la que nos aseguramos de que en ningun
momento se supere la capacidad maxima en carros del camion.

yk; ; es una variable continua que indica la carga en kilos que lleva el camion en el arco
(@ J)-

ll; es una variable continua que indica los minutos que han trascurrido desde las 5:15
hasta la llegada al nodo j.

lly,; es una variable continua que indica los minutos que han trascurrido desde las 5:15
para salir de base y realizar el arco (0, j).

Il; o es una variable continua que indica los minutos que han trascurrido desde las 5:15
para llegar a base al realizar el arco (i, 0).

te; es una variable continua que recoge el posible tiempo de espera en el nodo i (cluster),
en caso de llegar a dicho nodo antes de la apertura de su ventana temporal.

Zj . es una variable binaria que valdra 1 si se llega al nodo j en el subintervalo temporal

k-ésimo, y valdra 0 en caso contrario.

10 10 _~

10 9 9 9 3//

8 8
8

/4
6
! 4
2
Zin | Ziz | Zia | Zia | Zis | Zis | L7 | Zis

0

0 60 120 180 240 300 390 480 540

Hora de Llegada

e Tiempo de Viaje |-]
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Grafico 2: Representacion grafica de los intervalos horarios. Fuente: elaboracioén propia.

9) w; es una variable continua entre 0 y 1 que mide la proporcion dentro del subintervalo

temporal k-ésimo en el que el vehiculo llega al nodo j.

Tiempo de viaje de ia jen momentok
10,2
10
10

9,8

9,6
9,4

9,2

Tiempodeviaje

838
86 Zj =1

r

84
390 w;,=0.75 480
Horade llegada

Grafico 3: Ampliacion del grafico 2, representacion del intervalo temporal k=7. Fuente:
Elaboracion propia.
10) Z; o . es una variable binaria que valdra 1 si se llega a base, realizando el arco (i, 0) en
el subintervalo temporal k-ésimo, y valdra 0 en caso contrario.
11) w; o« €s una variable continua entre 0 y 1 que mide la proporcion dentro del subintervalo
temporal k-ésimo en el que el vehiculo llega al nodo i al realizar el arco (i, 0).
12) tv; ; es una variable continua que mide los minutos empleados en realizar el arco (i, j),
que dependera del momento del dia en el que se realice.
13) tv; o es una variable continua que mide los minutos empleados en realizar el arco (i, 0),

que dependera del momento del dia en el que se realice.

b) Parametros.

1. P precio del combustible en euros por kilometro

2. K numero total de vehiculos disponibles
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n numero total de nodos

dc; demanda del clUster i en nimero de carros

Qc capacidad maxima del vehiculo en numero de carros
dk; demanda del cluster i en kilogramos

Qk capacidad maxima del vehiculo en kilogramos

ta; tiempo de atencion del nodo i

© ©®o N o g e

a; apertura de la ventana temporal del nodo i
10. b; cierre de la ventana temporal del nodo i
11. d; ; distancia en kilometros del trayecto (i, j)

12. GR; ; nimero de giros y rotondas del trayecto (i, j)

13. trv, ; , tiempo real de viaje estimado de cada trayecto (i, j) llegando a j en el k-ésimo

punto de la particion de los subintervalos
14. M maximo de los tiempos de viaje (i, j) mas hora de cierre de base
15. S coste salarial individual por minuto

16. TARA peso en kilogramos del vehiculo sin carga

¢) Formulacién del modelo.

MINIMIZAR CT = P Y7o X" o(A dy; x,; + B GRy ; x;,; + C dy jyky ; +
i)
Cd;;TARA x; ;) + X7-1S* (Lo — Uy )

s.a.

feojziXxij=1 1 =1.,n
Yi-1%o <K

j=1j#h Xnj — Zi=1izn Xin =0  h=1,..,n
dc; < yc; < Qc i=1..,n

yei = ycj+ dexj—Qc(1—x;))i=1,..,n;j=1,..,nconj #i

0 <yk;; < Qkx;; i,j =0,..,nconj#i
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T=0 jzi Ykji — X0 j=i Ykij = dk; i =1.,n
W=l +te)+ta; +tv, j —M(A—x;;)i,j = 1,..,n,coni#j
W=zl j+tvgj—MA—%x0;)j = 1,.,n
Uig=(l; +te) +ta;+tvig—M (A —x0)i = 1,..,n
0<Ilyj<boxo; j=1,..,n
0=l <bo j=1..,n
a <ll;+te;,<bj—ta; i = 1,..,n
te;20 i=1..,n
Yhe1Zix =1 j=1.,n
Ye—1Zior =1 i =1,..,n
0 < wj, <Z_(jK) j=1,..,n k=1,..,8

0< Wiok < Zi,O,k i = 1, W, n k= 1, ,8

ll] = 22=1[(k - 1)6OZJ'k] + 3OZJ'7 + 60Z]’8 + Z]Eé=1 k+6,7 60Wj,k + 90Wj,6 +

90Wj'7 j=1..,n
Uio = Yh-1[(k —1)60Z; )] +30Z; 7 + 60Z; 0 + Yot kre7 60Wigx +
90Wi,0,6 + 90Wi,0,7 i = 1, e, n

8

tvi,j = Z(Zj'ktrvi,j,k + (trvi,j,k+1 - trvi,j,k)wj,k) i = 0, e, n
k=1

j = 1,...,Tl,i #:]

_ V8 o
tvio = Dk=1ZioktTViok + Vi1 — rVigi)Wior) t = 1,..,1
x;;€{01} i=0,..,nj=0,.,n

Zi €{01} Zig,€{01}j = 1,.,nk = 1,..,8
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d) Explicacion de las restricciones.

(1) Esta restriccion garantiza que de cada nodo sale 1 arco, exceptuando cuando se trata de la

base.
(2) Esta restriccion garantiza que los arcos que salen de base sean menores o iguales a K.

(3) Con esta restriccion lo que conseguimos es que todos los arcos que salen del nodo h (con
direccion a cualquier nodo j posterior), exceptuando la base, sean iguales a los que llegaron a ese

mismo nodo h (proveniente de cualquier i anterior).

(4) Con esta restriccion se limita el valor maximo y minimo que puede tomar que la variable auxiliar
YCi.

(5) Esta restriccion, junto a la anterior, garantizan que no se excede el limite de capacidad de

ningun vehiculo.

(6) Con esta restriccion lo que decimos es que nuestra variable yk; ; sera mayor o igual que 0, y

a su vez sera menor o igual que la capacidad total en kilogramos del camion (Qk). Valdra 0 en

caso de no realizar el arco (i, j).

(7) Aqui se garantiza que la carga en kilogramos yk;; con la que se llega a i (proveniente de
cualquier otra j anterior) menos la carga en kilogramos yk; ; con la que sale de i (en direccion a

cualquier otra j posterior) seré igual a la demanda en kilogramos dk; de ese nodo i.

(8) Con esta restriccion lo que conseguimos es que el momento en el que se lliega al nodo jla Il
sera igual al momento en que se llegé al nodo i anterior mas la suma del tiempo de espera de ese
nodo i (te;), méas el tiempo de atencion de ese nodo, mas el tiempo de viaje desde i hasta j. Con
la parte " — M (1 — x; ;)" lo que conseguimos es que cuando no se haga el arcos (i, j) (porque
la solucion no propone esa ruta) la x; ; tenga valor 0, por lo que quedara una desigualdad

redundante.
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(9) (10) Estas dos restricciones son iguales a la restriccion (8) pero refiriéndose a los casos
concretos de salida de base (9) y llegada a base (10) ya que en estos casos podra haber mas de

una salida/llegada a base.

(11) Con esta restriccion decimos que la variable salida de base a j (Il ;) se encuentra entre 0 y

b, (la hora de cierre de base), obligandola a valer 0 cuando no se realiza el arco (0, j)

(12) Con esta restriccion decimos que la variable llegada a base desde j (I1; ) se encuentra entre

0y by (la hora de cierre de base).

(13) Con esta restriccion obligamos al vehiculo a atender al nodo i dentro de su ventana temporal.
(15) Para cada j, todas las Z;  valdran 0, salvo una de ellas que valdra 1 en el subintervalo k.
(16) Para cada i, todas las Z; , , valdran 0, salvo una de ellas que valdra 1 en el subintervalo k.

(17) Para cada j, todas las w; ,valdran 0, salvo aquel subintervalo k en el que Z;  valga 1. En

este caso, w; , seentardentre 0y 1.

(18) Para cada i, todas las w; q xvaldran 0, salvo aquel subintervalo k en el que Z; o, valga 1.

En este caso, w; o, seestaraentre 0y 1.

(19) En esta restriccion, se relaciona el valor de la llegada a j con las variables Z; ; y w; ;. para
identificar en qué subintervalo k llega el camion aj (Z; , = 1)y en que proporcion llega dentro de

ese intervalo (wj ).

(20) En esta restriccion, se relaciona el valor de la llegada a base (proveniente desde i) con las
variables Z; o, ¥ W; o« para identificar en qué subintervalo k llega el camion a base desde i

(Z; 0, = 1)y en qué proporcion llega dentro de ese subintervalo (w; o k).

(21) La variable tv; ; sera una funcion lineal a trozos expresada en funcion de Z;, y wj

empleando los tiempos de viaje reales (tvr; ; ) de la base de datos.

(22) La variable tv; o sera una funcion lineal a trozos expresada en funcion de Z; o, ¥ W; ok

empleando los tiempos de viaje reales (tvr; o k) de la base de datos.

Para la obtencion de la distancia entre clientes, el tiempo de viaje y los giros en rotondas

realizados en cada trayecto a diferentes intervalos horarios y diferenciando el tipo de via por la
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que se transita, hemos utilizado la aplicacién Google Maps, la cual hace una estimacion
aproximada, recopilando los datos en diferentes matrices para cada elemento mencionado
anteriormente. A continuacion, y mediante la recogida de datos reales en diferentes dias y horas
durante los repartos, realizamos una estimacion de minimos cuadrados utilizando el software Gretl
2019c MS Windows (x84_64).

Con la siguiente formula, establecimos una relacion matematica entre los diferentes
conjuntos de datos obtenidos, tanto los reales como los estimados por Google, ya que

consideramos que éstos ultimos influyen de manera directa en el tiempo de viaje.

Para la estimacién de los tiempos de viaje reales tvr, distinguiendo entre autopista y no
autopista, se ha aplicado minimos cuadrados ponderados, primero normalizando tvr por la

distancia (tiempo de viaje por kilometro), y a continuacién ponderandolo con la distancia.

) (tggmax—tggmin) +
tggmax

tvr(auto) = Ad (auto) + B tv. gg.(auto) + C tv. gg. (auto

D (GR)

tvr(no.auto) = A'd (no.auto) + B'tv. gg. (no. auto) +

(tggmax—tggmin)

C'tv. gg. (no.auto) + D' (GR)

tggmax

De la misma manera que con los tiempos de viaje, se han obtenido los parametros que se
encuentran en la funcién objetivo del modelo, normalizando y ponderando por la distancia,

mediante el empleo de datos de consumo de combustible suministrados por la empresa.

En este caso, se han aplicado minimos cuadrados ordinarios, diferenciando los nodos que

tienen merchandising de los que no.

taconM - AdCi + Bpkl + C
tasginm = A'dc; + B'pk; + €7

4.2.2. Metodologia informatica.

Para la resolucién de este modelo matematico ha sido necesario recurrir a un software de
calculo. En este caso, se ha utilizado el software Lingo, perteneciente a la empresa Lindo Systems
Inc., en su version 18.0.44 (25 marzo 2019) para Windows 64 bits. Debido a las limitaciones en la
version de prueba “Trial”, ha sido necesario la solicitud de una licencia “Educational’. Para su
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implementacion ha sido necesario escribir el modelo en el lenguaje de programacion “Lingo”,

lenguaje que utiliza el software.

Este software ha clasificado nuestro modelo como “MILP” (Mixed Integer Linear Problem)
y para su resolucion ha utilizado un algoritmo basado en el célculo tipo “B-and-B” (Branch-and-

Bound), algoritmo utilizado para la resolucion de modelos de programacion mixta lineal entera.

En lo referido al calculo, el software requiere un tiempo hasta dar con una primera solucién
factible, dando lugar a una solucién en la funcion objetivo, la cual va mejorando una y otra vez con

el transcurso del tiempo, hasta llegar a dar con la solucidn global 6ptima del modelo.

En un primer intento de resolver el problema con los 37 cluster, observamos que no se
cumplia el objetivo 2, pues se llegaban a las 72 horas de ejecucion del problema sin haber

encontrado la primera de las soluciones factibles.

Para contrarrestar esta situacion decidimos que una solucién viable era dividir el problema
en dos zonas, norte y sur, ejecutarlo por separado en el software, y una vez obtenido el resultado,

volver a unir ambas partes.

TOTALES 5.929
38 NODOS 8.964
ENTERAS 2.090
17 NODOS (ZONA | TOTALES 1.566 575
NORTE) ENTERAS 578 '
22 NODOS (ZONA | TOTALES 2.394 2 485
SUR) ENTERAS 858 '

Tabla 4: Comparacion entre modelo original y modelo dividido en dos secciones. Fuente:

Elaboracion propia.

Como podemos observar, ambos subproblemas sumados tienen menos variables y
restricciones que el problema original y, al ejecutarlo, conseguimos alcanzar el objetivo 2,

obteniendo una solucion factible en un tiempo computacional aceptable para la empresa.
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5. RESULTADOS.

RESULTADO

SECCION/ VEHICULO

HORA

07:19

08:05

10:30

11:02

11:30

12:0
7

13:33

11:35

Tabla 5: Configuracion de los resultados. Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

Tal y como hemos indicado a lo largo del planteamiento de este trabajo, el transporte conforma
uno de los costes mas relevantes para una empresa, pudiendo influir en el precio final de los bienes
que comercializan o en los beneficios de la compafia. Disminuir este coste, posicionaria la
empresa en una posicion ventajosa frente a sus competidores. Entre las diversas herramientas
existentes para gestionar el transporte, hemos considerado que la optimizacion de rutas es una
medida importante, la cual ha sido estudiada y se ha constatado que puede reducir los costes de
manera significativa (Cano Robles, 2005), para apoyar a la empresa que hemos estudiado en la

toma de decisiones, con lo que hemos desarrollado un modelo que se ajusta a sus caracteristicas.

En base a los resultados obtenidos, hemos podido comprobar la viabilidad de la
implementacion de esta herramienta y su aplicacion practica, lo cual lograria que la empresa

consiga una ventaja competitiva frente a sus competidores.

Para lograr que esta herramienta pueda utilizarse de forma mas eficiente, proponemos a la
empresa la adquisicion de unos equipos informéticos con mayor potencia de procesado, asi como
el uso de un software comercial mas avanzado, el cual podria implicar la adquisicién de una

licencia de uso. A la larga, el ahorro justificaria la inversion en esta tecnologia.

También hemos podido observar que una mejora para la empresa podria estar en intentar
equilibrar los tiempos de atencion, ya que es una variable que no depende de la empresa, sino del
cliente y las caracteristicas de este, pero que si afecta directamente a todo su tiempo de transporte

alo largo de la jornada.

En un futuro, se podria explorar la posibilidad del empleo de esta técnica para afadir otros
objetivos, como podria ser minimizar el uso de vehiculos u otros factores, ademas de utilizar este

modelo para obtener la mejor ruta dentro del cluster.
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8. ANEXOS

Anexo 1: Grafica de valor observado y valor estimado en la estimacién de los parametros de la

funcion objetivo.

“ gretl: grafico - X

COMBL observada y estimada
0.28

T T T T T T T T
Observada  +

007 | Estimada

+ 4
0.26 T
0.25 + -

0.24 b

COMBL

0.23 + -

0.22 N

0.21 -

0.2 - i i

0.19 1 1 1 1 1 1 1 1
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Anexo 2: Grafica de valor observado y valor estimado en la estimacion de los parametros del
tiempo de viaje en no autopista.
“ gretl: grafico - *

% observada y estimada

45 T T T T T T T T T
Observada + +
"Estimada
4 | + -
3.5 -1
x
3 ~ x + N
» X
2.5 % « s -
X
4
b4 b4
2 F * + X -
% + * +
+ t + x + X
x % +

1.5 + > x » B
+ +

l 1 1 | 1 1 | 1 | 1
2 4 a] 8 10 12 14 16 18
= g @ |

Anexo 3: Grafica de valor observado y valor estimado en la estimacion de los parametros del

tiempo de viaje en autopista.

“ gretl gréfico - X

% observada y estimada

0.82

T T T T T T T
Observada + +

p.a | Estimada  x

0.78 | :
0.76 | +
0.74 | :
0.72 | i
0.7 b :
0.68 |- i

0.66 + + -
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Anexo 4: Modelo matematico transcrito a Lingo, seccién norte. Parte 1.

B rie Edit Soker Window Help

D|A|S| || 2] Yo BB HlelE e

MODEL:

SETS:

NODOSTOTALES: DK, DC, APERTURA, CIERRE, TA, PICKING, DISTCLUSTER, 133,
NODOS: TE, LL, YC, SALIDABASE, LLEGADABASE, NUMNOD, TVABASE, 117,
TRAMOTOTALES (NODOSTOTALES, NODOSTOTALES): DISTANCIA, INTERSECCIONES,
TRAMO (NODOS, NODOS): X, YK, TV,

MOMENTO: ;

MOMENTOVIAJE (NODOS, MOMENTO): Z, W, ZABASE, WABASE,

TERMNA (NODOSTOTALES, MOMENTO, NODOSTOTALES): TVREAL,

ENDEETS

DATA

QU=(FILE(SOLONORTEDATOS. TXT?),
QK~(F ILE('SOLONORTEDATOS. TXT?,
TARA=@FILE(SOLONORTEDATOS TXT?,
ALFA=QF ILE(SOLONORTEDATOS TXT); IDIST NO AUTOPISTA (GENERAL),
BETA={IF ILE('SOLONORTEDATOS TXTY; IDIST A
GAMMA=QF ILE('SOLONORTEDATOS. TXT?); |INTERSEC

SALARIO={F ILE('SOLONORTEDATOS. TXT?), ICIERRE VENTANA TEMPORAL DE
MOMENT O=@F ILE('SOLONORTEDATOS. TXT"),

HNODOS=F ILE('SOLONORTEDATOS. TXT'),

NUMNOD=(IF ILE('SOLONOR TEDATOS TXT"),

VEHICULOS=@F ILE('SOLONORTEDATOS TXT?; 18,

COSTECOMB=@F ILE("SOLONORTEDATOS TXT"; |COSTE MEDIO POR KILOMETRO
NODOSTOTALES=@FILE('SOLONORTEDATOS TXT?;, |38 NODOS,

| E— NUM Ln 113, Col1 S pm

Anexo 5: Modelo matematico transcrito a Lingo, seccién norte. Parte 2.

B Fie Edit Solver Window Help

Diesa|S| ¢ |@ |8 2 2ol ool FelE 2l
[NODOSTOTALES=@FILECSOLONORTEDATOS. TXTY),
DE=@FILE('SOLONORTEDATOS. TXT?), IF
DC=Q@FILE('SOLONORTEDATOS. TXT?); IPEDIDOS EN CARROS DE CADA NODO
TA=@FILE('SOLONORTEDATOS TXT), | TIEMPOS DE ATENCION DE CAL 3
APERTURA=@F ILE(SOLONORTEDATOS TXT?); |APERTURA VENTANA TEMPORAL DE CADA NODO,
CIERRE=(FILE{'SOLONORTEDATOS. TXT?, ICIERRE VENTANA TEMPORAL DE CADA NODO,
DISTANCLA=@F ILESOLONORTEDATOS, TXT), IDISTA!
PICKING=(FILE("SOLONORTEDATOS TXTY),
INTERSECCIONES~@FILESOLONORTEDATOS. TXT?,
DISTCLUSTER=QFILE('SOLONORTEDATOS. TXT?,
TVREAL=QF ILE(DATOSTERNA TXT?); I TABLA DE TIEMPOS DE VIAJE DE CADA TRAMO A CADA NODO,
ENDDATA

D

HODH

CIADE C TRAMO A CADA NODO,

IRESTRICCIGN 1

(@FOR (NODOS(I) IMNE#]: @SUMCNODOS(J) JAHNE#M. 2(11) = 1, ),

IRESTRIC 2,
@SUMNODOS(T) PH-E#1: X(1,1))<=VEHICULOS |

IRESTRICCIGN 3,

(@FORNODOS(H): @SUMNODOS(Y) ANE#H X(H.1))-@SUMNODOS(T) [NESH X(LH) =0, );

IRESTRICCION 4;
(@FORCHODOS(E [#NE#: DO(NUMNOD() <=¥C(T), );
@FORCNODOS(I) [HNERI: YC()<=QC; ),

NUM Ln 27, Col 1 %15 pm
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Anexo 6: Modelo matematico transcrito a Lingo, seccién norte. Parte 3.

B File Edt Solver Window Help

Ds|@ | 2| veo| B || Aol e

IRESTRICCION 5,
(@FOR(NODOS()) PANE#1: @FOR (NODOS(I) [IMNE#] #AND# IMNEMJ: YC(T) >= YC(J)+DCONUMNOD(D) *X(1))-QC*(1-X(1LD)), ). ),

IRESTRICCION 6,
(@FOR(NODOS(T): @FORNODOS(J): YK(I1)<=QK*X(LJ), ), ).

IRESTRICCION 7,
@FORNODOS(T) |1 E#!: @SUMMNODOS()IMIEM YR(I,D))-@SUMNODOS(J) PANE#LYK(1,J)) = DK(NUMNOIXD)), ).

IRESTRICCION 8,
(@FORNODOS(T) |INE#] | @F OR(NODOS(S) PMER!: LL(Y)>=(LL(D)+ TE(D)+ TAMNUMNOD(D)+ TV(L)-M*(1-X(11), ), ):

IRESTRICCION 9,

TE(1)=0,

@FOR(NODOS(J) PMNE#I: LL(T)>=(SALIDABASE(J)+ TE( 1))+ TAC(NUMNODC 1))+ TV(1LI)-M*(1-X(1.3)), ),
@FOR(NODOSCT) [IMNE# LLEGADABASE( [)>=(LL( 1)+ TE(I)y+ TAC(NUMNOD([))+ TVABASE(I)-M*(1-X(1,1)), ),

IRESTRICCION 10,

@FORQNODOS(J) PJMNEA: SALIDABASE()) <=CIERRE(NUMNOD(1)*X(1.J); ).
@FORNODOS(]) |NE#: LLEGADABASE()) <=CIERRE(NUMNOD(1)); );
@FOR(NODOS(J) PANER: APERTURACNUMNOD()) <=LL(I)* TECY), );
@FOR(NODOS(J) MNE#!: LL(J)+ TE(J)<~CIERRE(NUMNOD(J))- TACNUMNOD()), ),

IR}
@FORNODOS()) PANEA: LL(I)~SUMMOMENTOCK) [KANEAD (K-1)*60°Z(J K))+ 30°Z(J. T+ 60°Z(1,8)
+@SUMMOMENTXK) | KANE#6 #AND# KANEAT #AND# KANESD | 60°W(J K))» 90°W(J, 604 90°W(J,), ),

TRICCION 11

NUM

Ln 27, Col 1

215 pm

Anexo 7: Modelo matematico transcrito a Lingo, seccidn norte. Parte 4.

B Fie Edit Soker Window Help

Djwla|@]| 1 [m@] of | delo| Bl |E| HelE e

(@FOR(NODOS(T) JANE# : LLLTy=@SUMMOMENT O(KD) [KMNE# (K- 1)*60*2(J K))+ 30*Z(), Ty+60*2(J,8)
HDOSUMMOMENTO(K) | KANE#S #AND# KANEAT SAND# KANESD : 60°WUIK))+ 00" W1, 6)+00*W(1,7), ),

(@FOR(NODOS(]) |JMME# | LLEGADABASE(])=@SUMMOMENTO(KD [KANE#9 (K- 1)*60* ZABASE(]K))+ 30* ZABASE()7)+ 60 LABASE(],8)
H@SUMMOMENT O(K) [KANE#G #AND# KMNEAT SAND# KONES | 60*WABASE(J,K))+90*WABASE(],6)+00*WABASE(],7), ),

IRESTRICCION 12,

@FORMNODOS(T) : @FORNODOS(I) HANEA © TV(LT) = @SUMMOMENTO(K) [K#NERS (Z().K)* TVREAL(NUMNOD(T) K NUMNOD(I)+
(TVREAL(NUMNOD(E, K+ 1 NUMNOD( 1)) TVREALCNUMNOD(D, K NUMNODC)) "WOLKD), ). ).

(@FOR(NODOS(T) |MVE#] - TVABASE(T) = @SUMMOMENTO(K) [KMNE#D (ZABASE(],K)* TVREAL(NUMNODX I) K NUMNOD( 1))+
(TVREAL(NUMNOD(E) K+ 1 NUMNOD 1)) - TVREAL(NUMNOD ) K NUMNOD 1)) WABASE(LID)). ).

IRESTRICCION 13,
(@FOR (NODOS(Y) JANE#| (@F ORCMOMENTOCK) [K#NER W(JK)<=Z(] K), ). ).
@FOR (NODOS(S) PONE#| @F OR(MOMENTO(K) [KMNE# WABASE() K) <=ZABASE(J K), ). ).

| RESTRICCION 14
(@FOR (NODOS(I) PANE#L: @SUMMOMENTOCK) [KMHER9: 2(1,K)) = 1, ),
@FOR (NODOS(T) ANE#!: @SUMMOMENT OCK) [KAHE#9: ZABASE(LK)) = 1. ),

IRESTRICCION 15

(@FOR(TRAMO - @BIN( X)),
(@FOR(MOMENTOVIAJE : @BIN( Z)),

@F OR(MOMENTOVIAJE : @BIN( ZABASE)),

n27.Call
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Anexo 8: Modelo matematico transcrito a Lingo, seccién norte. Parte 5.

B rie Edit Soker Window Help _lax

Dled|& B 2| YEo| 828R HBE 2

| RESTRIC

14
@FOR (NODOS()) JNE#L. @SUMMOMENT O(K) [KAHE#9: 2(),K)) = 1, ),
@FOR (NODOS(T) J#NE# @SUMMOMENTO(K) [KA#NE#0: ZABASE(JK)) =1, ),

IRE: N 15

@FOR(TRAMO - @BIN( X)),
@FOR(MOMENTOVIAJE | @BIN 2)),
(@FOR(MOMENTOVIAJE : @BIN ZABASE)),

| Otras restricciones,

M=@MAX TERMA: TVREAL) + CIERRE(NUMNOD( 1)),
@FOR (NODOS(Ty X(LTy=0; )

@FOR (NODOS (I [HHERL: YKL 1=0, ),

IOBJETIVO,

COSTEI=COSTECOMB*@SUMMODOS(). @SUMNODOS(T) [JAHEAT: ALFA(DISTANCIACHUMNOD(T), NUMNOD(I3)+ DISTCLUSTER(NUMNODCT)) (L I+
BETA*INTERSECCIONES(NUMNOD(I) NUMNOD(!) *X(1Ip+
GAMMA*DISTANCIACNUMNOD ), NUMNOD(T) * YECLT)+ G AMMA*DIST ANCIAMNUMNOD( ) HUMNODCT) *TARA®XCLI),

COSTE2= SALARIO"@SUNMNODOS(T) J#E#] | (LLEGADABASE()) - SALIDABASEC)))).

CT= COSTE1+COSTEZ,

NUM nd7,Col 1 %15 pm

Anexo 9: Tabla de datos con los tiempos de viaje totales (incluyendo no autopista y autopista) ya

estimados.

Archivo Inicio Insertar  Disposicion de pigina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista Programador Ayuda O Buscar & Compartir (3 Comentarios
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Anexo 10: Tabla de datos con los datos de Tiempos de Viaje (maximos y minimos) recabados de

Google Maps
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Anexo 12: Tabla de distancias recogidas en Google Maps, para el tramo de autopista.
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Anexo 13: Tabla de tiempos de viaje recogidos en Google Maps,

para el tramo de autopista.
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Anexo 14: Tabla de intersecciones recogida en Google Maps, para el tramo de autopista.

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Programador  Ayuda 0 Buscar # Compar ) Comentarios
u‘;“"" Calibri i <A A E= B2 P Auster texto General . -] @ @ &8 E F=f] é:”;mm %V p f
Copiar = ellenar -
Pegar H. oA, | === == ~ R e go | Formato  Dar formato Estlos de | Insertar Elminar Formato Ordenary Buscary | Ideas
Y Fcoparfomato | MK S - H- ¢-&- |5 Z = Elcombinarycenvar - | €8~ % o0 | 5B B condicional + como tabla+ celda = . . . & Bomar - filtrar = saleccionar =
vortapapiler n Fusnts 3 Alinescén o Himira [ fstlos Caldas Ebcion oo ~

Al - s -
P [ c e 6w | ) v Q R s T v w x| ¥ M.
1 a Kl 5 & 7 15 % i i 20 £ 2 £l
i 00 s a0 am W am 300 uo a0 2w 20 s a0 am | am

1 Ll 0,00 3,00 8,00 8,00 4,00 400 300 42,00 4,00 200 o 8,00 400 2,00 4,00

A 00 s a0 a0 W am a0 w0 a0 2w 2 s a0 200 am

EA] 00 s 0 a0 o am 300 w0 a0 am 2 S0 a0 200 am

o L 0,00 8,00 4,00 5,00 3,00 400 300 42,00 3,00 200 o0 8,00 3,00 2,00 4,00

e 00 s 0 a0 00 am a0 w0 a0 am 2 S0 a0 200 am

[ oo s 0 a0 0 A o a0 a0 am zan s a0 200 aw

FI 00 s a0 a0 W om0 w0 w0 am 2 S0 a0 200 am

" 0 0,00 8,00 2,00 2,00 2,00 o0 200 92,00 2,00 200 200 3,00 3,00 2,00 3,00

noa a0 oo o am  om  om 300 20 20w o 200 sp0 a0 | 4w

wooa w0 oo w0 om om0 om a0 a0 a0 om 0 a0 a0 200 am

nooa 0 oo o aw oo om 300 a0 20 am 200 | am 2w | am

" 1 2,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 300 2,00 2,00 000 200 2,00 3,00 2,00 4,00

6o 0 o o am oo om 00 2w 20 am 2o zn 3w 30 a0

oo w0 oo w0 om om0 am 300 a0 a0 om 200 oo a0 200 am

"o 0 oo o o 0 om 100 a0 a0 am 200 200 w2 am

L) i 2,00 0,00 0,00 000 0,00 000 300 2,00 2,00 00 o 2,00 4,00 2,00 4,00

I w0 o I ow 0w om 00 o a0 om 2o zn | a2 am

I 00 s a0 o 20 20 a0 a0 20 om 2 S0 a0 200 am

0l 2 o0 s a0 G o 2 A a0 a0 om o s a0 200 am

k] 2 0,00 3,00 4,00 .00 200 o0 300 2,00 2,00 o0 200 00 100 2,00 4,00

0l 2 oo s amn s 200 TR o a0 om 2an s a0 200 am

o2 o s am 0 20 20 500 20 20w o0 so0 | s 20 | 4w

6| 2 00 son a0 b 30 s a0 a0 om 20 S0 a0 200 am

W 2 o s o o 200 200 00 a0 a0 am 200 s | a0 0 | am

td 2 0,00 8,00 00 00 200 o0 300 2,00 2,00 00 o0 8,00 3,00 2,00 4,00

w2 o s am o 200 2 w0 o 2w om 2o 200 w2k am

1] i om w0 om om0 am 700 wo L0 om 20 T 0 sea | nm

1] a0 oo o om om0 om 700 we 10 am 200 To0 | 7e0 e | 7w

n a 6,00 0,00 0,00 000 000 o00 700 1,00 1,00 .00 200 7,00 7,00 #,00 7,00

n oo o oo o ow 0w om 700 o Lo om zan 700 w0 sw | m

n s a0 oo o om oo am 700 wo w0 o o0 7o | 70 soa | 7w

oo 60 oo w0 0w oo om 700 we L0 om 200 700 I T I )

6o i om o ow  am  om | Ta0 we 10 am 200 T a0 sm | 7m

» L] 6,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 100 1,00 100 000 200 7,00 7,00 8,00 7,00

s a0 om o am oo am 7m0 we w0 am 2 T | %0 em | 7w

w4 100 000 200 oo a0 00 om o0 om 200 w0 a0 om 20 zon | a0 200 | am -

| TRV AUTOPISTA | Hojab | DISTANCIAS | TIEMPOS | INTERSECCIONES | MULTIPLO | v

m e om- + mw

36



