Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se proporciona un panorama general del trabajo de investigacion
desarrollado; se presentan sus antecedentes, definicion del problema, objetivos y

justificacién; asi como una descripcion de la organizacion de este documento.

1.1 Antecedentes

La Gestion del Transporte es un problema en el cual los clientes necesitan ser abastecidos
por los distribuidores de manera efectiva y eficiente. En la mayoria de los casos, los
recursos son limitados y, debido a que el transporte representa un alto porcentaje del valor
afiadido a los bienes, del 5% al 20% del costo total segin [Toth, 2001], es necesario

encontrar mejores formas para planearlo.

Una de las problematicas que encuentra el desarrollo de la Gestidn de Transporte es la
falta de metodologias robustas y herramientas que faciliten el disefio de la logistica de

transporte en situaciones complejas del mundo real.

Un problema muy conocido en la comunidad cientifica, y que se asocia comunmente al
problema de la gestion de transporte, es el problema del enrutado de vehiculos o VRP (de

sus siglas en inglés Vehicle Routing Problem). Los trabajos de investigacién mas recientes
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abordan situaciones reales de transporte con una complejidad de hasta cinco variantes de
VRP [Pisinger, 2005; Reimann, 2003]. Ademas, las herramientas comerciales existentes
involucran seis variantes [Hall, 2004]. A pesar de estos avances, aun no es posible brindar
una solucion general al problema del transporte debido a que no existe un conjunto de
restricciones definitivo que lo defina.

En este trabajo de investigacion se aborda un problema real que surge de la necesidad
de una embotelladora de productos: planificar los horarios y carga de sus vehiculos, de
manera que cubran las demandas de sus clientes. Una analogia de este problema con
respecto a la solucion del VRP corresponderia a resolver al menos seis de sus variantes y

por separado obtener la solucion de la distribucion de la carga.

Debido a que la complejidad de la variante VRP maés sencilla, el VRP Capacitado, crece
exponencialmente conforme aumenta el tamafio del caso que se resuelve (pertenece a la
clase NP-duro), resolver la situacion de la embotelladora de productos representa una
dificultad aun mayor, por que ademas de involucrar diversas variantes VRP, afiade las

tareas de construccién de horarios y configuracion de la carga dentro de los vehiculos.

Con este trabajo de investigacion se pretende contribuir a la solucion general de este
problema con una metodologia que permite la integracion de métodos que abordan

multiples condiciones y tareas de transportacion.

1.2 Descripcion del Problema de Investigacion

El problema de investigacion especificado por la embotelladora de productos esta divido en
tres sub-problemas especificos: asignacion de rutas, asignacion de horarios y asignacién de
cargas. La asignacion de rutas y la asignacion de horarios se puede describir como un
problema Rich VRP, es decir, un problema donde diversas variantes VRP participan en la
definicion de una situacion mas compleja y cuyo objetivo es encontrar un conjunto de rutas
que satisfagan las demandas. La asignacion de cargas puede verse como un problema de

empaquetamiento (BinPacking) donde se debe determinar un conjunto minimo de



contenedores para distribuir los productos. A continuacion se muestran las definiciones

béasicas de los problemas relacionados con nuestro problema de investigacion.
1.2.1 Vehicle Routing Problem (VRP)

El problema de la Asignacion de Rutas a Vehiculos es un problema en el cual un conjunto
de almacenes buscan satisfacer las demandas de sus clientes. Para llevar a cabo esa labor,
los almacenes cuentan con una flotilla de vehiculos que deberan aprovechar al maximo, de
tal manera que se minimicen los costos y que la satisfaccion de la demanda sea eficiente.
Este problema se describe en forma mas detallada en las secciones 2.1y 2.2, la Figura 1.1
ejemplifica un caso tipico de este problema.

Q - - Vehiculo 1

O O AN — Vehiculo 2

— -0

o O 7

Cliente O \ .
Almaceén Rutas creadas para satisfacer demandas

Figura 1.1. Ejemplo de definicién de rutas en VRP.
1.2.2 Bin-packing Problem (BPP)

El problema de distribucion de objetos en contenedores (Bin-packing) es un problema
clasico de optimizacion combinatoria NP-duro, en el cual hay una secuencia de n objetos
L = {a, ay, ..., an}, cada objeto con un tamafio dado 0 < s(a;) < ¢, y un nimero ilimitado de
contenedores, cada uno de capacidad c. El objetivo es determinar el menor nimero de
contenedores m en los cuales todos los objetos pueden ser distribuidos. La expresion 1.1
enuncia este problema.
dados (1.2)

n = ndmero de objetos a distribuir

¢ = capacidad del contenedor

L = secuencia de n objetos a;

s(a;) = tamarfio de cada objeto a;

encontrar



una particion de L minima, L =B;u B,u ..., UBq

tal que en cada conjunto B;jla sumatoria del tamarfio de cada objeto s(a;) en

Bj no exceda c,

> s(a)<c Vj, 1<j<m.
3;¢B,;
En la version discreta del problema Bin-packing de una-dimension, la capacidad del
contenedor es un entero c, el nimero de objetos es n, y por simplicidad, el tamafio de cada

objeto s(a;) es seleccionado del conjunto {1, 2, ..., c} [Coffman 2002].

1.2.3 Routing-Scheduling-Loading Problem (RoSLoP)

Con el proposito de generalizar y extender el problema de transporte de esta investigacion,
y con el fin de caracterizar otras situaciones reales, en el siguiente parrafo se formula el
problema de asignacion de rutas, horarios y cargas (RoSLoP, de sus siglas en ingles
Routing-Scheduling-Loading Problem).

Dado un conjunto de clientes con una demanda a ser satisfecha, un conjunto de
almacenes que estan disponibles para abastecerlos y un conjunto de variantes de
BinPacking y VRP que los restringen, es necesario disefiar y asignar las rutas, horarios y

cargas a los vehiculos de tal manera que:
e Se satisfagan las demandas de los clientes;
e El costo total sea minimizado; y

e Las restricciones impuestas por las variantes VRP y BPP sean satisfechas.

1.3 Hipdtesis

H. Al automatizar el Proceso de Distribucion y Entrega de Productos mediante un Sistema

Logistico Inteligente, con un enfoque se optimizacion, se logra:



e Minimizar el tiempo de planeacion; y

e Minimizar costos de operacion de una empresa de magnitud considerable.

1.4 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo de investigacion se muestran dentro de esta subseccion.

1.4.1 Objetivo General

Desarrollar una metodologia de solucion para el problema RoSLoP basado en los modelos

de solucion creados para resolver variantes de VRP.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Describir formalmente el problema de investigacion mediante programacion
matematica.

e Resolver la asignacion de rutas en el problema RoSLoP a través de una heuristica de
solucidn basada en algoritmos aproximados que resuelven otras variantes VRP.

e Resolver la asignacion de cargas a vehiculos utilizando técnicas heuristicas
deterministas.

e Proporcionar los horarios de servicio de los vehiculos respetando las restricciones
del caso que se esté abordando.

e Integrar la solucion de cada uno de los sub-problemas de RoSLoP en una
metodologia de solucién general que permita ser aplicada en situaciones del mundo
real.

e Probar en un ambiente real la metodologia de solucion disefiada.

1.5 Justificacion

Una gran cantidad de empresas nacionales realizan la programacion de transporte y

distribucion de productos en forma manual con base en la experiencia; por ello, el uso de
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un sistema logistico que permita asignar y distribuir rutas, cargas y horarios en forma

automatica, contribuird a lograr una mayor eficiencia en la realizacion de dichas tareas.

Actualmente el desarrollo de software logistico en nuestro pais es pobre, por otra parte
las herramientas extranjeras disponibles son muy costosas, algunas endémicas de la region
donde fueron desarrolladas, y la mayoria carece del conjunto de restricciones necesarias

para abordar una situacion apegada a la realidad nacional .

El desarrollo de un Sistema Logistico Inteligente constituird un gran soporte, ya que ain
cuando en el mercado actual se encuentra software afin, ninguno esta orientado
exclusivamente a dar solucion a la probleméatica de programacion de transporte y
distribucion de productos, con las caracteristicas mencionadas en la definicion del
problema. En la seccion 3.3 se hace una revision del software comercial existente, se
encontrd que algunas aplicaciones estan limitadas al area donde se desarrollaron y por lo
tanto no se pueden aplicar en casos presentados en nuestro pais. Ademas, por lo general

resuelven entre cuatro y seis variantes VRP Gnicamente.

Por otro lado, a pesar de que la comunidad cientifica ha estudiado una gran cantidad de
variantes VRP, son pocas las que se han abordado como una combinacién de mas de tres
variantes, como es el caso de este trabajo investigacion. En la seccidén 3.2 se muestra un
resumen del estado del arte sobre Rich VRP donde se puede observar que no se ha
abordado un caso real tan complejo como el de la embotelladora de productos, el cual

involucra un amplio conjunto de variantes VRP.

1.6 Organizacion del Documento

La tesis esta organizada de la siguiente manera:

El Capitulo 2 aborda el problema transporte. Como parte del marco teorico se describen

los problemas relacionados, se detalla a profundidad cada uno de los subproblemas que

integran la gestion de transporte y se muestra un analisis de la complejidad del problema.



El Capitulo 3 presenta una relacion de los trabajos relacionados con la investigacion. Se
muestran trabajos de la comunidad cientifica y un andlisis del estado del arte del software
comercial existente. También se incluye un analisis de las variantes Rich VRP identificadas

hasta el momento.

El Capitulo 4 muestra un modelo de programacion lineal entera que describe la tarea de

definicion de rutas del problema RoSLoP.

El Capitulo 5 presenta una metodologia basada en heuristicos que resuelven de manera
integrada el problema de transporte. Se describen las técnicas algoritmicas utilizadas asi

como el procedimiento a seguir para poder resolver casos del problema RoSLoP.

El Capitulo 6 muestra la experimentacion realizada para validar la metodologia
propuesta para la solucion de la gestion de transporte. Se describen los casos de prueba, el

disefio del experimento y resultados.

El Capitulo 7 presenta las conclusiones a las que se lleg6 durante el desarrollo de esta

investigacion. El capitulo termina dando sugerencias de trabajos futuros.



