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[ Gran variacion de costes en las empresas

Costes logisticos: 4-32%. Ballou (1991)

Costes de transporte: 1/3-2/3 de los costes
logisticos. Ballou (1991)

76,5% del transporte de mercancias en
vehiculos. Halse (1992)
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— > Modelo de distribuciéon con restricciones
horarias y objetivo econémico.

— Contribuciones:

i— | Ventanas temporales de flexibilidad
adaptable.

I— ' Incorporacién de congestion, asimetrias,
jornadas laborables variables y
penalizaciones

— /' Taxonomia de estrategias para la
optimizacion combinatoria.
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Técnicas de resolucion de problemas de O.C. ']

Optimizacion combinatoria:

“contiene los dos elementos que hacen atractivo un
problema a los matemdticos: planteamiento sencillo y
dificultad de resolucion” (Garfinkel, 1985)
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—
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I—»» Heuristica econémica de construccion de
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— ) Operadores especificos para resolver el
VRPTW y generalizaciones.

— Contribuciones:

I—» Conceptos de margenes de viaje, esperas
ineludibles y ventanas temporales efectivas.

[~ Nuevas metaheuristicas: perturbacion de
la velocidad, exploracion convergente,
busqueda local adaptativa y otras.
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»» Procedimientos sencillos

»» Algoritmos especificos
“tailored algorithms” (Telfar, 1994)
»» Flexibilidad en el manejo de las

caracteristicas propias del problema

» Exito regla 80/20 (Ho, 1994)

»» Métodos generales (Osman et al., 1996)
»» Emulan estrategias eficientes

en la Naturaleza e inteligencia artificial
»» Guian procedimientos especificos
»» Sistemas inteligentes

(Goonatilake et al., 1995)
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Algoritmos Genéticos (“GA”™)
- transportes, redes de gas y electricidad

1 - procesos industriales, circuitos
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Redes Neuronales (“NN”)
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Problemas basicos de distribucion
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Vehicle Routing Problem VRP II
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El problema VRPTW: aplicaciones reales ll

Area
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de piezas de repuesto

Materias primas

Transporte de alimentos

Salud

Prensa

Banca

Sector publico
Agricultura
Industria
Servicios
Educacién
Planificacion
Defensa

Transporte

Combustible, gas natural, hormigén

Grandes superficies y pequefios comercios

Reparto de medicamentos a farmacias

Distribucién de periédicos y revistas

Reparto y recogida de dinero en efectivo

Recogida de basuras, limpieza de calles, reparto de correo

Recogida de ganado, leche, cereales, etc.

de piezas o fas entre
Reparacién de electrodomésticos a domicilio.
Rutas de autobuses escolares

Programacién de actividades

Rutas de aviones espias, logistica militar

Planificacién de flotas de aviones, camiones, trenes, etc.
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Modelo matematico del problema VRPTW
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Algoritmos de aproximacion y heuristicas

f (" Algoritmos secuenciales
Backer y Schaffer (1986)
Solomon (1987)
van Ladeghem (1988)
loannou et al. (2001)

Algoritmos paralelos
Povtin y Rousseau (1993)
Antes y Derigs(1995)

Russell (1995)

Kontoravdis y Bard (1995)

Construccion <

de rutas

Heuristicas
VRPTW

Mejora de rutas .

Russell (1977); Savelsbergh (1986,1990,1992); Solomon et al.

(1988); Baker y Schaffer (1986); van Landeghem (1988); Thompson
y Psaraftis (1993); Potvin y Rousseau (1995)

Mixtas
Kontoravdis y Bard (1995);

Prosser y Shaw (1996); Cordone y Wolfler-Calvo (1997); Shaw
k (1997, 1998); Caseau y Laburthe (1999);
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Garcia et al. (1994)
Thangiah et al. (1994)
Carlton (1995)

De Backer et al. (1997)
Badeau et al. (1997)
Potvin et al. (1996)
Chiang et al. (1997)
Schulze et al. (1999)
Taillard et al. (1997)
Brandao (1999)
Cordeau et al. (2000)
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NTR D Referencia Estrategia
Modelos do 405 57710 Bréysy (2001c) Busg. en entornos ampliados
}j\‘s‘r‘bUE‘an 405 57952 Berger et al. (2001) Algoritmos genéticos
406 57876  Homberger et al. (1999) Algoritmos evolutivos
406 57641 Gehring et al. (2001) Algoritmos genéticos
407 57525 Gambardella et al. (1999) Colonias de hormigas
407 57556 Cordeau et al. (2000) Busqueda tabu

No es posible afirmar
categéricamente que una familia de

metaheuristicas resuelve mejor que
otra un problema del tipo VRPTW . %
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Comportamiento de las estrategias de optimizacion

Referencia Problema
Lau et al. (2001) R103
Taillard et al. (1997) RC108
Rochat et al. (1995) R105
Rochat et al. (1995) R106
Rousseau et al. (2000) R202
Shaw (1997) R104
Shaw (1997) R107
Shaw (1997) RC107
Shaw (1998) RC103
Ibaraki et al. (2001) RC208

N° Rutas Distancia NTR
13 1175,67 462
10 1139,82 417
14 1377,11 427
12 1252,03 427

3 1191,70 412
9 1007,31
10 1104,66
1 1230,48
1 1261,67
3 828,14

Un resultado excelente en la
optimizacién de un problema VRPTW

no implica que la estrategia sea
adecuada en casos semejantes.

asiadas justificaciones para acre
acia de un procedimiento!
~
~ »
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Pt 13 | | I
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4 ?
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Consideraciones

En procedimientos
aleatorios no se han
publicado a veces
numero de ensayos ni
estadisticos como la
dispersion y el valor
medio.

No se han publicado a
veces tiempos de
calculo, y en otras
ocasiones no se conoce
el hardware ni software.

En ocasiones se han
definido metaheuristicas
como procedimientos
que extraen el mejor
resultados de varios
procedimientos.

A veces se ha
cambiado la funcion
objetivo adaptandola a
cada caso en distintas
fases del calculo. Estas
no han sido homogéneas
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Universo de
distintos
escenarios
posibles para un
problema concreto

Espacio de
soluciones
factibles

Universo de
problemas
reales de

posible para un
tiempo de

Universo de
heuristicas y
metaheuristica
s posibles

> Definicion del modelo de

Ambito de los problemas de distribucion y transporte

del modelo

Las ventanas temporales

Determinacion del inicio del servicio y de los

margenes de viaje

La funcion objetivo
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— Flota heterogénea: vehiculos con diferente
antigiiedad, capacidad de carga, costes fijos y de
operacion, jornadas laborales...

— Funcién objetivo basada en criterios
economicos reales: tarifas y costes

— Presencia de horarios de servicio a los clientes
y de apertura del almacén

— Flexibilizacion en el horario de entrega o
recogida siempre que se penalicen
convenientemente las insatisfacciones del cliente

— Posibilidad de que los vehiculos reinicien
nuevas rutas si no se sobrepasa la jornada
laboral.
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Cost = 5
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VRPHE VRP with Time Windows
Heterogeneous VRPTD VRP with Time
Fleet Deadlines
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CIEED Chy(t)=1Chl, - HI, + Che, -t HI, <t < He,

Chl, - HI, +Che, - He, + Chp, -t > He,
M
Cd=YCd,

R
Cd, :ZCM +Cdu, -d,,
=1

»» Penalizaciones TW

N 5
Cw=>>¢c" (tj )

=0 I=1
Am\d& N VJ
meso - p) Coste por visita Cv=3">v,-Cv,,
Jj=1 k=1
R




| Optimizacién heuristica econémica aplicada a las redes de transporte del tipo VRPTW |

Comportamiento de distintas estrategias en la
resolucion del VRPTW con objetivo econdmico

Resolucion de problemas de rutas VRPTW
generalizados -

;@ >ValenciaSepiiembre2002

| Optimizacién heuristica econémica aplicada a las redes de transporte del tipo VRPTW |

Proximidad econémica como criterio de inicio

INDICE

Introducc

La variable espacio-temporal
representa un criterio de cercania entre
nodos mejor que su separacion fisica. %

| Esperas por franjas horarias
. Potvin et al. (1996), Kilby et al. (1997),
e incluso recientemente
por Lau et al. (2001) continian

despreciando la componente temporal
¢
2

>ValenciaSep(iembre2002

|opti plicada a las redes de transporte del tipo VRPTW |

HESECOR

|

Lista ordenada con eleccién

cién heuristica econ

de cliente a insertar determinado
(el mejor de la lista) o con cierta
probabilidad

Maximo beneficio

Maxima rentabilidad

Maxima rentabilidad marginal
La insercién de un

cliente que disminuya un
incremento espacio-temporal

Maxima diferencia del beneficio
al incluir un nodo respecto a
asignar un itinerario exclusivo
desde el depdsito

a veces no es razonable
frente a otro que rebaje el
coste total.

Mayor margen de la ruta

>ValenciaSepiiembre2002

Resumen y

INDICE

Introduc

umen y

onciu

»» Mejora los criterios de Solomon (1987)

»» Generaliza problemas mas complejos

»» Adopcién de variables espacio-temporales
»» Criterios de rentabilidad econémica

»» Amplios conjuntos de soluciones

>ValenciaSepiiembre2002

Hora mas tardia de llegada a la
base

Cierre mas temprano de la
franja horaria

Cliente mas rentable
Menor lapso entre el inicio del
servicio y el cierre de la ventana
temporal
- - Lejania efectiva del cliente al
Lista ordenada con eleccién depr.’)sito
de cliente de inicio determinado " 4
_ ) : Cliente de mayor beneficio
(el mejor de la lista) o con cierta inicial

probabilidad . .
Buen posicionamiento respecto

a anteriores criterios

>ValenciaSep(iembre2002

A B
Tarifa por unidad transportada 1 5] 10 10 10
y distancia Rqd
Tarifa fija por disposicion del 50 1000 | 1000 | 1000 | 1000
servicio F}
Coste unitario distancia Cduy 100 200 100 100 10

Coste horario Chl, 10 10 10 100 100
Coste fijo por inicio de ruta C 1000

Penalizacion ruptura ventana temporal *; 10000

Penalizacién horaria por espera C9 10

Penalizacion horaria tras ruptura ventana 1000

temporal CY

>ValenciaSepiiembre2002




INDI

fveduecien »» 56 problemas de Solomon (1987) Clomtshmston |G
»» Funcién econémica tipo A (5,4) (26,8%)
» 35 combinaciones —1960 casos Inicio 5 18
»» Candidatos 1/3 nodos libres (si >25) (32,1%)
ElperEme Insercion 4 35
s de B (62,5%)
NTR DT
Mejor combinacion (7,4) 492 81878,69
Peor combinacion (6,5) 558 120144,07
Mejor inicio 7 510,60 89693,43
Mejor insercion 4 507,71 86677,79

iRECORD! Iguala mejor metaheuri

>Valencia: 2002

INDI

Introduccion

El problema de las
rutas de

COR determinista

o®
¢Qué ocurre si cambia Oo?*‘“\\g%“
9z ot )
la funcion objetivo? St
22

Evaluacion tradicional Objetivo economico
SOLOMON A-1 A-1 A-2
NTR 453 451 459 455

DT 73005,00 | 73003,07 | 7256731 | 71521,06

No son comparables los métodos
que resuelven un problema VRPTW

cuando se emplean distintas funciones
objetivo. #

>Valencia: 2002

H COR determinista

INDICE

Introduccién R103;R201;C104;C206;RC107;RC208 NTR DT BT
L L
=l . onenc SOL| 47 | 799500
Vs o . A | 48 | 7814.92| 81843144
de la calidad
B | 48 | 7447,20| 247890,50
frente a la
ool C | 49 | 790593 2460317,14
uncion ooioi D | 49 | 901849 -54136847
E | 49 | 10433,94] 10126905

Fijadas las tarifas y los costes, la
s rentabilidad de una operacién de

reparto del tipo VRPTW es funcién de
Z la distribucion fisica y las franjas
horarias de los clientes.

Resumen y
conclusiones.

>Valencia: 2002

combin

Modelos de

Resumen y
conclusiones.

R103A
-~ Bom,
-143000
145000
3 147000 e
S -149000 =
c e 108s
2 151000 f,r [oe |
153000 -
155000 . N
0 10000 20000 30000 40000 50000 || ¥ <% i f
Iteraciones I T — I'
—— 2-0pt'(1) = 2-0pt*(1000) ot oty o sm

La eleccioén aleatoria de movimientos y la
seleccién de la primera mejora constituye una

técnica razonable frente a las busquedas
exhaustivas de todo el entorno. ¥

>Valencia: 2002

Descenso aleatorio con multiples operadores ll

INDICE

Introduccién
R103A R103A
140000 5 e —
o 145000 ‘ * o 0%
s 2
g . E
5000 . o, o R
ol & J
@ -155000 . o|° 150000 {2
160000 | | J
5 =z -155000 +
= @ g- =) 0 10000 20000 30000 40000
& e
~ O

Iteraciones.

Operadores

——20pt" —(10)  (11) - T-relocate ——26%

El empleo de muiltiples operadores
amplia el entorno y las posibilidades de
encontrar mejores soluciones, aunque requiera
mayor tiempo de célculo.

>Valencia: 2002

Descenso aleatorio con multiples operadores ll

R103A -125000,00
aso0000 | e |
s’

10 operadores

Primer descenso -165000,00 ‘ /
250000 iteraciones - ~185000,00 1 ,.////. e
& -205000,00 —=b
9 ensayos £ 22500000 L c
@ 245000,00 4 d
-265000,00
) 85000,00 1
i LD -305000,00 ‘ ;
encajonamiento 1000 10000 100000 1000000
Iteraciones

La calidad de la solucién final tras aplicar
determinadas estrategias de blsqueda local a un
problema VRPTW, depende de la solucién inicial.

>Valencia: 2002
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: ' Busqueda local adaptativa con multiples operaore

Wdeuso de un operador
en funcién de los éxitos recientes \\
Modelos de 128000 \\ \ Modelos de
dstribucion dstribucion
Cierta memoria que explora 'mﬁ: \ \ [
" ’ \ \
mas pi dora: -134000 .
problema defas
o -136000 4\* rutas de
R103A S I a | rest
@ -140000
HESECOR (7,4) S 142000 5
15 operadores 0 -144000 v (p’ A, m) o -128000
Probabilidad éxitos 1000 iter Seg. CPU 102 200 1788 2256 efinicion 2 | -129000 |
: de © 130000
Frimerdescenso g ©
e @ Méximo M Media 0 Minimo R103A & 31000 p-i\T e Radial
132000 Aleatoria
: : HESECOR (7, 4) 133000 1~ i Mixta
El ajuste de los parametros de una Primer descenso g 134000 s Medias
estrategia de busqueda mejora los resultados 1000 iteraciones -135000 ‘
obtenidos para un VRPTW determinado, sin que +136000 17 I
ello signifique que sea mejor para otros casos. # lemEaR 137000 ‘
GIHIGUEL] ot - 0o 1 3 7 11 15 P
>Valencia: 2002 >Valencia: 2002
| | = I
I Destruccion y reconstruccion de soluciones II I GRASP dirigido con busqueda convergente II
INDICE INDICE

Introduccisn Destruccion mixta o Introduccisn Poblacién con
Losor HESECOR
— o probabilista

Modelos de
distribu

25-500 iteraciones

2 ensayos

Influencia de la magnitud

de destruccion y tiempo X transporte 0 rocedure
4 1 problema de las
de calculo oblema d (D cath
0 500 1000 1500 2000 o |
-130000 s <( daptative
| de
-135000 . i o —+a-sb+ced VRPTW e andomize

Beneficio

L
7
°
& 140000 O reedy
g .
5 -145000 . A iitenci
a o solucién inicial
-150000 1%
-155000 p=Y Probabilidad
0 1 10 100 Destruccion mixta Secuencias (l I’l) _ k,;1 1-k l k— 0 = Primero de lista
Minutos de CPU 2000 iteraciones )= 1-k" e I=Equiprobable
ordenadas - G
RIGA  p 9 ensayos
umen y Resumen y
conclusiones conclusiones
>Valencia: 2002 >Valencia: 2002

I . I
I Cristalizacion simulada ll
INDICE

R103A Influencia de la Introduccion
Seleccion temperatura inicial Probabilidad de aceptacion

HESECOR aleatoriedad y numero
Modelos de
i m Medina (2001)
-140000,00
o

| I
I GRASP dirigido con busqueda convergente ll

140000
-taso00 |
450000
155000
460000
465000
470000
75000
480000

Boneficio

de soluciones
9 ensayos

185000
C 15000000 v
nn::a.. |;7 072 z n’z ;: .E_’ -160000,00 Movimientos
Insercion 15 4 4 4 1 § -170000,00 Cadena de Markov
o0 e 020z S 8000000 1o Inicio 1-7: k=1 [T oo, %
g 20,2<A%
Influencia de la aleatoriedad (o100000 ? —> 2 )

de los criterios de inicio e 1 10 100 1000
insercién de HESECOR Soluciones generadas
Cierta aleatoriedad en la generacion de
una poblacién de soluciones al problema

si |
SAY No

TR | — 1/ 2
sil t, =max(, /2, t,) r=1..R

Recalentamientos decrecientes

VRPTW lo suficientemente grande, favorece el
encuentro de individuos de mayor calidad.

Dowsland (1993)

>Valencia: 2002 >Valencia: 2002




|
Aceptacion por umbrales ll
)
Seleccién umbral inicial

R103A -130000 e
Modelos de HESECOR o -135000 Modelos de
distribucion ko o|® distribucion Medina (2001) T
10 operadores § 140000 14 f . / \
oblema de las t,=10000 g 145000 1 N s do s ¥ s /mm o2
rutas de 150000 rutas de AR S 24l Gptimolocal
O ~155000 Ciclo de iteraciones ; i
CcB=10 o 3000 ' Minoracion del umbral
9 ensayos CM=250 20,1<A% No T=T, -(1 7x)
R=0 o Maxim 2 = To<2T,
prnate s} T =T,exp(~In2-x/a)

puestas de
teg

Recalentamientos con temperaturas
iniciales decrecientes junto con un alargamiento

No
¢A%<0,3 L. L
“a U, »> Ty« Tyl 2= Reduccion umbral inicial en
si cada ciclo
&) T,=T, k

de la cadena de Markov, aumenta la posibilidad
de encontrar mejores soluciones incrementando
el tiempo de célculo.

>Valencia: 2002 >Valencia: 2002
| I | I
I eptacion por umbrales II eptacion por umbrales ll
INDIcE INDIcE
e Influencia del umbral de e Py SESEEER, "
acepiaceninicial = 2-opt*; primer descenso;
Jodolos 6o R103A ni Jodolos 6o enfriamiento lineal al 90% iter.; T
HESECOR . ol gt 30000 iteraciones 0
e 2 e
2-0pt* g ! LS 500
Elproblemacelas 2 2 144000 NI Elproblemacelas Influencia de los reinicios 01 W 04 06
Umbral al 90% 8 Zummr ‘ [ o=so0 [ 1] ‘ Vida media o
T 7,=1000
K=0,80 148000 b 136000
“asoo00 L LT Ty L 137000
R=25 0 500 1000 1500 2000 2500 138000
30000 iter. ciclo Seg CPU g ono0 | ek
" < -141000 nfiuencia del parametro
n
2i0n153/03 0 @ Media 3 142000 de vida media y umbral
7 T 7 as00 ] inicial
Dado un nimero de iteraciones, existe 144000 -
un umbral inicial no nulo lo suficientemente KETED =
moderado tal que permite encontrar soluciones 9: e L IR
de calidad superior a la aceptacion voraz. egundos 9 ensayos 5 ensayos
S e o2 S o o2
' B I | I
I Metaheuristicas hibridas ll Optimos de Pareto ll
INDICE INDICE
Iiroducckn Iiroducckn -125000,00 - <
R
L pionee 6 min CPU — RRO -130000,00 e
£ HI H2 H3 H4 21 min CPU —BLA g as000004 7, VT
.y Modelos de | E Fee® *
Aceptacién por dsisn 23 min CRU —H4 g 14000000 oo
mbrales 27 min CPU —H2 @ -145000,00 1*+—
u 153 min CPU —H4 150000,00 45—
Cristalizacion -155000,00 ‘
o ad 1 10 100 1000
simulada -125000,00 . Minutos de CPU
i6 -130000,00 AL -
Reconstruccion * * o 00050 G Valores maximos
de soluciones 2 14000000 £73 4000
£ -145000,00 fr——* " "
, . PP »» 53 estrategias analizadas
Busqueda local & -150000,00 5 g
. -155000,00 PR103A =
adaptatlva -160000,00 T T » 9 ensayos en cada caso
1 10 100 1000
Minutos de CPU
>Valencia 2002 >Valencia 2002




INDICE
Introduccion
Los pr

opti

comi

Modelos d
distr

conclusiones.

Comparacioén con soluciones tedricas

Los problemas reales del tipo VRPTW no
se modelan bien con funciones objetivo no

basadas en los costes e ingresos reales de las
operaciones.

RI103A Metaheuristica | Mejor solucion
hibrida H4 (Shaw, 1998)

Ingreso 41910,48 41910,48
Coste 168258,86 17392381
Beneficio -126348,38 | -132013,33
Rutas 14 13
Distancia 1234,11 1292,68
Hora llegada 229,39 229,04
Espera total 42533 436,48
Total horas 265944 2729,15
Penalizacion 4253,29 4364,79

Kohl et al. (1997):
reducir el nimero de
rutas o la distancia
puede ser contradictorio

Bent et al. (2002): si
se quiere reducir el
nudmero de rutas, las
funciones basadas en
coste no son eficientes

>Valencia: 2002

|
Robustez frente a distintos problemas

Ancho

2 5

S

% £ ™w
3

S

o E

Ancho

Estrecho
Estrecho i © ©

‘l -137000--112000 M -112000--87000 O -87000--62000‘

Metaheuristica H4

Aumento del 20,7% del beneficio total

blensayos usando H4 frente a HESECOR

Funcién econémica A
R103, R201

C104, C206

RC107, RC208

Preferible ventana temporal ancha y

distribucion geografica RC

>Valencia: 2002

Influencia de los ingresos y costes

A
Tarifa por unidad transportada 1 10
y distancia Rqd; Metaheuristica H4
Tarifa fija por disposicion del 50 1000 5 ensayos
servicio F;
. R103
Coste unitario distancia Cduy | 100 100
Coste horario Chl 10 100
R103 Minimo Media Miximo C.V.%
A | Distancia | 1267,78 1245,22 1244,76 1,315
Beneficio | -130267,08 | -127410,61 | -126621,98 | -1,268
D | Distancia | 1466,85 1477,60 1442,85 1,723
Beneficio | 184853,25 | 186179,31 | 187031,94 0,475
>Valencia: 2002

Vehicle Ro

ing Problem with Soft Time Wi

INDICE

Introduccion

»» VRPSTW mas genérico que el VRPTW.

»» Compromiso entre tamaiio de flotas y calidad de servicio.
»» Permite valorar la insatisfaccion del cliente.

»» Se amplia el campo de soluciones factibles

»» La funcion objetivo adquiere verdadero sentido econémico.

Una ligera flexibilizacién de los horarios
de servicio permite una mejora en la calidad de
las soluciones obtenidas. Conviene una s
negociacion en las penalizaciones. @

>Valencia:

K=

Beneficio

Fase 1: GRASP dirigido
con HESECOR

Fase 2: Descenso local
con multiples operadores

5 ensayos
R103A-S

?‘3}\' 1

Influencia de la relajaci

-110000
-112000
-114000
-116000
-118000

-120000

\‘/
= o /\ —+-Maximo
N A | v A -#-Medio
b\ Vs —4 Minimo
\
N/
0,01 01 05 1 10

Parametro rigidizacion TW

Si se negocia una bonificacién con el
cliente por incumplimiento en la entrega, al

operador le interesa una penalizacién a cambio
de ampliar en lo posible la franja de aceptacion.

>Valencia: 2002

Flotas heterogéneas: VRPHES

Dullaert et al. (2001)
VRPHETW.

— Distintas jornadas laborales
— Variables de congestion

Caracteristicas flota POl PO Il Caracteristicas
Nomero 2 8 Tarffa disposicién servicio 1500
Capacidad 100 200 500 Tarifa por unidad y distancia 15
Velocidad 1,10 1,00 0,90 Duracién aproximacién 1
Jornada normal 200 200 200 Duracion servicio 10
Jorada extraordinaria 50 50 50 CreEadifilsits 7
Duracién carga 3 5 8 [ D TG 090ep
Coste disposicion 10000 10000 12000 Final suave TW y? . Loy
Cost untaro ditancia 100 100 110 m::::‘:::‘;:ﬂ“‘:‘m ke 2
Goste horario normal 100 100 110 T o
Goste horario extra 120 120 130 ey 50000
Coste horario plus 150 150 160 T et \
Tasavisita cliente 0 0 ) Goste ruptura e ¢ 5
Tasa incio ruta 1000 1000 1500 Penalizacién horaria ruptura G 1000
>Valencia 2002
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Modelos de
distribucion

oblema de las
rutas de

problema de
rutas

puestas de
teg

Flotas heterogéneas: VRPHEST ll

Fase 1: GRASP dirigido con
HESECOR

Fase 2: Busqueda convergente
con multiples operadores

Fase 3: Busqueda local
aleatoria con multiples operadores

Beneficio maximo

5 ensayos

+10% coste por distancia

3
8
s
8
S

Fase lll

Fasell

B Fasel
c

Modelos de incremento J——
awmu;m 449,63% beneficio mejores resultados +40,51%
+54,06% beneficio resultados medios +43,17%
oblema de las —
rutas de
13 rutas mejores resultados 14
13,40 rutas resultados medios 14,00

Resuelvo y luego

|
Flotas heterogéneas: VRPH ll

+10% incremento tarifas

~~"24.75% beneficio mejores resultados
-7.75% beneficio resultados medios

11,35% costes mejores resultados
11,98% costes resultados medios

~72,55% di total mejores resullados ™.
7% distancia total resultados medi

>Valencia: 2002

T T —
/ 0,00% /</ ~distancia total mejores resultados\‘=3/_2,43%

/ 0,00% / - distancia total resultados medios —/ -0,59% /

Una modificacién transitoria en la funcion
objetivo modifica la topologia del espacio de

configuraciones, favoreciendo en ocasiones el
encuentro de soluciones de alta calidad.

>Valencia: 2002

INDICE

Introduccion

Modelos de

ay
transporte

El problema de las

umen y
conclusiones.

| I
Flotas heterogéneas y multiples usos: VRPHEMSTW II

» ¢ Por qué no permitir que
los vehiculos que terminen
? una ruta puedan iniciar
otra?
« ¢Esrentable el uso multiple
de vehiculos?

eichmann (1990)

¢ (Como influye el coste fijo
de disposicion de las
unidades de transporte?

R103-HEMS-A Cada vehiculo una ruta Con multiples usos del vehiculo

Beneficio minimo -439499,51 551033,33

Beneficio maximo 445955,02

Beneficio maximo 911018,50

N° Vehiculos 16

N° Rutas 228

Distancia 2027,79 1884.00

Criterio inicio 3 (cliente mas rentable 3 (cliente mas rentable;

Criterio insercién 1 (maximo beneficio) 2 (méaxima r ilidad)
>Valencia 2002

Flotas heterogéneas y multiples usos: VRPHEMS
NoIcE
Introduccion Criterio (3-1) da vehiculo una ruta Con miltiples usos del vehiculo
. \° soluciones. 1 10 100 1 10 100
Los pr niciales
of N° vehiculos 18 18 1 17 17 16
° © \° rutas 18 18 1 24
Modelos de NS Distancia 1998,53 | 201887 | 1930.89 | 213535 | 2117.79 [ 2012.66
distribug @ Beneficio 949695.75 | 949403.50 | 958748.25 | 913416.75 | 982772.50 [1014227.75
(3 Criterio (3-2) Cada vehiculo una ruta Con miltiples usos del vehiculo
El problema de las @ = N° soluciones 1 10 100 1 10 100
kX a iniciales |
N° vehiculos 17 16 16 16 15 15
N° rutas 17 16 16 23 20 21 J |
Distancia 1765,13 1686,69 1646,01 1891,88 1722,65 1773,52
Beneficio 923269.38 [ 1009792,50 | 1015772,88 | 943234,75 | 1018419,38 | 1045132,75

Un elevado coste fijo por disposicién de
los vehiculos conlleva que la solucién de mayor

beneficio sea aquella que permita el comienzo de
nuevas rutas por parte de un mismo vehiculo,
siempre que lo permita su jornada laboral.

Resumen y
conclusiones.

>Valencia: 2002

INDICE
Introduccion

Los problemas de
optim

. I
Flotas heterogéneas y multiples usos: VRPHEMSTW ll

05 103-HENIS-B Cada vehiculo una ruta | /CORMUNIpIEs wsos del vehieulo
© eneficio minimo 1424835,12 1489816.23
@ encficio miximo 1858368, 34" 1671281.86
w eneficio miximo 2043210.50 1956185,00
- * Vehiculos 1% 18
(D] © Rutas 18 P2
1} istancia 1852,11 2166.20
E Criterio inicio 6 (cliente més beneficioso) 3 (cliente mis rentablc)
Criterio insercion 2 (méxima, 2 (maxima
El coste de
disposicion se Cada vehiculo una ruta Con miltiples usos del vehiculo
redUCe un 10% 1 10 100 1 10 100
18 18 17 18 17 17
© 18 18 17 22 21 20
[ Firme T813.66 | 181562 | 18979 | 2137.14 | 197891 | 1937,53
@ = eneficio 2026968.63 | 2032251.00 [ 2031874.38 | 1961944.88 | 1985870.13 | 2020961.38
g
(3 @ Friterio (6:2) AR Con miltiples usos del vehiculo
® =  soluciones 1 100 1 10 100
@ [niciales
* vehiculos 18 18 18 18 18 17
° rutas 18 18 8 23 21 21
istancia 1885,07 1849.21 1741.35 2172.24 1990.51
eneficio 2034268.50 | 2043728.3¢ | 2047117.38 , 1963724,63 | 2001658.88 | 2006550.13

>Valencia: 2002

I . I
I Flotas heterogéneas y multiples usos: VRPHEMSTW ll
INDICE

Introduccion

« Un mayor peso del coste fijo de los vehiculos nos
dirige a una solucioén que intenta minimizarlos.

Model e
dtibucion
Q  Sin embargo, pueden existir mayores beneficios si
no se permite el reinicio de rutas por parte de los
vehiculos si los costes de disposicion son poco

relevantes respecto a los de operacion.

En un problema de distribucion, el uso
multiple o sencillo de los vehiculos, dentro de su

Jornada laboral, es una decisién que depende de
la estructura de costes de cada problema
concreto.

>Valencia: 2002
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las redes de transporte del tipo VRPTW

| Optimizacién heuri econémica aplical

> Resumen y conclusiones

Presentacién de un modelo econémico de distribucién de

INDICE

| Optimizacion heur da a las redes de transporte del tipo VRPTW

— '+ Taxonomia de las técnicas de resolucion aproximada de problemas
de optimizacién combinatoria

— 1) Definicién de un modelo de distribucién que generaliza el VRPTW
clasico:

Flexibilidad en las ventanas temporales

Empleo de funcién objetivo basado en la rentabilidad

Utilizacion de flotas heterogéneas

Uso mudltiple de vehiculos

Asimetrias por congestion y dificultades de acceso

— ' Aportacion de una heuristica de construccién econémica HESECOR
— ' Empleo de novedosas metaheuristicas y movimientos especificos

— ' Conclusiones practicas que permiten entender mejor el
funcionamiento de las técnicas de aproximacion

— ' Conveniencia de estrategias de negociacion con los clientes para
evaluar las insatisfacciones en las entregas

>ValenciaSepiiembre2002
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