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RESUMEN
Se presenta un método para la solucién del problema de ruteo de mensajeros en motocicleta con ventanas de tiempo. En este se identifi-
can dos fases: en la primera, se conforman grupos de clientes, cada grupo es asignado a una ruta y cada ruta es atendida por un vehiculo;en
la segunda, por medio de un modelo de programacién lineal entera mixta, se hace un ruteo para cada una de las agrupaciones respetando
las ventanas de tiempo estrictas de algunos clientes. Para validar el método, se utilizé como caso de estudio el drea de mensajerfa de un
centro de servicios compartidos de Cali, Colombia. Los resultados muestran que, al probar diferentes métodos de agrupacion (fase I),
no se influye de forma significativa en el tiempo total de permanencia del vehiculo en la ruta; en cambio, una reagrupacién de los clientes
después del ruteo (fase 2), mejora considerablemente la duracién total de la ruta, aunque en algunos casos, aumenta la distancia recorrida
por el vehiculo.

PALABRAS CLAVE
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programacion lineal entera mixta.

Two-phase method for motorcycle messenger routing problem with time
windows

ABSTRACT

In this work, a method to solve a motorcycle messenger routing problem with time windows is presented. This has two phases: in the first
one, clusters of clients are formed, each group is assigned to a route and each route is served by a vehicle; in the second phase, through
a mixed integer linear programming model the routing for each cluster is made while respecting hard time windows of some clients. To
validate the method, the mail delivery section of a shared service center in Cali — Colombia is used as case study. The results show that,
when testing different clustering methods (phase |) these do not significantly influence the vehicle's duration on the road; On the other
hand, regrouping the clients after routing (phase 2) can considerably improve the total duration of the route, although in some cases,
increasing the distance traveled by the vehicle.
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Método de duas fases para o problema de roteiro de mensageiros de motocicleta
com janelas de tempo

ReEsumo

Neste trabalho se apresenta um método para a solugdo do problema de roteiro de mensageiros de motocicleta com janelas de tempo. Nele
identificam-se duas fases: na primeira, conformam-se grupos de clientes, cada grupo € atribuido a uma rota e cada uma delas € servida por um
veiculo; na segunda, por meio de um modelo de programacdo linear todo misto, faz-se um roteiro para cada uma das agrupacdes respeitando
as janelas de tempo estritas de alguns clientes. Para validar o método, usou-se como caso de estudo a drea de mensageria de um centro de
servicos compartilhados na cidade de Cali, na Coldbmbia. Os resultados mostram que ao testar diferentes métodos de agrupamento (fase 1),
ndo influem de maneira significativa no tempo total de permanéncia do veiculo na rota; por outro lado, um reagrupamento dos clientes apds do
roteiro (fase 2), melhora consideravelmente a duragdo total do percurso, porém em alguns casos, aumenta a distdncia percorrida pelo veiculo.

PALAVRAS-CHAVE

Problema de roteiro de mensageiros de motocicleta, servico de mensageria, janelas de tempo, distribuicao de correio, programacao inteira misturada..

Introduccion

La mensajeria es un servicio importante para las organi-
zaciones y la sociedad en general. Sin embargo, el auge de
los servicios de correspondencia electrénica ha provocado
el declive a las unidades de negocio orientadas al correo
postal (Coelho et al, 2016). Las empresas especializadas
compiten principalmente con los proveedores de mensa-
jeria exprés, razon por la cual se ven obligados a reducir
costos operativos y tiempos de atencién a los clientes (Ce-
tiner, Sepil y Sural, 2010). Para alcanzar estos objetivos se
han implementado sistemas automatizados y software que
permiten una ventaja competitiva para consolidarse en el
largo plazo dentro del sector servicios de mensajeria postal
(Coelho et al,, 2016).

Los trabajos acerca del ruteo de vehiculos para problemas
de mensajeria y envio de pequefos paquetes, estan orien-
tados a mejorar principalmente dos indicadores: el tiempo
de llegada, orientado al servicio; y los costos de operacion,
orientando a la eficiencia.

Entre los enfoques para la reduccion del tiempo de llega-
da del paquete a los clientes se incluyen: El mejoramiento
de los tiempos de respuesta y ventanas de tiempo (Larsen,
Madsen y Solomon, 2004), atencion a clientes con horarios
restringidos y tiempos de atencién aleatorios (Sungur et al;
2010 citado por Coelho et al, 2016), modificacion de rutas
de forma dinamica para atender nuevos clientes durante el
recorrido (Khouadjia, Sarasola, Alba, Jourdan y Talbi, 2012).

El costo de operacién ha sido abordado desde la reduccion
de la distancia recorrida para vehiculos de capacidades dife-
rentes (Ji y Chen, 2007; Winkenbach, Kleindorfer y Spinler,
2016), la optimizacion del uso de vehiculos y personal (Ho-

llis, Forbesc Douglas, 2006), la eliminacion y fusiéon de rutas
para reducir tiempos de recorrido (Pignac-Robitaille et al.
2014 citado por Coelho et al, 2016), y la consolidacion de
centros de distribucion para el mejoramiento en eficiencia
relacionada con el tamano de la flota (Cetiner et al, 2010;
Matis, 2008).

El panorama actual del mercado ha obligado a las empresas
de mensajeria a concentrarse en los dos indicadores men-
cionados anteriormente: Costo de operacion y reduccién
de tiempo de recorrido. La biusqueda de mayor eficiencia
ha provocado la transformacion de las flotas, lo que las ha
hecho mucho mas flexibles, de bajo costo y de respuesta
mas rapida. Mejorar el servicié implica mayor flexibilidad
y respuesta rapida, lo que condiciond ajustar la flota a las
necesidades actuales y también el conjunto de técnicas de
gestion para estas.

Asi pues, la mensajeria motorizada se ajusta a las ideas de
flexibilidad, bajo costo y respuesta rapida. Lo que requiere
un esfuerzo importante en la planeacion, el control y la co-
municacion. Uno de los sub-problemas mas relevantes de
esta actividad, y que mas incide en la eficiencia del servicio,
es la definicion de rutas para los mensajeros. Este problema
pertenece a una categoria mayor conocida como VRP, por
sus siglas en inglés (Vehicle Routing Problem).

ElI VRP es reconocido por su complejidad, ya que tiene di-
ferentes variantes. Para el caso de la mensajeria, la variante
del VRP corresponde a la llamada: Ruteo de vehiculos con
ventanas de tiempo (VRPTW). Entendemos al servicio de
mensajeria como un servicio en el cual vehiculos, en este
caso de estudio: motocicletas, deben llegar a los clientes
dentro de unos intervalos de tiempo establecido previa-
mente dentro del proceso de planeacion. EIVRPTW es un
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problema de optimizacién combinatoria clasificado como
NP-Hard. EIl VRPTW considera a las motocicletas como
idénticas, con una capacidad limitada y utilizada para aten-
der un cierto nimero de clientes situados en una regién de
cobertura.

Durante el desarrollo del servicio, las motocicletas parten
de una central de entregas y al finalizar su respectiva ruta
deben volver a esta. La distancia entre clientes, los tiempos
de recorrido, las demandas y el nimero de motocicletas
disponible son predeterminados en procesos iniciales de
planeacion. EIVRPTW debe resolver la distancia o el tiem-
po de recorrido total de las motocicletas al minimo, pero
a diferencia del clasico problema de ruteo con capacida-
des (CVRP), se deben respetar los horarios de atencion
de los clientes y el deposito. (Alzagebah, Abdullah y Jawar-
neh, 2016; Pecin, Contardo, Desaulniers y Uchoa, 2017;Wu,
Dong, Li y Li, 2016; Zhang, Cai,Ye, Si y Nguyen, 2017).

El VRPTW se usa en otras multiples empresas, tanto del
sector industrial como de servicios, como por ejemplo: re-
coleccion de residuos, distribucion de correo postal y pa-
queteria (Abbatecola, Fanti, Mangini y Ukovich, 2016; Coel-
ho, Renaud y Laporte, 2016; Irnich, Lagana, Schlebusch y Vo-
caturo, 2015), servicios de atencién médica domiciliara (Ha-
ddadene, Labadie y Prodhon, 2016), distribucion de bienes
y servicios para una misma organizacion (Pu et al., 2017),
ruteo de buses escolares (Irnich et al, 2015), distribucion
de combustibles, gas, alimentos perecederos y refrigerados
bajo venta minorista (Coelho et al, 2016), entre otros.

En ese sentido, y bajo esta perspectiva, el presente trabajo
propone una metodologia de dos fases para dar una solu-
cion al problema de ruteo de mensajeros que consideran
ventanas de tiempo. El problema se considera cerrado ya
que las motocicletas deben regresar al centro de despacho
una vez se termine la ruta.

Este trabajo estd organizado de la siguiente manera: en el
primer capitulo se realiza una revisién de los principales
métodos utilizados para la solucion de VRPTW; en el segun-
do capitulo, se explican las dos fases del método propuesto
para la solucién de este tipo de problemas; en el tercer ca-
pitulo, se presenta el caso de estudio del servicio de mensa-
jeria de una empresa de servicios compartidos; en el cuarto
capitulo, se muestran graficamente los resultados obtenidos
al aplicar el método de dos fases con diferentes técnicas de
agrupacion (fase 1) con el mismo modelo de ruteo (fase 2);
en el quinto capitulo, se hace una andlisis de los resultados
obtenidos, se reconocen algunas limitaciones del método,
y se proponen agrupaciones alternativas que mejoran los
resultados de aquellas creadas con la fase |; para finalizar, se
hacen conclusiones acerca de todo lo anterior.
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I. Revision de métodos de solucion

Los enfoques de solucion para el VRPTW se pueden clasifi-
car en 3 categorias generales:

Métodos exactos: con este enfoque se garantiza una solu-
cién optima para todas las instancias del problema (Baldac-
ci, Toth y Vigo, 2010; Fisher, 1994; Floudas, Pardalos y York,
2009); sin embargo, dado que el VRPTW es un problema de
optimizacion combinatoria, no es viable desde el punto de
vista computable utilizar métodos exactos para solucionar
problemas relativamente grandes, por ejemplo, un caso de
100 o mas clientes de VRP (Baldacci, Christofides y Min-
gozzi, 2008; Fukasawa et al., 2006). Es decir, el nimero de
clientes puede ser menor para el VRPTW. Debido a que en
la practica es muy comuUn encontrar problemas de cientos
y de hasta miles de clientes, es mas comun el uso de heuris-
ticas y metaheuristicas, ya que ofrecen soluciones relativa-
mente cercanas al 6ptimo en un tiempo considerablemente
menor (Laporte, 2009).

Las heuristicas: son métodos adaptados al problema que
se quiere resolver (Funke, Griinert y Irnich, 2005), por lo
tanto, pueden haber muchas heuristicas para cada variacién
del VRPTW, como por ejemplo: el algoritmo de los aho-
rros (Anbuudayasankar, Ganesh, Koh y Ducq, 2012;Yu,Yang
y Yao, 201 1), heuristica del barrido (Repoussis, Tarantilis y
loannou, 2009), y heuristicas de dos fases (Prescott-Gagnon,
Desaulniers y Rousseau, 2009).

Las metaheuristicas: no estan adaptadas a cada problema
de ruteo en particular, sino que, son un marco de solucion
para problemas de optimizacién combinatorios, el cual pue-
de ejecutar varios métodos de busqueda para encontrar
una solucion en un tiempo de computacion razonable, al-
gunas de ellas son: busqueda local (Miranda y Conceicao,
2016), busqueda tabu (Schneider, 2015; Zhang et al., 2017),
busqueda en vecindario variable (Kytojoki, Nuortio, Braysy
y Gendreau, 2007), algoritmo genético (Kog, Bektas, Jabali y
Laporte, 2015), algoritmo de colonia de hormigas (Ding, Hu,
Sun yWang, 2012), y colonia artificial de abejas (Alzagebah
etal, 2016; Zhang et al,2017).

En este trabajo se propone un método hibrido de dos fases:
la primera, usa una técnica de agrupacion que asigna los
clientes a una determinada ruta, y la segunda, por medio de
un modelo de programacion lineal entera mixta, establece
la secuencia de dichas rutas. A este enfoque de solucion se
le denomina «agrupar primero, rutear despuésy, en la lite-
ratura se pueden encontrar varios trabajos que utilizan esta
metodologia, como lo de (Abbatecola et al,, 2016; Hedar y
Bakr, 2014; Matis, 2008;Yang y Bard, 2017), aunque, principal-
mente orientada a la solucién de CVRP y m-TSP (Multiple
Traveling Salesman Problem).
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2. Disefio metodologico

2.1. Definicion de indicadores

El indicador de desempefo por excelencia de un ruteo es la
distancia recorrida (Laporte, 2009;Taha, 2004). Sin embargo,
debido a la presencia de ventanas de tiempo, un recorrido
optimo no necesariamente reduce el tiempo de permanen-
cia en la ruta, pues el vehiculo a pesar de haber recorrido la
minima distancia posible podria tener tiempo de inactividad
al esperar ser atendido por determinado cliente. Si bien,
reducir la distancia recorrida es importante para medir el
desempefio de un ruteo, en este caso no puede ser el Unico
indicador.

En este orden de ideas, en este trabajo se consideran los
siguientes indicadores:

*  Tiempo de recorrido: tiempo que los vehiculos utilizan
para desplazarse entre clientes.

*  Tiempo de inactividad: cuando hay ventanas de tiempo
en una ruta, es el tiempo que debe esperar un vehiculo
para que sea atendido por determinado cliente.

*  Tiempo variable: es el tiempo dependiente del ruteo,
es decir, la suma del tiempo de recorrido y el tiempo
de inactividad.

* Tiempo de servicio: tiempo de atencion para cada
cliente, se asume constante y no depende del ruteo.

e Tiempo de permanencia en la ruta: es la suma del tiem-
po variable y el tiempo de servicio. En otras palabras,
cuanto demora el vehiculo desde que sale hasta que
llega nuevamente al deposito.

2.2. Descripciéon del método

Segun la literatura, al enfoque utilizado por el siguiente
método se le denomina como «asignacion y ruteoy. Este
consta de dos fases: en la primera, se agrupan los clientes
que seran atendidos por un mismo vehiculo, para este fin,
se comparan 3 técnicas de agrupacion: la heuristica de los
ahorros de Clerk y Wright (EI-Sherbeny, 2010), la heuristica
del barrido de Gillett y Miller (EI-Sherbeny, 2010),y la p-me-
diana (Kusiak, 1987). En la segunda fase, una vez hechas las
agrupaciones, se determina cual es la ruta que debe seguir
dicho vehiculo de tal forma que se minimice su tiempo de
permanencia en la ruta, en este caso se utiliza un modelo
de programacion lineal entera mixta para resolver VRPTW
(Cordeau et. al, 1999 citado por Olivera, 2004).

Cada una de las tres técnicas de agrupacion se implementa
por separado, y a cada conjunto de grupos el modelo de la
segunda fase (seccion 2.3) determinara el orden de visita

de los clientes y horario de partida de los vehiculos del
deposito.

2.3. Formulacién del modelo

A continuacion, se formula matematicamente el modelo y
se hace una breve descripcion de cada una de las expresio-
nes del mismo.

Conjuntos
N= Nodos
indices

ij,k= Nodos
c=  Nodo salida del depésito

f= Nodo llegada al depésito

Parametros

.= Tiempo de recorrido entre el nodo i y el nodo j

= Tiempo de atencion o espera en el nodo i

e,= Horario de apertura del nodo i

.= Horario de cierre del nodo i

M= Numero entero muy grande
Variables

1: Al vehiculo se le asigna el recorrido entre los
x= Cclientesiyj
’ 0:Cualquier otro caso

vi= Horade arribo del vehiculo al cliente i

Funcién objetivo
Minimizar Z=yy.,

La funcion objetivo minimiza el tiempo de permanencia en
la ruta, lo cual implica, disminuir la diferencia entre la hora
de llegada y la hora de salida del vehiculo al deposito.

Restricciones

JEN,j#c

xij =1 ViEN,j#cj*f (2)
iEN,i#f

i = Z i VkENK*cf 3)
iEN,i%f JENj%c

yi—yi =S+ tij — M(1—x;5) VijEN,i#f,j*c (4)

e Z X<y < —S) Z Xij Vi €N (5)

JEN,j*c JEN,j#c
x;j € {0,1} Vi,j €N (6)
y; =0 ViEN )
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*  (I) El vehiculo debe salir del depdsito hacia algin nodo
j-

*  (2) Cada cliente debe ser visitado por un vehiculo.

*  (3) Restriccion de balance: si un vehiculo visita a un

cliente k desde un nodo i, ese mismo vehiculo debe
abandonar el nodo k hacia otro nodo j.

*  (4) Restriccion para la asignacion de los horarios de
llegada a cada nodo y de eliminacion subtours «circuito
entre un grupo de clientes que no incluyen ni al deposi-
to ni a los demas clientes» (Paredes y Obreque, 2009):
La diferencia entre las horas de arribo a un cliente i y
el cliente j sucesor en la ruta debe ser mayor o igual al
tiempo de servicio del cliente i mas el tiempo de reco-
rrido desde el cliente i al cliente j.

*  (5) Restriccion de ventanas de tiempo: la hora de lle-
gada de un vehiculo a un cliente debe ser después de
la hora de apertura pero, debe llegar con el tiempo
suficiente para ser atendido sin que el cliente cierre.

*  (6) Definicion de la variable binaria para asignacion de
los recorridos entre las sedes ij.

*  (7) Definicion de la variable para la asignacion de la
hora de llegada a la sede i como un niimero real mayor
o igual a cero.

3. Caso de estudio

Con el objetivo de validar el enfoque de solucion propues-
to, se realiza la asignacion y el ruteo para el area de mensa-
jeria de una empresa de servicios compartidos. Desde esta
area, se centraliza y se distribuye la correspondencia entre
las distintas sedes del grupo y otros interesados externos
con el objetivo de generar ahorros para todo el consorcio
en general.

El area de mensajeria cuenta con 10 vehiculos que se usan
principalmente en 2 tareas: |) mensajeria entre sedes, que
se realiza todos los dias hacia las otras empresas del con-
sorcio con unos horarios y sedes preestablecidas. 2) Men-
sajeria externa: son los envios desde cualquiera de las em-
presas del grupo, que se consolidan en el departamento de
mensajeria, hacia destinarios diferentes a las sedes que se
recorren rutinariamente. Siempre se prioriza la mensajeria
entre sedes. Cuando los 10 mensajeros no dan abasto, se
opta por subcontratar parte de la mensajeria externa con
una empresa especializada en este servicio.

Por esta razon, es importante reducir el tiempo que se em-
plea en las tareas de mensajeria entre sedes, para que de
esta forma, los mensajeros de planta puedan cubrir una ma-
yor parte de la demanda de mensajeria externa, reduciendo
los costos de tercerizar parte de esta unidad de negocio.

Vol. 14 No. I,2018 (Enero - Junio)

Se dispone de un solo depésito desde el cual los mensaje-
ros inician el recorrido y deben volver una vez han recorri-
do toda su ruta. Se deben atender 35 sedes de las cuales 7
tienen ventanas de tiempo (Tabla ).

Se utiliza el minimo de vehiculos suficiente para satisfacer
la demanda. Cada vehiculo tiene una capacidad de 25 kg, la
suma de la demanda de todas las sedes es 119,2 kg, por lo
tanto, se usan 5 vehiculos.

Tabla I.
Horario de apertura y cierre de las sedes con ventanas de tiempo.
Horario de IS Horario de U
Sede horario de ) horario de
apertura cierre .
apertura cierre
1 8:00 30 8:40 70
3 8:00 30 8:20 50
10 10:00 150 12:00 270
1 8:00 30 8:10 40
23 9:00 90 9:20 110
28 8:10 40 8:30 60
34 10:00 150 10:10 160

Fuente: Los autores.

Los mensajeros tienen 300 minutos para entregar todos
los envios entre las 7:30 y las 12:30, por lo tanto, los para-
metros de horario de apertura y horario de cierre deben
escribirse como un nimero entre 0 (7:30) y 300 (12:30). El
parametro horario de cierre debe ser mayor que el horario
de apertura. La diferencia entre ambos horarios debe ser
mayor o igual al tiempo de servicio para esa sede (Anexo |).

En laTabla | se mencionan a todas aquellas sedes que tienen
un horario de apertura o cierre diferente a la duracién del
turno de la manana de los mensajeros.

4. Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al
correr el modelo de ruteo para cada conjunto de clientes
generado con cada uno de los 3 métodos de agrupacion. El
modelo matematico se transcribié en el lenguaje de optimi-
zacion AMPL,y para la ejecucion del cédigo se utilizé SCIP®
de la pagina NEOS SOLVERS.

4.1. Heuristica de los ahorros

La Tabla 2 muestra la secuencia de las rutas representadas
por la Figura |, los destinos en esta tabla subrayados y en
negrita son aquellos clientes que tienen ventanas de tiempo.
Con esta distribucion de rutas, el tiempo empleado por los
mensajeros para realizar las diligencias entre sedes seria de
655, minutos.
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Figura |. Diagrama esquemdtico de las rutas con la heuristica de los ahorros.
Fuente: Los autores.
Tabla 2.

Secuencia de las rutas con el algoritmo de los ahorros.

Tiempode Tiempode  Tiempo de Duracién

Ruta Secuencia recorrido servicio inactividad total
(min) (min) (min) (min)
1 W-11-17-19-20-22-18-9-10-12-W 52,9 119,0 0,0 171,9
2 W-15-16-13-14-25-27-23-24-W 29,3 90,0 0,0 119,3
3 W-28-26-21-29-30-34-W 17,1 56,0 40,0 113,1
4 W-3-4-5-6-35-8-7-W 41,0 82,0 0,0 123,0
5 W-1-32-33-2-31-W 17,8 110,0 0,0 127,8
Total Duracién total con algoritmo de los ahorros 158,1 457,0 40,0 655,1

Fuente: Los autores.

4.2. Heuristica del barrido 4.3. Modelo de p-mediana con
restricciones de capacidad

Utilizando la heuristica del barrido se agruparon nueva-

mente las sedes. Los resultados que arrojo el modelo para  En laTabla 4 se muestran los resultados con p-mediana, para
esta agrupacion se muestran en la Figura 2. En este caso, el  este caso el tiempo de permanencia en la ruta es de 637,8
tiempo de permanencia en la ruta es de 659,5 minutos. (Ver  minutos. Los resultados de esta agrupacion se evodencian
Tabla 3). en la Figura 3.
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Figura 2.Consolidado de rutas con la heuristica del barrido.
Fuente: Los autores.

Tabla 3.
Secuencia de rutas con la heuristica del barrido.

Tiempode Tiempode Tiempo de Duracion

Ruta Secuencia recorrido servicio inactividad total

(min) (min) (min) (min)
1 W-11-17-18-22-20-19-13-14-16-15-W 40,4 119,0 0,0 159,4
2 W-23-27-25-9-10-12-21-W 43,7 93,0 0,0 136,7
3 W-28-30-26-29-29-34-W 24,9 53,0 35,2 113,1
4 W-3-4-5-6-2-33-35-W 40,3 117,0 0,0 157,3
5 W-32-1-8-7-31-W 18,0 75,0 0,0 93,0
Total Duracion total con heuristica del barrido 167,3 457,0 35,2 659,5

Fuente: Los autores.

-25 -20 -15 -10 -5 o] 5 10 15 20 25
—e—Rutal —e—Ruta2 —@—Ruta3 —e—Ruta4 —e—Rutas
Figura 3.Consolidado de rutas con modelo de p-mediana.

Fuente: Los autores.

274



Arboleda-Castillo, et al.

Método de dos fases para el problema de ruteo de mensajeros en motocicleta con ventanas de tiempo

Tabla 4.
Consolidado de rutas con modelo de p-mediana.
Tiempode Tiempode  Tiempo de Duracién
Ruta Secuencia recorrido servicio inactividad total
(min) (min) (min) (min)
1 W-9-18-22-20-19-17-10-12-W 28,7 82,0 0,0 110,7
2 W-26-24-25-11-14-13-15-16-W 51,8 117,0 0,0 168,8
3 W-28-29-23-27-31-30-21-34-W 21,2 72,0 19,9 113,1
4 W-3-35-32-33-2-8-7-W 20,0 140,0 0,0 160,0
5 W-1-6-5-4-W 39,2 46,0 0,0 85,2
Total Duracion total con p-mediana 160,9 457,0 19,9 637,8
Fuente: Los Autores.
. .z Tabla 5.
5. Discusion de los resultados Comparacién de diferentes métodos de agrupacién.
cl , . d ., lasi , Método de Tiempo de Tiempo de Tiempo Duracién
.ar?mente, estas técnicas de agrupacion clasicas no estan d recorrido  inactividad  variable total
disefadas para resolver problemas de ruteo con ventanas EgpEee (min) (min) (min) (min)
de tiempo (VRPTW), sino problemas de ruteo de vehiculos Heuristica de
con capacidad limitada (CVRP).A pesar de todo, el método |55 anorros 158,1 40,0 198,1 655,1
tiene un gran desempeno para todas aquellas rutas que tie- Heurist
nen una sola ventana tiempo, porque en muchas ocasiones, d;ug:rtr'i(;i 167,3 35,2 202,5 659,5
el resultado seria igual al de la soluciéon de un CVRP para
estas rutas en especifico. Modelo de 160.9 199 180.8 637 8
p-mediana ’ ’ ’ ’

Sin embargo, cuando la ruta tiene dos o mas sedes con
horarios restringidos pero distantes entre si (distantes en
tiempo), y el tiempo de servicio y recorrido para los demas
clientes no permiten cubrir la diferencia entre el cierre de
la primera sede con la apertura de la ultima sede (Ruta |
con método de los ahorros), se presentan tiempos de inac-
tividad (Ruta 3).

En esta seccion se analiza el impacto de las técnicas de agru-
pacion en el ruteo, y se proponen alternativas para reducir
significativamente los tiempos de inactividad.

5.1. Comparacion entre técnicas de agrupacion

Las diferentes técnicas de agrupacion tienen incidencia, aun-
que no significativa, en el desempeno del modelo de ruteo.
La mayor diferencia se da entre el modelo p-mediana y la
heuristica del barrido: 21,7 minutos (12 %); seguida por la
diferencia entre la heuristica del barrido y p-mediana: 17,3
minutos (9,5 %); y finalmente, un margen de 4,4 minutos
(2,2 %) entre las heuristicas de los ahorros y barrido. La
comparacion se hace alin mas pequena si se tiene que todas
las sedes se combinan para un gran total de 457 minutos de
tiempo de servicio, dando como resultado un 3,4 % de dife-
rencia entre barrido y p-mediana, un 2,7 % entre ahorros y
p-mediana, y un 0,7 % entre ahorros y barrido.

Fuente: Los autores.

Un aspecto llamativo de las 3 soluciones, concentran todo
el tiempo de inactividad en la ruta 3. La causa de este pro-
blema es que las formas de agrupacion hacen énfasis en la
distancia (tiempo de recorrido) que hay entre los clientes,
mas no en sus ventanas de tiempo. La ruta 3 tiene la parti-
cularidad de poseer dos o tres clientes (seglin el método de
agrupacion) con ventanas de tiempo, cuyos intervalos entre
ellas son mayores que la suma del tiempo de recorrido y
de servicio de los clientes sin ventanas de tiempo visitados
durante dichos intervalos.

5.2. Reduccién de tiempos de inactividad

Se muestran nuevas agrupaciones que reducen los tiempos
de inactividad. Para este fin, las tres distribuciones confor-
madas anteriormente se tomaran como ejemplo.

5.2.1. Agregar mas clientes a la ruta
con tiempo de inactividad

Si la capacidad de los vehiculos lo permite, es convenien-
te agregar clientes cercanos que pertenezcan a una ruta
a aquella que presenta tiempo de inactividad. En la distri-
bucion que se hizo mediante el algoritmo de los ahorros
(Figura 1) fue posible agregar los clientes 7 y 8 a la ruta 3.
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De esta forma, se redujo el tiempo total que se requiere
para hacer la ruta 4, a la cual pertenecian los clientes 7 y 8,
y se elimina casi por completo el tiempo de inactividad de
la ruta 3 (Figura 4).

Como se expreso con anterioridad, para reducir el tiempo
de inactividad en la ruta 3,a ésta se le agregaron los clientes
7 y 8, que antes pertenecian a la ruta 4, estas sedes no tie-
nen ventanas de tiempo, y su demanda no viola el limite de
capacidad de los auxiliares de mensajeria. Con esta modifi-
cacion, la solucion del modelo ha mejorado en 27,2 minutos
respecto de la elaborada originalmente con el algoritmo de
los ahorros (Tabla 6). A pesar de que el tiempo de recorri-
do aumentd en | 1,9 minutos, el tiempo de inactividad de la
ruta 3 disminuyd 39,1 minutos.

35

32

25 -20 -15 -10 -5
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Para los otros métodos de agrupacion se excedia el limite
de capacidad de los mensajeros al agregar clientes cercanos
de otras rutas a la ruta 3.A continuacion, se proponen mas
alternativas.

5.2.2. Asignar un vehiculo adicional a la zona
de un cliente con ventana de tiempo

Para eliminar el tiempo de inactividad de la ruta 3 de la dis-
tribucion cuyos clientes fueron agrupados con la heuristica
del barrido (Figura 2). Se dividié en dos regiones el area
ocupada por los clientes de esta ruta. Los clientes 30 y 34
quedaron agrupados para que sean atendidos por un sexto
mensajero. Los clientes 24, 26, 28 y 29 aun serian parte de
la ruta 3 (Figura 5).

22

—®—Rutal —®—Ruta2 —@—Ruta3 —®—Rutad —®—Rutab

Figura 4. Consolidado de rutas con algoritmo de los ahorros (modificado).

Fuente: Los autores.

Tabla 6.
Secuencia de ruta con el algoritmo de los ahorros (modificado).
Tiempo de Tiempode Tiempode Duracion
Ruta Secuencia recorrido Servicio inactividad total
(min) (min) (min) (min)
1 W-11-17-19-20-22-18-9-10-12-W 52,9 119,0 0,0 171,9
2 W-15-16-13-14-25-27-23-24-W 29,3 90,0 0,0 119,3
3 W-28-21-30-8-7-29-26-34-W 30,2 82,0 0,9 113,1
4 W-3-4-5-6-1-W 39,8 56,0 0,0 95,8
5 W-1-32-33-2-31-W 17,8 110,0 0,0 127.,8
Duracion con algoritmo de los ahorros (modificado) 170,0 457,0 0,9 627,9
Duracioén con algoritmo de los ahorros (Tabla 2) 158,1 457,0 40,0 655,1
Variacion +11,9 0,0 -39,1 -27,2

Fuente: Los autores.
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—e—Ruta 3
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Figura 5. Adicién de un vehiculo a la ruta 3 de la heuristica del barrido.

Fuente: Los autores.

Con la nueva agrupacion fue posible eliminar el tiempo de
inactividad de 35,2 minutos, y mejorar el tiempo de reco-
rrido de la distribucion en 8,6 minutos para un ahorro total
de 43,8 minutos.

Cabe observar, que el tiempo de recorrido de la ruta 3 es
ineficiente. Al modelo de ruteo le es indiferente si en los
90 minutos entre el cierre de la sede 28 y la apertura de la
sede 34 (Tabla I) el mensajero: |) espera mas tiempo frente
a la puerta a que el dltimo cliente del recorrido le atienda,
o 2) gasta ese tiempo recorriendo las sedes en cualquier
orden. (Tabla 7).

5.2.3. Agrupar nuevamente los clientes
con un vehiculo adicional

En este caso, se tiene en consideracion a todos los clientes
y se realiza una nueva agrupacion utilizando los mismos cri-

terios del ruteo previo. En el siguiente ejemplo, se muestra
el ruteo realizado con los clientes agrupados con el modelo
de p-mediana (Figura 6) pero, en vez de 5 para 6 vehiculos,
y agregando una restriccion que impida que los clientes 34
y 28 (cuyas ventanas de tiempo estan separadas por mas de
90 minutos) queden agrupados en una misma ruta.

La Tabla 4 muestra a tres clientes con ventanas tiempo asig-
nados a la ruta 3, sin embargo, al realizar nuevamente las
agrupaciones con el modelo de p-mediana con 6 vehiculos,
al menos una ruta debia quedar con dos de estos clientes.
En este caso, al existir la restriccion anteriormente mencio-
nada, la ruta 3 siguié conservando, en la nueva agrupacion,
las sedes 28 y 23, resultando en un pequeno tiempo de inac-
tividad de 0,9 minutos. A pesar de que se redujo el tiempo
de inactividad del sistema en |19 minutos, el recorrido se
hizo mas ineficiente, resultando en un ahorro de tan solo
7,2 minutos (Tabla 8).

Tabla 7.
Comparacion entre ruta 3 original y la nueva para la heuristica del barrido.
Tiempode Tiempode  Tiempo de Duracion
Ruta Secuencia recorrido servicio inactividad total
(min) (min) (min) (min)
3 original (tabla 3) W-28-30-26-29-24-34-W 24,9 53,0 35,2 113,1
3 nueva W-24-26-28-29-W
16,3 53,0 0,0 69,3
6 W-30-34-W
Diferencia -8,6 0,0 -35,2 -43,8

Fuente: Los autores.
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Tabla 8.
Secuencia de las rutas con p-mediana (modificado).

Vol. 14 No. I,2018 (Enero - Junio)

Tiempo de Tiempo de Tiempo de Duracién

Ruta Secuencia recorrido servicio inactividad total
(min) (min) (min) (min)
1 W-10-17-19-20-22-18-9-W 51,7 104,0 0,0 155,7
2 W-25-12-11-14-13-15-16-W 34,7 76,0 0,0 110,7
3 W-28-27-24-26-23-W 16,3 44,0 0,9 61,2
4 W-3-32-33-35-2-8-W 19,8 129,0 0,0 148,8
5 W-1-6-5-4-W 39,2 46,0 0,0 85,2
6 W-31-30-29-34-7-21-W 11,0 58,0 0,0 69,0
Duracién con p-mediana (modificado) 172,7 457,0 0,9 630,6
Duracién con p-mediana (tabla 4) 160,9 457,0 19,9 637,8
Diferencia +11,8 0,0 -19,0 -7,2

Fuente: Los autores.

10

-25 -20 -15 -10 -5

Rutal —e—Ruta?2 -—e—Ruta3

10

17
18

22

5 10 15 20 25

—e—Ruta4 —e—Ruta5 —e—Rutab

Figura 6. Consolidado de rutas con modelo de p-mediana (modificado).

Fuente: Los autores.

5.3. Comparacion entre todas las agrupaciones
después de eliminar tiempos de inactividad

La eliminacion de los tiempos de inactividad tiene un gran
impacto en el resultado del modelo, incluso mayor que el
método de agrupacion mismo (Figura 6). Si bien, con este
ejercicio no se puede decidir qué método de agrupacion es

mejor, si se pueden destacar algunas caracteristicas desea-
bles en las agrupaciones que mejoran sustancialmente el
tiempo variable:

*  Un mayor aprovechamiento de la capacidad de los
vehiculos implica un mayor tiempo variable cuando
las rutas tienen mas de una ventana de tiempo: en las
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agrupaciones de la seccién de resultados se asigné una
capacidad combinada de 125 kg (5 mensajeros) para
119,2 kg de demanda (95,36 % de la capacidad). Si bien,
en un CVRP es deseable utilizar una menor cantidad de
vehiculos porque se mejora el tiempo de recorrido (o
«distancia recorrida» que es un indicador mas utiliza-
do), en el VRPTW esto no necesariamente es asi, por-
que se hace mas dificil la eliminacion de los tiempos de
inactividad al asignar sedes a otra ruta (seccion 4.2.1.),
y en caso de poder hacerse, es inevitable desmejorar
el tiempo de recorrido (método de los ahorros modi-
ficado).

Mas vehiculos pueden reducir el tiempo de inactividad:
puede ser preferible que un mensajero disponible (o el
mismo) atienda a un cliente con una ventana de tiempo
muy distante,a esperar el horario de apertura de dicho
cliente (seccion 4.2.2.).

Mas vehiculos pueden reducir el tiempo de recorrido:
ventanas de tiempo muy distantes pueden ocasionar
recorridos ineficientes como en la ruta 3 del método
de los ahorros y del método del barrido (seccion 3.1 y
3.2). (Ver Figura 7)

6. Conclusiones

De los resultados presentados y de su discusion se puede
obtener las siguientes conclusiones:

El método propuesto de agrupacién y ruteo es efectivo
al solucionar problemas para vehiculos con capacidad
limitada y clientes con ventanas de tiempo, mas alla de
que las técnicas utilizadas en la fase de agrupaciéon no

tengan en cuenta los horarios de apertura y cierre de
los clientes, la fase de ruteo arroja un buen disefo de
rutas para cada uno de los 3 métodos de asignacion
utilizados.

Las técnicas de agrupacion son faciles e intuitivas de
aprender, y el software para correr el modelo de opti-
mizacion es gratuito y accesible al publico, por lo que
esta propuesta se puede implementar (ya se hizo en
el 4rea de mensajeria del caso de estudio) para resol-
ver problemas de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo de pequefia y mediana escala (menos de 100
clientes).

Una gran diferencia entre los horarios de cierre y aper-
tura en dos o mas clientes de una misma ruta, ademas
de generar tiempo de inactividad en el vehiculo que la
atiende, puede causar que el modelo de ruteo (fase 2)
programe una secuencia ineficiente, inflando artificial-
mente el tiempo de recorrido de dicho vehiculo, aun-
que, el tiempo de permanencia en la ruta (funcion de

desempeno a minimizar en la fase 2) permanezca igual.

En otras palabras, para el modelo de ruteo la distancia
recorrida del mensajero podria llegarle a ser indiferen-
te en tanto de que el tiempo de permanencia en la ruta
ya ha sido optimizado.

Es necesaria una holgura en la capacidad promedio
utilizada en los vehiculos para tener la posibilidad de
eliminar los tiempos de inactividad que las dos fases
no tienen en cuenta; de esta forma, se pueden imple-
mentar estrategias como: intercambiar clientes entre
rutas adyacentes, agregar mas vehiculos que atiendan
especificamente a aquellos clientes que tienen un ho-
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Figura 7. Comparacién del tiempo variable para cada técnica de agrupacién antes y después de la eliminacion del tiempo de inactividad.

Fuente: Los autores.
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rario de apertura tardio con relacién al cierre de otro
nodo con horario restringido en la misma ruta, entre
otras. Estas estrategias generan un gran impacto en el
tiempo variable del problema (grafico 7) sin importar
que en algunos casos esto implique un leve aumento
del tiempo de recorrido.

Las técnicas para disminuir el tiempo de inactividad
(seccion 4.2) se pueden interpretar como una nueva
forma de agrupar los clientes, sélo que, a diferencia de
la fase I, si tiene en cuenta los tiempos de inactividad.
Por lo tanto, una manera de mejorar el método actual
podria ser crear una tercera fase que identifique se-
cuencialmente aquellos clientes que ocasionan tiempo
de inactividad y genere nuevas agrupaciones que lo mi-
nimicen, pero, sin incrementar el tiempo de permanen-
cia en la ruta de todo el problema. =
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