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Resumen

Resumen en espanol

Los problemas de rutas de vehiculos (VRPs) admiten diversas variantes, segin las ne-
cesidades de los clientes. Una de ellas es el truck and trailer routing problem (TTRP),
donde una flota de camiones y tréileres atienden a un conjunto de clientes tal que cuando

el trailer no puede acceder al cliente, este es atendido solo por el camion.

En este trabajo se revisan algunos de los modelos con traileres mas representativos de
la literatura, asi como sus métodos de resolucién. Ademas, se formulan estos modelos como
problemas de programacion lineal y entera binaria. Como complemento al marco teérico,
se resuelven algunos ejemplos de forma exacta, implementando su correspondiente for-
mulacion en AMPL. Posteriormente, se introduce e implementa en R un nuevo algoritmo

heuristico para el TTRP, con el que resolveremos los ejemplos anteriores.

Finalmente, se presenta un nuevo modelo, derivado del TTRP, que incorpora vehiculos
divididos en compartimentos: el MC-TTRP. Se incluye un problema real, relativo al reparto
de piensos por parte de una cooperativa agricola gallega y se resuelve con Gurobi haciendo

uso de la formulacion propuesta.

English abstract

Vehicle routing problems (VRPs) admit different variants, depending on the clients’
needs. One of them is the truck and trailer routing problem (TTRP), in which a fleet of
trucks and trailers serve a set of customers in such a way that when the trailer is not able

to reach a customer, they are attended only by the truck.

In this project we review some of the most representative models with trailers in the

literature, as well as their solution methods. Furthermore, these models are formulated as
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mixed integer linear programming problems. As a complement to the theoretical frame-
work, some examples are solved exactly, by implementing their corresponding formulation
in AMPL. Afterwards, a new heuristic algorithm for the TTRP is introduced and imple-

mented in R, with which we will solve the aforementioned examples.

Finally, a new model is presented, derived from the TTRP, which incorporates vehicles
divided into compartments: the MC-TTRP. A real-world problem is included, related to
the delivery of animal feed by a Galician agricultural cooperative and it is solved with

Gurobi using the proposed formulation.



Prefacio

Los temas de logistica y de rutas llevan siendo de vital trascendencia una gran cantidad
de tiempo, pero cobran ahora mayor importancia ante una economia cada vez mas globa-
lizada. Nos encontramos ante una sociedad en la que los gobiernos, fabricas y particulares
pueden requerir bienes de otra parte del mundo y obtenerlos en un tiempo razonable. El
aumento de la demanda produce rutas logisticas més complejas, haciendo que los proble-
mas de ruta éptima resultantes sean cada vez méas grandes y dificiles de resolver. Asi, es de
vital importancia proponer nuevos modelos y algoritmos de optimizaciéon en este campo

para reducir el impacto econémico asociado a los procesos logisticos.

El problema de rutas de vehiculos (VRP) trata de determinar el conjunto 6ptimo de
rutas que debe realizar una flota de vehiculos para servir a un cierto conjunto de clientes,

y es uno de los problemas combinatorios de optimizacién mas importantes y estudiados.

Este problema fue introducido por Dantzig y Ramser (1959), y surge como una ge-
neralizacion del problema del viajante (Dantzig et al. 1954). Dichos autores describian
una aplicacién real relacionada con el abastecimiento de gasolina desde una terminal a di-
versas estaciones de servicio, y propusieron tanto la primera formulacién matematica del
problema como una resolucién algoritmica. Unos afios més tarde, Clarke y Wright (1964)
desarrollaron una heuristica voraz efectiva, que mejoraba la aproximacién de Dantzig—
Ramser. Teniendo estos trabajos seminales como punto de partida, numerosos fueron los
modelos y algoritmos de resolucion propuestos en los anos posteriores para obtener solu-

ciones 6ptimas o aproximadas de los problemas de rutas.

El VRP clasico concierne la entrega de mercancia a unos clientes distribuidos geogra-
ficamente y cuyas demandas son deterministicas, conocidas con antelacién y que no se
pueden dividir. Existe un tinico depésito, del cual se debe partir y al cual han de volver
todos los vehiculos, que son idénticos. El objetivo es minimizar la distancia total necesaria

para servir a todos los clientes. En la Figura 1 podemos ver el esquema basico de un VRP.
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Ruta 1

Ruta 4

Deposito

Ruta 3
Ruta 2

Figura 1: Esquema béasico de un VRP.

Naturalmente, el VRP presenta multiples variantes, que surgen como respuesta a si-

tuaciones reales. Algunas de estas modificaciones son:

VRP con vehiculos capacitados (CVRP), donde cada vehiculo tiene asociada una

capacidad maxima a transportar.

VRP con ventanas de tiempo (VRPTW), donde cada cliente tiene asociado un in-

tervalo de tiempo en el que debe ser atendido.

VRP con recoleccién y entrega (VRPPD), en el cual los vehiculos deben recoger y

entregar una cierta cantidad de bienes a cada uno de los clientes.

VRP con demandas estocasticas (VRPSD), donde las demandas de los clientes son

variables aleatorias.

VRP con split-delivery (SDVRP), tal que un mismo cliente puede ser atendido por

varios vehiculos.

VRP con depésitos miltiples (MDVRP), en el cual existen diversos depésitos desde

los cuales se pueden abastecer a los clientes.

VRP con multi-compartimentos (MC-VRP), donde los clientes demandan diferentes
tipos de productos que no se pueden mezclar, de modo que los vehiculos deben estar

divididos en compartimentos para poder transportarlos.

En la Figura 2 presentamos una taxonomia con una parte representativa de varian-

tes del VRP. Cualquier combinacion de ellas es también una extension valida del problema.
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Figura 2: Diagrama con algunas variantes del VRP.

En la actualidad, hay disponibles docenas de paquetes comerciales para obtener solu-
ciones de VRP reales. El interés por estudiar este problema se debe tanto a su relevancia
practica como a su considerable dificultad: determinar la solucién éptima del VRP es un
problema NP-duro (Lenstra y Rinnooy Kan 1981). Asi, las instacias del VRP més grandes
que han sido resueltas de forma consistente hasta este momento mediante los algoritmos
exactos mas efectivos, no contienen méas de 50 clientes; mientras que los problemas mas

grandes solo pueden ser resueltos de forma éptima en algunos casos particulares.

En este trabajo nos centraremos en estudiar otra de las variantes del VRP, el truck
and trailer routing problem (TTRP), introducida a principios de siglo. En esta ocasién, la
flota de vehiculos esté formada por camiones y traileres (que funcionan como remolques),
y existen restricciones de acceso a los clientes: algunos no pueden ser atendidos con la
combinacién del camion y el trailer, de modo que se debe desacoplar este tltimo mientras
los clientes inaccesibles con él son servidos solamente por el camién. Este problema se
presenta, mayoritariamente, en situaciones de distribucion de pienso o recoleccion de leche
en granjas, ya que se requiere el transporte de elevadas cantidades de mercancia y, debido
a las caracteristicas de las carreteras y caminos, no siempre es viable el uso de vehiculos

de grandes dimensiones.
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En el Capitulo 1 de este trabajo haremos una revisién exhaustiva del TTRP, mostran-
do algunos de los modelos més representativos existentes en la literatura, y formularemos

también una version del problema con flota heterogénea.

A continuacién, en el Capitulo 2, se comienza presentando una panoramica de los
métodos de resolucion utilizados para el TTRP y algunas de sus variantes, explicando
de forma detallada el empleado por Chao (2002). También se implementa el modelo en

AMPL y se resuelven algunos ejemplos reales.

En el Capitulo 3 se propone y explica una heuristica constructiva para resolver un
TTRP, basada en el algoritmo de los ahorros de Clarke y Wright (1964).

Posteriormente, en el Capitulo 4, se introduce, formula y resuelve un nuevo modelo,

derivado del TTRP, que incorpora vehiculos compartimentados.

Para finalizar esta memoria, se incluye un capitulo de conclusiones y trabajo futuro,

pues se pretenden continuar los estudios aqui presentes como parte de una tesis doctoral.



Capitulo 1

Una panoramica del TTRP

El problema de rutas de vehiculos (VRP) presenta multiples variantes, como la existen-
cia de ventanas de tiempo, vehiculos con capacidad limitada, divididos en compartimentos,
o demandas que se pueden fraccionar al ser servidas o recogidas. Una de estas variantes,
relacionada con la restricciéon de accesibilidad, es el denominado truck and trailer routing
problem (TTRP). En este problema, los vehiculos estdn formados por un camién y un
trailer, tal y como puede verse en la Figura 1.1. En lo que sigue, llamaremos vehiculo al

medio de transporte completo, combinacién de ambos elementos.

camion trailer

Figura 1.1: Vehiculo, compuesto por un camién y un trailer.

Los problemas de transporte con traileres surgen con el fin de adaptarse a situaciones
reales. El uso del vehiculo puede hacerse inviable segiin qué ruta estemos considerando: en
diversas ocasiones, nos podemos encontrar con caminos o fincas que requieren una gran
capacidad de maniobra, imposible de llevar a cabo con el trailer. El hecho de servir a
determinados clientes solamente con el camién, puede presentar ventajas como el ahorro

de combustible y la disminucién del tiempo de trayecto.

Dentro de este contexto, el papel de las restricciones de accesibilidad es prohibir a unos
determinados clientes, llamados clientes de camién (truck customers, t.c.), ser abastecidos
por el vehiculo completo, debido a la imposibilidad de llegar a ellos con el trailer. Los

clientes que si son alcanzables por el vehiculo, se denominan clientes de vehiculo (vehicle

1



2 CAPITULO 1. UNA PANORAMICA DEL TTRP

customers, v.c.), y podran ser atendidos tanto por la combinacién de camién y trailer,
como Unicamente por el camioén. A la hora de resolver este problema, distinguiremos tres

tipos de rutas, detalladas a continuacién e ilustradas en la Figura 1.2:

» Ruta de camién pura (PTR), recorrida tinicamente por camiones, y que incluye tanto

a clientes v.c. como a t.c.

» Ruta de vehiculo pura (PVR), recorrida integramente por el vehiculo, y en la cual

solo se puede servir a clientes de tipo v.c.

» Ruta de vehiculo completa (CVR), consistente en una ruta principal (MT) que re-

corre el vehiculo y una o méas sub-rutas a las que solo puede acceder el camién.

RN
\

B deposito
® vc
O tc

@  aparcamiento (v.c.)

-e—e ruta para el vehiculo

—o--o- ruta para el camion

Figura 1.2: Rutas posibles en una solucién a un TTRP.

Tal y como podemos observar en la Figura 1.2, las rutas de vehiculo y camién puras se
representan como circuitos cldsicos, en los que el medio de transporte considerado en cada
caso abandona el depdsito, sirve a los clientes que le corresponden y regresa al depésito.
No obstante, la ruta de vehiculo completa presenta una particularidad: el vehiculo parte
del depdsito, sirve a algunos v.c. y desacopla el tréiler, dejandolo aparcado en uno de esos
clientes. En ese momento, el camién atiende, en lo que se conoce como sub-ruta, a cier-
tos clientes (de ambos tipos) y regresa al aparcamiento para montar de nuevo el trailer,
dirigiéndose al siguiente v.c. de la ruta principal. El proceso se repite hasta que todos los
clientes de la ruta estén servidos, pudiendo presentarse mas de una sub-ruta, o bien en

distintos aparcamientos o incluso en el mismo. Finalmente, el vehiculo regresa al depésito.

En la Seccién 1.1 vamos a hacer una revisién de la evoluciéon del TTRP y mencionar
algunos de sus antecedentes o variantes mas representativas, ahondando en los modelos de
Gerdessen (1993) y Chao (2002). En la Seccién 1.2, formularemos una extensién de este

ultimo modelo, en la cual se contempla el uso de flota heterogénea.
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1.1. Evolucién del TTRP y modelos representativos

El término “Truck and Trailer Routing Problem” fue introducido por primera vez por
Chao (2002). Sin embargo, existen trabajos anteriores en los que se hace referencia al uso

de los tréileres para resolver problemas reales de caracteristicas similares al TTRP.

El primero de ellos se debe a Semet y Taillard (1993): motivados por el reparto de
comida a supermercados en dos cantones de Suiza, estos autores estudiaron un VRP que
incluia el uso de traileres bajo restricciones de accesibilidad. Una diferencia con respecto
al TTRP clasico, es que los traileres estaban cargados con bienes tinicamente para los
clientes v.c. Ademsds, se incluian ventanas de tiempo y costes distintos segun el tipo de

vehiculo a utilizar.

Dos anos maés tarde, Semet (1995) propone una nueva variante del VRP, el PACVRP
(Partial Accesibility Constrained Vehicle Routing Problem) y lo formula como un problema
de programacién lineal entera. A pesar de tratarse de un modelo muy similar al TTRP de

Chao, presenta ciertas disimilitudes, como por ejemplo:

= Solo puede haber una sub-ruta para cada aparcamiento.
= Se usan todos los camiones disponibles.

» Hay que determinar el nimero de traileres.

El hecho de utilizar toda la flota de camiones y tener que hallar el nimero de tréileres
necesario, incrementa el coste total asociado, pues implica la contrataciéon de mas conduc-

tores (cada camién necesita un conductor).

Otra autora que modificé el VRP y consider6 una flota heterogénea de vehiculos, con
camiones y traileres, fue Gerdessen (1996), cuyo modelo se conoce como VRPT ( Vehicle
Routing Problem with Trailers). En la Subseccién 1.1.1 detallaremos en qué consiste esta
variante, presentando también su formulacién como un problema de programacion lineal

entera mixta.

Unos afios més tarde, Chao et al. (1998) estudian el SVRP (Site-Dependent Vehicle
Routing Problem), en el que cada cliente tenia asignado un tipo de vehiculo. Este depen-
dera de varios factores relativos a los clientes, como por ejemplo: su demanda, que puede
hacer que dicho cliente tenga que ser atendido por un vehiculo de gran capacidad; su loca-

lizacién, como en el caso del TTRP, ya que algunas zonas solo son accesibles con vehiculos
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pequenos, etc.

El modelo que propone Chao (2002), como ya se ha mencionado, es el que se co-
rresponde con el TTRP clasico, y ahondaremos en él en la Subseccién 1.1.2. A partir de
ese modelo, se han ido construyendo otros con el objetivo de suplir algunas de las nece-
sidades presentes en la vida real. Un ejemplo de ello es el TTRP con multiples depdsitos
(MDTTRP), introducido por Scheuerer (2004); o el TTRP con ventanas de tiempo (TTR-
PTW), de Lin et al. (2011). En este dltimo, cada cliente tiene asociados, a mayores de
su tipo y su demanda, tres tiempos: el tiempo mas temprano y tltimo del dia en el que

puede ser atendido y el tiempo de servicio requerido.

1.1.1. Modelo VRPT de Gerdessen

El VRPT es una de las primeras variantes del VRP en la que se alude al uso de camio-
nes con traileres para realizar determinadas rutas. A diferencia del TTRP, aqui no existen
clientes de distintos tipos, sino que se asume que todos son alcanzables por cualquier
vehiculo. No obstante, se establecen diferencias de tiempo, para un mismo trayecto, segin
se utilice el camién o el vehiculo completo. Esta diferencia de tiempo es lo que se conoce

como tiempo de maniobra, y sera uno de los factores que este modelo tratara de minimizar.

Antes de nada, vamos a exponer cudles son las tareas a realizar diariamente por el

vehiculo en cuestion:

= Partir del depdsito con el camién y el tréiler.

= Servir a aquellos clientes facilmente alcanzables para el vehiculo.

» Estacionar el trailer en algin aparcamiento.

= Servir, solamente con el camién, a los clientes dificiles de atender con el vehiculo.
= Volver al aparcamiento y montar el tréiler.

= De nuevo, atender a los clientes de facil acceso con el vehiculo.

= Regresar al depésito.

En la Figura 1.3, mostramos un ejemplo de solucién para el VRPT. Podemos ver que
difiere de la vista en la Figura 1.2 en un aspecto fundamental: no existen diferentes tipos
de rutas, sino que todas son rutas completas de vehiculo con una sub-ruta, recorrida por

el camién, y cuyo aparcamiento puede ser cualquiera de los clientes.
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@®  aparcamiento

deposito

-—e- ruta para el vehiculo
—-e—-e- ruta para el camion

Figura 1.3: Solucién al VRPT.

Como cabria esperar de lo mencionado anteriormente, el modelo que propone Ger-
dessen (1996) es una simplificacién de lo que ocurre en la mayor parte de las situaciones

reales, ya que se asumen los siguientes supuestos:

= El depésito y los clientes son vértices de un espacio euclideo.

= El tiempo que un camién o vehiculo tardan en realizar un trayecto es proporcional

a la distancia.
= No hay ventanas de tiempo.
» Un cliente es atendido exactamente por un vehiculo (o camién).
= Cada cliente es valido como aparcamiento del trailer.
= Cada trailer se aparca una sola vez.
= Todos los clientes tienen demanda tnica.

= La capacidad para cada vehiculo es la misma.

En Gerdessen (1993) se formula el VRPT como un problema de programacion lineal
entera mixta, algo que no se habia hecho hasta el momento con ninguno de los modelos
con traileres. La funcién objetivo a minimizar serd la suma del tiempo que tardan tanto
los vehiculos como los camiones en realizar sus rutas y el tiempo total de maniobra. Con
el fin de facilitar la comprensién de dicha formulacién, presentamos en la Tabla 1.1 las

constantes, conjuntos, indices y variables utilizadas.
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Constantes y conjuntos

Numero de clientes

n
N Conjunto de indices de los vértices (0 para el depésito; 1, ...,n para los clientes)
K Numero de vehiculos (combinaciones de un camién y un trailer)

dvi;;  Tiempo que un vehiculo necesita para viajar del nodo i al j
dt;;  Tiempo que un camién necesita para viajar del nodo ¢ al j
m; Tiempo extra de maniobra necesario si el cliente i es atendido por el vehiculo

en lugar de por el camién
qi Demanda del cliente ¢

capt  Capacidad del camién

capv  Capacidad del vehiculo

Indices
i,j  Indice para un vértice/cliente, 0 <i<mn, 0<j<n

k Indice para el vehiculo Jcamién, 1 <k < K
Variables
1 si el vehiculo k pasa por el arco (i, j)
TV =
0 si el vehiculo k no pasa por el arco (3, j)
1 siel camién k pasa por el arco (i, j)
Ttije =
0 siel camién k no pasa por el arco (4, 5)
1 si el vehiculo k aparca el tréiler en el vértice ¢
YPik =
0 si el vehiculo k no aparca el tréiler en el vértice ¢
1 si el vehiculo k sirve al cliente ¢
YVik =
0 si el vehiculo k sirve al cliente ¢
1 siel camion k sirve al cliente 4
Yyt =
0 siel camién k sirve al cliente ¢

Tabla 1.1: Constantes, conjuntos, indices y variables para la formulacién del VRPT.
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Una vez establecida esta notacién, estamos en condiciones de formular el modelo:

n n K n n K n K
minimizar ZZZdvi]’J/‘UZ‘jk —I-ZZZdtijxtijk +ZZmiyvik (1.1)
i=0 j=0 k=1 i=0 j=0 k=1 i=1 k=1

sujeto a

n K K

DY (wvigk +wtigr) =1+ Y ypa,  i=1,...,m; (1.2)
§=0 k=1 k=1

n K K

Do @ikt atyr) =1+ > ypjk, =1 (1.3)
i=0 k=1 k=1

n

> ypi =1, k=1,....K; (1.4)
i=0

n n

xvjikzzxvijka izO...,n; k:L...,K; (1.5)

j=0 j=0

n n

> wtji =Y wtijp, i=0...,n; k=1,...,K; (1.6)
§=0 §=0

n

vamk = YVik, =1, ny k=1, K (L.7)
7=0

n

> wtijr = ytik, i=1,....n; k=1,...,K; (1.8)
j=0

K

Zyvikgl, i=1,...,n; (1.9)
k=1

K

> oyt <1, i=1,...,n; (1.10)
k=1

n

> vk =1, k=1,...,K; (1.12)
j=0

n

> avior = 1, k=1,...,K; (1.13)
i=0
YVik = YDik, i=1,....n; k=1,...,K; (1.14)
n

> ai(yvie + ytin — ypir) < capv, k=1,...,K; (1.16)

i=1
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n
> ai(ytix — ypir) < capt, k=1,...,K; (1.17)
i=1
K
SN wvge < Bl -1, VB C N\ {0}; (1.18)
i€B jeB k=1

K K
DD > wtip <IBl =1+ > ypik, VB C N\{0} (1.19)
i€EBj

j€B k=1 i€B k=1

Resumimos a continuacion a qué hace referencia cada una de las restricciones anterio-

res:

(1.1): la funcién objetivo es el tiempo total empleado para visitar a los clientes

(tiempo de viaje y tiempo de maniobra).

(1.2): el nimero de arcos salientes de i es 2 si i se usa como aparcamiento, y 1 en

caso contrario.

(1.3): el niimero de arcos entrantes en j es 2 si j se usa como aparcamiento, y 1 en

caso contrario.
4): el vehiculo k usa exactamente un unico vértice como aparcamiento.

1.5): si el vehiculo k entra en el vértice ¢, también tiene que salir de él.

;_n

si el camién k entra en el vértice i, también tiene que salir de él.

;_\}_n

5):

6):

.7): el vehiculo k visita al cliente i, si dicho vehiculo viaja a i.
.8): el camidén k visita al cliente 4, si dicho camién viaja a i.
9):

1.9): el cliente 7 no puede ser visitado por més de un vehiculo.
1.10): el cliente i no puede ser visitado por més de un camion.

(1.
(
(
(
(
(
(
(

1.11): al cliente 4 solo lo pueden visitar un camién y un vehiculo si ejerce como

aparcamiento para el trailer de dicho vehiculo.
(1.12): todos los vehiculos parten del depdsito.
(1.13): cada vehiculo regresa al depésito.

(1.14): el cliente i no puede ejercer como aparcamiento para el tréiler k si el vehiculo

k no lo visita.

(1.15): el cliente i no puede ejercer como aparcamiento para el trailer k si el camién

k no lo visita.

(1.16): restriccién de capacidad para un vehiculo. El aparcamiento es un cliente

servido por el vehiculo.
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(1.17): restriccién de capacidad para un camién.
(1.18): restriccién de eliminacion de subtour para las rutas de los vehiculos.

(1.19): restriccién de eliminacién de subtour para las rutas de camiones.

El trabajo de Gerdessen (1996), como ya hemos mencionado, supone el estudio deta-
llado de un campo hasta el momento desconocido: los problemas de rutas con traileres.
Dos de las grandes simplificaciones que presenta su modelo, con respecto al que veremos
a continuacién, son (i) que todos los clientes tienen demanda tunica y (ii) que cada tréiler

se aparca exactamente una vez.

La asuncién (i) hace més sencillo el problema ya que podemos conocer de antemano el
numero minimo de vehiculos a utilizar. No es dificil obtener una solucién factible con un
nimero de vehiculos mayor o igual que el minimo. Esto no ocurre cuando las demandas son
diferentes: en tal caso, el calculo del nimero minimo de automoviles, asi como la obten-

cién de una solucién factible donde se utilice esa cantidad minima de vehiculos, se complica.

Por otro lado, la asuncién (ii) establece que cada tréiler se estaciona una tnica vez.
En la préactica, esto podria ser ttil si el nimero de veces que se puede aparcar el trailer
estuviese determinado por el modelo. Entonces, el coste derivado de acoplar y desacoplar
el trailer deberia verse reflejado en la funcién objetivo (por ejemplo, en unidades de tiem-
po). La autora proponer desarrollar un modelo donde el niimero de veces que se puede

aparcar el trailer sea libre.

Ademads, en relacién con los aparcamientos, cabe destacar que en el VRPT cualquier
cliente es candidato a servir como parking del trailer. No todas las ubicaciones pueden ser
igualmente elegibles, bien sea por cuestiones de seguridad o de espacio. Gerdessen también
propone restringir el nimero de posibles aparcamientos a un subconjunto de los clientes

tal que no suponga un inconveniente.

El modelo que veremos a continuacién mejora algunas de las carencias del VRPT,

siendo de esta forma una adaptacién mas fiel a lo que ocurre en ciertas situaciones reales.
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1.1.2. Modelo TTRP de Chao

En esta subseccién vamos a mostrar una formulacién del TTRP de Chao, presentada
en el trabajo de Scheuerer (2004), y que se trata de una adaptacion de la propuesta por
Semet (1995) para el PACVRP. Cabe destacar que Chao (2002), si bien considera que
los camiones tardan el mismo tiempo en realizar un trayecto independientemente de que
tengan o no un trailer acoplado, si hace hincapié en el tiempo maximo de utilizacién de un
camién/vehiculo. Es importante valorar esta restriccién, que no se habia visto antes, ya
que puede reflejar, entre otras cosas, las limitaciones de combustible o la jornada laboral
del conductor en cuestién. Ademads, también se tendré en cuenta un nuevo parametro, sg,
que hace referencia al tiempo empleado en cargar/descargar (segun entreguemos o recoja-
mos producto, respectivamente) el vehiculo en el dep6sito. Asimismo, Chao permite que
més de una sub-ruta comience en el mismo aparcamiento (habiendo como maximo tantas
como nimero de clientes en el problema). En la Tabla 1.2, de forma anéloga a lo que he-
mos hecho para el modelo de Gerdessen, presentamos las constantes, conjuntos, indices y
variables involucradas en dicha formulacién. Nétese que estamos considerando una flota de
vehiculos con my camiones y m; traileres (m; < my), en donde cada trailer estd asociado
Unicamente a un camién. De tal modo, tendremos un total de m; vehiculos completos, y
asumiremos que los traileres 1,...,m; van acompanados de los camiones 1,...,m;, res-
pectivamente; mientras que los restantes camiones, m; + 1, ..., my, viajan por si solos (es

decir, son los tnicos que pueden realizar rutas de camién puras).

Constantes y conjuntos

n Numero de clientes
ni Ntmero de clientes v.c.

N = Ny UN, Conjunto de indices de los clientes (N = {1,...,n})

N Conjunto de indices de los clientes v.c. (N1 ={1,...,n1})

N, Conjunto de indices de los clientes t.c. (N2 = {n1+1,...,n})
my Numero de triileres

m Ntmero de camiones

K =Ky UKs2 Conjunto de los vehiculos

K Conjunto de los vehiculos completos (camién mas trailer, K1 = {1,...,m;})
K> Conjunto de los camiones sin tréailer acoplado (K2 = {m; +1,...,ms})
Cij Distancia que un camién/vehiculo necesita para viajar del nodo ¢ al j

d; >0 Demanda del cliente 7 € N

Qtruck > 0 Capacidad del camién
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Qiraiter >0 Capacidad del trailer

D>0 Tiempo méximo permitido de uso de un camién/vehiculo

vm > 0 Velocidad media de los camiones/vehiculos

si >0 Tiempo de servicio requerido para el cliente o depédsito, i € N U {0}
Indices

i, ] Indice para un vértice/cliente, 0 <i<mn, 0<j<n
k Indice para el vehiculo/camién, k =1,...,my,...,mg
l Indice para el aparcamiento, { =0, ..., n1
v Indice para la v-ésima sub-ruta, v =1,...,n

Variables

1 si el vehiculo k € K, pasa por el arco (i,5) con i,j € N1 U {0}

ok =
0 en otro caso
1 siel camién k € K pasa por el arco (i,5) con i,7 € N U{0}
en la v-ésima (v = 1,...,n) ruta/sub-ruta con aparcamiento
vy = €N U{0}

0 en otro caso

Tabla 1.2: Constantes, conjuntos, indices y variables para la formulacién del TTRP de Chao.

Tras presentar la notacién anterior, ya estamos en condiciones de formular el modelo:

ny niy My n n mmge ni n
minimizar Z Z Z c”x” + Z Z Z Z Z cwykl” (1.20)
1=0j=0 k=1 1=0 j=0 k=1 (=0 v=1
sujeto a
ny my n Mmg ni n
oY D N Yy =1, j=1,...,n1 (1.21)
1=0 k=1 =0 k=1 (=0 v=1
l#5
n mg ni n
> Sy =1, j=n14+1,...,n; (1.22)
i=0 k=1 [=0 v=1
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k:]-a y TME; l:O, y 115
=0
] U: 17 7n7
n1
yl’?lv S xﬁ? j = 1’ 7n7 k = 17 ’ml’
=0 =1, ny; v=1,...,n;
n
yf]lv<zylkplv7 i:j:07 5, 15 ]{:1, > TS
=0
8 ZZO, ni; 'U—l, y 1V
yZlv = 07 1) = 07 n; k my +1 >y M
=1 ni; U—l, , 1
Zzykm k=mp+1,...,mg;
v=1j=1
n1
Z‘T]SJS:L k:]-a » TS
sz_] Mo < Qtruck’a k= 1, > T3 I = 0, y 115
=0 j=1
7 v=1 n
ny ni
sz mZJ + Zzzzdj lU < Qtruck + Qtrmlem k= 17 , T3
=0 j=1 =0 v=111=0 j=1
2
ny ni ny ni
Kl k
ZZSJl‘Z] +ZZZZSJZ/ Y +ZZ(Cij/Um)l'ij+
=0 j=1 =0 v=1i=0j=1 =0 j=0
J#l
ng n n o n
+ZZZZ(Cl]/Um) lv<D_SO7 k:]-;‘ 7ml7
1=0 v=1i=0 j=0
n n n
ZZZ(SJ—FCU/UTH) v <D kE=my+1,...,my;
v=1i=0j=0
n
ny]lv Zy;czl)v’ J= 07 -y N k= 17 5 TS
i=0
' [=0,...,n1; v=1,...,n;
ni
wa ijp, 7=0,....n1; k=1,...,my
=0

ZZ&C”<]B] kE=1,...,

1€EB jEB

my; YB C Ny :|B| > 2;

UNA PANORAMICA DEL TTRP

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

(1.36)
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>

i€EB
>
i€B

ni

>

nyjl”f Z Z xfj§|B|71, k=1,....,m;; 1=0,...,nq;
7e8 1eEnIemAB v=1,...,n; YBCN:|B|>2  (1.37)
nyjovglm—l, k=my+1,...,mg;
Jep v=1,...,n, YBCN:|B|>2  (1.38)

my n Mmp ni on

Doz D D Dy =0, (1.39)

i=0 k=1 j=07r=11=0v=1
k .o
z;; € {0, 1}, i,j=0,...,n1; k=1,...,my (1.40)
yi; €10,1}, ,j=0,....,n, k=1,...,my;
I1=0,...,n1; v=1,...,n; (1.41)
A continuacién, vamos a explicar a qué hace referencia cada una de las restricciones

anteriores, separandolas en bloques, con el fin de entender por completo el modelo:

Funcién objetivo (1.20):

Minimiza el coste total del recorrido. El primer sumando hace referencia a las rutas
con el vehiculo completo (rutas de vehiculo puras y rutas principales de una com-
pleta), mientras que el segundo sumando incluye las rutas puras de camion y las

sub-rutas.

Restricciones especificas de los clientes (1.21)-(1.26):

(1.21), cada cliente v.c. tiene que estar presente exactamente una vez o bien en una
ruta principal, o bien en una sub-ruta de la que no es aparcamiento.

(1.22), los clientes t.c. deben ser atendidos una tnica vez o bien en una sub-ruta o
en una ruta de camién pura (cuando [ = 0).

(1.23), el depédsito no puede estar presente en ninguna sub-ruta que comience en un
cliente v.c.

(1.24), para cada sub-ruta o ruta de camién pura, el camién en cuestién pasa del
aparcamiento o depédsito (segin corresponda) a un cliente no més de una vez.
(1.25), si no se llega a un cliente v.c. con el vehiculo completo, entonces no puede
ser candidato a aparcamiento para iniciar una sub-ruta.

(1.26), solo si un candidato a ser aparcamiento se utiliza realmente como aparca-

miento, pueden otros clientes pertenecer a una sub-ruta que parte de él.

Restricciones especificas de los vehiculos (1.27)-(1.33):

(1.27), para los camiones que no tienen tréiler asociado no existe ruta principal.
(1.28), para los camiones sin trailer puede haber como mucho una tnica ruta, es
decir, una ruta de camién pura (no hay multiple uso del vehiculo).

(1.29), para los vehiculos completos, el nimero de sub-rutas no esta limitado, pero
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si el de rutas principales, que no puede ser mas que uno.

(1.30), en una ruta/sub-ruta sin trailer, las demandas de los clientes no pueden so-
brepasar Qruck-

(1.31), en una ruta completa, o bien en una ruta de vehiculo pura, las demandas no
pueden exceder Qruck + Qtrailer-

(1.32), para los vehiculos completos no se puede superar su tiempo méaximo de uti-
lizacién, incluido el tiempo de carga o descarga de un vehiculo en el depoésito, sg.

(1.33), para los camiones solos, tampoco se puede superar el tiempo méximo de uso.

» Restricciones especificas de formulacion (1.34)-(1.41):
(1.34), conservacion del flujo en las sub-rutas y rutas de camién puras.
(1.35), conservacién del flujo en rutas de vehiculo puras y rutas principales.
(1.36), eliminacién de ciclos en las rutas principales de una ruta completa y en las
rutas de vehiculo puras.
1.37), eliminacién de ciclos en las sub-rutas.

, eliminacién de ciclos en las rutas de camién puras.

1.40), la variable :cf] es binaria.

, la variable yF

1.41 b

(1.37)

(1.38)

(1.39), de un vértice no se puede pasar al mismo.
(1.40)

(1.41) es binaria.

El modelo que acabamos de ver, si bien generaliza la situacién expuesta por Gerdessen
(1993), contempla la utilizacién de una flota homogénea. Es cierto que se dispone de
dos tipos de automéviles: camiones y traileres; no obstante, dentro de cada grupo, sus
capacidades son idénticas. Ademds, también se asume que cualquier cliente de tipo v.c.
puede servir como aparcamiento del trailer, algo que no tiene por qué ser cierto en todas las
situaciones reales. A continuacion, proponemos un modelo que trata de paliar la primera

de las carencias que acabamos de mencionar.

1.2. Formulacién del TTRP con flota heterogénea

El modelo de Scheuerer (2004) formulado en la Subseccién 1.1.2 presenta la particu-
laridad de que todos los camiones y todos los traileres tienen la misma capacidad: Qryck
vV Qtrailer, respectivamente. No obstante, es muy comin que las empresas dispongan o
se planteen utilizar una flota totalmente heterogénea, pudiendo escoger asi los vehiculos
que mejor satisfagan sus demandas. De hecho, trabajos como el de Caramia y Guerriero
(2010b) consideran camiones y tréileres con capacidades diferentes, pero sin proporcionar
en ningin momento la formulacién del modelo. Si bien es cierto que los costes de alquiler

o gasto en combustible derivados de los vehiculos con mayor capacidad pueden ser méas
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elevados, no tendremos esta consideraciéon en cuenta a la hora de formular el problema,

pues dependera de factores externos al modelo.

Para poder considerar vehiculos con distintas capacidades es necesario modificar las
variables x’s anteriores, ya que ahora, en las rutas realizadas por el camién y el trailer,
no bastard con considerar un vehiculo completo k£ (con k € {1,...,m;}), sino que sera
necesario distinguir sus dos componentes: el camioén, que denotaremos por k; y el trailer,
r. Ambos indices recorreran el conjunto Ky = {1,...,m;}; mientras que los camiones que

realicen las rutas de camién puras seguiran perteneciendo a Ko = {m; +1,...,my}.

Por lo tanto, modificamos las variables x’s tal y como sigue:

1 siel camién k € K con el trailer acoplado r € K1

xff = pasa por el arco (i,7) con i,j € N3 U {0}

0 en otro caso

Ademas, nétese que ahora Quruck Vv Qtrailer PAsSan a ser vectores, cuyas componentes

dependeran del camién k € K o del trailer r € K; utilizado, respectivamente.

Ahora ya estamos en condiciones de formular el presente modelo:

niy ni my my n n Mp ny n
minimizar Z Z Z Z cijxff + Z Z Z Z Z Cijyzkjlv (1.42)
=0 j=0k=17r=1 1=0 j=0 k=1 [=0 v=1

sujeto a

ny mp my

SN el + > Yoyt =1, j=1,...,m; (1.43)

1=0 k=17r=1 =0 k=1 1=0v=1

ny m; my

n mg )
SN Ak Ny <2 j=1,...,n; v=1,...,n; (1.44)
=0 k=1r=1 1=0 k=1
n Mmp ny on

DX D> u =1, j=m 41, n; (1.45)
=0 k=1 1=0 v=1
zn Ijnkllnlovn

YNSD wk =0, (1.46)

1=0 k=1 =1 v=1

n
Zylkjlvgla k:17"‘7mk;l:07"'7n1;
=0
7 v = 1’__.7')1; (1.47)
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ny my

PIDIE RS

j—l k=1

Z Zd] Mo < Qtruckk>

i=17=1
G

n n

k
E E djyijov < Qtruckk’
=0 j=1

ny ni n n ni n

Zde +ZZZZ% ZUSQtTUCkk+Qtrailer7», k=1,...

1=0j=1 i=1j=11=1v=1

il

ny ni ny ni

j=1,..

Lny k=1,...
l=1,...

k=m;+1,...

v=1,...

r=1,...

Z Z szx e Z Z Z Z slykl” + Z Z (cij/vm):pfr+

i=1j=0 1=0 v= 11@&; —0 i=0 j=0
ni n n n
—i—ZZZZ (cij/vm)y; “’<D—30,

n n n

ZZZ (si + cij/vm)y; 0v<D

v=11i=0 j=0

n

Soylv=>"yk j=0,.
-0 p=0 =0

,ni; v=1,...

yee ey RS

UNA PANORAMICA DEL TTRP

(1.48)

(1.49)

(1.50)

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)

(1.59)

(1.60)
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ny B} ny )

injrzzxj;, j=0,...,n1; k=1,...,my;

=0 p=0

' r=1,...,m;  (1.61)
k . _ .

ZZ:EJ§|B|—1, k=1,....my; r=1,...,my;

i€B jeB

VBC N :|B|>2 (162
my

Znyjl”— Z z ZxZT§]B|—1, k=1,....m; 1=1,...,nq;

€B jEB i€ BNN1 jeN;\Br=1

s 1EnIENAE v=1,...,n; VBCN:|B|>2  (163)

SO yi < |Bl -1, E=my+1,... m

i€B jeB

1eRae v=1,....,n; VBC N:|B|>2 (L64)
ny mp my n mg ni n

DD wm DD > vy =0, (1.65)
i=0 k=1r=1 j=0t=11=0 v=1

33%7"6{0,1}, ,7=0,...,n1; k,r=1,...,my; (1.66)
yfj”E{O,l}, 1,7 =0,....,n; k=1,...,my;

[=0,....,n1; v=1,...,n; (1.67)

La mayor parte de las restricciones expuestas en este modelo son analogas a las del
visto en la Subseccién 1.1.2, por lo que no requieren ser explicadas. No obstante, ha sido
necesaria la inclusién de cuatro restricciones adicionales: (1.44), (1.51), (1.53) y (1.54). La
primera indica que, si un cliente v.c. estuviese ejerciendo como aparcamiento de un trailer
para iniciar una sub-ruta, entonces podrian llegar a él dos arcos: uno de la ruta principal
y otro de dicha sub-ruta. La restriccién (1.51) sefiala que los camiones que pueden llevar
trailer acoplado, no pueden realizar PTRs. Las restricciones (1.53) y (1.54), por su parte,
establecen que, para cada camién o tréiler de {1,...,m;}, respectivamente, puede haber

como mucho una ruta principal.

Hasta ahora hemos tratado de proporcionar una visiéon general de los problemas de
rutas con traileres, mostrando su evolucién y formulando algunos de los modelos repre-
sentativos en la literatura. Ademéds, hemos modelizado también una extensién natural del
TTRP, en la cual se tienen en cuenta vehiculos con distintas capacidades. Como ya se
ha mencionado, la motivaciéon principal de dicha variante es adaptarse a circunstancias

concretas que pueda tener una determinada empresa.

A continuacién, nos centraremos en cémo resolver estos problemas, comenzando por

revisar los métodos utilizados desde la apariciéon del TTRP.
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Capitulo 2

Resolucion del TTRP

2.1. Meétodos de resolucion

El VRP es uno de los problemas de optimizacién méas populares para el modelado de
rutas, y para el que se han desarrollado una gran cantidad de métodos de resolucion. En el
Apéndice A explicamos algunos de los mas comunes que, como veremos, han sido también
adaptados y utilizados para obtener soluciones de los problemas que nos conciernen. En
esta secciéon comenzaremos realizando una revisiéon de los algoritmos de resolucién para el
TTRP y algunas de sus variantes. Presentaremos de un modo més exhaustivo la heuristica
propuesta por Chao (2002), al tratarse su modelo del TTRP cldsico. Ademads, también

haremos mencién de las aproximaciones exactas de este problema vistas hasta el momento.

Los modelos de rutas explicados en el Capitulo 1 presentan la particularidad de que,
con un nimero pequenio de vehiculos y destinos de reparto, implican problemas con un
nimero muy elevado de variables y restricciones. En situaciones reales con decenas o cien-
tos de vehiculos y clientes, los problemas de optimizacién resultantes son extremadamente
grandes y complejos de resolver. En estos casos tendremos que conformarnos con una bue-
na solucién, aunque no sea el éptimo global, debido al gran tiempo computacional que
involucraria resolverlo de forma exacta. Esto motiva el uso de heuristicas y metaheuristi-

cas como las que vamos a revisar a continuacién.

Gerdessen (1996) propone heuristicas constructivas y de mejora para la resolucién del
VRPT expuesto en la Seccién 1.1. El primer grupo trata de buscar una buena solucion
factible inicial, mientras que el segundo intenta mejorarla.

Semet (1995), en cambio, describe un método heuristico de dos fases para obtener so-

19
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luciones del PACVRP, extendiendo el algoritmo de resolucién de Fisher y Jaikumar (1981)
para el VRP. Con el fin de simplificar el problema, asume que no existe transferencia de
carga entre el camién y el tréailer, de modo que los tréileres estardn cargados solamente
con bienes para los clientes de vehiculo. La primera fase del algoritmo consiste en resolver
el problema combinatorio que asigna traileres a camiones y determina qué clientes estan
asignados a cada camién o vehiculo. En la segunda fase, se construyen las rutas resol-
viendo o bien los TSPs o los ACTSPs (Travelling Salesman Problem under Accessibility

Constraints) dependiendo del vehiculo utilizado.

El algoritmo que propone Chao (2002), tal y como veremos en la Subseccién 2.1.1,
consiste en un método de construccién para la solucién inicial y una heuristica de mejora
basada en la busqueda tabii (Glover 1986) y en el concepto de desviacién del recocido

deterministico (brevemente introducido en el Apéndice A).

Siguiendo el mismo enfoque de Chao, Scheuerer (2006) presenta un método de resolu-
cién para el TTRP en dos fases. En la primera fase utiliza dos heuristicas de construccién
para obtener una solucién inicial, llamadas T-Cluster y T-Sweep. La primera de ellas con-
siste en un procedimiento de insercién secuencial basado en agrupamiento, en el cual se
construyen las rutas de forma secuencial hasta completar la utilizacién del vehiculo. Asi,
se prioriza la construccién de rutas de vehiculo completo en lugar de las rutas de camién
puras. La segunda heuristica de construccién es una adaptacion del algoritmo propuesto
por Gillett y Miller (1974) para el VRP. Este método construye las rutas rotando un eje
centrado en el depdésito e insertando a los clientes de forma gradual segin los encuentra.
En ambas heuristicas, tras la introduccién de un cliente en una de las rutas, se lleva a
cabo un procedimiento de post-optimizacién mediante las heuristicas de mejora 2-opt (Lin
1965) y Or-opt (Or 1976). La segunda fase del algoritmo de Scheuerer consiste en mejorar
la solucién obtenida en la primera mediante una heuristica basada en la bisqueda tabu.
Se mejoraron todas las soluciones conocidas hasta el momento para las 21 instancias del
TTRP de Chao (2002).

Posteriormente, Lin et al. (2009), proponen por primera vez un algoritmo basado en
la metaheuristica del recocido simulado para conseguir soluciones aproximadas del TTRP,
partiendo de una solucién generada de forma aleatoria. Dos anos méas tarde, lo extienden
al TTRPTW, tal y como se puede ver en Lin et al. (2011). Los resultados obtenidos son
competitivos con los de Scheuerer (2006), llegando a mejorar la solucién obtenida en 11
de las 21 instancias de Chao (2002).
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La propuesta de Caramia y Guerriero (2010a) utiliza programacién matemaética y
busqueda local para resolver el TTRP. Se resuelven dos sub-problemas de forma secuen-
cial: el problema de asignacién cliente-ruta (CAP), cuyo objetivo es minimizar la flota de
vehiculos requerida para servir a los clientes; y el problema de definicién de rutas (RDP),
que minimiza la distancia total de la ruta de cada vehiculo una vez le son asignados los
clientes. Dado que el primero de los sub-problemas puede dar lugar a soluciones no fac-
tibles, se introduce la bisqueda local para corregir la no factibilidad. Las formulaciones
matematicas y la busqueda local trabajan de forma iterativa, integrando un mecanismo de
multiple reinicio capaz de diversificar las soluciones al (i) identificar restricciones adiciona-
les a tener en cuenta en la formulacién del CAP y (ii) utilizar una matriz tabt para evitar

asignaciones de clientes a rutas ya realizadas en las iteraciones anteriores del algoritmo.

Derigs et al. (2013) analizan diferentes variantes del TTRP, tales como la posibilidad
de las ventanas de tiempo para la entrega, o la opcion de transferir o no carga entre el
camién y el trailer. Proponen heuristicas de dos fases para la resolucién de los problemas,
comenzando por construir una soluciéon inicial para después pasar a una fase de mejora en
la que se combinan técnicas de busqueda en la vecindad (local search (LS) y large neigh-
borhood search (LNS)) con dos metaheuristicas (attribute based hill climber (ABHC) y
record-to-record travel (RRT)), evitando asi terminar en un 6ptimo local. El objetivo de la
heuristica de construccién es generar una solucién inicial factible de calidad aceptable en
poco tiempo. El hecho de que la solucién inicial sea factible es crucial, ya que los métodos
de mejora utilizados no aceptan no factibilidades. Dependiendo de la variante del TTRP
que se esté considerando, se aplicara una determinada heuristica de construccién: para
el TTRP clasico (con transferencia de carga), se adaptan las heuristicas de ahorros de
Clarke y Wright (1964) y el método de barrido de Gillett y Miller (1974); para el TTRP
sin transferencia de carga, la heuristica de asignaciéon generalizada de Fisher y Jaikumar
(1981); y una heuristica de inserciéon para el TTRPTW. En cuanto a los movimientos
que pueden tener lugar en la fase de mejora, ilustramos en las Figuras 2.1 y 2.2 algunos

ejemplos de operaciones que se pueden llevar a cabo al aplicar la bisqueda en la vecindad.
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v w7

(a) Reemplazar el tnico cliente de una (b) Reemplazar el aparcamiento de una
sub-ruta por un v.c. sub-ruta por otro v.c.
A 24
/ * 2
dg o —> »0
—>
(c) Reemplazar un t.c. por un cliente (d) Combinacién de los casos (a) y (c).

de una ruta principal.

Figura 2.1: Movimientos especiales de intercambio en el TTRP (LS).
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(a) Eliminar un aparcamiento que es el (b) Eliminar un aparcamiento que no es
unico cliente de su ruta principal, de el unico cliente dentro de su ruta prin-
una sub-ruta. cipal, de una sub-ruta.

: X 7 PN

.
oy

(c) Insertar un t.c. creando una nueva (d) Imsertar un v.c. convirtiendo una
sub-ruta. ruta de camién pura en una ruta de

vehiculo completa.

Figura 2.2: Operaciones especiales de eliminacién e insercién en el TTRP (LNS).
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2.1.1. Meétodo de resolucion de Chao

Como ya hemos mencionado, Chao (2002) propone un algoritmo de resolucién del
TTRP en dos fases: en la primera, utiliza un método de construccién para obtener una
solucion inicial; y en la segunda mejora dicha solucién aplicando una modificaciéon de la
metaheuristica de busqueda tabt introducida por Glover (1986). Vamos a describir con

detalle cada una de las etapas del algoritmo.

Construcciéon de la solucion inicial

La construccién de la solucién inicial para el TTRP consiste en (i) una asignacion

generalizada relajada, (ii) construccién de las rutas, y (iii) descenso de mejora.

(i) El problema de asignacién generalizado relajado (RGAP). En este paso, se
trata de asignar los clientes a las rutas resolviendo un problema de asignacion generalizado
relajado. Antes de nada, se escoge un punto semilla para cada una de las m; rutas de
vehiculo puras o completas, y para las my — my; rutas de camién puras. Inicialmente, se
selecciona la primera semilla; las restantes se van escogiendo como clientes que presentan
mayores distancias entre las semillas ya elegidas y el depdsito. Variando la elecciéon de la
primera semilla se genera un conjunto de semillas distinto, dando asi lugar a una solucién
inicial diferente. De este modo, para elegir la solucién inicial, se realiza el proceso anterior
10 veces y se escoge el mejor resultado. La semilla seleccionada para la primera soluciéon
inicial sera aquel cliente con mayor distancia al dep6sito; para la segunda solucion incial, se
elige como primera semilla el segundo cliente mas alejado del depdsito, y asi sucesivamente.
El coste de asignar el cliente ¢ a la ruta de vehiculo o camion j es d;; = co; + Cis; — C0s;
donde s; es la semilla de la ruta j. Este problema de asignacién se formula del siguiente

modo:

n mg
minimizar Z Z dijTij (2.1)
i=1j=1
my,
sujeto a inj =1, 1=1,2,...,n; (2.2)
j=1
n
Z qiTij < Qtrailer + Qtrucka ] = 17 27 <y T, (23)
=1
n
> airij < Qurucks J=my 1 my; (2.4)
i=1

zij € {0,1}, i=1,2,...,m j=12... ms  (2.5)
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La funcién objetivo (2.1) minimiza el coste total de asignacién. Las restricciones (2.2)
y (2.5) aseguran que se seleccione exactamente una ruta para cada cliente. La restric-
cién (2.3) impone que las demandas de los clientes en las rutas de vehiculo completas
o puras, no superen la capacidad total del vehiculo, Qtrgiter + Qtruck; mientras que la
restriccién (2.4) fuerza a que las demandas de los clientes en una ruta de camién pura
no sobrepase su capacidad, Q. Para resolver el problema entero, relajamos la restric-

cién (2.5) con:

0 < x4, i=1,2,...,n; j=1,2,...,my. (2.6)

Las restricciones (2.2) y (2.6) imponen que los z;;’s tengan valores en el intervalo [0, 1].
Tal y como se puede ver en Lasdon (1970) y Chao et al. (1995), la solucién del problema
relajado tiene como mucho 2my, valores fraccionarios; por lo tanto habra como mucho my
clientes con valores x;;’s no enteros. Sean ni' los clientes con valores x;; enteros. En una
solucién éptima de un problema lineal (LP) acotado y factible hay como mucho n + my

valores no nulos de x;;’s. Esto implica que:

n—mny <mg (2.7)

n+mg —ni < 2my. (2.8)

El valor (n+my) —nq de la ecuacion (2.8) es una cota del nimero de variables z;; con
valores fraccionarios, y n—ny en (2.7) es el nimero de clientes con variable z;; fraccionaria.
En la mayoria de los problemas TTRP, m; es mucho menor que n, de modo que my o
2my, no son muy grandes. Después de resolver el LP relajado, se redondea el mayor valor
fraccionario de x;; a 1 para el cliente i. La solucién del LP relajado asigna exactamente
una ruta (de vehiculo o de camién) a cada cliente, pero el redondeo de los valores x;; puede
hacer que en algunos se exceda la capacidad total de la ruta, dando lugar a una solucién no
factible. En un primer momento, independientemente de la factibilidad, se construyen tres
tipos de rutas, y luego se corrigen las no factibilidades usando una funcién de penalizacién

en la etapa de mejora.

(ii) Construccién de rutas. Hemos visto que en la fase anterior se asigna cada uno de
los clientes a un tipo de ruta. En este paso, se construyen las rutas. Notese que las rutas
de camién puras con clientes v.c. o t.c. y las rutas de vehiculo puras con solo clientes v.c.,

se pueden tratar como problemas del viajante (TSPs) y su construccién se lleva a cabo

I'No confundir este valor con el niimero de clientes v.c. visto en la Subseccién 1.1.2.
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mediante una de las heuristicas de inserciéon mas barata presente en Raff (1983).

Por otro lado, una ruta de vehiculo completa se calcula del siguiente modo: primero, se
halla la ruta principal para los clientes de tipo v.c. usando una de las heuristicas de inser-
ciéon mas barata. Luego, se construyen las sub-rutas para los clientes t.c. La construccion
de la primera sub-ruta se lleva a cabo conectando el primer cliente t.c. al cliente v.c. més
cercano de la ruta principal. El resto de clientes t.c. se insertan o bien en las sub-rutas
existentes siempre que no se exceda la capacidad del camién, o bien se conectan a clientes
v.c. de la ruta principal, generando una nueva sub-ruta. A pesar de que un cliente v.c.
puede ser abastecido en una sub-ruta, por cuestiones de simplicidad impondremos que en
este paso solo puedan estar en la ruta principal. Estos clientes podran ser movidos de la

ruta principal a una sub-ruta cuando se consideren movimientos de mejora.

(iii) Descenso de mejora. El descenso de mejora presenta cuatro pasos, en los que
tratamos de mover a los clientes entre las distintas rutas con el objetivo de convertir
una solucién no factible en una factible, quizas incrementando la distancia total recorrida
o disminuyéndola sin aumentar la penalizacién. La penalizacién, 6, de una solucién es
una medida del grado de no factibilidad y se puede ver como la suma total de los exce-
sos de demanda en todas las rutas. Dada una ruta R, calculamos su penalizacion como
O0r = max (0,nr — Yr), donde ng es la demanda total en R y vr la capacidad de dicha
ruta. Nétese que para las rutas de vehiculo puras y completas, Yyp = Qtruck + Qtrailer;
mientras que para las rutas puras de camion y las sub-rutas, yr = Qtruck- Describimos a

continuacién cada uno de los cuatro pasos que tienen lugar:

» Movimiento de descenso de un punto (OPD). Se examina un tnico cliente a la
vez, moviéndolo de una ruta a otra. Si un movimiento disminuye la penalizacién (con
o sin aumentar la distancia), o disminuye la distancia sin aumentar la penalizacién,
entonces es ejecutado inmediatamente. Notese que durante esta etapa de descenso
se descartan dos tipos de movimientos: (1) mover un cliente t.c. a la ruta principal
de una ruta de vehiculo completa o a una ruta de vehiculo pura y (2) mover un
cliente v.c. que estd siendo usado como aparcamiento de una sub-ruta. Los primeros
clientes estudiados son los servidos en las rutas de camioén y vehiculo puras y en
las rutas principales de una completa, seguidos por los clientes de las sub-rutas.
Una vez examinado un candidato, se recalcula tanto la funcién objetivo como las
penalizaciones en ambas rutas. En la Figura 2.3 mostramos un ejemplo de algunos
de los movimientos que podrian tener lugar en esta fase. Con el fin de facilitar la

comprension del lector, pintamos de rojo el cliente estudiado en cada caso.
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(b) Mover un v.c. de una ruta principal a una  (c) Mover un v.c. de una ruta de vehiculo pura

ruta de camién pura. a una sub-ruta.

(d) Mover un t.c. de una ruta de camién pura a (e) Mover un t.c. de una sub-ruta a otra.

una sub-ruta.

Figura 2.3: Ejemplos de movimientos (OPD).

» Intercambio de descenso de dos puntos (TPD). Se propone el intercambio de
dos clientes pertenecientes a diferentes rutas. Para ello se tienen en cuenta las pena-
lizaciones de las dos rutas y la distancia del mismo modo que en el OPD. Se prohibe

mover un cliente t.c. a la ruta principal de una ruta completa o a una ruta pura de
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vehiculo, o mover el aparcamiento de una sub-ruta, y es imprescindible mantener
la factibilidad de las sub-rutas con respecto a la capacidad del camién. Algunos de
los posibles intercambios que pueden tener lugar en esta etapa se muestran en la

Figura 2.4.

(b) Intercambiar un v.c. de una sub-ruta (c) Intercambiar un t.c. de una sub-ruta

con un t.c. de otra. con otro de una ruta pura de camion.

(d) Intercambiar un v.c. de una ruta pura (e) Intercambiar un v.c. de una ruta pura
de vehiculo con otro de una ruta principal. de vehiculo con otro de una ruta pura de
camién.

Figura 2.4: Ejemplos de intercambios (TPD).
» Refinamiento del aparcamiento en una sub-ruta. En los dos pasos anteriores,
los aparcamientos no sufren cambios. Sin embargo, hay ocasiones en las que es posible
mejorar la solucién si se reemplaza dicho parking. En este paso, se intentan seleccionar

otros aparcamientos o variar la secuencia de clientes de las sub-rutas. Para cada
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sub-ruta, el proceso consiste en eliminar el primer y el segundo arco, esto es, los
dos arcos que conecten la sub-ruta a la ruta principal, y substituirlos por otros
dos que conecten clientes consecutivos en la sub-ruta a un cliente v.c. de la ruta
principal. Si existe algin movimiento que disminuya la distancia, se ejecuta; en otro
caso, la sub-ruta permanece como esta. Después de reemplazar los arcos, se tiene un
nuevo aparcamiento, y los clientes de la sub-ruta deben ser ordenados de nuevo para

mejorar la solucién. Ilustramos en la Figura 2.5 los pasos a seguir en esta fase.

(111) (1v)

Figura 2.5: Refinamiento del aparcamiento.

Noétese que en la Figura 2.51 tenemos una ruta de vehiculo completa, que consiste en
una ruta principal (0—a—b—c—d—0) y una sub-ruta (e —e— f —g—h —a), donde
el cliente a es utilizado como aparcamiento. Al pasar a la Figura 2.511, los arcos
(a,e) y (h,a) son remplazados por (b,e) y (h,b) para formar una nueva sub-ruta,
de modo que el trailer queda estacionado en el cliente b. Luego, tal y como vemos

en la Figura 2.5111, se eliminan los arcos (b,e) y (h,b) temporalmente, uniéndose los



2.1. METODOS DE RESOLUCION 29

nodos e y h con el objetivo de mejorar la sub-ruta. Finalmente, en la Figura 2.51v
se deshace la unién (g, h) y se conectan (¢,h) y (g,c) para formar de nuevo otra
sub-ruta con el cliente ¢ como aparcamiento. De tal modo, podemos ver que se ha
cambiado dos veces el cliente en el cual se desacopla el trailer, y se han reordenado

los clientes de la sub-ruta para perfeccionarla.

= Limpieza 2-opt. Una vez aplicado el algoritmo de construccién para obtener la
solucién inicial, se llevan a cabo los tres métodos anteriores para tratar de mejo-
rarla, consecutivamente. El proceso termina cuando ya no se puede realizar ningin
movimiento. Es en ese momento cuando se aplica un procedimiento basado en el
2-opt de Croes (1958) a cada una de las rutas para tratar de depurarlas y reducir

la distancia total recorrida.

Bisqueda Tabu

Chao (2002) utiliza un método basado en la metaheuristica de busqueda tabu (TS),
introducida por Glover (1986), y la combina con el concepto de desviaciéon del recocido

deterministico (DA) para mejorar la solucién inicial generada en la etapa de construccion.

Los procedimientos basados en TS exploran el espacio de busqueda al pasar de una
solucién a su mejor vecino (aquel que presenta un valor mas bajo de la funcién objetivo
entre todos los candidatos examinados), incluso si esto resulta en un aumento de dicho
valor, con el fin de aumentar la probabilidad de escapar de un 6ptimo local. Para evitar
un proceso ciclico en el transcurso de la biisqueda, se crea lo que se conoce como lista
tabi, en la que se introducen algunos de los ltimos movimientos realizados y se prohibe

ejecutarlos de nuevo durante un cierto nimero de iteraciones (tiempo tabi).

La heuristica de mejora que propone Chao (2002) emplea una restriccién tabu basada
en frecuencia (FTB) que no permite realizar algunos movimientos hacia atras. Ademads,
como ya hemos mencionado, usa también el concepto de desviacién del DA y desarrolla
un nuevo tipo de restriccién tabi, basada en la funcién objetivo (OTB). Dicha restriccién
se utiliza para implementar estrategias de intensificacién y diversificacién variando los va-

lores de las desviaciones dentro de dos rangos distintos.

A continuacién se detallan los dos tipos de restricciones tabu utilizados por este autor,
un criterio de aspiracién y tres reglas de parada. Todo esto se integrard posteriormente en
los métodos OPD y TPD de biisqueda tabti. Finalmente, se integran todos estos pasos en

una nueva heuristica de mejora para resolver el TTRP.
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= Restricciones tabu. Los métodos OPD y TPD, vistos en la fase de construccién

de rutas, solo permiten realizar movimientos que disminuyen o bien la distancia o
bien la penalizacién, sin aplicar ningin tipo de restriccién tabud. Esto se debe a que
el interés de esa etapa se centra en generar una solucién inicial, y no en obtener una

solucién de gran calidad.

La primera restriccion tabi es FTB, que prohibe mover de nuevo un cliente a una
ruta (de la cual acaba de ser eliminado) durante 7 iteraciones, siendo 7 un nimero
aleatorio entre 5 y 10. La segunda restriccién tabti, OTB, se corresponde con la lla-
mada desviacion utilizada en el recocido deterministico. Nétese que en el recocido
deterministico se tienen en cuenta aquellas soluciones cuyo valor no exceda el mejor
valor de la funcién objetivo més una cierta desviacién. Asi, se tomaran como solu-
ciones prohibidas, o tabt, las que superen dicho umbral. El valor de la desviacién se
ajusta automaticamente dentro de dos rangos de valores: més pequenos para intensi-
ficacién y mayores para diversificacién. En la busqueda de intensificaciéon se establece
la proporcion inicial § igual al 1%, siendo el de la desviacién § veces el valor de la
mejor funcién objetivo encontrada hasta el momento. Si ninguna solucién candidata
pasa la restriccién tabtt OTB durante el transcurso de una iteracion, se actualiza el
valor de § aumentandolo un 1 %. Se ejecuta una nueva iteraciéon con el § restablecido,
a menos que supere el 10%. En la busqueda de diversificacién, § comienza fijdndose
como 10 %, e incrementdndose en cada iteracién un 5 %. La diversificaciéon se detiene
cuando se obtiene al menos una nueva solucién (la bisqueda ha conducido a una
nueva parte del espacio de soluciones y se reinicia la intensificacién usando como
punto de partida para la busqueda la solucién generada en la diversificacién). El

valor de § vuelve a ser 1% y se va auto-ajustando de nuevo con un incremento del

1%.

Criterio de aspiracion. En la bisqueda tabt, se utiliza un criterio de aspiracién
(AC) para determinar cuando pueden ser descartadas las restricciones tabi. En este
caso, se utiliza un AC que ignora una restriccion tabii una vez se obtiene una solucién
cuyo valor objetivo es mejor que el de la solucién més buena hasta el momento. Se
utilizan dos tipos de movimientos para generar la vecindad de una solucién: un
movimiento de bisqueda tabt en un punto (OPT), que trata de mover un cliente de
una ruta a otra factible; y un intercambio de busqueda tabi en dos puntos (TPT),
que intercambia dos clientes entre dos rutas factibles. Ambos métodos, OPT y TPT,
involucran dos tipos de restricciones tabd y un criterio de aspiracién para convertir
los pasos de descenso de la construcciéon de la solucién en pasos de mejora para la
TS.
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= Depuracion local y criterios de parada. Para mejorar una solucién de forma
local, se aplica un procedimiento 2-opt a cada ruta de la solucién en la mejora de la
buasqueda tabu. Al igual que en los pasos de descenso, no se permiten soluciones que
empeoren el valor de la funcién objetivo (pues las restricciones tabu y el criterio de
aspiracién no se aplican en esta fase). Se lleva a cabo la depuracién solamente a la
mejor solucién obtenida en la etapa de intensificacion, para asi mejorar la solucién

de forma local.

La fase de mejora tiene tres etapas: el descenso, la intensificacion y la diversificacion.
La primera de ellas ya ha sido explicada con anterioridad. En la etapa de intensi-
ficacién, se busca el mejor vecino usando valores pequenos de la desviaciéon. Por
otro lado, la diversificacién permite explorar una nueva regiéon de soluciones usando
valores grandes de la desviacién y aplicandole el procedimiento de btisqueda a una
buena solucién encontrada en las etapas de intensificacién y descenso. Estas tres
etapas se llevan a cabo de forma consecutiva y cada una finaliza de acuerdo a una
regla de parada local diferente. Ademas, existe también una regla de parada global,
que finaliza todo el proceso de busqueda. Cuando al realizar 30 iteraciones seguidas
de las fases de intensificaciéon, descenso y diversificaciéon, no se obtiene una nueva
mejor solucién durante 10 iteraciones consecutivas, el procedimiento finaliza y la

mejor solucién encontrada es la solucion final.

2.1.2. Meétodos de resolucion exactos

Drexl (2007) introduce una variante del TTRP, el TTRP generalizado (GTTRP), en
la cual se consideran ubicaciones adicionales como aparcamiento, ventanas de tiempo, asi
como una flota de vehiculos heterogénea. Este autor propone por primera vez un método
de resolucién exacto para el GTTRP, desarrollando un algoritmo de ramificaciéon y aco-
tacion para este problema. No obstante, solo ha sido probado en instancias relativamente

pequeiias del TTRP, con no més de 10 clientes de cada tipo.

Posteriormente, trabajos como el de Parragh y Cordeau (2017) o el de Rothenbécher et
al. (2018) resuelven el TTRPTW de forma exacta, empleando algoritmos de ramificacién y
acotacion, y de ramificacién, acotacién y corte, respectivamente. Los resultados obtenidos
en ambos casos son competitivos con las metaheuristicas creadas hasta el momento. No

obstante, no han sido testados en instancias con mas de 100 clientes.
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2.1.3. Instancias de referencia para el TTRP

Hasta el trabajo de Chao (2002), no existian en la literatura de la Investigacién Ope-
rativa benchmarks que permitieran testar los problemas del TTRP. Este autor, con el fin
de probar su heuristica, vista en la Subseccion 2.1.1, seleccioné siete VRPs clédsicos de
las instancias de Christofides et al. (1979) (CMT), obteniendo 21 TTRPs. Estos, fueron
generados del siguiente modo: para cada cliente 7 en un problema de CMT, se calcula la
distancia con su vecino més préximo y se denota por A;. Para cada uno de los problemas
CMT, se crean tres TTRPs. En el primero, el 25 % de los clientes con los valores A; mas
pequenios son identificados como clientes t.c.; en el segundo problema, el 50 %; y en el
tercero, el 75%. Ademads, se presentan también el niimero y capacidades de los camiones

y traileres, asi como la relacién entre la demanda de los clientes y la capacidad total.

Posteriormente, Lin et al. (2010), con el fin de aportar mas informacién a la literatura
del TTRP, generaron 36 nuevas instancias para este problema a partir de los 12 VRPs

bésicos de Rochat y Taillard (1995) de manera andloga a lo realizado por Chao (2002).

Tanto los benchmarks de Chao (2002) como los de Lin et al. (2010) para el TTRP se
pueden descargar desde la pagina web: http://web.ntust.edu.tw/~vincent/ttrp/.

2.2. Resolucion del TTRP en AMPL

Con el fin de testar los modelos de programacion lineal entera binaria formulados
en el Capitulo 1, los hemos escrito en el lenguaje A Modeling Language for Mathema-
tical Programming (AMPL) (véase https://ampl.com/). Los modelos implementados
en AMPL se pueden resolver por medio de un solver tanto en el servidor NEOS (véa-
se https://neos-server.org/neos/) como haciendo uso de una licencia (académica o

comercial). Aqui utilizaremos el solver Gurobi (véase https://www.gurobi.com/).

A continuacién vamos a presentar un pequeno ejemplo que, salvo ligeras modificaciones
en algunos parametros, sirve para ambas versiones (TTRP de Chao y TTRP con flota
heterogénea). Este, nos vale para comprobar que la formulacién expuesta es la adecuada.
Para facilitar la lectura de este trabajo, no incluimos en esta secciéon el cédigo fuente,
sino que los archivos de AMPL correspondientes se encuentran en el Apéndice B para su

consulta.


http://web.ntust.edu.tw/~vincent/ttrp/
https://ampl.com/
https://neos-server.org/neos/
https://www.gurobi.com/
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2.2.1. TTRP de Chao en AMPL

Los archivos TTRP_Chao .mod, TTRP_Chao.dat y TTRP_Chao.run, presentes en el Apén-

dice B, ilustran la formulaciéon del modelo visto en la Subsecciéon 1.1.2.

Sea {0} el vértice que hace referencia al depésito y N = {1,...,7} el conjunto de
clientes. De ellos, los 4 primeros son clientes v.c., y los restantes son de tipo t.c. De este
modo, N1 = {1,2,3,4} y Ny = {5,6,7}. Disponemos de una flota de mj = 3 camiones y
my = 2 tréileres, por lo que tendremos dos vehiculos completos y un camién que viaja solo.
Las capacidades (en toneladas) del camién y del tréiler son Quruck = 15 ¥ Qtraiter = 30,
respectivamente (por lo tanto, la del vehiculo completo serda 45). Asumimos que el tiempo
que se tarda en realizar un recorrido es proporcional a la distancia. Cada medio de trans-
porte, que realiza una dnica ruta, no puede ser utilizado durante mas de 10 horas, debido
a la jornada laboral de los conductores. Se estima, ademads, que la velocidad media a la
que viajan los automdviles es de 80 km/h. Las distancias, en kilémetros, entre los distintos

nodos del problema las representamos en la siguiente matriz simétrica:

0 130 125 150 190 360 250 245
130 0 125 280 335 460 320 260
125 125 0 210 315 440 360 345
150 280 210 0O 165 280 310 370
190 335 315 165 0 100 205 310
360 460 440 280 100 O 260 390
250 320 360 310 205 260 O 145
245 260 345 370 310 390 145 O

El valor de sg, esto es, el tiempo de carga de mercancia en el depdsito, es media hora;
mientras que las demandas (en toneladas de producto) y los tiempos de servicio de cada
uno de los clientes (en minutos), d; y s;, respectivamente, con ¢ € N, vienen dadas por los

siguientes vectores:

t t
d:<25 20 14 16 14 6 7) y 52(10 8 5 6 5 12 9).
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Hemos resuelto este problema usando una version gratuita del solver Gurobi (a través
del servidor NEOS) que utiliza una variacién del algoritmo de ramificacién y acotacion. El
tiempo de ejecucion fue de 0.479964 segundos y se obtuvo una solucién en la que estaban

presentes los tres tipos de rutas posibles:

= Valor de la funcién objetivo: 1725 kilémetros.

» Variables de decisién para el vehiculo 1 (combinacién del camién 1 y el trailer 1):
zhy = xly = 2y = 1 e yid” = y” = 1. Se trata de una ruta de vehiculo completa

con una sub-ruta cuyo aparcamiento es el cliente 4, y una longitud de 705 km.

» Variables de decisién para el vehiculo 2 (combinacién del camién 2 y el tréiler 2):
13, = 225 = 23, = 1. Es una ruta de vehiculo pura, cuya longitud es 380 km.

= Variables de decisién para el camién 3: 397 = 307 = y307 = 1. Ruta de camién pura

con distancia total de 640 km.

Representamos este resultado en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Solucion obtenida por Gurobi al ejemplo propuesto del TTRP de Chao.

2.2.2. TTRP con flota heterogénea en AMPL

Como ya se ha comentado en la Seccién 1.2, hay ocasiones en las que o bien las compa-
nifas disponen de camiones y traileres con distintas capacidades; o bien tienen la posibilidad
de alquilar una flota de vehiculos con estas caracteristicas. De ese modo, es necesario re-
flejar las cantidades méximas que puede cargar cada medio de transporte involucrado: los
que antes eran parametros, Quruck V Qtrailer, Pasan ahora a ser vectores. Asi, consideramos
Quruckr Y Qurailer, las capacidades del camion k € K y del trailer r € K, respectivamen-

te. Manteniendo el resto de valores invariantes con respecto a los de la Subseccién 2.2.1,
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tomamos:

18
30
Qtruck =115 y Qtr(ziler =
35
15

Los archivos relativos a la formulacién de este modelo, TTRP_het.mod y TTRP_het.dat
se encuentran en el Apéndice B. De nuevo, hemos resuelto el problema en NEOS con el
solver Gurobi, con un tiempo de computacién de 0.541792 segundos, dando lugar a los

siguientes resultados:

= Valor de la funcién objetivo: 1725 kilémetros.

= Ruta 1: es una ruta de vehiculo pura, recorrida por el camion 1 y el trailer 2, y cuya

longitud es 380 km. Las variables de decisién son: x33 = 232 = 213 = 1.

= Ruta 2: se trata de una ruta de vehiculo completa con una longitud total de 705 km.
La ruta principal estd recorrida por el camién 2 con el trailer 1 acoplado, el cual
queda estacionado en el cliente 4 para iniciar una sub-ruta solo con el camién. Las

variables de decision son: 23} = 23} = 23} =1 e 327 = 421" = 1.

= Ruta 3: es una ruta de camion pura, con una distancia total de 640 km. Las variables
305 305

de decisién para el camién 3 son: yg2° = y30°5 = 439 = 1.
Omitimos ilustrar las rutas aqui, por ser el resultado muy semejante al de la Figura 2.6,
con la particularidad de que la ruta 1 se recorre en sentido inverso. Esto no tiene mayor

trascendencia en la solucién, pues la matriz de distancias es simétrica.

2.2.3. Resolucién de un ejemplo real en AMPL

En los ultimos afios, la logistica del transporte ha alcanzado un papel fundamental
en la industria. Numerosas empresas, tanto publicas como privadas, estan interesadas en
desarrollar herramientas informaticas para disefiar sus rutas, con objetivos como minimi-

zar los costes y/o maximizar la distribucién de sus productos.

En esta subseccién nos centraremos en un ejemplo concreto, y del cual tenemos datos:
el de una cooperativa agricola gallega que reparte pienso a diferentes granjas. La compania
dispone de una flota de camiones con diferentes capacidades. En particular, conocemos las

distancias entre los distintos vértices (socios y depdsito central), asi como las demandas
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de los clientes y las capacidades de los camiones.

Con el fin de resolver el problema haciendo uso de AMPL en un tiempo considerable,
hemos seleccionado los 10 primeros clientes, que podran ser atendidos por alguno de los tres
camiones de la compaiiia. Dos de ellos tienen capacidad para transportar 15300 kilogramos,

mientras que el tercero 15000. Los clientes tienen las siguientes demandas (en kilogramos):

t
d= (3300 6041 5959 2951 4885 3003 3016 4478 5413 3490),

y la matriz de distancias (en kilémetros) entre los vértices viene dada por:

2. 0 4 6 60 58 55 15 18 20 55
20 4 0 4 59 56 53 13 8 12 33
17 6 4 0 57 54 52 11 13 16 52
65 60 59 57 0 3 7 66 69 71 6

60 55 53 52 7 4 0 61 64 66 2
19 15 13 11 66 64 61 0O 3 5 61
22 18 8 13 69 66 64 3 0 7 64
24 20 12 16 71 69 66 5 7 0 66
60 55 53 52 6 3 2 61 64 66 O

Sabemos que la jornada laboral de los conductores es de 8 horas y estimamos la veloci-
dad media de los automéviles en 60 km/h. Ademéds, dado que no disponemos de informa-
cién acerca del tiempo de servicio de cada socio ni del empleado en cargar los camiones, lo
suponemos despreciable. Hemos resuelto este problema usando Gurobi en NEOS, y, tras

un tiempo de ejecucién de 351.94 segundos, obtuvimos los siguientes resultados:

= Valor de la funcién objetivo: 232 kilémetros.

= Kl camién 1 les reparte mercancia a los socios 1, 2 y 3, recorriendo 46 kilémetros.

. .. 1,0,1 1,0.1 1,0,1 1,0,1
Las variables de decisién son: yoéo’ 0_ y3’20’ 0 y2’10’ 0_ ylbo’ 0_1.
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= Kl camién 2 realiza la ruta 0-6-4-5-10-0, cuya longitud es de 133 kilémetros. Las

variables de decision son: y5g° = yg2° = yi2® = y3%) = vigh = 1.

= Kl camién 3 recorre 53 kilémetros y sirve a los clientes 7, 8 y 9. Las variables de

decisién para el camién 3 son: y8[7)4 = y§g4 = y§’84 = y384 =1.

En la Figura 2.7 ilustramos la solucién anterior.
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Figura 2.7: Solucién obtenida por Gurobi al ejemplo real de los piensos (CVRP).

Tal y como podemos deducir, al utilizar solamente camiones, nos encontramos ante
un CVRP. En el Apéndice B presentamos el cdédigo de los archivos CVRP_piensos.mod y
CVRP_piensos10.dat. Nétese que el primero solo difiere del TTRP_het.mod mencionado

con anterioridad en que ahora los conjuntos Ny y K; (aka T'railer) son vacios.

Ahora bien, debido a la gran cantidad de pienso que debe repartir la cooperativa dia-
riamente, proponemos el uso de tréileres, para asi dar cabida a la utilizacién del modelo
TTRP con flota heterogénea presentado en este trabajo. Ademaés, dada la existencia de
restricciones de accesibilidad a algunas de las granjas, este modelo parece adecuado. Si
bien es cierto que la compra o alquiler de estos vehiculos adicionales puede suponer una
inversién inicial grande, los beneficios suelen compensar a largo plazo (pues, entre otras
cosas, no es necesario contratar a mas conductores). De tal modo, hemos supuesto que la

compania dispone de dos tréileres, con capacidades de 25300 y 20500 kilogramos.

Los archivos de AMPL que estamos utilizando para resolver este problema, presentes
en el Apéndice B, son TTRP_het .mod, y TTRP_piensos10.dat. Tras un tiempo de ejecucién

de 10967.5 segundos (3 horas), se obtuvo la siguiente solucién:
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= Valor de la funcién objetivo: 207 kilémetros.

= Hay una ruta de vehiculo completa de 74 kilémetros, cuya ruta principal, 0-3—-2—-1—
0 esta recorrida por el camién 2 con el triiler 2 acoplado. El cliente 2 sirve como
aparcamiento del tréiler para realizar la sub-ruta 2-8-7-9-2 con el camién. Las

variables de decisién son: 132 = 223 = 222 = 28 = 1 e Y327 = 227 = yR7 = 423" = 1.

= El resto de clientes estdn servidos por el camién 3 en una ruta de camién pura,
308 308 308 308

0-10-5-4-6-0. Las variables de decision son: y57y = y705 = Y54 = Yig. = yeos = 1.

Tal y como podemos ver, si la compaiiia introduce traileres se consigue una reduccién

no solo de la longitud total recorrida (que disminuye en 25 kilémetros), sino también en
el nimero de conductores necesarios (que pasa de 3 a 2). En la Figura 2.8 ilustramos esta

solucion.
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Figura 2.8: Solucién obtenida por Gurobi al ejemplo real de los piensos (TTRP).



Capitulo 3

Heuristica para el TTRP

En el Capitulo 1 presentamos la formulacién del TTRP como un problema de pro-
gramacién lineal y entera binaria. La posterior implementacién en AMPL nos permitia
obtener la solucién de los problemas planteados. El solver empleado, Gurobi, hace uso de
algoritmos para la resolucion de problemas de programacion lineal y lineal entera mixta
que, cuando estos son pequenos, nos proporciona la solucién 6ptima en un tiempo razo-
nablemente bajo. No obstante, tal y como ya hemos visto anteriormente, a medida que
aumentamos el namero de clientes de nuestro problema, el tiempo computacional se hace

demasiado grande.

Ante la creciente necesidad de dar respuesta a situaciones reales con la mayor brevedad
posible, tales como el reparto de piensos a granjas expuesto en la Subseccién 2.2.3, nos

planteamos utilizar otro tipo de métodos para resolver nuestros TTRPs.

Como se vio en la Seccién 2.1, numerosos han sido los autores que, tras la modelizacién
del TTRP por parte de Chao (2002), han propuesto heuristicas y metaheuristicas para
obtener soluciones a distintas variantes de este problema. El propio Chao combiné una
heuristica de construcciéon con la metaheuristica de la bisqueda tabt, tal y como vimos

en la Subseccién 2.1.1.

Las heuristicas constructivas, como su nombre indica, construyen la solucién paso a
paso, de manera que se le van anadiendo elementos a medida que se tienen en cuenta
distintos criterios. La heuristica de construccién més conocida y utilizada para los VRPs
se debe a Clarke y Wright (1964) y estd basada en la nocién de los ahorros. En el Apén-

dice A, de hecho, se presentan de forma resumida los pasos de dicho algoritmo.

39
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A continuacién explicamos la heuristica de Clarke & Wright para el CVRP en su

versién paralela!, y resolvemos el primer ejemplo de la Subseccién 2.2.3.

3.1. Algoritmo de Clarke & Wright para el CVRP

Cuando dos rutas (0, ...,7,0) y (0,4, ...,0) se pueden unir de modo factible en una sim-
ple ruta (0,...,4,7,...,0), se genera un ahorro en la distancia total de s;; = c;jo + co;j — cij-

En la Figura 3.1 mostramos, mediante un diagrama de flujo, los pasos de este algoritmo.

| Inicio |

v

Inicializacion: Crear n rutas de vehiculo (0,i,0)
para todo cliente i <- N

v

Paso 1: Calcular los ahorros s;; = Cjg + Cgj - Cj
parai,j<-Nei<>]j

v

Paso 2: Ordenar los ahorros de
modo no creciente

v

Paso 3: Considerar 2 rutas que contengan

— los arcos (i,0) y (0,j) que hayan dado lugar
a un s; mayor

Si Unir las dos rutas introduciendo el arco (i, j)
y eliminar los arcos (i, 0) y (0, j)

No

Aplicar la fusion
de las rutas

¢Es factible?

Paso 4: Comprobar si hay mas
fusiones posibles por realizar

¢éHay rutas
para fusion?

Finalizacién

Figura 3.1: Pasos del algoritmo de Clarke & Wright.

1El paso 2 de este algoritmo presenta dos versiones: una paralela y una secuencial. Ambas han sido

explicadas en el Apéndice A. Para lo que nos concierne en este capitulo, nos interesa solamente la primera.
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Graficamente, podemos ver como funciona este algoritmo en las Figuras 3.2 y 3.3. En
la primera de ellas, el coste de las rutas es C1 = co; + cio + co; + ¢jo; mientras que en
la segunda seria Cy = cgp; + ¢;j + cjo. Claramente, la diferencia de costes entre el primer
escenario y el segundo, es decir, el ahorro, seria s;; = Co — C1 = ¢ + co; — ¢;5. Cuando
este ahorro es positivo y las demandas de los clientes ¢ y j no exceden la capacidad del
vehiculo en cuestion, la ruta es factible. Podriamos por tanto implementar la fusion entre

ambos clientes.

Cio
Coi !

Figura 3.2: Rutas (0,4,0) y (0, j,0). Figura 3.3: Ruta (0,1, 7,0).

Clarke & Wright es una sencilla heuristica constructiva que puede proporcionar rapi-
damente buenos resultados en problemas realmente complejos, como el que se ha explicado
en la Subseccién 2.2.3, donde considerabamos un ejemplo real relativo al reparto de piensos
por parte de una cooperativa agricola gallega. En primer lugar, tomébamos el problema
como un CVRP y lo resolviamos con Gurobi utilizando la formulacién implementada en

AMPL. La solucién obtenida puede verse en la Figura 2.7.

Ahora bien, para poner a prueba esta heuristica, resolvemos el ejemplo anteriormente
mencionado. Con el fin de facilitar la lectura de este trabajo, mostramos en el Apéndice C
cada una de las iteraciones de este método. Tal y como podemos comprobar, al aplicar
dicho algoritmo ya llegamos a la solucién éptima (232 kilémetros) en la iteracién 18, pe-

ro debemos continuar hasta que no nos queden ahorros positivos, lo cual se alcanza en la 83.

3.2. Heuristica basada en los ahorros para el TTRP

La eficacia del algoritmo de Clarke & Wright a la hora de construir una soluciéon de
un CVRP y la necesidad de resolver TTRPs que involucren un nimero relativamente alto

de clientes, ha servido de motivacién para adaptar este método heuristico al caso del TTRP.

Hasta donde conocemos, solamente Derigs et al. (2013) mencionan la adaptacion de

este algoritmo para construir una solucién inicial del TTRP, sin dar méas detalles acerca
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de dicha adaptacion. A continuacién, proponemos una modificacién del método de Clarke

& Wright para este problema, el cual hemos programado en R.

Hemos llamado a este método CW_TTRP (Clarke & Wright Truck and Trailer Rou-
ting Problem), siendo explicado su principal funcionamiento en el Algoritmo 1. Como
argumentos de entrada, tenemos el nimero de clientes total y de tipo v.c., n y ni, respec-
tivamente; la matriz de distancias, C; las demandas de los clientes, d; y las capacidades

tanto del truck como del trailer, Quuck ¥ Qrailer, respectivamente.

A diferencia de lo que ocurre en el algoritmo de Clarke & Wright clasico, en CW__TTRP
se tienen que contemplar dos matrices de rutas, Ry R. La primera la iremos modificando
de modo que aparezcan en ella las rutas conectadas con el depéstico (PTRs, PVRs y MT
de las CVRs), mientras que R la completaremos con las sub-rutas cuyo aparcamiento es
un v.c.?. Por lo tanto, tal y como indica la linea 3 del Algoritmo 1, se inicializan ambas

matrices de la siguiente formas:

01 0
R=|0 2 0| g
0 n O

A continuacion, el método propuesto también inicializa las matrices de ahorros Sy S ,
las cuales representan el cdlculo de ahorros de tamano n x n. Las entradas de la matriz
S se calculan como s;; = cjo + coj — ¢ij (para i,j € N, i # 4)3, es decir, se trata de la
matriz de ahorros usual. No obstante, al tener ahora clientes de dos tipos, y sabiendo que
los clientes v.c. pueden servir como aparcamiento del trailer, consideraremos, a mayores,

otro tipo de ahorros, 5;;. Se calculan del siguiente modo:

» 5;; =5, parat,j € Ny oi,j€ Ny, ei#j.

= 5;j = cjo + coj — ¢ij — Cji, para i € N1y j € Na. Este ahorro resulta de eliminar
la ruta (0, 7,0) e introducirla como sub-ruta que parte de i. Es decir, pasariamos de
tener (0,7,0) y (0,...,4,...,0) a tener (0,...,4,7,4,...,0). llustramos cémo surge

este ahorro en las Figuras 3.4 y 3.5:

2Esta heurfstica simplifica ligeramente el TTRP que hemos formulado en el Capitulo 1, ya que tal y

como estd implementada no permite que haya mas de una sub-ruta por aparcamiento.
3Ademés, sii =0, Vi € N.
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Figura 3.4: Rutas (0,4,0) y (0, 5,0).

intercambiandose i y j el tipo de cliente.

i — < Cij
[k
N A

N
Cji ~~

Figura 3.5: Ruta (0,4, j,1,0).

= §;j = cijo + co;i — Cij — ¢ji, Para j € N1 e © € No. Este ahorro es andlogo al anterior,

Algoritmo 1 Heuristica basada en los ahorros para el TTRP

1: procedure CWfTTRP(nu ni, C, d, Qtruck, Qtrailer)
Create Ny ={1,...,n1} and No ={n; +1,...,n}

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

2
3
4
5
6:
7
8
9

Create R and R
Create S and S
Sm =1
while S, > 0 do
S,, = maxSaving{$, S}
if S, € S then
See Algorithm 2
else
[i, j] = returnCoord(Sy,, S)
if i € Ny and j € N> then
See Algorithm 3
else if i € Ny and j € N; then
See Algorithm 4
end if
end if
end while
ResultRoute = CreateRoute(R, R)

return ResultRoute

21: end procedure

> matrices n X 3 of routes and subroutes, respectively

> matrices n X n of classic and modified savings, respectively

> maximum saving in S or S matrices

> classic C&W
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Por lo tanto, la matriz S serd del siguiente modo:

S1,1 te S1,n, S1,mn1+1 s S1,n
. Sny,l ce Sny,ny Sny,ni+1 ce Sni,n
S — (3.1)
Sni+1,1 " Sni+lmng | Snat+lna+l 0 Snitln
Sn,1 e Sn,nq Sn,ni+1 e Sn,n

Una vez ya tenemos calculadas las matrices de rutas (R y R) y de ahorros (S y 9),
entramos en el bucle principal de la heuristica propuesta (lineas 6 — 18, Algoritmo 1), en
el que repetiremos una serie de pasos mientras que el ahorro maximo de S y S sea mayor
que 0. A partir de aqui, tenemos dos grandes casos diferenciados: si Sy, (el ahorro maxi-
mo) pertenece a S, tenemos una ruta tipica del CVRP. Entonces aplicamos el algoritmo
clasico del Clarke & Wright, pero teniendo en cuenta el tipo de clientes involucrados en
dicho ahorro, pues de ello dependerd qué tipo de ruta vayamos a generar (de camién o
de vehiculo completo). En el caso contrario, si S, pertenece a S (v no a S), significa
que el ahorro actual surge de formar rutas mezcladas de camién y vehiculo, y por lo tan-

to se representaran diferentes casuisticas de las distintas combinaciones que se pueden dar.

El Algoritmo 2 explica detalladamente el primer caso, si .S, € S, el cual inicialmente
obtiene las coordenadas 7 y j de Sy, en S, usando la funcién returnCoord. Sean r; y r;

las rutas en las que se encuentran los clientes i y j, respectivamente. Comprobamos:

= Si alguno de los dos clientes es de tipo t.c., siendo ¢ el Ultimo de la ruta r; y j el
primero de la ruta r;, entonces para poder efectuar la fusién i — j, la demanda de

los clientes que forman ambas rutas no debe exceder Qyyck-

= Si ambos clientes son de tipo v.c., siendo i el ultimo de la ruta r; y j el primero de
la ruta r;, entonces para poder efectuar la fusién i — j, hay que tener en cuenta lo

siguiente:

e Si en alguna de las rutas r; o r; existe un cliente de tipo t.c., entonces para
poder efectuar la fusién ¢ — j, la demanda de los clientes que forman ambas

rutas no debe exceder Qpyck-
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e Por el contrario, si todos los clientes en 7; y 7; son de tipo v.c., se imple-

menta la fusién ¢ — j siempre que las demandas en ambas rutas no excedan

Qtruck + Qtrailer'

Hay que tener en cuenta que cuando se realiza una fusion, se eliminan los ahorros

Sij = Sji, 8ij = 5;;- Ademds, también se actualiza la matriz de rutas R, del siguiente modo:

0 1 0

0 ¢ g
R= :

i 7 0

0 n O

En otro caso, es decir, si no se lleva a cabo la fusién, solamente eliminamos s;;.

Volviendo al Algoritmo 1, si S, ¢ S, esto implica que S,, € S. En tal caso, necesitamos
de nuevo aplicar la funcién returnCoord (linea 11), esta vez para saber qué clientes i y
J de S dan lugar al ahorro maximo. Es inmediato percatarse, a la vista de la matriz S
(3.1) y teniendo en cuenta que le hemos dado preferencia a S, que estos clientes seran de
distinto tipo. Veamos cémo proceder cuando i € Ny y j € Na, lo cual contemplamos en el

Algoritmo 3. Tenemos dos posibilidades:

= Que el cliente j sea el inico de su ruta, es decir, r; = (0, j,0). En tal caso, tendriamos

que calcular la suma de las demandas de todos los clientes en la ruta r;, sea Qigccum.

e Si dj < Qtruckz y Qiaccum + dj < Qtruck + Qtrailer> entonces se implementa

la fusién. Mostramos cémo proceder graficamente en las Figuras 3.6 y 3.7.

J J q—~<ci
\ f \ AN
\\\\ | Moo N
Cji ~~—
\\ \\001
Cjo\ \
v\
A\
AN
N

Figura 3.6: Antes de la implementacién. Figura 3.7: Después de la implementacion.
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Cuando esto ocurre, ademds de borrar los ahorros 3;; = 5j; y s;; = sj;, debemos

actualizar la matriz R, contemplando la sub-ruta que acabamos de crear:

01 0
Joig
R= :
T g 1
0 n O
e Si no, eliminamos 5;;.
= Que el cliente j sea el primero de su ruta, pero no el tnico. Luego r; = (0,,...,0).

Sean ahora Qigecum ¥ QJaccum las sumas de las demandas de todos los clientes en

las rutas r; y 7;, respectivamente. Ademas, sea [ el tltimo cliente de r;. Asi:

e Si Qjaccum < Qtruck y Qiaccum + Qjaccum < Qt'ruck + Qtraile'r: y se tiene que
coj + cio — ¢ij — ¢ > 0, entonces se implementa la fusién. Mostramos cémo

proceder graficamente en las Figuras 3.8 y 3.9.

j
( ’ck\ i ( \\\ i

\ \ \

Figura 3.8: Antes de la implementacién. Figura 3.9: Después de la implementacion.

Cuando esto ocurre, ademds de borrar los ahorros 3;; = 3j; y s;; = sj;, debemos
actualizar la matriz R, contemplando la sub-ruta que acabamos de crear, y la

matriz R, de donde borraremos r;, que anteriormente era una PTR.

e Si no, eliminamos 3;;.

Notese que el caso en el que i € No y j € Ny, presente en el Algoritmo 4, es andlogo.
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Algoritmo 2 Heuristica de Clarke & Wright diferenciando el tipo de cliente

1: [4, j] =returnCoord(Sp,, S)
2: if i € N; and j € N; then

3: if R;3 ==0and R;; == 0 then

4: Qaccum = returnQRuta_i() + returnQRuta_ j()
5: x — number of t.c. customers of Route_i and Route_j
6: if £ == 0 then

T if Quccum < Qtruck + Qtrailer then

8: Rz =7, Rj1 =1

9: Delete s;j;, sji, 8ij, 8

10: end if

11: else

12: if Qaccum < Qtruck then

13: Riz=j, Rjp =1

14: Delete s;;, sji, 8, 8

15: end if

16: end if

17: end if

18: Delete s;;

19: else

20: if R;3 ==0and R;; == 0 then

21: Qaccum = returnQRuta_i() + returnQRuta_ j()
22: if Quccum < Qruck then

23: Riz=j, Rj1 =1

24: Delete s;;, sji, 8;j, 8

25: end if

26: end if
27: Delete s;;
28: end if
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Algoritmo 3 Ahorro maximo en S: casuistica cuando i es v.c. y j es t.c.
1: if le == 0 and Rjg == 0 then
2: Qigceum = returnQRuta,_i()

3: if d;j < Qtruck and Qigccum + dj < Qpruck + Qirailer then

4: Ry =j, Riz = j, Rﬂ:i, Rj:z:i

5: Delete 3;5, 8;i, sij, Sji

6: end if

7: else if R;3 # 0 then

8: Qigecum = returnQRuta_i()

9: QJjaccum = returnQRuta_j()

10: I — last customer of Route_ j

11: if Qjaccum < Qtruck and Qigecum + Qiaccum < Qtruck + Qtrailer then

12: if coj + 0 — ¢ij — ¢ > 0 then

13: copyRoute(j ,R,]%) > copy Route_j from R to R
14: deleteRoute(j,R) > delete Route j from R
15: Ry =i, Riz=1i, Riy =1, Riz=

16: Delete 55, 5ji, 8ij, S

17: end if

18: end if

19: end if

20: Delete 3;;
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Algoritmo 4 Ahorro maximo en S: casuistica cuando i es t.c. y j es v.c.
1: if R;; == 0 and R;3 == 0 then
2: QJjaccum = returnQRuta_j()

3: if d; < Qtruck and QJaccum + di < Qruck + Qirailer then

4: Rjy =i, Rjs =i, Ry = j, Ris = j

5: Delete 3;5, 8;i, sij, Sji

6: end if

7: else if R;3 # 0 then

8: Qigecum = returnQRuta_i()

9: QJjaccum = returnQRuta_j()

10: k — last customer of Route i

11: if Qiaccum < Quruck and Qigccum + QJaccum < Qtruck + Qtraiter then

12: if co; + cro — ¢ji — cxj > 0 then

13: CopyRoute(i,R,}?) > copy Route i from R to R
14: deleteRoute(i,R) > delete Route_i from R
15: Ri=3j,Riz=3,Rp=Fk Rjz=i

16: Delete 55, 5ji, 8ij, S;i

17: end if

18: end if

19: end if

20: Delete 3;;

En la Figura 3.10, se muestra de manera esquematica el flujo principal de nuestra pro-
puesta heuristica, la cual, como hemos explicado, sigue el esquema clasico del algoritmo

de los ahorros, pero representando las casuisticas especiales que aparecen en los TTRPs.



50

No

CAPITULO 3. HEURISTICA PARA EL TTRP

| Inicializacién: Crear n rutas de vehiculo (0,i,0) para todo cliente i <- N

¥

Matriz S:

Paso 1: Calcular las matrices de ahorros, Sy $:
Matriz S:

S;j=Cio+CojCyy Parai, j <-Nei<>j
Sj=Cio+Co-Cyj, para i,j<-N1 0 i,j<-N2 e i<>j
gij=cj0"'Cl)j‘cij'(:ji, para i<-N1y j<-N2
§j=Cio+Co-Cj-Cj;, para j<-N71 e i<-N2

Y

Paso 2: Calcular Sy, el elemento maximo de las matrices S y g

Paso 3.2: Considerar los clientes i y j que
hayan dado lugar a un §i, mayor

los arcos (i,j) y (3.i)

Eliminar (0,j,0) e introducir

Sea | el ultimo
cliente de r;

Aplicar la fusion
de las rutas

L >

2 CojtCio=Cij=C;>07

No

vy YY v

No

No

Si

Si

\ 4

Sea k el dltimo
cliente de r;
Coit Cio=Cji-Ci>07

No

No

Eliminar (0,i,0) e introducir
los arcos (j,i) y (i,j)

Paso 4.2: Comprobar si hay mas
fusiones posibles por realizar

PR

Si
(Es factible?
Si
Aplicar la fusién
de las rutas
¢Hay rutas

Paso 3.1: Considerar 2 rutas que contengan
los arcos (i,0) y (0,j) que hayan dado lugar

a un s mayor

para fusion?
No

Finalizacién <

\

Unir las dos rutas introduciendo el arco (i, j)
y eliminar los arcos (i, 0) y (0, j)

Aplicar la fusion
de las rutas

Y

¢Es factible?

No

Y

Paso 4.1: Comprobar si hay mas
fusiones posibles por realizar

Figura 3.10: Pasos de la heuristica CW__TTRP.
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3.3. Resultados computacionales de la heuristica CW__TTRP

Con el fin de probar nuestro algoritmo heuristico, hemos resuelto los dos ejemplos
vistos en el Capitulo 2. Tal y como lo hemos implementado, solo admite vehiculos con
capacidades homogéneas. De este modo, podemos utilizar para el primer problema los
datos presentes en la Subseccién 2.2.1. Sin embargo, necesitamos adaptar ligeramente el
caso de la cooperativa agricola visto al final de la Subseccién 2.2.3: asumiremos que los
camiones y traileres presentan capacidades de 15300 y 25300 kilogramos, respectivamente.

Teniendo esto en cuenta, mostramos en las Tablas 3.1 y 3.2 los resultados obtenidos.

Objetivo Tiempo
Rutas
(kilometros) | (segundos)

Solucion exacta

(Gurobi)

1725 0.479964

CW_TTRP 1725 0.097739

Tabla 3.1: Comparativa de los resultados computacionales para el primer ejemplo estudiado.

A la vista de la Tabla 3.1 podemos ver que para el primer ejemplo, nuestra heuristica

CW_TTRP proporciona la solucién exacta en un tiempo casi 5 veces menor.

Sin embargo, tal y como refleja la Tabla 3.2, la funcién objetivo obtenida por CW_TTRP
para el ejemplo de la cooperativa agricola difiere en 7 kilémetros de la éptima. Si bien es
cierto que la ruta de camién pura es distinta en ambas soluciones, pues los clientes son

visitados en distinto orden, esto no afecta al niimero de kilémetros.
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Objetivo Tiempo
Rutas
(kilometros) | (segundos)

Solucién exacta
(Gurobi)

207 13503

CW_TTRP 214 0.356041

Tabla 3.2: Comparativa de los resultados computacionales para el problema real de la cooperativa.

La diferencia de distancia entre ambos resultados esta presente en la sub-ruta. La solu-
cién exacta proporciona la sub-ruta 2—9 —7—8 — 2, con una longitud de 28 km; mientras
que CW_TTRP devuelve 2 — 9 — 8 — 7 — 2, de 35 km. Esto se debe a que, inicialmente,
la heuristica crea la PTR 0 —9 — 8 — 7 — 0 (pues es menos costosa que 0 —9 —7—8 —0)
y la implementa en alguna iteraciéon posterior como sub-ruta del cliente 2, siguiendo el

procedimiento visto en las Figuras 3.8 y 3.9.

A pesar de no obtener la solucién éptima, si se consigue un resultado cercano al 6ptimo
(empeora un 3.38 %), con una configuraciéon de rutas muy similar. Ademads, el tiempo
computacional es considerablemente mejor: mientras que Gurobi tarda casi 4 horas en
proporcionar la soluciéon exacta, CW__TTRP devuelve un resultado asequible en menos

de medio segundo.



Capitulo 4
TTRP con compartimentos

Hay ciertas ocasiones en las que los clientes demandan diferentes tipos de productos
que no se pueden mezclar, o no es conveniente mezclar el producto destinado a clientes dis-
tintos (por ejemplo, por cuestiones técnicas). En tal caso, las distintas clases de mercancia
deben ser transportadas o bien en vehiculos diferentes, o bien en compartimentos separados
del mismo vehiculo. Para dar cabida a esta ultima situacién, surge el VRP con compar-
timentos, conocido como MC-VRP (Multi-Compartment Vehicle Routing Problem). Las
aplicaciones del MC-VRP se pueden encontrar en la distribucién de combustible (diferen-
tes tipos de productos petroliferos transportados dentro del mismo vehiculo), distribucién
de alimentos (por ejemplo, un compartimento refrigerado y un compartimento regular

dentro del mismo vehiculo), recoleccién de deshechos, recoleccion de leche en granjas, etc.

En la Seccion 4.1 comenzaremos haciendo una revisién bibliografica del MC-VRP que,
como veremos, motivé la posterior extensiéon al MC-TTRP (Multi-Compartment Truck
and Trailer Routing Problem), en el cual tanto los camiones como los traileres estardn
compartimentados. Un ejemplo de vehiculo multicompartimentado lo podemos ver en la

Figura 4.1.

Figura 4.1: Vehiculo compartimentado: combinacién de camién y trailer con tres y cuatro

tolvas, respectivamente.

93
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En la Seccién 4.2 formularemos el MC-TTRP como un problema de programacién lineal
y entera binaria, extendiendo y modificando en lo necesario la formulacion del TTRP de
Chao vista en la Subseccién 1.1.2. Finalmente, en la Seccién 4.3, resolveremos con AMPL
algunos de los ejemplos que ya hemos visto, contemplando el uso de vehiculos divididos

en compartimentos.

4.1. Revision de problemas con compartimentos

Un caso especial del VRP es aquel en el que los vehiculos estan divididos en compar-
timentos (MC-VRP). Los primeros trabajos acerca de este problema se deben a Brown
y Graves (1981) y Brown et al. (1987), cuyo objetivo es la distribucién de productos
petroleros en Estados Unidos. En ellos se considera separadamente el disenio de las rutas y
la asignacién de productos a compartimentos, y se hace uso de una serie de problemas del
viajante. Otro de los articulos precursores del MC-VRP es van der Bruggen et al. (1995).
En él se modela un problema de redistribuciéon de productos en una gran compaiia petro-
lera en los Paises Bajos, y se propone un algoritmo heuristico para su resoluciéon. Dicho
algoritmo, aplicado a los datos de la compania, generd ahorros con respecto a la politica

de distribucién anterior que tenia la empresa.

Chajakis y Guignard (2003) emplean vehiculos con varios compartimentos para el
abastecimiento de las llamadas tiendas de conveniencia, o 24 horas; y proponen para la
resolucién del problema un algoritmo heuristico basado en la relajacién lagrangiana. Avella
et al. (2004) formulan el problema como un modelo de particion de conjuntos. Basados en
él, consideran un algoritmo exacto branch-and-price y, finalmente, emplean un algoritmo
heuristico de empaquetado/enrutamiento para problemas grandes. El Fallahi et al. (2008)
comparan un algoritmo constructivo, un algoritmo memético y una bisqueda tabt, cuando
la asignacién de los distintos productos a los compartimentos estaba prefijada. Llegaron a
la conclusién de que los resultados proporcionados por la bisqueda tabi eran ligeramente
mejores, aunque requeria un mayor tiempo computacional. Oppen y Lokketangen (2008)
proponen un algoritmo de btisqueda tabd para un problema relacionado con el transporte
de animales vivos, donde se presentaban vehiculos con varios compartimentos y restriccio-

nes de inventario.

Caramia y Guerriero (2010b) investigaron un problema de rutas de vehiculos con va-
rios compartimentos tal que, como maximo, se podia asignar un tipo de producto a cada

compartimento. Ademas, establecian la restricciéon adicional de que algunas granjas eran
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pequenas e inaccesibles para los vehiculos grandes. Los autores no proporcionaron la for-
mulacién de un modelo que abarcase todo el problema, pero, en su lugar, utilizaron para
su resoluciéon una heuristica en dos etapas. La primera consistia en minimizar el niumero
de vehiculos y la asignacién de cada cliente a un vehiculo. En la segunda fase, se minimi-
zaba el coste total de las rutas. La restricciéon de inaccesibilidad en este caso, se lleva a
cabo asumiendo la existencia de vehiculos formados por un camién y un trailer, de modo
que hay algunas granjas que no pueden ser visitadas por el trailer, en cuyo caso solo son
visitadas por el camién. De este modo, se trata del primer trabajo (y, hasta ahora, el inico
por lo que sabemos) que considera el TTRP con compartimentos, al cual nos referiremos

como MC-TTRP en lo sucesivo.

Muyldermans y Pang (2010) utilizaron el algoritmo de ahorros de Clarke & Wright
para obtener una solucién inicial factible. A continuacion, llevaron a cabo una busqueda
local mediante movimientos tomados de la literatura y mejoraron la calidad de la solucién
obtenida anteriormente mediante una metaheuristica basada en la busqueda local guia-
da. Estos autores realizaron un anélisis de sensibilidad en ciertos parametros (niimero de
clientes y sus demandas, localizacion del depésito, capacidad de los vehiculos o namero de
productos) y trabajaron tanto con nuevas instancias como con algunas ya existentes. Por
su parte, Derigs et al. (2011) consideran un modelo que involucra a una flota homogénea:
todos los vehiculos poseen el mismo niimero de compartimentos, con las mismas capaci-
dades. Presentaron unos benchmarks propios y un solver con componentes heuristicos que
cubrian una amplia gama de enfoques alternativos para la construccién, biisqueda local,
busqueda de gran vecindad y metaheuristicas, con el objetivo de identificar algoritmos
efectivos que obtuviesen soluciones de calidad. Ademés, una de sus propuestas como tra-
bajo futuro es la extensién de sus métodos al caso de flota heterogénea (vehiculos con

diferentes compartimentos y capacidades).

Otro trabajo reciente es el de Coelho y Laporte (2015), donde se definen y comparan
cuatro categorias del problema de suministro de combustible con multi-compartimentos,
introduciendo costes tanto de rutas como de inventario. Proponen dos formulaciones para
cada caso y describen un algoritmo de ramificacién y corte para resolver casos de periodo
unico y de periodo miiltiple, que contienen hasta 50 y 20 clientes, respectivamente. En
Archetti et al. (2016) se estudia el problema de entrega de varios productos y se compara
el coste de transporte cuando los vehiculos se cargan con un tinico tipo de mercancia o con
més de uno. Silvestrin y Ritt (2017) presentan un algoritmo basado en busqueda tabu

para resolver un MC-VRP.
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Henke et al. (2019) consideran una variante del MC-VRP que surge en el reciclado de
vidrio. Se asume que para la recolecciéon de los contenedores de vidrio se dispone de una
flota homogénea de vehiculos. De forma individual para cada vehiculo, la capacidad puede
ser dividida en un cierto niimero de compartimentos, asignados cada uno a un tipo de vi-
drio diferente. El objetivo del problema es minimizar la distancia total que deben recorrer
los vehiculos. Para resolverlo de forma éptima, los autores desarrollan e implementan un
algoritmo de ramificacién y corte. Ostermeier y Hiibner (2018) plantean un MC-VRP para
la distribucién de alimentos a los supermercados, con una flota de vehiculos con comparti-
mentos flexibles. El objetivo de su trabajo es mostrar los beneficios de considerar una flota
mixta, formada tanto por vehiculos con un tinico compartimento como por vehiculos com-
partimentados. Para ello tuvieron en cuenta los distintos costos incurridos por el uso de

los ambos tipos de vehiculos. El problema se resolvié mediante busqueda de gran vecindad.

Mendoza et al. (2010) extienden el MC-VRP al caso en el que las demandas son esto-
césticas, dando lugar al MC-VRPSD (Multi-Compartment Vehicle Routing Problem with
Stochastic Demands). En Mendoza et al. (2011) se propone un conjunto de heuristicas
de construccién para resolver este problema, que comprenden versiones estocasticas del
vecino mas cercano, de mejor insercién y del algoritimo de Clarke & Wright propuesto
por Dror y Trudeau (1986), extendidas al caso de multi-compartimentos. Posteriormente,
trabajos como Pandelis et al. (2012), Huang (2015) o Goodson (2015) se centran en

estudiar y proponer heuristicas para obtener soluciones de este problema.

Un estudio reciente acerca del MC-VRP en el que se presenta una situacion real es

Guitidn de Frutos y Casas-Méndez (to appear).

4.2. Formulacion del MC-TTRP

En esta seccién vamos a proponer una formulacién del MC-TTRP como un problema
de programacion lineal entera binaria; algo que, hasta este momento, no consta que se
haya hecho. Para facilitar la lectura del trabajo y, a su vez, evitar ser repetitivos, omiti-
mos especificar de nuevo todas aquellas variables o parametros que hayan aparecido con
anterioridad. De tal modo, trataremos de complementar la Tabla 1.2 presentando en la
Tabla 4.1 las constantes, conjuntos y variables adicionales (asi como todas aquellas que

haya sido necesario modificar) imprescindibles para la formulacién de este nuevo problema.
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Constantes y conjuntos

F Conjunto de los distintos tipos de pienso
Hty Conjunto de tolvas del camién k € K
Hl, Conjunto de tolvas del tréiler r € K;
Lt Capacidad legal de los camiones
Ll Capacidad legal de los traileres
dig >0 Demanda del cliente i € N de pienso f € F
Qtrucky, > 0 Capacidad del camién k € K
Qtraiter, > 0 Capacidad del tréiler r € K;
Qte,ne >0 Capacidad de la tolva ht € Hty, del camién k € K
Qlrn >0 Capacidad de la tolva hl € Hl, del tréiler r € K3

Variables

1 sila tolva ht € Hty del camién k € K esta cargada con

k )
Ui phe = mercancia f € F para el cliente i € N

0 en otro caso

1 sila tolva hl € Hl, del tréiler r € K; esta cargada con

Vit = mercancia f € F para el cliente i € Ny

0 en otro caso

ZT,-]ffyht € [0,1], proporcién de la tolva ht € Hty, del camién k € K

cargada con mercancia f € F' para el cliente i € N

ZLi ¢ € [0,1], proporcién de la tolva hl € HI, del trailer r € K,

cargada con mercancia f € F para el cliente i € Ny

Tabla 4.1: Constantes, conjuntos y variables adicionales para la formulacién del MC-TTRP.

Una vez hemos presentado la notacion que vamos a utilizar, ya estamos en condiciones

de formular el modelo:
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Vi + Vi <1, i,j=1,...,n1;i# j; f€EF;
r=1,...,my; hl€ Hl,; (4.44)
xfT € {0,1}, i,j=0,...,n1; k,r=1,...,my; (4.45)
yf].lve{()’l}’ ,j=0,...,n, k=1,...,mg;
[=0,...,n1; v=1,...,n; (4.46)
ZT} ¢ €[0,1], i=0,...,n; fEF; k=1,...,my; ht € Hty; (4.47)
ZLi ¢ €10,1], i=0,...,n1; fE€F;, r=1,...,my; hle€ Hl,; (4.48)
UFm € 10,1}, i=0,...,n; fEF; k=1,...,my; ht € Hty; (4.49)
Ve €10,1}, i=0,...,n1; f€F; r=1,...,my; hl € Hl,; (4.50)

Detallemos el modelo arriba expuesto:

» Las restricciones (4.2) — (4.24) ya han sido explicadas en secciones anteriores del

presente trabajo, ya que se centran en la construccién de las rutas y en que estas

sean factibles.

» El conjunto de restricciones (4.25) — (4.32), sin embargo, relaciona las rutas con la

distribucién de la carga en los distintos compartimentos:

(4.25): en una CVR o PVR, si un camién no visita a un cliente de tipo v.c.
entonces dicho camién no carga pienso para ese cliente en ninguna de sus tolvas.
(4.26): en una PTR, si un camién no visita a un cliente de tipo v.c. entonces
dicho camién no carga pienso para ese cliente en ninguna de sus tolvas.

(4.27): si un trailer no visita a un cliente de tipo v.c. entonces dicho tréiler no
carga pienso para ese cliente en ninguna de sus tolvas.

(4.28): si un camién no visita a un cliente de tipo t.c. entonces no carga pienso
para él.

(4.29): si un vehiculo completo visita a un cliente v.c. entonces o bien el camién
o bien el trailer que lo conforman estan cargados con mercancia para él.
(4.30): en una PTR, si un cliente v.c. es visitado por un camién, entonces dicho
camion le reparte mercancia.

(4.31): en una sub-ruta de una ruta completa, si un cliente v.c. esta siendo ser-
vido por un camién, entonces, en efecto, ese camién estd cargado con mercancia
para él.

(4.32): si un camion visita a un cliente t.c entonces le lleva mercancia en alguna

de sus tolvas.
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» Las restricciones (4.33) — (4.34) modelizan la entrega de las demandas a los clientes:

(4.33): todos los clientes v.c. reciben toda su demanda.

(4.34): todos los clientes t.c. reciben toda su demanda.

» El conjunto (4.35) — (4.38) restringe la cantidad de carga que se puede transportar:

(4.35): ningtn camioén carga mas de lo que esté legalmente permitido.
(4.36): ningin tréiler carga més de lo que esta legalmente permitido.
(4.37): ninguna tolva de camién carga por encima de su capacidad.
(4.38): ninguna tolva de trailer carga por encima de su capacidad.

» El conjunto (4.39) — (4.44) modeliza restricciones técnicas en el procedimiento de

carga:

(4.39): relacién légica entre U y ZT.

(4.40): relacién légica entre V' 'y ZL.

(4.41): no estd permitido mezclar productos de distinto tipo (ni de un mismo
socio ni de socios diferentes) en una misma tolva de camién.

(4.42): no estd permitido mezclar productos de distinto tipo (ni de un mismo
socio ni de socios diferentes) en una misma tolva de trailer.

(4.43): no se pueden mezclar productos de clientes distintos en una tolva de
camion.

(4.44): no se pueden mezclar productos de clientes distintos en una tolva de

tréailer.

» Las restricciones (4.45) — (4.50) expresan la naturaleza de las variables involucradas

en el modelo:

(4.45): las variables z’s son binarias.
(4.46): las variables y’s son binarias.
(4.47): las variables ZT’s toman valores en [0, 1].
(4.48): las variables ZL’s toman valores en [0, 1].
(4.49): las variables U’s son binarias.
(4.50): las variables V’s son binarias.

Noétese que, si bien es verdad que ciertas restriciones de las anteriores podrian expre-
serse como una sola, hemos decidido separar algunas de ellas atendiendo al tipo de cliente

y/o vehiculo que lo abastece, con el fin de facilitar la comprensién del modelo.
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4.3. Resolucion del MC-TTRP en AMPL

Aligual que hicimos en la Seccién 2.2 con las dos versiones del TTRP presentadas hasta
ese momento, hemos implementado en AMPL el MC-TTRP que acabamos de explicar. De
nuevo, incluimos en el Apéndice B el cdédigo fuente del modelo, MC_TTRP.mod. Con el fin de
testar esta formulacion, resolveremos en las dos subsecciones posteriores adaptaciones de
los problemas ya vistos en el caso del TTRP, introduciendo diferentes tipos de productos

y, en consecuencia, la necesidad de tener vehiculos con compartimentos.

4.3.1. Resolucion de un ejemplo en AMPL

En primer lugar, presentamos una modificacién del ejemplo expuesto en la Subsec-
cién 2.2.2. Asumimos ahora que tanto los 3 camiones como los 2 tréileres estan comparti-

mentados, y resumimos la capacidad de cada una de sus tolvas en las Tablas 4.2 y 4.3.

La matriz de distancias es la misma que tenemos en la Subseccion 2.2.1. Lo que si
varian son las demandas: lo que anteriormente era un vector, pasa ahora a ser una matriz,
cuyas filas hacen referencia a los socios y cuyas columnas indican el tipo de producto. En
este ejemplo, asumiremos que hay dos productos diferentes y presentamos a continuacion

la matriz de demandas:

20 5
10 10
10 0
d=110 6
10 4
0 5
70

Asi, estarfamos diciendo, tal y como recoge la fila 5 de la matriz d, que el cliente 5
demanda 10 toneladas de producto 1 y 4 toneladas de producto 2. El archivo de AMPL
en el que hemos introducido estos datos es MC-TTRP.dat (Apéndice B).
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Camid Trail
aon Tolva | Capacidad rarer Tolva | Capacidad
(n° de tolvas) (n° de tolvas)
Camién 1 1 10 1 10
(2 tolvas) Trailer 1
2 8 (3 tolvas) 2 10
Camioén 2 1 10 3 10
(2 tolvas)
2 5 1 10
1 5 Trailer 2 2 5
Camién 3 (4 tolvas)
(3 tolvas) 2 E 3 10
3 5 4 10

Tabla 4.2: Capacidad de cada tolva de camién.  Tabla 4.3: Capacidad de cada tolva de trailer.

Hemos resuelto este problema con Gurobi (en NEOS) y, tras un tiempo de ejecucién
de 1.20634 segundos, se ha obtenido una solucién 6ptima de 1725 kilémetros. En ella
aparecen, como ocurria cuando no teniamos compartimentos, los tres tipos de rutas que
puede haber en los TTRPs: una ruta de vehiculo pura, una ruta de vehiculo completa con
una sub-ruta, y una ruta de camién pura. La representacién grafica de la solucién obtenida
es muy similar a la vista en la Figura 2.6; y las variables de decisién involucradas en dicha

solucién se pueden consultar en la Tabla 4.4.
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Variables de decisién

Ruta Relativas a las rutas Relativas a los compartimentos
z,y
U, Vv ZT, ZL
Vi —1 ZLi; =1
111 111
Vi, =1 ZLi;3=1
.’I,'ll -1 113 113
Ruta 1 o=
Camién 1 i =1 Uly =1 7T}, = 0.625
Tréiler 1 J:%é -1
Voo =1 ZLy =1
222 222
V2, =1 ZL%,=1
22 _
zoy =1 Vi =1 ZL3, =1
Ruta 2 v =1 2 2
uta Vi =1 ZLjy =1
Camién 2 w32 =1
Tréiler 2 y216 1 Vi, =1 ZL%,, =0.1
246 _
ysi =1 U2, =1 7712, =1
yedl =1 U =1 2Ty =1
Ruta 3 301 _ ¢
Camién 3 ver = U%Z =1 ZT%Q =04
vl =1 f
U%SIS =1 ZT7313 =1

Tabla 4.4: Variables de decisiéon en la solucién al ejemplo.
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4.3.2. Resolucion de un problema real en AMPL

El problema expuesto en la Subseccion 2.2.3 es una simplificacién de la situacion real
en la que se encuentra dicha cooperativa agricola. Si bien es cierto que las distancias entre
los vértices (los 10 socios y el depdésito) son las mismas que las alli presentadas, no lo
son las demandas. Lo que sucede en la realidad es que cada uno de los clientes solicita
diferentes tipos de pienso, en ocasiones porque disponen de distintas especies de animales.
Como es légico, la mercancia que no es del mismo tipo no se puede mezclar. De tal
modo, es necesario contar con camiones y traileres compartimentados. En las Tablas 4.5
y 4.6 presentamos la flota de la que dispone la compania, donde la capacidad total de
los vehiculos es la misma que teniamos anteriormente. Estos datos los hemos incluido en
el archivo de AMPL MC-TTRP_piensos10.dat, presente en el Apéndice B. Ahi también
podemos ver las demandas de los clientes, segin los 4 tipos de pienso que distribuye la

cooperativa, que son:

1000 0 0 2300

4000 0 0 2041
1959 0 4000 0
0 951 2000 0
d—= 0 3500 1385 0
0 3003 0 0

516 0 0 2500
978 0 3500 0

2000 0 2513 900

0 3490 0 0

Noétese que ademas de no poder mezclar en una misma tolva diferentes tipos de pienso
(algo que parece evidente), tampoco se puede utilizar un mismo compartimento para abas-
tecer a dos socios distintos. En el modelo del MC-TTRP formulado en la Seccién 4.2, se
incluyen estas restricciones como (4.43) y (4.44), las cuales se consideran o no atendiendo
al tipo de problema que queramos resolver: en nuestro caso, la cooperativa no presenta la
tecnologia suficiente como para realizar mediciones y decidir cudndo parar de abastecer a

un cliente y guardar lo que sobra para otro.

Hemos resuelto este problema con Gurobi (en NEOS) y, tras un tiempo de ejecucién de
21219.9 segundos (5.89 horas), obtuvimos la solucién presente en la Tabla 4.7. Ilustramos

las rutas 6ptimas en la Figura 4.2.
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Camid
aon Tolva | Capacidad
(n° de tolvas)
1,2, 7 1000
3 2000
Camiones 1y 2 4 600
(8 tolvas)
5 2500
6 3000
8 4200
1 2000
Camio6n 3 2 1000
(6 tolvas)
3 1500
4,5, 6 3500

Tabla 4.5: Capacidad de cada tolva de camién.

Trail
et Tolva | Capacidad
(n° de tolvas)
1 6500
2 7000
Trailer 1 3 3500
(6 tolvas)
4 2000
5 4300
6 2000
1,3,6 2500
Trailer 2 2 7000
(6 tolvas)
4 2000
5 4000

67

Tabla 4.6: Capacidad de cada tolva de trailer.

Figura 4.2: Solucién del ejemplo real de los piensos (MC-TTRP).
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Variables de decision
Ruta Relativas a las rutas Relativas a los compartimentos
T,y
U ZT 1% ZL
Uhy =1 ZT}, = 0.86 Vig=1 ZLlg=05
zll=1 Uy =1 ZTH, =1 Vi, =1 | ZL,;; = 0.353846
11
z3 =1 1 1 1 1
it =1
21
Ruta 1 2l =1 Uy =1 | 2ZT4,=0978 |Vis=1|ZLL;5 = 0583143
Camioén 1
‘i R’ =1
Trailer 1 o Ube=1 | ZTLy=08333 |Vi,=1| ZLl, =09795
87d =1
125 _
yo2 Uy =1 | ZTkg = 0.83766
Ugy =1 ZTa = 0.9
Uy =1 ZT3hy = 0.951
ygg2 =1 UE)BI =1 ZT41231 =1
v =1 , ,
Ruta 2 302 _ Usos =1 ZTg =1
Camion 3 Yoa = ) ‘
yi% =1 Uds=1 | ZT3, =0.92333
yito =1 Uds=1 | ZTs=0858
Uhos=1| ZT{ 5, = 0.99714

Tabla 4.7: Variables de decisién en la solucién al ejemplo real.

Nos hemos planteado estudiar el efecto en el tiempo de computacion del tipo de flota
(heterogénea o no). Se podria pensar que si en lugar de utilizar vehiculos con diferentes

capacidades contdsemos con una flota homogénea (en cuanto a capacidad total se refiere),
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el resultado se obtendria mas rapidamente. Sin embargo, podemos ver que eso no tiene

por qué ser asi.

Supongamos que la compania agricola dispone de tres camiones, todos con capacidad
15300, y dos traileres de capacidad 20000, tal que la configuracion de sus tolvas es la
presente en las Tablas 4.8 y 4.9. El archivo de datos correspondiente en AMPL para esta
situacién es MC-TTRP_piensos10_2.dat. Si lanzamos este problema en NEOS, no obtene-

mos solucion alguna, pues se excede el tiempo méximo permitido por el servidor.

Por lo tanto, fue necesaria la utilizacién de una licencia académica tanto de AMPL
como del solver Gurobi para conseguir resultados. Mostramos las variables de decisién
obtenidas para esta modificacion en la Tabla 4.10, e ilustramos las rutas en la Figura 4.3.
El tiempo de ejecucion para este problema se redujo notablemente al utilizar la licencia,
bajando a 6914.64 segundos (1.92 horas).

Figura 4.3: Solucién del ejemplo real de los piensos (MC-TTRP).

El hecho de que NEOS no proporcione resultados con estos datos, atin siendo aparen-
temente mas sencillos, se puede deber a que ahora, si bien los traileres tienen la misma
capacidad, se ha producido una reduccién considerable de la misma con respecto al caso
anterior. Por lo tanto, existe una mayor dificultad a la hora de encontrar la configuracién
Optima de carga de los vehiculos. Notese que en el escenario arriba expuesto, donde los
tréileres tenian capacidades de 25300 y 20500, se elegia el primero para la CVR (siendo el

segundo también factible) atin quedando cargado en una menor proporcién.
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Camién

(1° de tolvas) Tolva | Capacidad
n° de tolvas

1,2,7 1000

Trailer
Tolva | Capacidad
3 2000 (n° de tolvas) P
Camiones 1 y 2 4 600 1 2500

(8 tolvas)

5 2500 2 7000

6 3000 Traileres 1y 2 3 2500

(6 tolvas)

8 4200 4 2000

1 2000 5 4000
Camion 3 2 1000 6 2000
(6 tolvas)

3 1800 Tabla 4.9: Capacidad de cada tolva de trailer.

4,5,6 3500

Tabla 4.8: Capacidad de cada tolva de camidn.
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Variables de decision
Ruta Relativas a las rutas Relativas a los compartimentos
Ty
U ZT 1% ZL
Uhy =1 ZT}, = 0.86 Vg =1 ZL314=05
a2 =1 Ul =1 ZT}s =06 Vi =1 ZL3; =092
12 _ 1
12 1 1 2 2
12 1
23
Ruta 1 w2 =1 Udo =1 ZTgs = 0.978 Vs =1| ZL3,5=0.8164
Camioén 1
G o =1
Tréiler 2 . Ube=1 | ZTLs=08333 |V3,=1| ZL%,=0.979
Y7 =1
y%g’f’m =1 Uiz =1 ZTg3=1 Vs = 1 ZL35 =1
y1,2,10 -1
” Ubs=1 | ZTks=0.83766
Ugyy =1 ZTay = 0.9
Uy =1 ZT3hy = 0.951
422 422 .
yggg =1 UE)BI =1 ZT41231 =1
v =1 , ,
Ruta 2 300 Usps = 1 ZT5s =1
Ruta 2 .
Camion 3 Yod ) ‘
yito =1 Udy=1 | ZT%, =0858
Uhoe=1| ZT{)o5 = 0.99714

Tabla 4.10: Variables de decisién en la solucién al ejemplo real.

Ahora bien, reajustando las capacidades de algunas de las tolvas, hemos probado a
resolver este problema cuando anadimos un nuevo cliente de tipo v.c. Para facilitar la lec-

tura de este trabajo y evitar ser repetitivos, omitimos escribir aqui los nuevos datos, que
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pueden ser consultados en el Apéndice B (MC-TTRP_piensosll.dat). Claramente, para
resolverlo necesitamos hacer uso de la licencia mencionada con anterioridad. Al contar con
un nodo mas, el niimero de variables involucradas aumenta considerablemente y esto hace

que el tiempo de ejecucion sea de 157387 segundos (43.7 horas).

Las cooperativas agricolas a menudo necesitan abastecer a una gran cantidad de socios,
y no resulta viable tardar casi 2 dias para resolver un problema con 11 clientes. La coope-
rativa que ha motivado nuestro estudio puede atender cada dia del orden de 20 clientes.
Ademaés, la aparicion de incidencias podria requerir la organizaciéon de las rutas de un dia
para otro. Esto motiva a plantearse como trabajo futuro la adaptacion de la heuristica

vista en el Capitulo 3 al caso de vehiculos multicompartimentados.



Capitulo 5
Conclusiones y trabajo futuro

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el anilisis de los problemas de rutas
proporciona informacién vital para disenar, de manera eficiente, modelos que satisfagan
las demandas de los clientes. En particular, se ha realizado una revisién exhaustiva de un

campo de la Investigacion Operativa con un gran interés metodoldgico y aplicado: el TTRP.

Uno de los resultados clave de este estudio ha sido el disefio de un nuevo algoritmo
heuristico, el CW__TTRP. Este método se presenta como una adaptacién de la heuristica
constructiva Clarke & Wright, una de las més populares para obtener soluciones a distin-
tos VRPs.

Todos los modelos expuestos en este trabajo han sido implementados en AMPL y re-
sueltos con Gurobi. Ademads, hemos programado en R el algoritmo heuristico anteriormente
mencionado. Tal y como hemos podido comprobar en la Seccion 3.3, CW__TTRP presenta
un comportamiento satisfactorio en la practica, reduciendo cuantiosamente los tiempos

computacionales en comparacién con Gurobi.

Asimismo, se ha propuesto la modelizacién de un problema general no presente en la
literatura, el MC-TTRP. Esta variante incorpora vehiculos divididos en compartimentos
y surge como respuesta a situaciones habituales en las que los clientes demandan distintos

tipos de mercancia.
Todo lo anterior ha sido profusamente ilustrado. Para validar estos modelos y algo-

ritmos se han utilizado varios ejemplos propios y un problema real cercano, relativo al

reparto de pienso por parte de una cooperativa agricola gallega.

73
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Atn asi, quedan diversos problemas abiertos, que fueron surgiendo durante el desarrollo

del trabajo. Algunas lineas de investigacién futuras son:

= Probar el algoritmo heuristico CW__TTRP propuesto en la Secciéon 3.2 con los bench-
marks de Chao (2002) y Lin et al. (2010) y comparar los resultados con otras

heuristicas existentes.

= Proponer un algoritmo de mejora o adaptar una metaheuristica para complementar
a CW_TTRP.

= Extender nuestra propuesta heuristica al caso de vehiculos multicompartimentados,
tomando como referencia Muyldermans y Pang (2010) con el fin de resolver el

modelo propuesto en el Capitulo 4.

= Chequear de forma exhaustiva nuestros algoritmos frente a solvers del estado del

arte (principalmente Gurobi).
= Crear un paquete de R que recopile todo lo anterior.

» Estudiar el funcionamiento de los denominados algoritmos evolutivos (Simon 2013)
en el TTRP y MC-TTRP, ya que han dado buenos resultados en otros problemas

complejos.

= Proponer modelos y soluciones de Teoria de Juegos en el caso de la cooperativa

agricola para repartir los costes de cada ruta entre los diferentes socios.



Apéndice A

VRP

En este apéndice vamos explicar de un modo mas exhaustivo el VRP, comenzando por
sus elementos principales y siguiendo Toth y Vigo (2002). Posteriormente, detallaremos
alguno de los algoritmos de resolucién maéas conocidos para el modelo cldsico, que han
servido como punto de partida para la creacién de nuevos métodos que permitan resolver

otros problemas de rutas como el TTRP.

A.1. Elementos principales del VRP

La distribucién de productos implica el servicio, en un periodo de tiempo dado, de un
conjunto de clientes mediante un conjunto de vehiculos que estan situados en uno o mas
depésitos, conducidos por un conjunto de conductores, y cuyos movimientos se llevan a
cabo usando una red de rutas apropiada. En particular, la solucion de un VRP consiste
en determinar el conjunto de rutas, cada una de ellas recorrida por un tnico vehiculo,
que comienzan y terminan en el mismo depdsito, de modo que todos los requerimientos
de los clientes se cumplen, todas las restricciones operativas se satisfacen, y el coste total
de transporte se minimiza. A continuacién vamos a describir algunas de las caracteristicas
mas comunes de este tipo de problemas de rutas, considerando sus principales componen-
tes (red de rutas, clientes, dep6sitos, vehiculos y conductores), las diferentes restricciones
operativas que se pueden imponer para la construccién de las rutas, y las posibles funcio-

nes objetivo a optimizar.

La red de rutas, usada para el transporte de productos, se describe generalmente
mediante un grafo, cuyos arcos representan los caminos y cuyos vértices se corresponden
con el depdsito y los clientes. Los arcos pueden ser dirigidos o no dirigidos, dependiendo

de si los caminos pueden ser recorridos en un solo sentido o ambos, respectivamente. Cada,
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arco lleva un coste asociado, que generalmente representa su distancia, y un tiempo de

viaje.

En cuanto a los clientes, sus caracteristicas conocidas son:

= Vértice del grafo en el que se sittia dicho cliente.

» Cantidad de producto (demanda), posiblemente de distintos tipos, que debe ser

entregada o recogida en dicho cliente.
» Periodos del dia (ventanas de tiempo) durante los cuales el cliente puede ser atendido.
= Tiempo requerido para servir o recolectar los bienes en la localizacién del cliente.

= Conjunto de los vehiculos disponibles que pueden ser utilizados para servir a dicho

cliente.

En algunas ocasiones no es posible satisfacer completamente la demanda de cada clien-
te. En estos casos, se puede o bien reducir la cantidad de mercancia a entregar o recoger,
o bien dejar a algunos clientes sin atender. Para lidiar con estas situaciones, se pueden
asociar a los clientes distintas prioridades o penalizaciones derivadas de la falta parcial o

total de servicio.

Todas las rutas empiezan y terminan en uno o mas depésitos, localizados en los vérti-
ces del grafo. Cada depdsito estd caracterizado con el nimero y tipos de vehiculos asociado
con él, asi como también con la maxima cantidad de mercancia que puede almacenar. En
algunas aplicaciones reales, los clientes estan divididos a priori entre todos los depdsitos,
v los vehiculos deben volver al depdsito asignado al final de cada ruta. En estos casos, el
VRP puede descomponerse en varios problemas independientes, cada uno de ellos asociado

a un deposito diferente.

El transporte de la mercancia se lleva a cabo mediante una flota de vehiculos cuya
composicion y tamano puede estar fijada o definirse de acuerdo a los requerimientos de

los clientes. Algunas caracteristicas conocidas de los vehiculos son:
= Depésito origen del vehiculo, y la posibilidad o no de finalizar el servicio en un
depésito distinto.

= Capacidad del vehiculo, expresada como el maximo peso, o volumen, o niimero de

palés, que el vehiculo puede cargar.

= Posible subdivisién del vehiculo en compartimentos, cada uno caracterizado mediante

su capacidad y los tipos de productos que puede almacenar.
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= Recursos disponibles para las operaciones de carga y descarga.
= Subconjunto de arcos del grafo que pueden ser atravesados por el vehiculo.

= Coste asociado a la utilizacion de dicho vehiculo.

Los conductores deben satisfacer diversas restricciones relacionadas con sus contratos
y regulaciones de las companias (horario laboral, niimero y duraciones de los descansos
durante el servicio, maximo tiempo de conduccién permitido, etc). A la hora de formular
un VRP, las restricciones asociadas a los conductores se integran dentro de aquellas rela-

tivas a sus correspondientes vehiculos.

Las rutas deben satisfacer una serie de restricciones operativas, que dependen de
la naturaleza de los productos transportados, de la calidad del servicio, y de las carac-
teristicas de los clientes y vehiculos. Algunas restricciones comunes son: en cada ruta, la
carga del vehiculo en cuestiéon no puede exceder su capacidad; los clientes atendidos en
una ruta pueden requerir o bien solo la entrega o recogida de mercancia, o bien ambas
posibilidades; los clientes solo pueden ser servidos dentro de sus ventanas de tiempo y

periodos de trabajo asociados a los conductores de los vehiculos que los visitan, etc.

Hay diferentes funciones objetivo a considerar en los problemas de rutas. Destacan,

entre otras:

= Minimizacion del coste global del transporte, que depende de la distancia total re-
corrida (o del tiempo total de viaje) y de los costes fijos asociados a los vehiculos

utilizados (y sus correspondientes conductores).

» Minimizacién del nimero de vehiculos (o conductores) requeridos para servir a todos

los clientes.

= Minimizacién de las penalizaciones asociadas a la falta de servicio total o parcial de

algunos clientes.

» Maximizaciéon de la mercancia total repartida.

En algunas aplicaciones, cada vehiculo puede realizar més de una ruta en su corres-
pondiente periodo de tiempo, o las rutas pueden durar més de un dia. Ademas, a veces es
necesario considerar versiones estocasticas del problema: problemas en los que, a priori,
solo existe un conocimiento parcial de las demandas de los clientes, o de los costes asocia-

dos a los arcos de la red.



78 APENDICE A. VRP

A continuacién vamos a mostrar alguna de las formulaciones que se han hecho del VRP
clasico, el CVRP. En el CVRP, el objetivo es tinicamente minimizar la distancia recorrida,

entregando a todos los clientes la totalidad de su demanda.

A.2. Formulaciones del CVRP

El CVRP concierne la entrega de mercancia, las demandas de los clientes son deter-
ministicas, conocidas con antelacién, y no se pueden dividir. Hay un tinico depésito, y los
vehiculos, que solo tienen asociadas restricciones de capacidad, son idénticos. El objetivo

es minimizar la distancia total necesaria para servir a todos los clientes.

Sea G = (N, A) un grafo completo, donde N = {0,...,n} es el conjunto de vértices y
A el de arcos. Los vértices i = 1,...,n se corresponden con los clientes, mientras que el

vértice 0 hace referencia al depdsito.

Cada arco (i,j) € A tiene asociado un coste no negativo ¢;;, y representa el coste de
viaje para ir de ¢ a j. En la mayor parte de las ocasiones, los vértices estan asociados con
puntos en el plano mediante sus dos coordenadas, y el coste ¢;; se define como la distancia

euclidea entre los dos puntos de vértices ¢ y j.

Cada cliente ¢ tiene una demanda no negativa d;, y al depdsito se le asigna una de-
manda ficticia, dg = 0. Se dispone de K vehiculos idénticos, todos con capacidad Q, y se

asume, para asegurar la factibilidad del problema, que d; < ) para todo i =1,...,n.

Empezamos mostrando una formulacién del CVRP como un problema de programacién
lineal entera. Esta modelizacion del problema de flujo de vehiculos en dos indices usa O(n?)
variables binarias z;;, que toman el valor 1 si el arco (i,j) € N pertenece a la solucién

6ptima y el valor 0 en otro caso.

minimizar Z Z CijTij (A.1)

i€EN jEN
sujeto a

dowip =1, Vi€ N\ {0}; (A.2)
iEN

> wi=1, Vi e N\ {0}; (A.3)

JEN
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> mp =K, (A.4)

1EN

> @ =K, (A.5)
jEN

SN @i =r(9), VS C N\ {0}, S #0; (A.6)
i¢S jES

Tij € {0, 1}, Vi,7 € N. (A?)

Las restricciones (A.2) y (A.3) establecen que exactamente un arco entra y sale de cada
cliente, respectivamente. De forma andloga, (A.4) y (A.5) imponen los requisitos que debe
satisfacer el depésito: debe haber exactamente K arcos entrantes y salientes. La restriccion
dada por (A.6) es la restriccién de corte de la capacidad, la cual impone la conectividad
de la solucién y que la demanda de cada ruta no debe superar la capacidad del vehiculo.
De hecho, cada corte (N '\ S, N) definido por un conjunto S de clientes esta atravesado por
un nimero de arcos no menor que 7(5) (el minimo nimero de vehiculos necesarios para

atender a los clientes de S). Finalmente, (A.7) define el dominio de las variables z.

Esta formulacién en dos indices, si bien es valida para los modelos mas sencillos, pre-
senta carencias cuando queremos extender el VRP a alguna de sus variantes. De hecho,
solo es aplicable cuando el coste de la solucién se puede expresar como la suma de los
costes asociados a los arcos recorridos. Ademads, no permite saber qué vehiculo pasa por
cada uno de los arcos en la solucion, siendo, por tanto, inadecuada en los casos donde el

coste de las rutas depende del tipo de vehiculo asignado a cada una de ellas.

Con el fin de suplir estos problemas, se propone una formulacion alternativa en tres
indices, indicando de modo explicito qué vehiculo atraviesa un determinado arco. Esta
modelizacién, naturalmente, involucra un mayor nimero de variables. En concreto, se
tienen O(n?K) variables binarias xfj, que cuentan el nimero de veces que un vehiculo
kE (k=1,...,K) atraviesa el arco (i,j) € N en la soluciéon 6ptima. También aparecen
O(nK) variables binarias y¥ (i € N, k= 1,..., K) cuyo valor es 1 si el cliente i es atendido
por el vehiculo k en la solucién éptima, y 0 en caso contrario. La formulaciéon del modelo

en tres indices viene dada por:

K
minimizar Z Z Z Cijxi'cj (A.8)

i€EN jEN k=1
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sujeto a
K
Sy =1, Vie N\ {0}; (A.9)
k=1
K
v =K, (A.10)
k=1

zf =Y 2k =y, VieN, k=1,...,K; (A.11)
JEN JEN
> diyi <Q, Vk=1,...,K: (A.12)
i€EN
PIPIE S ¥SC N\ {0}, hes,
i€S j
S k=1,... K, (A.13)
yF e {0,1}, VieN, k=1,...,K; (A.14)
xy; € {0,1}, Vi,jeN, k=1,...,K. (A.15)

A.3. Métodos de resolucion

Existen numerosos algoritmos de resolucién para el CVRP. Los que se han revisado en
este trabajo, se pueden clasificar en dos tipos: las heuristicas clasicas y las metaheuristi-
cas. En la actualidad, la mayor parte de los procedimientos de construccién y mejora para
resolver este problema pertenecen a la primera clase. Estos métodos realizan una explo-
racion relativamente limitada del espacio de busqueda y producen, en general, soluciones
de buena calidad en un tiempo computacional razonable. Ademads, y dada su flexibili-
dad de adaptacién a restricciones presentes en problemas reales, han sido introducidas en
numerosos paquetes comerciales. No obstante, no garantizan la optimalidad de las solu-
ciones encontradas. Con el fin de mejorar estos algoritmos surgen las metaheuristicas, que
realizan una exploracién mas pormenorizada del espacio de soluciones: suelen combinar
procedimientos sofisticados de buisqueda en la vecindad, esquemas de memoria y agrega-
ci6én de soluciones. Si bien es cierto que los resultados obtenidos por estos algoritmos son
de mayor calidad (pues utilizan mecanismos que les permiten escapar de 6ptimos locales),

el tiempo computacional es bastante mas elevado.

A continuacién expondremos algunas heuristicas clasicas y metaheuristicas para re-
solver el VRP, y que han servido como punto de partida para la creaciéon de métodos de
resolucién del TTRP.
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A.3.1. Heuristicas clasicas

Las heuristicas cldsicas se pueden clasificar en tres categorias:

= Heuristicas de construccion: construyen de forma gradual una solucién factible fijan-
do su atencién en el coste, pero no contienen una fase de mejora en si mismas. La
més conocida se debe a Clarke y Wright (1964).

= Heuristicas de dos fases: dividen el problema en sus dos componentes naturales;
esto es, agrupacién de los vértices en rutas factibles y construccion de la ruta en
si. Algunos ejemplos de estos métodos son el algoritmo de barrido y el de Fisher y
Jaikumar (1981).

» Heuristicas de mejora: tratan de mejorar cualquier solucién factible mediante el inter-

cambio de secuencias de arcos o vértices de una misma ruta o entre rutas diferentes.

Veamos ahora cada uno de los métodos concretos mencionados anteriormente.

Algoritmo de ahorros de Clarke & Wright

El algoritmo de Clarke & Wright es la heuristica més conocida para el VRP. Esta
basado en la nocién de los ahorros. Cuando dos rutas (0,...,4,0) y (0,7,...,0) se pueden
unir de modo factible en una simple ruta (0,...,%,7,...,0), se genera un ahorro en la
distancia total de s;; = cjo + coj — ci;j. Los pasos del algoritmo, para el cual tenemos

versiones paralela y secuencial, son los siguientes:

= Paso 1 (cédlculo de ahorros). Calcular los ahoros s;; = cijo + coj — ¢ij para i,j =
1,...,n e i # j. Crear n rutas de vehiculo (0,7,0) para ¢ = 1,...,n. Ordenar los

ahorros de modo no creciente.

= Version paralela
Paso 2 (mejor unién factible). Comenzando desde el principio de la lista de ahorros,
ejecutar lo siguiente: dado un ahorro s;;, determinar si existen o no dos rutas, una
conteniendo el arco (0,7) y otra el (i,0), que se pueden juntar de forma factible.
En caso afirmativo, combinar ambas rutas eliminando (0, 7) y (4,0) e introduciendo
(i, 7)-

= Version secuencial
Paso 2 (extensién de la ruta). Considerar ordenadamente cada ruta (0,4,...,7,0).
Determinar el primer ahorro sg; o s;; que se puede usar de forma factible para fusio-
nar la ruta actual con otra que contenga el arco (k,0) o el arco (0,7). Implementar

dicha unién y repetir esta operacion sobre la ruta generada. Si no existe ninguna
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union factible, considerar la siguiente ruta e repetir las mismas operaciones. Detener

el proceso cuando ya no haya ninguna fusién factible.

Algoritmo de barrido

El algoritmo de barrido se utiliza en instancias del VRP en el plano. Inicialmente, se
crean clusteres factibles rotando un segmento centrado en el depésito. Para cada uno de
los clusteres, se resuelve un TSP, lo cual origina una ruta de vehiculo. Algunas implemen-
taciones del algoritmo incluyen una fase de post-optimizacion, en la cual se intercambian
vértices de clusteres adyacentes, y se mejoran las rutas. El algoritmo de barrido se popu-
larizé gracias a Gillett y Miller (1974). Para la implementacién del método, se comienza
asumiendo que cada vértice i esta representado por sus coordenadas polares (6;, p;), donde
0; es el angulo y p; la longitud del segmento. Se sigue asignando el valor 6 = 0 a un vértice
arbitrario ¢* y se calcula el resto de dngulos desde (0,7*). Después se ordenan los vértices

en orden creciente segtin su 6;.

» Paso 1 (inicializacién de la ruta). Elegir un vehiculo k& que no esté siendo utilizado.

» Paso 2 (construccién de la ruta). Empezando en el vértice con menor dngulo que
no pertenezca a la ruta, asignar vértices al vehiculo k siempre y cuando no se exceda
su capacidad o la longitud maxima de la ruta. Si quedan vértices fuera de la ruta, ir
al Paso 1.

» Paso 3 (optimizacién de la ruta). Optimizar cada ruta de vehiculo separadamente

resolviendo el correspondiente TSP (de forma exacta o aproximada).

Algoritmo de Fisher y Jaikumar

El algoritmo de Fisher y Jaikumar es también muy conocido. En lugar de usar un
método geométrico para formar los clisteres, se resuelve un problema de asignacion gene-

ralizado (GAP). Lo describimos a continuacién:
» Paso 1 (seleccion de la semilla). Elegir vértices semilla ji, de N para inicializar cada
clister k.
» Paso 2 (asignacién de los clientes a las semillas). Calcular el coste d;;, de asignar cada
cliente 7 a cada clister k como d;, = min{co;+cij, +¢5,0, Coj, +C¢j0+¢io } —(Coj, —€jr0)-
= Paso 3 (asignacion generalizada). Resolver un GAP con costes d;;, pesos de clientes
¢, y capacidad del vehiculo Q.

» Paso 4 (solucién del TSP). Resolver un TSP para cada uno de los clisteres obtenidos

en la resolucién del GAP.
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En la heuristica de Fisher y Jaikumar el nimero de rutas K esta fijado a priori. Los
autores propusieron un método geométrico basado en la particion del plano en K conos
de acuerdo a los pesos de los clientes. Los vértices semilla son clientes ficticios localizados
a lo largo de las semirrectas que bisecan los conos. Una vez se determinan los cliusteres, se
resuelven los TSPs de forma éptima usando una aproximacion basada en la relajacién de

restricciones.

A.3.2. Metaheuristicas

A diferencia de las aproximaciones cldsicas, las metaheuristicas permiten el empeo-
ramiento de las soluciones e incluso la obtenciéon de soluciones intermedias no factibles
durante el proceso de btisqueda. Las metaheuristicas méas conocidas para el VRP suelen
encontrar mejores 6ptimos locales que las heuristicas explicadas anteriormente, pero tam-

bién requieren un mayor tiempo computacional, tal y como ya hemos mencionado.

Vamos a explicar de modo més bien intuitivo, y sin entrar en demasiados detalles,
tres tipos de metaheuristicas que han sido aplicadas al VRP: el recocido simulado (SA),
el recocido deterministico (DA) y la bisqueda tabi (TS). Estos algoritmos parten de una
solucién inicial 21 y se mueven en cada iteracién ¢t de z; a x441 en la vecindad N(x;) de
x¢, hasta que se satisface una cierta condicién de parada. Si f(x) denota el coste de z,
entonces f(z¢+1) no es necesariamente menor que f(z;). En consecuencia, se deben evitar

movimientos ciclicos.

Recocido simulado (SA)

Este algoritmo (Kirkpatrick et al. 1983) estd inspirado en el proceso de recocido de
solidos, que utiliza un procedimiento que va disminuyendo la temperatura con lo cual se

modifica la estructura del material.

En la iteracién t del recocido simulado, se genera una solucién x en N(z;) de forma

aleatoria. Si f(x) < f(x¢), entonces se fija x+4; como x; en otro caso:

) = con probabilidad p;,
Tt41 =

x; con probabilidad 1 — py,

donde p; es normalmente una funcién decreciente en ¢ y en f(z) — f(z:). Se suele definir

CcOmo:
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f(ﬂf)—f(%))j

bt = €Xp (— 9,

donde 6; denota lo que se conoce como temperatura en la iteracion t. Normalmente, 6,
es una funcién decreciente en t: en la etapa inicial se fija un valor 6; > 0 que, tras T
iteraciones, se multiplica por un factor a (0 < a < 1), de modo que la probabilidad de
aceptar una solucién peor decrece segin aumenta el tiempo. Hay tres reglas de parada co-
munes: (1) que el valor f* del correspondiente z* no haya decrecido al menos un ¢y % en,
como minimo, k; ciclos consecutivos de T iteraciones; (2) que el nimero de movimientos
aceptados haya sido menor que el ¢o % de T en ko ciclos consecutivos de T iteraciones; y

(3) que hayan sido ejecutados k3 ciclos de T iteraciones.

Una variante del recocido simulado es el recocido deterministico (DA). La tnica
diferencia es que ahora se usa una regla deterministica para la aceptacién o no de un
movimiento. Existen dos implementaciones habituales de este algoritmo: threshold accep-
ting y record-to-record travel, introducidas por Dueck y Scheuer (1990) y Dueck (1993),
respectivamente. En la iteracion ¢ de la primera implementacién, se acepta la solucién
xig1 st f(xep1) < f(ay) + 01, siendo 67 un pardmetro de control, conocido como des-
viacién. En record-to-record travel, sin embargo, una solucién x;,1 serd aceptada cuando

f(xi41) < O2f(z), donde O3 es un parametro de control ligeramente mayor que 1.

Bisqueda tabu (TS)

En la btsqueda tabt, igual que en el recocido simulado, se analizan secuencias de so-
luciones. No obstante, ahora en la iteracién t el siguiente movimiento se hace al mejor
vecino de la solucién actual, x;, ain si esto resulta en un empeoramiento de la funcién
objetivo. Para evitar movimientos ciclicos, se prohibe volver a las soluciones recientemente
examinadas (se crea lo que se conoce como lista tabi), durante un niimero de iteraciones
(tiempo tabi). El mecanismo bésico de la buisqueda tabt se puede mejorar mediante el
uso de herramientas computacionales, tales como estrategias de diversificaciéon o intensifi-

cacion.

Existen otros algoritmos que no citamos aqui. Entre ellos, cabe citar los denominados
algoritmos evolutivos por el interés que recientemente han despertado de la mano de la

denominada inteligencia artificial (véase Simon 2013).



Apéndice B

Cédigo de AMPL

TTRP_Chao.mod

set N ordered;
set N1 ordered;
set Truck;

set Trailer;

param n:= card(N);

set index_N ordered := {1..((2**(n))-1)};

set POW_N {k in index_N} ordered := {i in N: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod
2 = 1};

param nl:= card(N1);

set index_N1 ordered := {1..((2**x(n1))-1)1};

set POW_N1 {k in index_N1} := {i in N1: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod 2 =
1};

param D;

param vm;

param C {N union {0}, N union {0}};
param Qtruck;

param Qtrailer;

param d{i in N};

param s{i in N union {0}};

var X {i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer} binary;
var Y {i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union

{0}, v in N} binary;
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#Funcion objetivo:

minimize Cost: sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer}
Cli,jl * X[i,j,k]

+ sum{i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0},

v in N} C[i,j] * Y[i,j,k,1,v];
#Restrticciones:

subject to 1_VC_ServedOnce {j in N1}:
sum{i in N1 union {0}, k in Trailer} X[i,j,k] + sum{i in N union {0},
k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N: 1!=j} Y[i,j,k,1,v] = 1;

subject to 2_TC_SubtourOrPTR {j in N diff Ni}:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[i,j,k,1l,v
] = ig

subject to 3_DepotSubtourVC:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1, v in N} Y[i,0,k,1,v] = O0;

subject to 4_LeaveAtMostOnce{k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:
sum{j in N union {03}} Y[1,j,k,1,v] <= 1;

subject to 5_VCRoot {j in N, k in Trailer, 1 in N1, v in N}:
Y[1,j,k,1,v] <= sum{i in N1 union {0}} X[i,1,k];

subject to 6_SubtourExistence {i in N union {0}, j in N union {0}, k in
Trailer, 1 in N1 union {0}, v in N}:

Y[i,j,k,1,v] <= sum{p in N union{0}} Y[1l,p,k,1,v];

subject to 7_NoMainTour {i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck
diff Trailer, 1 in N1, v in N}:
Y[i,j,k,1,v]=0;

subject to 8_UniquePTR {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, j in N} Y[0,j,k,0,v] <= 1;

subject to 9_VCAtMostOneMT {k in Trailer}:
sum{j in N1} X[0,j,k] <= 1;

subject to 10_TruckCapacity {k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:

sum{i in N union {0}, j in N: j!=1} d[jl1*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruck;

subject to 11_VehicleCapacity {k in Trailer}:

sum{i in N1 union {0}, j in N1} d[jl*X[i,j,k] + sum{l in N1 union {0},
v in N, i in N union {0}, j in N: j!=1} d[jl*Y[i,j,k,1l,v] <= Qtruck

+ Qtrailer;
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subject to 12_VehicleUtility {k in Trailer}:

sum{i in N1 union {0}, j in N1} s[jl*X[i,j,k] + sum{l in N1 union {0},
v in N, i in N union {0}, j in N: j!=1} s[jl*Y[i,j,k,1,v] +

sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}} (C[i,jl/vm)*X[i,j,k] +
sum{l in N1 union {0}, v in N, i in N union {0}, j in N union {0}}
(Cli,jl/vm)*Y[i,j,k,1l,v] <= D-s[0];

subject to 13_TruckUtility {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, i in N union {0}, j in N union {0}} (s[jl+C[i,jl/vm)*Y[i,j,k
,0,v] <= D;

subject to 14_FlowConsTR {j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union
{0}, v in N}:
sum{i in N union {0}} Y[i,j,k,1,v] = sum {p in N union {0}}Y[j,p,k,1,v];

subject to 15_FlowConsVC {j in N1 union {0}, k in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}} X[i,j,k] = sum{p in N1 union {0}} X[j,p,kl;

subject to 16_SubtourElimination {k in Trailer, z in index_N1: card (POW_
Ni[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N1[z], j in POW_N1[z]} X[i,j,k]l<= card(POW_N1i[z]) - 1;

subject to 17_SubtourElimination {k in Trailer, 1 in N1 union {0}, v in
N, z in index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:

sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]} Y[i,j,k,1,v] - sum{i in POW_N[z] inter
Ni, j in N1 diff POW_N[z]} X[i,j,k] <= card(POW_N[z]) - 1;

subject to 18_SubtourElimination {k in Truck diff Trailer, v in N, z in
index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]l} Y[i,j,k,0,v] <= card(POW_N[z]) - 1;

subject to ExtraRes:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer} X[i,i,k] + sum{j in N union {0},

r in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[j,j,r,1,v] = 0;

TTRP_Chao.dat

set N := 1 2 3 45 6 7;
set N1 := 1 2 3 4;
set Truck := 1 2 3;

set Trailer := 1 2;
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param Qtruck := 15;

param Qtrailer:= 30;

param D := 600;

param vm := 1.3333333;

param C: 0 1 2 3 4 5 6 7 1=
0 (0] 130 125 150 190 360 250 245
1 130 0 1256 280 335 460 320 260
2 125 125 0 210 315 440 360 345
3 150 280 210 0 165 280 310 370
4 190 335 315 165 0 100 205 310
5 360 460 440 280 100 0 260 390
6 250 320 360 310 205 260 0 145
7 245 260 345 370 310 390 145 0 ;

param d

1 25
2 20
3 14
4 16
5 14
6

7

param

TTRP_Chao.run

solve;
display _varname, _var;

display _total_solve_elapsed_time;
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TTRP_het .mod

set N ordered;
set N1 ordered;
set Truck;

set Trailer;

param n:= card(N);

set index_N ordered := {1..((2**(n))-1)};

set POW_N {k in index_N} ordered := {i in N: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod
2 = 1};

param nl:= card(N1);

set index_N1 ordered := {1..((2*x*x(nl1))-1)1};

set POW_N1 {k in index_N1} := {i in N1: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod 2 =
1};

param D;

param vm;

param C {N union {0}, N union {0}};
param Qtruck {k in Truck};

param Qtrailer {r in Trailer};
param d{i in N};

param s{i in N union {0}};

var X {i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}
binary;
var Y {i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union

{0}, v in N} binary;

#Funcion objetivo:

minimize Cost: sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer,
r in Trailer} C[i,j] * X[i,j,k,r]

+ sum{i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0},
v in N} C[i,j] * Y[i,j,k,1,v];

#Restricciones:

subject to 1_VC_ServedOnce {j in Ni}:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in
N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N: 1!'=j} Y[i,j,k,1
, vl = 1;
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subject to 1_VC_root {j in N1, v in N}:
sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in

N union {0}, k in Truckl} Y[i,j,k,j,v] <= 2;

subject to 2_TC_SubtourOrPTR {j in N diff N1}:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[i,j,k,1l,v
] = 1;

subject to 3_DepotSubtourVC:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1, v in N} Y[i,0,k,1,v] = O;

subject to 4_LeaveAtMostOnce{k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:
sum{j in N union {0}} Y[1,j,k,1,v] <= 1;

subject to 5_VCRoot {j in N, k in Trailer, 1 in N1, v in N}Z}:
Y[1,j,k,1,v] <= sum{i in N1 union {0}, r in Trailer} X[i,1l,k,r];

subject to 6_SubtourExistence {i in N union {0}, j in N union {0}, k in
Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:

Y[i,j,k,1,v] <= sum{p in N union{0}} Y[1l,p,k,1,v];

subject to 7_NoMainTour {k in Truck diff Trailer, 1 in N1}:

sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,1,v] = 0;
subject to 7_TrailerNotPTR {k in Trailer}:
sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,0,v] = O;

subject to 8_UniquePTR {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, j in N} Y[0,j,k,0,v] <= 1;

subject to 9_TruckAtMostOneMT {k in Trailer}:
sum{j in N1, r in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 9_TrailerAtMostOneMT{r in Trailer}:
sum{j in N1, k in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 10_TruckCapacityl {k in Trailer, 1 in N1, v in N}:
sum{i in N, j in N: j!=12} d[jl*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruck[k];

subject to 10_TruckCapacity2 {k in Truck diff Trailer, v in N}:
sum{i in N union {0}, j in N} d[jl*Y[i,j,k,0,v] <= Qtruck[k];

subject to 11_VehicleCapacity {k in Trailer, r in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}, j in N1} d[jl*X[i,j,k,r] + sum{i in N, j in N, 1
in N1, v in N: j!=1} d[jI=*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruck[k] + Qtrailer([r];
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subject to 12_VehicleUtility {k in Trailer, r in Trailer}:

sum{i in N1, j in N1 union {0}} s[il#*X[i,j,k,r] + sum{l in N1 union {0},
v in N, i in N, j in N union {0}: i!=1} s[il*Y[i,j,k,1,v] +

sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}} (C[i,jl/vm)*X[i,j,k,r] + sum{l
in N1 union {0}, v in N, i in N union {0}, j in N union {03}}
(Cli,jl/vm)*Y[i,j,k,1,v] <= D-s[0];

subject to 13_TruckUtility {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, i in N union {0}, j in N union {0}} (s[i]l+C[i,j]l/vm)=*Y[i,]j,k
,0,v] <= D;

subject to 14_FlowConsTR {j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union
{0}, v in N}:
sum{i in N union {0}} Y[i,j,k,1,v] = sum{p in N union {0}} Y[j,p,k,1,v];

subject to 15_FlowConsVC{j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}} X[i,j,k,r] = sum{p in N1 union {0}} X[j,p,k,rl;

subject to 16_SubtourEliminationPVRorMT {k in Trailer, r in Trailer, z
in index_N1: card(POW_N1i[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N1[z], j in POW_N1[z]} X[i,j,k,r] <= card(POW_N1[z]) - 1;

subject to 17_SubtourEliminationSubtour {k in Trailer, 1 in N1, v in N,
z in index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:

sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]}Y[i,j,k,l,v]-sum{i in POW_N[z] inter N1
, j in N1 diff POW_N[z], r in Trailer} X[i,j,k,r]l<=card(POW_N[z])-1;

subject to 18_SubtourEliminationPTR {k in Truck diff Trailer, v in N, z
in index_N: card(POW_N[z]) >= 23}:
sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]} Y[i,j,k,0,v] <= card(POW_N[z]) - 1;

subject to ExtraRes:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, t in Trailer} X[i,i,k,t] + sum{j in
N union {0}, r in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[j,j,r,1,v] =
0;

TTRP_het.dat

set N := 1 2 3 45 6 7;
set N1 := 1 2 3 4;
set Truck := 1 2 3;

set Trailer := 1 2;
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param Qtruck :=

1 18
2 15
3 15;

param Qtrailer :=

1 30
2 35;
param D := 600;

param vm:= 1.3333333;

param C 0 1 2 3 4 5 6 7 e
0 0 130 125 150 190 360 250 245
1 130 0 126 280 335 460 320 260
2 125 125 0 210 315 440 360 345
3 150 280 210 0 165 280 310 370
4 190 335 315 165 0 100 205 310
5 360 460 440 280 100 0 260 390
6 2560 320 360 310 205 260 0 145
7 245 260 345 370 310 390 145 0 ;
param d =
1 25
2 20
3 14
4 16
5 14
6 6
7 7;
param s =
0 30
1 10
2
3
4
5
6 12
7 9;
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CVRP_piensos.mod

set N ordered;
set N1 := {};

set Truck;

set Trailer := {};

param n:= card(N);

set index_N ordered := {1..((2**(n))-1)};

set POW_N {k in index_N} ordered := {i in N: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod
2 = 1};

param nl:= card(N1);

set index_N1 ordered := {1..((2*x*x(nl1))-1)1};
set POW_N1 {k in index_N1} := {i in N1: (k div 2**(i - 1)) mod 2 = 1};
param Dj;

param vm;

param C {N union {0}, N union {0}};
param Qtruck {k in Truck};

param Qtrailer {r in Trailer};
param d{i in N};

param s{i in N union {0}};

var X {i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}
binary;
var Y {i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union

{0}, v in N} binary;

#Funcion objetiwvo:

minimize Cost: sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer,
r in Trailer} C[i,j] * X[i,j,.k,r]

+ sum{i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0},
v in N} C[i,j] * Y[i,j,k,1,v];

#Restricciones:

subject to 1_VC_ServedOnce {j in Ni}:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in
N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N: 1!'=j} Y[i,j,k,1
, vl = 1;
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subject to 1_VC_root {j in N1, v in N}:
sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in

N union {0}, k in Truckl} Y[i,j,k,j,v] <= 2;

subject to 2_TC_SubtourOrPTR {j in N diff N1}:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[i,j,k,1l,v
] = 1;

subject to 3_DepotSubtourVC:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1, v in N} Y[i,0,k,1,v] = O;

subject to 4_LeaveAtMostOnce{k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:
sum{j in N union {0}} Y[1,j,k,1,v] <= 1;

subject to 5_VCRoot {j in N, k in Trailer, 1 in N1, v in N}Z}:
Y[1,j,k,1,v] <= sum{i in N1 union {0}, r in Trailer} X[i,1l,k,r];

subject to 6_SubtourExistence {i in N union {0}, j in N union {0}, k in
Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:

Y[i,j,k,1,v] <= sum{p in N union{0}} Y[1l,p,k,1,v];

subject to 7_NoMainTour {k in Truck diff Trailer, 1 in N1}:

sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,1,v] = 0;
subject to 7_TrailerNotPTR {k in Trailer}:
sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,0,v] = O;

subject to 8_UniquePTR {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, j in N} Y[0,j,k,0,v] <= 1;

subject to 9_TruckAtMostOneMT {k in Trailer}:
sum{j in N1, r in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 9_TrailerAtMostOneMT{r in Trailer}:
sum{j in N1, k in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 10_TruckCapacityl {k in Trailer, 1 in N1, v in N}:
sum{i in N, j in N: j!=12} d[jl*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruck[k];

subject to 10_TruckCapacity2 {k in Truck diff Trailer, v in N}:
sum{i in N union {0}, j in N} d[jl*Y[i,j,k,0,v] <= Qtruck[k];

subject to 11_VehicleCapacity {k in Trailer, r in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}, j in N1} d[jl*X[i,j,k,r] + sum{i in N, j in N,
1 in N1, v in N: j!=1} d[jl*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruck[k] + Qtrailer([r];
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subject to 12_VehicleUtility {k in Trailer, r in Trailer}:

sum{i in N1, j in N1 union {0}} s[il#*X[i,j,k,r] + sum{l in N1 union {0},
v in N, i in N, j in N union {0}: i!=1} s[il*Y[i,j,k,1,v] +

sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}} (C[i,jl/vm)=*X[i,j,k,r] +
sum{l in N1 union {0}, v in N, i in N union {0}, j in N union {0}}
(Cli,jl/vm)*Y[i,j,k,1,v] <= D-s[0];

subject to 13_TruckUtility {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, i in N union {0}, j in N union {0}} (s[i]l+C[i,j]l/vm)=*Y[i,]j,k
,0,v] <= D;

subject to 14_FlowConsTR {j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union
{0}, v in N}:
sum{i in N union {0}} Y[i,j,k,1,v] = sum{p in N union {0}} Y[j,p,k,1,v];

subject to 15_FlowConsVC{j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}} X[i,j,k,r] = sum{p in N1 union {0}} X[j,p,k,rl;

subject to 16_SubtourEliminationPVRorMT {k in Trailer, r in Trailer, z
in index_N1: card(POW_N1i[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N1[z], j in POW_N1[z]} X[i,j,k,r] <= card(POW_N1[z]) - 1;

subject to 17_SubtourEliminationSubtour {k in Trailer, 1 in N1, v in N,
z in index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:

sum{i in POW_N[z],j in POW_N[z]} Y[i,j,k,l,v]-sum{i in POW_N[z] inter N1
,j in N1 diff POW_N[z], r in Trailer} X[i,j,k,rl<=card(POW_N[z])-1;

subject to 18_SubtourEliminationPTR {k in Truck diff Trailer, v in N, z
in index_N: card(POW_N[z]) >= 23}:
sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]} Y[i,j,k,0,v] <= card(POW_N[z]) - 1;

subject to ExtraRes:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, t in Trailer} X[i,i,k,t] + sum{j in

N union {0}, r in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[j,j,r,1,v]=0;

CVRP_piensos10.dat

set N := 1 2 3 45 67 8 9 10;
set Truck := 1 2 3;

param Qtruck :=

1 15300

2 15300

3 15000;
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param D

param vm:

param C:

-
S © 00 N O O P W N = O

param d

O O 00 N O O P W N =

[

param s

O ©O© 00 N O O d W N = O

[

21
20
17
65
63
60
19
22
24
60

3300
6041
59569
2951
4885
3003
3016
4478
5413
3490;

O O O O O O © O O o o

60
58
55
15
18
20
55

59
56
53
13

12
53

57
54
52
11
13
16
52

65
60
59
57

66
69
71

63
58
56
54

64
66
69

3
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6
60
55
53

64
66

7
19
15
13
11
66
64

22
18

13
69
66
64

64

24
20
12
16
71
69
66

66

10
60
55
53
52

61
64
66



TTRP_piensos10.dat

set N :=1 2 3 4 5 6
set N1 := 1 2 3 4 5;
set Truck := 1 2 3;
set Trailer := 1 2;
param Qtruck :=
1 15300
2 15300
3 15000;
param Qtrailer:=
1 25300
2 20500;
param D := 480;
param vm:= 1;
param C: 0 1
0 0 21
1 21
2 20
3 17
4 65 60
5 63 58
6 60 55
7 19 15
8 22 18
9 24 20
10 60 55
param d i=
1 3300
2 6041
3 5959
4 2951
5 4885
6 3003
7 3016
8 4478
9 5413
10 3490;

7 8 9 10;
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56
53
13

12
53

57
54
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11
13
16
52

65
60
59
57

66
69
71
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58
56
54

64
66
69

3

6
60
55
53

64
66

7
19
15
13
11
66
64

22
18

13
69
66
64

64

24
20
12
16
71
69
66

66

10
60
55
53
52

61
64
66
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param s =

O O O O O O O © © o o

SO © 0 N O Ok W NN~ O

[

MC-TTRP .mod

set N ordered;
set N1 ordered;
set Truck;

set Trailer;

set F;
set Ht{k in Truck} ordered;

set Hl{r in Trailer} ordered;

param n:= card(N);

set index_N ordered := {1..((2*xx(n))-1)13};

set POW_N {k in index_N} ordered := {i in N: (k div 2**(ord(i) - 1)) mod
2 = 1};

param nl:= card(N1);

set index_N1 ordered := {1..((2**x(nl1))-1)1};

set POW_N1 {k in index_N1} ordered := {i in N1: (k div 2**(ord(i) - 1))
mod 2 = 1};

param D;

param vm;
param C {N union {0}, N union {0}};
param Qtruck {k in Truck};

param Qtrailer {r in Trailer};
param d{i in N, f in F};

param s{i in N union {0}};
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param Qt {k in Truck, ht in Ht[k]};
param Q1 {r in Trailer, hl in H1l([rl};
param Lt;

param L1;

var X {i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}
binary;

var Y {i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union
{0}, v in N} binary;

var ZT {i in N, f in F, k in Truck, ht in Ht[k]} >= 0, <= 1;

var ZL {i in N1, f in F, r in Trailer, hl in H1[r]} >= 0, <= 1;

var U {i in N, f in F, k in Truck, ht in Ht[k]} binary;

var V {i in N1, f in F, r in Trailer, hl in H1l[r]} binary;

#Funcion objetivo:

minimize Cost: sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}, k in Trailer, r
in Trailer} C[i,j] * X[i,j,k,r]

+ sum{i in N union {0}, j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0},
v in N} C[i,j] * Y[i,j,k,1,v];

#Restricciones:

subject to 1_VC_ServedOnce {j in N1}:

sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in
N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N: 1!=j} Y[i,j,k,1
,vl = 1;

subject to 1_VC_root {j in N1, v in N}:
sum{i in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in

N union {0}, k in Truckl} Y[i,j,k,j,v] <= 2;

subject to 2_TC_SubtourOrPTR {j in N diff N1}:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[i,j,k,1l,v
] = 1;

subject to 3_DepotSubtourVC:
sum{i in N union {0}, k in Truck, 1 in N1, v in N} Y[i,0,k,1,v] = 0;

subject to 4_LeaveAtMostOnce{k in Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:
sum{j in N union {0}} Y[1,j,k,1,v] <= 1;

subject to 5_VCRoot {j in N, k in Trailer, 1 in N1, v in N}:
Y[1,j,k,1,v] <= sum{i in N1 union {0}, r in Trailer} X[i,1l,k,r];

subject to 6_SubtourExistence {i in N union {0}, j in N union {0}, k in
Truck, 1 in N1 union {0}, v in N}:
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Y[i,j,k,1,v] <= sum{p in N union{0}} Y[1l,p,k,1,v];

subject to 7_NoMainTour {k in Truck diff Trailer, 1 in N1}:

sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,1,v] = O;
subject to 7_TrailerNotPTR {k in Trailer}:
sum{i in N union {0}, j in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,0,v] = 0;

subject to 8_UniquePTR {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, j in N} Y[0,j,k,0,v] <= 1;

subject to 9_VCAtMostOneMT {k in Trailer}:
sum{j in N1, r in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 9_TrailerAtMostOneMT{r in Trailer}:
sum{j in N1, k in Trailer} X[0,j,k,r] <= 1;

subject to 10_TruckCapacityl {k in Trailer, 1 in N1, v in N}:
sum{i in N, j in N: j!=1} (sum{f in F}d[j,f1)*Y[i,j,k,1,v] <= Qtruckl[k];

subject to 10_TruckCapacity2 {k in Truck diff Trailer, v in N}:
sum{i in N union {0},j in N}(sum{f in F}d[j,£f]1)*Y[i,j,k,0,v]<=Qtruck[k];

subject to 11_VehicleCapacity {k in Trailer, r in Trailer}:
sum{i in N1 union {0}, j in N1} (sum{f in F}d[j,f]1)*X[i,j,k,r] + sum{i
in N, j in N, 1 in N1, v in N: j!=1}(sum{f in F}d[j,f1)*Y[i,j,k,1,v]
<= Qtruck[k] + Qtrailer[r];

subject to 12_VehicleUtility {k in Trailer, r in Trailer}:

sum{i in N1, j in N1 union {0}} s[il#*X[i,j,k,r] + sum{l in N1 union {0},
v in N, i in N, j in N union {0}: i!=1} s[il*Y[i,j,k,1,v] +

sum{i in N1 union {0}, j in N1 union {0}} (C[i,jl/vm)=*X[i,j,k,r] +
sum{l in N1 union {0}, v in N, i in N union {0}, j in N union {0}}
(Cli,jl/vm)*Y[i,j,k,1,v] <= D-s[0];

subject to 13_TruckUtility {k in Truck diff Trailer}:
sum{v in N, i in N union {0}, j in N union {0}} (s[i]l+C[i,j]l/vm)*Y[i,]j,k
,0,v] <= D;

subject to 14_FlowConsTR {j in N union {0}, k in Truck, 1 in N1 union
{0}, v in N}:
sum{i in N union {0}} Y[i,j,k,1,v] = sum{p in N union {0}} Y[j,p,k,1,v];

subject to 15_FlowConsVC{j in N1 union {0}, k in Trailer, r in Trailer}:

sum{i in N1 union {0}} X[i,j,k,r] = sum{p in N1 union {0}} X[j,p,k,r];
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subject to 16_SubtourEliminationPVRorMT {k in Trailer, r in Trailer,
z in index_N1: card(POW_N1[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N1[z], j in POW_N1[z]} X[i,j,k,r] <= card(POW_N1[z]) - 1;

subject to 17_SubtourEliminationSubtour {k in Trailer, 1 in N1, v in N,
z in index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:

sum{i in POW_N[z], j in POW_N[z]}Y[i,j,k,l,v]-sum{i in POW_N[z] inter N1
, j in N1 diff POW_N[z], r in Trailer} X[i,j,k,r]l<=card(POW_N[z]) -1;

subject to 18_SubtourEliminationPTR {k in Truck diff Trailer, v in N,
z in index_N: card(POW_N[z]) >= 2}:
sum{i in POW_N[z], j in POW_N([z]} Y[i,j,k,0,v] <= card(POW_N[z]) - 1;

subject to ExtraRes{i in N1 union {0}, j in N union {0}, k in Trailer,
r in Truck, t in Trailer, 1 in N1 union {0}, v in N}:

X[i’i’k’t] + Y[j’j’rxlxv] = O:

subject to compl{k in Trailer, j in N1}:

1/card (Ht [k]) *(sum{f in F, ht in Ht[k]} ZT[j,f,k,ht]) <=

sum{i in N1 union {0}, r in Trailer} X[i,j,k,r] + sum{i in N union {0},
1 in N1, v in N} Y[i,j,k,1,v];

subject to compl_2{k in Truck diff Trailer, j in N1}:
1/card (Ht [k]) *(sum{f in F, ht in Ht[k]} ZT([j,f,k,ht]) <= sum{i in N
union {0}, v in N} Y[i,j,k,0,v];

subject to compl_3 {j in N1, r in Trailer}:
1/card (H1[r]) *(sum{f in F, hl in H1[r]l} ZL[j,f,r,hl]) <= sum{i in N1
union {0}, k in Trailer} X[i,j,k,r];

subject to comp2{k in Truck, j in N diff N1}:
1/card (Ht [k])*(sum{f in F, ht in Ht[k]} ZT[j,f,k,ht]) <= sum{i in N
union {0}, 1 in N1 union {0}, v in N} Y[i,j,k,1,v];

subject to comp3{k in Trailer, r in Trailer, j in Ni1}:

sum{i in N1 union {0}}X[i,j,k,r] <=

sum{f in F, ht in Ht[k]} Qt[k,ht]*ZT[j,f,k,ht]+sum{f in F, hl in H1[r]}
Ql[r,h1l]1*ZL[j,f,r,hl];

subject to comp3_2{k in Truck diff Trailer, j in N1}:

sum{i in N union {0}, v in N} Y[i,j,k,0,v] <= sum{f in F, ht in Ht[k]}
Qt [k,ht]*ZT[j,f,k,ht];

subject to comp3_3{k in Trailer, j in N1}:
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sum{i in N union {0}, 1 in N1, v in N: j!=1} Y[i,j,k,1,v] <= sum{f in F,
ht in Ht[k]} Qtl[k,ht]*ZT[j,f,k,ht];

subject to comp4{j in N diff N1, k in Truck}:
sum{i in N union {0}, 1 in N1 union {0}, v in N}Y[i,j,k,1,v] <= sum{f in
F, ht in Ht[k]} Qtl[k,ht]*ZT[j,f,k,ht];

subject to comp5{j in N1, f in F}:
sum{r in Trailer, hl in H1[r]} Ql[r,hl]*ZL[j,f,r,hl] + sum{k in Truck,
ht in Ht[k1} Qtlk,ht]l*ZT[j,f,k,ht] = d[j,£f]1;

subject to comp6{j in N diff N1, f in F}:
sum{k in Truck, ht in Ht[k]} Qt[k,ht]l*ZT[j,f,k,ht] = d[j,£f];

subject to comp8{k in Truck}:
sum{i in N, f in F, ht in Ht[k]} Qt[k,ht]*ZT[i,f,k,ht] <= Lt;

subject to comp9{r in Trailer}:
sum{i in N1, f in F, hl in H1[r]} Ql[r,hl]l*ZL[i,f,r,hl] <= L1;

subject to compl6{k in Truck, ht in Ht[k]}:
sum{i in N, f in F} ZT[i,f,k,ht] <= 1;

subject to compl7{r in Trailer, hl in H1l[r]}:
sum{i in N1, f in F} ZL[i,f,r,hl] <= 1;

subject to comp18{i in N, f in F, k in Truck, ht in Ht[k]}:
ZT[i,f,k,ht] - U[i,f,k,ht] <= 0;

subject to compl19{i in N1, f in F, r in Trailer, hl in H1[r]}:
ZL[i,f,r,hl] - V[i,f,r,hl] <= 0;

subject to comp20{i in N, j in N, f1 in F, f2 in F, k in Truck, ht in Ht
[k]: f1!=£2}:
Uli,f1,k,ht] + U[j,f2,k,ht] <= 1;

subject to comp21{i in N1, j in N1, f1 in F, f2 in F, r in Trailer, hl
in Hl1[r]: f1'!'=f2}:
V[i,f1,r,hl] + V[j,f2,r,hl] <= 1;

subject to comp24{i in N, j in N, f in F, k in Truck, ht in Ht[k]:i!=j}:
Uli,f,k,ht] + U[j,f,k,ht] <= 1;

subject to comp25{i in N1,j in N1,f in F,r in Trailer ,hl in Hl[r]l:i!=j}:
V[i,f,r,hl] + V[j,f,r,hl] <= 1;
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MC-TTRP.dat

set N :(= 1 2 3 45 6 7;
set N1 := 1 2 3 4;

set Truck := 1 2 3;

set Trailer := 1 2;

param Qtruck :=
1 18
2 15
g 1B

param Qtrailer :=

1 30
2 35;
param Lt := 60;
param L1 := 60;

set F:= 1 2;

set Ht[1] := 1 2;
set Ht[2] := 1 2;
set Ht[3] := 1 2 3;
set H1[1] := 1 2 3;
set H1[2] := 1 2 3 4;
param Qt i=
[1,*x] 1 10
[2,x] 1 10
[3,*]1 1 5 2 3 5;
param Ql:=
[1,*] 1 10 2 10 3 10
[2,*] 1 10 2 5 3 10 4 10;
param D := 600;

param vm := 1.3333333;
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param C: 0 1 2 3 4 5 6 7 =
0 0 130 125 150 190 360 250 245
1 130 0 125 280 335 460 320 260
2 125 125 0 210 315 440 360 345
3 150 280 210 0 165 280 310 370
4 190 335 315 165 0 100 205 310
5 360 460 440 280 100 0 260 390
6 250 320 360 310 205 260 0 145
7 245 260 345 370 310 390 145 0;
param d 1 2 =
1 20 5
2 10 10
3 10 0
4 10 6
5 10 4
6 0 5
7 7 0;
param s =
0 30
1 10
2
3
4
5
6 12
7 ;

MC-TTRP_piensos10.dat

set N := 1 2 3 45 67 89 10;
set N1 := 1 2 3 4 5;
set Truck := 1 2 3;
set Trailer := 1 2;

param Qtruck :=
1 15300
2 15300
3 15000;
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param Qtrailer:=

1 25300

2 20500;

param Lt := 18000;
param L1 := 30000;

set F:= 1 2 3 4;

set Ht[1] := 1 4 6 7 8;
set Ht[2] := 1 4 6 7 8;
set Ht[3] := 1 4 6;
set H1[1] := 1 4 ;
set H1[2] := 1 4 ;
param Qt:=
[1,*] 1 1000 2 1000 3 2000 4 600 5 2500 6 3000 7 1000 8 4200
[2,*] 1 1000 2 1000 3 2000 4 600 5 2500 6 3000 7 1000 8 4200
[3,*] 1 2000 2 1000 3 1500 4 3500 5 3500 6 3500;
param Ql:=
[1,#*] 1 6500 2 7000 3 3500 4 2000 5 4300 6 2000
[2,%] 1 2500 2 7000 3 2500 4 2000 5 4000 6 2500;
param D := 480;
param vm := 1;
param C: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 :=
0 0 21 20 17 65 63 60 19 22 24 60
1 21 0 4 6 60 58 55 15 18 20 55
2 20 4 0 4 59 56 53 13 8 12 53
3 17 6 4 0 57 54 52 11 13 16 52
4 65 60 59 57 0 3 7 66 69 71 6
5 63 58 56 54 3 0 4 64 66 69 3
6 60 55 53 52 7 4 0 61 64 66 2
7 19 15 13 11 66 64 61 0 3 5 61
8 22 18 8 13 69 66 64 3 0 7 64
9 24 20 12 16 71 69 66 5 7 0 66
10 60 55 53 52 6 3 2 61 64 66 0;
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param d: 1 2 3
1 1000 0 0
2 4000 0 0
3 1959 0 4000
4 0 951 2000
5 0 3500 1385
6 0 3003 0
7 516 0 0
8 978 0 3500
9 2000 0 2513
10 0 3490 0

param s =
0 0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0;

MC-TTRP_piensos10_2.dat

set N := 1 2 3 45 6 7 8 9 10;

set N1 := 1 2 3 4 5;

set Truck := 1 2 3;

set Trailer := 1 2;

param Qtruck :=

1 15300

2 15300

3 15300;

param Qtrailer:=

1 20000

2 20000;

param Lt := 20000;

param L1 := 25000;

2300
2041

2500

900
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set F:= 1 2
Ht [1]
Ht [2]

Ht [3]

set
set

set

H1[1]
H1[2]

set

set

param Qt:=
[1,%] 1
[2,%] 1
[3,*] 1

param Ql:=
[1,%]1 1

[2,*] 1

param D :=

param vm

param C:

S © 0 N OO O W N~ O

[y

param d:

S O 0 N O O P> W N =

[y

3 4;

I I I
N

] ]
=

1000
1000
2000

2500
2500

480;
ilg

0

21
20
17
65
63
60
19
22
24
60

1000
4000
1959

516
978
2000

60
58
55
15
18
20
55

6 7 8;
6 7 8;
6;
4 5
4 3
1000 2000
1000 2000
1000 1800
7000 2500
7000 2500
2 4
20 17 65
4 60
0 59
4 0 57
59 57
56 54
53 52
13 11 66
8 13 69
12 16 71
53 52 6
2 3
0 0
0 0
0 4000
951 2000
3500 1385
3003 0
0 0
0 3500
0 2513
3490 0

S

600
600
4 3500

=

4 2000
4 2000

63
58
56
54

64
66
69

2300
2041

(4]

6
60
55
53

2500
2500
3500

4000
4000

7
19
15
13
11
66
64

3000
3000
3500

2000
2000

22
18

13
69
66
64

64

3

3

24
20
12
16
71
69
66

66

7 1000
7 1000

10
60
55
53
52

61
64
66
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8 4200
8 4200
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param s =

O © 0 N O O W NN~ O
O O O O O O O © © o o

[

MC-TTRP_piensosll.dat

set N := 1 2 3 456789 10 11;
set N1 := 1 2 3 4 5 11;

set Truck := 1 2 3;

set Trailer := 1 2;

param Qtruck :=
1 15300
2 15300
3 15300;

param Qtrailer:=

1 20000

2 20000;

param Lt := 20000;
param L1 := 25000;

set F:= 1 2 3 4;

set Ht[1] := 1 5 6 7 8;
set Ht[2] := 1 5 6 7 8;
set Ht[3] := 1 2 3 4 5 6;
set H1[1] := 1 2 3 4 5 6;

set H1[2] := 1 2 3 4 5 6;



param Qt:=
[1,%] 1
[2,*] 1
[3,*] 1

param Ql:=
[1,%] 1
[2,%] 1
param D :=

param vm =

param C:

B O © 00 N O O » W N~ O

= =

param d:

R O © 00 N O O & W N =

=

1000
1000
2000

2500
2500

480;

g

0

21
20
17
65
63
60
19
22
24
60

1000
4000
1959

516
978
2000

60
58
55
15
18
20
55
26

1000
1000
1000

4000
7000

59
56
53
13

12
53
24

o O N

951
3500
3003

57
54
52
11
13
16
52
21

2000
2000
1800

2200
2500

65
60
59
57

66
69
71

66

4000
2000
1385

35
25

52

00
13

83

FNGNNEENS

NN

600
600
3500

4000
2000

63
58
56
54

64
66
69

64

2300
2041

2500

900

0;

[¢)]

6
60
55
53

64
66

61

2500
2500
3500

2000
4000

7
19
15
13
11
66
64

3000
3000
3500

5300
2000

22
18

13
69
66
64

64
26

)

3

24
20
12
16
71
69
66

66
29

7 1000
7 1000

10
60
55
53
52

64
66

61
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8 4200
8 4200

11 :=

26
24
21
66
64
61
24
26
29
61
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param s =

-
SO © 0 N O Ok W NN~ O
O O O O O O O © © © o o

[
[y




Apéndice C

Algoritmo de ahorros para un CVRP

En este apéndice mostramos las iteraciones del algoritmo de Clarke & Wright para el

CVRP presente en la Seccion 2.2.3. Antes de nada, tal y como vemos en la Figura C.1,

debemos crear las rutas de camién (0, 4,0) para todo cliente ¢ € {1,...,10}. Esta configu-

racion de rutas inicial tiene un coste de 742 kilometros.

Figura C.1: Creamos las rutas (0,4,0) para todo cliente 1.

A continuacion, presentamos en la matriz S (C.1) los ahorros s;; = cjo + coj — ¢;j para

todo 4,5 € {1,...,10}.

37
32
26
g_ | 26
26
25
25
25
26

37

33
26
27
27
26
34
32
27

32
33

25
26
25
25
26
25
25

26
26
25

125

118
18
18
18

119

26
27
26
125

119
18
19
18

120

111

26
27
25
118
119

18

18

18
118

25
26
25
18
18
18

38
38
18

25
34
26
18
19
18
38

39
18

25
32
25
18
18
18
38
39

18

26
27
25
119
120
118
18
18
18
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Las columnas de la Tabla C.1, donde aparecen todas las iteraciones de la heuristica

C&W, indican lo siguiente:

= jter: iteraciéon del algoritmo.

= S,,: ahorro maximo.

= Clientes ¢ — j: clientes i y j que dan lugar a S,,.

= Ruta i: ruta a la que pertenece el cliente <.

= Ruta j: ruta a la que pertenece el cliente j.

= ; Unién?: toma el valor Si o No, dependiendo de si la unién de ambas rutas es factible.
= Coste: coste de la configuracion de rutas en dicha iteracién.

= Dibujo rutas: representacién gréafica de la configuraciéon de rutas en dicha iteracion.

Para evitar ser repetitivos, dejaremos las columnas “Coste” y “Dibujo de rutas” en
blanco cuando en una iteracién no se produzca una fusion, ya que en ese caso el contenido

de dichas columnas coincide con el de la iteracién anterior.

Client
iter | Sm ‘1en 'es Ruta 4 Ruta j ., Unién? | Coste Dibujo rutas
=]
1 125 5—4 (0,5,0) (0,4,0) Si 617
2 |120| 10—5 (0,10,0) (0,5,4,0) Si 497 oy N ,% ?g
<
b

3 1119 10-4 | (0,10,5,4,0) | (0,10,5,4,0) | No

4 [119] 6-5 (0,6,0) (0,10,5,4,0) | No

5 |119] 6-5 (0,6,0) (0,10,5,4,0) | No

6 |119] 4—10 | (0,10,5,4,0) | (0,10,5,4,0) | No
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Client
iter | Sm '1en .es Ruta ¢ Ruta j Unién? | Coste Dibujo rutas
t=J
7 1118 6—-4 (0,6,0) (0,10,5,4,0) No
8 [118] 4—-6 (0,10,5,4,0) (0,6,0) Si 379
9 |118| 10—6 |(0,10,5,4,6,0) |(0,10,5,4,6,0) No
10 |118| 6 — 10 |(0,10,5,4,6,0)|(0,10,5,4,6,0) No
11 39| 9-8 (0,9,0) (0,8,0) Si 340 Nk ,% A
12 | 38| 8—-7 (0,9,8,0) (0,7,0) Si 302
13 38| 9-7 (0,9,8,7,0) (0,9,8,7,0) No
14 138 | 7-9 (0,9,8,7,0) (0,9,8,7,0) No
15 |37 2—-1 (0,2,0) (0,1,0) Si 265 4
b
\ R
P e >i6
16 | 34 | 8—2 (0,9,8,7,0) (0,2,1,0) No
17 1 34| 2-8 (0,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
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iter | Sm Ciie_n‘tjes Ruta ¢ Ruta j Unién? | Coste Dibujo rutas

18 133 | 3-2 (0,3,0) (0,2,1,0) Si 232 Sy Horemmmo ><1e,' - o;

e ,{ 3@
:‘\ o %

19 132 ] 3—-1 (0,3,2,1,0) (0,3,2,1,0) No

20 | 32| 9-2 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No

21 132 1-3 (0,3,2,1,0) (0,3,2,1,0) No

22 132 2-9 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No

23127 5—2 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

24 | 27| 6—2 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

25 |27 | 10—2 |(0,10,5,4,6,0) | (0,3,2,1,0) No

26 | 27| 2-5 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No

27 | 27| 2—-6 (0,3,2,1,0) |(0,10,5,4,6,0) No

28 | 27| 2—-10 (0,3,2,1,0) |(0,10,5,4,6,0) No

29 |26 | 4—1 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

3026 5—-1 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

31126 6-1 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

32 126 | 10-1 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

33126 | 4—2 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No

34126 7-2 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No

35126 5—3 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No
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iter | Sm Ciie_n;es Ruta ¢ Ruta j ., Unioén? | Coste Dibujo rutas
36 |26 | 8-3 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
37126 1—4 | (0,3,2,1,0) |(0,10,5,4,6,0)| No
38 26| 2—4 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
39 (26| 1-5 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
40 | 26 | 3—5 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
4126 1-6 | (0,3,2,1,0) |(0,10,5,4,6,0)| No
42 (26| 2—7 | (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
43 126 | 3-8 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
44 126 | 1—10 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
45 |25 | 7T—1 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
46 | 25| 8—1 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
47125 9—1 | (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
48 |25 | 4—3 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No
49 | 25| 6-—3 |[(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No
50 | 25| 7—3 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
51 25| 9-3 (0,9,8,7,0) (0,3,2,1,0) No
52 | 25| 10-3 |(0,10,5,4,6,0)| (0,3,2,1,0) No
53 (25| 3—4 | (0,3,2,1,0) |(0,10,5,4,6,0)| No
54 125 | 1-7 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
55 (25| 1—38 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
5 | 25| 1-9 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
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iter | Sm Ciie_n‘tjes Ruta ¢ Ruta j Unién? | Coste Dibujo rutas
57 | 25| 3-9 (0,3,2,1,0) (0,9,8,7,0) No
58 | 25 | 3—10 (0,3,2,1,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
59 | 19| 8-5 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
60 | 19| 5—-8 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
61 | 18 | 7—4 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
62 | 18| 8—4 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
63 | 18| 9—-4 (0,9,8,7,0) |(0,10,5,4,6,0) No
64 | 18| 7—5 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
65 | 18| 9-5 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
66 | 18 | 7—6 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
67 | 18 | 8—6 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No
68 | 18| 9—-6 (0,9,8,7,0) |(0,10,5,4,6,0) No
69 | 18 | 4—7 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
70 | 18 | 5—7 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
71|18 | 6-7 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
72 | 18 | 10—7 |(0,10,5,4,6,0) | (0,9,8,7,0) No
73 |18 | 4-8 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
74118 6-8 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
75 | 18 | 10—-8 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
76 | 18 | 4—9 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
77| 18| 5—-9 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No
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iter | Sm Ciie_n‘tjes Ruta ¢ Ruta j Unién? | Coste Dibujo rutas
78 | 18| 6—-9 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No

79 | 18| 10-9 |(0,10,5,4,6,0)| (0,9,8,7,0) No

80 | 18 | 7—10 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No

81 | 18 | 8 —10 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No

82 | 18 | 9-10 (0,9,8,7,0) 1(0,10,5,4,6,0) No

8 | 0

Tabla C.1: Iteraciones del algoritmo de Clarke & Wright.
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Lista de acronimos

ABHC
AC
ACTSP
AMPL
CAP
CMT
CVR
CVRP
DA

FTB

GAP
GTTRP
LNS

LP

LS
MC-TTRP
MC-VRP
MC-VRPSD
MDTTRP
MT

OPD

OPT

OTB
PACVRP

Attribute Based Hill Climber

Aspiration Criterion

Travelling Salesman Problem under Accessibility Constraints
A Modeling Language for Mathematical Programming
Customer-route Assignment Problem

Christofides, Migozzi and Toth

Complete Vehicle Route

Capacitated Vehicle Routing Problem

Deterministic Annealing

Frequency-Based Tabu restriction

Generalized Assignment Problem

Generalized Truck and Trailer Routing Problem

Large Neightborhood Search

Linear Program

Local Search

Multi-Compartment Truck and Trailer Routing Problem

Multi-Compartment Vehicle Routing Problem

Multi-Compartment Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands

Multi-depot Truck and Trailer Routing Problem
Main Tour

One-Point Descent movement

One-Point Tabu search movement
Objective-Based Tabu restriction

Partial Accesibility Constrained Vehicle Routing Problem
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PTR
PVR
RDP
RGAP
RRT

SA
SDVRP
SVRP
TPD
TPT

TS

TSP
TTRP
TTRPTW
VRP
VRPPD
VRPSD
VRPT
VRPTW

LISTA DE ACRONIMOS

Pure Truck Route

Pure Vehicle Route

Route Definition Problem

Relaxed Generalized Assignment Problem
Record-to-Record Travel

Simulated Annealing

Split-Delivery Vehicle Routing Problem
Site-Dependent Vehicle Routing Problem
Two-Point Descent exchange

Two-Point Tabu Search exchange

Tabu Search

Travelling Salesman Problem

Truck and Trailer Routing Problem

Truck and Trailer Routing Problem with Time Windows
Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem with Pickup and Delivery
Vehicle Routing Problem with Stochastic Demands
Vehicle Routing Problem with Trailers

Vehicle Routing Problem with Time Windows
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