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Resumen - Abstract

Resumen

TENESHOES COMPANY S.L. es una empresa de zapatos formada
por 49 tiendas repartidas por toda Canarias. El objetivo de este tra-
bajo consistio en encontrar el trayecto optimo para la distribucion de
la mercancia entre las 23 tiendas de la isla de Tenerife. Para ello,
con el fin de obtener mds de una ruta posible, se planted la resolucion
de este problema utilizando distintas variantes del VRP, mediante el
empleo de un software matemdtico llamado GUSEK para la obten-
cion de los resultados. Al comparar las diferentes rutas obtenidas,
se observd que las mas efectivas eran aquellas que tenian en cuenta
un mayor numero de restricciones. De esta forma, la ruta obteni-
da con la variante CVRPTW fue la mds optima de las estudiadas,
posibilitando un ahorro de tiempo y dinero para la empresa.

Palabras clave: Empresa — VRP — Variantes - GUSEK.

Abstract

TENESHOES COMPANY S.L. is a shoe company formed by 49
stores spread throughout the Canary Islands. The objective of this
paper was to find the optimal route for the distribution of merchan-
dise among the 28 shops on the island of Tenerife. To do this, in
order to obtain more than one possible route, the problem has been
solved by using different variants of the VRP, using a mathematical
software called GUSEK to obtain the results. When comparing the
different routes obtained, it was observed that the most effective ones
were those that took into account a greater mumber of restrictions.
In this way, the route obtained with the CVRPTW wvariant was the
optimal of the considered ones, allowing a saving of time and money
for the company.

Keywords: Company — VRP — Variants — GUSEK.
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Introduccién

La programacién matematica es una parte de las matematicas aplicadas
que sirve para resolver problemas en los que hay que tomar decisiones y en los que
se deben determinar acciones que optimicen un determinado objetivo, teniendo
en cuenta ciertas limitaciones. Su objetivo es la resolucién de problemas de tipo:

min{ f(z) : z € S},

donde S CRy S — R, y que debe interpretarse como “encontrar, si existe, un
elemento de S donde la funcién f(z) alcance su valor minimo”. A cada elemento
de S se le llama solucién (o también solucién factible), siendo S la regién factible
y f(z) la funcién objetivo.

Este tipo de problemas se conocen como problemas de optimizacién y
plantean la busqueda de una solucién factible z* de manera que f(z*) sea lo
menor posible. Tal biisqueda puede concluir con uno de los resultados siguientes:

- Problema no factible: no existe ninguna solucién factible. En tal caso
escribiremos min{f(x): x € S} = 00 .

- Problema no acotado: existen soluciones que hacen descender infinitamen-
te a la funcién objetivo, es decir, para cualquier valor real M siempre existe un
x € S tal que f(z) < M. En tal caso escribiremos min{f(z) : z € S} = —o0.

- Problema con éptimo: hay un z* € S tal que f(z*) < f(x) para todo
x € S. En este caso, f(z*) = min{f(x) : € S}, y «* recibe el nombre de
solucién éptima. Sin embargo, esta no es necesariamente la tnica soluciéon
posible contenida en S.

Motivacién y objetivos.




X Introduccién

La programacion combinatoria se puede aplicar en diferentes dmbitos del
dia a dia, como por ejemplo en la optimizacién del recorrido de un autobus escolar
que transporta a los alumnos hacia sus respectivas casas, la ruta de reparto de un
cartero o la distribuciéon de mercancia de una empresa, entre otros muchos. Por
lo tanto, la principal motivacién al elegir la linea del trabajo fue la posibilidad
de poder aplicar en la vida real esta importante herramienta de las matematicas.

Este estudio se centra en un caso particular, apoyandose en los datos
reales de TENESHOES COMPANY S.L, una empresa de zapatos con tiendas
repartidas por todas las islas. El objetivo consiste en la elaboraciéon de una ruta
Optima para poder distribuir la mercancia entre las diferentes tiendas situadas en
Tenerife. Para ello, se empleardn los conocimientos sobre VRP adquiridos en la
asignatura de Programacion Combinatoria, de manera que se puedan minimizar
el tiempo y las rutas de las distribuciones.
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1.1. La empresa

TENESHOES COMPANY, S.L. es una empresa localizada en S.C. de Te-
nerife dedicada al comercio al por menor y, en algunos casos, al por mayor de
calzado y complementos, tanto para hombre como para mujer.

Esta empresa engloba dos cadenas de tiendas de zapatos muy conocidas en
Canarias, Zona Zero Tendencias y Carolina Boix, y una nueva cadena llamada
Via Franca que ha abierto recientemente. Los productos se dividen en estas tres
cadenas en base a su calidad y su precio. A continuacién, se detalla la informa-
cién de cada una de ellas:

ZONA ZERO TENDENCIAS

Zona Zero Tendencias tiene como objetivo la venta de calzado y comple-
mentos de marcas principales como Pepe Jeans, Callaghan, Fluchos, etc. Los
productos son tanto de sefiora como de caballero y el capital es 100 % Canario.

En el ano 2000 se comenz6 a comercializar calzado y complementos de
marcas de gran calidad conocidas por el cliente, con una politica de crecimiento
y expansion. Ademds, cuenta con una excelente trayectoria comercial, ya que
tiene numerosas tiendas repartidas por las Islas Canarias.

Esta cadena crea objetivos y acciones para fomentar el cuidado del me-
dioambiente. Esto se realiza en diferentes campos:

- Por una parte, en sus establecimientos se respeta una politica de ahorro de
energia para reducir el consumo de luz y se lleva a cabo el reciclaje de mobi-
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liario y de embalajes con el fin de reducir los residuos.

- Ademas, apuesta por un producto fabricado con materiales ecolégicos que no
afecten negativamente al medio ambiente.

CAROLINA BOIX

La marca Carolina Boix se centra principalmente en la venta de calzado
y complementos para senora. En 2003 se comenzo6 a comercializar distintos pro-
ductos de calzado y complementos de Carolina Boix en las Islas Canarias y, dado
el éxito que se obtuvo, se abrio la primera tienda de esta cadena en abril del 2004.

En la actualidad, cuenta con un gran nimero de tiendas (més de 50) que
estan repartidas por toda Espana, Siria, El Libano, Arabia Saudi, Egipto y Emi-
ratos Arabes. Ademds, préximamente ampliardn la cadena con la apertura de
nuevas tiendas a nivel nacional e internacional.

Esta cadena sigue la misma politica de ahorro que Zona Zero Tendencias
respecto a sus tiendas y al producto. Adicionalmente, en la fabricacién de sus
articulos no se utilizan pegamentos ni otras sustancias téxicas que puedan perju-
dicar a la salud y, en cuanto al trato de animales, las pieles que utiliza la marca
para la elaboracion de su producto se obtienen de animales criados en granja
que no han sido sacrificados exclusivamente para tal fin.

VIiA FRANCA

Via Franca es la nueva cadena que forma parte de TENESHOES COM-
PANY S.L. Esta posee un espiritu innovador y, aunque sea una empresa joven,
cuenta con una gran experiencia en el sector.

Trabaja con marcas brasilenas, reconocidas internacionalmente, como Du-
mond, Lilly Closet y West Coast, entre otras. También tiene marcas nacionales
con fabricacién en Espana, Italia y Portugal.

Su objetivo se basa, principalmente, en hacer llegar al comprador un pro-
ducto de gran calidad a un precio asequible, buscando la comodidad y la satis-
faccion de sus clientes. Cuenta con una mayor variedad de zapatos y accesorios
para ambos sexos, los cuales siguen las tendencias actuales de la moda, y su ca-
dena de tiendas esta en continuo crecimiento. Actualmente, se estd expandiendo
por Canarias y, préximamente, se inaugurard la tienda online.
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ORGANIZACION DE LA EMPRESA

Para poder organizar estas tres cadenas de tiendas de una forma correcta,

TENESHOES COMPANY S.L. cuenta con dos oficinas: la principal, situada en
Tenerife, y otra que se encuentra en Alicante.

La oficina de Alicante se encarga de que las tiendas de la Peninsula fun-

cionen correctamente, asi como del contacto con los distintos proveedores que se
encuentren alli. Por su parte, la oficina de Tenerife engloba un conjunto mayor
de tareas. Para el reparto equilibrado de las mismas, esta oficina se divide en los
siguientes departamentos:

Departamento de compras: se encarga de contactar con los distintos pro-
veedores y de hacerles llegar el pedido que el jefe de compras ha considerado
que es el correcto.

Departamento de ventas: cada semana hace un control de lo vendido en
tienda y analiza si cuadra con los datos de la oficina. Por ejemplo, estudia si
se ha extraviado algun par de zapatos, si se ha producido algiun hurto, etc.
Departamento de informatica: se encarga de la programacién de la em-
presa, de las redes sociales y de las ventas online.

Departamento de contabilidad: realiza los pagos a los proveedores y,
como su propio nombre indica, lleva la contabilidad de la empresa.
Almacén: organiza la planificacién de las entregas, registra las mercancias
a su llegada y salida y organiza el almacenaje eficaz de mercancias.
Mantenimiento: repara y mantiene la estructura fisica, los equipos, etc.
Departamento de marketing y publicidad: se encarga de hacer llegar
al publico los productos que se quieren vender.

Departamento de facturacién: controla la entrada de mercancia que llega
a almacén para que quede registrada en el sistema de la empresa. Ademds,
comprueba que haya llegado lo pedido y que los proveedores respeten las
condiciones que se acordaron.

Departamento de planificacién: realiza un anélisis de datos sobre lo ven-
dido en las distintas temporadas, con el fin de calcular la cantidad que se
deberia vender para que la empresa tenga un beneficio éptimo. Este andlisis
se realiza cada semana, cada mes o anualmente, dependiendo de como se
quiera controlar las ventas. Finalmente, otro de los objetivos importantes de
este departamento, y que todavia no ha sido llevado a cabo, es la optimiza-
cién del trayecto de los camiones al realizar las distintas distribuciones a las
tiendas.
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1.2. Recursos matematicos

Para poder cubrir la ultima funcién del departamento de planificacion,
uno de los conocimientos matematicos que se emplea es el Problema de Rutas
de Vehiculos (VRP, por sus siglas en inglés). Este consiste en la determinacién
del conjunto éptimo de rutas a realizar por la flota de vehiculos de una empresa
para satisfacer a un grupo determinado de clientes, siendo uno de los problemas
de optimizacién combinatoria méas importantes y més estudiados La relevancia
de estos problemas radica en el gran nimero de aplicaciones que puede llegar a
tener. Normalmente, se atribuyen a empresas de transporte, como serian el estu-
dio del recorrido de un autobis escolar o el transporte de una mercancia desde
un almacén a diversas tiendas. Pero lo cierto es que no hace falta limitarse a un
tipo determinado de empresas para poder aplicar este recurso matematico, sino
que también se puede emplear en otros campos como la industria y la genética.

El trabajo estd dividido en 5 capitulos. El primero consta de una introduc-
cién en la que se habla de la empresa sobre la que se centra el estudio, los VRP,
la descripcion del problema a resolver, los objetivos del trabajo y la notacién
de dicho problema. En el segundo capitulo se describen las cinco variantes del
VRP con las distintas formulaciones. En el tercer capitulo se detalla el programa
matematico que se va a utilizar, anadiendo uno de los algoritmos de cada va-
riante descrita anteriormente. Para terminar, en el capitulo cuatro se presentan
los resultados obtenidos por el programa y en el Ultimo capitulo se realiza una
conclusién del trabajo.

1.3. Descripcién del problema

El VRP que se va a llevar a cabo se centra en el reparto de una cantidad
de productos entre las distintas tiendas de Tenerife, con el objeto de encontrar la
ruta, o rutas, que impliquen un menor coste. Esta ruta comenzara en el depdsito
y continuard por las tiendas donde se hacen los repartos, hasta volver nueva-
mente al deposito. Gracias al VRP, se contard con un conjunto de rutas, cada
una de ellas realizada por uno de los vehiculos de la empresa, de tal manera que
se cumplan todas las restricciones que se hayan impuesto y que el coste global
sea el minimo.

A fecha de hoy, la empresa estd formada por 49 tiendas (29 de Carolina
Boix, 10 de Zona Zero y 10 de Via Franca), 23 de ellas localizadas en Tenerife y
el resto distribuidas por las otras islas. Dicho niimero puede variar a lo largo del
tiempo, debido a la apertura de nuevas tiendas o al cierre de las mismas. Asi-
mismo, la empresa cuenta con 3 camiones para el reparto de mercancias, todos
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ellos con la misma capacidad.

Por otro lado, la red de carreteras que se utiliza para la distribucién de
la mercancia se podria representar como un grafico formado por un conjunto
de vértices, que corresponderian con las distintas tiendas y el tnico depdsito
disponible, y un conjunto de arcos, que son los tramos de carretera que toman
los vehiculos. Dichos arcos pueden ser dirigidos o no dirigidos, dependiendo de
si la carretera es de un sentido o de doble sentido. A cada uno de los arcos se le
aplica o un costo o el tiempo que se tarda en atravesar dicho arco. Cabe destacar
que, en este trabajo, solo se tendra en cuenta la distribucién entre las tiendas de
Tenerife, pues entre islas se encarga una empresa externa.

Las tiendas estan representadas en el grafo por los vértices, como se indica
anteriormente, y se les asocia una cantidad de mercancia que debe ser entregada
y/o recogida. Se debe destacar que las tiendas tienen un horario establecido de
apertura y cierre y que, para cumplir este horario, habrd que tener en cuenta
lo que se tarda en cargar o descargar el vehiculo. El horario de las tiendas se
denomina ventanas de tiempo.

Finalmente, hay otras restricciones que hay que tener en cuenta: los viajes
no van distribuidos por cadenas, es decir, la mercancia puede ir junta siendo
de diferente cadena; la carga del vehiculo nunca puede exceder su capacidad;
las diferentes tiendas pueden pedir una reposicién o quitar mercancia que ya
no se va a vender (lo cual se hace los martes y los jueves); y el horario de
las tiendas no coincide exactamente con el horario de los conductores de los
vehiculos. Ademas, hay otras muchas restricciones que se comentaran a medida
que se vaya planteando el problema.

1.4. Objetivo y notaciéon del problema

El objetivo de este trabajo consiste en modelar el problema de rutas para
hacer el reparto de la forma mas 6ptima posible. Esto se llevard a cabo estable-
ciendo un itinerario en el que los tres camiones puedan visitar todas las tiendas,
teniendo en cuenta la capacidad de cada una de ellas para almacenar mercancia
sobrante y la capacidad de venta. De manera resumida, las caracteristicas del
problema son las siguientes:

= Hay 23 tiendas, tres camiones y un depdsito. El grafo solo estara formado
por las tiendas situadas en Tenerife.

= Se debera conocer la distancia de cada conexién, para poder determinar la
distancia global de las rutas.
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Los repartos solo pueden realizarse durante el horario de TENESHOES
COMPANY S.L. (de lunes a jueves de 7:00 a 16:00 y viernes de 7:00 a 12:00).
Hay que respetar unas ventanas de tiempo que consisten en los horarios de
las diferentes tiendas.

Cada una de las tiendas tiene una capacidad de almacenaje diferente, por lo
que la distancia de tiempo para reponer la mercancia varia entre las mismas
(cada semana, cada dos semanas, etc.).

Los viajes no van distribuidos por cadenas, es decir, la mercancia puede ir
junta siendo de diferente cadena.
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VARIANTES DEL VRP

Tras haber introducido la empresa, el problema que se quiere resolver y
los elementos matematicos VRP que se van a utilizar para ello, cabe destacar
algunas de sus variantes.

Las variantes seleccionadas son aquellas que resultan interesantes para co-
nectar con el objetivo del estudio, y asi poder comparar y comentar los distintos
resultados y ver cudl se acerca a la soluciéon mas 6ptima. En primer lugar, se
describira el problema base, es decir, el VRP sin capacidad limitada. A conti-
nuacién, se hablard y describira la notacién de las distintas variantes escogidas.
Estas son:

- Problema de rutas de vehiculos con capacidad limitada (CVRP, Capacited
Vehicle Routing Problem)

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

- Problema de rutas de vehiculos con capacidad limitada y ventanas de tiempo
(CVRPTW, Capacited Vehicle Routing Problem with Time Windows).

- Problema de rutas de vehiculos con recogida y entrega (VRPPD, Vehicle
Routing Problem with Pickup and Delivery)

2.1. VRP sin capacidad limitada

Antes de comenzar a describir este tipo de problema, se debe destacar que,
en el caso de que se tuviera un solo vehiculo, habria que utilizar el llamado “Pro-
blema del viajero” (TSP, Traveling Salesman Problem). En este caso especifico
se utiliza una red de nodos que se corresponderian con las diferentes tiendas.
Se parte de un lugar inicial, el depdsito, y se debera recorrer cada una de las
tiendas sin pasar més de una vez por cada una de ellas y acabando en el punto de
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partida. Cada arco tiene asociado un valor C, que indica el costo o la distancia
que tiene el arco a = (i, 7). El objetivo consiste en minimizar la distancia total
recorrida.

Sin embargo, dado que la empresa, como se indicé en el capitulo anterior,
cuenta con tres camiones y que con el VRP se puede resolver el problema con mas
de un vehiculo, este sera el utilizado en el presente trabajo. Las caracteristicas del
VRP para poder escribir el modelo matematico en este estudio son las siguientes:

- Hay un sé6lo depdsito, el almacén, que se denotard como vértice 1.

- Contamos con un nimero determinado de tiendas {2,..,n}.

- Cada tienda demanda una cantidad d; de un producto.

- Hay una flota de vehiculos (m vehiculos).

- (C, = costo asociado a ir de 7 a j, igual para todos los vehiculos.

- El objetivo es visitar todas las tiendas, satisfaciendo su demanda, de forma
que el trayecto sea minimo. Cada cliente es visitado una sola vez por un tinico
vehiculo.

Apoyandose en la teorfa de grafos, se define el problema. Sea G = (V, A)
donde V' ={1,..,n} es el conjunto de arcos que se forman al ir de dos puntos de

Vi(a=(i,4),i # ).

FORMULACION DEL PROBLEMA

Variables

Xk si el arco a esta en la ruta del vehiculo &
“ 0, en otro caso

vk _ {1, si el vehiculo k visita ¢

0, en otro caso

Funcién objetivo

ml’ni Z . ¢ (2.1)

k=1a€cA

Restricciones

Sujeto a:
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Yooxk= Y Xxi=vf VE=1,..,mAi€V (2.2)
a€dt (i) a€d— (1)
DD =D Vk=1,.mAi€SASCV\{1} (2.3)
acs+(S)
K
dvh=1 Vi e V\{1} (2.4)
k=1
XFe{o,1} Vk=1,.,KAac A (2.5)
vF e {0,1} Vk=1,..mAieV (2.6)

Las restricciones (2.5) y (2.6) indican que dichas variables de decisién son
binarias. Respecto a los vehiculos, la (2.2) impone que, si un vehiculo entra en
un vértice, también debe salir de este para poder conservar el flujo del vehiculo.
Para evitar subciclos que no pasen por el depdsito, estd la restriccién (2.3). Para
finalizar, la restriccién (2.4) se dirige a las tiendas, para que cada una de ellas
se visite una sola vez y por un solo vehiculo.

2.2. VRP con capacidad limitada

El CVRP es la variante del VRP més estudiada. Al igual que el VRP sin
capacidad limitada, consiste en la distribuciéon de la mercancia desde un solo
depdsito, denotado como punto 1, a un conjunto de n tiendas V = {1,..,n}.
La cantidad que tiene que ser entregada a la tienda ¢ € V es la demanda de la
misma, que viene dada por el escalar d; > 0. El nimero de camiones se denota
por m y los vehiculos que realizaran la entrega tienen la misma capacidad @. Un
vehiculo que sirve a un subconjunto de tiendas S C V empieza en el depdsito,
visita una vez a cada una de las tiendas de Sy, finalmente, regresa al almacén.
El coste de estos trayectos, en nuestro caso la distancia que hay entre una tienda
y otra, se denota por C, es decir, el viaje del arco a que conecta el vértice i con
el 7, pues a = (i,7) siendo i # j.

A la hora de la notacién, se utilizardn grafos. Este viene definido como
G=(V,A)donde V={1,.,n} NA={(i,j):4,j € V,i £ j}.

Por lo tanto, las caracteristicas que debemos tener en cuenta al formular
el problema son las mostradas a continuacién:

- Hay un sélo depdsito, denotado por 1.
- Hay un conjunto de tiendas {2, ..,n}.
- Cada cliente demanda una cantidad d; de un producto. Asumimos que

ZZ‘I:Q dz S mQ
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- Hay una flota de vehiculos iguales de capacidad limitada Q).
- (C, = Costo asociado a ir de i a j, siendo igual para todos los vehiculos.
- El objetivo es exactamente el mismo que el del VRP.

FORMULACION DEL PROBLEMA

En la formulaciéon del CVRP hay que considerar la capacidad de los vehicu-
los. Por lo tanto, se tendrdn en cuenta las mismas variables y funcién objetivo
que en el modelo del VRP sin capacidad.

Respecto a las restricciones, estaran formadas por las del modelo anterior
(2.2) - (2.6) y una més adicional (2.7) para limitar la capacidad de los camiones y
poder cumplir todas las caracteristicas mencionadas en esta variaciéon del VRP.

D diyf <@ Vk=1,..,m (2.7)

eV

Esta ultima restriccién impone que la suma de las demandas no puede
superar la capacidad méaxima del camién. En el caso de que las capacidades de
los vehiculos fueran diferentes entre ellas, bastaria con cambiar la restriccion
(2.7) por:

> diyf <@ Vk=1,..,m (2.8)

eV

donde Q¥ corresponderfa a la capacidad limitada del vehiculo k.

2.3. VRP con ventanas de tiempo

El VRPTW es una extensién del VRP, donde el servicio de cada tienda
esta asociado a un intervalo de tiempo llamado ventana de tiempo. Dichas venta-
nas pueden ser estrictas o ser flexibles. En el caso de que las ventanas de tiempo
sean estrictas, si un vehiculo llega demasiado pronto debe esperar hasta que la
tienda esté preparada para comenzar la entrega. En general, llegar antes a una
tienda no tiene costes anadidos, al contrario que llegar mas tarde de la hora esti-
mada, que si puede ser penalizado. Las ventanas de tiempo surgen, naturalmente,
en problemas de organizaciones comerciales que trabajan sobre tiempos flexibles.

El VRPTW tiene dos enfoques diferentes. El primero de ellos consiste en
considerar ilimitado el niimero de vehiculos disponibles para servir a las diferen-
tes tiendas, con el objetivo de reducir al minimo la distancia total del recorrido.
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Sin embargo, en el nuevo enfoque del VRPTW] el objetivo principal es reducir
al minimo el nimero de vehiculos y el secundario es reducir la distancia total.

El enfoque de este trabajo estd definido con un grafo dirigido G = (V, A),
donde el depésito estd representado como el vértice 1. Ademds, V = {1,..,n} A

A={(i,j)i,j €V.i#j}

En el problema en el que se centra este estudio, las caracteristicas que se
tendran en cuenta seran:

- Hay un solo depésito, denotado por 1.

- Hay un conjunto de tiendas {2, ..,n}.

- Cada tienda tiene una demanda que se denota por d;.

- Hay una flota de vehiculos (m vehiculos).

- (C, = costo asociado a ir de i a j, igual para todos los vehiculos.

- Cada tienda ¢ tiene una ventana de tiempo [a;, b;] v el vehiculo se detiene
por un instante de tiempo p;.

- El objetivo consiste en minimizar dicho recorrido.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Variables

Xk _ 1, si el arco a estd en la ruta del vehiculo k
“ 0, en otro caso

B {1, si el vehiculo k visita ¢

0, en otro caso

Funcién objetivo

ml’ni Z oM. ¢ (2.9)

k=1a€cA

Restricciones

Las restricciones serdn las mismas que las de la formulacién del VRP (2.2)
- (2.6) anadiendo, ademds, las restricciones que cumplen las caracteristicas de
las ventanas de tiempo. Dichas restricciones son las siguientes:

a; Y < st <bYF VieVAk=1,.,m (2.10)
sy > ) +pitty—M1—aly) Vi,jeVi£jj#1Nk=1,.,m(211)
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Para evitar que se formen subciclos sin pasar por el depésito, se contard con
la restriccién (2.11). Asimismo, la (2.10) sencillamente define la variable s¥, la
cual determina que la mercancia se entregue en el rango de la ventana de tiempo
dada.

2.4. VRP con capacidad limitada y ventanas de tiempo

Las caracteristicas del CVRPTW provienen de la unién de las dos varian-
tes del VRP definidas anteriormente, es decir, del CVRP y VRPTW. De esta
manera, se tendrd en cuenta todas las propiedades de ambos tipos de proble-
mas, siendo el objetivo, en todos los casos, minimizar el trayecto de los camiones.

El CVRPTW esta definido mediante el mismo grafo que las anteriores:
G = (V,A), donde el depdsito estd representado como el vértice 1. Ademds,

V={1,..n}ANA={(i,§) :i,j € V,i #j}.

Recogiendo las caracteristicas de ambas variantes, el modelo quedaria de
la siguiente forma:

- Hay un sélo depésito, denotado por 1.

- Hay un conjunto de tiendas {2,..,n}.

- Cada cliente demanda una cantidad d; de un producto. Se asume que
Z;L:Q d; <mQ.

- Hay una flota de vehiculos iguales de capacidad limitada Q.

- (C, = Costo asociado a ir de i a j, siendo igual para todos los vehiculos.

- Cada tienda i tiene una ventana de tiempo [a;, b;] v el vehiculo se detiene
por un instante de tiempo s;.

- El objetivo consiste en minimizar dicho recorrido.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Variables

Yk _ 1, si el arco a estd en la ruta del vehiculo k
“ o, en otro caso

{1, si el vehiculo k visita ¢

0, en otro caso

Funcién objetivo
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min i > Cuxk (2.12)

k=1acA
Restricciones
Yooxk= Y Xxi=v} VE=1,...mAi€V (2.13)
acdt(i) acéd— (i)
> Xxk>vk VE=1,..mAieSASCV\{1R.14)
aest(9)
K
Y vk=1 Vi e V\{1} (2.15)
k=1
Xk e o1} VeE=1,..,KANa€ A (2.16)
vF e {0,1} VE=1,..mAicV (2.17)
D diyf <@ VE=1,..,m (2.18)
eV
a;YF < sk <k VieVAk=1.,m (2.19)

st >l bpitty—MA—XE) Vi jeVi#jj#INk=1..,m (2.20)

Las restricciones (2.13) - (2.17) pertenecen al VRP, por lo que, como es
el modelo base, también se tienen en cuenta en todas las variantes estudiadas.
La siguiente (2.18) es del CVRP y estd relacionada con las caracteristicas de la
capacidad limitada de los vehiculos. Por ultimo, el VRPTW queda reflejado en
las restricciones (2.19) - (2.20), ya que imponen caracteristicas con ventanas de
tiempo.

2.5. VRP con recogida y entrega

El VRPPD constituye una importante familia de problemas de ruta en los
que la mercancia es trasportada desde diferentes origenes a diferentes destinos.
Estos, normalmente, estan definidos en un grafo cuyos vértices corresponden con
las tiendas y el almacén, y pueden ser clasificados en tres categorias atendiendo
al tipo de ruta y demanda:

“Many-to-many” (M-M), en los que cada mercancia puede tener multiples
origenes y destinos y cualquier tienda puede recibir o entregar mercancia
a los vehiculos. Estos problemas surgen, por ejemplo, para poder realizar
reposiciones en las diferentes tiendas con una trayectoria éptima.
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- “One-to-many-to-one” (1-M-1), caracterizado por distribuir la mercancia en-
tre varios vértices y, a la vez, recoger articulos de estas tiendas para que sean
devueltos al almacén. En este estudio, dicho modelo permitira realizar una
ruta en la que, ademés de entregar la demanda solicitada por una tienda,
habra que recoger mercancia defectuosa o pasada de moda y devolverla al
depdsito.

- “One-to-one” (1-1), cada mercancia se asocia a un solo origen y a un solo
destino, entre los cuales debe ser transportada.

En el problema en el que se centra el presente trabajo se permitird que
los clientes puedan enviar o recibir mercancia entre ellos (1-M-1). Por eso, es
necesario conocer las demandas que quieren recibir, denotado por d;, las que
desean enviar, —d;, vy el destino del producto. La entrega se realizard antes que
la recogida, de forma que la carga del vehiculo, antes de llegar a una tienda
concreta, se define como: carga inicial menos todas las demandas que ya han
sido entregadas mas todas las que fueron recogidas.

Como se expuso al principio de esta variante, el VRPPD esté definido me-
diante un grafo: G = (V, A), donde el depdsito estd representado como el vértice
1. Ademés, V ={1,..,n} NA={(4,)) : 4,5 € Vi # j}.

Las caracteristicas del problema serédn:

- Hay un solo depdsito, denotado por el vértice 1.

- Hay un conjunto de tiendas 2, ..,n.

- Cada vértice tiene una cantidad d; asociada a la demanda.

- —d; = cantidad recogida en la tienda 1.

- Hay una flota de m vehiculos.

- (C, = Costo asociado a ir de i a j, siendo igual para todos los vehiculos.

- La carga del vehiculo nunca podra superar la capacidad @ de este, ni ser
negativo.

- El origen y el destino de las demandas es el depdsito.

- El objetivo consiste en minimizar dicho recorrido.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Siguiendo el esquema de las formulaciones anteriores, las variables y la
funcién objetivo coincidirdn con los modelos ya citados anteriormente.

Restricciones

Como en las otras variantes, hay que incluir las restricciones del VRP
sin capacidad, (2.2) - (2.6). Asimismo, a estas habrd que anadirle las que estdn
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relacionadas con la variante que se estd estudiando, en este caso recogida y
entrega. Las nuevas seran:

i > s (pi+ti) X5 —M(1—X5) VijeVi#jak=1,.,m(221)

g
uy >uf +di—Q(L—XJ) Vi jeVi#jAk=1,..,m(222)
méx{0,d;} <uf <min{Q,Q+d;} VieVAk=1,.,m (2.23)
La restriccién (2.21) evita que se produzcan subciclos. Esta coincide con la

(2.11) en el VRPTW. Por otro lado, para evitar que la capacidad de los vehiculos
se sobrepase, se cuenta con las restricciones (2.22) y (2.23).
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PROGRAMACION EN GUSEK

Existe una gran cantidad de programas para resolver las diferentes varian-
tes del VRP. En este trabajo se decidié utilizar GUSEK, pues, ademas de ser un
interfaz libre para Windows, resuelve modelos matematicos lineales de manera
gratuita. Para la empresa es interesante que no sea de pago, ya que, aunque
tarde mas tiempo en dar la solucién requerida, es un costo menos para ellos.
El programa se puede descargar de http://gusek.sourceforge.net/. Se trata de
una aplicacién portable y el motor de programacién que utiliza se conoce como
GLPK (GNU Linear Programming Kit).

GUSEK es un “software” orientado a la resolucién de problemas de pro-
gramacion lineal (LP), entera mixta (MIP) y programaciones relacionadas, uti-
lizando un lenguaje denominado GMPL. Ademas, cuenta con un solucionador
independiente de problemas denominado GLPSOL.

A continuacién, se adjuntan los cédigos para cada una de las variantes
formuladas en el capitulo anterior. Adicionalmente, dentro del mismo programa
se recoge una explicacién de cada una de las funciones.

3.1. VRP

Parametros y conjuntos
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3 PROGRAMACION EN GUSEK

param 1, integer, >= 3; /" MNimero de nodos ™/
param m, integer, >=0; /™ Mimero de vehiculos homogéneos con igual capacidad™/
set Vi= 1..n; /*Conjuntos de nodos, donde 1 indica el depésite™/

set E, within V cross V, default V cross V: /™ Conjuntode arcos que unen los
nodos de V-*/

set K := 1..m; /*Flota de vehiculos™/

param c{ {i,j) in E}; /*Coste de cada arco (distancia entre ciudades)™/

Variables
var-x{{i,3) in'E, k in K}, binary; /~ Variable binaria-que toma el valor-1-si-el-arco-(i,j)
es atravesade por-el vehicula k, y 0-en otro-caso */

var y{i in V, k in- K}, binary; /“Variable binaria que toma €l-valor-1-si-el cliente ies
visitado por-el vehiculo k. -y 0-en-otro case™/

var u{i in V¥, k in K}, >=0; /*Varidble necesaria para-evitar subciclos, indica-la carga del-
vehicule k-después de visitar al cliente i */

Funcién objetivo y restricciones

minimize total: sum{k in K, (i,j) in E: it'=j} c[i,3] * =x[i,5,k]: /~EIl objerivue_-r
visitar-atodos los clientes satisfaciendo sus demandas-de forma-que el coste sea minimo =/

s.t. visit{i in V: i'=1}: sum{k in K} y[i,k] = 1; /*Coda cliente debe ser vistado por
un unico vehiculo™/

s.t. vehi{k in K}: y[1,k] = 1: /*Todos los vehiculos deben salir del depdsito™/

s.c. enter{i in V, k in K}: sum{j in V: i'=3} x[i,3,k] = y[i, 6 k]:
g.t. leave{i in 'V, k in K}: sum{) in V: i'=3} x[]j,1i,k] = y[i, k]:
/™ Cada cliente es visitado una Gnica vez™/

s.t. peal {(i,i) in E, ¥ in K: ii=1 and j1=1 and ji=i}:
uflj, k] »=uli, k] +=x[i,3,k] - (n-1)*{1-x[i,]3,k]) + (n-2)*x[],1i,k];
/*Restriccidn para-evitar-la creacidn de subciclos =/
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3.2. CVRP

El cédigo para este modelo, en relacién a los pardametros, conjuntos, va-
riables, funcién objetivo y restricciones, coincide con el descrito para VRP. A
continuacion, se muestra solamente el cédigo adicional.

Parametros y conjuntos

param g, integer »>=0; - /*Capacidod mdxima de los vehfculos™/

;

param d{i in ¥V} ; /~Demanda de cada cliente i*/

Funcién objetivo y restricciones

3.t. time{(i,]) in E,k in K: i'=jand j!=l}:u[i, k]-a[], k]+(g*x[i, ], k])<=g-d[]]:
/* Restriccidn para-evitar-la-generacidn de subciclos™/

3.t. cappl{k-in K, i in V}: d[i] <= u[i,k] <= q:/"Restriccidn-de capacidad™/

3.3. VRPTW

Al igual que en el modelo anterior, s6lo se muestra el codigo adicional al
descrito para VRP.

Parametros y conjuntos

Para el correcto funcionamiento del programa, el depdsito se denota ahora
con el vértice 0, en vez del 1.

param M, integer, >=0; /"Nimero muy grande™/
param a{i in - V: il=0}:

param b{i-in -¥V: il=0}:

/*Ventana de tiempo del cliente i*/

param p{i in V};/~Tiempo de servicio del nodo

i

param t{i in -V, j in V}; /Tiempos de viaje™/
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Variables

var-s{i in 'V, k- in K}, -»>=0; /Varigble que indica el instante de tiempo-en que se visita-al
cliente i*/

Funcién objetivo y restricciones

3.t. windows{i in -V, k-in K: il'=0}: {(a[i] * y[i,k]) <=-3[1i,k]:
3.t. wWindowsded{i in ¥V, k- in H: il=0}: -3[i, k]l<= (b[1i] * ¥[i,k]):
/™Ventana-de tiempo. cada-ciudad i debe ser visitada entre-el-intervalo de-tiempo-{a[i]. b[i]) =/

s.t. subcicl{(i,J) in E ,k in K: i!=j-and J'!'=0}: 5[], k] >= 3[i,k] +

+{(p[i] + e[i,3]) *x([L,3,k]) - (M- * (1 - =[i,3,k])):"

/*El instante de-tiempo-en-el que se-visita la-ciudad- j s mayor-o-igual que, el instante de tiempo-en:
el -que se visita la civdad i mds el tiempo-de servicio-de la ciudad i mds el tiempo -que setarda en ir-
de-iaj.six[i j]F1.

Si-por-el-contrario. x[i.j]=0. no-ocurre nada puesto-que a-la-parte derecha de-la-inecuacidn se le
resta-una cantidad muy grande M, y-de esta forma la inecuacidn siempre se cumplird. =/

3.4. CVRPTW
Como se explico en el capitulo anterior, esta variante combina el VRP con
las caracteristicas de capacidad (CVRP) y de tiempo (VRPTW). Por lo tanto,

lo que se deberd afniadir al problema base (VRP) serd lo siguiente:

Parametros y conjuntos

El deposito se denota con el vértice 0 en vez del 1.

param §, -integer, >=0;/*Capacidad mdxima de los vehfculos™/
param M, integer, >=0: /*MNimero muy grande®/

param a{i in V: i!'=0};

param b{i in V: il=0}:

/™Ventana de tiempo del cliente i*/

param d{i in V:i!=0}: /*Demanda de cada cliente i*/

param p{i-in V}; /*Tiempo de servicio-del nodo i*/

param t{i-in 'V, j in V}; /*Tiempos de viaje*/
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Variables

var s{i-in 'V, k- in K}, >=0; /*Varigbleque indica-el instante de tiempo en-que sevisita-al
cliente-i*/

Funcién objetivo y restricciones

s.t. windows{i in ¥V, k in K: i'=0}: (a[i] * ¥[i k]) <= s[i,k]:
s5.t. windowsded{i in V, k in K: i!'=0}: 3[i,k]<= (b[i] * w¥[i,k]):
/*Ventana de tiempo, cada ciudad i-debe ser visitada entre el intervalo-de tiempo-{a[i]. b[i]) */

s.t. subcicl{(i,j) in E ,% in K: il=j and j1=0}: s[j,k] >= s[i,k] +
+{(p[i] + ©[1,3])*x[1,3,k]) - (M* (1 - =x[1,],k])) ;-

/= El instante-de tiempo-en-el que se visita la ciudad-j-es mayor-o-igual que. el -instante de tiempo-en-
el que se visita la ciudad i mds el tiempo de servicie de la ciudad i mds el tiempo gque se tarda-en ir
dei-aj.six[i,jlFL.

Si-por-el-contrario, x[i j]=0. no-ocurre nada-puesto-gue-a-la-parte derecha de-la-inecuacidn se-le
resta una-cantidad muy grande M,y de-esta forma la-inecuacidn siempre se-cumplird. =/

a.t. capalk in K}: sum{i in V: it'=0}- (d[i] * v[i,k]) <= Q: /La suma-total-de las
demandas de los clientes que se visitan en cada ruta no debe exceder la capacidad de los vehiculos™/

3.5. VRPPD

El cédigo para este modelo coincide nuevamente con el descrito para VRP.
A continuacién, se muestra solamente el cédigo adicional.

Parametros y conjuntos

El deposito se denota con el vértice 0 en vez del 1.

param q,  integer, »=0; /™Capacidad mdxima de los vehiculos™/
param M, -integer, >=0: /“Nimero muy grande™/

param d{i-in -V}; /Demanda de cada cliente i*/

param p{i in V}; /*Tiempo de servicio del nodo-i®/

param t{i in'V, j in V}; /*Tiempo que se tarda-en-viajor desdeia j*/
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Variables

var s{i-in 'V, k in K}, ->=0; /Varicble que indica-el instante de tiempo-en que se visita-al
cliente i*/

Funcién objetivo y restricciones

s.t. zhsaf{i in V,j in'V, ¥k in K: i!=j and i!=0 and j'=0}: ul[i, k] >=
ufi, k] +d[i] - g*{1-x[i,],k]):

s.t. capacity{i in V, k in K}: max(0,d[i]) <= u[i,k] <= min(g, g + d[i]):
/* Las-dos dltimas evitan que la-capacidad de los vehiculos se sobrepase™/



4

RESULTADOS COMPUTACIONALES

En este tltimo capitulo, se presentan los resultados computacionales que
se han obtenido a través de GUSEK, utilizando los cddigos explicados en el
capitulo anterior. Al tratarse de un caso real, se cuenta con los datos especificos
para resolver y obtener resultados directos que se puedan aplicar en la empresa,
con el objeto de satisfacer un punto importante para la optimizaciéon econémica
y del tiempo. Para obtener dichos datos, se determinaron las distancias relativas
a las rutas de interés (ver apéndice). Estas se calcularon a través de la herra-
mienta Google Maps, considerando unidades de longitud (kilémetros, km) para
el VRP y el CVRP y unidades de tiempo (minutos, min) para el resto de las
variantes. Cabe mencionar que, en cada una de las variantes se especificaran los
campos que se utilizaron para obtener los resultados reales.

En lo referente al equipo informatico, se utilizé un ordenador con un pro-
cesador intel core i7-6500U 2.5GHz up to 3.1GHz y memoria RAM de 12 GB.

Dado que se compilaron varios programas, se decidié poner un limite de
tiempo para la ejecucion y se obtuvo una solucién que, hasta el momento, era la
mejor solucién factible encontrada. Como alternativa, tal y como se comenté en
el capitulo anterior, existen herramientas como CPLEX que posibilitan una dis-
minucién considerable de los tiempos de ejecucion.

En la tabla 4.1 se recogen los datos que se han utilizado y la soluciéon que
se ha obtenido en cada una de las variantes elegidas y estudiadas.

Como se puede observar, el nimero de nodos es inferior al nimero de tien-
das. Esto se debe a que los nodos se corresponden con la direccién en la que
se encuentran las mismas, de forma que en los centros comerciales puede haber
mas de una tienda. Por ejemplo, en el Siam Mall hay tiendas de Via Franca y
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de Zona Zero, mientras que en Alcampo hay tiendas de Carolina Boix y Zona
Zero, es decir, se contaria con 4 tiendas, pero con s6lo dos nodos.

VARIANTE N° DE N° DE (CAPAC |CAPAC DEL|,;VENTANAS| TOTAL DE
DEL VRP NODOS |CAMIONES DEL VEHICULO DE LA RUTA
(n) (m) VEHICULO? (Q) TIEMPO? OPTIMA
VRP sin capac 16 3 NO - NO 221 km
CVRP 16 3 ST 250 NO 370 km
VRPTW 16 3 NO - SI 270 min
CVRPTW 16 3 ST 250 SI 371 min
VRPPD 16 3 SI 250 NO 270 min

Tabla 4.1. Resultados computacionales

A continuacién, se anade la ruta que deberian de seguir los diferentes
camiones dependiendo de las caracteristicas aplicadas.

4.1. VRP

Ruta:

= Vehiculo 1: Almacén — Calle Heraclio Sdnchez — Almacén.

s Vehiculo 2: Almacén — C.C. 3 de Mayo — Calle del Castillo — Calle de
Valentin Sanz — C.C. Meridiano — C.C. Anaza Carrefour — C.C. Passa-
rela Oasis — Calle Juan XXIII — C.C. Safari — C.C. Siam Mall — C.C.
San Eugenio — C.C. San Miguel I — C.C. La Villa — C.C. Pirdmides de
Martianez — Almacén.

s Vehiculo 3: Almacén — C.C. Alcampo — Almacén.

La solucién del VRP consiste en que un vehiculo realice casi toda la ruta,
exceptuando dos nodos que serian visitados por los otros dos camiones. Esto se
debe a que no se estd teniendo en cuenta la carga del camién, por lo que se
optimiza el recorrido teniendo en cuenta sélo la distancia a la que se encuentran
los diferentes nodos. Como se puede observar, primero se realizaria el reparto en
la zona de la capital (4 primeras paradas) y, a continuacién, el vehiculo se dirigiria
a la autopista sur para recorrer toda esa zona de la isla. El recorrido finalizaria
en el almacén, tras pasar el camién por los dos ultimos nodos localizados en la
zona norte. Como una de las restricciones obliga a que salgan los tres vehiculos
del almacén, el programa deja dos nodos libres para que los camiones restantes
los visiten.
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4.2. CVRP

Ruta:

= Vehiculo 1: Almacén — C.C. Anaza Carrefour — C.C. Passarela Oasis —
C.C. Safari — Calle Juan XXIII — Almacén

=  Vehiculo 2: Almacén — Calle de Heraclio Sdnchez — C.C. Pirdmides de
Martianez — C.C. La Villa — C.C. San Miguel I — C.C. San Eugenio —
C.C. Siam Mall — Almacén.

= Vehiculo 3: Almacén — Calle de Valentin Sanz — Calle del Castillo — C.C.
3 de Mayo — C.C. Meridiano — C.C. Alcampo — Almacén.

En esta variante si se tiene en cuenta la capacidad de los vehiculos. Por
ello, se aprecia que el recorrido esta mejor repartido entre los diferentes camiones.
El primero se encarga de parte de las tiendas que podemos considerar del sur y
el segundo de la parte norte, pasando por alguna tienda del sur y acabando en
el almacén como todos. Por 1ltimo, se visitan todas las tiendas de Santa Cruz
pasando, antes de llegar al almacén, por el C.C. Alcampo con el vehiculo tres.
Este recorrido depende de las demandas de cada una de las tiendas, ya que la
mercancia se tiene que distribuir entre los diferentes camiones.

4.3. VRPTW

Ruta:

= Vehiculo 1: Almacén — Calle del Castillo — Calle de Valentin Sanz — C.C.
Meridiano — C.C. Anaza Carrefour — C.C. San Eugenio — C.C. San Miguel
I — C.C. Siam Mall — Calle Juan XXIII — C.C. Safari — C.C. Passarela
Oasis — C.C. Alcampo — Calle Heraclio Sanchez — Almacén.

= Vehiculo 2: Almacén — C.C. La Villa — C.C. Pirdmides de Martianez —
Almacén.

= Vehiculo 3: Almacén — C.C 3 de Mayo — Almacén.

A diferencia de los dos casos anteriores, si se tiene en cuenta el horario de
apertura y cierre de las tiendas, garantizando que cuando el camién llegue a un
vértice se pueda hacer la entrega de la mercancia solicitada. De esta manera,
en esta ruta resultante se tiene en cuenta tanto la ventana de tiempo de cada
una de las tiendas como del tiempo que se tarda en surtir el producto. Como se
puede comprobar, el primer vehiculo visitaria practicamente todas las tiendas,
comenzando por la zona centro de la isla y continuando por el sur, hasta finalizar
en el C.C. Alcampo y en Heraclio Sanchez. Por otro lado, el vehiculo 2 visitaria
la zona norte de Tenerife y el camién 3 se dirigiria hacia el C.C. 3 de Mayo, para
después volver ambos al almacén.
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4.4. CVRPTW

Ruta:

= Vehiculo 1: Almacén — C.C. La Villa — C.C. Pirdmides de Martianez —
C.C. Alcampo — Calle Heraclio Sanchez — Almacén.

=  Vehiculo 2: Almacén — C.C. Meridiano — C.C. Anaza Carrefour — C.C.
Passarela Oasis — Calle Juan XXIII — Almacén.

= Vehiculo 3: Almacén — C.C. 3 de Mayo — Calle de Valentin Sanz — Calle
del Castillo — C.C. San Eugenio — C.C. San Miguel I — C.C. Siam Mall
— Almacén.

Uniendo las caracteristicas de las dos rutas anteriores, se crea una ruta
mucho maés precisa. Esto es porque se tiene en cuenta tanto la capacidad de los
camiones, por lo que no se puede llevar mas mercancia de la que cabe en cada
uno de ellos, como el horario de las tiendas, por lo que el vehiculo puede llegar
a tiempo a cada una de ellas. De esta forma, la ruta se divide de la siguiente
manera: el primer vehiculo se encargaria de la parte norte de la isla, el segundo
pasaria por el C.C. Meridiano para después continuar por la zona sur y, por
iltimo, el tercer camién se encargaria de visitar el resto de las tiendas de Santa
Cruz de Tenerife, ademds de surtir a alguna de las tiendas del sur que el vehiculo
2 no tiene tiempo de visitar.

4.5. VRPPD

Ruta:

= Vehiculo 1: Almacén — C.C. 3 de Mayo — Calle de Valentin Sanz — Calle
del Castillo — Almacén.

= Vehiculo 2: Almacén — C.C. La Villa — C.C. Pirdmides de Martianez —
C.C. Alcampo — C.C. San Eugenio — C.C. San Miguel I — C.C. Siam Mall
— Calle Juan XXIII — C.C. Safari — C.C. Passarela Oasis — C.C. Anaza
Carrefour — C.C. Meridiano — Almacén.

= Vehiculo 3: Almacén — Calle Heraclio Sdnchez — Almacén.

Esta variante tiene en cuenta las reposiciones de las diferentes tiendas. De
esta forma, a la hora de pedirle al programa que indicase una ruta éptima, se
asigno, de manera aleatoria, la demanda negativa en algunos vértices. Esto sig-
nifica que esas tiendas no esperarian mas mercancia, sino que querrian devolver
al almacén el nimero de cajas seleccionado. Ademds, se tiene en cuenta que no
se pueden recoger mas cajas de las que se pueden transportar, por lo que los ca-
miones primero surtirian a diferentes nodos para tener espacio y poder recoger
mercancia.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se abordd un problema de distribucién de mercancia para
TENESHOES COMPANY, S.L., una empresa de venta al por menor de zapa-
tos en Tenerife. Para la resolucién del mismo, se tuvieron en cuenta distintas
variaciones de los problemas de rutas de vehiculos: sin capacidad limite de los
camiones, con capacidad limite, con ventanas de tiempo, combinando estas dos
ultimas y, finalmente, con recogida y entrega.

Con el fin de obtener la solucién a estas formulaciones, se utilizé el soft-
ware matematico GUSEK, para lo que hubo que familiarizarse con el lenguaje
de programacién denominado GMPL y con el solucionador GLPSOL. Para la
resolucién del problema, se probaron estos algoritmos en programas recién ge-
nerados, utilizando datos reales ofrecidos por la empresa. La experiencia con
GUSEK permitié comprender la gran utilidad de dicho software para alcanzar
la solucién éptima, a pesar de que el tiempo de ejecucion fuese elevado. En este
sentido, existen otros programas como CPLEX que, aunque sean de pago, per-
mitirfan obtener la mejor solucién de una forma més rapida.

Al analizar los resultados obtenidos, se pudo observar que, cuantas méas
caracteristicas tenfa en cuenta el problema, mas concreto y correcto era el re-
sultado ofrecido por el programa. Por ejemplo, al comparar el recorrido de los
tres camiones del CVRP con el del VRP, el primer modelo ofreceria un recorrido
mas realista, pues el obtenido con el VRP no podria ejecutarse debido a que
en el camién no cabria toda la mercancia necesaria. Por lo tanto, tras analizar
todas las rutas obtenidas considerando las distintas variantes, la ruta generada
por el CVRPTW podria ser la mejor opcién para la empresa, ya que permitiria
una mayor optimizacién del tiempo y dinero que la ruta que lleva a cabo en la
actualidad.
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En cuanto a futuros trabajos, se podria plantear el establecer el codigo
y formular el problema de rutas de vehiculos combinando el CVRPTW con el
VRPPD. De esta manera, el programa tendria en cuenta también la capacidad
de los camiones, por lo que en la ruta de cada vehiculo no se excederia la cantidad
de cajas que pudiera llevar el mismo, obteniendo datos mas realistas todavia.
Adicionalmente, se tendria en cuenta el horario en el que se podrian visitar las
diferentes tiendas y se haria la reposicién de estas con una ruta més 6ptima. Por
otro lado, seria interesante analizar dichas rutas desde una de las categorias del
VRPPD, en concreto, la denominada “many-to-many”. Como se explico en el
capitulo 2, esta exige que la mercancia pueda tener miltiples destinos y origenes,
por lo que cualquier tienda podria recibir o entregar mercancia a los vehiculos.
Esto permitiria que los camiones recogieran articulos de una tienda en concreto,
pasando primero por esta, para después surtir a otras de las tiendas. De esta
manera, la reposicion se podria realizar con una trayectoria mucho mas éptima.

Para concluir, cabe destacar que este tipo de estudios son esenciales para
minimizar los gastos econdémicos de una empresa, con la finalidad ultima de
obtener un mayor beneficio en sus ventas.
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Datos utilizados para obtener los resultados
computacionales

A.1. Datos del VRP (excluyendo la q) y del CVRP

param - :=16: - /*Nimers-de wertices®/

pazam-'m :=3; - *MNimerc-de vehiculos* /

pazam q:=250; -/* Capacidod mixime-de los vehiculos* /
param-d' :=/* Demandas de code vértice/

0 /* Depdsite™/
10-/*L.C. - Alcampo™ /
25-/* Calle- de-valertin sanz* /
15-/* Calle- del-castille™ /
30- /* Calle- de- Heraclio- sanchez /
70 /* Calle: Juan- X XTI/
46-/*C.C.-3-de-mayo™ /
50-/*C.C Afazt/

B0- f*C.C-La-ville* f
10 25-/*C.C.-Meridiano™ /
1120 /*L.C. Passorela-Oasis*/
1z- - 42 /*C.C. Piromides de Martianez* /
13- 78 f*C.C.-Safori*/
14--15-/*C.C-5an--Eugenio® /
15- - 34-/*L.C.-San-Miguel /
16 - 50/% Sigm-MalP /

[
a
a2

Bm A w6
a
=
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A.2. Datos del VRPPD

param'm :=l5;

param'm

param g := I50;
ram'p :="/* Tiempo-de-servicie -de cada clierte (segf*/

param-d:=-/* Demandas de-coda-wértice™ o0
00 10
110 0
16 30
3 -1E 40
413 50
5 -7 (30
€1z 70
FE— B D
514 5 p
o -6 100
10 --14 110
11 --11 120
1z -8 130
13--17 140
14 --Z0 150
15 -10;
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A.3. Datos del VRPTW (excluyendo la Q) y del
CVRPTW

patam n- :=15;  /* Nimero de nodos. El almecén corresponde con n=0

;- /*Nimero de comiones* /

patam'm

param - :=- 250; - /* Capacided-de-coda comidn™ /

param b :=-/*Final-vertana-de-tiempo™/
“1-- 660

param d - :=-/* Demandes de coda vértice */ .
10/ Depasite®

270 /* L Alcampe™® S

225 /* Calle-de-valertin-sanz*/

4 -15-/* Celle-del- cestillo® /

5 30 /*Calle-de- Heraclic-sanchez* /

& - 70-/* Calle- Tuan XXIII*/

746 /*CL-3 demayc®S

B 50-/*C.C.-Afaz*/

&80 S* L Laville*f
5-/*C.C.-Meridiaro® /

1120 /*C.C. Passcrela Oasis® /
12--43-/*C.C.-Piromides-de- Martianez*/
f*C.C.-Safori*/

14 -15-/*C.C San -Eugenic® /
15--34-/*C.C.-San Miguet* /

16 - 50/* Sigm-Mall* /

patam p- :=-/* Tiempo-de-servicio-de- cada- cliente* /
n-

pazam-a - := - /*Inicie-vertana de-tiempo™* /

Mo o ome R e

Mot b ow m b

o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o




32 A Datos utilizados para obtener los resultados computacionales

A.4. Costes del VRP y del CVRP (distancias)

‘B /* Costes o distancies enfre wrtices* /

1- "E.E 5 )
138 5 ;
14 7.6 5 5
1-5--4.7 B -4
16758 5 4
175 5 TE.3
1--8--B.7 B =
1- az.z L3 -2
1--10° 5.7 510 °8.1 !
1117 5 11 -75.2 4
1 5 12 2B 6.8
1 5 13 7E.3 77.1
1 14776 TE.4
1 15078.7 78.5
1-- “1E- -7 -3
3

R

MM

L I I O I B B R R

= 8 =
& 2.1 10 .
= 110748 11 .8
i 12 36.2 1z 7.2
= ‘13- -76.8 13 1.6 7z2.1
= 14--7E.1 14044 71.4
21517 15 -78.5 “15--7.8 B-15 72.5
z--16--73.1 1677 16 3.8 B 16 70.5

91322 74.1 13--1--77.2

LIS -] LT 132 T4.8

9.3 -38.8 5.2 13 -3 TE.4

9438 788 13-4 TE.3

95 28 5.2 135 TE.3

9 -6 -TL.E 3 136 1.6

g7 -3E.2 74 127

B a7 118 -6E.8 138

ooo10-36.4 11080102 13 -8 106

911102 111072 13 -10--76.3

B o1EE 1112 102 1311 -3.B

913106 1113 3.8 12

914687 5.3 12

915 67.4 6T 12

916704 ez 12

10--1--5.7 3z.01 11

102 7.8 iz 14

103 2.3 L] 11

104 2.1 8.2 14

105 8.1 ) 18-

106 -75.E 106 14

107 0.4 6.2 14

108 5.8 .z 14

10--8--36.4 B 14

10--11- 72 -36.6 14

1012 -36.6 -103 14 1611 8.2

1013 - 76.3 ‘106 14 1612104

1018 -76.1 -105 14 16--13 -3.3

1015 -77.5 736 14 1614 1.6

1016 -75.1 -104 14 16--15 -5.6;
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Costes del VRPTW, CVRPTW y VRPPD (tiempo)

- /* Costes o-distancias entre vértices* /

zo01E PR .
21017 & o110 .
38 4 -z -20 6 -
24 4 -3 18 6 -
2556 45 55 .
z 5613 .
z 4715 .
z z P c
B z 4512 .
50 Z 1053 41052 & 1050
=7 z--11--385 41126 P
53 z- -1z 57 41256 PR
50 z--13--53 413 52 £ o120
sz z--14- 55 4 14 5a PR,
‘ag z--15--53 41551 P
‘12 3015 s 053 Too1
17 3117 5151
17 329 s ozose
‘10 3418 s o3oss
51 3.5 55 PRI
10 3616 PR
‘11 3718 5753
27 3 B34 s B o7e
" 3oeg 5053
47 3 -10- 52 51010
=4 301134 51178
51 31258 s o1zoE
47 31352 s 1311
4 314 54 s 1412 ;
47 31551 s 1510 Toasoa
zE zop53 18 052
cET T 1ae
-t P s 55
Bt 355 183 5a
- - 144 5a
EL! 58 18512
Az 652 65l
L 1z 47 745
cal 1z 75 14 -B--EE
T e 12850 148 48
1 e 12--10- -8 14108
-5 10 2 Lo
1 10 1z s
81468 10 121214 1813 8
B -15--71 10157 121511 1815 6
g 13- -0--50 5048
g 1g 13147 a7
gozog 13253 52
ER ] 133 52 51
Boogo1z 138 52 51
55 53 1 10
ERN A g
coTE 4
BoBoo3l 1
81046 11 130 48 Las
e 113z 1 12107 15 107
e 1250 111273 131188 15116
e 1346 111368 131212 151211
£ 1448 111371 1318 8 15138
£ 1545 1115 68 13155 1518 E-
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TENESHOES COMPANY S.L. is a shoe
company formed by 49 stores spread
throughout the Canary Islands. The ob-
Jective of this paper was to find the opti-
mal route for the distribution of merchan-
dise among the 23 shops on the island
of Tenerife. To do this, in order to ob-
tain more than one possible route, the
problem has been solved by using differ-
ent variants of the VRP, using a mathe-
matical software called GUSEK to obtain
the results. When comparing the different
routes obtained, it was observed that the
most effective ones were those that took
into account a greater number of restric-
tions. In this way, the route obtained with
the CVRPTW variant was the optimal of
the considered ones, allowing a saving of
time and money for the company.

1. Introduction

The mathematical approach is a part of
Applied Mathematics that is used to solve
problems in which making a decision is
needed and actions that optimize a spe-
cific aim, taking into account certain re-
strictions.

2. Mathematical approach

TENESHOES is a company that is ded-
icated to retail sale and in some cases
wholesale of foot-wear and accessories.
To find the optimal route for the distribution
of merchandise, the VRP is used. This
consists of the determination of the opti-
mal set of routes for all the vehicles of a
company. This one of the most important
and most researched combinators opti-
mization problems.

The VRP which is going to be carried out
focus on the delivery of merchandising
among the several shops of Tenerife, with
the aim of figuring out the route with the
lowest cost. As a result of VRP, we will
study a set of routes, each one done by a
company vehicle, in such a way that all the
restrictions are met and the global cost be
the minimum possible. All these routes
will start and finish at the warehouse.

Universidad de La Laguna
alu0100594621@ull.edu.es

3. VRP variants

The VRP model has several variants. |
have chosen those relevant to the aim
of this paper so that different results can
be compared and commented to better
choose the one that best approaches the
optimal solution. The VRP problem is at-
tached below, to which the specifications
of each variant will be added.

m

min)_ Y C.Xx§ 1)

k=lacA

Y Xi= ) Xi=Yf @
aes* (i) aes~(i)
Y xkzvE @

aed*(S)
K
Y vf=1 )
k=1

Xkeio1) (5)
vFeio,1) (6)

CVRP: Adds capacity restrictions.
VRPTW: Adds timeframe restrictions.
CVRPTW: Adds both capacity and time-
frame restrictions.

VRPPD: Allows shops return goods to the
warehouse. Also, it adds capacity restric-
tions.

4. Gusek programming

Gusek software has been used to obtain
results. This software is a free interface
for Windows and it solves mathematical
linear model free of charge. Itis a portable
application and the programming engine
is known as GLPK (GNU Linear Program-
ming Kit).

5. Computational results

Total

Amount Capacity | length

Variant | of oAf':‘rt:;'s oftruck | of the
nodes (cranes) | optimal

route

VRP 16 3 - 221 km
CVRP 16 3 250 370 km
VRPTW [ 16 3 - 270 min
CVRPTW| 16 3 250 371 min
VRPPD | 16 3 250 270 min

TRABAJO FIN DE GRADO, Convocatoria de Junio, 2017

When the obtained results were analysed,
it was seen that the more restrictions were
set in the problem, the more accurate and
exact the result offered by the program
was. For example, when comparing the
route of the three vehicles of CVRP with
the one of the VRP, the first model offered
a more realistic route, as the one obtained
with VRP couldn’t be done as the vehi-
cle wouldn’t have room for the required
goods. So, after analizing all the obtained
routes taking into account the several vari-
ants, the route obtained with CVRPTW
could be the best option for the company,
as it would make a better optimization of
both time and money possible if we com-
pare it with the current route.

To conclude, It is worth pointing out that
this kind of research is vital to reduce
costs in a company, with the aim of max-
imising profits.
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