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GLOSARIO

Programacion entera: Son modelos de programaciéon lineal que tienen la
caracteristica adicional de que algunas de las variables de decision deben tomar

valores enteros.

Optimizacion: Conjunto de teorias y técnicas por medio de las cuales se
intenta dar respuesta a un tipo general de problemas donde se desea elegir el

mejor entre un conjunto de elementos.

Restriccion: Es una condicion que debe cumplir la solucion de un problema de

optimizacion.

Software: Al equipamiento l6gico o soporte logico de una computadora digital,
comprende el conjunto de los componentes l6gicos necesarios que hacen

posible la realizacion de tareas especificas.

Google Maps: Es el servicio, via web, que nos permite visualizar el mundo a
través de imagenes via satélite, imagenes de mapas o combinar estas dos.
Gracias al buscador, podemos buscar lugares de todo el mundo y poder
visualizarlo de forma efectiva. si se siguiera una trayectoria de rejilla (o de
cuadricula), como al ir en auto por una ciudad con estructuras distribuidas en

cuadras.



Distancia de Manhattan: Es la distancia entre dos puntos medida sobre ejes a
angulos rectos, es decir; la distancia que se recorreria para llegar de un punto a

otro.

NP-complejo: Es un problema para el que no hay algoritmo que lo resuelva en
tiempo polinomial.
Flota homogénea: Significa que los vehiculos usados en esa flota tienen las

mismas caracteristicas.

Flota heterogénea: Significa que los vehiculos usados en esa flota tienen

diferentes caracteristicas.

Algoritmo de Clarke y Wright: Este algoritmo también es conocido como
método de los "ahorros” y se trata de un heuristico especifico para resolver el

problema de rutas de vehiculos (VRP).
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ABREVIATURAS

GAMS: (General Algebraic Modeling System) es un sistema de alto nivel de modelado
para la programacién matematica y optimizacion. GAMS se adapta para los usos

complejos y grandes modelos a escala.

CVRP: (capacited vehicle routing problem) es el problema de enrutamiento de

vehiculos con cierta capacidad
VRP: (Vehicle Routing Problem) es el problema de ruteo vehicular.
TSP: (traveling Salesman Problem) es el problema del agente viajero.

BPP: (Bin Packing Problem) problema de embalaje. En el cual los objetos de diferentes
volumenes deberan ser envasados en un namero finito de contenedores de capacidad

V para minimizar la cantidad de contenedores.

2-OPT: es un simple algoritmo de blsqueda local, fue propuesto por primera vez en
1958 para resolver el problema del agente viajero (TSP). La idea principal detras de

esto es tomar una ruta que cruza sobre si mismo y reordenarla.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el planteamiento y solucidén del problema de la ubicacion
de paraderos y el traslado del personal de trabajo a una empresa ubicada a
las afueras de la ciudad de Guayaquil, el cual se ha dividido en dos etapas. En
la primera etapa se propone un modelo de programacion entera para la
localizacién de los paraderos utilizando una herramienta muy importante como
lo es Gams, seguido del disefio de rutas en la segunda etapa realizado por
medio de una heuristica y posteriormente mejorando las soluciones
encontradas por medio de un algoritmo de intercambio, y todo esto mediante
otro software de programacion (Mathematica). Estos algoritmos proveen
soluciones efectivas en el disefio de las rutas a visitar diariamente por una flota

de buses homogénea.

Con la elaboraciébn de este trabajo se pretende reducir los costos de
transporte, ya sea mediante la disminucion de buses o0 mediante la
disminucion de la distancia a recorrer por los mismos. Describimos los
aspectos generales del problema estudiado, la formulacibn matematica y los

resultados obtenidos.
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INTRODUCCION

En este proyecto se han aplicado las distintas técnicas utilizadas de la
investigacion de operaciones para poder determinar la solucién a un problema
de recoleccion de personas y trasladarlas a su lugar de trabajo. Las técnicas
aplicadas permiten determinar los paraderos de entre un conjunto de
posibilidades de ubicacion, y las respectivas rutas para el recorrido de los
buses necesarios en el traslado del personal. Este problema que hemos
abordado ha sido dividido en dos etapas para su resolucidén, una que consiste
en la localizacién y otra en el ruteo vehicular. En la primera etapa se formula
un problema de programacion entera para la localizacion de paraderos. Es
necesario plantear y solucionar el problema de localizaciébn de paraderos en
primera instancia ya que este servird como datos para la solucién al problema

del ruteo de vehiculos.

Hay que tener en cuenta aspectos muy importantes al momento de abordar un
problema de este tipo como por ejemplo el servicio que se le va a dar al
trabajador y la reduccién de costos mediante una buena planificacion del
transporte ya sea minimizando la cantidad de buses o minimizando la distancia

total a recorrer por los mismos.
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CAPITULO |

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

Actualmente, la empresa cuenta con una flota 13 buses con capacidad para
45 personas que cubren un numero de rutas determinado, estos buses son
proporcionados por una empresa tercera mediante un contrato establecido, que
pone a disposicion los buses y el personal de servicio, mientras que la empresa

gue tomamos para nuestro estudio es la encargada de disefar las rutas.



Los buses estan encargados de recoger el personal de trabajo que se dirige a
las instalaciones de la empresa y que no tengan la facilidad de llegar a la
misma debido a que ésta queda ubicada a las afueras de la ciudad de
Guayaquil, el personal de planta trabaja 6 dias a la semana en dos turnos fijos
en el horario de 7:00 a 15:00 y de 15:00 a 23:00. El personal administrativo en
un solo turno desde las 08:00 hasta las 17:00, en nuestro caso tomaremos en
cuenta solo el personal de planta del turno de 7:00 a 15:00, el personal
administrativo lo hemos excluido dado que en su mayoria se movilizan en
transporte propio o con algun comparfero. Este sistema de recoleccion de
personal debe considerar factores, tales como el numero de empleados , el
lugar donde vive cada uno, las vias de acceso, es decir que tan facil o dificil es
trasladarse desde el lugar donde vive hasta un posible paradero , la zona en la

gue vive y el tréafico.

El sistema de transporte presenta ciertos inconvenientes, en primer lugar para
los empleados debido a que para algunos les resulta un poco dificil trasladarse a
alguna de las calles por donde los buses pasan por la distancia a la que se
encuentran o las vias de acceso a la misma, estas rutas fueron establecidas por
la misma empresa sin un estudio previo. En segundo lugar, el problema se
trasladaba a la distancia que tenian que recorrer los buses por la misma razon

de no haber realizado un estudio previo.



Otro inconveniente se presentan al momento de recoger el personal de trabajo
ya que los buses no tienen un lugar fijo de recoleccién, estos tienen que hacer
muchas paradas, en algunas ocasiones tienen que parar hasta dos veces en

una misma cuadra.

1.2 Objetivos

Los objetivos de este proyecto son presentar una alternativa a una empresa
ubicada en la via a Daule en el km 16 %, para la distribucion fisica del personal
de trabajo que diariamente se tiene que dirigir a sus instalaciones mediante una

flota de buses proporcionados por una empresa tercera:

e Disefiar un modelo logistico que permita a la empresa optimizar sus
recursos, reducir el tiempo de traslado y la distancia a recorrer por cada
uno de los buses.

e Dar a conocer la situacion actual, los inconvenientes tanto economicos
como de servicio y comparar con la propuesta a presentar, para que de
esta manera los directivos puedan tomar una decision que los podria
beneficiar al reducir sus costos y mejorar su nivel de servicio hacia sus

empleados.



¢ Implementar las distintas técnicas para modelar el problema de una
manera que facilite su uso y comprension para cualquier persona que
esté al tanto de la situacion.

e Analizar el acoplamiento de la implementacion de este sistema tanto
para sus directivos, como para los empleados que seran los principales

actores de la problematica a plantear.

1.3 Justificacion del problema

Como conocemos este es un problema de distribucion fisica de personal,
debemos tomar en cuenta aspectos muy importantes para su solucion en
cuanto al nivel de servicio entregado hacia los empleados, como el tiempo de
viaje, distancia entre usuarios y paraderos, frecuencia de los buses, ubicacion
de los paraderos y la calidad del transporte. Por otro lado la optimizacion de
recursos para la empresa determinando si es posible la disminucion de los
costos actuales, aqui se tomaran en cuenta aspectos como, la cantidad de
paraderos, la frecuencia de buses y la cantidad de buses. Es por esto que

hemos dividido el problema en dos etapas:



1.3.1 Etapa 1l
1.3.1.1 Localizacién de paraderos

Para solucionar el problema de localizacién de paraderos primero
se procedi6 a realizar una encuesta tipo formulario para los
empleados del turno de 7:00 a 15:00 en el cual nos interesaba
saber las personas que utilizaban el medio de transporte
proporcionado por la empresa y la direccion del lugar donde vive
cada uno de ellos, para asi poder calcular las coordenadas en

latitud y longitud.

Luego de esto realizamos nuestra base de datos con la

informacion conseguida, como se muestran en la Tabla 1.1.

A B C D E F
1 Longitud | = Latitud | * Tona hd Regdn | = Barrio by Direccion hd
2 -79.9104 -2 1915 GYE_CENTRO GUAYAS  CENTRO A GARAY 313 E/ 10 CE AGOSTO Y CLEMENTE BA_LEY
3 -79.9104 -2 1915 GYE_CENTRO GUAYAS  CENTRO A GARAY 313 E/ 10 CE AGOSTO Y CLEMENTE BA_LEY
4 -79.9104 -2 1915 GYE_CENTRO GUAYAS  CENTRO A GARAY 313 E/ 10 CE AGOSTO Y CLEMENTE BA_LEY
5 -19.8347 -2.13468 GYE_CENTRO GUAYAS  GUAYAQUL ALCEDO 1116 ¥ JOSE MASCOTE
6 -79.8347 -2.13468 GYE_CENTRO GUAYAS  GUAYAQUL ALCEDO 1116 Y JOSE MASCOTE
7 -79.9129 -2.13914 GYE_CENTRO GUAYAS ST LIZARDO GARCIA *6C7 Y CUZMCA
3 -79.9129 -2.13914 GYE_CENTRO GUAYAS ST LIZARDO GARCIA *6C7 Y CUZMCA
16 -79.332 -2.13513 GYL_CONTRO CUAYAS CuUaYAQLU L LA ZE 1803 Y SAN MARTIN "RIMZINAL
17 -79.332 -2.13513 GYE_CENTRO GUAYAS  GUAYAQUL LA JE 1803 Y SAN WMARTIM 2RINCZIPAL
18 -79.9129 -2.13914 GYE_CENTRO GUAYAS ST LIZARDO GARCIA *6C7 Y CUZMCA
19 -79.9129 -2.13914 GYE_CENTRO GUAYAS ST LIZARDO GARCIA *6C7 Y CUZMCA
20 -79.8379 -2.13567 GYE_CENTRO GUAYAS  MAMNUEL CALEC O AV QL0 # 325 E/ MANUEL GALECIO Y ALEJD LASCANC
22 -79.8376 -2.13171 GYE_CENTRO GUAYAS  SECTOR ZCEMTRO LUZUE 920 / 6 DE WMARZO Y LOREMZO JE SARAICOA
23 79910034 -2.134806 GYE_CENTRO GUAYAS  MEDARDD WEDARDO AMGEL SILVA 1723Y _A 73
24 -79.88334 -2.20012 GYE_CENTRO GUAYAS  SECTOR 3AHIA AYACUCHD 212/ CHILE ¥ ELDY A_=ARO
29 -79.9223 -2.13712 GYE_CENTRO GUAYAS  SECTOR ZCEMTRO ISMAEL PZREZ 2AZMINO 1026 ¥ CAPTAN NAJERA
30 -79.8756333  -2.133411 GVE_CENTRO GUAYAS  LAS PERAS NP LLOYA 206 _AS PENIAS

Tabla 1.1 Base de datos de empleados



Nuestra base de datos consta con la informacion de 454 empleados

en la que podiamos observar:

Coordenadas de latitud y longitud: Que se calcularon a partir de la

informacion proporcionada en las encuestas de la direccion.

e Zona: Verificando la direccion podiamos verificar en que zona de la
ciudad de Guayaquil se encontraba (Norte, Sur, etc.).

o Regiones: en el caso de que los empleados pertenecieran a otra
region que no sea del Guayas

e Barrio: El barrio al que pertenecian calculado a partir de las

direcciones obtenidas.

Esto nos ayudd a ver como esta distribuido el personal de trabajo
dentro de la ciudad de Guayaquil. En la Figura 1.1 podemos observar

la distribucion de las viviendas del personal de trabajo.



Figura 1.1 Distribucion del personal de trabajo

Luego de esto se analiz6 dicha distribucién y procedimos a ubicar
los paraderos segun la concentracién de personas en las distintas
zonas, considerando como restriccion que los paraderos estén
ubicados en calles donde la circulacion de los buses sea de facil

acceso. Era indispensable ubicar una cantidad considerable de



paraderos para que el programa luego nos diga cuales son a los
gue les asigna mas personas. En el caso del Sur pudimos

observar una mayor agrupacién de personas.

Se abrieron un total de 35 paraderos en un inicio, estos fueron
calculados a partir de la conglomeracién de personas en ciertas
zonas de la ciudad, por medio del software Mathematica
(www.wolfram.com/products/student/mathforstudents/index.html) ~ podiamos
observar donde habia una mayor concentracion de personas y asi
ubicar los posibles paraderos, para luego meter esas nuevas
coordenadas de dichos paraderos en google maps y mostrar la

ubicacién de los mismos como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Ubicacion de paraderos


www.wolfram.com/products/student/mathforstudents/index.html

En la Figura 1.2, podemos observar una cantidad significativa de
paraderos distribuidos en la ciudad de Guayaquil, cabe recalcar
gue no todos los 35 paraderos ubicados en un inicio seran

abiertos.

1.3.2 Etapa 2

1.3.2.1 Ruteo Vehicular

Esto se llevara a cabo una vez encontrados nuestros paraderos
gue nos serviran como nodos para poder realizar nuestro problema
de ruteo vehicular tomando como nodo de origen el lugar de donde
parten los buses que en este caso seria la empresa que estamos

tomando para la realizacion de este proyecto.

Mientras que en la primera etapa se plantea un problema de
asignacion para la localizacion de paraderos, en esta segunda
etapa nos enfocaremos en el ruteo vehicular para el disefio de las

rutas de los buses.

Dado que se cuenta con una flota de vehiculos con capacidad
limitada es facil darnos cuenta que nos enfrentamos con un

problema de ruteo vehicular capacitado (CVRP).



El problema de ruteo de vehiculos capacitados mas conocido como
el Capacited Vehicle Routing Problem, CVRP por sus siglas en
inglés es una de las variantes de la vasta familia de los problemas
de ruteo de vehiculos (VRP). En el CVRP se requiere encontrar
las rutas que van a recorrer un conjunto de vehiculos al visitar a
una lista de clientes o nodos que en nuestro caso serian los
paraderos, de tal forma que cada paradero se encuentre en una
de las rutas, sin sobrepasar su capacidad maxima. El objetivo es

minimizar la distancia total recorrida por la flota de vehiculos.

Al igual que la mayoria de los problemas de optimizacion
combinatoria del tipo VRP, el CVRP es de complejidad NP-
completo [1]. La relacién entre problemas debido a su complejidad

se observa en la Figura 1.3.

Esto es asi, porque el niamero de posibles soluciones crece
exponencialmente con el numero de nodos y rapidamente
sobrepasa las capacidades de célculo de los ordenadores mas
potentes, dada su gran complejidad numérica [2]. Para la solucion
a este tipo de problemas existen los denominadas heuristicas y
meta heuristicas, este tipo de técnicas proporcionan una solucion

en un tiempo mas corto a las soluciones por métodos exactos.
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA

2.1 Introduccién

Como se ubicO una cantidad significativa de paraderos en zonas donde habia
una mayor concentracion de personas, el siguiente paso fue minimizar ese
namero de paraderos de tal manera que se pueda dar un buen servicio hacia los
empleados y al mismo tiempo reducir costos. Esto se lo model6 como un
problema de asignacion. Mientras que para el problema de ruteo de los buses

se lo modelé como un problema del tipo CVRP.



2.2 Problema de asignacion

El problema planteado consiste en asignar cada uno de los n empleados a
alguno de los m paraderos, el costo en nuestro caso representaria la distancia
c;; @ recorrer por cada empleado i a un paradero j establecido. Para calcular
la distancia entre cada empleado y paradero hemos utilizado la formula de la
distancia de Manhattan. La distancia Manhattan entre dos puntos A(x,,v,)y

B(I:,}’:) es: DM = |_“: - _\'1| T |"L: _ "l.1|

El objetivo es determinar la cantidad éptima de paraderos de tal manera que no
se perjudigue a los trabajadores. El modelo matematico para nuestro problema

es el siguiente:

n m
minz — E E CijXij
L

i=1 j=1
T
s.tz.r{-}' =1; i=1,2,...n
j=1
n
E X;; = vary; j=12,....m
i=1
.'f['j c {10]
var; > 0

13



2.2.1 Funcion objetivo

Es la medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea
optimizar (maximizar o minimizar) [3]. En nuestro caso la funcién objetivo
nos muestra la distribucién que minimiza la distancia entre los paraderos
y empleados, realizando la suma producto de la distancia por la variable

binaria.

n

m
Min z = ZZCU XU

i=1 j=1

2.2.2 Variables

Representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de
la funcidn objetivo. Desde un punto de vista funcional se pueden clasificar
en variables independientes o principales o de control y variables
dependientes o auxiliares o de estado, aunque matematicamente todas

son iguales.
En nuestro caso las variables que hemos planteado son:

z: La funcion objetivo de nuestro modelo matemético

var;: La cantidad de personas asignadas a cada paradero j.
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x,;. Esta es una variable binaria que toma el valor de 1 si la persona i es

asignada al paradero jy 0 en caso contrario.

2.2.3 Restricciones

Representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones
e inecuaciones) que ciertas variables estan obligadas a satisfacer. Por
ejemplo, las potencias maximas y minimas de operacion de un grupo de
generacion, la capacidad de produccién de la fabrica para los diferentes
productos, las dimensiones del material bruto del producto, etc. En

nuestro caso las restricciones son las siguientes:

s.tz.t:-; =1; i=1,2,...n (1)

La restriccion (1) nos dice que cada persona debe ser asignada a

maximo un solo paradero.

Z.L':-; = var; j=12,..m [ 20)

=1
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Esta restriccion (2) nos darad como resultado el nUumero de personas

asignadas a cada paradero.

x;; € {1,0} (3)

La restriccion (3) nos dice que solo los valores que puede tomar x son de

1 0 O es decir esta es una variable binaria.

2.3 Problema de Ruteo vehicular

Un Problema de Ruteo de Vehiculos consiste en: dado un conjunto de
paraderos y un nodo inicial (punto de partida) con una flota de buses,
determinar un conjunto de rutas de costo minimo que comiencen y
terminen en el nodo inicial [4], para que los buses visiten a los respectivos
paraderos y trasladar al personal de trabajo. Las caracteristicas del los

paraderos, nodo inicial y buses se detallan a continuacion.
2.3.1 Paraderos

Los paraderos o nodos estaran ubicados en distintos puntos de la ciudad.
Cada uno de los paraderos debera recibir una cantidad de empleados
gue posteriormente seran recogidos por alguno de los buses que cubra
esa ruta, ademas cada paradero debera ser visitado una sola vez. Estos

paraderos estaran ubicados en lugares de facil acceso tanto para los
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buses como para los empleados. No es posible que un mismo bus pueda
visitar a todos los paraderos para trasladar a todos los empleados en una
misma ruta o en un solo recorrido debido a que los buses cuentan con
una capacidad limitada y la cantidad de empleados sobrepasa dicha

capacidad

Al final de la jornada laboral los empleados deberan ser llevados
nuevamente al paradero donde fueron recogidos, es por esto que los
buses tendran que hacer el mismo recorrido en la mafiana y en la tarde,
este caso se asemeja a un problema de distribucion de productos en el
gue la mercaderia parte de un deposito inicial para ser distribuida a cada
uno de los clientes segin su demanda que en este caso serian los

paraderos.

En ciertos problemas similares de ruteo vehicular es usual que los nodos
gue representan a los clientes puedan tener restricciones con respecto al
horario de visita. En nuestro caso no ocurriria eso debido a que los
empleados tienen la misma hora de entrada al trabajo, pero lo que si
pasaria es que dependiendo de los resultados que se obtengan el horario
de visita a algunos paraderos sera unos minutos mas temprano que

otros.
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2.3.2 Nodo inicial (Empresa)

Es el lugar de donde tienen que partir los buses para posteriormente
visitar a los nodos y recoger a los empleados. Este se encuentra ubicado
en el km 16 % de la via a Daule. Usualmente cada ruta comienza en el
nodo inicial y termina en el mismo nodo, aunque este no sea el caso, en
otro tipo de problemas podria exigirse que el viaje termine en un lugar
diferente del nodo inicial, podria ser en la casa del conductor o en la

empresa a la que pertenece el bus.

Aungue los buses pertenecen a una empresa tercera estos deberan partir
desde las instalaciones de la empresa a la cual le estan brindando el

servicio, desde ahi es de donde se llevara el control diario.

2.3.3 Los buses

La capacidad de los vehiculos es un elemento clave para la solucion a
este tipo de problemas de ruteo vehicular. Como habiamos mencionado
anteriormente los buses son proporcionados por una empresa tercera y
por ende el costo que se tendra dependera del numero de buses a

utilizar y de la distancia recorrida por cada uno.

El ndmero de buses a utilizar es una variable de decisidon en nuestro

problema, que dependera del numero de rutas generadas. La capacidad
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de los buses sera utilizada como una restriccion para que asi la cantidad
de empleados que hay en una ruta no sobrepase la capacidad de los

buses con los que se cuenta.
2.3.4 Formulacion matematica

El problema de ruteo vehicular o VRP (Vehicle Routing Problem) se dice
gue es una evolucion del problema del agente viajero o TSP (Travelling
Salesman Problem). Este problema consiste en encontrar, a partir de un
nodo inicial ubicado en algun lugar dentro un territorio, la ruta que
minimiza la distancia necesaria para visitar un conjunto de nodos sélo una
vez y regresar al nodo de inicio. EI VRP funciona de la misma manera
pero en este caso ya se adiciona una capacidad a los vehiculos que

haran el recorrido, es por eso que se generarian varias rutas.

En el VRP Cada nodo o paradero i € V / {0}
Donde V= {0,1,2, ....,n,n + 1} es un conjunto de vértices donde 0y n + 1

representan al depdsito inicial, tienen asociado una cantidad de

empleados d; y cada bus una capacidad C, en este caso todo los buses

tendran la misma capacidad. C; representa el costo o distancia que

recorrera cada bus desde el nodo i hasta el nodo j, este costo sera

calculado previamente entre todos los nodos incluido el nodo inicial
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formando asi una matriz simétrica. La variable x.. es una variable binaria

ij
que nos dice si el arco (i,j) que pertenece a un conjunto de arcos
denotados por A sera utilizado por algun bus, asignando el valor de 1 si

es asi 0 en caso contrario se le asignara el valor de 0y m representa la

cantidad de vehiculos a utilizar.

El modelo matematico de nuestro problema es el siguiente:

Min Z CijXij (1)
(i.j)ed
s.a Z Xp; =M (2)
JEA+(0)
Xjp =M (3)
ieA—(0)
x; =1 vi eV\{0} (4)
JEA+(E)
Yoxy=1  vien ©
i€A—(f)
x; Z2r(S)vsc v\ {0} (e)
i€S,jeA+(ID\S
m=1

x; €{0,1} v(i,j)E A
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La funcién objetivo (1) nos muestra la suma producto del costo o distancia

recorrida desde el nodo i hasta el nodo j por la variable binaria del
mismo arco. La restriccion (2) nos indica que m sera la cantidad de

buses que saldran desde el nodo inicial hacia los paraderos j.

La restriccion (3) nos indica que el nimero de buses que retornan al
nodo de origen después de haber visitado los respectivos paraderos

debe ser m.

Las restricciones (2) y (3) nos aseguran que la cantidad de buses que

saldran del origen sera igual a la cantidad de buses que retornan.

La restriccion (4) nos dice que solamente saldra una arista desde el nodo

i hasta el nodo j sin tomar en cuenta el nodo de origen que sera de

donde saldrd mas de una ruta.

La restriccion (5) nos indica que solamente podréa llegar una arista desde

el nodo i hasta el nodo j sin tomar en cuenta el nodo de origen que sera

en donde terminaran todas las rutas.

La restriccion (6) actuara como eliminadora de subtours y establece que
la cantidad de empleados que estaran en los paraderos de una ruta no

sea mayor a la capacidad del bus que sea asignado a dicha ruta.
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r(5): Minimo nimero de buses necesarios para atender a todos los

elementos de SE€V,

El modelo matemético para la determinacion de r(5) es el siguiente:

r(5) = Min Z Vi

kEK

S.QZdimeC}*k Vk EK
€5

ink=1 Vies

kEK

xa €{0,1) ViESVKkEK
yx €{0,1} Vk € K

Donde X es el conjunto de vehiculos idénticos suficientes para satisfacer

la demanda, cada uno de ellos con capacidad C.

El valor K puede ser determinado por medio de la resolucion del problema

BPP (Bin Packing Problem) asociado con el CVRP.
Una cota inferior para la cantidad de vehiculos est4 dada por el valor

d(s
optimo de la relajacién lineal del BPP, que es % La formulacién es

d(s
valida incluso cuando se sustituye r(5) por la cota inferior %[5] .
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En algunos casos, se agrega a este problema la restriccion de que

ninguna ruta puede tener largo mayor que cierta cota L. Dicha restriccion

no puede incorporarse a esta formulacién, pues las rutas no estan

individualizadas.

En esta formulacién la cantidad de vehiculos m es una variable de

decision que no tiene cota superior, es decir, se asume que la
disponibilidad de vehiculos es ilimitada. Si se tuviera un flota finita se

podria agregar una cota superior para m o directamente fijar su valor.

Notar que estéd implicito que cada vehiculo puede recorrer a lo sumo una

ruta.

2.3.5 Heuristicas para el CVRP

Como habiamos mencionado con anterioridad, los problemas de este tipo
son denominados NP complejos o NP duros, para este tipo de problemas
aun no se conoce algoritmos que puedan resolverlos con un esfuerzo o

tiempo polinomial que nos da como resultado una solucién optima.

Asi es como se han desarrollado las técnicas heuristicas. Estas técnicas
son algoritmos que nos proporcionan soluciones de una buena calidad
para este tipo de problemas NP complejos. Este tipo de algoritmos son

mas faciles de implementar a los problemas que tienen cierto tipo de
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complejidad como el CVRP brindandonos soluciones en un tiempo
aceptable con esfuerzos computacionales pequefios. El inconveniente de
este tipo técnicas es que proporcionan una solucion local debido a la
exploracion limitada del espacio de busqueda, es decir el 6ptimo
encontrado no seria un éptimo global sino mas bien un éptimo local. En la
figura 2.1 podemos apreciar graficamente la diferencia entre Optimos

locales y globales.

Optimo local Optimo global v.\

.
I

Figura 2.1. Diferencia entre 6ptimo local y global
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Existen 2 tipos de técnicas heuristicas para resolver el VRP, en la figura

2.2 se detallan cada una de estas.

lHeuristicas Constructivas

 Algoritmo de ahorros
e Algoritmo del vecino mas cercano

lHeuristicas de dos fases

e Algoritmo de ruteo- agrupamiento
* algortimo de agrupamiento-ruteo

Figura 2.2. Tipos de heuristicas

En el proyecto planteado se ha implementado el algoritmo de ahorros o
algoritmo de Clark & Wright y posteriormente aplicando un método de

mejora como los es el 2 opt para encontrar una mejor solucion.

2.3.6 Algoritmo de Clark & Wright

El algoritmo de Clark & Wright o también conocido como el Algoritmo de
ahorros, desarrollado por Clarke y Wright se basa en una idea muy
simple: en conectar todos los nodos en pares con el nodo inicial,

graficamente esto se podria observar como si hubiera una ruta desde el
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nodo inicial hasta cada uno de los demas nodos, es decir si se
tienen nnodos con excepcion del nodo de inicio también se tendra n
rutas. Tomando esto como una solucion inicial y previamente obteniendo
una matriz datos, se procede a calcular una matriz de ahorros ya sea de
costos, tiempos o distancias dependiendo del tipo de informacion que se

tenga en la matriz de datos.

La matriz de ahorros se la calcula mediante la siguiente férmula:

Sij = Cio + Cio — Cy;
Luego de haber calculado la matriz de ahorros se observara en la misma
cual es el mayor ahorro de todos y se tomara ese nuevo par de nodos
pertenecientes al mayor ahorro de la matriz para formar una ruta nueva,

es decir, si tengo dos rutas distintas (0,i,0)y (0,7,0) y el mayor ahorro de

la matriz se encuentra en (i,j) entonces la nueva ruta sera (0,i, j, 0).

En la figura 2.3 se puede observar el funcionamiento de este algoritmo,

como se forma una nueva ruta partiendo de una solucion inicial.
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Figura 2.3. Ejemplo de uniones de arcos

Hay que tomar en cuenta que cada nodo tendra asignado un valor
(demanda). Entonces la nueva ruta formada sera considerada como
factible si la demanda de cada nodo que forma la nueva ruta no

sobrepasa la capacidad del vehiculo que se esté utilizando.

Para conseguir que estos métodos sean implementados en un ordenador
es necesario transformarlos en un lenguaje informatico en forma de
algoritmos, es decir, en un conjunto de érdenes para que el ordenador
siga los pasos programados y ejecutar en cada momento para obtener
una solucién al problema planteado. Este es un paso de mucha
importancia y totalmente necesario. A continuacion se muestran los pasos

para la programacion del algoritmo de Clark & Wright:

Pasol (Célculo de ahorros): Calcular la matriz de ahorros para cada

cliente tal que

g YLj=1,.mi#Fj.
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Paso 2 (Ordenamiento de ahorros): Se ordenaran los ahorros obtenidos

de mayor a menor.

Paso3 (Busqueda de arcos): Se selecciona el mayor ahorro y se toma el
arco perteneciente a ese ahorro, se verifica si es factible considerando
restricciones impuestas en el problema (capacidad, numero de

vehiculos).

Paso 4 (Eliminar ahorro): Se elimina el ahorro ya seleccionado en el
paso anterior y se da paso al segundo mayor ahorro de la lista ordenada

en el paso 2.

Paso 5 (Nueva ruta): Si la ruta encontrada en el paso 3 no puede
extenderse mas entonces terminarla y tomar los siguientes ahorros que

fueron ordenados en el paso 2 para formar una nueva ruta.

Paso 6 (Repetir) Repetir los pasos 3,4 y 5 hasta que no se puedan

escoger mas arcos.

2.3.7 Algoritmo de mejora 2-opt

Este algoritmo de mejora lo que pretende dar es una mejor solucion para
una ruta dada. Basicamente, lo que se pretende lograr con este algoritmo

es la eliminacién de cruces entre los arcos que unen los puntos de una
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ruta. Para ello, elimina dos arcos de la ruta e intenta reconectarlos de la

mejor manera posible.

Este algoritmo es usualmente aplicado al Problema del agente viajero
(TSP). EIl resultado obtenido en el problema del agente viajero es
considerado como un circuito inicial, sobre el que se estudia como queda
el costo cuando se realiza el cambio de 2 aristas que generen un nuevo

circuito es al que se lo conoce como intercambio 2 opt[6].

La figura 2.4 muestra un tour inicial y el tour final generado tras el

intercambio 2 opt.

i ’ ~_ e
. //' L .f/ Py q
~ X ~ ‘

Figura 2.4. Ejemplo de intercambio 2 opt
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CAPITULO Il

PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

3.1 Introduccion

Es muy importante la utilizacion de software de programacion para la solucion
de problemas de este tipo, en el caso nuestro hemos utilizado dos software de
programacion avanzada y optimizacion matematica como lo son Mathematica

y Gams respectivamente. La solucién con Gams nos dio como resultado la



asignacion de las personas a ciertos paraderos y la soluciéon con Mathematica

nos dio como resultado las rutas que deben seguir los buses.

3.2. Aplicaciéon del Problema de asignacion

Resolviendo nuestro problema de asignacion con una herramienta de mucha
ayuda como lo es GAMS, hemos obtenido los primeros resultados que
corresponden a la distribucion de personas en los distintos paraderos ubicados
en la ciudad de Guayaquil. En la Tabla 3.1 se muestran la cantidad de
paraderos que se han abierto. Como podemos observar que de los 35
paraderos ubicados en un comienzo nos quedamos finalmente con 29, también
podemos observar la cantidad de personas en cada uno de los paraderos y la

direccion en la que quedaran ubicados.

31



Vicente Maldonado y Manuel Torres

Av. Pedro P. Gbmez y Domingo Norero

Av. Federico Godin y Vicente Maldonado
Gomez Rendon y Carchi

Los Rios y El Oro

Andrés Marin y Colén

Alfredo Valenzuela y Bolivia

Capitan Najera y Mexico

Francisco de Paula Igaza y Panama

Luis Urdaneta y José Antepara

Av. Presidente Jaime Roldds Aguilera y Jorge Perrone
Av. Pedro Méndez Gilbert y Sargento Buitron
Jacobo Bucaran y P. Marmol

Entrada de la 8

Callejon Isidro Ayora frente a guayacanes

Av Principal

Autopista Guayaquil-Daule y Av. José Maria Egas
Via a Daule y Casoarina

Via Perimetral 'El RETIRO*

Mangos y Via Daule

Av. Francisco Orellana frente a las Orquideas
Via a Daule a la altura de Pascuales

Av Sucre y Av. Quito

Av. 10 de Agosto y Boyaca

Huancavilca y Coronel

Av. Assad Bucaran y Av. Portete

Av Milagro y Calicuchima

Av. Portete y Presidente Antonio Flores

Av. Pedro Pablo Gomez y Av. Federico Godin

Tabla 3.1. Distribucion de personas en los paraderos
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3.3. Aplicacion del algoritmo de Clark y Wright

La programacion del algoritmo de Clark y Wright fue realizada en el software
Mathematica realizando una conexién con la base de datos de los paraderos
obtenidos con su respectiva cantidad de empleados. Para la implementacién de
este algoritmo debiamos tener en cuenta los datos necesarios  que
importariamos de nuestra base de datos que luego ingresarian al software y asi
poder tener nuestros primeros resultados en cuanto a las rutas. Las distancias
fueron calculadas a partir de las coordenadas geograficas de cada uno de los
paraderos y aplicando nuevamente la formula de Manhattan se obtuvo las
distancias. Todo esto fue previamente programado en Mathematica. En la
Tabla 3.2 se detallan cada una de las distancias entre planta-paradero vy

paradero-paradero. El nodo nimero 1 representa la planta o el punto de inicio.
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Todas las distancias mostradas en la tabla 3.2 estdn dadas en kilbmetros, y
fueron calculadas con la métrica de Manhattan. Como se puede observar esta
es una matriz simétrica, es decir la misma distancia desde la planta a un
paradero sera la misma que la de regreso. A partir de estas distancias nuestro
programa calculé la matriz de ahorros y programando cada uno de los
siguientes pasos del algoritmo de Clark & Wright, se generaron las rutas
minimas para la visita a cada paradero y recoleccién del personal de trabajo,
tomando en cuenta la capacidad de los buses que en este caso serian de 45
personas, es decir si un paradero hubiera tenido mas de 45 personas, no era
factible enviar un solo bus y nuestro problema hubiera sido distinto. Ademas,
por las condiciones de ciertas zonas tampoco se podia ubicar ahi las 45

personas que era el tope maximo que podia entrar en un bus.

En la figura 3.1 se muestra graficamente la ubicacion inicial de los paraderos

con el respectivo nodo inicial, que es de donde partiran los buses.

Mientras que en la figura 3.2 se muestran las rutas que tendran que recorrer los

buses, todas estas generadas por el algoritmo de Clark & Wright.
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Figura 3.2. Grafo del ruteo vehicular
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Todas las rutas parten de la planta hacia los distintos paraderos de la ciudad de
Guayaquil, como podemos ver en el grafo de la Figura 3.2 se generan un total
de 11 rutas esto nos quiere decir que utilizaremos un total de 11 buses, en la

tabla 3.3 se detallan los resultados obtenidos por el algoritmo de Clark y

Wright.
Rutas Paraderos Distancia (km) | Personas | Capacidad Bus
Ruta 1 1,20,1 16,35 33 35
Ruta 2 1,9,26,1 46,41 44 45
Ruta 3 1,10,25,1 46,39 43 45
Ruta 4 111,241 4397 40 45
Ruta 5 15,741 44,46 41 45
Ruta 6 1,14,15,6,28,1 55,61 41 45
Ruta 7 112,131 42,2 42 45
Ruta 8 1,8,30,27,1 43,95 43 45
Ruta 9 1,17,18,16,29,1 47,6 42 45
Ruta 10 1,2,3,19,1 37,55 44 45
Ruta 11 1,21,22,23 16,8 41 45
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA 441,29 km

Tabla 3.3 Resultados con Clark & Wright

Cada una de estas rutas generadas con la implementacion informatica del
algoritmo de Clark & Wright se muestran en las figuras 3.3 y 3.4. Las rutas se
muestran cada una por separado, esto nos facilita una mejor visualizacién del

grafo generado inicialmente con todas las rutas programadas.

37



Ruta 1: {1, 20,1} Ruta 2: {1, 9, 26,1}
[ ]
2
[ ]
[ ]
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12
[ ] 13 13
Yo’ .1124.25 :10 :10
.%2.2‘3.2%§ .g .9.26 .%2.2‘3.2%§ .é ®
o’ o ol ol

Figura 3.3. Rutas individuales del ruteo vehicular parte 1
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Ruta7:{1,12,13,1} Ruta 8: {1, 8, 30, 27,1}
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Ruta 11: {1, 21, 22, 23,1}
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12
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Figura 3.4. Rutas individuales del ruteo vehicular parte 2
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3.4. Aplicacién del algoritmo 2 opt

El algoritmo de Clark y Wright nos da una solucién factible y cercana al éptimo
dado que es una heuristica. Estadisticas muestran que este algoritmo nos da un
resultado a un 20% del Optimo, es por esto que existen varias técnicas para
mejorar estos resultados y llegar a una respuesta mas cercana a la optima. En
nuestro caso hemos elegido trabajar con el algoritmo de mejora 2 opt como se
explicé en el capitulo 2, este parte de una solucion inicial, entonces tomaremos
como solucion inicial cada una de las rutas con excepcion de las que estan
involucradas 1 o 2 nodos, es decir se aplicara este algoritmo individualmente a
11 rutas. Este algoritmo es comunmente aplicado al TSP pero dado que cada

ruta del VRP es en si un TSP seria una estrategia valida de post optimizacion.

Ruta Paraderos Distancia (km)
Ruta 1 1,20,1 16,35
Ruta 2 1,9,26,1 46,41
Ruta 3 1,10,25,1 46,39
Ruta 4 111,241 43,97
Ruta 5 1,7,54,1 43
Ruta 6 1,15,14,6,28,1 51
Ruta 7 1,12,13,1 42,2
Ruta 8 1,30,8,27,1 42,5
Ruta 9 1,16,17,18,29,1 46
Ruta 10 1,3,2,19,1 37,3
Ruta 11 1,21,22,23,1 16,8

Tabla 3.4 Aplicacion del algoritmo 2-opt
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Las rutas subrayadas con un color distinto en la tabla 3.4, representan los
intercambios que se realizaron aplicando el algoritmo de mejora, como se puede

observar, el intercambio fue favorable para 5 rutas.

En la figura 3.5 se puede observar graficamente el intercambio que se obtuvo
aplicando este algoritmo, las figuras del lado izquierdo representan la ruta inicial

y las del lado derecho representan el intercambio realizado.

En ocasiones en que la cantidad de nodos es inferior o igual a 10, es importante
a parte de aplicar el algoritmo de mejora 2 opt, implementar una exploracion

exhaustiva dado que se podria obtener una mejor solucion.

La exploracion exhaustiva consiste en realizar permutaciones entre los nodos
resultantes de cada ruta y esto resulta factible realizar debido a que con esta
cantidad de nodos no se ven afectadas las capacidades de calculo de los
ordenadores que disponemos hoy en dia, pero con un nimero mayor a 10
nodos ya no se podria aplicar esta técnica, resultaria muy costoso

computacionalmente.

La aplicacion de esta técnica en nuestro caso no influyé de ninguna manera en
los resultados proporcionados por el algoritmo 2 opt, esto quiere decir que los

resultados calculados con nuestro algoritmo de mejora 2 opt fueron los Optimos.
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Ruta 8

Ruta 9

N ,

Ruta 10

Figura 3.5. Intercambio de aristas 2 opt.
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3.5. Resultados

Habiamos explicado anteriormente que la empresa contrataba a la flota de

buses de una tercerizadora, y la empresa se encarga de establecer las rutas y

los buses que desean en cada recorrido. En la mayoria de rutas los buses son

ocupados entre un 89% y 97%, utilizando los buses de 45 personas de

capacidad, pero para la ruta 1 que visitara solamente el paradero 20 en el cual

hay 33 personas asignadas , no seria factible enviar un bus de 45 personas.

Entonces para esta ruta se enviara un bus de capacidad para 35 personas. En

la tabla 3.5 se muestran a detalle de los resultados finales de las rutas

generadas aplicando el algoritmo 2 opt con su respectiva distancia, personas

asignadas y capacidad del bus que se asignara a esa ruta.

Rutas Paraderos | Distancia (km) [ Personas | Capacidad Bus
Ruta 1 1,20,1 16,35 33 35
Ruta 2 1,9,26,1 46,41 44 45
Ruta 3 1,10,25,1 46,39 43 45
Ruta 4 1,11,24,1 43,97 40 45
Ruta 5 1,754,1 44,46 41 45
Ruta 6 1,15,14,6,28,1 55,61 41 45
Ruta 7 1,12,13,1 42,2 42 45
Ruta 8 1,30,8,27,1 43,95 43 45
Ruta 9 1,16,17,18,29,1 47,6 42 45
Ruta 10 1,2,3,19,1 37,55 44 45
Ruta 11 1,21,22,23 16,8 41 45
DISTANCIA TOTAL RECORRIDA 431,92 km

Tabla 3.5. Detalle de las rutas finales
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Como podemos observar hubo un ahorro de 9.37 kilbmetros aplicando el

algoritmo de intercambio. Una vez realizados todos nuestros calculos hemos

llegado al final de nuestro problema y hemos obtenido ciertos resultados, pero

para saber si mejoraron 0 no es necesario hacer una comparacion con la

situacion actual de la empresa. A continuacion se detallan dos tablas en las que

podemos observar

planteada por nuestro proyecto.

la situacion actual del ruteo de buses y la propuesta
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Tabla 3.6. Detalle de La situacion Actual
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Rutas Recorrido Buses |Distancia

Rutal |[Planta-Via Perimetral(El Retiro)-Planta 1 16,35

Ruta2 [Planta-Capitan Najera y Mexico-Huancavilca y Coronel-Planta 1 46,41

Ruta3 [Planta-F.de Paula Igaza y Panama- 10 de Agosto y Boyaca-Planta 1 46,39

Rutad4 [Planta-Luis Urdaneta y José Antepara- Sucre y Quito-Planta 1 43,97
Planta-Andres Martin y Colon-Gomez Rendon y Carchi- Av. Federico Godin y Vicente

Rutas5 |Maldonado-Planta 1 43
Planta-Entrada a la 8-Jacobo B. y Marmol- Los Rios y el Oro-Milagro y Calicuchima-

Ruta6 [Planta 1 51

Ruta7 [Planta- Av. Presidente J. Roldos Aguilera y Jorge Perrone-Planta 1 42,2

Ruta8 [Planta-P.Pablo Gomez y F. Godin-Alfredo V. Y Bolivia- Assad B. y Portete-Planta 1 42,5
Planta-Guayacanes-Av Principal-Autopista Guayaquil Daule y Jose M. Egas-Av.Portete y

Ruta9 [Av. Presidente Antonio F.- Planta 1 46

Rutal0 [Planta-Av. Pedro Pablo Gomez y Domingo N.- Via a Daule y Casoarina-Planta 1 37,3
Planta-Mangos Via a Daule-Av. Francisco de Orellana(Orquideas)-Entrada a Pascuales-

Rutall |Planta 1 16,8

En ambas tablas observamos

Tabla 3.7. Detalle de la propuesta

buses, la distancia total recorrida y el nUmero de buses necesarios.

las rutas, las calles por donde transitaran los

En primer lugar hay que darse cuenta del total de buses que se utilizardn con

nuestra propuesta que son 11, es decir 2 buses menos que la situacion actual,

en cuanto a la distancia recorrida también podemos ver que en total los buses

ahorraran 288.36 Km.

Propuesta Situacion Actual
Buses 11 Buses 13
Distancia 431.92 Km Distancia 720.28 Km
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CONCLUSIONES

Este trabajo que hemos presentado propone una combinacién de un
modelo de programacién entera para la ubicacion de paraderos y un
modelo de ruteo vehicular para el disefio de las rutas para la recoleccion
del personal de trabajo, implementados informaticamente como sistema
de soporte de decisiones en este ambito logistico, los resultados
arrojados muestran un equilibrio entre servicio hacia el empleado y el
ahorro de costos. El servicio o trato al empleado es de mucha importancia
para una empresa, estos son principios de administracién de empresas
en el que se resalta que un buen trato hacia el empleado sera

recompensado con mayor esfuerzo laboral por parte de él.

Los resultados que se han generado han mostrado en comparacion con
la situacion actual un cambio drastico y una disminucion de la distancia

total a recorrer muy considerable.

Al momento de resolver el problema de ruteo vehicular pudimos darnos
cuenta que pueden existir ciertas variantes de este problema de
recoleccion de personal si bien es cierto este es un modelo general que
podria ser aplicado a cualquier empresa que este a afueras de la ciudad

pero hay ocasiones en la que los empleados de una empresa tienen una
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rotacion de horarios cada cierto periodo de tiempo, esto conllevaria a otro

tipo de modelo matematico.

Debido a que el problema planteado es considerado NP complejo, se ha
utilizado una heuristica para encontrar una solucioén al problema del ruteo
de buses que posteriormente se la mejoré por medio de un algoritmo de
intercambio, estas técnicas resultaron en una solucién que permite

obtener un gran ahorro respecto a la situacion actual.

En la programacion del algoritmo de Clark & Wright se utilizé una cota
maxima para la seleccion del nuevo par de nodos a partir de la iteracion
160, es decir si el nuevo maximo ahorro pertenecia al par de nodos (3,5),
y estos aun no pertenecia a ninguna ruta, este era seleccionado como

una nueva ruta siempre y cuando el recorrido no sea mayor a 45 km.

Para conseguir una mejor solucion que la proporcionada por el algoritmo
de mejora dos 2 opt, se realizd una exploracion exhaustiva para cada una
de las rutas resultantes generadas en un comienzo con el algoritmo de
Clark & Wright, como resultado se obtuvo que la solucién proporcionada
con el algoritmo de mejora 2 opt fue la optima en todas las rutas en que
fue aplicado ya que la exploracibn exhaustiva no mejoré dichas

soluciones.
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RECOMENDACIONES

Toda empresa en el medio tiene como objetivo generar mayores
utilidades. Es por esto que se plantean reducir sus costos enfocandose
en areas como abastecimiento, produccion, distribucion de productos,
etc. Es lo que usualmente dichas empresas tienden a optimizar en cuanto
puedan, pero en la mayoria de las ocasiones descuidan algunos
elementos claves que pueden llegar a reducir una cantidad significativa
de dinero como la propuesta presentada, por lo que recomendamos que
las empresas no descuiden estas actividades que a simple vista

parecerian que no significan un gran problema.

Una aplicacibn de este mismo problema podria realizarse para la
distribuciéon de productos, donde los nodos que representan a los
paraderos cambiarian a ser los clientes y la cantidad de personas en

cada paradero seria la demanda de dicho cliente.

Las futuras investigaciones que sigan la misma linea que la del trabajo
presentado, deberan usar una heuristica como solucién inicial para luego
mejorarla con alguna otra técnica, es importante la aplicacion de una
meta heuristica ya que se aumentara la probabilidad de encontrar una

mejor solucién para el CVRP.
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Al momento del calculo de distancias se recomienda trabajar con las
coordenadas UTM (X, y) de google earth ya que las arrojadas en google
maps son coordenadas dadas en latitud o longitud, pero en este caso
estas coordenadas se las puede transformar ingresando al siguiente link:

www.whimbrel.com/deg to utm3.html.

Para proyectos futuros relacionados con el algoritmo de Clark & Wright es
importante que se implemente una nueva técnica de intercambio de
nodos entre rutas como lo son los operadores de Van Breedam [7], para

obtener una mejor solucién.
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