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INTRODUCCION

Considerando la variedad de aplicaciones que en la actualidad se hacen con las computadoras y
teniendo en cuenta la necesidad de contar con programas que resuelvan determinados problemas
tedricos y/ o practicos cuyas soluciones ayuden a un mejor comprension de los temas tratados, este
trabajo trata de investigar e implementar Algoritmos Heuristicos aplicados & la solucién de
problemas de localizacién y distribucién de centros de suministros se presentan en el caso del

problemas de reparto, para el problema de transportistas.

En lo que respecta a localizaciéon de centros de suministros, se tiene varias localidades o clientes
gue requieran ser abastecidos da algun producto (alimentos, combustibles, personal, etc.) para lo
cual debe determinarse la ubicacion del depdésito o almacén desde donde seran satisfechas las
demandas de modo que se minimice una funcién objetivo que puede ser distancias, costos, etc.

0 una combinacion de estas.

En lo referente e distribucion (clasico problema de transportistas) se conoce las demandas de los
clientes, las distancias desde ellos al centro da abastecimiento (depésito) y las distancias entre los
clientes. Se trata de encontrar las rutas que debe seguir una flota de vehiculos para satisfacer la
demanda de todos los clientes y que cumpliendo con las restricciones que tenga el problema
minimice distancias, costos o una combinacién de ambas optimizando en consecuencia el nimero
de vehiculos a usar.

La finalidad de este trabajo es presentar un resumen de la informacion encontrada que formaria
parte de lo que seria el paquete de Sistemas de analisis de Redes (SAR), que puede facilitar a los

alumnos que de



desarrollan el punto respectivo en los cursos de Investigacién de Operaciones a una mejor

comprension de lo tratado.

El término “EURISTICO” no es més que la aplicacién de sentido comtn a 1a técnica de
programacién pare orientar mejor la solucién de los problemas y permite en cierto modo
la optimizacién del tiempo de computadora y memoria de la misma, simplificando el
proceso de calculo y sacrificando algunas veces el valor 6ptimo por la reducciéon de costos

de la solucién.

También con este trabajo se trata de incentivar a los alumnos que lleven cursos orientados
al campo computacional como por ejemplo: Sistemas de Procesamiento de Informacién
(Cobol ). Control de Inventarios en lo que respecta a lotes econémicos, puntos de
reordenamientos, etc. Planeamiento y Control de la producciéon en lo referente a
predicciones de demanda; Métodos Estadisticos para calcular ajustes de curvas;
Investigacién de Operaciones en simulacién, transporte, etc.; para que desarrollen o
implementen programas que permitan formar una "biblioteca" que facilite la funcién

didactica de la Universidad entre otras cosas.

El contenido de esta tesis en forma general es el siguiente:

E1 capitulo I trata de la localizacién del dep6sito simple de un conjunto de localidades con
demandas deterministicas. Se tiene (como se menciond antes) una serie de localidades
con demandas conocidas y la ubicacién de las localidades respecto do un origen de
coordenadas dando como base de medidas. Se trata de ubicar la localizacién del depdsito
simple desde donde la distribucién de productos optimice la funcién costos 6 distancias.
Incluyo en este capitulo un programa versién explicado detalladamente que resuelve estos

problemas empleando los métodos que también se describen.

E1 segundo capitulo contiene la clasificacion del problema de programa



ci6on de Vehiculos o problema do Reparto, con explicaciones sucintas de cada
subdivision, donde una de ellas es el problema de transportistas ( area que
comprende esta tesis ).

En el tercer capitulo presento el problema de transportistas y varios
algoritmos conocidos que resuelvan este problema. He desarrollado un ejemplo
numérico en casi todos los algoritmos programados para indicar la forma de
resolver los problemas.

En el cuarto capitulo explico detalladamente el Algoritmo de Clarke y Wright
que resuelve el problema de transportistas y con ejemplos numeéricos indico el
procedimiento de solucidn.

En el quinto capitulo presento el Algoritmo de Tillman y Cochrane que
también resuelve el problema de transportistas y con un ejemplo numérico voy
explicando la forma en que éste algoritmo enfoca y resuelve los problemas.
En el capitulo VI muestro el diagrama en grandes bloques del programa
Fortran version DOS que be disenado para aplicar el algoritmo de Tillman y
Cochrane. También indico la forma que tienen que darse los datos y el
significado de los repartos que se publican. Las soluciones encontradas para
varios problemas corridos en la computadora de la Universidad se presentan
como anexos de esta tesis.

Teniendo en cuenta la necesidad e importancia de la aplicaciéon del ritmo de
Tillman a un caso practico, he recurrido e IPSM (Empresa publica de servicios
Agropecuarios) que es la entidad encargada de la administracion,
comercializacion y distribucion de productos alimenticios radiante la cadena
de supermercados Super-Epsa, para desarrollar en el Gltimo capitulo da ésta
tesis el problema de distribucién de dicha empresa. En este capitulo planteo el
problema y muestro los resultados los resultados obtenidos usando el

programa del algoritmo antes mencionado.



CAPITULO I
LOCALIZACION DEL DEPOSITO SIMPLE DE UN CONJUNTO DE LOCALIDADES

CON DEMANDAS DETERMINISTICAS

Existe una gran variedad de problemas en donde se conoce les posibles localizaciones

de ciertos puntos de distribucion o consumo dadas por condiciones de mercado,

precios, etc.; cuyos requerimientos deben satisfacerse desde un terminal simpleg La

principal dificultad radica en “donde” debe estar ubicado este terminal simple de

modo que pueda ser minimizada ya sea la distancia total recorrida durante el reparto,

el costo total de transporte o finalmente une combinaciéon de costos y distancias.

Hay también situaciones por las que un punto que ha sido elegido ceno centro de

abastecimientos, debido entre otras cosas a:

- variaciones sustanciales de demanda en favor de ciertos clientes,

- en el caso de ser alquilado el local, piden su desocupacion o aumentan el
alquiler en forma inconveniente a los intereses de la empresa,

- los costos de transporte sufren alteraciones, etc.;

crean le necesidad de cambiar la ubicacion del deposito a fin de conseguir siempre

la minimizaciéon de factores costos, distancias, tiempos, etc.

1.1 Modelo del problema
E1 modelo consta de un depésito cuya localizacion en coordenadas cartesianas
se define como X;Y:. Este depésito debe suministrar algiin producto a clientes
cuyas coordenadas referidas a un origen determinado cualquiera son XY; ,
dondei=1,2,.....n.
Denominando al costo de transporte Cj los productos desde el depédsito al

cliente j; el costo total de distribucion es:



H’{;CJ ( L2 )

Gonsidersndo un jucgo ds posibles vzlores Cj 2 los cuclea podenmos
deterniner ¢ lgum:s e¢lternctives del depdsito desde donde deben
ser servidos, 1. solucidn mfs zdecu:d: puede obtenerse de 1z eve-
1us cibn do L ecuseibn (lo1) pere ecde loce lizecibne

Si al costo del trzusporta depende en forme iinecl del peso, de

los productos y de 1. distzncis recorridc, entonces ¢

SRS { .2 )

.V..lj costo por unid.d de peso y por unidid dc distencic. desde
el dzpdsito .l cliente j,

L3} peso tr.wepartede ¢l clients j @esds cl dspbsito ( peso
dsl cliente ).

dj distancic desde el clisnte j .1 depbsito,

$i l» disteancia cn 1fnc: recte ( llemade distencia rodiel ) os le

Qe usamos en & solucidn de problases, ést: serd

I 2 5 ;f"—'t
8l (X = X5 Yo Yy~ ¥, ) ( L3 )
si 0(13 depende cdlo del clionte que debe ser servido y no de le

ubics01bn del depbsito, tememos g

.

cjzijjdj ( L4 Y

resultando 1z funcidn costos
Lol
. ew.d 5
H . ij j ( 16 )

Tanbién en ssto ecuccidn, los perfretros pueden no ser line:les y

en ese c:z80 estar{. n reprosent.dos poT &lgun ¢ funciones contIinues.



cuando lz velocidad de entregs de productos tiene gran significan-~
cia, existo uns funcidn que rel.cioms & cantidnd demondada por
cuzlquier clisnte j, dopendiendo del tierpo de cniregeo Lsta fun -

4
cion es

donde .
wj centidz d ordonscde por cl cliente j cuendo cl tiempo de en-
trega cs tj o
w* cantidad ordenzde con tiempo de entress t;' °
t* tiampo de entregs de algin competidore
8 factor de proporcionalidad pars especificer érea dc deman-

ds y productoe

Hey otros casos donde el tiampo dc entrega al cliente j es propor-
cional al logaritmo do 13 distancia de ese clicnte § en forme més

gencral, cuslquier funcidn conveniente puede usarse en un caso =T
ticular, sujeta a lo condicidn de que la funcidn cs continuae

Por sinplicidad debe considerarse gque la funcidn dc costo total cs

lineal y 6c calculs sozln lo ccuacidn (1e5)e

o2 METCDOS DE SOLUCIONo—

Si consideramos que tenomos s8lo dos clientos, ol dcpsito debe es.
ter ubicedo on la 1lfmea rscta que une a éstos clicntes ¥y on un pun
to proporcionzl 8 los pacGosa

Si las demandes do los clientes son igusles y Q.j pera todos ellos
es timbidn igual, el problors trota de minimizar la suma de las
distancias radiclese

Tamando ahore un cjomplo con tres cliontes; si loe puntos forman

un trifngulo cuyos Angulos son menoros quc 120°, entonces la ubicz



cién Sptim2 del deplsito ec zouella desde donde s pusden trazar
rectes 2 los vértices dol trifngulo y que ferman fngulos de 120°
( Fige 1ol )- 8i el trifnsulo resultente do unir con rectas los

clientes tiznez un §ngulo mayor que 120°, la ubicacidn del depdsi-

to dsberd ser ol vértice quo tisnc dste Aigulc ( Fige 12 e
2

s
A 2
LA

2

-Elga 102

En ol caso do custro clientes, el punto que proporcions e minima
mng da las distancias radieles os la intorsoccidn do las disgone—
les del cuadrildtoro formedo como 56 ruostrs en la figuras (1e3) v
81 15 @istribucidn do los clicntes no permito 1ls formscidn da un

cuadrilftoro convexo, la posicilén Sptims del depdsito coincide con

cl cliente interno { punto 2 4o 1a Fige led ).

N

pige 2

In evidoncia de estos resultados se basa on simplcs relaciones geo
nétricese Si en 1bs Plge k3 y L4 56 tar ecualguier ubicocidn di-
faronte & l mostreds pera el depbsito; pusde demostroxrse gecmetri
ccnente que 16 distancia totzl de osta nueva ubilcscidn os mmyor

quo 1o sume de les distencizc mostrades coario e jewmploe
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Obviamente; pare problenss con un sren ndworo de cliontes con do-
mondes difarentes, le solucifan cs rucho nds compleja ¥ 85 necese-

rio recurriv a otros métodns,

1.2 1 NEIADO _PEL CZTRO DE MVED_@?—
Esto método @ ba ucede por algdn tiempo; su eplicacidn es
muy simplo pues conciders al centro de gmvedsd de los
clientes cauo ol lugsr donde debs coter ubicado el depbsi-
to do dictribucibne

Igs cocordenadns del centro de gravedad se encuoentran pors

A2

P e R

b Z*M \
' \'“:-} ( le® )
:.X-: - :\_W’{ T:’ /

1 < \A/j

o

Un mét odo alternctivo que tambidn se ha uscdo enploe ¢l
captro d¢ ~revedid pondcTado; por €jomple, pondorado res —
pecto a2l cooto d2 transpartes Esto método ensays difcren -
tcs porcaonta jec dc transporte & diversos clisntes, sierdo

para 8s0 caso las coordcnedes del depéaito

Xtz .‘3'_1{._1{.}.{.{_ v i _4.'....1_'7*).,.7.
& pwr Ny wi

dondo ny os 0l costo por unidad dc poso ( 5 cantidrd Yo

natc método usa frecuentamemnto n. como un valor fi jo dobi~

J
do principalmonte o la simpleza dc cdlculos ous requioros
Vorgin ¥y Rogeors han demostrado aque ¢l contro do grvedsd

no nzcosariamento os l& soleibn Sptima de la funcidn cos-
tos mostrade on 1s ccuacidn { 1.5 )e 8% hicaios la dorive-~
G parcial do 1o scuzeidn { 1o5 ) respecto @ la coordemada
dol dopdsito Xys igucl & coro; resolviondo &ta &rivada

tondrencs g



LTI (L7 )

donde x{ cg el ve lor 1o jorado pora lis coordewides del da-
pbaito, Vergin ¥ Rozers mmestran qua cuendo los posos Te -
gueridos por todce los clicmtes sun ipuwales ( Wj-.-!’!) la

ccw ¢ibn ( lo7 ) pwodc sirplific.rTse 2 3

¥ _
X7 b3 M
dondn g
J7~ che
M. <= E,-E'—L——-—
oS Te)
FIX AN < X-

sicndo ¢ la distancis dol dopboito al clionte k ( % =2,3

eszy1 ) ¥ ,//dk el procucto de los dk°
Si1 considoramos ahora qua

2N =1 ( L8 )

n2
entoncos Xj o5 ol promedio pondercéo do todrg 1is coordo -

nadas X o Terbidn pm ¢l caso espaciel quo

M :;‘:- ,» para todo j ( 19 )

J

N

-

- -
entoncos s xl x xl-:

5

‘}Cj /11 ( 1010)

Existe um diferoncis cntro 1s ubicaci8n Sptime del dopb -
gito y la respucsta nus rosulte dol rdtodo del centro do
Frevedode La damostrycifn do Sote diforoneis @ arrociu on
¢l siguilente ejenplo 3

gongidaremos qus dos clicntes P2 N P5 ticenen derwnde s W7

=

M, rospoctivamento y la distencie entre cllos os D ( F1ge

eI e
. Do
fem X —— ! 5
e ]}epoh-tﬁ_ ke

Flrg lob



si localizarmos el depbsito e ume distancis X medids a por-
tir do B, , elmonento dal sistons con respecto al depdei-
to o3 ¢

E=TX + W, (D-X)
&: H={1, - W5)X + WD ( 1s11)

Diferencianlo con respecto & X 3
—4,'4

o) )‘
Si asuninos que W, W,; entonces, X debe ser lo nfs peque-

(T7 = ‘13)

fio posible pere minimizar H, § sec ¥X=0, por lo que 9l do-
ploito podrfa colocorse en 1z localidad P,e 4snzlozmente

51 W<l W, Mo el depdsito podria ester en P, ¥ si V.=7.,

3 27
cuilquicr punto entre embos ¢lientos darfs el mismo resul-
tedoe

celculando el centro de growedad del sisters, éste seris

= T WX kD

1 ZV\{;— qur-h
aqui, las medidas X son heches dosdo F, v esimismo X2~= Oo
21 norent o ij results do resmplezir X por fi de 1z ecua =
cin ( 1.1l Yo
Hfl = (wz - !.?S)W—E@?-; * WD
{2 « ¥3)

_ BghD ( Lz )
R

Para mostrar que ol centro de srawe dad no nocesarimnente
cs le mojor ubicacion pera el depbsito; los siguientes
tros casos son cxamimdos pare celculsr en cads uno ol 0 -
rror involuersdoe

CASO 1 g Wa) LY

Cxio se he expresado; ls fMuncifn de cxtos se minimiza

cuando el depdsito se oncuentre on pz y el naonto del sio



ten es

H, = UD ( 1o13 )
Gileul:rdo 1c pelocidn entre el maxnto de inercia del sis
tase { ceuzeifn 2,32 ) ¥ =1 venantio afnine cusndo ol “enb-

sito estf enF
2

H 3 i
AL _Piwf_
Hy (W) %D
2%
- 2 ( 114 )
WZ < WS

v-.lor que o5 mayor aue le

CASO 2 ¢ =
$ Wz-Ws

Caio s@ dijo énteriorrente, cualquier punto entre Pz Y PG

ninimize la funcibn costose Dividiendo (le12) entre (1l.13)

S T A |
1

WE + ’.'TS

Entonces, cusndo Wa: ¥., 61 centro do graved d c aTespon—
[

de 21 nfnino valar de la funcifn objetivoe

s ( *
CasSO 3 3 »72 4 1!5

Bn forxi similexr &l ceso 1, ¢l resultado obtenido es

- B
H}{ N i -
e v
Hl Wﬁ .,

Pers ilustrer el error involucr&ado en le ssleccidn del cen
tro do mrevedad ea:c ubictcidn del depdsito tamemos ¢l si-
guiente ejemplo ; ‘.5'2;-4 V T 2 Reemplozando é3tos volores
on lo ecuacibn {lo14) obtenamos s Hxl/ Hl;: 8/6; por t&@nto,

pi se elige caio ubiescidn del depbsito el eontro de greve



Le202

d:d, el arror raspecto 21 Eptimo es 33,3 por clento.

ANATOGIA MECANICAo~-

Bl probloms do ubic.cidn a2l depdsito tambidn ha side rec -
suclto uscndo una emalesfe ruednice dol tipo mostyc do on
1z Tir. 1oGe SObIs Wil FUCA 52 COL0e3 LN Cipd 0N EEUjErss
an 1 ubleccifn quc corrosponds a los cliontose 56 pésan
wpes pites gws sosticnon pcsos proporcions los e les demzne
degc do los elicntos y on 6l otro oxtremo 8C uncn & upk pe-
aueila argollae Si la argolls &6 lleve @ un ledo ¥y 80 sucle
te, los posos { cue represcntan las dsmendes de los clien-
tes ) hecen que 14 argolla se estsbilico en el punto donde
1o omorgie poteneial dol sistorr sem minims y par 1a antlo
efa considerads, éste punto representa la posicién en quo
los costos de trencporto minimizen le¢ funcién ob jotivo, 6
sea, significard la ubicecibn d 1 doplsito del sistemo. TS
tc método eg simple y préctico y ou principal ventaje ( co
mo dijo Shea en cu artfculo ) es que "la amlogfa ticno un
ftmacto visual qus rermitc a la zeate ver ¥ entsndsr lo
que estd sucvdicndo; csto oo simplc pare sotisfacer 20
ropdsitos del modele de distribucifn con medics quwo la

gante pueds ensaysr inmedieti mante ofuerg, con cunlquiara




10

dg 1lne 1dens que tengin § que rvodrfan ocurrirseles y mfs

{wportante, aus es un excelente método para despertor ol

inteuvds da le gentolia

El mfitodc tiene también sus desvontajas ¥ entre les mas

soliantes podenos citer

- debido & 1o friccidn sntre las pitas y los egujeros, b
posicién final de la argolls pusde ser indeterminndn
cuando el nimero de ciientes sen dem siado zrands.

— A0 problemss cue roguieran mes de oun terminal, el po-
ligro de suboptimqlidod wnede ser muy pronunciados

- como 1o indicaron Burshall ¥y otros, la amslogfe no dis -

tingue entrs pusblos, pofsen, ste 8 so., no considera ©&

1]

ds 13 scuscidn (L.2); sdemfe, £i les relacionss de ontre

2 dopandan s6lo de 13 ubicacidn és los elientos cano se &

szl para Xj en la scuscidn (1,5), los pesos vaados pud -
den ajustarso a raopressobtar &ij ¥y no Wjo

¢l m&todo no cvalde 1la funcifn costos ¥ esto gquizés re -

precsenta cu mayor dosventa jee

10203 WETODO WIMERICC [itaIITICOe—

21 nétcdo numérico snalftico es el equivalente nstem§tico
de la 2nalogfe mecéniceo, .dewds, 8ste método puede ussrse
con funciones costos y permite incorparar &ifsrentes parcen
tajes de transporte pard clientes individuelec en el cas5o0
guo fuora nacesario,

Tazando par conveniencla 18 scuncibn (1.5) @

H=gte 6
33

podcrnias minimdzarls Gerivéadcln parcieliente con respecto

& lio cogrde medes }{1 a Y1 d=1 f?&pﬁsita g imalanin Zitos @s



11

rivadss o cero

b & o 7, 1%, = )4, = o
Oy i i

24 5
y Lo =7 o T(Y, - Yj)/dj =0

%
Estas ecunaciones pueden resolverse con respecto a Xl ¢} Yl
obteniendo solucicnes g pueden estimsr 1s probable ubica

cién del depdsitos Estas soludones son:

e _Z <y M/:* x; /"‘”{'
S oty W /Yy
P v; fol
yp SETML GG ( 1016 )
& o W fely

{ 1.15)

o
12 Jac diziamc ina dj a,

cada clients son recalculadas y el mdtodo continfe hacta

_ *
Usaxio loc valoms nejoredod Il 8 Y

quo no s nejor.s puedan hacerse,
1620351 ALGORTIMOo~

El algoritmo consiste de los ciguieutes pasor::-

1} Suponer un® thicacibn inicial pure el depdsito

) calcular Jos ®stos de Acuerdo s le ecweidn
(125) «

3) Deterninzr 1o funcidn cawtos usendo lac coorde
pdas mejoradas de B locolizucidn del depdci-
toe Si produce vemeficio respecto el soato
anteriar, se va sl poso 4; sino, concluye ol
pr obl aa,

4) Con ¥is ecwciones ( 1.15 ) vy ( 1016 }, deter=

minar 1+ meva posidle ubicncibn del depbeito

hagtn cue no 5 me jor & puednn hicerso
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le¢ IDRIVLIACIAS DE VLAIABLES DIL PRERLI. CON VARIWPLSS DT La IR

MI L4 TON—

yriable ée o Terieble del

Descripeion

I»‘omuls:_ci‘dn pregrens .
H COSTo Tuncida objetivo
< i LIF (I) costo por unidad do peso
por wucded do ddgtencle |
¢esdo el depdsito al clisg
n - to 3
Z T 1) abcise Gel cliemo 1
vy Y(X) coordcasda del cliento
v, P(1) demtin®g del cliente 1
a, D(T} dictancie recicl ccede el
origon Al cliente 4
x, ' xx abcioa de lo miava posicibh
i del depdsito
1 |
Yo ! YY cocraenada Ao ¥i nuowe po-|

gicidn del Copbaito i

1e5 IDENTIFIC2CION DE ValIsBIES DEL FR OCRAMA o~

T varizdbls parc locturs

z
WE(I)
Ivac (D)
cos

varicblo pare impoasifn

vectar blanc oo

vector lleno con rayac ( - ) para improsién

varizblo qQue permitc la compdrecién do 18 Pun-

¢1lén objetivo psra determinar si hsy 6 ne rojo

ra on la solucibne

contecoy dol mwro Co ttorociones hagtn ha -

11ar la solucién



ST
SRX
SAY
SHEX ~ varisdles que perniten clmszcsnsr datos Qo
SUTESY s\ torles
SU-LD
cosh

16 FAOCRAMA FRINCIPALe—

loBel L’?GTU_R.‘. DE D.T0Se=

~ I8 priora terjota do datos indica el ndnero de puntos

C@anide
|READ(T,1) W
2 lFOx% aT(IS)

- 1f segundn, tercera, cwrtz y quinia twrjctus, lloven
intanpcifn do abeisas, coordsnsies, Comendas fa cade
climbte y coelicisntes e paso por dlstancia (s cada
clientos

immn('r,:%%(xm,lrl,m
|;Rm9( : (Y(I) 1_1,31)

1)
PORMAT (1@3“&. ~)

E
E&D(T, 45 (B( I% sI=1,M)
43' OR4LT (L6F5.0

Ljoriplos
Z,Y,8LF 3 IoTZ'OV 1471115 1116]515] 167,10'01 ,-:.Tc
P I”'Il'gs.vom 16iof0lo" § T8T5lT 1815161t sk

10602 PUBLIC4CION DI REPORTESe~ Los reportce que pubtlich eato

prograng, sol:

&) uynz tabls con los dotos del prohl ma

| Cli.ntec ;co—or:‘.,‘nt-f.ms Daaamsg ¢ Qoo
|  mme | X i Y : clientzs | unitus iOF
; i : . {
1 0020 ‘ 5460 1 15 | 2, %

-
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i !
2 2070 : 090 13, 1o
3 6410 | 4030 1.04 O 5
£ 7010 | 7690 200 40
1 . i ate

b) ips coorizncdas del depdeito hollsdas por el rétodo
del cortro de gravedads

Sjoplo g

Ls UBIC4CION DEL DEPOSIT POR EL METMDO
DEL CEN'RO DE GRAVEDAD ES$

X = 5060

¢) 18a coordomndag del dopsito halladas por el ndtodo
mnérico enaL{Ricos

Ljomplo g

LA UBIC4CION DEL DEFQSTTO POR ZL MITOD®
NUMIRICO 4NALITICI ES:

L =558
Y =493

d) El costo total de emtrege ( valor de Xk funcidn obje
tivo) y el minaro de itersciones realizodas prre 1llg

g2r a osto vRlore

Ejaiplox
"~ TL COSTO DE ENTREGA ES 100035
EL WUMERO DE ITERACIONES H& SIDO 1S
107 SUBRUTIWAS:»-
17 findou subruting que tiere este programs, se Dern DIST.LY Que

08 ugads psro csleulrr lag coordemdas ¢el éepbelto por ol néto

do dol centro ¢e gravedsad, sieade su Megrans do LfAwj. 3
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Q(JBEOUT(MG DizTon (M?)X, y) X"’E"))W"éa\))

\

.

_ A
s2UMEY = O, I
SUHGY = O,
SUHGE = O, I

Cdo 1oaw o

oMby s Suscxe (e X(T) ~|.

SWMEYr SUHQY + PI3 ) e Y(ﬂl

r -L s - - e
SUMAP = SURGD+ XT) {

{ Q)“‘

,

XMEN = SUHE X /,')L)M &P

YMED = Sum6 Yy [30r0L }

|
()

N
.

~.

Tl prograrna Fartran (versiSn witfor) y varios prodldaas resuelios

con este prRYOrM 06 aicuentran en 1os anores do estg tésis,

1t
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C4PITUIO IT

REVISION DE I: LITTRATURAe~ PROGRAMACION DE VERICUIOS

2) INRODUCCION»~ El problem de programcidn ds veh{culos, fuo =~

ariginalneate planteado par pantsig y gerser y ce puede farmu =

lar ccro sigues Un grupo de cliemtes, cuds uno con su ubicaciédn

conoclde y lus exigencins de ciertos (requeririentos) proluctoa,

deben ser suninistredos desde un terninsl sinple por reéio de ve

hfculos do copecidsd cocnocidas EL provles es el de disefier

laa rutas dssde este punto, sujetas a las 4 guientes restriccio-

neog

4) Se debe satisfecer los requerimdentos de todoe los cliented,

B} Wo Ge debe violar la coppcidsd de los veh{culos, es decir, l1a
oarga totol seigrede o cafe uno, no Cebz excader su caepacicad
por eipicidad ce entlende wE cnatifed nulti-dirpnsionrl quo
ropresenta el peso, volfmen, etco disponible en el vehfeulo ,

Cy E1 tiaipo total (altsim tivenente 1o Aistancie) debe calcular
Be para c¢ide vehfculo o Tin de que calplete su ruba y no debe
oxcedor algin velar predeterminsdo; esto es unmd coniicibén de
contrato, normalnenteo

D) A8y un tienpo p¥s tenprero y rfs tarafo dentro del cual un
cliente ecepte un suninistro y no 66 puade viol.re

El objetivo de une solucién se puelz estoblscer en términos gene

Tales caio aguel de mininizer ol cocto tot»l de las entregas, es

docir, 1o sure de los costos asoclados con ol to:-afie de 1o flots

y ¢l costo de las rutas de entregm, Se puede as! farruler v=rios

rrovlemss &aocieCosa

(1)  si I flots comsiste de un vshiculo siiple que tiem um

cepacidad suficientensnte grende de tel ;mnera gue se pus



(11)

(1i1)

(iv)
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den ignorer las restriccionss y si en adieidn se ignoren
1os restricciones (c) y (d), encudntrese la rute r€s corta
pare visitsr a2 todos los clisntess Tl problera sa Teduce
al cl&sico problerna del egemte vieiero,

si se ignoren las restricciones (c¢) y (d), encuéntiese el—
nlrero nfs pequefio de vehfculos qu. se mecesitardn, Este
probierw Cel temafio de X flota se @sers jo mucho &1 proble
ma de la rniochila,

para un n&sro dado de vehiculos conpatible con las Tes -
tricciones, disefiar 1@ rute de vehfculo ds tal ransrs que
18 distancia total de laz rutas sed nininizads, Este sa el
problend norr lente conocido como ol probla® Ce TX¥nspor
tistse y 18 myorfe de Litereture que existe sobre progre-
rweibn @e vehfculos, treta de eatudidr profundsmente dste
problend v es 81 gue nos dsdicBreriosa

si 1a ubicacién de todos los clientes y sus exigenciss son
comocidas, diginos para toloa los dfas de 12 sesmd ¥y supo
niendo que exn l& semena sucesiva se presents 18 mismd for-
ra de Aemandh; oncnentre el teareiio relstivo de le fleota y
al tamafio de la flots que debe ser elquilade & fletsda de
redo que se ninimice los castos de entregR,

I1os mroblerms de planear las jormwdas de entrege son ruy
comnese Tods s les opereciones de entregs do productos af
£ #e loc clientes cavprenden &stos problews. JA colsc e
cifn el correo de las casilles & de operecifn de lcs ser
vicios de &anibus escolares, son ejwplos farilieres de
entregas en 19w Is0; ademfs, 8lzunos problemss €e ¥ oZrs—
racidn de treba jo en rfquimis tienen exmctamente 1z riisrn
estructure nmataftice y pusden ser en congecuencia trete—

das de 1a nisim forna,
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22 CLASIFLGACION DEL FROPIRMS Y DEE  CION--

Bl mroblemsa de entre s pueds ser tratedo gsuerelrsate coro uno
de dstermimscifn ds rute & rutes ds um rlota de vehfculos para
que um funciln objetivo ( recorrido totel, costo total, etc, )
s optimizada sujet® & las restricclones rut@s & cemiones )
ms presente ol sistamd,

1a Fige 2.1 imuestra 1a clasificecidn gsnersl del problema de re-
rto en tres distintos protlemss tipo 3 el probvlema &s repsrto
del terrinel simple, el problema de reperto multi-temminal y el
problena generalizado de trensportistass Bl problema de reparto
dsl texminal simple puede @ Su vez ser clasificedo en cuatro ti-
pos de problamas ¢ el probleme del sgente viajero, el probleme
de ruta sinple de raperto & problama da trenspartistes, el o =
blera de flots heterogénea y el iroblema dsl portedor camine Ca-
@ problems tipo descritu antoriormente se define & continuacién,

e g 4 g

PROBLEMA DE ENTRECS |
|

0 REP4RTO
, ‘ GENERA LIZADO 1
| smpz | TERILL | IE TRANSPORTISI®S !
@aE | | ! PORTADOR |
wme | . { | imsRocEmS | COMN |
Plz. 2.1

20201 TERMINAL SIMPIEo—

Este pgobleams consiste en gue &8lgunos tlpos de suministros
son horogéneos y deben embsrcarse 2 sus clientes cuyas de
nandeas se asunen conocides y los suministros se entregan

en vehiculos de reparto de capacidsd conocida, EY proble-



A o2 deteminer 1a ruta § rutes desde el teminal simple
que minimice el costo total § dimitancia total sujeto a las

restriccionss del sistema,

202clet  FROBIEMA DEL AGENMIE VIATEROo—

Este, es el més simple problerme de reparto y el

prirero ensayado en Investigscidén de Operaciones
para encontrer um solucidn Gptimae

El clfsico problems del agente viajero es aguel

en que un distribuidor de suriinistros sale de su
puesto bege, visita todos los puntos destino

( donde tiene que repertir s3lgfin producto ) sola
ment® und vez y retorn® a su puesto bises El pro
blamd consiste en determinar el orden ds Ims vi-
sitas pare que la Qistancia total ses minima, si
ure restriccidn adicional fuera que el distribu-
idor de suministros debe retcrnsr a su dase @n -
tes de que t (t <n) ciudedes hayan sido visite -
das { n es el nfmero togal de puntos destino ),

el problams sufre variaciones que pueden ser 18
t#das en el siguiente problema tipoy

20201ob RUL4 SDMPIE DEL FROBIEMA DE REPARTO.- PROBIAM

DE TRANGPQRTISTASe~

Letualmente, es ume mogificecibn del clfsico pro
blem2 del egente vie jeros En este problems, la
solncibn consiste de un ciclo de rutes hechss por
uno & nés cemiones de 1a miema 8 diferente capa ~
cidsd, qus deben sWtisfecer l@s dermndas @ un nf

mero variado de puntos dispersos geogreficamsnte

{ Pl’ P2, accay Pn )e



Zololot

El propésito de ésta sclucidn es cptimizar la fun
cién objetivo | sod cargs total, &istancia total,
otce ) sujete @ cuadlguier restriccidn que presen—
te ol sisteml@e I6 ruta simple origimed’ puede ser
un viaje simple 4 un nfmero Ae viajes cualquiers,
dependiendo de si hay restricciones de enlazamien
tos por limitacidn § capecidades de oamionese

1cs ejemplos de este tipo de problemss son nurero
gos: reperto de leche 8 tiendas minoristes, repar
to e gesoling a las esteciones de servicio, e ~
vdrto de diarios, ropsrto de psscadc, etco
Muchas variaciones de este problem@ son posibdles
dependiendo de 1as osracteristicas ( condiciones )
que pusdd tensr ol sistend, tel cono, tiampo ru -

erto dsbido @ peredas obligedes, etca

F10TA HETEROGENES o—
£n este cAso, los ocsnionos tienen diferentss cape
cidrdss y cerecterfsticas opereciomles y hay uan
nlmero de cemiones do cade tipo 8provechebloo
Tenemes 1 puntos damends { Py, o":?O.an) ¥

q; contlded de mercederfss demandados,
El problema consiste en programar las demendas pa
ra r& ser repartides desde el terminal & cade pun
to demands de modn que se minimice el costo de
trensporte y seen s@tisfeches todas las mestric -
ciones del sistems, 18 operacién se asume que se
extionde 2 an per{odo de tiorpo tel que Qq4 Tepre
sonta la desBnda total de cadd uno ds los puntos

para este perfodo de tierpoe
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Asdenfs, se amme g 18 welacifn Ae las cntidd ~
des demAndacas Qs @ la c4pacidnd de los ocAjuiones
68 t81, que 38 necesitan muches envios pare que
seMn sstisCechms &stas durandes,

20201.d PORTADOR COMUNg~—

En Sste problemd hoy um § nfs restriciones de ca
miones con 1fmite de nimero de entregas que pug -
den ser heches on un vis jo simpls @1 que, W@ SO
lucidn posible pars el problsr@ debe especificar
algunos viejes pare oda vehfculo dsads sl temmi-
sl centrsl, psré Mtisfacer la demmniac
Existen n puntos der#nds ( Py, oae ,Pn)

9, cantid@d derandada en ced punto y so

asume conocida,

Ios cemiones disponibles pueden tener las mismes
6 diferentes capacidddos pero @ sumd de las An-
tidades der nddas de los n puntos, es r¥s grande
que 1a capaciddd de cudlquior camibn de rod> qe
86 requieren alguncs vis jos pare setisfecer lms
desEndese Cede punto denands es visitado sélo um
vez; sin embargo, no puede aparecer 1188 gque en U=
na rutda, El objetive nusvemente es, determiner las
rutés t3lsa quo 18 funcibn objetivo reprazenteéndo
costos § distancias totales e optimiza sujeta a
las restricciones de camiones y rutfs impuestés

por al sistam8.

29262 WL MULPPIE

Este problems pusde considerarse came una gensralizecién del



2e200

problamr de reparto del parWwdor comlin, JA& €iferencia es

que 8hora existen dos & mfis terminales desde donde se 58 ~
tlefaco 18 Gamands,

128 caracteristicas del problema ( rostricciones de camio

nes, rutas, demonia ) son l@s misms que las del portador
comino 4hors el problsma consiste en determimar Ja ruta a
con respecto 8 18 funciln objetivo ( costos, rutes, camio

ms, atce ) para emplsar los temindlss apropis dos ds modo

de stisfacer toda la demsmia considerando lés restricelo

nes impuestd8s par al sisteam,

PROBLEMA GENERALIZADO DE TRAISPORTISTASe-

Este wrobleme es uné extensidn § generelizacifn del mrodle

—

8 do temuimal piitiples Bl woblemd comsiste d n termim
lo 8 donde cede uno tiene un ninero dado de caniores con ck
pacidades conocildase

Csde termin®dl es un receptor & 18 vezZ que un despachsdor
psre cade uno e los ofros termimmlea, Entonces, los termi
né les mencionedon squi son diferentes & los definidos pere
toming les simples ¥ miltiples,

Bl problem@ consists en determiner 1@s rutes de entrege,
tales que los distancies totales rocorridss sean mfnimes

¥y ol nimoro de oamiones usdos tembidn, para setisfecer 1la
domends,

Como restricciones podemos tener, 18 rfxima 2istancis que
puede recorver un c8midn on ume rute dada; tArbién so Acue
He quo un embarque rusde sor transportado sdlo por un ce -
midn de un solc vigjos

16 farmuls cidn emplsada pare bste (roblema puode hAcersa

on programsci®n 1ineal O-1,
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CAPTTLO IIT

FORMLACION MATRMATICA DEL PROBLIMA DE FROGRAMACION DE VEHICULOS,

( TRANSPORTISTAS

EL PROBIEMA DE TR:¢ISPORTISTAS»~ En l& forme mosentade anteriornente
§ en uns forms ur noco modificada ha sido estudiada y fomwulada como u
® progranaciln 0-1 par B2linsi-i y Quandt ¥ por 08rvin, Grendall, John
7 spellman, pero los dos grupos de 8utores den soluciones y formulacio
nes completamente diferentes,

Bl problema considerado por Balinski y Quandt incluye sblo lss restric
clonss del tipo (@) y (b) del ftem (201)e

Hlos definen una actividad 1 ( i21g2y o-0e m )y CamO una ruta poten-
ol2l sobre 18 que tlene qus operar un vehfculo, siendo m el nfmero to-
tel de rutas simples poasibles. Encuéntrese une metriz de ndrero og. ]
determirendo si § no ol cliente j astf en la actividad y dependiendo
de si (fij:«'l ( en cuyo c@so el cliente j ®std incluido en ls activi -
dad 1) 8 O(ij =0 ( cuando no estd )o 8i el costo de cade actividad se

conoce { digamos G, ), ontonces su famulacidn se convierte en :

g
Minimizar + 2= 2 x.0¢ ( 301 )
;€ i1
(=1
dmde xi—. 1. cndc la actividad ha sido escogida y xi=o cusmlo no, =u
jeto 8 ¢
Zd X, =1 ps@ todo j:l,ZQ:o, n ( 3c2 )
(5] 1371

I2 restriceibn (3.2) oxpress el hecho ds que un ciiente est{ siendo su
nintstrado por un vehfculoe Kste formulacibn tiene un ndmeroe de limita
oiones reales, En primer lugar, el nimero de rutaas simples fActibles

on un problema puede ser un nfmero muy Zrende, Si por ejorplo, el nﬁm_g

ro promodio de clientee servidos por un vehfcule simple es h, el mime-



ro d¢ veriableos cerfa dsl orden de ¢

5 “
m,*.-DL}ri(li]jj { 33 3

representando toiz s las agrupacionss posiblea de o clisutes en 1,2,
6t¢o o En segundc lugar, el célculo de todus les rutas posibles no es
un problems f8c¢il si se van & rasoiver por emwaréciln de todes laes
composiciones pcsibles de rutds simples factidles para un nimero dado
de clientes, Si n es ol miximo nimero de clientes qua puede servir un
whiculo; entonces, el nimero de composiciones de rutas que se pueden
onmerdr a f£in de calculsr todas las ruias szimples posibles, estard

dedo por g

/
D¢

e

el y

un nfmero que puede ser mucho memor { y& que nf2Zh ) que el rinero
dedo por 12 ecuaciln (3.3)a Sinembargo, el cflcvlo del costo de uma
activided raquiers 18 solucibn de un pequdio probleme de agente vis jo
ro pera los clientes inclufdos on s8 actividad,
18 formulacién de Garvin, grandall, John y gpellmen, es 1B siguientos
Seany
qk : demanda del cliente k
g :capacidad del vehfculo
Gij , costos & distencias de 1 a j
yijk :oantide@ embarcada de i a j deatinmnda pare k ( al sub{ndico_‘i
indica el almacén )

oo fieme entounces 1I8s sigulenhes restricciones

Zyi;;x - Zyjrk pexa todc i, J#Ek Y ( Sed )
< v

8onde r 08 un cliente @rbitrerioc

I8 restricciln (S04) expresa el becho de que no hay acumulacidn de ma~-



terial en j @estinado pere cuslquier otro clisnte ke Tambibn

Z yijk =9, per® todo k 305 )
c' b
< <
77 Vet 2% (3.6 )
“ 7 ~

188 restricciones (3,5) y (3,6) dicen respectivaments que lo que sze ha
aarulado en el purto k es lguel e la deménda de k y 1o qua sale del al
mecén es iguol a la derpnda total,

sed una variable xij-.:l 6 0 dependiendo de, si un vehfculo visita al

clonte J desls i § o, Entoncas s

fzxijcg-‘ £, =1 »are t0do ( 3a7 )

es decir, solemsnte un vehfculo entra § sale de J ; ¥

Z yﬁ.jké xijQ pare todo 1,5 ( 173 ) { 5.8 )
[7a

es decir, la oxpacidsd de los vehfculos no debs ser violada,
El objetivo os entonces minimizar el costo § 12 distencia totel viaja

da, 8 sed 3

Mindmlz&r X« 5 2 0, ,X 549
f‘:—; 13713 ( }

Bste formlecifn regquiers nf{n-l) ¥ n(n-1) w@risdbles 0-1, @si como

on » 1 restriceiones siendo esto m turalmente inpréctico para un mroble
® que tenge s8lo 12 clientes § algo precido.

188 divered 8 formulaclones pora resolver 6l problema dsl transportis-

te so mentra a8 continuecidne

301 FROGRAMACTON DINAMICA .-

18 formulacidn de progremecién dinfmice dede mra 81 problad dsl
6gpnte viajero, se puede gencralizar facilmente pur@ aplicarse al

problast de Treénsportistss como sigus ¢ S99 C(S) el costo da 1o



ruta Gptima a través de los ct ientes de! conjunto S cue empieza
y £ipalize en 1 teiminsl, Si 8 designe & todos los clientes que
g9e von 8 otenier, sntorces lo gue se requlere es el minimo de 1la

cantidad
-
. s
H o Z—sf(‘;f { 3010 )

sobre todes las particiones factibles Sj(J.‘—l,a,aoconp) del con -
junto So

sea /é (ﬁz") igual 8l wsto mfuimo que se logrs usando k ve -
nfeulos y suministrendo s un sudbeenjwrto U del conjunto S ds
clientesa

Eut cocesds

/ (U): pien /"4 7('./,,'. o *)‘ n C ("U ,,)—/
“ 4 -LJ—“ .
f

j { 3s11 %

4

1p ecuecidn ( 3.11 } plantea simplemente gue la mejor fexmm  da
suninistrer & un sub-conjunto U de 1los clientes usard o k vehicuw~
los, es ls s hereta de s me jores £ émulss de mmministrer a
un sub-conjunto mée pequeifo U—U*de clientes con k-1 vehiculos y
suministrendo & los restantes U¥clientea @ n otro vehfculo; lo
mba bamto equf significa 1o que cwestd momos ée todss las for-
m8 posibles cn qre se pueden emcoger los U*clientes pare formr

ls ruts extra.

Is lists Ge sub-conjunto para optimizar T en l& scwmeidn ( 3.11 )
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serd ubiccdo en la particibn Eptime de S, Sgooner8, (es decir de
los clientes o de 188 rutas 1, 2.e.4D) Cwo mimmiza h de la ecua-
¢ldn { Sa1D Yo

Una canparacibén de la so icibén de B preeremicidn dinfmica con el
mbtcdo O-1 v @rareda par Balinski ¥y Quandt, nos muestra £randes
similitudes, Ba efecto ambos mdtods requiemu el célculo de to-
ds8 las rutas factible s y evalusr sus cogtos,

Elloes difierzn solemente en sl método de determinar qué valores es
tardn en b so luc1én finsl, De este modo, las objecciomes practi-
esdas presentsdds con respecto 8 1@ £amulecidn de pdlinski y
quandt son igualmente aplicebles a la formlacidn de progremccién

dindmice pers este pr dbl: iie.

AIGORTIMO BASADO EN IOS MET(OS DE SOLUCION DEL PROBLEMA DEL AGERN-

TE VIAJERQw~ S1 los n clientes y el terminsl de un problsns de pro
gramocibn de veh{culos se consider® camo un problems del agerte
viajero con { n+1 ) locelidades, 1la solucidn es une ruta Gue pasa
8 través de todos los Clientes y el terminal (visitendo » cads
cliente solamente und vez)s En el problama del tramsportista, si
188 rutas individusles de los vehfculos se combinen en une ruta
simple, esta ruta visitar el terminal tamtas veces camo rutes hae
v4. El problemé del trensportisis, en consecugncis, se pueds foi-
mulsr cano un provleme delagemne viajero sliminando el terminal -
resl y reemplazéndolo por n terminales artificieles, todos ubice -
dos an 1a misma pogicidn, donde n es el nfreroc & vehfculos en la

flo‘bﬂo

El viajer de un terminal grtificirl @ otro, estéd pracuibido, ponien
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do 1o di starcia enbre ellos igual @ infiaito, caio so mmssitre an
1a matriz de cosbos de 1s figmra [ 3-.1 ) ¥ se busca entonces ahora
1a o lucibn a esta metriz de costo, sujeto g Jas restrizciones de
caprcidad de los vehfculos,
Bl nfimero de terminalss artificiales n as igwl »1 oferoe de vehicu
105 empléades sn la solucibn £ire) ¥ se pusde @sccgeT @ VATias
formss, Bn cuniquier caso, 1 tisune su 1inite infayior determinado
por la cepacidad ds wvehicule, a saber

> "‘ Y/t ( 5o12)

P ?

dond e g os la dewands del cliepte 1 vy Q ss 12 copscided dal ve -
hiculoe
El problaua 8¢ pusde resolver shors pera varies valorés de Y ¥ BC
escoge 1a mejor solucidn. Usuelments no sc requlere més ée N ve-
lares pard la solucibn final empezando por ol velor més bajo pesi

ble detemminado por 1o scuacidn ( 3.12 ) v sumonténdolo 1 cade vez

A a‘:ur&,}'rff e omF ;} e ey

t"‘*— ——
* IR !
I L | ) . _
T \ oo« s ederner TS
o l T e S erdpren proelel
.- L - ,
_t o= ._'—"'—Jﬂ__,_ e — e
[ |
N Meherz e
Foctol / of N df'f T 430 f
& feme 703 ~
ﬂ{' /J.jl/’r,)/ \
(j.."dd le | hN ~
.
N
Y
L = A ] |

g, 3,1 Wstriz pors l» Programaciln do velfculoa
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ETRMPIO NIMERICO -

3

gea@ G= 22 ton, 13 capscidad de camiones {existe un nimero

inf jnito ds éstos-)

12 matriz de distenciss y las demandas se muestran 8 comti -

nuwsciln,

No existe ninguma restriccidn adicional,

teCits| 10|15 &N G
2[/5|=0|02 | )4 | 20) /F |20
slsn) 12| 13| 1 | 20|05
g 13| M| 12| t0) 15 )
s | Ploo|w | ro|eo| 12|12
C || /&) 20| /5| 12 |2 | /@
7| Glcatss| 2 | tolo
Solucd Sne-—

Demanda

Qi) 0

R(2)= 12

Q@: &

Rs): &
Z
67‘

&)=
Q(‘?);

1o primero gu @ tengnos que hecer es reducir 1la matriz Qe

distancise p@rd lo emal, buscamos el mena €lementio de clw

és fils ( siempre y awnando sea mayar que cero), que debe ser

restado de los damfs elementos de l» mism® fila pare conse ~

gulr que por lo menos exista un cero por f118. Iunego de re-

duclidas las files, hacemos lo mismo con las columnes

2 3 4 s 6 3
,.L;..r_e?ZS’o?/&'
2[3folo|2]|®]c 0|2
3l olzl=|3]/|r0|5|w
vl 219 |3 |=|lo|s5 |7 %
el IVA W/ 4 B B P A ol WA N
|6l lolslzE=|o|re
S| 71zl g9le &=l 2
Z 7 =



31

2 3 4 5 ¢ 7
=|gl2{3||8]|s
szl ool 2|y
JQSOZ’O/ / 5'_15
7|22 3,00"(5;
51 6]/ 9|6 ]=5]07
clelelwlzlzi-elo®
ARV AVAVAVE ERSS

2]

Une vez que tepemos lé mtriz reducida, elegimos 13 celda
que tenga el mayor rochazo, S9 llama rechezo 21 wlor resul
tente de tomar cuwdlquier celda con valor Gero, buscar los
menores valores de la fila y colummd que contlenen el cero
v sumer &stos wlores ( en el ejemplo los rechszos estén ca
locados en 1a parte superior derecha de ceda celda )o

El meyor rechaze os 5 correspondiente al enlace (5,7) que o
riging la uta Pl =~ Fg = Py = Pl con unh capacided do 15
tone 4nuldmos 123 fila 5 y 16 columna 7 y hacemos 1B cdlde

(7,5) iguel & infinito pe1e evitar formar algin "loopte

]" 21310’ =5 &
Ve S 12 2123
23002
2{0 |10 |=} /]| / <
| 312131222
|6y C1/o) 3|2 |==|7?
R AN AVAINA ST
K=&




32

Cada vez que se borran £ila y columna del meyor rechdzo, sa
tiene que reducir Ja metriz restarie si es que se pueds; si

no, se contimusd buscendo los rechezos pare determinar el mg

0¥

'\ 2 3 4 & 6
Vool 5| 2] 2073
2| 2|o|?lo ¢ |z
3_()__30;'00/ /|5
al 2|2 3-0000?’
Cla el gli|o=<
Walizlwlg le)o?

El mayor rechzo do osta matri2z es 4 correspondiente &l or-

lace (7,6), siond ahora la ruta P, =P, =P, ~P =P, con

5 7 8 3

umle capacidad de 22 ton, ¢ Como no puedc enviarse nada Mme
on este camlon al haberse satisfecho su capcldad, se ha on
contrado la primera ruta,

Cuando Be satisfece 1a capicidad del camidn en estudio § las
demandas restantos no permiten agregar ninguns otra demanda
en 1o rute genereda, se enulan las filas y columnas de los
muntos que confomsn la ruta y con los puntos restfntes se
army otrs metriz tomando en &sta las di stancias de 1» ma ~
triz original y so resuelve como si ss tretaxre ds un muevo
problems ¢

Procedsmes con la metriz restante a reducir filas y columnas
tenlendo en cuent® quo los rechiZrs que so cligen, deben

ser de enlaces que no estén unidos al orfgen. For este motl

Vo es que tomamos el rechezo 1 dsel enlaco (2,4)e



A ) 3w
el 5[0 3 Heal |2
2|30 0| 2 23;@000'
oz || 3 210" 1 |=2) 7
y O 1] 0| « 1070100

7 3 ,

En el caso que hayan varios rechazos lguales ( los mayores)
poede seguiras varios criterios pars romper el empate; uno
do ellos es ¢l de tomsr el primer enlsce que encontremos
comenzando por las f£ilas,

1A ruta formeda al considerar el enlace (2,4) es g P] -~ P

2
-P - Pl con una capacidad de 18 Yon:s Puesto que el thnbo

quo felta sor asiguzdo (P;) tione una demanda do 12 ton e
de agregerss & la ruta sobrepasario 1z copacidad del canibn,

I2 segunda ruta queda conformadi COmo Se expres$ antas. Amu
lando los puntos de este ruta, queds stlo el enlace (1,3) que

generan 13 tercera ruta Pl- Py~ PZL con una carcldad de 12

ton,

) = /-
;le/a} /o ) | (j
. : ! ,. R
4 i‘/0 lok» , fe
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Bl recumen de rutus y cargas, se muestra o contimu: cién

S

fwkﬂs /mo/vf ez Tenera s cga

- -7 -7 26 22
e R-Ta- 7 uz | 18 |
- 20 | 72
B [ Distoncs Bfsls 98

3,3 ENFOQUE DE R:MIFICACION Y ACOTACION (BRANCH AND BOU@::—-

Un slgoritmo de ramificac ién y agotscidn pera 1o solucidn del pro-
blaw del agente viajero, fus descrito por rittle y cbmwses y nmues=
tre discusldén se restringp a les mod ificaciones que =on recesariss
Para acomoder las verloes restricciones del prdlema del trarspor -~
tista,

Después de gue coda paso haci & adelante del &rvol dc bﬁsqueda Que
88 ha reflizado se debe chequear que 10 sa ho violado ninzuns Go —~
las restricciomsy S1 tedas las restricciones present®dzg en 1o
introduccidn da esta pirte existen, el oréen en sl cwel se cls
quadn parz factibilizar, es muy impartente; oste orden depends do
qd restriccién es 1o m€s restrictivas Si se viola alguna de 1as
restricciones, debe tamdrsc un paso atrés y so ramif ica hecia un -
nevo nudoe

En cada peso hacia adelznte 9s Impar tdnte verificar que no solsmen
to €l enlace de entrads no viols las restricciones moro también
que la otra parte dsl problemé no Se vuelve clsremento infactiblee
Pr e jemplo, sl dos enlaces escogldos primero énlezen & un cliente

con dos terminales ertificilales cerrends asf{ um ruta con a olemen-



35

to un cliems -itendido , los siguicntos vehfculos no podrén suminis
trar @ los rcigulentes cllentes debldo & la insuficienciu de cupacl
28, pero &sto no se pucde descubrir hasta que so he tomado un nfue
ro grande 3¢ 7us08 hacla adelantzs, entonces se evita um gran cax--
tidsd de blsgueda inneessariea si le perée no resuelta del problems
se chequea por factibilidad. Este prusba puede sar mmy diffcil de
incranenter en cada psso hacle sdelsante pero se pusde disaliar algfn
procedimienio simple me pemite dsterminar 3i los vehiculos restan
te8 pueden atendser ¢ los clientes, resultando todo esto en un aho--
rro sustancial en el tiempo v esfuerzo de cdlculo, Ot compliceciédn
que haéce qus este método secg menos oficiente en l& gsolucién del
probimma del ugcmbe Vic jero se debe & l:s regles heuristicas nue
detarmina hestz que nudo 82 remificard la prdxima vez, En el prollm
mi del cgonte Vi joro ramificamos hacla el nudo con la penalidad ma
yor v esto tiene mucho &xito en limiter el tamafio dsl 4rbol que se
necesita buscer, En ol problam de prograrn eidn de vehfculos § trgns
portisté@ 8 1o Que parcce sar un anlacs dessable puede Que viole um
restriccidn v nos hige seguir con remificaci..nesinnecesarias, En ~
tonces otre formz de sacoger el prdximo mumdo pare hecer los remifi-
ciciones y nus s hace nscessrio, nos puede cguser mucha dificultad
en le sttiaficeldn de las restriccionase I eficiencie computecio —
mal dsl algoritmo de ramificacién y acotacidn pare resolver el pro-

blem2 do trsnsportistus se muestrc en la tabla (3-2).

3,3.1 BIRED WRERTCO

ges G-22 ton. la cupicidsd de camiones ( existe un mimero

infinito de wstos )
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ie miriz de distancias y A5 daminis go mMuestren a contiyua

cin ¢ no hay restricc iones adiciomaies y.

;1 2 3 a4 5 ¢

—

| islro| 3| £le |9 | (¢) et
2| /5| 12114 |20 | /R 20| (12) Q). Jo
3\ fo ~«2 co| /7311 2o #rlire) OB3)z 12
4 7;[ |13 e so| 4|1 |(09) 8- &
5| g2 1| ro|-o|r2|2 |2 &(s)- 6
AVAV VAN A B A NG &)= 7
2| G \eo|ss| 17| 2 10|~ (2) ]O)= 9

) (5) @)

Solucilne-

Canenzamos la solwidn del probleme, reduciend la matriz de
distancirs & costos scgin sea el @so.

Ia idee consizte en elegir el enlace que 1 opore ione el msyor
rechazo y hucer la ramificacién de 1o posible rut@ que conten
ga al enlace doscrito § que no lo contergre Cuwsndo 18 Tute
en estudio no pueda @atlsfacor mds puntos dewsnie par las res-
triccloms del problend, quedd conformefa und rutd y con los
puntos no considerados, se form otr@ matxdz mfs pequelid que
18 originarf® la @3 so resuslve comC Bi sc tratara de un pro-
bleyB nuevo, pero tomndo les dtos ariginalss dc 18 mwtriz de
distancids inicial,

W §rbol formado iniclelmente esy
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puesid que la mdtriz reducide, clegimos al mdyor rechmRzo que
es 5 y que corresponds @ (5,7)o E! mdo que tiene una Myl-
te oncima del onlace, representé el coajunto de las soluc 10~
nes on donmle no &a ¢onsiderc sl enlece (5,7) y le ram® Gero-
cha (1a que mo tiemw ningunsd reya encim), es ¢l coajunto de
soluciones e donde interviens el enlmce me rcioxd doe

Ios limites do 145 rames izquierdas del érbol se formen 8gre
gando al limite del enlace § rems snterior, el rmyor de los
rechazos ancontrados (@ cad® caelda qus tiez valor cero sa
lo encuentran los valores minimoc de la £118 y colunne ros -
poctiva y se suman, encontrénicsc amf los rechezos). Tos 1L~
mites de lde rémas que apdrecen & la derschd, s6 enmcuentran
de 18 sigulente manera, uns vez elegidc el mfximo rechazo do
15 matrl2 on eatulic, sosmlan lss fllea y laz colunnac da
1a celd2 gque permite 6sts rechdzo ¥ se ve 18 posibilided de
reducir 13 watriz que queds; el valor resultante do reducir
esa metriz ( puede 801 cero en ol cazo qus 1 natriz teng
por lo r®uos un caro on todas 1les filss y colunumss ), SO @=-
grogn 81 1mite de 1a rome @uteriar y e obtiens de aste mo
do el 1limito del conjunto de solnciones que contiensn 8l en

lacs s2lecciongdoc
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Hay que recordar que la mnificacién so haco 8 partir del
nudo qua tenga el menor 1{mite,

En el ojemplo que se estd dsserrollande, corwo ambos limites
son iguales, elazimos cudlquiera de ellos digamos Ja rema

derecha. I& ruta tentatlva os Py~ F,~ Pg~ P, COn und capaci

1
dd de 18 tong s

Enseguids, #nulamos 18s filas y columras 5 y 7 vespective —
mente y hacamos la dlsténcia (5,7) igual @ cero pere ewiter

consldersrr otra ruta que taenga sentido inverso & 1ss qQue se

van obterlendo, Venos s#i podenos o no reducir 1 matwiz ro-
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sultsute y buscemos 14 celd® con el mayor recl®z0. Tute =
valcr @s 4 correspondiente @ { ¥,5 J, formfricse 1m ruts
Pl - PG es P,7 = P5 - Pl que tiene un® cepacidad de 22 tone
8 se, ls capaciddd de los camiones y este rute quede esta
blecida comp se ha expressdo &ntericarmenteo

16s 1epificaciones habidas hasta el mmento en que 86 hd w

enc mtrado ume rutd solucl én se mrestr® a contimscldn,

1+ 2 3 4.5 &
AR EHEIBLE
B EARE
30200l |/ |s
v13)213=[0%07
c{gl¢|&|o'|l@
7 13| 0ly |20




cualo se ha encontrddo una ruta, se amlan las filas y co-
lummws de los puntos que l1la conforman y se cab ind@ resol -
viendv el probiteamd® pero tomando 185 distancias de 18 matzis

inicial de distanciss,

I 2 3 4 r 2 2 ¥
/P/sxozz(w) Il 5 o] 3
2 l.x»:;oomzz 1402 2|3 =202
3wz =230 30| 2|3
s Rl li3le=]m «|o| 1 |ai—

(1) (2) {p=4s
r 2 3 ¢
7=l 4 o'l
23| 0!
210 1 || /
4 |0°10" |0}
=48

considereéndo qu teuemos N depbsitos @rtificiales ( Pl )y -
e} sigulente r®yor rechazo Gebe ser calculado sin tener on
cuentd aquellos en & nde participe el orfgen & depbsitoo Es
por esa mz8n que escogaucs el emlaca (2,4}, sunque hubiéni
mos podido tamsr el (4,2} y& que ticnen el misno rechszoo

Bsta imta se corforma camo P que tieme uma

1 1
capecidad de 18 ton, ¥y cuyo &rbol ss muestra 8 continuscién

~B, =B, =P



Puesso que el jnnto restants Ps tieme un8 dsranda de 13 -
ton. gue de inclulrse en la ruta, sobrepasarfe la camecl -
dad do los camiones; la segumla ruta quods def inldd cauo
go mostrd antes v W tercerd rufn seria Py = Py~ Py

ik resumen de rutas, distsnciles recarides y carges so de—

talla eon el siguienie cuedroc

[ E ¢ 7 a = ) WsToncia C&"QQ
b BRI S TEs
'! PPy~ 1%- N 3¢ 22
' 2-R-%-7 42 | /8
P-A-n 20 /2
D/s?.".\nm;a 7‘7'& /- ?f

Se4 XL METODO R~OPTIMo~

EL prinelplo de optim8lldad R, considersndc el prohlama del tmans
partista eoic une dz egents vislero, nonstad do une miwiz de cog-
tos de la figwe {3.1), podemos empezar ¢ ume rutd aleatords a
genersr um wta Sptim -2, Sptime —3 u Sptim ro

4s{, sl se va a prcducir uns ruta Sptime 3 @ partir de uma ruta



alegtorla, 1a oporncién f{sica comsisto on resmplazer 3 enleces
por otro grupo de 3 enlsaces que gonem ui wsto totel menor. I
gl problema da Wwwnsportistas sin embergo, uno tieme qus hacer -~
Uk pruchd ultoricr on cads otePd MM\ ASGRWCSTSd Qe WD DGV
grupo de eni~ses no foms rutas no factiblese 4si, en el proble
na de prograuscidn de venfculos, uno pusde empezar con um® ruta
inicial quw se hace &e dos rutds factibles y prograsivemeniie re—
jorarla hacha que c¢s éptimo 3 mantaniendo 1s Factibilidad a tra~
v8s e todos 1ss trensfomscionese

17 ruta fectible inlclel so puede obterer en umd variedad de for
me g,

Und ruts quo es simple fectible, por e janplo, sec hace de rutas
que continnen un c.iente cada ure 0Oftras, caa las que uno pueda
oupezar el algoritwo &ptimo~3, puede ser obtenido por uno de los
néto dos aproximados quo se describen posteria mente (tal camo el
método Ga Clacke y Wright do los &horros, & método de Heyes)

Con Ja matriz de costos me tred en la £ig. Bl uno poirfs obte-
ner urd ruta Sptims -3 con & mism némrode véerfculos de 12 mu
ta iniciel, S1, ain ehbarge reemplazaros sl bloque de 13 esqui~
02 superior izquisrda WX N un conjunto infimto en 12 matriz de
costos por ctxe conteniendo ceros, sl misio alpoxri tmo prodnee
ups Tutd Gptimo-3 y al misno tiempo automfticsmente Toduco el mf
nero de rutds, de vehfculos y esto nos 1leva & un ahorro en +4r—
minos de 18 d stancie viajadae Ambe8s versiones del algori mo
son Atiles en diferentes circunstancias deperd o mio de 106 objom
tivoss Vale 18 pena menci onar aquf que 1a sclucién del problers
de trensportist@ds que minimize 18 distencis total recorrida, no

necesariamsmte use al minimo nimero do vefi{owlos requeridos para
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atender & los clienteso

¢omo en el prcblene del agente viajero, se ha encontrédo que al
explorar 1A ruta Sptimo-r, es perfectamsnte mtisfactorio confin-
mar las considersciones para la ruta Sptimo-3, la qus pvoluce re
sultedosiruy buenos en un tiempo rezondbl cmente cortoe ER el PTO.
blema de transportistas sin embargo, se emcuentra que se obtienen
mojores resultados y se produce primero un nfmero de rutas &ptimo
~2, e escoge luego 18 mejor de &stag y do aqul ss erpieza a bus-
oar 12 mojor ruta Sptimo-3e I8 £ig, 302 nos mostm el Pprocedi —

miento pere detarcimr um ruta .$ptimo-r parti mdo do une ruta i-

nicial aleatoris frcetiblon

AIGORITMOS BASATOS BN AHDRROSo~
En 1963, Clarke y wright introdrjevron sl concepto de &horros y
desde Gmtonces se ho desrrollado y publicado uh serie de inten—
tos para resdlver el problern de transportistas usando téenicas —
basadas en este concepto,e
Considere un termiml que roquierc abastecer & n clientess Ade =
wfs, suponga que s@ dispone de suficiente mmero de vehfculos de
14
la capaoided adecusda en el tarmimal, de modo que cad cliemte
pueda ser atendido individualvente por un vehfculo qus suministre
a os8 clisnte sAlamente, El costo o dilst@ncia total recarrida
por taloe los vehficulos es enboncoss
2
2 > 7

P2
donde el sub~fndice 1 representa al termiml y Gy, © elooeto
de 1as jormadas del temminal =1 clients j» EL nfkmro do vehfou-
los vedde eneste caso 6s NMa Supongamos @hara que los clientes

iy ) se enlazan de forma qie son ebastecidos par wa mismo camidn



en 1a miam? rutd, BSte erlace de clientes iy j elimins una ruda
de veh{culos y también reduce €l costo por uml canitidad

=< e 2 _

Df':,. = G+l ‘0:]’
18 cantidd y 60 denomina ol shorro del enlace (i,j) y conviele
tamar los pogitivos; obviemerte, el mrjor ahorro 84 nos parmit e

el enlace mis deseable de clientes {i,3) en wm rutm,

3050l ALGORITMO DR CLARKE Y WHIGHRe~ V@ ' 1"~

Bste algorl tuo se puede describir por el signiente pr ocedi~

oian tog

a) Celeular los shorros §, . pare tods los pRrea de clien -

13
tes i, Jjo
b) ordemar los ahorros on forms descemlente,
o) mapezando de la perte superior de la lista de @horros or
donados, bacer lo sigaiente;
1o~ 51 el onlace escogido reailta en una ruta poaibls do
acuardo & las restricclones del problems, entonces
agregue & este enlace & 1a solucl6n, sino, rechice
el enlacec
20~ Prusbe el muevo enlace de 1a lista y repitd el maso
(1) haste que 1@ lista se hoya extemado,
d) Ios enlaces que han sido escogidos for®n 1a solucidn del
probleanma.
Obviamento, este algar itmo no produce la respussts Sptima y
bajo estas circunstancids la respuesta puede diferir cample
tamente de un valor Sptimoe El algoritrmo es my simple de
aplicar y requlere paquefio tiempo de ccmpurtadora pare sar

ejecuindo; sin erbargo, algunas restricciones son dirfciles
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de inmrporar y los requerimientos de memaria en la cOmpoag_
dor® se wvuelve aicesivoac

Hey 8lgunas dificulitndes de este algor ftmo que puedan a8feCe
tar la calided de las respuestas que produco, Um veZ que
ge hace un enlace ya nc s8 quiebr®, e3s deci, su deseabili~
ded se comsiderAa independiente de los otros enlaces que se
pueden escoger en forme individwal, ya see quo se pusda
prohibir la futurse seleccién de mwevos enleces cuyos &ho =
rros aon ligeramente menores que el dei enl2ce sscoglido ¥y
que 21 final nos proporcionerfan umn mejor solucidn a2 pro
bleR, El siguiante algaritmo ez umd ligerc modlficaciém
del ndtodc de Olarke ¥ Wright y ss sobroepons parcialmente

& esta dificultad,

30 5a lol mm NUEERICOD"'

Sed 0= 22 tons 18 caprcidad de ocamiones (exiate un
nfmero infinito do 8mtos)
18 mtriz de distenoias se da a continuecién (mo

hay restricciones adiciomdles).

/s

2
v3 12 iz 3 n
Pa (& 12 134 wlp 1 |
Psl 6 R &£13 07 4l /ﬂ
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Pol? 2 w18 it w4 wlu n
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p‘;, 9 12 9_{‘1‘ 20,4 /5| ui}i PRI A/u_g
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Solucidn,-
I0o pyimero que hAay gue cgleular son 1los AhorTos, BS
to se hace aplicendo le ecuwacidn (407) quo 33 eumpli
ca con @etelle en el easpftulo IVo

108 shorros calculedos 8parecen en el lado izquier
do ds las celdas ds 18 matriz de @llstancies y 8ho -
rroso So @precia que existewm dos shorros con valo -
res réximos do 15 correspondiuntes 8 los enl@ces

(7,5) v (7,8), pero calculando las distancias tota-

les de ambas posibles rutes escogemos el enlace (7,

1
con una capecldad de 15 tone, El siguiente mayor a~

5), originfndose 18 ruta tentativa P~ PP P

horro & considerarse es 15 que corresponde a (7,6)
parnitiendec conformer le ruta Pl- Ps— P7~ Pe— Pl
que tiene und oapacided de 22 ton § sea, 18 capwci-
&@d de un camifn, Como no pueds enviarse mas car -
ga en esta ruta, se ha encontrdado um® de las rutes
solucidén del problams,
B slguiente m@so consiste en amlar las filas y co.
lumnas ds los puntos que intervienenr en la ruta y
con el resto tratamos de encontrar otres rutas como
8l se estubler2 resolviendo un problema mievoo IR
matriz con Jos £ilas ¥ columnas amledas se mestra
on 1a sigulente pigina
El siguiente mayor ahorro de los que quedan es 14 ,

correspondiente al enlace (4,2) quec origime 18 ruta

15

que :P3 tiene ur® damAnda de 12 ton que no rodemos

- p4.. pP.. F) con una capecided de 18 ion o Puesto



enviarla en oste ruts, 13 segunds ruta solucifén es

de 13 fomm antes dsserliea,

—
Pl &
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%f’& j2 |2 1003 52}
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si anulamos ruevamente filss y eolumnss de los pun
tos de 13 ruta notamos quo el ¥nico 8horro posiblo
de considerar es (3,1) por lo que necesitamos otma
mta que os Pl~ 33—- Pl con unaé ocanecildad da 12 ton-
12 matriz murcado de rutes se actwlize do acuerdo
& cormwo 82 fuoron generando las rutas quedsndo de l1a

siguiente mBhers g
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El resimen de rutas 9 distancias y carges se rmes -

tra @ contimacifn,

ID/;ZWQ; %2/ T
L

30502 ALGORTIMO DE TILIMAN Y COCHRANHo-

Este algoriimo difiere del antericrmente mostredo sélo an

/? U 7T A s BisToness Ca ¥99
o - -
% -7 - ?ﬁ‘ -~ /i 36 22
| 7-2-7 -7 4z 1
-B-7 20 /2

la form en gque se sslacclomdn los ahorros, En Juger de to~

naér el onlidcs factible con sl mayor ahorro, oen m@da etapa

83 sslecciona sl enldce qua cuando hechc, nos pemite esco~

ger un soegundc enlace €z modo que 1A sum de loe dos aho

Tros 323 18 mAayore

ELl amborior exiterio de seleccidn que requiers sl efacto ds

nirar dos enldcas on secuencla, pusde ser extendidc a mirar

tres 8 més, paro los cflculos involucrados se Juelven muy

extensos,



305e%s 1 EITMMIQ WHERICO--
e ¢ r 22 Youn la cav.old & &o canfonza- Brxisto wn
ninero infinito de &stos camionas ¥ no hiy restrit
eloneg 6diclonBlce,
72 r=triz ds distansiaes a» @& & continuadcidn, perc
80 lo he ggregaide los sahorros gue se Bloulan del

mismo mode que &l algoritro de Clarkee

i Lo |2 e

iz |2 whs o

% |8 |2 | mle s

Wl oz &2 zo|lv uln ,/a!' _
7207 4 e 1L 29|79 yr)se /2|

Yo 1G9 e gle ol w0 nhr el w

-gq_]:_uciéna—
Inicializdamos la metriz marcado ds rutas colocando
2 en los enlaces al origen pare indicar que asigme

mos un c8uidn a @ds punto.

PR
2ol
R
Pt g2
Pe- L1 2

1
re T 4
EIRE |




Busca&no s ol miyor ahoxro total de los pares de unio
nes yesultantses de elegl: el rmyor shirro total 7
el slguiente msyor ahorro que mo contenga ninguno

ds los puntos del primer snlace,

(_jw,(}’] AwoR20 || Umow 2| AHORRY iﬁ;’ﬁfg:
h-5 | /5 r7$~71 /Yy 29
-7 | s §R-A| 5 | 28
R-7| s (=P 1y | 23
2.4” 2| - o 29

Como hay verios ahorros totales iguales, ascogemos
uwno de ellos diganos el mrimero, que gemra dos po-

gibles mtasz

Pe=P ~P~7P ca 15 ton
1 7 8 1 Pe
Pl— Pé- Pz- Py Gaps 20 ton

Hicamoe ahorros (?,5) ¥y (4,2) leuwsles a cero pare e
vitar generer mievamente las mianas rutas y volvamos

g calcular otro pdr de unionss con mayor ehorro to—

1.
Poe T | s ﬂ? Al 2z |27
R-7| /5 |B-%| 72 | 28
B-Al g |R-%| | g
Rl M M- W 2
Pl 13 |%-Ffo) 17 ¥ 2w




Puesto que todes los ahoxrioe totales son iguales eg
cogemo 8 cudlquiera de ellios digegmos el primero. Hew
cer los ahorrog (?7,4) ¥y (6,2) iguales 2 coero y ve ~
mos la posibilidad de incramentsr dstas muta s, do
unir dos rutas paxe formaxr um sols 6 de generar
mavas muta s en el caso que los puntos del enlace
en astudio no sean ninguno de los puntos ds las ru--
18P Y9 gonamidiag.

Tomindo como se a dicho, loz ahorros (7,4) v (6,2)
128 rutas serfan ahore

R BT R

Pl- P Pl Pg- Ps— Pl pe 27 ton

Como ambas zutas sobrepassn 18 capcidad de los ca-
mlones, desechBnos los &horros condlderados y buscd
mos muevamente otro mAyor ahorro totale.

a1 440RRO jZIIOUZ AHORRD ]

AHORR O
707OL

B-n | ar AP 3 |2
R-% | 1wy [2-T | ry H?a’
R-Pe| v | 00-72| 1y | 2¢
-2\ 3 (B-7c| i | 2F

Como nuevemente los @horros son iguales tommos el
primero, originafidose las siguientes rutas tenta ~
tivas g

P=P~P~-P=P 8D 22 ton
1l 6 7 5 1

P=P~P~P =P Ca to
1 4 2 = 1 Po 30 n



IA primera de las rutés mostrades satimface la zopdi
cidn ds capacidad de camidén y camo no puede enviar=
ss nfe carga, hemos encontrado 13 primera ruta solu
cién, Como ol enlace (3,2) wriging que se viole 1a
restricoldn de capacidad, s deja de ladoe

15 Tuta Pl- P4~ Pg—- R puede satisfacer ninguns
domande mas pues su capacidad es de 18 ton ¥y el pun
to PS dque falta satisfacer tienv una demands das 12
ton; luego, ésta M1tima ruta también forma parte de
1a solucidne Amlando files y columnmas de los pun ~
tos que toman parte en la ruta antes mencionada, que
da para ser satisfecho solamente el punto P el que
se asigna en una ruta de ida y vueltao ’

Tl resfmen de rutés, distancias recorridas y daw@n~
da setiafacha en cada ruta sa musstran mas ddelan =~
te camo también la matriz mercado de rutas actuali~
zada de acurdo @ las rutas oncontmeda s como solu =
c1dn,

Una explicecidn mucho més detallada en cuento & la

solucifn miana de 8ste algoritmo se encuentra en el

capftulo v de §ste trabajo.

rrla

Pl /8|

vsl/2 | 2

Py /F| ! /

P2z | /

Pel et/

7o | 22 f | 1]
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ht ALGORIRIC Dis GASKELL»—

Esto métode tambidn diflero &l de Clarke y wigkt sdle en la for—

m de medir 18 dessabllidad de un enlace.

G@skell sugiers las siguientes alternativas de ahorros
A, =5, (T+/6:-Gp/-Cor)
7: 77. 5/J - 817*

7

"

donde C es sl valor piomedio de todos los C].i Y sij enire los pun-
o8 iy j, mds que sobre el ahorro Sj4, discriminando éstos on fa-
vor de los enleces que son mAs o memo8 radiales, los que el mbtodo
dal ahorro favorece @ aqudllcs gue son circunferencialese

431, el algoritmo de Clarke y Wright en lugar de ordemr 1los enléw
tes en fommAa descendente basados eun 84, el criterio pere ordenar

lo aquf 86 bse@d y@ sed sobre /1 8 somre 7/;7 y bodos los

7
otros pasds dsl algoritmo, son los mismos,

3o€edl EJBIFIO NUIMERICOo~

Ses € =22 ton, 1a capacided de camiones (existe un nfmero -
infinito de éstos y no hey restricciones adicionales).
15 matriz de distancies sc da &8 continwcilfn y cada celda

cont lioney

B C _J
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’

&
°

g ahborro )('] 0 /7,"-]»

B: ahorro S'!j (el mismo que use Clark=}

Q
or

distancla o ecosto

P&

P2 10]2i2ur

P12 2 planin

Py | £ 12 28w igp 20¢10:/)

Pl 62 18’7r3 20 '> 51 —33.;u ,u

ZaA Rl ]1:&1%/(-&%/3.@/!’466 0 a'i‘/y{;/rc;é;,zg’,z"

’171 Q _ 2 2 49 -wé/q%io-/éfz/ é/r_-ssé‘n it /créi/rf 2 Vs /f /o
solucidne~

¢) Brplagndo los ahoxras: /2‘.7 : 5,_7 (C-J/fu' - @;J/— é)rf)

>

Tl valor de 0 e calcula de 1la sigulenio manaras

E G tH1oalS+P4/62 G T/
i 6 c

e =
@ /2
En nussiro o jamplo, para un per de punfos que fomen un
enlace cualquiere como (3,2), tondrenosg
A3z =13 (r2+ jr0-181-1s2)
Azz 2 65
Pere el enlace (4,2)
/1%2 - /Y (/23 //5«/6'/- /¥ )

Ag2 -5
para ol enlace {6,4)

2‘45/ = J¢ (/2;L //g~/?/4 e /.}

A‘,‘/zo
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Yna vez encoatrsdos los @horreos respectivos al algoritmo
se cominia cam el de gclarkeo 43i, el mayar aharro 185
que correspondie a (7,5) originando um priaara rute Py -
P,?" Ps- P1 con und capacldad de 15 tom,

Cauo por este ruta puede sotisfocerss talevia algin otxo
punin, buscamps ol sigulente mayar ghorro gque puada nexgr
se por &, 6 Pyo Bute enlace os (/,6) vy chequeanos les
restricciones del problema pers ver sl es fectibls anexar
lo & 1la ruta, IA dnica restriceidn gus tiene el problema
o6 lan capacided de camiones y ecao la rute fomda Py~ Pq
Pq- Psv- Pl satisface esta ondicidn, la rirere ruta ha
sidc ensontradae

Amlemos las f1las y columm@s de los puntos que partici ~
pon en la ruta y buscemos nuevamente el siguisnte mayor
sharro. ELl enlace (4,3) tiere el msya 8horro (%) que
genera 1l ruta P~ Py~ Pz~ Py con cspacidad de 20 wone
Como no puede enviarse mAs por esta rut’ dado m e Pa que
es el finico punto 81 w e At s tisfecer tne unA demen

&r de 10 tonoy 1o segunde ruté hs sid halleda y la terce

re sovf Py~ Py~ By

El restuen de rutas se nuestrs saguidenente

2 v 7 4 > [ Distancrs Cord
AR 3¢ | 22 |
ATy~ -1 3¢ | 20
Ny 30 /O
[Hstrcrs 751 /02




b) Espleando los ahoryos i 7 7
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{vj s 5(? - 6’(\'7'

I5 me netriz de ahorro sard

1 iLr

/
24212 9| 1443112
/ . |

(R¥)

izys|o r</ H —SE/oé,'g

2 28|03 zov7 ARG

R e A Al (R AT

O] ANE PN I
~

22 6|yl ¢in c/%/ré// 3/;2 q/f,o

Por ejauplo para ol enlace (3,2) temsnas

7/3,2 = 3532 ~ 03,2 = /3~ /2

T = 1
Se aprecin que 1l enlaces (7,4) ¥y (7,6) tienen 1os meam
yores ahorros y son igualese Cuendo se presenta esta
situecién ss pusda resolver escogle mio aqudl enlace que
tenga 1a monor dlstancia que en maestro caso a8 (7,4)
gemsrand la ruta Py~ Py~ Py~ 131 con 17 ton, de capaci-
dad-
fono el maior valor 89 lias demardas que falta sgtisfacer
oes 6 tone correspondlente a P, que de Agrezarse 3 19 ru
ta formada sobrepasarfe la cepacided de camiones, la pri
nmerds xuba se s ercontradg y deobemos snular filas y co -
lunnds reswctivan,
Pl siguiento maya: ahorro os 1 corregpordisnte a (3,2)
qus origina la m ta Py }?3- Pg-P1 con 22 tons da capa~

cidad, que satisface ls pepacid®d de cemiones y en consa
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cuencls se genera otra rutd.

Qoo loa siguientes ahorros @ couslderar tisnon valores na-
getivos, ewto significa que no se chorra nad2 si bacamos di
cha wnidn y o mfs convenlamte es asignar un cemidn a ceda
punto restantos

El resumen da rut@s ss muestrs @ continuacidn

/? ¢/ 7 A S /)/":;72\ ner'y Co rga

=

- == 33 /7
P 29 22
P27 /¢
P~-k-F 22 7

[Dishaci 7757 78

|

(VD

! UN METODO DE BUSCA BN ARBOL BLSADC EN JOS ARORROS-

Este mftodo usa los ahorros cano un criter io pere ramiflicar en un
rh0l de bisqueds ol que on ¢add <taph nos da 18 posibllided do «
gear ya se: ol mojor o sl m¥s préximo @l mejor enlace posidblecFl
nétodo (siendo um blsquede m frbol) es relacionado em r incipio
0 la téenico do ramificacién ¥ acoticidn descrita anterioments,
vunque no se caleula llmitaes aquf ¥ no se hace intertos p-re limi
tar ol tamifio dol &rbole R1 su lugar s8lo se explora Ume pequefic
prte dal drbol por io gue no se gamntizs 1@ optirwlidad de 1a &
eibog

B nép do o8 ol sigulonies

fongidore la listd @z enlacos en orden descendeite de ahorros como
slguas (V5 ) (kql): (myn), {p,q},s, otce Bn ol algortmo do «~

Clerks and Wrigis el enlace (1,j) so selscciomarfa primaro, luego
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ol enlace (k,1} si es foctible y @sf sucesivamentes En @1 preson-
t0 Qgoritmo. se hace un; selscelfn en ls primerd otaps paxe olegir
los enlaces (i,J) & (k,1) cao so muestra en 1A £iga SoJo

sl se hace ol enlace (1,J), ol préximo emlace que se tomarfa sexf
{k,1) & (m,rr suponiendo naturalmente que ellos eson factibless B8,
te 1w oceso continf hasts que no sean pocibles més ramificacionss
cuando se ha ccmplet@do el £rbol de blisqueds, tenemos un wimero

do rutag posiblas y sus costos para selecclonar la mejars

obeErve que la ruta representdd® por 18 cadena de 1A mano deresha
de audos de la figura 343, es en afacto 18 solwibn de clarke,
UA Ve% que se hace uma ramificacibn se signe por otres en serie
farmendo upa oadena hasta quo se algan2a una salucién y sdlo en ~
tonces, se explaran remiiicaciones alternativase

46f, 81 1 blsqueda sw termim pemeiuT&Ments exrd te 8lgima ruta
complete do modo que Y2 se puode escoger wid solucidn, Uno podrda
wotar que aun si se busca el &¥bol completo, 1a solucién mo es §p-
tima y2 que solamente se han observade dos altermtivas en cada eta
ple Se puede introiucir tres, cuatro o mfs alternatives en ocual -
quier eteps pero la camtided de chlculos se vuelve totelmente im -
préotica y mcho mfa grende que 1a del mbtodo de remificaoibn y a~
cot8 e1én,

Fige3e3
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Se2 C =22 tone 1a capacitad de los cemlones {=dste ua mim
70 infinlt o de 8etos ¥ no hey resiricciones adi clongles)

I8 iz de di st@ncias se muestre a contimaciSn

PR

_?:__ 10z W |

/202 jdry gz

Y &2 Bl e s

Y| 612 83 24D mn s

Yol 742wl rele elre gt n _
?e) g 12 4Gl 234 ol u)r Z/fA

Slusifne
1,08 8borros que aqui se usan son los mismog que empled el
a@lgoritino de Clarke,.

U voz cdlculados los dharros, 8e ordanan do Ay 8 me -
nor comuo Se aprecia despuds, (on los meyores @harros se
hece las primeras remifiocaciones, o se’, (744) v (7,5)a S84
toemos la Mma (7,4), los sigulentes enlaces que podeuos
considerer son (7,2) v (7,6) me ti eren que desscharse puss
en ambos OMB0H 86 sobrepese 1a capacldad de los camionog,
e~ P, B~ P~ P, on 27 tons do capacidad y Pi- Pg~ Dy~
Py~ P, con 24 ton, do capacidad)

Tans 1 0 en consecuoncin 1 otra rema del &rvol (7,5), loe
siguientes enlaces posiuvles son {7,8) y {7,4), Si tomamos
la ruta P~ P~ P~ By~ By, ER caydcidad (23 ton) excede @

1 5]
18 del camidn y esta mmB se descarta ocmo laa anteriorade
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Con e1 enlace (7,8) so form? 13 rita FE—~ P - P ~P ~P ou

1L 5 7 e Ty -
yo otcacidd os 23 ton ¥ satisface ¢ restriceion de caTf.
gieniand 1a bleoueds del drboi tenemns que Wcerlo @ AT ~
tir deli. nudo (7,6) dencminado P s ol diag€@m gque ss pro -~
gente mig adelantec Ias siguientes ramificaciones ouc air -
jan d» 8ste nodo y que contengsn 5, 6 O 7 se descartan y
con 10S 2irog enlsocs se ve la posibilidad de formdr nuevas
utl8se
Por las considereciones antes expuestas; el nodo N debe deg
cartdrse ¥y 61 M origima 1la rrodgble rull Pl- p4- pz- Pl con
18 ton de capacided. Oontimwndo con le remificacién de M,
encontramos los enlaces (4,3) v (3,2) llamadoa Ry S en el
diagrem®, los cuAales formen las rmteég P,- P—~P ~P =P

1 2 "4 3 1
con 30 ton do capacidad Y P~ P~ P ~ P = P también con

1 ¢ 2 323 1

3 ton de capeocided, Qhviamertc ambas rutas ne son factibles
¥ como no puede hAcerse mes ramificaciones, 14 segunds M «
ta se ha encoptw@do y es P1- P4- Py Pl oon 1§ ton de capa~
cidad. 12 tercara ruta sexd aquella que sflo satisface @ PS
en vis jo de ida y vuelid,
A1 1gusl que los otros ajemcplos qua 89 han desArrollads, al

resfimon de zutas, distenciap y cargas son ostreédas mas dde—

lanteq
Euo/?,?c ; ] Z——.:l
L‘ < |75
s | T) | Y
/5 716
e | 7|2 _




38 AIGORITMO DE HAYESe—
Bste algoritine es coneceptualmente diferents de todos ilos elgorit -
mos definidos anteriomente ya que intenta utilizer las mismas tdc
nicasd qua usa un despachador hmkne experimentado, 18 mayorfs d=
las decisiones tomadas por un despachador humano son subjetivas
por naturaleza y entoncas son imposibles ds remroducir exactements;
ginambergoe se sugisre el sigulents procedimiento como upa aproxi-
mpacién razonable i
a) Producir un nimere de puntos exterierss, @3 decir puntos loc&ll
zados en la periferia del §red mervida por el taminal, El pri-
mero de §stos puntos se sscoje camo sl cliente que estd mes alo
jado del tarmindls Escoja sl segundo da los siguientes clientes
de modo que se maximics el producto ds su distancis al terminl
con su distancia al primsr punto ( &ste serfe un punto diametri
calmante opuesto al primero ), Loe puntos sucesivos sa escojen
de modo de maximizgr el producto de 12 dictancia &l terminsl y
ls distancia & todos los puntos prewiamente seleccionadoss
b) selscciorar un punto oxbericr pPEra empezar ume rutde
¢) Colocer un contador para cada pumte no colocedo como umd cambi-~
mcidn 1insel de las siguientes caracter{sticas s
le~ demenda
20— mimsro de otros clientes no colocedos en su vecindad
3¢~ 12 diswaencia entrs sl punte extari® y el t&minal
de— 1a distancia del termirel
Se~ la distancia @1 pr8ximo punte extericr no celoulsdo; ¥
B¢~ e@lamento aleatorios
pere las caracterfsticss 1,4,5 y 6, cuanto myor os le magnitued

de l& caracteristice mayor es 1& adicidn del tsr esdor, Lo cop-



64

trerio ocurre para les caracteristicaes 2 ¥ 3.
d) s9laccionsr el punto con el tamteador mas alto y asigoarlo en
18 ruta bsjo construecidn si es posibles
e) rocalcular los scores ¥y repetir. Cuend> se campleta una rute,
egcojer otra rute exterior para empezar wpE nusve y ssi sucesgi-
vamenta,
Verios refinamientos a este procedimientec s sugirieron por Hayes
incluyendo l& solneidn del agents viajero para cada ruta, El méto-
@0 se Tueds ugar para resolver muy répidaments problems machas Ve
ces oon difar=ntass valores del arreglc gled vorio y finmdlmente se
seleccloma 1a mejor de estas solucionaes, Avnque la calidad de laas
rutas produncidas pueden no ser tan buents como la de los otros mé-
todos descritos enteriarmente, el 8lgoritzo es muy répido y puede
ser particulamente dt11 como un elemento do entrada pare proveer

les rutes factibles al método del algoritwo 6ptimo-5o

RESTITADOS COMIUTACIONALES T CONCIUSIONESe—

s — i Rl . B e

12 eficiencia compute&cioral en los a8lgoritmos descritos se compare
por medto de la solucifn de un cierto nfmsro de problems, Estos

datos estén listados an 1a tabla 3.l

Nmsro de I Nero de ! Problam
Problame clientes z origimal
X 6 ’ Heyes
2 13 Dentzig y Ramser
3,4,5 21,22,29 Caskoll
8 30 Clarke y Trisht
7 32 ¢a skell
8 0 Ohristofides and Rilon
9 75 w ft
} 10 100 | " " l‘

qabla 3,1



1os resultados quo 86 muestran en la tabla 3.2 expresa que el métg_
do Cptimo-3 fud el msjor de Jos cxploradcst. ¥l wdtodo de remifica-
cién y acotecidn se proo§ solamsnte pare los mroblames 1y 2 debi
do a que ¢l tieampo de computecibn y los requerimientos ds memoria
del computadur se ternaron prchiditivos pira los otwros roblemag,
Claremente 1la eficiencia computacional del algoritmo de ramifica ~
0ifn y @cotacifn cuando se aplicz al problema de transportistes ,
63 sustancie Imsmto reducido si se compara con la solucidn @ un
moblems wquivalente de agente via jexro,

Bl exfmoen de 1a& tzbla Fa2 nos muestre que sl método Sptimo3 produ
ce rutaa que son hasta 10% mewos eu longliud gue les rutd s prodwol
d@s por el mdtodo de los aborros de Clarke y Wright,

Ademfs, en tres de un total de 10 problemas oonsideredos, el nfme-
ro de vehfculos usedos pare provear a los clientos fud tambidn me—
nor en las rutas moducidas por el método Sptimo-3, que en las rhe
tas producides par los métodos de los ghorrose

56 observa que ninguno ds los m8todos propuestos por Gaskell es
consistentamente mejor que el mdiodo de Clarke y que la técnice
heur{stica de blsqueda en el £rbol usepdo los ehorres , aungue por
su naturaleza produce mejorss rasultados que 6l 4o Clorka, tam -
bién requiere wn mayor tiempo de computaocién y producs resulte dos
que por lo menos paxe los problemés probados no es tén bugno come
loa rasultedos del m&todo Sptimo-3, Sinambargo, & medida que las
restricciones del problema se bacen mAs y mds restrictives, uno de-
be esperap qus el método E sa vuelva progresivementc mfs efiolente
¥y el ¢ progrecivapent e menos eficlente; entonces, 12 s conclusiones

anteriorss sobre los métodos plenteados no se pueden considerer de

todh gerarelidmd
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CAPTIUIO IV

ALGORTTHO DE CLARKE Y WRIGI

Este algoritmo trata de encontrar rutas Sptims s contando con uma flota

do camionas de capacidad oonocida ( 1guales & diferentes %, los gue se

u®n pare entrogAr mercaderfss ( suministros ) desie un depdsito cen -

tl a un nfwero varindc ds puntos demanda,

S0 desea distribuir las demandas en los camiones de modo que toda 1A

por@derfa sea ssismda y la distancia total recorrida sea mfnimee

41 FORMULLCION

Un mimero de camiones X, de capacidad 0, ( £=1,2,,,,n) son dispo
nibless IAs demBndas qj

3,55,M) desde un depdsito P oDAdas las distancias 4 entre todos
TyZ

los pares de puntos, se macesitA minimizar la distancie total e -

deben ser repartides a lcs puntos Pj (1=2,

corrida por 1lcs camionese
En este algoritmo se considare que las cepacidddes de los cerlones
son igualss, g sed , C]_: Cz ... "Cn ¥ que inicialmente hay diapo
nibles un mimero infinito de &stos camionsse S1 las capacidades
fuaren diferentes, se orderan en fama descendente ( C i-l< ¢ 3
1=1,2,000,0 ) ¥ Se @eume quo :
G K 9r

J=1
Puesto que si en 1a solucién se nota que C”»Z?J entonces el
problemd se resolverd ccio un problems ds e.genfe’ via jeroe
81 alguna de las dgmndas es myor que l1la capacidad de los camio -
nes, se &signa 1lo que quepa en un oémidén y el Tesko confoma el
mroblame ds asignacidn do §se sobrante en algumBs de 1as rutas qua

se genarardn,



402 ASPECTOS TIDRICOS DEL FROBLEMAo~

consideramcs una posible asigmacidn de rutas. Fn todos los ca
808 qua so preseptasn cada punto deminda pusde ser unido a o
tro par de puntos siend uno & ambos el arfgen, Considerands
los dos puntos anbes menclorhdos B YR, &stos pueden unirse
aP VP o vo gpectivamonte y tambifn puede calculgTse el s
y:,l A and
feoto ds nnivyP_oon P e
¥ z
Se agur? que P ¥ Pz 8o encuentran en ruids seprra&das que paxr
¥y

ten del orfger. sl ellos se encuemtran en la misA rute, 1as

ml e s considereciones se aplican excepto el cam mostredo en
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1A figo 401 muestra la posiciSn doe P yPp de la agignacidn facti~
¥ %
blee 18RS figse 408, 403, 404 ¥ 4,5 muoshbren 18s curtxo poasibles

desoanposiciones de §stas rutas resultentes de unir Py con P o Bs~
tas descomposiclones consistsn en las divursas formgis en que 83

meden unir P P & PP  con 188 otres formes en que 86 pue -~
=1y ¥V yel

don unir B P § p P ., 185 dlstancias ahorradas por cads um
-, 2

41
d8 estas dercomposiciones se muestra @ contimmeidn s

dy,yd - dyjya + Ise40 = 1241~ S (el )
Aty - iyt + gz — i - dyz 4z )
d)’:‘/*? =y ysd +dzzag ~dyzr — dy,s 403

Aysy ~chiyqr +dea —dzg - dye ot )

egtos cuatro ahorros son calculados Era cada par de puntos,
10 mostmdo anterioxmente es 12 unidn de un punto cudlquier@ oon O-
troe dos puntos también cualquieras

Consideremos ahora qe una asigmcién fqotible doe P y P es aquo-
Yy 2
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lia an que los otros dos puntos que ge unaw & Py gon el origen v

. Ve . s
1o mismo supHnemos paAre Pz’ SOERN SO WMB ELX3 ol JA Tig, %00 ¢

1e distancia total recorrida en embas rutds serd

v 5
Ih » 2#&3,’1 4 2;&2’1 | 45 )
8l unimos @hora P con P, tenawos lo siguiente ¢
y‘ -~
3“1 i Y
Fige 4o7
slendo la distancia total rocorrida pare este oaso
2 = d - dq v 4 ( 48 )

¥,1 Y% z,1

T aborro producido @l hacar 18 unidn P con P, gserd da &cuardo &
¥

las acuaclones (4e5) ¥ (4¢6)
Sya® V- 02
- Z« dyl‘ +2x dg./; ~dw) - c;ly'? - d2,1

<

~'yz = dYﬂ *‘ de,'l -dyz (%% )

IR ecuecifn {4.7) o8 13 que 55 aplice pars dewmmimzr los ehorroz
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Que resultén de wir dos puntos con ¢l cvigen ¥ se emplea tambidn

on el algoritno de Tillmean y Onckrane { iy ¥ Do

PROOED0 OGLEUTA0TONA e~

Ios datos qus se necesitan pare aeste problswd son :
1dentificacidn de los puntos damands ( X 2,3,0..1 )
or{gea

¥
1
Qi Gepands d:xl punmbo L { L= 2:3,..50)

(=]

. ogpacidad de loz camlones

a distancia 8 oosto entre Py 7P
13 ]

3 fndice que indica 18 unidn de Los puntos Py Y B, on una rute
Y'Z )
( owtndo 4sta variabls tieme valor 1 signified que los punm ~
tos so Man oomectado; ei tiena valor 0, significa que no

¥y conextén y si ty igwal e 2 , significard que ol pun-
9

1
to B, so ha conectado oon ol origen )

8! los oamiones tubleran capicldsd diferente un buen criterio pare
aslgmarios paedes ser, owerZar con los do rayyor capoided y contle—
mar en orden descendentas

Bl proceso oconsiste en 1o siguiente ¢

PASD 1 ,~ Calowlar los ahorros pira todas las uniones de dos pun
tos usando 1a seuaoidn (407)e

PASO 2 o &sigmar un cemiofl ds la memr capceidad e oada punto
derands e inicializer la matriz wmarcado de rutast tij ( we ox-
plicacién mfs detallada se presemba on el C2ps V en €1 paso 3 del
procedimi anto Ya

PAS0 3 o B8 esouge el enlacs que proporciona el msyor &horro
slenpra y cuando la suwm da 12 8 ep@oidedes de sstos puntos sed

menor que 18 capecided dol camidn. Si cumpls &sta y 18 s posibles
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rastrizoiones que puedan haber, los puntos escogidos formATAn e
te d@ B Yuse ¥ se actualiza 1a matriz “wnarcado de rutasgh,

PASD _4 o— Sa busce los onlaces

?Y‘n-, ('ﬂr ”‘2....‘.’ y-]) F}' ?ztv (K:Yd;yez,....,ﬂ) 4:08 ’)

i
(.??_"ﬂ'\ (m:‘l.l...._)i'-'l) n ’PK"‘. (h’t?*‘l,i‘.d,... ,M) (4.9 )

que puedan £aArs0 8 1a ruta inlcinl masta matisfacer la nocesi -
dad del cemidn, 1es anlaces qus no cumplan con cwlquiera de las
oondioiones del problen? quedan marginados para usos futurcs,

gl ya no es puede enviar mfs casgs en el camidn, se ha enconti®do
1a primera ruta solucidn, Se actualiza 12 matriz mares do ds rutas

v asignacién fe flota terminando de ests msnera um itereoidn,

Se rezresy &l piso 3 y s9 repite este proceso hasta que no mas enls
ces cumplan con lss restriccionass

Guando 8¢ llega B esta perts en la solucibn dsl prodlemd, los pun -
tos gue no bayan intervenido en ningum de las rutes se conslidaren
Era ser s2tlsfechos en formz independiente, o ser, se @signd un o8

mién e ve y viems & cada punto entes memionado, comluyendo asf

EF RPLO NRTR I0e—

El siguviente o jamplo oxplics 18 fomk de 1e0 Iver este slgord tmo,

Tenanos oomo datos la matriz de distancica de la tabla 4.1 y las —~

cerecterfsticas ds la finta da 18 tabla 4,8
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Q tn
ROo ﬂz q 7’z1’
/?@Oﬂq Kot 5 Ta
/500 lrz ¥18 RE g a
| /¢00 | 230 7920 it m%
7002 2240 2720 22 2|36 41 Y
0D 2 Liho T B 3020 i G P}‘
lzwﬁ 310 31|12 1426 7430 519 plp 7 257
1900 L 34\/0 3ieo 301'20 7|29 3822 lfo n|if 1o ?«3
1000 {1 3810 ins wlk o Wi 2l W kP L P,o '
o0 #0420 sin 2 % 2y plfe MY R (,ra’k ?{
10012 sok0 #2720 oy mla u R UK &2 p|x 2| £ '?,1
fie?o[g 52} 9 590 @\ N& 29|V 280 2 Ip@ AN an:;?/ m‘lgz/a }?31
Tbla 4oL
capsc;383 | 4000 5000|000
a:smgsgr:wn O 3 4
somdnidadl 12 & O
vabla 4.2

e18 resolver osie protkama, tenamos que calcwlar p imeramente los

ahorros aupleando )& ecuaclépy (4.7). Bstos s han colocado em el

lado izquierdo ds las casillas de la matriz de distencizae

Por ejemplog Pere los puntos P, ¥ P, el @horro estard dado pom

55,3

=8, 10091 ~%3
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vy asf sucesivsmente pare los demfs puntos,

12 mAtriz méroado de rutas inleislmnte supone un cmine & ceda
localided en rutas de jde y vuelta, de @lii el nfinero 2 que apa—
rece en la colrnme de ?1 en 12 tables 4,3.

Escagemos 9l aii&ae ."93 3, 12 Qus nos proporciong ol meyar ahorro
(‘GJB, 19 921 v como 12 sum de iaz dewndds by ¥ Qyp ©S 2,800
cantidad que 38 me 07 que Lla capacidad wAxima de camiom s que

6,000 glonea, tenenos qe 12 primera ruts estd sisndo conformada

0% Py BBy By

=
)

{{ZCEO ] fl
Meef2| | | | %]
oo 2| L

S
=~
(<)
\ <

|
Vi

£
o
:{_i
i

[

|
E
|

! N ’(?

L S0 N O R O I

/goa| T 1 R I 7 B
ol | ]| BN
haj 2| L, HEEERENEE.

FEhlA 4,3 M triz inlcial *maroRdo do 1utase



De acuardo & las ccuacioms {3.8) ¥ (3.9}, vemos que hay dos enle-

ces que mmplen can i restrlceidn de csyAcidad y cano au s 8hoXwc:3
3 15 =8 " Q

son 1zuales 893, 1184y 812, 1 4} escogemos de .83tos, el par

que tenga la menor distancie (4 2100 y d 2204), 0= - .

1z, 11 13, 1
120 11 siends shora 12 cargg total de 4,400 galones.
H
Oomd & la: wni% -Inicial se ha egregado &l punto Xz?ll teneme ccrnc -~

P

nueva TURA =R, B - ¥y~ By ¥ debemos busen: aqudllos ahorros
en donde intlervengin PM yyu ¥ya que, . . P ser un punto fua no
estd conectudo al orizen, no debe taZAPsc 21 cuenba pare evitar cue
la ruta pusda romperses

Sigulendo con el amflisis de los @horros vamos que, 813, 9 Y850
son igusles (tienen el valor 72) ¥ si tomemos el que tenga menor
distancia (dn’ 9= 84) y 8gregamos §g & la carga total de la r¥a
(1,900 + 4,460 =6,300), notamos que se sobrepasa la cpacidad del
camién en estudio (6,000 g&lones). Siguiendo 1a bﬁsqued& de aho --
rros ¥ximos que a su vez satisfagan la restriccidn de e pacidad ,
encontramos @ o enlacs posible 311, g? lo que nos pernite la ruta
Py-Prg P
< 1,700 + 1,200 + 1,200) y um & stancia total de 112 unidades (52

- P11 ¥y~ Pl con und carge de 5,600 galones (1,300

< 10 + 8 4 10 4 52}

Si 12 capacidsd del oamifn permitiera agregar alghn punto rés &
ruta, el sigulente paso serfa anular filas y colummes 12 y 11 y tem
bien el ahorro (13, 8) a fin de evitar gue les puntos que confoman
esta rut@ seén considerad s nw vamente en 1& bﬁsqueda,
gomo por los vslores de las deamgndia no os posibla satisfac.r ningin
punto mfs (el meor valor o8 §,31,200 ¥ lo que ls falta a la ruta

M| copar la oamecidad del cemibn es 420 @eloneat :auss encontrado
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1a primers ruid solucidn del problam.

12 metriz mevendo do mtas bk vAviads gapta da wieatel on 18 $=LEA
404, donde los subindices A significan qus se tral® de la primea
ruta (B, C, o%3, siegnifiocarén 18s ruids suceslw@s que 8@ Iorme:
Oamo y@ hanos encontrado umd ruta, el sigricnto ¥@so cansiste en
aauler filas y columAs de log puntos que confomAn esta ™uta y
oon los ahorros resteties se replte el proceso.

¥l ghorro ;‘:3-10- 9-.-.68 peemnito iniclalizar .\ primed ruta y& qus ,
Qg ¥ Qg sumn 3,700 @loms qus cumplen .n 3 restriccidn de of

paocidad, teniendo emtonces la rute Py~T, — R~ P,e Sisulbnd 12

1 %9
blsqueds vamos qre & siguiente ahorro posible es 8y n siendo
9

ahor® 1a rute 391~ 27~ 1,’9-13 -?l con und cerscidd total de 5,10¢

1o
galones y una & stancia total de B0 unidades (en le tabla ¢ ¢ esia
guta se encusnira marcada con el subindice B)

gomo no pueds satisfacerss otra demanda la sezunda ruta queda con-
farmeda ocomo se he expresedo amtes y debanos anviar ahora los pun ~
tos que 12 ® nfonmne

De los ahorros restantes vemos qe 85’ 4
tercere ruta &}’1— P4~ ) Pl)ﬁi emlo 18 capacidad total igel a

nos wraite anpezar con la

2,900 galonoss Repitiento el proceso seguido oon 12s rutas anterio
res, amreciaemos que la¢ ruta se extiends & ?l— bir 134— Ps- 31- oon
una oap8cidd total de 4,600 salones y despuds de contimer la bls—
quela llegamos e la ruta B, - ?8“ Ps— 1?4—- P5— Fl con wmp eapicidad -
total de SL,BCD galones y W @dstacla total de 54 unidddes, que es
la tercera ruia aolucién (C en la tabla 4ed)e

Despuds de anniar los ahoros respectivos do 1a tabls 4.1, aprecif-

mos que s6lo ba quedado el anlace (6,1) por lo que, =i punto Xy do-



V4

vord ser cnignad® en ruta de i1da y vuelia @?1“‘ By 1?1} con WA capE
cidad de 1,70 &louos y wmR distancia d. 44 unidedes (enr 1a i8bia
4.4 sparece con el sub-indice D)

Mbiehdo llsgado al témino de A soluciln del problama, las tablis

(a8 ¥ 496 mizstren el resumen fiml del probl ke

PIG
spoiiC 7|
5o - 1| 7
sgof | |N€ Ry
rgoo} 16 e s
i X
5100418 R
S ts
5400] — 1% g
510001 B 18 | ¥
seagft P
5600~ 14 A
Si06] ~ LA salns
TOIE e
cAPdC/ Do So0c{6000
Drspp PEAL | oo 3 g
£ Traeteron} o 0 ¥
8 Densaon | P g | 2
3¢ Jmwraeron | O ) O 3
< Sedacrod | O 12 ¢

mebla 4e5
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=1
[44)

® v T A S i)fs‘é\rz:a iél\rga

f=Th-Tps=Tp =B -7, ,'r /2 se00

- R - -To- R 11 50 | s/e0

T.R. P-ta-?~ R | £4|5800

n-R-1 | 4y | 700
Distancy i/ 290

TEhla 446 WiRa fimlas

Gebe rocordaT que cuanio wrR ruta estd confarrmde por més de dos

puntos, por ejeanple: By Pa- Pz— Fg— By (sin consderar por supues
to ¥y que es al origen), el siguiente pumto qus ¢3 Anoxedo & 18 Tu~-
ta, digamos ¥, s8lo pusde ingresr por ®, 63?4 3 mo par By, pues og

taxrfa "rampiendo® wA rutd ya estableoidse

RIAPIO NUMERIO0o-

BEn agte ojauplo se Hene aomo datos 18 existensiad de un nfmero infi
nito de camiones de 8 tone de ocRpecidad; mo existe ningumd redtric-
cifn de distancia y ningln otro tipo de restriccidn mdicioml, M
mtriz de distanocims so rmestra en la tabla 4e7.

Solucifng—

Amalizando 1a tabdbla 4.7, nottmos que el enldce que pennite el mayor
ahorro es ]95’3 que tisre un valor de 27, Sumando las demBn® S8 de
los punios esmgidds de 7.2 tony que satisface 18 resiriceién de cg
pacidad de camionss e in:luso IRy un rérgen ds (e8 tom, que puoden
satigfAcarse en este rute, Dz 168 denandes que tlensn valores que
como méximo se 0s8 tone exismben dos (v, ¥ ¥, ;) que rolwen el drea

de blsqueda del myes ahorro, ELl siguients &homro @ consider@r es
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P por lc que 38 ruta e3 shora P— P P -~ P~ P cOn um capi-—
9,3 1 & 5 -9 1

cidad ds 7,8 son. ¥y wR distancia do { LL 4 3 % 2% & 11 Y 50 kae
Como no wAs puntos puedon sdtisfacerse hemos ancomtrado 14 primera
rte soluoidn ded provlame
Anmilando 1as ¥#1las ¥ columads de Llas puntos participantes ds la
primera rutd sncontrade, notamos que el siguienmte mayor ehorro as
18 gque corresponde al enlaze (i0,3j, pudiendo inicializar éste so-
gunds rutd vmo P - ~ P ~P conun? z3pcoiddd de 6o4 ton.

1 0 8 1
Oonsiderando el criterio de Ir satisfaciendo las demandas wds gren

des, teamemos que decidirnos por §

C)

cuyo valor 63 13 tons y debe -
mos analizar los ehorrvos 310’6 NG 88,6 para determim T por que
extramo da 18 puta debe anazarse Paa Ivego del anilisis respecti —
vo nos decldimcs por (8,6) siendo ahora 1& ruia le P].O" Ps_ ;pa..
P, cuya capaci@d @s 77 tomse Puesto que no se puede amxar mds
puntos a 14 ™ia, hemos encomtrado 1A segunde mte solucibn sien -
do la distancla recorrlda em 4sta ruta 41 Im,

Tuego 8o anular filas y colummas regpectives, al siguiente mayor
ahorro posidle es P(11,7) ( ouwyo vRlor es 5 ) auedahdo esta nueve
ruta ocomo Pl- Pll- PV- Pl con 6,3 tone do cepacidady HL siguilenta
a&horro que parmibe se = tipfegen lag raestrirciones del problem” es

1l
88 7,3 ton. o Bl Gnico punto posible de considerar es T, cuye de-

P(7,4) y la mueve ruta es 91- P -.P?~' P4~ P, ¥ 1» meva capacidad

menda es Qe ton y 58 &nexa & la rute por sogfin los ahorros
'z
v como Yercerd ruota temews fTimimente P - F - P ~«P-~P - P
L 7 o4 2 1
con 7,9 tone de capacidAd ¥ { 64 € ¢ 1 ¢ 13 + 18 ) 45 lm. do dis-
tancie reoorrlda,

A miriz fir:1 wpercade 4z yutas® y 6l reshion ds A3 ruisg flm—

les 86 muestran a contimacidn,
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DAETIVIO V.

ALORITID DR TXCRAN Y COCHTANR

Dave elgoritmo al 1gual qus e 49 Olaxrke. y Wright, trata de encontres:
188 rutas Optimas que una flota de camiones tiene que rocorrer para mi-
nimizer uwe funcifn objetivo gque puede ser costos 8 distanclas, satiafa
ciamio les restriccioues que tengs el problem,

Is diferencle primordial eitrs este algoritmo y al do Olarke rediod en
ol oriterio de mirar hscia adelante, RBste criteric en ol algoritmo de
TM1lman estf intimemente ligado @& otro llamado 7nfmero de uniones®, que
indlca o) mfximp mimero de puntos dexBnda que pueden ser satisfechos
oon el camién de mayor capacided . 48f par efemplo ¢ i la ocapecided
rdre de o&mloree de wrR flote fuare de 10,000 unidades y 188 damndds
on crden @&scendente fuard P2:1,500, Psx 1,500, P4z 2,500, Psas,ooo,
9635,000, P7a8,000 unidades; lo mfximo que podriemos stisfacer en u—
m® ruta { de oumplir edanfs con 1as restriccionsa del provlema ) sarfa
Pz- Pa- P.;,_ PS Qe requieren umr demand de 8,500 unidades, Bato elgni
{0 que podrfamps hacer unionss de hasta 4 pantos o sed, tres enlaces
y on la soluoidn del problema si tomamos 1& deciaidn de treds jar con
lJos t® & enlacee desbemos buseer todas las posibllidades de ahorroa tote
les con eate ufmoro de snlaces { urk mayor explicacifn de ghorro total
g6 beoe m{s adelanta )eFl @0lo hacho ds hacer los oflowlos da ehorrow
totales pare ocad ruta represanta un tiempo cowsldareble aen 1a compute-
dore gue puede ser redioids sl oonsideramos solamentoe doe el nimero de
unlones que van & ser estudisdos, B8 necesario tambidn manciomer que
cuando el problemd orecs en magnitud ( aumentd el nfinevo do puntos de -
mnde ), el oriterlo de sdlo dos uniones puede ser aumantado a tres,

aetro, atce segln sean 1cs necesidides del usuario. Obvismemte un orf



‘arle da 8810 dos uniohss jEre uR probleowd grends podria &rprs mEaa

o um pptimalidad mapor,

g

5

) TUESITEAQTON DEL ALGORTTD.—

oo

153 variables aspleadas en le solysibn de este algoritmo &sl comdo
los pasos @ segir ( aplicados 8 un ejemplo ilustrativo ) se mues-

tiup & condlimaciln -

B, ¢ niiverc éa puntos damwnda
P s punios denandd { 1=2,3,ec,0 )
Q.y g cauitidad requerids en el punto damnda y
¢ ¢ ospacidsd dv loa can:lones
3 ¢ distapcia entre las puntoe demtindd ¥,Z

3 s fudice o 1s matriz merczdo de rusas que indice le unién
de los puntos y,z
t =225 1ndica qus @l punto Py ae ha conectado con €l teminal P

1

t =Yy 1ndica que los puntos P ¥y P se han oonectado
y;z ' b 2

ty >0 indica w conaxifn da los puntos
»

[re corenZar sl algoritwo os mscesarioc ssigmr un camibn da la ma-
nor cApdclded a cads punto demanda, Qomo normAlmente no hey damssis
dos ocemiones pare hd cer ssPo, se Gsume quo existen cemiones adicio-
males dfsponibles; 8stos camiones adicionales son llamados "egmio -
nes postizost ¥y sus capacidrdes moepacldades postizas® que se tonn
( sosfin se menciond Antes ) como las de los camplones de menor cepa—
ol de

El procediniientd seguide pATe resdvlver dl Alporilmo ed come 99 ax —
plica & continugcidn ¢

P60 lo- Bste primexr paso consiste en hacer identificables log pui-

tos damndz P { ¥= 2,%ps0,n )e Tawbidu so ssume gus al terminmal ea
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el punto Pl puea en progreweeiln no se puede #rabajar con subfndi-
co coro que os como se le denomima al depfuitn cemsral en la lite-
tuma axistentes

PAD 2~ B ol prooeso campute clonkl consiste en la asigmacidn de
camiones JATS los puntos devBnfle, Se 8sume que ( como se menciond
en el prefmbulc de este mypftulo ) los valores de las demAnds
requaridas son tales qua um asigmoidn du ur cawifn @ ceds punto
o8 posibleo

51 um & wf¥s damudss son mfs grendes que 1la méxime capacidad de
camiones te&mbidn se pueds bhacer umEe aeigmcidn dividiendo este pe-
80 mayor on dos § s partes que puedan ser tranaportsdas por los
oamiones de mayor capacidad ¥y el resto en otro &9 menor capacidade
Por consigulente, todos los pesos considersdos on el problamw pue—
den cumplir con Qy( 0~x pera todo y, siendo Cx la capacidad méxita
de los camion98,

Uoa difiocultad obvla oourrs ocugndo no hay sufiolentes camiones dis-
poniblew pire esignar un cemidn & cada punto, siendo rawediada es -
ta aituaoién con la asuncidn de los entes menciomdos ®oamiones pos
tizoam® y sus noapecidades postizaaw,

Otra difioultad también puede ocurrir ouando tenemos oamiones en
exceso pare sei* usidos en le 8sigmcién inicial, pues @lgunos oca —
miones "grandea” @ lo mejor han sido decididos pera transportar pe-
808 pouqefios, Un mejor uso de 8stos camiores serfa combiner pesoa
ds meyores con menoves cantidides pare loger uns mejor dlsteibu -~
cién de 1as dmwandase

Adarfis, los camionos agignados inloislmente son reasigmdos despubs
de ceda iteracidn, siendo completada we iterecidn cusnd se anexa

un punto a um ruta ya existents 6 cugndo se considera un enlace



parea form@r umd nuert@ mutae
Jouslderemos o. elguiBnte ejemplo Que nos servird de ilustm cidn

ds los paeos qw iremos dgseribiendo,

1?4 &
"

2 %

P3| Q o sl 3)’_‘

_T)_i 8 Y 541 22l 33:

) R IR

Pé 6 964‘6‘.4 ¥l 2% 2008 A

P"] ) .Q ?Olﬁ() 2|4 R\ P aslm |4 4

1akla 5,1 Matriz de dlstenclas y ahorros:

CAPAT1 DA D f /2 Ten. | 15 Ton. ‘ /8 FYon.
VSPOMIBIIYAY | / /
D% PO EIL I DD
A S A28 <D I / !
4 51GAACION] -
mIre AL 6 ) I O

Tabla 5,2 samotarfeticas de 1a £lota

F. procaso de asigmoién de canionas es como sigue

s

84—~ colocar las oescldades de los camiones en farma creclente.

ho- 0832 damands es awigrada al camiofi de memor copacldad pere ewr
treneporteda. T8 raasigmcidn de camionss ocurre en el paso ©
¥y se canpleta um itaracidn del algordtmo.

BAD S0~ 86 cdlcula la mstwizde eharros empleando la acuacibn

(407) demostrade en al capfiulo anterior, &8 avexan &stoa velores
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8l 1sdo izquierdo de l2s caslllass Puesto que l2 matriz de distan-
clas ea simftrics se usa sblo 1a mitad de )2 misma pora la solu -
cién del problens, DencmirAnde we celda cualquiera de 1a matriz
P , signiticard 1a & etanelm eutre B,y rj en la tabla 5el-

)

Del ejemplo, pare loa puntos 1’2 ¥ Ps temnos lo siguiente g

Aborro S.J’gzdz 44 ,~-d

17 3,1 3,2

38+ 42~ 35

45
108 @horros reost8ries se cdlculan de la misma foms y S nocoss -
rio tener en cusntd las restriocclones que existen yard Jdoscmrtar
los enlaces qud no las ocumplan, 69 futuyrAs cCnsideracionss, Xn
le tabla 5.) se ha agregado umA columsA con los wvRlores Qi,-} ('.2;
3ooeococen; QU 80N log pesos requeridos por cads punto demrnda,
Conslderando el vecta @ con =18 valores respectivos y otra ma -
triz "mircado de rutas" con celd& s ti,z? qua puede tenar velorss
0, 1 ¥ 2 segflin se explicf anteriormente, se inicializa Sata consi
deredo en 1a asigmaoifn inicial de camionss con los wvalores ti,lz
2 comp se mestra er la tabla 563 o
18 asigmoifn inicial de cemiones disoutida en el paso 2 { mostra—
da en 1a tabla Se.3 ) 2ignifica pare el ejemple Que hay disponibles
iniciglmento 4 camicnes, siendo 2 de ellos de 12 unidades, uno de
15 y el otro de 18, Se ha heoho um asigmoibn inicial de 6 camio-
nsz de 12 unidades de capicidad { squf es Adonde hecemas uso de los
cmniones postizos )e
PASD  4¢— Puesto que cada punto demende sblo puede ser unido @ o -

tros dos puntos ( pudiendo ser uno de ellos ol temiml ), l1a s -

guiento relacién debe cumplirae
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ka9 M.
.E: If—',z =+ z ZY-JK = 2 pari k=1,8,00,l%

TxJ Y:K?‘

o sea, sl sumamos los wlores ¢, de 12 fila k y los 'by de 1z

ooluun2 k, ol resulta do siaxnpre sepf 2, Cuando los coofloisntes de
e matrlz wmErcado de rutss® s» veyan rdajustando de acuardo e oc.-

mo prograse la mlucifn dsl problema; los valores do los ty 5 VTl
: -

ardn ¥ la exywesidn enteriar proporclom un métcdo de recordsr od-

mo las ruta s son generadaes paor ol a8lgoritme,

P5S0 5S¢~ 83 b8ce un enseyo de unir loz pnios quo tangin el mayor

ahorro, 2 @proxim cién usds por Olarke ¥ Wright es mme seleccio

mr el ahorro mes grande y oonectsr esos dos puntose Tillmen, ade-

s de un primer enlaca tarhién vo la posibilidad de busca&r un so—

gundo, un terocaro etce onlaces de @cuerdo &1 temafio del problema,

etGos ALtes de decidir la unibn de dos puntos, el pasc 6 dsbe oum~

plirse.

B nftodo usdo en este paso pare la salecoibn de los puntos & unir

g3, aujetos 8 11 s condlolones Bntes mencionidas a8 g

8o~ Oonsiderer la celda ton el mfximo ehorro { factitle de unirss)
¥ considerer que este par de puntos se ume ( en el sjenplo, s
te valor es Pi = ?5,-4 )e

be- D0, 185 celd e restantes después del paso & sin considerer las
uniones que comtengen sub{ndices 1 & 3, elegir al siguiente ma-
yor ahorro qua es factibles, umET los ahorroas de los casos 8 Y
Ea

0o~ Soguimos con al segundo ryor ahoxro y vemos la postbilidad de
haoer el enlace { Bsminns que se puede pare ofectos de 1o ox —
plicacién )e

de—~ De loa Bhorros fue guednn despubs del e s ©, buscamos uno que



sea factible pudiende ser uno de los shorros de los pasos & ¥ be

SumEwos los 23hormros ¢ ¥ 4,

9>~ BL proceso ss repite pare el tarcer mayor @horro y &sl sucesi-
vamente heasta que todos los posibles ahorros myan sido 1lnves-
tigadoss, Un buen oriterio pare eviter baocer los ofloulos que
88 muesti@n sn 1a t&bla 5;4 es el de parar cudndo el ssegunhdo
enlaca que ovonfoun el primer shoiro lotal se2 primerc en con-
fommr cualquier otro &horro total, puas &s en los primeros &~

horros tolales donde se cncuentra el mayor de todos,

Pil

217 |2

510 |2

a8 |2

s 7 |2

ol b |2 ‘
LICRE:

Teblae 5.0 Mtriz inicigl "marcado de ruta gn

| UNION 1 |AWGEED || tnirons 2 A”OZPOES»‘;)&% 0
A-% |00 | B-1 | 83 | /83
-2 | o8 [ R-7 | n2 | /0
T | 53 | 2- % | 100 || /85
RN RN
- | T R-2 | 9 =3
G P | L | B-% | 08 || /7

7 65 | R- | 98 || /63




6d | 2-7 ez | K7
an | w-"7 | 00 | /97

—~~

45 Ko~ | 00 /95

o
I

r

Yy
'

)
{

~)
SO |V

Tabin Se4 Aborros totales pAre la primera
iteracién

Do ostos ahorros totales ame escoge el mayor y los enlaces CoITes —
pondientes @ Sste ahoxmo origiman las dos primer@s rutas factibles
dal problewac

se@,\fn 8l paec 5 aen o1 ejemplo tenamos g

8.~ Kl méximo ahorro posidle es 100 que resulte de unir Pe eon 24

y sl cumplen con 18s restricciones dal yrobleme formarfan le

1
be- Bl siguiente mayor shorro posible sin considerar los enlsces

ruta P~ :pe- 34— pl con ums distanciad total de 140 unidedes,

en que mrticipan los puntog PG 4 P4 63 83 que resulia de unir
PS con PS’ forsmnio de ser factible la muta Pl-— P5~ P3— Pl con
um distanola total de 127 unidades, Smamlo éatos dos ahoiros
tenamos come @horro total 183,

0e~ Bln oonsidemdr los emlacea de los fhorros infoisles, seguimna
ocon al =iguternte mayor ehorro Qua es 98 correspondiento a P5
oon P, dando orfgen a la Tute yl- p Pe- P, con 156 unidades
de distancila,e

do— ¥ siguients mayor ghoxro ( sln consiuerer P ol Pe ) ea 72 de
unir P4 Y 192 » origumindo &1 los unimos ( de ssr factible poxr
supuesto ) 1a rute Pl- :94- b Pl oon 116 unidides de dlstensie
y un ahorro Hotal de 17Ds

bo— Repitlendo el proceso mostrado pare oada uno de los ahorros al



guiantes, los respectivos ahorros totalas son obtenidos y mos-
tredow i 1a tablaSc4
BAX) 6c—~ INp puntos saleociorrdos pare sexr unidos de acuerde al
paso 5, son armalizados pare ver si l2s restricciones amptadas ini -~
ofrlmante son smtiafechass Si @1 par de puntos son }?y ¥ Pz tenanos
le~ Si los valores t - ¥

t .
Vel z° 1
y B, 56 une &l or{gen y se dscide 18 unidn eutre ellose

80n mayores Que cero los puntos Py

2e— Los Puntos Py v E, ( quo van a anpxmarss & @A ruta b & fomAr
upd muieva ) oudndo 18 ruta cuenta con mas de dos puntos, no de
ben ser los extremos ( sin considerar al orfgen ) pare mreve -
nir un %loop¥, o sea, ouando uma rutes consta de varios puntos
sin 1llegar el orfzen,

30—~ S99 @sune que las mArges son cambiradas de acuerdo a los pasos
7 ¥ 8¢ Ins @mionas son entonces reasigmdos de acuardo al pAso
2 ¥ las capacidades wequeridas son chequeidaa con lag cBIgR 8
mre determimdr sl 1A rutl propuesta es posibles

40— Todas 188 dands posibles restricciones del probleam debten ser
satisfechase B 8l ejamplo mostrado, wme restriccidn &dicioml
e8 que los camiones no pueden recorrsr mis ds 160 millase
gl um § 1€s de 128 restricoiones no se cumplen, se elimirm el
ar de pumtos de cualquier consideracidn posterior y se repite
el Bso0 S5y
Bn el ejemplo, el mfximo ahorro total s 183 ( ver tbls Sed )e
1A primera asigracifn corresponde a P,~ Py oon um carga de 14
unidades y 18 segunda 350 Pﬁ« 1?5 c¢on 16 upnidades ds oapacidads

PASO 7o 81 toda s 128 condiclones mencionadas en el paso 6 son s&-

tisfech 8, los puntos .’Py v Pz elegidos en @l péso 5 ®c unem y t

V,Z
86 hace igual a 1, haclendo los reajustes nem@sarios en 12 t&bla 463
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En el s jamplo, el enlfce quo transparta 18 meyc carga es 1?5 - P
Qu2 caquo sc explica en el pso 10, rexlta ser la primar8 mta en
1a solucidn dal problema, luego, el reajuste de 1a mstriz marc&dc
de ruteaa Be h2ce do lr forma sigulentes

P =2s + = 1: cano se miestx® en 1a 1ablA 5.8
ts,s 13 1:3’1 1 5,1 8 8 ¢

R

[ =
Y36 |

Y418 |2

Yo | J6 | l
el 6]2] 1
Ml s |2 :

Tabla 5,5 iRtriz marcado de rutas rea jis tada
segin primers ruta
B4SD B~ HL vector @ debs ser entouoces corregldo de dos Hrmesy
e) 0ads Qj ®rrespomiieonte & un 'tj’i- 0, se hace igual a O-
b) Oeda @, correspondiemte & los puntos damanda consctados el orf-
gen {de 12 rute que se emt{ amlizendo), se hace iguel & la su—
m de l8s damndas de tcdoa los puntos de 1A rutae Rsto tem -
bién se ilustme en 12 tabla 5.5-
PAD 9~ Ips canmiomws son refalgnados pare cubrir los pesas de
lae mpvas rutmse BIto consk te an remover los camiorms asignados
Jare cubrir las puatos 3}?:s y}?z, asignando uno & 1la rut8 que inclu-
yo los puntos amtes marclomdos, Ml proceso pari reesigmr los o]
nmiones se discute em el Miso 2, mostz¥ndose en 12 t@ble 5,6 12 re—

Roigmclén de 18 primae ruias

1 el 18s0 5, se unib los puntcs E’s YI?S &l ondo 1a carga de euts Tu
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tq 16 uwaldades que se Asigmn al camidn de 18 y los punios restan-

tas son @sigmdd e a camtoms do 2 unldadas de camoldad,

PAS0 10— I8 primere iteracfon de ha complstado ¥y regresanic al 1

so 5, vauos ia posibilidad de bécer nuev@s unionese Si esto ea po

sible, los &s @ulkcam qus oarrespondan 81 miximo ahorro total de

la me v& tabla gemereds (S.7) son chequeados con las rutas y& ori-

gimadas en la iterecidn anteriox pudbndo ocurrir varies altermati

V6 o

@) Uno de 1os enl8ces coneota dos rukas antes origimdas,

b} Un emleco tiene un pmto 6n onln con WA ds las rutase

¢) Ios 408 enlsces no pusien cmuoctarse con ningu ae laa ruiss -
origimdas,

Ba &) oaso @, si esta conexibn eatisfacas 18 s restricciones de peso,

distaneia, costes, ato, 14 ruta arece &l mbarse agregado um deman

& me y esta mwwe rutd, es 18 we se condders yere futur@s [Mie-

base

Br ol o2so ¥, de sar fact {ble esta posidilidad, temiremos ume ruta
qus resmplaza @ las dos rutes unidas,

B 1o que respecta 21 casc C, astos onleces JomAn nueves rutas lo
qus arigind gue el problmi tangm s pexi bilide des de genarar ru—
a8 solucibn y su treto posteria serd camo el de l2s rutas origi~
nfimente generadas,

En el caso de no ear posihlo gue existen ofros enlaoces en el peso
5, o se&, no pueden consctarse rds puntos gue mtisfagan todaa las
rowtricciomws Gel problema, se hs llegado & la solucién fimle IRs
rutes anconh@das s @signac @ los camiomss respectiws (de acuerdo
al criterio seguido tal camo asigmr los ca@mlonss de mAyor capacidad

inioinimente)y los puntos que no estén en ninguma ruba, son aalgim~



dos en forms independiente, o esd, ceda uno € un cemién en rutas -
de ida v wueltas

Bu ol ejampio tenenos que ninglin punto pueds amszArso & ouslquic—
6 de las rutds origimles pues las rpasidades de aubdas aon 14 ¥y
16 ton. v de los puntos posibles & considerar rare incramentar es—
tas mtas o croar meves, la mfnim ceprclidud ds 5 tone qua si se
su@mn a 12 ruie de momor ogpacidad sobrepaserda 18 mmclded »fxi-
me do comienss, que es 18 tom, Por estad rezfn, 13 ruta de maya
capacidad, se tam como definitive, o sea, }?l —-Es —rs -vl oon. —
16 tons de ceyrcidad y una distancia de 137 milias,

Hooba 1R &signaoién, se amlen tods los enlaces que coniengAn por
o menos uno de led puntos de la ruta con 13 fimlided de evitar
que 2og puntos que yu han sido @sigmdos, se torenen cumta en -

Duturas cond deracd ones

TS | 2 | |

P et e i
< POA/BIIDAD . /]

o jgg,:dlbl% X 1 !

& qemaen 41 0O ]

THA 548 Roasigmeidn do mmiom s

CUNMION m#o/?khu UNION 2\ AHORED
D= | ko B

_— - - < —_—

gRbla 5,¢¥ Meva tabla de ahorros totelies

MIR4; Oamuo no mfs puntos aatisfBcen las restricciones del pr oblame

egta tedle guedd incomcluza.
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gon los ahorros g queddn, so vuelve al p3so 55 se genar@n dos
nuevas rutfis y s continfa el proceso bigia quo todos ios puntos
derAnda, bAyAn sildo stisfachowe

Contimando con la solncifn dal ojemwplo, 13 tabla 5,8, nos mwe stra
1a mtriz mireado de rutda en la soluclln gonarale XA 8bIA 5.9 ,
miestra 1@ esignacifn £iml de camloms y 1& table 5,10 presmta -
las rutas fimles con cargas y dlstanclas totalea recaTides en to

das emg TULdA

"l Q

217 12

Z3N N

Yo | /4 )

P56 10 (
2NN !
mls |21 |

eble 5.8 MEtriz rincl mercado de rutza

ARG IAD | oy s | /8

__(TON. )
S # n,//f/z 7)) > 7 /
A4 CON |
AS,;"//\/ﬂ C A ! / !

9eble 5.9 Astgmecidn £inél do camionea



;;’ (o 77 A = rorarsers b (a4 GA
B2 3~ f:.’ru‘ma ¢ | /6 |
7 ls e 277 /%
7-n-7 /vo 1T
/? - 97 - ?, /ac <
| tisTaners B £ 5073

bil 5,10 rutes fimloes

&l 1gual que an el &lgar itmo de Oisrke and Wright, es necgsario -

tomar en cuentd gqua los punibs no colsotmdos @R a:nigan se descarten

ds posibl a8 canslderaclones de ruts para evitar al rompimienta de
las mismRe,
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OLPIVULO VI

EESQMEN DAL, POGRAMA FORTRAN VERSION DoOcSe DEL ALGRITG DI

TILINA N

¥l rosfmen del programn fortrean diseflado pars resolver &l algoritmo de
Tildmen came 12 foimA en qus sge dan los datos y el significado de los

reportes qu se pubilcan, ge muestre a continua3idne

8,1 DIAGRAIS DE ¥UJ0 BN CRAIDES BIOQULS.-
Bo este parts se presente en unz forme btAsteante gemral Bl diagrva-

m3 de flujo sn greéndes blogques

Tocture de datos

Lleulo de
BhOTTOS

!

ordercmiento de
ahorros
( myor & menor )

N\

impresién de matriz
de dilstanciasg, a-|
aorros, flota

-
@




0 para detormjm\r,

ahoyros totelea

)’

tomr mayoxr ahorro
total y chequear
rostriccionns

egcoger sgte, IEYyor
ahom'g-gue no conien
ga sub~dndices 1 § 3
de unién ls Chequsar
|_raeebricclones {unidn i n°z)

!

haliar ghormro total

v

<
N

@3c0ger mayor aho- |
rro total |
anulsr ahorros quo con!
e

forman Asta|aborra total

g7



6,3 LEOIURL DE DATOSo~ FORMATOS CORREEYONDINITRSc—~

I28 tarjeotas do @&atos necesaries son las siguientas g

1A primere terjeta tieme ocamo infommacidn

HRAD(Y, 6) N, N, IC, DISTAN
FORMAT (415)

donda

(13

Ns nimro de pantos demsnda
: nfmero de datos distancigs & tiempos de 18 matriz
rospectiva
W ¢ tipos do cemiones de diferonto czproidad

DIIATAN 3 rostriceiln de distancias § tiempos

rIJ IO Ty f7fef 1 F Y Ot Tarotol ) e

~ I8 segunda tarjew: de datos indica la dewdnda de los puntos,

ZJ'BB:..D('Y,Z) {(1X(1),X =1,
FOESWT (4018

Biemplo ¢

r1atofol § tetofof triifstor { {spafol t ¥

~ 18 tercere t:rjeta muestre 16s dlstancias § tiempos en foma de

vectors

Bjamplo : 31 um mitriz de distancies fuowc 2el ¢

1101

3.3115¢
171104104
16{207% 25 27¢

80 darfa como infommcidn s

131115011 7§ 1s8f3of2F0i 2] 2l Staint




Ged

1ol

-~ Ia ocuvarts terjeote indicg las diferentes capacidsades de los ca —
mlonnge

[y

43&3(&',4)(0&9(1),&1@}
FORMAT (1015)

Ejemplo 3 i tensmos 4 tipos ds camiones de 2000,3000,4000 y SO0

kso 30 aexprem:rd i

v ielciotal 37010107 tA]010,0] v5{01010f ¥

- 1A quinta tarjets de dstos contiene el mimsro de camiones gue

da cade capacidnd hays.

4 BRBAD(Y, 5) (DTapB(T) ,X= 1,NC)
FORMAT (1012)

Bjemplo 7 Si tubléremos dos camiones de 2000, 3 de 3000, 4 do 4000

y 5 ds 5000; eamcribiremos 3

AN ERREKN]

FUBLICACION DR REPCHTESe—

Loe reportos gue publica el prograua son 3

a) Meitriz de dlstanclas y &horrome~ Cvdndo el problema tieno me-
nos de 13 puntos ( considerando al orfgen ) amroce uns mola
matriz donde en al lado derecho figuren los ahorros ¥ en el 1Z
quierdo lss distancias & ahorros. Cutindo ol [roblems conge do
mis de 13 localidides, aparecsn impresas 123 mstrices separe-
das segin se muestre on el siguisnte ejemplo,

Pare maenos de 13 localidades



CAPTTULO VII
APLICACION FRACTICA DEL LLGORITWO DE TILDMAN 4 UNA GADERL DE SUPERER-
cAmsy{ ®esh )

701 BNUNCIADO DEL PROBLEMA o=~

En la actuwalided lc distribucién de productos en EPSA =m0 hace des—
de un depdsito central @ ceda uno de los 14 supsrmercados con que
cuents le Wupress. Este distriducidn se rezliza segin sean los ro-—
quorimientos de stos, Existen 4 camiones propios ds la Bupresz y
se 8lquilen 13 camiones ( los proplos son de 8 ton, y los segurdos
de 13 ton, ) pere hicexr el repirto., IAs rutés que deben saguir los
ocmionee piTe Butlafe cor las damndas de los super los bt dotermi-
mado el sdministrador del depfsito caontrcl damadc an su amplie ox—
porlencls on eate tipo de tm. bajose HRYy definidas 6 rutas que son
188 gus regulazmsnte se aupledn y cuando uno § 1€s aups merc: doa
de um r™udd8 no tienen pedidos se trata dse seguir la ru¥e adocuade
8in congidereér aquellos super y 8lgumAs vaces cuando los padidos
de cierto super son grandes, se improviss l& ruta do acuerd tam ~
bién @ la exporionocis del gdministredor quien ademfs de designar
el orden de visitas, suglere las rmutes mism8s psre lo cual ha sos~
tenido converssciones con los chofare g

como le tendencila da EPSL consiste en contaxr con tilendis afiliadas
@distribuidas inicialmente on todo Iima ( luego ebercemd todo el
Pafs ) v que onun plazo cercamo pueden llegar a ser 100 & mfs; re
sulte miterialmente Imposible que un: DPersona por nuchs experien -
clc que tenga pueds encargirsa de dlseflar las ruts s adsewrdis parc

sstlpfecer lée dam=ndes de los supemmarcadoss B5S ponstndo en gsto

que se 1lea propuso ol algoritmo do Tillman pore deteminar las ru-



1wWa

tas, los camiones cdacucdog y lda cantidades y wiriedidaes de pro ~
ductos & distribuir, espsregndo llegur & contribuir a diadliar un
gistema de Distridbueidn a los aupermercedos p:ird tenar glimentos

dlsponibles &1 pﬁ‘olico an todaa lus tiendes menciomdla,

7+2 DATOS WEGESARTOS.~

Bl problema naturglmente tyeté de encontrar lus rutas que permitén
satlsfacer las damdndas ds los supermercados desde un depbeito cen
tre) minimizando tiempos mrincipalmentas

16 matriz de datos requerids pare 1@ soluoién del problmms os la
des tlampos pere 1lo cul se h: torBdo un yromedio de los tlampos
que amplean los camiones de ir del depbaito a owalauisr super &
spthe supemarcados. Ra%os ditog sa hAn consapuldo de unoa formy -
Jarios que llenan los ochoferes en los Que anotan los tiempos de
rocorridos ¥ de deskiTeg en ea8dk super A3 la ruta, Bst: mitriz de
timupos ga muestre < Contimmicidén junto son lis dem:pdas de los
supermerogdos gue se han conseguide de las guf-s do pedidos aue se
facilitarone Huy que topRr sn Guente gua los pedldos son campleta-
mente diferentes de un super & otro y da ua afu al siguiente por
10 me lia daman&s prosemtd das corresponden 8 un dfe cuulquisara
de trebe jo.

gomo rastriccionas 4al problewa tensmog las ozpacidsdss de loa ca—
miones ( ocuadro que también &mrece luego ) y ademSs, ol tiempo to
tal recorf®ido en une rute cuclquierz no @ebe oxceder 8 hores pues
ds o contrario hebrfe que prger sobratiempo tsnto ¢ los camione ~
ros camo 41 parsonel do ERsA que 89 encargl s rocepelonsr le mer—

cad&ria n
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7.3 COMPARACION DE REULTADOSe—~
I£a ruts s gue doetuulmante as emplegn perv hecor 4l Iopurio . 108
sufermercidos on verdad son deriwviciones de un: sold ruta que me —
djents poquefioa cambios 33 trénaformt an lus otruse
Bste rutd gue podemos llamer ruti be&se es oomo s mestra 8 sonti--

macidn

14 =2 =10 —3 —6 ~1l =7 ~13 ~9 =12 =4 «B =1 5 sercenoress (& )
Como 30 eprecia, este mite tienme mos orientecién a una dal agente
via jero pues se hen congideredo Wwdos los supermercedos y ge he au
puesto quse se cuenté con un camién de cepacided tul que permite &&
tisfacer todas les der YA 8.

138 otrees ruts 8 qua axisten son l<s slgulentes :

2 =10 =3 =6 =11 =7 13 <9 ~12 -4 -8 =1 ~8 <24 4coccccoas ( B )
10~ 3 =6 <11 =7 =13 <@ 12 4 8 =1 =5 14 =2  qe:c-ccoce (O )
1 -8 4 <12 =9 =18 ~? <11 «6 -B —10 =2 ~14 =5 aesceccnz-e (. D)
8 —4 <12 ~¢ =13 =7 ~11 <6 =3 =20 -2 ~24 =B ~1 gs-ccasa-c { B )

4 =18 =9 13 =7 =1l =6 <3 <10 =2 -l4 5 <1 -8 000900 700 ( ¥ )

pompirundo estcs Yubua con lu rutc base { 4 ) sa nots que 1.s 1u -
teeg B ¥ 0 hén sufrido lés wricuabes da colocar el primer supsr al
firel y a pertir 4s 1é rutc D 8o b2 hecho lo contra@rio & sex, el
dltimo super de 1¢ ruta & se he colooudo &)l comienzo,

108 resultcdos obtenldos al eplioar el progrema fortran disefiedo

pard rssolver al &lgoritmo de Tillman son los siguisntas g
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> - - T A e ——— = = — e A ==

RUT& S PIRMEO | CLRGL
S - - R S I

Py <P, =P ~ P, = Pyg 76 8,700
| By By = Bg ~ Py = Pyg Py ,

S

e e . g o T, . -t ‘H.._--....
-p - -p - 320
P =B, =Py - BB 57 8,32

- - - - 55 8,189
Pl PS 3?1 4 ?8 Pl )

- — bt Fo s oS — .-.-.—...1..-_ ———————__L wyemy o

- ~P. - 5 ;

- - - 63 5,390

b o c— - i e s e i m s MM T T - o e~

‘l TIEPO TOT4L 304 |

[,

Ccmo & los super se los he aumentsdo uns unidad par< tener camo de
pbsito el punto P, on les sclide s del programs, las rutts que Se
emplearon pere ol dfe que se tomeron los datos fueron ks siguien~

tes 3

et -

ROUT 4 8 | TLIE0 CoRGh “
|
|
|

cewmcirirrm e | ——— i -

P e - - = 98 8,700
Pl Pg PS PI.S PlO Pl »

I o
P - P - - 63 7.040
17 F Tyt R ° :

- - L kA e A =

P —P P - U w49
Pl Py P4 Pn P 7% 7,490

Inmaee R L 2B S eI N et ke ol JLIEIR Y EE e RS N S gt |

~F_ -~ - - o]
R, =By = Byg = By = B, 69 ,415

l s o — @ P G~ ] e = W N - -

- - 3,340
‘ Pl Pz .r?l 40 s

p S

—— -

L TINPO TOTWL - 327
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dmlizendo laas rutes que se Ian enconbtrado con las Qus 88 usiron
aquél dfc,oon al algoritmo de Tillmen se logré una redugcidn de
tiempo de 23 mimtogs Is asignacidn de camlones con Tillmen requis
ro 5 de 10 ton. { pueden ser 3 de 10 ton. y 2 da 8 tom, haciendo
ur pequafio cambic en al programs ), mientres que en M csigrecidn
de la Bmpres¢ se uséron 2 camiones & 10 tons ¥ 3 de 8 t0on, ¢ E3 ~
to que apuremtemente otarga clerta venteje 8l método actual(pues
on la comperccidn de costos obvicmente el usar camiones ds 10 tonmy
implicc uan meyor gasto yo qua gstos caniones son s1lquil:dos) no o8
real debido prineipslmonte a qus 1o exisie wn plén racionsl de re-—
parto ¥y &n «lgupes ocusionss se uscn adlo cemiones de 10 tonge
Dure explicar esto qulero m.nifsater que los pedidos se bhicen <o -
actualmente en cuelquisr momento dssde cuslquisr supermercedo y
algunos de datos pueden hicer 2 & 3 pedidos dlarios lo que origlw:
que conforme luyan psdidos me vayen esigmando rutas. Hay situaclo-
nes 9n que los pedidos son urgentes y on ese 6is0 8s < sigpna un c8-
mifn pera smtisfecer solememts 1: dawsznde de los super soliciten .-

198
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