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Resumen

En el presente trabajo se analiza el flujo de materiales y equipos reparables de una Empresa Aerondutica desde
un almacén central situado en Espana hacia diferentes centros reparadores en Inglaterra, y viceversa. El
objetivo es reducir el tiempo de transito total de estos equipos tanto en su trayecto a reparar como en el retorno
una vez reparado, intentando no incrementar el coste. Para ello, se resuelven los problemas de ubicacion
optima de un centro de distribucion teniendo en cuenta la ubicacion geografica y demanda de los centros
reparadores, y posteriormente un problema de rutado de vehiculos. Para este segundo problema, se lleva a
cabo un extenso estudio del estado del arte y se define el problema como un VRPPD, que se resuelve mediante
métodos heuristicos. Para evaluar la bondad de la solucion propuesta, se lleva a cabo un analisis exhaustivo de
los tiempos de transito y costes logrados con esta solucion, simulando las rutas que se deben llevar a cabo

durante un afio.






Abstract

This project analyses the flow of repair parts of an Aeronautical Company from a central warehouse located in
Spain to different repair centres in England, and back. The objective is to reduce the total lead time of this
materials both on its journey to repair and on its return once repaired, trying not to increase the cost. To
achieve this, the problems of optimal location of a distribution centre, taking into account the geographical
location and demand of the repair centres, and then a problem of vehicle routing are solved. For this second
problem, an extensive state-of-the-art study is carried out and the problem is defined as a VRPPD, which is
solved using heuristic methods. To evaluate the goodness of the proposed solution, an exhaustive analysis of
the lead times and costs achieved with this solution is made, simulating the routes to be carried out during a

year.
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1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

El principal objetivo del presente trabajo es analizar y disefiar una solucion para el transporte de materiales y
equipos reparables de una Empresa Aeronautica desde un almacén central situado en Espafia hacia diferentes

centros reparadores en Inglaterra, y viceversa.

Para ello, se va a analizar el estado actual de este flujo de transportes, tanto en el ambito econémico como a
nivel de tiempos de transito (Lead Times). Una vez llevado a cabo este andlisis, se propondran diferentes
soluciones, disefiando un algoritmo heuristico que ayude a la 6ptima gestion de la red de transporte. Ademas,
se definiran en base a datos de costes y tiempos de entrega, parametros como el tamafio de la flota, la

frecuencia o el tipo de transporte.

(a) (b)

Figura 1.1. Modelos militares a) Airbus A400M y b) Boeing C-17

1.2 Alcance

La Empresa Aerondutica a estudio desea mejorar los tiempos de sus servicios postventa, aspirando a reducirlos
un 20%. Dentro de todo el flujo del material, el transporte tiene un alto impacto en estos tiempos, por lo que se
propone reducir el Lead Time de transporte en un 30%. Este proyecto se centrara en la reduccion del Lead
Time de transporte de elementos reparables y reparados, mas concretamente aquellos que vayan o vuelvan de
centros reparadores situados en Reino Unido, ya que son actualmente los mas altos en relacion con la distancia

al almacén central.

El resultado del proyecto debe ser una solucion de compromiso entre el extra coste que la empresa debe
asumir y los tiempos de transito obtenidos, pero en cualquier caso se debe superar el 30% de reduccion de LT

sin incrementar mas del 5% el coste de transporte.
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1.3 Principales Stakeholders del Proyecto

Al ser un proyecto en el que se involucran multitud de partes interesadas (también 1lamadas stakeholders), los
intereses de cada uno de ellos y el papel que juegan de cara a alcanzar el objetivo deben ser tenidos en cuenta,

y por ello es importante identificarlos. Los principales stakeholders del proyecto son:
e El equipo logistico de la Empresa Aeronautica
¢ El equipo de finanzas de la Empresa Aeronautica
e El operador logistico del 4PL
e Los operadores logisticos de los diferentes 3PLs
e El almacén central de la Empresa Aeronéutica

o Los diferentes Centros Reparadores que trabajan para la Empresa Aeronautica

1.4 Estructura del Trabajo

El trabajo esta estructurado en 8 grandes capitulos, orientados a lograr los objetivos descritos previamente a la

vez que se exponen gradualmente los conceptos y métodos utilizados.

En primer lugar, se llevara a cabo una breve introduccion al entorno aeronautico, centrado en la gestion de

materiales y mas concretamente en los flujos de transporte para servicios postventa.

Posteriormente, se expone el problema concreto que debemos resolver, comparando la situacion previa al
estudio (AS-IS) y las posibles alternativas que pueden ayudarnos a lograr un escenario que cumpla los

objetivos marcados (TO-BE).

Una vez definido el problema y expuestas las posibles soluciones, dividimos la resolucién del mismo en dos
fases. La primera trata de encontrar la ubicacion optima para la colocacion de un centro de distribucion,
usando métodos numéricos y teniendo en cuenta factores ambientales y economicos. En la segunda fase, y una
vez definido el punto del que partiran los vehiculos, se trata de resolver un problema de rutado de vehiculos.
En este capitulo se lleva a cabo una exploracion del contexto historico y del estado del arte tanto de los tipos de
problemas de rutado de vehiculo, para encontrar el que mas se ajuste a la solucion que queremos implantar,
como de los métodos de resolucion. Una vez modelado el problema y elegido los métodos de resolucion, se

procede a disefiar una aplicacion en VBA para resolver el mismo.

Para evaluar la idoneidad de la solucion y la aportacion del proyecto a mejorar el desempefio tanto econémico
como en relacion a los tiempos de la Empresa Aerondutica, se lleva a cabo un andlisis comparando los datos

del AS-IS y del TO-BE.

Por ultimo, se resumen los principales logros del proyecto y se exponen las conclusiones del mismo, poniendo

también el foco en posibles trabajos futuros relacionados que pudieran mejorar la solucion obtenida.
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2 CONTEXTO

En este capitulo se describiran los diferentes flujos de materiales que se llevan a cabo en una Empresa
Aeronautica. Hay que distinguir los flujos de Produccion de aquellos de Servicios, que son los que nos afectan
en este trabajo. Los flujos de Produccion son todos aquellos movimientos de material (transportes) que son
necesarios para asegurar el abastecimiento de materiales y equipos para la produccion de aviones de serie. Sin
embargo, los flujos de Servicios son aquellos que abastecen de materiales y equipos a los aviones una vez son

entregados a cliente, es decir, son transportes de materiales para servicios post-venta.

La gestion de ambos flujos es independiente y es llevada a cabo por departamentos diferentes, aunque es
posible buscar sinergias en soluciones de transporte entre ambos. En los dos casos, el servicio de transporte
esta subcontratado, y no es la Empresa Aeronautica la que lleva a cabo los movimientos de material por sus

propios medios, como se explicara con detalle en la seccion 2.2 (Estructura de los Proveedores Logisticos).

Con la gestion del transporte subcontratada de esta forma, cuando se quiera solicitar un transporte de
mercancia, sera necesario crear un requerimiento de transporte (TR, por las siglas de Transport Request en
inglés) que sera el identificador unico del mismo, independientemente del transportista que lo lleve a cabo.
Esta referencia se refiere al envio, no solo al material. En otras palabras, un material que deba ser enviado
desde el cliente al almacén central de la Empresa Aeronautica, y de este almacén central al centro reparador,
tendra dos TRs, uno por cada transporte, a pesar de ser el mismo material. Por otra parte, un TR podra
contener varios materiales, siempre que el origen y el destino sea el mismo. Esta practica es conocida como
consolidacion, y lleva consigo multitud de ventajas frente a tener un TR por cada material, como puede ser la

menor gestion que es necesaria, la mejor trazabilidad o la posibilidad de optimizar los costes de transporte.

En este capitulo se tratara de describir el proceso completo de transporte para cualquier origen, destino y tipo
de material, desde la creacion del TR en origen hasta la recepcion del material en destino, incluyendo todos los

procesos administrativos y logisticos que puedan ser necesarios entre medias.

2.1 Flujo de materiales

El flujo de materiales y equipos para Servicios (aquellos que dan soporte al cliente una vez el avion ha salido
de la factoria y ha sido entregado) puede dividirse entre Repuestos y Reparables. A continuacion se describen

las caracteristicas de cada uno de ellos:

211 Repuestos

Los Repuestos o Spare Parts son materiales nuevos que son enviados al cliente para reemplazar a otro que es
defectuoso. En este caso, el material defectuoso no es reparado, sino que se cambia por otro que nunca ha sido

reparado ni ensamblado en ningtin otro avion.

El flujo de materiales, en este caso, suele ser el siguiente: la Empresa Aerondutica compra diferentes Part
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Numbers (P/N) nuevos a diferentes proveedores o suppliers y los almacena en su Almacén Central. Este
transporte desde proveedor al almacén puede llevarse a cabo mediante los medios del supplier o mediante los
medios de la Empresa Aeronautica (aunque subcontrate este servicio), dependiendo del Incoterm acordado en
el contrato (ver seccion 2.3). Cuando un cliente requiera de ese P/N, este se le enviara directamente desde el
Almacén Central, lo que reduce los tiempos logisticos y hace posible una mejor gestion. Ademas, el paso por
almacén asegura un control de calidad que no se llevaria a cabo en caso de que fuese el supplier el que enviase

directamente al cliente.

~

e

Figura 2.1. Flujo de Spares
Ademas de para reemplazar equipos o partes defectuosas, un cliente puede comprar Spare Parts para
actualizar la version de su avion o para hacerse con su propio stock de repuestos, y asi disponer de los

materiales al momento en que los requiera.

21.2 Reparables

A diferencia de los Spare Parts, las Reparables son materiales que si han sido previamente montados en el
avion. Para llevar a cabo reparaciones, mejoras o reajustes, estos materiales o equipos se desensamblan del
avion y son enviados con una Repair Notification (RN) al almacén central de la Empresa Aeronautica, donde
se evaluan los dafios y se redireccionan al Centro Reparador mas adecuado. Este transporte es el objeto de
estudio en este trabajo, asi como el transporte de vuelta desde Centro Reparador hasta el Almacén Central una
vez el equipo ha sido reparado. Una vez alli, el equipo de Calidad del almacén se encarga de verificar que el
material cumple los estandares de calidad tanto fisica como documentalmente, y se envia de nuevo al cliente

para que pueda volver a montarlo en su avion.

=

Er

Figura 2.2. Flujo de Repairs
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Otra posibilidad para llevar a cabo este flujo completo es evitar el paso intermedio por el almacén central y que
el cliente le envie el material directamente al Centro Reparador y este también se lo devuelva directamente.
Este tipo de flujo lleva consigo algunas ventajas, pero también algunos inconvenientes, por lo que solo se debe
llevar a cabo en casuisticas particulares donde las ventajas superen a los inconvenientes. La principal ventaja
de esta practica, llamada Direct Shipment, es la reduccion de tiempos logisticos al pasar de 4 a 2 transportes.

Sin embargo, algunos inconvenientes que pueden surgir son los siguientes:

e Imposibilidad de verificar la calidad, por lo que sélo sera posible para clientes en los que exista un

equipo de la Empresa Aeronautica en sus instalaciones.
e  Menor posibilidad de consolidacion, ya que habrd muchas mas combinaciones de origenes-destinos.

e Problemas aduaneros, ya que los materiales del cliente son importados y reexportados por la Empresa
Aeronautica en el proceso normal, y en este caso tendrian que ser importados y reexportados por los

Centros Reparadores, asumiendo las tasas y aranceles correspondientes.

e  Menor control de la documentacion y facturas.

2.2 Estructura de los Proveedores Logisticos

En esta seccion se describira la estructura de los diferentes Operadores Logisticos que intervienen en el
proceso de transporte. Esta estructura se divide en diferentes Proveedores Logisticos (PL), que se clasifican

segun los servicios que desempefien los diferentes operadores logisticos y su grado de externalizacion. En la

siguiente figura se pueden identificar los cuatro niveles de Proveedores Logisticos de esta estructura:

V.. N

Manufacturing, Retailing

Transportation

uoljesbaju| 8dInIeg

logistics

Supply chain integration

Supply chain management

Figura 2.3. Estructura de Proveedores Logisticos

e 1PL:

Es el eslabon mas bajo de la piramide y hace referencia a la compaiia (o persona individual) que tiene
su propio vehiculo o flota de vehiculos y es capaz de transportar material de un lugar a otro. Los
proveedores logisticos de este nivel suelen ser agencias de transporte que son subcontratadas por otras
empresas (generalmente 2PL), de manera que ellos se encargan de la compra y manutencion de la

flota, asi como de la gestion de los conductores, pero no se hacen cargo de almacenajes ni otras
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operaciones logisticas de mayor nivel. Para los propositos de este texto, la Empresa Aeronautica no
tendra contacto con estos proveedores logisticos, dejando que los PL de mayor nivel puedan

subcontratar los servicios que vean necesarios.
2PL:

Este nivel engloba el transporte de material desde un area geografica a otra, ya sea por carretera, mar,
aire, etc. Este eslabon puede ser, por ejemplo, una pequeiia empresa de mensajeria, una compatfiia
ferroviaria, una aerolinea o cualquier otra compaiiia de transporte en un segmento especifico de la

cadena logistica.

La principal diferencia con respecto a los 1PL es que el 2PL trabaja en un &mbito mas amplio y se
encarga de coordinar la flota y las operaciones de transporte, aunque los servicios que ofrezca sean
similares. Es muy habitual que los 3PL subcontraten a distintos 2PL en funcion de la zona geografica,

el tipo de transporte, la disponibilidad y otros factores.

Al igual que en el caso anterior, la Empresa Aeronautica no contratara directamente a los 2PL, sino

que dejara esta gestion al 3PL, aunque la solucion propuesta implique una coordinacion entre ambos.
3PL:

En este nivel se incluyen las principales empresas de transporte y logistica, ya sea con su propia flota
o mediante subcontratacién a un 2PL, y con espacio de almacenaje. La capacidad de almacenaje les
permite disponer de los materiales mas cerca del cliente final y, por tanto, entregar en menor tiempo.
También les permite usar sus almacenes como cross-dock (muelle cruzado) y hacer uso de diferentes

2PLs o diferentes redes del mismo.

Este nivel también incluye soluciones de software informatico logistico y servicios de analisis, para
seguir y rastrear el estado de entrega de los distintos envios. Esta logistica de terceros proporciona
todos los servicios mencionados y también gestiona cualquier obstdculo o inconveniente que surja

durante el proceso, liberando a los 2PL de estos procesos.

Los 3PL, al ser operadores de mas alto nivel, ofrecen soluciones personalizadas segin las necesidades
de la empresa contratante, de sus clientes y del tipo de negocio que llevan a cabo. Como estos
acuerdos suelen ser a largo plazo, el operador logistico puede ir aprendiendo de la logistica de su
cliente ¢ ir adaptando y optimizando sus procesos. Este suele ser un trabajo conjunto y el analisis que

se va a llevar a cabo en este trabajo es un ejemplo del mismo.
4PL:

A diferencia de los 3PL, el 4PL no lleva a cabo el transporte fisico, sino que actiia como gestor y
supervisor de las operaciones logisticas. En algunas ocasiones, la propia empresa contratante puede
actuar como 4PL, pero en empresas grandes como es este caso, se suele subcontratar este servicio a un
operador logistico externo que se encargue de asignar cada TR que crea el almacén al 3PL mas

adecuado teniendo en cuenta las necesidades del cliente, la prioridad del envio, el tipo de transporte y
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teniendo en cuenta ciertas restricciones como la documentacion y el tipo de material a transportar.

2.3 Incoterms

Los Incoterms son los términos y condiciones de una transaccion internacional de compraventa y estipulan
cuando y donde se produce la transferencia del riesgo y la obligacion del coste, quién es responsable en cada
punto del transporte y otros factores relacionados con dichas transacciones. El término Incoterm es la

abreviatura de "International Commercial Terms".

Los Incoterms fueron creados por la ICC (International Chamber of Commerce) en 1936 y son revisados
normalmente cada 10 afios para actualizarlos, renovarlos y sustituir términos que hoy en dia ya no se utilicen.
Actualmente, los mas actualizados son los de 2020, y para diferenciar las distintas versiones estos términos

van acompaiados de un numero que indica la actualizacion de ese término en concreto.
Los Incoterms vienen determinados por:
e Donde y cuando se produce la transferencia de riesgo y responsabilidad del vendedor al comprador.
e Lugar de entrega
e Responsabilidad de contratar y pagar el transporte y el seguro
e  Gestion de la documentacion por cada parte
Segin los términos del Incoterm, se identifican tres grupos:
e F/E: Recogida en el pais de origen
e (C: Responsabilidad compartida, llega al pais de destino (aeropuerto/puerto maritimo)
e D: Entrega al cliente

La Figura 2.4 muestra los distintos Incoterms en su version mas actualizada. Para cada Incoterm y en cada
punto, se diferencia la responsabilidad en términos de coste y en términos de riesgo, ya que puede no ser la

misma para algunos casos.

A continuacion se describen los Incoterms mas usados en este negocio, para un envio desde el almacén central

a un Centro Reparador o Cliente:

e FCA: En este caso, la tinica responsabilidad de la Empresa Aeronautica seria despachar el material en
el almacén y prepararlo para el transporte (embalaje, trincaje y correcta identificacion). Ademas, si el

envio es extracomunitario debe encargarse de la generacion de la documentacion de exportacion.

e DAP: Ademas de lo expuesto en el ejemplo del envio con Incoterm FCA, ahora es responsabilidad de
la Empresa Aeronautica el transporte. Podria hacerlo por sus propios medios, pero en este caso se
subcontrata a un 3PL para que lleve a cabo el transporte hacia destino. Una vez en las aduanas
acordadas con el cliente o centro reparador, es responsabilidad del consignatario hacer el despacho

aduanero, aunque el transporte desde las aduanas hasta el punto de entrega vuelve a llevarlo a cabo el
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transportista de la Empresa Aeronautica.

e CIP: Con este Incoterm, la responsabilidad del shipper o expedidor acaba una vez deja el material en

la aduana de destino. Es decir, las condiciones son las mismas que para el Incoterm DAP pero el

transporte de aduanas a destino final (1ltima milla) la lleva a cabo el Centro Reparador o cliente.

EXW

FCA

CPT

cip

DAP

DPU

DDP

CFR

FOB

FAS

CIF

b

Incoterms” 2020

2.4 Lead Times

LYY

PALS, CIUDAD, LUGAR DE ORIGEN

) i
om = m?m = U% &u_g

TRANSIORTE PAIS, CIVDAD, LUGAR DE DESTINO

Incoterms” 2020 ICC | Reglas para cualquier modo o modos de transporte

0

VENDEDOR N COMPRADOR

C | Reglas para transporte maritimo y vias navegables interiores

Figura 2.4. Incoterms (version 2020)

Los Lead Times (LT) son los tiempos de transito desde que se crea un TR para un material en origen hasta que

se entrega en destino. Se puede medir el LT de recogida (Fecha de Recogida - Fecha de Creacion), el LT de

Transporte (Fecha de Entrega - Fecha de Recogida) o el LT total (Fecha de Entrega - Fecha de Creacion). Para

los casos en los que el envio sea comunitario, el LT total se puede dividir en los tramos que se indican en la

Entrega

Figura 2.5:
Creacionde TR Recepcidn de DUA Recogida Llegada a aduanas de destina Liberacion aduanera
LT de
- o LT de
tramites LT de recogida LT de transporte LT de tramites ultima
aduaneros aduaneros en destno milla

en origen

Lead Time Total

Figura 2.5. Lead Times de transporte
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2.5 Prioridad

El tratamiento de la urgencia de un envio esta determinado por la Prioridad, debido a la criticidad del material

que se transporta. Esta prioridad engloba a toda la cadena logistica, desde la compra del material o reparacion

del mismo, hasta los tiempos logisticos de despacho en almacén, aduanas y obviamente el transporte.

Centrandonos en este ultimo punto, un transporte puede estar definido, seglin su prioridad, como:

Rutinario (RTN): Es el material que puede ser gestionado con una prioridad rutinaria, es decir,
cumpliendo los LT promedios que se han establecido como aceptables en equilibrio con su coste. De
esta forma, los materiales en envios con prioridad RTN pueden esperar en el almacén a ser
consolidados con otros materiales con el mismo destino para asi ahorrar costes. Los tiempos de
despacho en almacén y los tiempos de espera en almacenes intermedios y cross-docks de los 3PLs
pueden ser mayores que en los TRs con mayor prioridad, aunque en cualquier caso deben cumplir los

LT establecidos.

Urgentes (AOG): Son las siglas de Aircraft On Ground, que representa la situacion en la cual un avion
no puede volar en ausencia del material requerido. Para evitar las pérdidas econdmicas y operativas de
tener el avion sin operar, estos TRs son tratados con una mayor urgencia y, ya que los tiempos de
transito y despacho requeridos son menores, se asumen costes extra para acelerarlo lo maximo

posible. En estos casos se evita consolidar ya que los tiempos de espera deben ser minimos.

ON

Figura 2.6. Etiqueta AOG

2.6 Tipos de Transportes

Cuando se genera una peticion de transporte, el 4PL debe buscar la mejor opcion entre las disponibles para

llevar a cabo el envio. Los principales medios de transporte que se usan en el envio de mercancias son:

Terrestre: es el medio de transporte mas barato, flexible y menos restrictivo en cuanto a mercancias
peligrosas. Sin embargo, suele tener los mayores LT para distancias largas y en ocasiones no es

posible alcanzar cualquier lugar por carretera.

Aéreo: es el medio de transporte mas rapido que permite llegar a la mayoria de grandes ciudades,

incluso si luego hay que llevar a cabo un transito a la ciudad destino. Es menos economico que la



10 Contexto

opcion terrestre pero sin embargo la disponibilidad y flexibilidad de los vuelos comerciales y
cargueros es limitada. Ademas, el reglamento IATA sobre mercancias peligrosas por transporte aéreo
es mucho mas restrictivo que la regulacion del transporte por carretera, como se detallara en la seccion

2.8.

e Maritimo: esta es la opcion generalmente mas econdmica de todas, pero sin duda una de las mas
lentas. Ademas, no es posible llegar a todos los destinos por via maritima, por lo que suele ser una
buena opcidn de cara a envios extracomunitarios a otros continentes pero no para envios comunitarios
ni en los que la distancia sea pequefia. Ademas, tanto el coste como la disponibilidad de espacio

flucttia mucho en funcion de la oferta y la demanda del mercado global.

e Ferroviario: al igual que en el transporte maritimo, este medio es recomendable para ciertos destinos
en los que exista una ruta o haya buenas conexiones, pero no es adecuado para lugares remotos o que
no tengan una gran infraestructura ferroviaria. Al contrario que en el caso anterior, este medio de
transporte es util para envios comunitarios dentro de la Union Europea, donde existe una buena
infraestructura y las distancias no son excesivamente altas. Este medio de transporte no es usado en la

actualidad en la empresa en estudio.

e Multimodal: es la combinacion de dos o mas de los medios de transporte expuestos anteriormente.
Normalmente, suele combinarse el aéreo, maritimo o ferroviario con el terrestre, para poder hacer el

servicio de ultima milla con este.

En este proyecto, el medio de transporte que se usara sera el terrestre, como se justificara en capitulos

posteriores. Dentro del transporte por carretera, existen diferentes tipos:

e Vehiculo dedicado: en este tipo de transporte, se contrata un vehiculo para dar un servicio puerta a
puerta, es decir, desde un punto de origen a otro de destino. Suele usarse para materiales voluminosos
que requieran de un tipo de vehiculo especifico o que ocupen demasiado espacio en otro tipo de
transporte. También se usan para el transporte de TRs urgentes o0 AOG que requieran un LT bajo, ya
que este tipo de transporte ofrece transitos rapidos y fiables. Por otra parte, el coste de este servicio
suele ser alto ya que se reserva un vehiculo exclusivo para el cliente, por lo que también suele ser
rentable si hay mas de un envio con el mismo origen-destino, ya que se suele cobrar por el servicio en

funcion del tipo de vehiculo y los kilémetros, pero no de la carga del mismo.

e Ruta: es una modalidad del punto anterior en el que no solo se hace un transporte de un punto A a otro
punto B, sino que se definen una serie de paradas intermedias donde se puede entregar y recoger
material. Esto reduce el nimero de vehiculos necesarios y el kilometraje total del mismo. Ademas,
otra caracteristica de las rutas es que tienen una frecuencia y horarios pre-definidos, por lo que se
puede conocer a priori el dia que saldra el material del almacén y el dia que sera entregado. Es ideal
para envios que no son urgentes, ya que siempre hay que contar con un posible tiempo de espera hasta
la proxima salida y el recorrido puede ser mas largo al tener que desviarse a las diferentes paradas

intermedias.
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e  Grupaje: en este tipo de transporte, el cliente paga por el espacio ocupado en un vehiculo compartido
con otros clientes diferentes. Esta modalidad es muy econdmica ya que suelen usarse varios vehiculos
de grupaje, que van recogiendo materiales de zonas proximas (consoliddndolas en el mismo camién o
furgoneta) y desconsolidandolas en centros de desconsolidacion o cross-docks. Una vez alli, vuelven a
consolidarse los materiales con destinos cercanos y asi sucesivamente hasta alcanzar el destino final.

Esto hace que los LT sean bastante altos, y que la fiabilidad del transporte sea limitada.

e Cross-docking: se trata de una mezcla entre el grupaje y el transporte dedicado, ya que se aprovecha el
uso de un vehiculo dedicado hasta un almacén logistico en destino y desde alli se lleva a reparto en

uno o varios vehiculos.

2.7 Regulacion y procesos aduaneros

Un aspecto a tener en cuenta cuando hablamos de transporte internacional es el proceso aduanero tanto en el
pais de origen como en el pais de destino. Dentro de la Union Europea, todas las autoridades aduaneras de los
paises miembros trabajan de manera conjunta como si fuesen una sola. Esto implica que todos los
movimientos de material entre estos paises estan exentos de tarifas e impuestos aduaneros, mientras que los
derechos de aduana de las mercancias importadas del resto del mundo a cualquier pais miembro estan

estandarizados.

Sin embargo, con la finalizacion el 31/12/2020 del periodo transitorio acordado para la retirada de Reino
Unido de la Comunidad Europea, todo movimiento de mercancia entre Reino Unido y Espafa (o cualquier
otro pais miembro) dejo de ser considerado como una operacion intracomunitaria, por lo que a dia de hoy esta

sujeto a formalidades aduaneras.

Sin embargo, y esto es de gran importancia para este proyecto, existe un articulo en el Acuerdo de Comercio y
Cooperacion entre la UE y Reino Unido que exime de aranceles a las reimportaciones de materiales que han
sido reparados en cualquiera de los dos territorios. Se trata del articulo 24 y se solicita acogiéndose al codigo
de Productos transformados tras reparacion en Reino Unido en perfeccionamiento pasivo. Esto exime a
cualquiera de las dos partes de pago de aranceles, sin embargo la declaracion y el resto de documentacion
seguira siendo necesaria y por tanto habra que tener en cuenta estas restricciones cuando se disefie el modelo

de transporte entre ambos paises.

A continuacién se detalla el proceso aduanero para la exportacion de materiales desde Espafia a Inglaterra,

desde la solicitud del Documento Unico Administrativo (DUA) hasta la importacién en Inglaterra.

e Solicitud de DUA: El proceso comienza con la solicitud de la declaracion de exportacion mediante el
Documento Unico Administrativo. Este documento debe rellenarse con informacién detallada de la
carga, con datos como el origen y destino de los materiales, la aduana de salida, la clasificacion

militar, el valor o el peso.

e Proceso aduanero en Espafia: una vez se ha solicitado el DUA (en todos los casos debe ser el

exportador el que se encargue de esta gestion excepto en envios con Incoterm EXW) y se presenta la

11
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documentacion requerida, las autoridades espafiolas deben revisar que la informacion es correcta y
verificar que se cumple todo lo requerido en material de control de exportaciones. Tras ello, se vuelca
la informacion a la web de la Agencia Tributaria y se genera el DUA que es proporcionado al

transportista y al cliente.

Transporte y llegada a Inglaterra: Una vez las autoridades espafiolas han aprobado la exportacion, los
materiales se transportan a Inglaterra. El transportista debe cumplir con todas las regulaciones de
transporte y seguridad para garantizar la integridad de la carga durante el viaje, como se explicara en

el siguiente capitulo.

Proceso aduanero en Inglaterra: En Inglaterra, la importacion correrd a cargo del receptor de la
mercancia (excepto en envios con Incoterm DDP). Para agilizar la tramitacion aduanera se
recomienda la presentacion de la declaracion antes de la llegada de la mercancia (pre-importacion).
Para ello, en Inglaterra existe un proceso automatico que realiza esta pre-importacion tomando una
referencia del transporte como identificador de las mercancias que este transporta. De esta manera, si
el transporte es aéreo, este identificador sera el AWB (Air Waybill), si es maritimo el BL (Bill of
Landing) y si es terrestre sera la matricula del vehiculo. Esto es una gran ventaja ya que reduce
enormemente los tiempos de despacho aduanero, sin embargo, dificulta la logistica ya que deberemos
conocer el nimero de matricula del vehiculo cuando se solicite el DUA, y esto puede ser dias antes de
la salida. Ademas, si un material tuviese algin error o discrepancia documental a la llegada a la
frontera, al compartir referencia con el resto del camion, bloqueara toda la expedicion y se tendra que

esperar a la resolucion para continuar con el trayecto o realizar la pre-importacion manual.

2.8 Licencias de Exportacion y HAZMATs

Para el transporte de materiales, y mas en el caso de equipos de aviacion militar, debe tenerse en cuenta que

pueden estar sujetos a control de exportaciones y/o a regulaciones especiales debido a su peligrosidad.

2.81

Export Control

Una exportacion hace referencia a cualquier proceso de envio de bienes, productos o datos desde un pais o

lugar de origen a otro pais o destino con el propdsito de venta, distribucion o uso. El término estd cominmente

asociado con productos fisicos, pero también se aplica a la transferencia de datos y servicios.

El Export Control son una seriec de leyes y legislaciones que prohiben la exportacion sin licencia de

determinados productos, por alguna de las siguientes razones:

La naturaleza de la exportacion tiene aplicaciones militares o de seguridad nacional.

Inquietud del gobierno del pais exportador por la organizacion, individuo de destino e incluso pais de

destino.

Preocupacion del gobierno del pais exportador por el uso final (declarado o presunto) que el usuario

final de la exportacion pueda darle al material o informacién enviado.
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Para determinar si un material estd sujeto a Export Control se debe consultar su clasificacion segin la
naturaleza del material, su uso final y el pais exportador. Siempre debe tenerse en cuenta la clasificacion que el
pais que exporta le asigna al material, asi como las regulaciones Europeas si aplican, y las estadounidenses.

Hay dos clasificaciones que hay que tener especialmente en cuenta:
e Reglamento sobre el Trafico Internacional de Armas:
o Denominado ITAR.
o Controla articulos de defensa de origen estadounidense

o Se requiere una autorizacion del gobierno de Estados Unidos para cualquier actividad,

aunque no conlleve una importacion o exportacion en este pais.
e Normativa de administracion de exportaciones:
o Denominado EAR

o Controla los items de doble uso de origen estadounidense, es decir, elementos que debido a

sus capacidades técnicas pueden utilizarse para fines civiles o militares.
o Se requiere una licencia (o excepcion) del gobierno de Estados Unidos.

Cuando se solicita un DUA, la aduana debe siempre comprobar que la empresa o pais exportador cuenta con

las licencias de exportacion necesarias antes de aprobar el envio.

2.8.2 HAZMATs y su regulacion

El transporte de materiales peligrosos por carretera es una actividad crucial que implica riesgos significativos
para la seguridad publica y el medio ambiente. Para mitigar estos riesgos, en 1957 se establecio el Acuerdo
Europeo sobre Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Carretera (ADR). Este acuerdo regula el
embalaje, transporte, documentacion y otros aspectos del transporte por carretera de cualquier tipo de
mercancia peligrosa, incluidas la carga, la descarga y el almacenamiento de estas. Algunos de los aspectos

clave del ADR son:

e Clasificacion de Materiales Peligrosos: E1 ADR clasifica los materiales peligrosos en nueve clases
principales, desde explosivos hasta sustancias radiactivas, con subclases adicionales que detallan los

riesgos especificos.

o Etiquetado y marcado: Establece requisitos precisos para etiquetar y marcar los envases que
contienen materiales peligrosos. Los simbolos y etiquetas son cruciales para informar a los

trabajadores y al publico sobre los riesgos.

e Envases y Embalajes: Define las especificaciones técnicas para los envases y embalajes utilizados en

el transporte de materiales peligrosos, garantizando su integridad y seguridad.

e Documentacion: Requiere la elaboracion de documentos de transporte, como el Documento de

Transporte por Carretera (CMR) y la Declaracion de Mercancias Peligrosas, que proporcionan

13
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informacion esencial sobre la carga.

o Requisitos de Seguridad: Establece medidas especificas para la manipulacion, carga y descarga de
materiales peligrosos, incluyendo capacitacién y equipo de proteccion personal para el personal

volucrado.

Los materiales peligrosos se dividen en nueve clases principales, y cada una debe ir identificada con al menos

una de las etiquetas de la Figura 2.7.

HAZARD HAZARD & HAZARD
K)
SN\ HAZARD HAZARD EPAN  HAZARD
e TOXIC
4 6

Figura 2.7. Clases de materiales peligrosos seguin su clase

e Explosivos (Clase 1)

e QGases (Clase 2)

e Liquidos Inflamables (Clase 3)

e Solidos Inflamables (Clase 4)

e Sustancias Comburentes (Clase 5)

o Sustancias Toxicas e Infecciosas (Clase 6)
e Materiales Radioactivos (Clase 7)

e  Corrosivos (Clase 8)

o Sustancias Peligrosas Diversas (Clase 9)

2.9 Bussiness Rules

Cuando se genera una peticion de transporte (TR), esta se debe asignar a un 3PL entre todos los que tengan
relacion contractual con la Empresa Aerondutica. Esta asignacion se basa tanto en el coste del envio como en
el tiempo de transito ofrecido, cumpliendo siempre los requerimientos del tipo de envio seleccionado. Ya que

muchos de los flujos son recurrentes para la mayoria de empresas, las principales rutas de transporte ya han
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sido analizadas con anterioridad para elegir con antelacion la opcion mas ventajosa, de manera que cuando se
genera un TR ya se puede saber qué 3PL debe asignarlo. Las reglas y l6gicas que dictan esta eleccion son
denominadas Business Rules y son disefiadas en conjunto entre el 4PL y el cliente para optimizar sus costes y

su performance. Los criterios de estas reglas se basan en los siguientes inputs:

e Origen
e Destino
e Peso

e Volumen
e Prioridad
e (lasificacion Militar

Para realizar cada una de estas reglas es posible agrupar las diferentes direcciones pre-establecidas. De esta
manera, por ejemplo, podemos decir que todos los envios que salgan cualquier ubicacion en Madrid y que
vayan a Francia para unos criterios de peso, volumen, prioridad y clasificacion determinados, se asignen a un

3PL determinado.

Si no se hiciese uso de este tipo de agrupaciones que dan lugar a regiones, el numero de reglas seria
excesivamente alto, ya que existirian n* combinaciones posibles, siendo n el nimero de ubicaciones existentes,
que se multiplicarian por todas las combinaciones de peso, volumen, prioridad y clasificacion militar. Por
ejemplo, suponiendo que existen 2000 ubicaciones diferentes y que el TR puede ser RTN o AOG, Civil o
Militar y el peso menor o mayor de 300 kg, se deberian definir 32 millones de business rules, algo totalmente

inmanejable.

Como se comentaba anteriormente, por ejemplo, todas las ubicaciones de Madrid podrian agruparse en una
region y todos los LOC-ID de Francia en otra. Sin embargo, se pueden crear regiones mas pequefias para
definir BRs, por ejemplo, para el norte y para el sur de Francia, o incluso se pueden crear regiones que
incluyan LOC-IDs de diferentes lugares pero que tengan caracteristicas comunes (por ejemplo, los almacenes
o plantas que participan en Programas comunes, o los centros de reparacion de una determinada zona, dejando

en otra region ubicaciones con proximidad geografica pero a los que se aplican diferentes BRs).

2.10 Visual Basic for Applications (VBA)

Visual Basic for Applications es un lenguaje de programacion disefiado por Microsoft y disponible para su uso
con el paquete Microsoft Office, aunque suele ser especialmente util cuando se utiliza adjunto a Excel. Este
lenguaje de programacion aparecio por primera vez en la version Excel 97 y se convirtid en un entorno para el

desarrollo de software potente, funcional y flexible.

Los programas creados en este lenguaje se denominan Macros (del griego poxpo, que significa grande), que es
una abreviatura de macroinstruccion, y consiste en una secuencia ordenada de instrucciones que se ejecutan

cuando el usuario lo decide o cuando se produce un evento durante el uso de Excel. Suele usarse para llevar a

15
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cabo la automatizacion de tareas repetitivas, sin embargo, al ser un lenguaje de programacion muy completo e
incorporar muchas funciones que forman parte de los lenguajes de programacion estandar, también es posible

disefar programas o modulos complejos que interactien con una hoja de Excel.

Microsoft" é’
VisualBasic’

for Applications

Figura 2.8. Logotipo VBA
En este proyecto se utilizara VBA como lenguaje de programacion para todos los algoritmos que se disefien,

ya que nos aporta las siguientes ventajas:

o Facil interaccion con Microsoft Excel, donde se encuentra la base de datos con la que vamos a trabajar

y donde vamos a representar los resultados.
e Accesible a la mayoria de empresas y trabajadores, ya que forma parte del paquete Office.

e Con capacidad suficiente para procesar los algoritmos que se analizan en este proyecto en tiempos

aceptables.
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3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1 Analisis del AS-IS

Dentro de los flujos de materiales descritos en el apartado anterior, en este proyecto nos centraremos en 1os
reparables que se envian desde el Almacén Central a centros reparadores ubicados en Inglaterra. Este flujo es
especialmente interesante para su estudio ya que en el mercado no existen muchas alternativas rapidas y

econdmicas que puedan dar una solucion 6ptima al problema.

Siguiendo las alternativas de transporte descritas en el Capitulo 2.6, se analizaran los pros y los contras de cada

una de las opciones posibles:

e Vehiculo dedicado: esta es la opcidn que se usa para transportes en AOG, ya que son los mas rapidos
pero a la vez los mas costosos. La operativa en este caso es simple, ya que la documentacion de
exportacion se hace teniendo en cuenta la matricula del vehiculo dedicado y la recogida tiene lugar en
cuanto el DUA esta listo. Se suelen usar furgonetas o furgones que puedan circular sin restricciones

para llegar lo antes posible a destino.

e Ruta: es la alternativa para flujos donde el volumen es alto, la urgencia es media/baja y los destinos
son siempre los mismos. Como veremos a continuacion, la Empresa Aerondutica hace uso de una
gran cantidad de centros reparadores diferentes (cada uno especializado en unas piezas en particular) y
si analizamos el volumen semanal, veremos un volumen alto en general pero bajo para cada centro
reparador en particular. Esto hace que la ruta como tal no sea una opcion viable ya que el tiempo que

tardaria en hacer todas las paradas seria incluso superior al de llegar desde Espafia a Inglaterra.

e QGrupaje: esta opcion es la que se usa actualmente para envios rutinarios, ya que el coste es
relativamente bajo. Sin embargo, los Lead Times que ofrecen los diferentes 3PL son excesivamente
altos para los tiempos que serian aceptables por cliente, por lo que el objetivo del proyecto seria dejar
de usar esta opcion incrementando el coste lo minimo. Ademas, existe la dificultad afiadida de que si
se quiere hacer la pre-importacion automatica se debe conocer la matricula dos dias antes de la salida
para poder incluirla en el DUA. Hay que tener en cuenta que en este tipo de transportes, los materiales
van cambiando de vehiculo y que la matricula que debe figurar en el DUA es la del que cruza la

frontera, que en algunas ocasiones es imposible de conocer. Esto ralentiza atin mas el Lead Time total.

e Cross-docking: esta opcion es interesante para este tipo de flujo ya que nos permitiria aprovechar las
ventajas de la ruta (bajo coste y transito bajo, solo sumando tiempos de espera al dia de salida) y las de
transporte semi-dedicados para llevar a cabo lo conocido como “ultima milla”. Ademas, si se
consigue usar siempre el mismo o los mismos vehiculos, nos permitiria usar siempre la misma

matricula y por lo tanto se podria hacer la pre-importacion con esta.

En la actualidad, los flujos tanto de ida como de vuelta a los centros reparadores se gestionan de la siguiente

mancra.
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Descripcion del Problema

Flujo de Almacén Central a Centro Reparador: los AOG se gestionan con vehiculos dedicados y los
RTN se gestionan mediante grupaje. Para poder hacer la pre-importacion, se tiene un acuerdo con un
3PL que asegura la misma matricula para el paso por la frontera si los envios salen siempre el mismo
dia. Es decir, ademas de los altos LT del grupaje, hay que sumar que solo salen del Almacén Central
una vez a la semana. De esta manera, en el peor de los casos que es que un TR esté listo justo el dia
después del dia de salida, el Lead Time sera: 2 dias de generacion de DUA, 6 dias de espera a la salida

y 8 dias de transito, lo que sumaria 16 dias.

Ciudad Latitud Longitd

ISLE OF WIGHT 50,67 -1,33
WIMBORNE 51,54 0,21
SOUTHEND-ON-SEA | 51,54 0,71
OXFORDSHIRE 51,83 -1,25
GLOUCESTER 51,87 -2,25
BRISTOL 51,46 2,6
COVENTRY 52,41 -1,51
CRAWLEY 51,11 0,18
WOLVERHAMPTON | 52,58 2,13
BRIDPORT 50,73 -2,76
LONDON 51,51 -0,13
POOLE 50,74 -1,95
HEREFORD 52,06 2,72
MARLOW 51,57 -0,78
LUTON 51,88 -0,42
TITCHFIELD 50,85 -1,24
PORTSMOUTH 50,8 -1,08
ESSEX 51,77 0,46
WATERHEAD 53,55 -2,07
YEOVIL 50,94 -2,63
REDDITCH 52,31 -1,94
LEIGHTON
BUZZARD 51,92 -0,66
WEST SUSSEX 50,94 -0,53
VERWOOD, DORSET | 50,87 -1,87
CHELTENHAM 51,9 -2,07
HANFORTH 53,35 2,22
MARSTON 58, -2,49
BLACKPOOL 53,82 -3,06
SUSSEX 50,94 -0,06
BASILDON, ESSEX | 51,57 0,45
CORNWALL 50,42 -4,75
CHRISTCHURCH 50,74 -1,78
FAREHAM-
HAMPHIRE 5085 -1.18
SOUTHALL 51,51 -0,38

Tabla 3.1. Ubicacion de los centros reparadores (en grados decimales)
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e Flyjo de Centro Reparador a Almacén Central: en este caso la gestion es practicamente igual, aunque
al no tener que hacer pre-importacion a la vuelta hace que las recogidas de grupaje puedan realizarse
en cuanto el material y su documentacion esté lista. De esta manera, los AOG tendran un LT de 2 dias

en vehiculo dedicado al igual que en la ida, y los RTN tendran un LT de 10 dias.

Los centros reparadores con los que trabaja esta Empresa Aeronautica se muestran en la Tabla 3.1, y en la

siguiente figura se muestra la ubicacion en el mapa Inglaterra de cada uno de estos puntos

Figura 3.1. Representacion grdfica de las ubicaciones de los centros reparadores

3.2 Posibles soluciones para el TO-BE

Aunque los costes de transporte para la opcion elegida en el AS-IS son econdmicos y siempre existe la
posibilidad de pagar mas por un transporte urgente, los Lead Times de los TRs en RTN son excesivos y
provocan penalizaciones y quejas de clientes y proveedores. A continuacion se plantea la alternativa que
estudiaremos en adelante en este proyecto y, si bien los costes se incrementaran, puede ser la opcion mas

optima que equilibre coste y Lead Time si se disefia de manera correcta.

La solucion propuesta consiste en establecer una frecuencia de salida de un vehiculo dedicado desde el
Almacén Central hacia un punto determinado en Inglaterra. Este punto, que se determinaré en el Capitulo 4 de
acuerdo con la ubicacion de todos los centros reparadores para calcular su ubicacion optima, sera el centro de
consolidacion y a ¢l llegaran todos los materiales reparables desde el Almacén Central, desde donde se
llevaran a reparto por medio de un nimero determinado de camionetas con una frecuencia también
determinada que se calculara en el Capitulo 6 segin la demanda. El flujo de materiales reparados sera el
mismo pero al contrario, pudiendo aprovechar las furgonetas que se usan para repartir a destino final (haciendo

la “Gltima milla™) y la vuelta del vehiculo que sali6 de Espaiia de vuelta.

Por lo tanto, las variables a determinar en este problema seran las siguientes:
e Laubicacion optima del centro de distribucion en funcion de la ubicacion de los centros reparadores
e La frecuencia de la ruta del almacén central al centro de distribucion y viceversa
e La frecuencia de salida a reparto final

e La cantidad de vehiculos usados para llevar a cabo el reparto final

19
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Descripcion del Problema
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4 UBICACION DEL CENTRO DE DISTRIBUCION

41 Metodologia

Para determinar cual es la ubicacion 6ptima del centro de distribucion, tendremos en cuenta la Tabla 3.1 con
las coordenadas de cada centro reparador. Ademas, también tendremos en cuenta la demanda de cada uno de
los centros, de manera que aunque un centro esté muy alejado del centro de distribucion, si la frecuencia con la
que hay que ir es baja, el total de kilometros que se recorreran a largo plazo sera menor. En la literatura
podemos encontrar diferentes modelos para determinar esta ubicacion Optima, si bien tratdindose de un
problema con una alta variabilidad y distancias cortas, podemos usar la ubicacion obtenida por el algoritmo
como una aproximacion o un rango de area mas favorable. Para este caso, los modelos de localizacion
continua (conocidos también como modelos en el plano) pueden servirnos para esta primera aproximacion.

Estos modelos se caracterizan por dos atributos principales:

e Fl espacio de solucion es continuo, de manera que cualquier punto del plano es una solucion
potencial. Al buscar un punto de partida, esto no representa un problema ya que podemos determinar

la ubicacion del centro de distribucion en un lugar cercano al obtenido.

e La distancia se mide como la trayectoria lineal o euclidiana, asumiendo que el error debido al trazado
de las carreteras no es alto. Como la mayoria de centros reparadores se encuentran a las afueras de las
ciudades, podemos tomar esta hipotesis como valida ya que evitaremos los trazados irregulares de

calles urbanas y el trafico.

Los modelos de localizacion continua o planos utilizan las coordenadas de los centros reparadores para hallar
una localizacion (x,y) optima que genere la minima suma de las distancias entre las instalaciones y los puntos
de demanda (centros reparadores). Estos métodos son matematicos y sencillos de modelar, ya que analizan la

demanda y la ubicacion de las instalaciones ya existentes en el area geografica.

Para calcular las distancias, el calculo mas adecuado seria usando el método de Haversine o semiverseno, que

tiene en cuenta la curvatura de la tierra. Esta distancia esférica se calcula mediante las siguientes formulas:

a = sin? (D) + cos(py) -cos(py) - sen® (5) 1)

¢ = 2-atan2(Va, V1 —a) 4.2)

dy=R-c (4.3)

Donde ¢ es la latitud, d 1a longitud, R el radio terrestre y d la distancia esférica.
Sin embargo, como las distancias a calcular son pequefas, asumiremos un pequefio error calculando todas las

distancias como lineales o euclidianas, mediante la siguiente formula:
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de = \/Ap? + AS2 (4.4)

Siendo Ag es la diferencia de latitud, A9 la diferencia de longitud, y d la distancia euclidiana.

Para llevar a cabo la btsqueda del punto mas optimo, utilizaremos el Método del Centro de Gravedad.
Utilizando este método, asumimos que la mejor ubicacion del centro de distribucion seria cerca del centro de
gravedad de un cuerpo imaginario en el que cada punto origen-destino tuviera como densidad este producto.

Las coordenadas se obtendran mediante las siguientes ecuaciones:

_ i lixg 4.5)
X =Sm o
i=1°%
_ Xi=q Ly (4.6)
k= yn |
=1
di =/ (ei=x0)? + 0i=yi0)? (47)

Donde x; e y; son las coordenadas de cada centro reparador, 1; es el volumen de la demanda y d; es la distancia

del centro reparador i al centro de distribucion xy,yi.

Existe otro método, llamado Método de Webber cuyo objetivo es encontrar un punto que minimice los costes

de transporte (la distancia) desde el nuevo centro de distribucion hasta los ya existentes mediante iteraciones.

El objetivo de este otro método es determinar la ubicacion (x,y) del centro de distribucion minimizando la
suma del producto de cada la distancia y volumen de demanda. Mediante iteraciones, se busca el minimo de la

siguiente funcion objetivo:

L 4.8)
minF = z l;d;(x,y)
=1

Siendo y d;es la distancia del centro reparador i al centro de distribucion, calculada segun la expresion (4.7).

4.2 Algoritmo

A continuacion se llevara a cabo el calculo del punto dptimo para la ubicacion del centro de distribucion. Las
coordenadas de cada centro reparador se toman de la Tabla 3.1, y las demandas semanales se tomaran de la

siguiente tabla:



Tabla 4.1. Voliimenes de demanda de los centros reparadores
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Ciudad Node TRs N°de TR Tora
ISLE OF WIGHT 1,3 1,2 2,5
WIMBORNE 18 1,5 3,2
SOUTHEND-ON-SEA 1,2 0,6 18
OXFORDSHIRE 0,7 0,0 0,8
GLOUCESTER 3,8 0,5 4,3
BRISTOL 1,3 1,3 2,5
COVENTRY 2,2 0,7 2,9
CRAWLEY 14 0,6 2,0
WOLVERHAMPTON 1,3 0,6 19
BRIDPORT 1,0 0,6 15
LONDON 0,9 0,6 1,5
POOLE 0,6 0,1 0,7
HEREFORD 1,6 0,1 1,6
MARLOW 1,3 0,6 1,9
LUTON 0,6 0,6 1,3
TITCHFIELD 0,5 0,6 11
PORTSMOUTH 15 0,7 2,2
ESSEX 0,7 0,5 1,2
WATERHEAD 11 0,5 1,6
YEOVIL 1,1 0,5 1,7
REDDITCH 0,6 0,5 11
LEIGHTON BUZZARD 0,8 0,5 1,3
WEST SUSSEX 0,9 0,1 0,9
VERWOOD, DORSET 25 2,5 51
CHELTENHAM 1,0 0,6 1,6
HANFORTH 0,9 14 2,3
MARSTON 1,0 0,1 11
BLACKPOOL 0,5 0,0 0,6
SUSSEX 15 0,0 15
BASILDON, ESSEX 1,2 0,0 1,3
CORNWALL 14 0,6 1,9
CHRISTCHURCH 0,7 0,3 1,0
FAREHAM-HAMPHIRE 1,3 1,0 2,3
SOUTHALL 14 0,6 2,0

Puede llamar la atencion que la “demanda” la y “oferta”, entendidas como el nimero de TRs que el centro
reparador recibe (reparables) y que el centro reparador expide (reparados), respectivamente, no sean iguales.
Lo logica dicta que todos los equipos y piezas que se reciben luego son enviados de vuelta reparados con otro

TR, sin embargo, hay un par de factores que hacen que estos volimenes no sean iguales:

e En algunos casos, tanto en el Almacén Central como en el centro reparador se pueden enviar varios
materiales juntos que en el flujo inverso puedan viajar de manera separada (con TRs diferentes). Por
ejemplo, desde el Almacén Central se envian 3 equipos diferentes bajo un mismo TR, sin embargo el
tiempo de reparacion de cada uno de ellos es diferente por lo que el centro reparador ira enviando

cada uno segun los vaya reparando, haciendo que lo que a la ida era un TR a la vuelta sean 3.
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e Otro aspecto a tener en cuenta son los Incoterms acordados con cada centro reparador. La totalidad de
los envios desde el Almacén Central hacia los centros reparadores son enviados en condiciones DAP
o CIP, sin embargo en el flujo inverso algunos contratos indican que deben hacerse en condiciones
FCA, CIP o DAP. Esto quiere decir que la Empresa Aeronautica sera responsable de todos los envios
hacia centro reparador pero no de todos los que vengan de vuelta reparados. Incluso dentro de un

mismo centro reparador, puede haber diferentes contratos con diferentes condiciones.

Teniendo en cuenta lo anterior, para calcular la ubicacion 6ptima del centro de consolidacion tomaremos como
valor de la demanda la suma de los TRs que deben enviarse y los que deben recogerse en cada centro

reparador.

421 Método del Centro de Gravedad

Para llevar a cabo el calculo mediante el Método del Centro de Gravedad, haremos uso de las expresiones
(4.5) y (4.6). Para cada centro reparador, calcularemos cada término del cociente de estas expresiones y
obtenemos su sumatorio de la forma que se muestra en la Tabla 4.2. Hay que tener en cuenta que hemos
convertido los valores de longitud y latitud en grados a kildémetros, para que sea mas intuitivo y podamos

calcular la distancia de forma directa. Un grado equivale aproximadamente a 111 km.

Una vez obtenidos ambos términos, los dividimos y obtenemos las coordenadas xy € y, como sigue:

_ 35633552
e = Tgap /e itm

_-1016689
Yk =622 &0 fem

Con este resultado, calculamos la distancia de cada centro reparador al centro de distribucion, haciendo uso de
la expresion (4.7). Podemos observar que el promedio de distancia es de 146,1 km, y que los centros con

distancia mas alta al centro de distribucion no tienen otros centros cerca o tienen una demanda mas baja.

La Figura 4.1 muestra graficamente los resultados obtenidos de calcular la ubicacion optima del centro de

distribucion mediante el Método del Centro de Gravedad:

50,0 *
‘e %
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50,0 * 0.
*
% .
-150,0 *
] .
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s * .
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*
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5500,0 5600,0 57000 5800,0 5900,0 6000,0 6100,0
x

#Centros Reparadores M Centrode distribucién

Figura 4.1. Resultados grdficos del Método del Centro de Gravedad
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Ciudad Total TRs
ISLE OF WIGHT 2,5 5624,4 -147,6 13862,4 -363,9 102,0
WIMBORNE 3,2 5720,9 -23,3 18580,6 -75,7 140,1
SOUTHEND-ON-SEA 1,8 5720,9 78,8 10387,2 143,1 2422
OXFORDSHIRE 0,8 5753,1 -138,8 4323,5 -104,3 37,3
GLOUCESTER 4,3 5757,6 -249,8 24564,0 -1065,5 92,3
BRISTOL 2,5 5712,1 -288,6 14462,0 -730,7 125,9
COVENTRY 2,9 5817,5 -167,6 17063,5 -491,6 92,5
CRAWLEY 2,0 5673,2 -20,0 11480,4 -40,4 152,5
WOLVERHAMPTON 19 5836,4 -236,4 10936,2 -443,0 133,1
BRIDPORT 1,5 5631,0 -306,4 8708,1 -473,8 171,2
LONDON 15 5717,6 -14,4 8343,8 -21,1 149,1
POOLE 0,7 5632,1 -216,5 4077,7 -156,7 107,1
HEREFORD 1,6 5778,7 -301,9 9459,1 -494,2 148,5
MARLOW 1,9 5724,3 -86,6 10742,9 -162,5 76,8
LUTON 1,3 5758,7 -46,6 7220,8 -58,5 121,5
TITCHFIELD 11 5644,4 -137,6 6289,3 -153,4 84,8
PORTSMOUTH 2,2 5638,8 -119,9 12663,7 -269,2 96,7
ESSEX 1,2 5746,5 51,1 7113,8 63,2 2155
WATERHEAD 1,6 5944,1 -229,8 9572,3 -370,0 228,8
YEOVIL 1,7 5654,3 -291,9 9360,9 -483,3 146,8
REDDITCH 11 5806,4 -215,3 6669,7 -247,4 96,5
LEIGHTON BUZZARD 1,3 5763,1 -73,3 74394 -94,6 97,8
WEST SUSSEX 0,9 5654,3 -58,8 5334,0 -55,5 126,2
VERWOOD, DORSET 51 5646,6 -207,6 28636,8 -1052,7 90,2
CHELTENHAM 1,6 5760,9 -229,8 9126,8 -364,0 75,4
HANFORTH 2,3 5921,9 -246,4 13595,9 -565,8 213,55
MARSTON 1,1 5913,0 -276,4 6569,7 -307,1 219,2
BLACKPOOL 0,6 5974,0 -339,7 3326,7 -189,1 305,0
SUSSEX 1,5 5654,3 -6,7 8419,2 -9,9 171,9
BASILDON, ESSEX 1,3 5724,3 50,0 7372,3 64,3 213,3
CORNWALL 1,9 5596,6 -527,3 10754,5 -1013,2 385,9
CHRISTCHURCH 1,0 5632,1 -197,6 5662,2 -198,6 99,1
FAREHAM-HAMPHIRE 2,3 56444 -131,0 12843,3 -298,0 87,0
SOUTHALL 2,0 5717,6 42,2 11372,7 -83,9 121,4
SUMATORIO 62,2 356335,5 -10166,9
CENTRO DE DISTRIB. 122,0 5725,1 -163,3 698808,6 -19969,9 0,0

Tabla 4.2. Resultados del Método del Centro de Gravedad

4.2.2 Método de Webber

Para calcular la ubicacion del centro de distribucion mediante el Método de Webber, dividiremos el plano de la
isla de Reino Unido en una matriz finita de coordenadas. Como en este punto no necesitamos una exactitud de
metros, haremos una cuadricula de 1 km en ambos ejes de manera que tendremos un plano de 600x600 km.
Para cada uno de estos puntos, se calculara el valor de la funcién objetivo (4.8) y se buscara el minimo

absoluto.

Tomando las coordenadas minimas y maximas de la Tabla 4.1, obtenemos que el eje horizontal ira desde el
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kilometro 5500 al 6100 y el eje vertical del -550 al 50. De esta manera, podemos escribir el siguiente codigo

para obtener una matriz de valores de la funcion objetivo en cada punto del plano:

For i = © To 600 '5500 To 6100
For j = @ To 600 ' -550 To 50

xk = i + 5500
yk = j - 550
F(i, j) =0

For n =1 To 34
d = sgr((x(n) - xk) ~ 2+ (y(n) - yk) ~ 2)
F(i, j) = F(i, J) + I(n) * d

Next

If Fmin > F(i, j) Then
Fmin_ = F(i, j)

xmin = xk
ymin = yk
End If
Next
Next

Si quisiéramos hallar el punto éptimo con mayor exactitud, deberiamos tomar una matriz mayor y por lo tanto
tendriamos que calcular un mayor niimero de funciones objetivos. Para reducir este nimero de calculos, se
podria recurrir a cualquier tipo de método heuristico en busca del valor minimo, siempre teniendo en cuenta
que podriamos hallar un minimo relativo y que el algoritmo tome este como absoluto. Como el ntimero de
puntos (360.000) es lo suficientemente alto como para localizar el minimo con una precision suficiente pero a
la vez lo suficientemente bajo como para ser computacionalmente viable, en este punto optamos por calcular la

funcidn objetivo en cada punto y evaluar el minimo.

Los valores de la funcion objetivo en cada punto del plano se representan en forma de mapa de calor en la
Figura 4.2, donde podemos diferenciar las areas en las que la funcion objetivo es menor que 10.000 (en verde),
en la que el valor esté entre 10.000 y 20.000 (amarillo verdoso), en la que esta entre 20.000 y 30.000 (naranja)
y donde es mayor que 30.000 (en rojo).

H 30000-40000
1 20000-30000

10000-20000
# 0-10000

6053
6023
5993
5963
5933
5903
5873
5843
5813
5783
5753
5723
5693
5663
5633
5603
5573

Figura 4.2. Mapa de calor de la funcion objetivo utilizando el Método de Webber
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Analizando todos los puntos del plano, llegamos al minimo en el que la funcion objetivo tiene un valor de

8628,1, situado en el punto (5713, -157).

4.3 Decision de ubicacion del Centro de Distribucion

Una vez obtenidos los puntos tedricos donde la ubicacion del centro de distribucion seria dptima, analizaremos
ambos resultados e incluiremos en la decision otros aspectos importantes a tener en cuenta, ya que nos
enfrentamos a un problema real cuya solucion 6ptima real puede no coincidir con la matematica. Para llevar a
cabo este andlisis es importante tener en cuenta factores como la disponibilidad de suelo industrial, el precio

del suelo y la accesibilidad y proximidad a la red principal de carreteras (F.Ares, 2003).

En primer lugar, compararemos los resultados obtenidos mediante ambos métodos. En la siguiente tabla se
muestran los resultados matematicos obtenidos de emplear el Método del Centro de Gravedad y el Método de
Webber, en kilometros. Si convertimos a grados, observamos que diferencia entre ambos puntos es minima,

como se comprueba graficando ambos puntos en la Figura 4.3.

Método Xk (km) Vi (km) X« (deg) Vi (deg) d; (km)
Centro de Gravedad 5725,14 -163,25 51,58 -1,48 146,1
Webber 5713 -157 51,47 -1,41 145,8

Tabla 4.3. Comparativa de ubicaciones del centro de distribucion mediante los Métodos del Centro de Gravedad y Webber

Si volvemos a calcular la distancia de cada centro reparador a cada uno de los centros de distribucion,
obtenemos los resultados de la Tabla 4.4, de donde obtenemos que el promedio de distancia del centro de
distribucion a cada uno de los centros reparadores es de 145,8 km con el Método de Webber frente a los 146,1
del Método del Centro de Gravedad.
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Figura 4.3. Ubicacion grdfica del centro de distribucion mediante los Métodos del Centro de Gravedad y Webber
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Total TRs
ISLE OF WIGHT 2,5 5624,4 -147,6 102,0 89,1
WIMBORNE 3,2 5720,9 -23,3 140,1 133,9
SOUTHEND-ON-SEA 1,8 5720,9 78,8 242,2 235,9
OXFORDSHIRE 0,8 5753,1 -138,8 37,3 44,1
GLOUCESTER 4,3 5757,6 -249,8 92,3 102,9
BRISTOL 2,5 5712,1 -288,6 125,9 131,6
COVENTRY 2,9 5817,5 -167,6 92,5 105,0
CRAWLEY 2,0 5673,2 -20,0 152,5 142,7
WOLVERHAMPTON 1,9 5836,4 -236,4 133,1 146,7
BRIDPORT 15 5631,0 -306,4 171,2 170,4
LONDON 1,5 5717,6 -14,4 149,1 142,6
POOLE 0,7 5632,1 -216,5 107,1 100,4
HEREFORD 1,6 5778,7 -301,9 148,5 159,1
MARLOW 1,9 5724,3 -86,6 76,8 71,3
LUTON 1,3 5758,7 -46,6 121,5 119,5
TITCHFIELD 1,1 5644.,4 -137,6 84,8 71,3
PORTSMOUTH 2,2 5638,8 -119,9 96,7 83,0
ESSEX 1,2 5746,5 51,1 215,5 210,7
WATERHEAD 1,6 5944,1 -229,8 228,8 2422
YEOVIL 1,7 5654,3 -291,9 146,8 147,1
REDDITCH 1,1 5806,4 -215,3 96,5 110,1
LEIGHTON BUZZARD 1,3 5763,1 -73,3 97,8 97,6
WEST SUSSEX 0,9 5654,3 -58,8 126,2 114,4
VERWOOD, DORSET 51 5646,6 -207,6 90,2 83,5
CHELTENHAM 1,6 5760,9 -229,8 75,4 87,1
HANFORTH 2,3 5921,9 -246,4 213,5 227,2
MARSTON 1,1 5913,0 -276,4 219,2 232,9
BLACKPOOL 0,6 5974,0 -339,7 305,0 318,6
SUSSEX 1,5 5654,3 -6,7 171,9 161,4
BASILDON, ESSEX 1,3 5724,3 50,0 213,3 207,3
CORNWALL 1,9 5596,6 -527,3 385,9 388,1
CHRISTCHURCH 1,0 5632,1 -197,6 99,1 90,5
FAREHAM-HAMPHIRE 2,3 5644.,4 -131,0 87,0 73,4
SOUTHALL 2,0 5717,6 -42,2 121,4 114,9

Tabla 4.4. Distancia media al centro de distribucion segiin el método de cilculo

Con estos resultados, podemos concluir que el Método de Webber es mas exacto a pesar de tener un coste
computacional mayor (incluso podriamos haber reducido atin mas d; habiendo tomado una malla mayor). Por

lo tanto, podemos tomar el punto (51.47 ,-1.41) en grados como el 6ptimo matematicamente hablando.

Sin embargo, como hemos sefalado al inicio de esta seccion, hay que tener en cuenta ciertos aspectos que

influyen en un problema real:
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Disponibilidad de suelo industrial:

Lo primero que debemos hacer es localizar el punto en el mapa y analizar la zona. Si usamos Google
Maps para ubicarlo, observamos que el punto dptimo se encuentra dentro de una reserva natural, por

lo que la disponibilidad de suelo industrial es extremadamente escasa.
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Figura 4.4. Ubicacion optima del centro de distribucion en mapa real
Podemos observar varias localidades cercanas que pueden ser candidatas a albergar el centro de
distribucion, entre las que se seleccionan Swindon, Reading, Newbury y Andover. En la siguiente
tabla se muestran las principales caracteristicas de cada una de ellas, incluyendo la poblacion,
ubicacion geografica en grados, la distancia media de todos los centros de distribucion segin la

expresion (4,7) y la actividad principal.

Localidad  Poblacion (hab) Actividad principal Latitud (deg) Longitud (deg) d (km)
Reading 232.662 Centro de negocios 51,46 -0,97 147,75
Swindon 155.432 Turismo 51,56 -1,78 151,22
Newbury 41.075 Comercio 51,50 -1,32 145,26
Andover 45.554 Industria textil artesanal 51,22 -1,47 149,10

Tabla 4.5. Caracteristicas de las ciudades seleccionadas

Para llevar a cabo el analisis utilizaremos una herramienta de toma de decisiones conocida como
Matriz de Decision o de Pugh. Esta herramienta utiliza un método cuantitativo para evaluar y elegir la
mejor opcion entre varias formando una matriz de decision, la cual relaciona los criterios definidos
con todas las posibles alternativas que se contemplan, en este caso las cuatro ciudades. De esta
manera, se asignara un valor del 1 al 5 (siendo 1 la puntuacion mas baja y 5 la mas alta) a cada uno de
los criterios. Ademas, se puede ponderar cada uno de los criterios, aunque en este caso todos tendran

el mismo peso.

En nuestro caso, valoraremos la disponibilidad de suelo industrial, la distancia media en kilometros de
todos los centros reparadores, el precio del suelo industrial y la proximidad a redes principales de

carretera.

En relacion a la disponibilidad de suelo industrial, valoraremos con 5 puntos Reading ya que es un
centro tecnoldgico e industrial dentro del pais, con gran presencia de empresas relacionadas con la

informatica y la electronica. Esto la hace una ubicacion idonea para multiples sectores como el
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tecnologico o el de la logistica, por lo que la disponibilidad de suelo industrial es muy alta. Con 4
puntos valoramos a Swindon ya que, a pesar de ser una ciudad con menor extension y poblacion, ha
sido siempre conocida por su sélida base industrial y su historia en la fabricacion, aunque ha
experimentado una transformacion en su economia en las ultimas décadas, alejandose de la
manufactura pesada hacia sectores mas ligeros y la tecnologia. Con 2 puntos valoraremos a Newbury

y Andover, que aunque cuentan con pequefios parques empresariales, la oferta no es demasiado alta.

Para puntuar la distancia media en kilometros de todos los centros reparadores, asignaremos el valor 1
al mayor (Swindon), el valor 5 al menor (Newbury) y se ponderara la nota de los otros dos (3,32~3

para Reading y 2,42~2 para Andover.
Precio del suelo industrial:

El precio del suelo industrial varia en funcién de factores como la ubicacion, la zonificacion (es decir,
si ya tienen permisos para uso industrial), la infraestructura, servicios y la demanda y oferta del
mismo. Basandonos en estos factores, ademas de informacion cuantitativa obtenida de diferentes
webs y agencias inmobiliarias, asignamos los valores de 4 a Swindon, Newbury y Andover, y 3 a

Reading.
Accesibilidad y proximidad a la red principal de carreteras:

Otro punto importante a tener en cuenta ademas de la ubicacion es la accesibilidad y disponibilidad de
infraestructuras de transporte, en este caso carreteras principales. Teniendo en cuenta que el centro de
distribucion se ubicaria en algin poligono industrial a las afueras de la ciudad, tanto Reading como
Swindon estaria muy bien conectadas, ya que por ambas pasa la Autopista M4, una de las mas
transitadas. Por Swindon también pasa la A419 y la A420 a Oxford, lo que hace que se le asigne una
puntuacion de 5 frente a los 4 de Reading. Cerca de Newbury también pasa la autopista M4, por lo

que se le asignan 3 puntos. 2 puntos tendria Andover, la peor ubicada en este sentido.
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Figura 4.5. Principales carreteras y autopistas de South West England
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A continuacion, se muestra la matriz de decision con las puntuaciones asignadas para cada criterio:

Reading Swindon Newbury Andover
Disponibilidad de suelo industrial 5 4 2 2
Distancia media a los centros reparadores 3 1 5 2
Precio de suelo industrial 3 4 4 4
Proximidad a red de carreteras 4 5 3 2
15 14 14 10

Tabla 4.5. Matriz de Decision

Podemos observar que la ciudad que mayor puntuacion ha obtenido es Reading, por lo que se toma la decision

de ubicar el centro de distribucion en este lugar. Aunque las ciudades eran cercanas y las caracteristicas

similares para algunas de ellas, utilizar este tipo de herramientas para la toma de decisiones puede ser muy util

en problemas mas complejos en los que el hecho de tomar una decision u otra tenga un alto impacto en el

resultado final.
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Figura 4.6. Ubicacion grdfica del centro de distribucion tras evaluar las opciones mediante el método de la matriz de decision
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5 PROBLEMA DE RUTADO DE VEHICULOS

En este capitulo se introducira el problema de rutado de vehiculos, describiendo matematicamente el
problema, sus elementos y principales caracteristicas, asi como su contexto historico y estado del arte.
Posteriormente, y una vez descrito el problema y objetivo a alcanzar, se presentaran algunos algoritmos que

hagan posible su resolucion y se disefiara un algoritmo para ello.

5.1 Introduccion y Estado del Arte

Los problemas de resolucion de rutas son unos de los problemas de optimizacion combinatoria mas
estudiados. Estos problemas tratan de resolver el disefio 0ptimo de rutas que debe hacer un vehiculo o una
flota de vehiculos para satisfacer la demanda de una serie de clientes ubicados en diferentes puntos del plano,
sujeto a determinadas restricciones. Dentro de los problemas de rutado, podemos diferenciar seglin el lugar

donde se produce la demanda (u oferta), ya sea en los nodos de la red o en los arcos.

En los problemas en los que la demanda se produce en los arcos la tarea implica que los vehiculos deben cubrir
la totalidad o una parte de las conexiones entre los nodos de un grafo, es decir, todas o un nimero determinado
de las aristas deben ser recorridas. Un ejemplo de este tipo de problemas es el Problema del Cartero Chino
(CPP, del inglés Chinese Postman Problem), en el que un cartero debe recorrer un circuito que abarca todas las
calles de un area determinada de la ciudad. El cartero debe repartir el correo de manera eficiente, minimizando
la distancia total recorrida. Este problema es considerado técnicamente resuelto, lo que significa que existe un
algoritmo capaz de encontrar una solucion Optima en un tiempo razonable, lo que nos permite resolver
problemas CPP de gran envergadura en pocos segundos utilizando una computadora moderna. Si extendemos
esta idea a situaciones que involucran a multiples vehiculos, obtenemos lo que se conoce como Problema de
Enrutamiento de Arcos Capacitados (CARP), en el que los vehiculos deben recorrer circuitos que contienen

conexiones que ya han sido atendidas por otro vehiculo.

Por otra parte, los Problemas de Vértices son aquellos en los que la demanda se produce en los nodos de la red,
debiendo el vehiculo o vehiculos visitar a estos clientes recorriendo la menor distancia total posible. Un
ejemplo de este problema es el TSP (Traveling Salesman Problem o Problema del Viajante). En €l, la cantidad
de combinaciones es tan alta que para resolver un problema con 100 nodos se necesitarian afios usando una
computadora actual, ya que el niimero de soluciones posibles es del orden de 10"”’. Este naimero de soluciones
aumenta considerablemente si ahora tratamos de resolver la red de 50 nodos considerando un problema VRP
(Vehicle Routing Problem), en el cual la demanda total requiere de mas de un vehiculo y por lo tanto es
necesario dividir el conjunto de nodos cliente para que su demanda sea atendida por cada vehiculo y

posteriormente resolver un TSP con cada vehiculo.
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Figura 5.1. Representacion grdfica de los problemas a) TSPy b) VRP

Para hacer frente a este numero tan alto de posibles combinaciones, se hace uso de diferentes algoritmos, ya
sean mediante técnicas de programacion matematica, algoritmos heuristicos y algoritmos metaheuristicos.

Estos mecanismos se analizaran mas en profundidad en la seccion 5.3.

5.1.1 Contexto Histérico

Desde que el problema de rutado de vehiculos fuese inicialmente propuesto por Flood en 1956, multitud de
autores han tratado de buscar soluciones Optimas o sub-Optimas a este problema o sus variantes mediante
diferentes algoritmos que lo hiciesen computacionalmente viable. De la formulacion del problema
inicialmente propuesta por Flood nacen variantes como la Dantzig y Ramser en The Truck Dispatching
Problem en 1959, en el que proponen un TSP generalizado en el que una serie de camiones-tanque de gasolina
deben surtir a un niimero determinado de estaciones de servicio, pasando una sola vez por cada una de ellas.
Considerando este problema como un TSP, es decir, contando solo con un vehiculo para satisfacer la
demanda, y asumiendo que cada par de nodos esta conectado por un arco transitable, el niimero total de rutas

diferentes para dicha red viene definido por:

1 (5.1)

siendo n el nimero de nodos.

Para evaluar la complejidad de este tipo de problemas, Lenstra y Rinnooy Kan (1981) llevaron a cabo un
analisis de la dificultad del problema de enrutamiento de vehiculos y llegaron a la conclusion de que
practicamente todos los problemas de enrutamiento de vehiculos son NP-complejos, incluido el problema

TSP, ya que no se resuelven en tiempo polindmico.
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Figura 5.2. Numero de soluciones posibles del problema TSP segiin el niimero de nodos de la red (escala logaritmica)

La primera referencia al TSP multiple o m-TSP en el cual se tiene un almacén central y m vehiculos aparece
en 1960 con Miller, Tucker y Zemlin. Este problema toma el nombre de VRP y a partir de él aparece el PTSP
en 1969 a partir del trabajo de Tillman. El propoésito de este problema consiste en determinar el costo minimo
esperado de desplazamiento a través de un grupo de nodos en los cuales hay probabilidades relacionadas con

la presencia o ausencia de consumidores que necesitan atencion.

En cuanto a las variantes de los problemas TSP y VRP, de acuerdo con Solomon y Desrosiers (1988), el
problema de enrutamiento de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW) también es NP-comlejo debido a
que es una extension del VRP. También lo es el problema de enrutamiento de vehiculos con entregas
estocasticas (VRPSD) aun representando una simplificacion del VRP (Dror y Trudeau, 1990; Archetti et al.,
2005). Por lo tanto, cualquier combinacion de los anteriores, como el VRPTWSD, es también NP-complejo, lo

que respalda la aplicacion de heuristicas y metaheuristicas para resolver el problema.

51.2 Tipos de VRP

En secciones anteriores se ha descrito el problema del Traveling Salesman (TSP) y su generalizacion al VRP,
asi como su evolucion y contexto historico. A continuacion, se presentan las diferentes variantes del problema,
segiin se modifiquen los diferentes requerimientos logisticos. Para entender mejor como estos requerimientos

afectan al tipo de problema, se presentan los diferentes elementos que intervienen en un problema VRP:

e Deposito (centro de distribucién): La mercancia a repartir se suele ubicar inicialmente en un
almacén central o depodsito. De esta manera, los vehiculos de cada ruta deben tener también inicio (y
generalmente final) también en este mismo depdsito u otro. Si se plantea un problema con multiples
depositos, se debe definir si estos tienen una capacidad maxima (que puede ser diferente en cada uno),

si cada uno tiene asignada una flota asignada o incluso definir unas ventanas temporales.

o Clientes/proveedores (centros reparadores): Los clientes juegan el papel de generadores de la
demanda en este tipo de problemas. La demanda puede ser entendida como un producto que debe
transportarse y que, por tanto, ocupa un volumen determinado en un vehiculo, 0 como un servicio que
la empresa debe realizar y por lo tanto ocupa un cierto espacio de tiempo en el cual el vehiculo se

encuentra inmovilizado.
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Como en el caso anterior, existen numerosas variantes del problema, en las cuales, por ejemplo, la
demanda pueda ser satisfecha por mas de un vehiculo diferente o que ciertos materiales a ser
entregados no estén inicialmente en el deposito y por lo tanto sea necesario visitar a un proveedor
previamente (se establece una restriccion en el orden de la ruta). Al igual que con los centros de
distribucion, los nodos cliente pueden tener definidas unas ventanas temporales, pueden tener una

capacidad maxima de carga/descarga o deban ser visitados por un vehiculo en particular.

¢ Red de transporte: Se entiende la red de transporte como el grafo en el que los nodos son los clientes
y depdsitos y los arcos las vias de conexion entre ellos. Estos tltimos pueden ser dirigidos o no
(dependiendo de si se permite el transporte en un sentido o en ambos) y puede o no existir conexion
entre todos los nodos. A cada arco se le asocia un coste que generalmente suele ser funcion de la

distancia espacial entre nodos o el tiempo que el vehiculo tarda en recorrerlo.

o Flota de vehiculos: Son el conjunto de agentes de transporte que forman parte de la red, es decir,
definen el nimero maximo de rutas solucion para el VRP. En general se asume que un vehiculo,
durante el periodo planificado, solo realizara una ruta, pero existen variantes del problema en las que
el mismo vehiculo puede participar en mas de una ruta, por lo que el nmimero méaximo de rutas

solucion ya no seria igual al tamatfio de la flota.

Los vehiculos suelen tener una capacidad volumétrica o de peso maxima, que puede ser comun para
todos los vehiculos (flota homogénea) o diferentes para cada uno (flota heterogénea). En cuanto al
coste, ademas del asociado a cada arco recogido, puede existir un fijo por vehiculo que dependera de

si es utilizado o no.

¢ Ruta o rutas solucion: El objetivo de este tipo de problemas es determinar la ruta a llevar a cabo por
cada uno de los vehiculos de la flota, cumpliendo con las restricciones previamente descritas y
asegurando que se satisface la demanda. Se denomina ruta o rutas solucion a aquellas que cumplen

con esto.

Una vez definidos los elementos principales del problema, se describen algunas de las variantes mas conocidas

y sus principales caracteristicas:

5.1.21 Problema VRP con restricciones de capacidad: CVRP

Introducido por Ralphs, Hartman y Galati en 2001, el problema CVRP (Capacited VRP) es una variante en la
cual los vehiculos tienen una capacidad maxima determinada y constante. Conociéndose la demanda de los
clientes, el objetivo es hallar las rutas optimas (menor coste de transporte) asegurando que la demanda se

cumple y que, a la vez, se usa el menor nimero de vehiculos posible teniendo en cuenta su capacidad.

5.1.2.2 Problema VRP con restricciones de distancia: DVRP

Toth y Vigo introdujeron en 2002 una variante del CVRP en un VRP con restricciones de distancia (DVRP).
En este problema, a diferencia del CVRP previamente descrito, la restriccion es de distancia (o tiempo) en vez

de capacidad y la suma de la longitud de los arcos no puede exceder la maxima longitud de la ruta.



Optimizacion de transportes de reparables en el sector aeronautico 37

Si se combina la restriccion tanto en la capacidad del vehiculo como de distancia maxima o tiempo maximo, el

problema se convierte en una combinacion del CVRP y DVRP, llamada DCVRP.

5.1.2.3 Problema VRP con ventanas temporales: VRPTW

El problema VPRTW (VRP with Time Windows), introducido por Cordone & Calvo en 2001, afiade al VRP
clasico la restriccién de cumplir una ventana temporal en el que cada cliente debe ser atendido. De la misma
manera, el deposito o centro de distribucion también cuenta con una ventana temporal de la forma [e;l;]. El
vehiculo debe atender al cliente 1 en un instante de tiempo anterior a l; y posterior a e;, ya que fuera de este
intervalo sus instalaciones estaran cerradas. En realidad es posible llegar antes del instante e;, pero en este
caso el vehiculo debera esperar hasta que se alcance dicho instante para comenzar el servicio (incurriendo en
costes de paralizacion afiadidos al hecho de no estar atendiendo a otro cliente en ese intervalo de tiempo). En
general, este problema también incorpora la restriccion de capacidad para la flota de vehiculos, como en el

CVRP.

5.1.24 Problema VRP con miltiples depésitos: MDVRP

Este problema fue introducido por Hjorring en 1995 y debe su nombre a las siglas en inglés de Multiple Depot
VRP. En este caso el nimero de depdsitos es mayor que 1y, al igual que en los casos anteriores, el objetivo es

minimizar el nimero de vehiculos a utilizar y la distancia recorrida por estos.

Podria pensarse que este problema no es mas que el conjunto de varios VRP a la vez, sin embargo, en este
problema no se asigna inicialmente cada cliente a un depdsito en concreto, sino que todos los depositos pueden
satisfacer la demanda de todos los clientes. Es por ello que el primer paso de la resolucion del problema debe
ser asignar cada cliente a un deposito para posteriormente definir la ruta de cada uno de los vehiculos

asociados al deposito en cuestion.

5.1.2.5 Problema VRP con entregas y devoluciones: VRPPD

Introducido por Righini en 2000, en el problema VRPPD (VRP with Pickup and Delivery) existe la
posibilidad de que un cliente que ya haya sido servido necesite que se le recoja mercancia. En este problema
hay que tener en cuenta que la carga del vehiculo no va a ser estrictamente decreciente (si cumple con la
restriccion de espacio a la salida del deposito la cumplira siempre), sino que esta puede ir variando a medida
que los clientes van introduciendo o sacando mercancia. Se supone que los clientes no pueden intercambiar

mercancia, es decir, la mercancia empieza o acaba siempre en el deposito.

5.1.26 Problema VRP con viajes de regreso: VRPB

El VRPB (VRP with Backhauls), introducido en 1992 por Jacobs-Blecha y Goetschalckx, es una variante del
VRP en el que los nodos pueden ser servidos (clientes) o deben entregar mercancia (proveedores). Puede
entenderse como una modificacion del VRPPD en el que los clientes se dividen en dos grupos (los que tienen

demanda y los que tienen oferta) y las devoluciones tienen lugar una vez se ha entregado toda la mercancia.

Para que la solucion sea factible se requiere que la capacidad de los vehiculos no sea excedida en ningtin punto
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de la ruta y que cada cliente sea visitado por una sola ruta.

5.1.2.7  Problema VRP con entregas parciales: SDVRP

El problema SDVRP (Split Delivery VRP), introducido por Dror, Laporte y Trudeau en 1994, es una variante
del algoritmo VRP en que estd permitido que un cliente sea servido por mas de un vehiculo. Este
planteamiento resuelve el problema de que un cliente tenga una demanda tan alta que la capacidad de un
vehiculo no sea capaz de satisfacer. De esta manera, la solucion optima sera aquella en la que el nimero de
vehiculos usados y la distancia recorrida o tiempo de transporte sea minimo, independientemente del niimero

de visitas a cada cliente.

5.1.2.8 Problema VRP con variables estocasticas: SVRP

Introducido por Stewart y Golden, 1983, el SVRP (Stochastic VRP) es un problema VRP en el que una o
varias variables del mismo (numero de clientes, demanda, tiempo de servicios, etc.) son aleatorios. Para su
resolucion, se lleva a cabo una primera etapa en la cual se determina la solucidn antes de conocer el valor de
las variables, para posteriormente llevar a cabo una correccion de la solucion una vez conocidos los valores

estocasticos.
En funcion de la variable que sea aleatoria, existen las siguientes variantes:

o Clientes estocasticos (SVRP-SN, Jaillet, 1985): cada cliente tiene una probabilidad p de estar presente

y una probabilidad (1- p) de encontrase ausente.

e Demandas estocasticas (VRPUD, Laporte y Louveaux, 1987): la demanda de cada cliente es un una

variable aleatoria.

e Tiempos estocasticos (VRPSTT, Laporte, Louveaux y Mercure, 1992): los tiempos de transporte y

los tiempos de servicio son variables aleatorias

5.1.29 Problema VRP periédico VRP: PVRP

A diferencia del VRP clasico, el PVRP (Periodic VRP), introducido por Baptista, Oliveira y Zuaquete en 2002,
extiende su planificacion a n dias. Para que la ruta solucion sea factible, ademas de cumplirse las restricciones
del problema, se debe visitar a cada cliente al menos una vez y no es necesario que los vehiculos vuelvan al

deposito en el mismo dia que salieron, sino que tienen opcion de volver hasta el dia n.

5.1.210 Problema VRP con instalaciones satélites: VRPSF

El VRPSF (VRP with Satellite Facilities) es la variante del VRP en el que se permite el reabastecimiento de
los vehiculos sin necesidad de que vuelvan al depdsito. Introducido por Bard en 1997, en este problema se
asume que se dispone de instalaciones satélites donde los vehiculos pueden reponer su carga y continuar con
las entregas hasta el final de su turno sin necesidad de volver al deposito inicial. A diferencia del MDVRP,
aqui cada vehiculo no esta asociado a un solo punto de carga, sino que puede ir abasteciéndose a lo largo del

camino, lo que permite hallar soluciones con rutas mas largas.
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5.2 Algoritmos de resolucion

Una vez conocidos y desarrollados los problemas TSP y VRP, asi como sus tipos y variantes, en esa seccion se
expondran los diferentes métodos de resolucion del problema. Estos métodos se pueden dividir, segun la clase

de algoritmo que se emplee para su resolucion, en tres grandes grupos: exactos, heuristicos y metaheuristicos.

Métodos de
resoluciéon para
problemas VRP

Métodos Métodos Métodos
Exactos Heuristicos Metaheuristicos

Figura 5.3. Taxonomia de los métodos de resolucion de problemas VRP segun la clase algoritmo

5.21 Métodos Exactos

Se denomina método exacto a aquel que busca todas las soluciones posibles hasta encontrar la Optima,
partiendo de un modelo de programacion lineal, entera, cuadratica, etc., y haciendo uso de algoritmos de
acotamiento (Liier, Benavente, Bustos, & Venegas, 2009). Estos métodos ofrecen unos tiempos
computacionales aceptables para problemas con menos de 50 depositos, ya que por encima de este nimero,
aunque se consiga hallar la solucion optima, el tiempo que tendriamos que emplear en dar con ella lo haria
totalmente ineficiente. Cabe recordar la expresion (5.1) que establece el nimero de posibles combinaciones

seglin el nimero de depositos.
Dentro de los métodos exactos, estos se pueden dividir en tres diferentes grupos:
e Métodos de busqueda directa de arbol:

La busqueda de la solucion Optima se realiza sobre todos los nodos de un arbol de acuerdo a los

criterios especificos de cada método. Algunos de los métodos mas conocidos son:

o Asignacion de cota inferior (Laporte, Mercure y Nobert, 1986): este algoritmo asigna una
cota inferior que permite disminuir el nimero de vehiculos requeridos para visitar todos los
vértices, proporcionando una cota superior para el nimero de vehiculos y transformandolo

en un problema TSP.

o Algoritmo de ramificacion y acotamiento o poda (Litle, Murty, Sweeney y Karel, 1968):
en este caso, se recorre cada nodo del arbol desde el nivel superior hasta el inferior,
obteniéndose un conjunto de soluciones de sub-problemas que luego se optimizan de manera

independiente para determinar qué nodos pueden eliminarse. Un nodo (junto con sus
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descendientes) puede eliminarse si no existe una solucion factible pero si una en una cota
inferior, “podandose” esa rama del arbol. El algoritmo termina una vez se han revisado todos

los nodos, toméandose el nodo de mayor cota inferior como dptimo.

Algoritmo de ramificacién y corte (Gomory, 1958): es un algoritmo similar al de
ramificacion y acotamiento pero afiade planos de corte. Se comienza resolviendo el problema
lineal sin restricciones enteras para, una vez obtenida una solucion 6ptima con un valor no
entero que debe serlo, buscar una restriccion lineal de forma que se cumpla para todos los
puntos factibles enteros pero no para la solucion no entera obtenida. Una vez se encuentre una
solucion entera dptima o no se encuentren mas planos de corte, se aplica el algoritmo de

ramificacion y acotamiento explicado anteriormente,

Programacion dinamica:

Propuesto por Eilon, Watson-Gandy y Christofides en 1971, el método de programacion dinamica

considera un numero fijo de m vehiculos y consiste en encontrar el coste minimo alcanzable mediante

una funcion de coste recursiva.

Programacion lineal y entera:

Dentro de este tipo, destacan los siguientes métodos:

O

Conjunto de particiones y generaciones de columnas (Balinski & Quandt, 1964): en este
método se considera un conjunto factible de rutas y un coeficiente binario que toma valor 1 si
y solo si el deposito pertenece a una ruta. En la solucion 6ptima, existe otra variable binaria
que tomar el valor 1 si la ruta pertenece a ella. El valor del coste optimo se obtiene

resolviendo un problema TSP, lo que facilita el calculo.

Formulacion de flujo de vehiculos de dos y tres indices (Fisher & Jaikumar, 1981): estos
métodos, que fueron desarrollados para dar solucion a un problema CVRPTW (VRP con
ventanas temporales y capacidad de vehiculo), estdin basados en una formulacion que
garantiza encontrar la solucion Optima en un nimero finito de pasos si se ejecuta hasta
finalizarlo. En la formulacion de 2 indices, la variable x; representa la conexion entre el
deposito i y el deposito j, mientras que en la formulacion de 3 indices la variable Xy

representa la conexion entre el deposito i y el depdsito j mediante el vehiculo k.

5.2.2 Métodos Heuristicos

Los métodos heuristicos son aquellos que, a pesar de no garantizar una solucion optima, son capaces de

alcanzar soluciones factibles de buena calidad con tiempos de ejecucion relativamente bajos. Estos tiempos se

consiguen explorando un espacio limitado del total disponible para la solucion.

Los métodos heuristicos se pueden dividir en tres grupos:
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e Métodos constructivos:

En estos métodos se va dando forma a la solucion a medida que se avanzan, afadiendo con cada
iteracion un nodo en vez de partir de una primera solucion factible e iterar sobre ella. Entre los
métodos constructivos destacan las heuristicas de insercion y los algoritmos de ahorro. Dentro de este
ultimo tipo se encuentra el Algoritmo de Clarke y Wright, que es aplicable cuando el nimero de
vehiculos no estd determinado a priori. En este algoritmo, si se encuentran dos soluciones con nodos
comunes de manera que puedan combinarse ambas rutas en una sola, se tomara como solucion esta
ultima si se encuentra un menor coste en sus arcos. Esto hace posible la generacion de rutas con bajo
coste en al principio pero no al final, ya que pueden aparecer rutas circulares, por lo que existe una

modificacion posterior del algoritmo que penaliza la union de rutas que contengan clientes alejados.
e Meétodos de dos fases:
Dentro de estos métodos se pueden distinguir los siguientes grupos de algoritmos:

o Meétodos de rutear primero y asignar después: consta de dos fases. En la primera fase se
calcula una unica ruta que visite a todos los clientes, de manera que lo que realmente
estaremos haciendo es resolver un TSP. Una vez definida la ruta inicial sin tener en cuenta
ninguna otra restriccion, esta se divide en un numero determinado de rutas que sean factibles

teniendo en cuenta la capacidad del vehiculo.

o Métodos de asignacion elemental: Destacan el algoritmo de barrido, en el que se agrupan
los nodos haciendo girar una semirrecta hasta alcanzar la capacidad del vehiculo, el algoritmo
de asignacion generalizada, en el que los mediante un Problema de Asignacion Generalizada
(GAP) se seleccionan los nodos o vértices semilla para posteriormente ir asignando el resto a
cada grupo sin sobrepasar la capacidad del vehiculo, y el algoritmo de heuristica basada en
localizacion, en el cual se comienzan formando rutas, llamadas semillas, como un problema
de localizacion con capacidades. En la segunda fase del algoritmo se van afiadiendo los nodos

a cada ruta de manera gradual.

o Algoritmo de pétalos: propuesto por Ryan, Hjorring y Glover en 1993, se trata de una
extension del algoritmo de barrido en el cual se dispone de un niimero determinado de rutas
en las que cada cliente es visitado por varias rutas y posteriormente se selecciona un

subconjunto que visite inicamente una vez a cada cliente.

o Algoritmo de ramificacién y acotamiento: en este algoritmo se tiene un arbol de bisqueda
con tantos niveles como vehiculos, de forma que cada ruta esta contenida en un nivel. De esta
forma, el algoritmo propuesto por Christofides, Mingozzi y Toth en 1979 determina una rama
en cada nivel y una se descarta. Es posible construir un arbol limitado manteniendo un bajo

numero de rutas por nivel.

o Procedimientos de biisqueda local: estas técnicas intentan mejorar una solucion factible

obtenida mediante cualquier otro método. Para ello, la solucion factible va variando de forma
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5.2.3

iterativa realizando cambios locales hasta que encuentra una solucién que se considere
optima o hasta que transcurra un tiempo o nimero de iteraciones maximo. Existe una
metaheuristica llamada Hill Climbing en la cual el criterio para moverse de una solucion a
otra vecina es la maximizacion local, es decir, se busca la solucion vecina con menor coste.
En ocasiones, puede ocurrir que ninguno de las soluciones vecinas presenten mejoras aun no
encontrandose la solucion 6ptima. En esos casos, la busqueda local termina ofreciendo como
solucion un 6ptimo local, teniendo que usarse otro algoritmo de los descritos en este capitulo
para lograr salir de €l y encontrar el 6ptimo global. Otros procedimientos de busqueda local
son el operador A-intercambio (Lin, 1965), el operador Or-Opt (Or, 1976), los operadores de
Van Breedam (Van Breedam, 1995) o los algoritmos de transferencias ciclicas (Thompson y

Psaraftis, 1993).
Métodos de mejora:

Estos métodos tratan de actualizar y mejorar cualquier solucion factible mediante una secuencia de
intercambios de vértices o arcos dentro o entre cada una de las rutas (Toth y Vigo, 2002). Al igual que
los procedimientos de busqueda local, funcionan bien cuando se tiene una solucién sub-Optima

obtenida mediante otra heuristica.

Métodos Metaheuristicos

Se denomina metaheuristica a aquellos métodos aproximados de busqueda de soluciones con calidad aceptable

para los que la heuristica no es capaz de obtener soluciones confiables, ya sea por la complejidad del problema

o por la falta de estudios en este. Se desarrollaron en a finales de los afios 90 y ofrecen tiempos

computacionales menores que los métodos exactos, aunque mayores que los heuristicos. Estos métodos tratan

de modificar y mejorar soluciones intermedias mediante la aplicacion de operadores independientes del

dominio y basandose en mecanismos estadisticos, la evolucion biologica y conceptos derivados de la 1A, A

continuacion se describen los métodos mas estudiados y empleados:

Algoritmos genéticos:

Este algoritmo, introducido por Holland en 1992 e inspirado en la evolucion natural de los seres vivos,
parte de una poblacion inicial de individuos que representan soluciones sub-Optimas que reciben el
nombre de cromosoma. Mediante la aplicacion de operadores evolutivos sobre la poblacion se
combinan y modifican los individuos de la poblacion creando poblaciones nuevas a partir de

anteriores.

Se puede considerar este algoritmo como una analogia de la teoria de la evolucidén de Darwin, puesto
que las nuevas soluciones mantienen algunas de las caracteristicas de las soluciones de las que
descienden, dependiendo del nivel de mutacion en el que se haya incurrido en cada iteracion. Para
cada individuo se define una funcion de aptitud f(i) que califica su idoneidad. Los operadores

utilizados son: seleccion, cruzamiento y mutacion.
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e Redes neuronales:

Las redes neuronales artificiales nacen del reconocimiento de que el cerebro realiza calculos de
diferente forma a como lo hacen los computadores convencionales. Estos estan disefiados para
ejecutar ciertas tareas que han sido formuladas con exactitud, pero las tareas que lleva a cabo el
cerebro son mucho més complejas y serian dificil de ser llevadas a cabo por computadores digitales,
tales como la vision, la memoria o el reconocimiento de patrones. Para poder procesas estas
actividades, el cerebro distribuye el calculo entre billones de neuronas sencillas con gran
interconectividad, capaces de llevar a cabo operaciones en paralelo basadas en elementos de computo

muy simples.

De esta forma, podemos definir una red neuronal como un procesador distribuido y con alta capacidad
de calculo en paralelo con una tendencia natural a almacenar el conocimiento experimental y a hacer
este disponible para su uso. Los modelos basados en redes neuronales son utiles para resolver
problemas complejos ya que cuenta con una estructura distribuida en paralelo y una habilidad para

aprender y generalizar.
¢ Recocido simulado:

Esta técnica, que es una variante del método de busqueda local pero permitiendo movimientos
ascendentes para escapar de optimos locales, trata de replicar el proceso de los metales para mejorar
su estructura cristalina. El recocido es el enfriamiento de un material a un estado fundamental, un
estado de minima energia. Es una variante del método de busqueda local que permite movimientos

ascendentes para escapar de optimos locales.

Para resolver problemas con este método, se considera una configuracion cristalina de los atomos de
un metal como una solucion factible, en la cual la longitud estard definida por la energia asociada a
dicha configuracion y la distancia estard definida por la temperatura. En cada iteracion, se decide si se
transiciona a un nuevo estado tras evaluar los estados vecinos o si se mantiene en el actual hasta que

se llegue a un estado 6ptimo o se llegue al maximo de iteraciones definido.
e Algoritmos de hormigas:

Las hormigas, en su camino al ir a una fuente de alimentos, van dejando un rastro de feromonas. Uno
de los comportamientos mas destacados de estos animales es la reaccion colectiva a estimulos
internos, de forma que tienden a seguir los trayectos con mayor concentracion de feromonas ya que
son los que mas transitados han sido en el pasado y, por tanto, los que mayor probabilidad tienen de
ser el optimo. La reaccion ante estos estimulos no solo afecta a los individuos que directamente
reciben el estimulo, sino también a los que lo transmiten, de manera que pueden emitir feromonas con

mas intensidad para caminos que ya se han recorrido.

Para resolver problemas del tipo TSP o VRP, el algoritmo debe comenzar colocando una hormiga en
cada vértice o nodo de la red y haciendo que esta elija uno entre todos los posibles caminos. Para

tomar la decision, la hormiga visitara el nodo con mayor concentracion de feromonas, eliminando los
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nodos que ya hayan sido visitados.

Cabe destacar que un solo individuo (hormiga), puede encontrar una solucion factible
independientemente del resto de individuos. Sin embargo, a través de la realimentacion positiva
producida por la feromona, son capaces de encontrar mejores soluciones o llegar a la 6ptima de

manera mas rapida como grupo que como individuos.
e Busqueda Tabu:

Se trata de una variante de la busqueda local que busca aumentar la eficiencia de dicho método
mediante el uso de memoria adaptativa. Incluyendo atributos de memoria a corto plazo, es posible
definir algunas soluciones ya visitadas como “prohibidas” para evitar quedar atrapados en 6ptimos
locales. La memoria a corto plazo utilizada en esta técnica funciona como una lista tabtl, de donde

proviene su nombre, en el que se registran las soluciones visitadas en las iteraciones mas recientes.

Ademas de utilizar la memoria a corto plazo, hay otras formas de utilizar la historia completa de la
busqueda realizada, pudiendo agregar una memoria a largo plazo, generalmente haciendo uso de

cuatro principios: iteracion mas reciente en que se visito la solucion, frecuencia, calidad e influencia.
e Algoritmos GRASP:

Su nombre proviene del acrénimo Greedy Randomized Adaptative Search Procedure. Este algoritmo
consta de dos fases: una primera fase constructiva donde se construye una solucion factible, y una

segunda fase explorativa, donde la solucion obtenida de la primera fase se mediante busqueda local.

5.3 Planteamiento matematico del problema y resolucion

5.3.1 Caracterizacion del Sistema

Una estudiados una amplia variedad de variantes del problema VRP en el apartado 5.1.2, a continuacion
procederemos a analizar y caracterizar nuestro problema de cara a encuadrarlo en una de estas variantes. Para
comenzar, se desarrollan las principales hipodtesis que se han tomado para la definicion y resolucion del
problema en cuestion:
Hipotesis:
1. Dado que la mercancia a entregar y recoger debe ir siempre embalada y el tipo de materiales y
equipos, por lo general, son de pequeiias dimensiones, tras hacer un estudio de las dimensiones
promedio de los envios, supondremos que cada TR tendrd un tamafio de 1,5 x 1 x 1 (m). También

supondremos que las cajas son apilables.
2. Se utilizara una flota homogénea con vehiculos (furgonetas) con las siguientes dimensiones:
o Largo:5m
o Ancho:2,1m

o Alto:24m
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3. Teniendo en cuenta las dimensiones de las cajas y de los vehiculos, podemos calcular la cantidad de
cajas que caben en un vehiculo. El volumen total del vehiculo es de 25,2 m’, y el ocupado por cada
caja es 1,5 m’. Cabria pensar que el niimero de cajas que un vehiculo puede aceptar es 25,2/1,5=16,8,
es decir, 18 cajas. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que las cajas tienen unas medidas fijas y
por lo tanto no todo el volumen del vehiculo puede ser ocupado por cajas. Por ejemplo, tenemos que
tener en cuenta que la altura del vehiculo es 2,4 m y que si apilamos dos cajas ya no cabria otra mas
encima, por lo que el espacio entre la segunda caja apilada y el techo estard vacio. Lo mismo ocurre
con el espacio en planta, ya que por ancho solo cabria una caja si se coloca trasversalmente y dos cajas
si se colocan longitudinalmente. En el primer caso, cabrian 5 cajas a lo largo del camion por altura, y
en el segundo caso solo 4, aunque se podria colocar otra girada seglin la Figura 5.4. (a). En cualquier
caso, el maximo de cajas que cabrian es de 5 por altura, es decir, la capacidad méxima del camion se

supone de 10 cajas o TRs.

(a) (b)

Figura 5.4. Disposicion de las cajas en planta del camion

4. No se considera la malla de las ciudades ni la no linealidad de carreteras y autopistas. Ademas, al igual
que en el Capitulo 4, tampoco tendremos en cuenta la curvatura terrestre, sino que se calculara la

distancia euclidiana entre nodos.

5. Tampoco se tendran en cuenta otros factores que influyen al trafico, como puede ser la meteorologia,

el trafico, cortes de circulacion, etc.

6. Los equipos recogidos deben volver al Almacén Central y, por lo tanto, al centro de distribucion. Es

decir, las cajas recogidas en ninglin caso podran ser entregadas en otro nodo que no sea el inicial.

Con estas consideraciones, podemos concluir que el problema a resolver es un VRPPD (Vehicle Routing
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Problem with Pickup and Delivery). Como se explicé previamente, en este problema los nodos pueden ser a la
vez demandantes de oferta y demanda, como es el caso observando los datos de la Tabla 4.1. Esta es la
principal diferencia con el problema VRP con viajes de regreso (VRPB), y hace que sea mas complejo ya que
la capacidad del vehiculo va fluctuando en funcion de la demanda de cada servicio. A continuacion, se

describe matematicamente el problema VRPPD.

5.3.2 Modelado Matematico

En el problema a modelar, se tienen en cuenta N nodos numerados de 0 a n, donde O es el centro de
distribucion y el resto de nodos son los nodos cliente. Asi mismo, cada cliente i tiene asociada una demanda de
entrega E; y una demanda de recogida R; que debe ser satisfecha por una flota de vehiculos Q. Los principales

parametros que intervienen en el problema son, de esta forma:
e N Nodo i de lared de transporte
e F;: Demanda de entrega en el cliente i
e R, Demanda de recogida en el cliente i
e d; Distancia recorrida entre los nodos i y j
e (C, Coste del kilometro recorrido por el vehiculo g
e (O, Capacidad del vehiculo ¢

Por otra parte, se presentan las siguientes variables de decision del problema:

o X — {1 si el vehiculo g recorre el arco (i, )
ik 0 en caso contrario

e V. = {1 si se asigna un vehiculo
a 0 en caso contrario

e L, volumen transportado por el vehiculo g al viajar en un nodo i

La funcién objetivo, aquella que debe ser minimizada para encontrar la solucion optima del problema, calcula
el coste total asociado a la recogida y entrega teniendo en cuenta la distancia recorrida por cada uno de los

vehiculos de la flota y tiene esta forma:

min FO =ZZZXqu”Cq (5 1)

gEQ iEN jEN

A continuacion, se presentan las diferentes restricciones a las que esta sujeto el modelo:

e (Cada cliente i debe ser visitado por un y solo un vehiculo ¢:
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ZZXijq =1, VJEN (5.2)

qEQ IEN

Todos los vehiculos deben comenzar y terminar su ruta siempre en el centro de distribucion (nodo 0):

in].q =Y,; Vj€N; Vq€eQ (5.3)

iEN

injQZYq; ViEN; VQEQ

= (54)
e Restriccion de capacidad del vehiculo g:
Lgi—Lgi+ R —E; < (1—X;;)Qq; Vi€N; VjEN; Vg €EQ (5.5)
e Restriccion de capacidad de vehiculo ¢ cuando sale del centro de distribucion:
Lgo < QqYy VqEQ (5.6)
e Restriccion para establecer flujo en el modelo:
injq—Zxﬁq=o; Vj EN; Vq € Q .7

iEN iEN

5.3.3 Resolucion

El algoritmo disefiado servira al operador logistico para disefiar la ruta 6ptima cada vez que reciba mercancias
en el centro de distribucion. En este trabajo, y para evaluar la bondad de la solucion propuesta, se utilizaran
unos datos de demanda de recogida y entrega basados en el promedio semanal, redondeando al alza a enteros
tanto el numero de recogidas como de entregas. Este serd uno de los peores casos de estudio, ya que lo habitual
es que haya algunos centros reparadores que no tengan que ser visitados en alguna ruta en particular, lo que
nos permitira dimensionar la flota en exceso para tener siempre disponibilidad de la misma y evitar dejar algiin

TR sin entregar. Los datos de demanda por cliente del ejemplo a resolver se muestran en la Tabla 5.1.
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NUmero de

0
TRs a NFdelTRS Total

arecoger
entregar g

ISLE OF WIGHT
WIMBORNE
SOUTHEND-ON-SEA
OXFORDSHIRE
GLOUCESTER
BRISTOL
COVENTRY
CRAWLEY
WOLVERHAMPTON
BRIDPORT
LONDON
POOLE
HEREFORD
MARLOW
LUTON
TITCHFIELD
PORTSMOUTH
ESSEX
WATERHEAD
YEOVIL
REDDITCH
LEIGHTON BUZZARD
WEST SUSSEX
VERWOOD, DORSET
CHELTENHAM
HANFORTH
MARSTON
BLACKPOOL
SUSSEX
BASILDON, ESSEX
CORNWALL
CHRISTCHURCH
FAREHAM-HAMPHIRE
SOUTHALL
TOTAL

N
N
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\‘
w
(o))
[(e]
w

Tabla 5.1. Valores de demanda de recogidas y entregas para el ejemplo a resolver
Para resolver el problema, utilizaremos dos algoritmos que se basan en la metaheuristica: el algoritmo de
pétalos, que nos dara una buena aproximacion inicial ya que previamente hemos disefiado el centro de
distribucion (o CEDI) en el punto central que minimiza la distancia total recorrida, y posteriormente un
algoritmo de mejora basado en la metaheuristica del vecino mas cercano. Con este algoritmo, conseguiremos
mejorar la solucion obtenida previamente intercambiando nodos vecinos en busca de una distancia total

recorrida menor.
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5.3.3.1  Algoritmo de Barrido

El principio fundamental de este algoritmo esta basado la observacion de que en muchos problemas de rutado
de vehiculos, las rutas 6ptimas presentan una estructura lobulada o casi lobulada (Foster y Bryan, 1976).
Basandose en el método de barrido introducido por Gillet y Miller en 1974, en este algoritmo se va recorriendo
el plano mediante una semirrecta que va girando e incorporando nodos a la ruta, hasta que el vehiculo se llena

o se alcanza alguna restriccion adicional.

Para que este algoritmo sea eficiente, es necesario que los nodos cliente (centros reparadores) se sitien en un
sector geografico centrado en el centro de distribucion. Para ello, vamos a cambiar el sistema de referencia y
vamos a ubicar el centro de distribucion en el punto (0,0). Una vez centrado, vamos a calcular la ubicacion
relativa de cada nodo lo vamos a ubicar en el plano. De esta forma, obtenemos la siguiente distribucion sobre

el sistema de referencia:
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Figura 5.5. Ubicacion grdfica de los nodos cliente en un sistema de referencia centrado en el CEDI

Una vez colocados todos los nodos en el nuevo sistema de referencia, vamos a cambiar a coordenadas polares

para facilitar el recorrido de la semirrecta. Para ello, utilizaremos las siguientes expresiones basicas:

o JXTFTE 589)

0 = atg (;) (5.9)

Una vez convertidas todas las coordenadas de los nodos a polares, procedemos a ordenarlas en orden creciente
segin . De esta forma estaremos barriendo el espacio tal como se necesita en el algoritmo y estariamos
preparados para empezar a asignar nodos a cada ruta. Si se tratase de un problema TSP en el que no se tuviese
limite superior en la distancia recorrida, el resultado de aplicar el algoritmo de barrido a nuestra red seria la que

se muestra en la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Resultado de aplicar el algoritmo de barrido sobre la red completa

En la Tabla 5.2 se muestra la numeracion de los nodos (de menor a mayor angulo, asumiendo que el centro de
distribucion es siempre el nodo 0) asi como la conversion a coordenadas relativas y posteriormente a

coordenadas polares.

Una vez adaptados nuestros datos ya estamos preparados para disefiar el algoritmo de barrido teniendo en
cuenta las demandas de entregas y recogidas. El proceso es simple y se basa en un procedimiento iterativo que
va recorriendo cada uno de los nodos verificando que la capacidad del vehiculo no se exceda ni que tampoco
se vacie por completo. En este punto, tenemos que tener en cuenta la Hipdtesis 6, ya que la condicion de que el
vehiculo se vacie debe diferenciar entre materiales recogidos y materiales a entregar. De esta forma, las

condiciones deben ser:

e El vehiculo debe volver al CEDI si, recogiendo todo el material reparado disponible en el siguiente

nodo, la capacidad excederia el maximo permitido (en este caso 10).

e El vehiculo debe volver al CEDI una vez ha entregado todos los materiales reparables cargados en el
CED]I, independientemente del espacio disponible. Solo habra una excepcion, que sera cuando en el

siguiente nodo a visitar solo exista demanda de recogida, y no de entrega.

e Se supone que el vehiculo siempre parte del centro de distribucion cargado con la maxima carga
posible (10 cajas). Sin embargo, se ha afiadido una primera evaluacion en la cual se comprueba si en
el primer nodo la demanda de recogida supera a la demanda de entrega. Si esto es asi, el vehiculo sale
con la cantidad maxima de cajas que le permita recoger todo el material reparado disponible en el

primer nodo, para evitar que nunca se pueda iniciar una ruta.

La légica del algoritmo programado se representa en el diagrama de la Figura 5.7
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Polares

theta
n r (km) (deg)
0 READING 5712,06 | -107,67 0 0 0 0
1 | LEIGHTON BUZZARD | 5763,12 -73,26 51,06 34,41 61,57 33,98
2 LUTON 5758,68 -46,62 46,62 61,05 76,81 52,63
3 MARLOW 5724,27 -86,58 12,21 21,09 24,37 59,93
4 ESSEX 5746,47 51,06 34,41 158,73 162,42 77,77
5 WIMBORNE 5720,94 -23,31 8,88 84,36 84,83 83,99
6 SOUTHALL 5717,61 -42,18 5,55 65,49 65,72 85,16
7 BASILDON, ESSEX 5724,27 49,95 12,21 157,62 158,09 85,57
8 LONDON 5717,61 -14,43 5,55 93,24 93,41 86,59
9 SOUTHEND-ON-SEA 5720,94 78,81 8,88 186,48 186,69 87,27
10 CRAWLEY 5673,21 -19,98 -38,85 87,69 95,91 113,90
11 SUSSEX 5654,34 -6,66 -57,72 101,01 116,34 119,74
12 WEST SUSSEX 5654,34 -58,83 -57,72 48,84 75,61 139,76
13 PORTSMOUTH 5638,8 -119,88 -73,26 -12,21 74,27 189,46
14 | FAREHAM-HAMPHIRE | 5644,35 | -130,98 -67,71 -23,31 71,61 199,00
15 TITCHFIELD 5644,35 -137,64 -67,71 -29,97 74,05 203,88
16 ISLE OF WIGHT 5624,37 | -147,63 -87,69 -39,96 96,37 204,50
17 CHRISTCHURCH 5632,14 | -197,58 -79,92 -89,91 120,30 228,37
18 POOLE 5632,14 | -216,45 -79,92 -108,78 134,98 233,70
19 | VERWOOD, DORSET 5646,57 | -207,57 -65,49 -99,9 119,45 236,75
20 BRIDPORT 5631,03 | -306,36 -81,03 -198,69 214,58 247,81
21 YEOVIL 5654,34 | -291,93 -57,72 -184,26 193,09 252,61
22 CORNWALL 5596,62 -527,25 -115,44 -419,58 435,17 254,62
23 BRISTOL 5712,06 -288,6 0,001 -180,93 180,93 270,00
24 GLOUCESTER 5757,57 -249,75 45,51 -142,08 149,19 287,76
25 HEREFORD 5778,66 | -301,92 66,6 -194,25 205,35 288,92
26 CHELTENHAM 5760,9 -229,77 48,84 -122,1 131,51 291,80
27 REDDITCH 5806,41 -215,34 94,35 -107,67 143,16 311,23
28 WOLVERHAMPTON 5836,38 | -236,43 124,32 -128,76 178,98 313,99
29 BLACKPOOL 5974,02 | -339,66 261,96 -231,99 349,92 318,47
30 MARSTON 5912,97 | -276,39 200,91 -168,72 262,36 319,98
31 OXFORDSHIRE 5753,13 | -138,75 41,07 -31,08 51,50 322,88
32 HANFORTH 5921,85 | -246,42 209,79 -138,75 251,52 326,52
33 COVENTRY 5817,51 | -167,61 105,45 -59,94 121,30 330,39
34 WATERHEAD 5944,05 | -229,77 231,99 -122,1 262,16 332,24
0 READING2 5712,06 | -107,67 0 0 0 0

Tabla 5.2. Nodos ordenados seguin el angulo y sus correspondientes coordenadas relativas
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Figura 5.7. Diagrama de flujo del Algoritmo de Barrido

Tras aplicar el algoritmo descrito sobre el problema-ejemplo, obtenemos que la red puede ser recorrida y la

demanda satisfecha por seis vehiculos, formando las rutas en forma de pétalos de la Figura 5.8.

=—t=—PRuta 1

+—Ruta 2

=—t=PRuta 3

=—t=—PRuta 4

=—=—Ruta 5

—t=—Ruta 6

Figura 5.8. Solucion del problema propuesto mediante el Algoritmo de Barrido
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Mediante esta disposicion, la flota de vehiculos ha conseguido llevar a cabo las 57 entregas y 36 recogidas
solicitadas. Podemos calcular la distancia recorrida por cada vehiculo sumando la distancia entre cada uno de
los nodos que es visitado en cada ruta. Para ello, primero debemos calcular una matriz de distancias entre todas
las combinaciones de nodos, que se muestra en el Anexo I. Estas distancias estan calculadas mediante la

expresion (4.7) y con los datos de la Tabla 5.2.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Ruta Nodos Entregas | Recogidas km_
recorridos
Rutal 0|12 |3 |4|5|6]|0 9 7 444,25
Ruta 2 0 8 9 (101112 | O 10 4 576,71
Ruta 3 0 |13|14|15|16 |17 |18 | O 9 7 320,08
Ruta 4 0 |19|20|21|22]23 0 10 8 935,20
Ruta 5 0 |24 |25|26 |27 |28 0 10 5 543,14
Ruta 6 0({29|30(31(32(33(34|0 9 5 1382,82
Total 57 36 4202,21

Tabla 5.3. Resultados del problema propuesto mediante el Algoritmo de Barrido

5.3.3.2  Algoritmo de mejora mediante la heuristica del vecino mas cercano

Como se puede observar a simple vista si miramos la Figura 5.8, la solucion hallada mediante el algoritmo de
barrido es una solucion factible pero no dptima. El ejemplo mas claro se puede ver en la Ruta 6, que cuenta
con dos nodos cercanos al centro de distribucion y el resto mas alejado. Si se va recorriendo en el sentido
horario de las agujas del reloj, se visitaran de manera alterna nodos cercanos y lejanos al centro de

distribucion, haciendo totalmente ineficiente el recorrido propuesto.

Para ello, se propone un algoritmo de mejora que se basa en la heuristica del vecino mas cercano
(Rosenkrantz, Stearns y Lewis, 1977). Mediante este algoritmo, se trata de construir un ciclo Hamiltoniano
(ruta sin vértices repetidos que recorre todos los vértices del grafo) que se basa en desplazarse al nodo o vértice
mas cercano al actual, es decir, tomando la arista de menor coste. Aunque mejora los resultados del algoritmo
de barrido ya que minimiza la distancia entre nodos, esta heuristica es “miope”, ya que en cada iteracion solo
tiene en cuenta la siguiente eleccion disponible, de manera que tomar la mejor opcion disponible para la
iteracion actual puede obligarle a tomar malas decisiones mas adelante. De esta forma, recorrera aristas de bajo

coste al principio pero al final quedaran vértices cuya conexion sea de alto coste.

En este problema, al ser relativamente sencillo debido al bajo nimero de nodos por ruta, esta heuristica puede
mejorar considerablemente el resultado obtenido anteriormente y ademas tiene un bajo coste computacional,

por lo que se programa el algoritmo siguiendo la logica representada en el diagrama de la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Diagrama de flujo de la heuristica del vecino mds cercano

Aunque en el diagrama de flujo se simplifica el proceso, es necesario contar con una matriz de visita cuyos
elementos valgan 1 cuando un nodo ha sido visitado y 0 cuando no. De esta manera, el vehiculo no se dirigira
a un nodo ya visitado aunque sea el de menor distancia. Por otra parte, también sera necesario imponer que el
vehiculo debe volver al nodo 0 una vez termine de recorrer el resto (el algoritmo debe ser general para n nodos

ya que cada ruta puede tener un nimero diferente de paradas).

Tomando como punto de partida las rutas que hemos obtenido de aplicar el algoritmo de barrido de la Tabla

5.3, y aplicando la heuristica explicada, obtenemos los siguientes resultados:

Ruta Nodos Entregas | Recogidas km-
recorridos
Ruta 1 o3 |12 |6|5|4]0 9 7 393,96
Ruta 2 O(12(10|11 | 8 | 7| 9]0 10 4 486,11
Ruta 3 0|14]15|13|16|17 |18 |0 9 7 332,56
Ruta 4 0|19 (21|20 23| 22 0 10 8 1014,81
Ruta 5 02624 |25|28 | 27 0 10 5 475,14
Ruta 6 0/31(33(32(34|30|29]|0 9 5 774,44
Total 57 36 3477,02

Tabla 5.4. Resultados del problema propuesto mediante el Algoritmo de mejora basado en Heuristica del Vecino mds Cercano
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Comparando los resultados con los anteriores, podemos observar que se ha mejorado el coste total del
conjunto de rutas en 725,19. Sin embargo, tal como habiamos predicho, en algunas rutas el resultado de aplicar
este algoritmo “ciego” puede haber empeorado ligeramente los resultados iniciales, como ha ocurrido con las

rutas 3 y 4.

=—t=—PRuta 1

-200 300  e=e==Ruta 2

——Ruta 3

—t=—PRuta 4

=—t=—PRuta 5

—=—Ruta 6

Figura 5.10. Solucion del problema propuesto mediante el Algoritmo de mejora basado en Heuristica del Vecino mas Cercano

Para ilustrar este empeoramiento de los resultados, vamos a analizar un ejemplo. Si miramos la Ruta 4,
podemos observar como, tras visitar el nodo 20 (el tercero de esta ruta), el algoritmo debe decidir si ir al nodo
23 (el mas cercano) o al nodo 22 (mas lejano). Segln la heuristica del vecino mas cercano, el nodo a visitar
debe ser el 23 ya que es el que se encuentra a menor distancia (83 km vs 223,6 km). Sin embargo, esto le
obliga a que deba terminar la ruta recorriendo las aristas 23-22 (265,1 km) y 22-0 (435,1 km). En cambio, si
hubiese elegido ir hacia el nodo 22, aunque en el momento hubiese recorrido 140,6 km mas, las aristas que
tendria que recorrer luego serian la 22-23 (265,1 km) y la 23-0 (180,9 km). Se muestra asi que esta heuristica

realiza mejoras locales pero en ciertos casos puede empeorar la solucion global.

0
435,2 km _: 180.9 km
20 83 km 123
o Opcion 1
Opcidn 2
223,6km
S 265,1km
22

Figura 5.11. Ejemplo de decision segun la Heuristica del Vecino mds Cercano
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5.3.3.3  Algoritmo de mejora basado en busqueda local

Aunque hemos conseguido obtener mejores resultados mediante la heuristica del vecino mas cercano, hemos
observado que en algunos casos la solucion local puede empeorar. Por lo tanto, y partiendo de estos datos,
vamos a incorporar otro algoritmo de mejora que, si bien sigue basandose en mejoras locales, esta si tiene en

cuenta si el coste total del recorrido aumenta o no.

Este algoritmo se basa en el hecho de que, observando la Figura 5.10, se puede advertir que las soluciones de
cada ruta podrian mejorar si se intercambiasen algunos nodos adyacentes. Por lo tanto, nuestro algoritmo de
mejora basado en busqueda local tomara como solucion inicial la obtenida mediante heuristica del vecino mas
cercano (ya que es la mas cercana a la 6ptima que tenemos) e ird intercambiando nodos adyacentes en caso de
que esta permuta mejore el coste total de la ruta. Si una permuta no mejora la funcién coste total, no se
intercambiardn posiciones y probara a intercambiar los siguientes dos. Una vez intercambiadas todas las
posiciones adyacentes que hagan mejorar la solucion, se volvera a recorrer la ruta desde el principio buscando

nuevas permutas de nodos adyacentes hasta que no se logre mejorar intercambiando ninguna pareja.
El cédigo en VBA se programo siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 5.13.

Mediante este algoritmo, logramos mejorar la solucién global en 157 km con respecto a la obtenida
anteriormente, ya que la distancia recorrida por las rutas 2, 3 y 4 mejora y tan solo empeora la de la ruta 6 y

por menos de medio kilémetro. Los resultados son los siguientes:

Ruta Nodos Entregas | Recogidas krn-
recorridos
Ruta 1 0|3 |]1|2|6|5|4]0 9 7 393,96
Ruta 2 0({12|11|10| 8 | 9 | 7 |O 10 4 476,07
Ruta 3 0|15|14 |13 |16 |17 |18 |0 9 7 328,80
Ruta 4 0[{19|21|20|22|23 0 10 8 901,17
Ruta 5 0]|26 24|25 |28 | 27 0 10 5 475,14
Ruta 6 0(31(33(32(34(29(30|0 9 5 744,75
Total 57 36 3319,89

Tabla 5.5. Resultados del problema propuesto mediante el Algoritmo de Busqueda Local mediante Permuta de Nodos Adyacentes

Si representamos graficamente la ruta:
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Figura 5.12. Solucion del problema propuesto mediante el Algoritmo de Busqueda Local mediante Permuta de Nodos Adyacentes

Figura 5.13. Diagrama de flujo del Algoritmo de Busqueda Local mediante Permuta de Nodos Adyacentes
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Podemos observar como las rutas seleccionadas mejoran en 157 km la solucion anterior y mas de 882 km la
solucion obtenida por barrido. Sin embargo, mediante esta heuristica podemos encontrar minimos locales ya
que solo intercambiamos nodos adyacentes. Pongamos el siguiente ejemplo: se tienen cuatro nodos ordenados
de la forma 1-2-3-4, cuya ruta con menor distancia es la formada por la combinacion 3-2-1-4. Para llegar a esa
formacion, primero deberiamos intercambiar los nodos 1y 2, luego los nodos 3 y 1 y por ultimo los nodos 3 y

2, de la siguiente manera:

1-2-3-4
2-1-3-4
2-3-1-4
3-2-1-4

Puede ocurrir que alguna de las formaciones intermedias (2-1-3-4 y 2-3-1-4) no mejore el resultado anterior,
de manera que nunca llegaremos a la combinacioén Optima por no querer empeorar “momentaneamente” la
solucion. Sin embargo, si pudiésemos intercambiar un nodo con cualquier otro nodo de la red si que
podriamos haber llegado a esta solucion y de hecho lo hubiésemos hecho en un solo paso, ya que basta con

intercambiar los nodos 1 y 3 sin pasar por otras combinaciones con peor coste global.

Basandonos en lo expuesto en el ejemplo, procedemos a modificar el algoritmo de busqueda local permitiendo
permutar un nodo con cualquiera de los no visitados. Si observamos el diagrama de flujo de este algoritmo
(Figura 5.15), podemos observar que la estructura es la misma salvo que cuando hacemos el intercambio, en
vez de probar so6lo con el nodo i+1, ahora lo hacemos con todos los siguientes nodos, iterando en cada uno de

ellos mediante la variable auxiliar j hasta que i+j=n, siendo n el numero total de nodos de la red.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos mediante este algoritmo y se representan graficamente las

rutas obtenidas:

km
Ruta Nodos Entregas | Recogidas | recorridos
Rutal 0| 3 1 2 4 5 6 |0 9 7 354,40
Ruta 2 0[12|10|11|9 | 7| 8|0 10 4 437,43
Ruta3 0[13|14|15|16|17 |18 |0 9 7 320,08
Ruta 4 0[19|21]20| 22|23 0 10 8 901,17
Ruta 5 02624 |25 |28 | 27 0 10 5 475,14
Ruta 6 0[31|33(32|34(29|30|0 9 5 744,75
Total 57 36 3232,98

Tabla 5.6. Resultados del problema propuesto mediante el Algoritmo de Buisqueda Local mediante Permuta de Nodos No Visitados
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Figura 5.14 Solucion del problema propuesto mediante el Algoritmo de Busqueda Local mediante Permuta de Nodos Adyacentes
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Figura 5.15. Diagrama de flujo del Algoritmo de Busqueda Local mediante Permuta de Nodos No Visitados

5.3.4 Resultados

Una vez analizados los diferentes métodos heuristicos y algoritmos y haber mejorado la solucion con cada uno
de ellos, vamos a comparar los resultados y escoger la ruta 6ptima. En la Tabla 5.7 observamos la solucion
inicial en la cual obtenemos una distancia total recorrida de 4204 km que se va reduciendo a medida que
vamos usando algoritmos que, sin dejar de ser relativamente simples, buscan conseguir mejores resultados de

manera global.
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Heuristica Busqueda local Busqueda local

Ruta Algorltr.no de vecino (nodos (nodos no Mejor
de barrido , .. resultado
mas cercano adyacentes) visitados)
Rutal 444,25 393,96 393,96 354,40 354,40
Ruta 2 576,71 486,11 476,07 437,43 437,43
Ruta 3 320,08 332,56 328,80 320,08 320,08
Ruta 4 935,20 1014,81 901,17 901,17 901,17
Ruta 5 543,14 475,14 475,14 475,14 475,14
Ruta 6 1382,82 774,44 744,75 744,75 744,75
Total 4202,21 3477,02 3319,89 3232,98 3232,98
Mejora (km) 725,19 882,32 969,23 969,23
Mejora (%) 17,3% 21,0% 23,1% 23,1%

Tabla 5.7. Comparativa de resultados segun el algoritmo de optimizacion

Hay que resaltar que usando este tipo de heuristicas es importante partir de una buena solucién inicial, ya que
cuanto mas cerca estemos del 6ptimo mas facil sera llegar a él o al menos alcanzar un minimo local cercano al
mismo. Si en vez de haber partido de una situacion generada mediante el algoritmo de barrido generamos una

solucion factible aleatoria, obtenemos los siguientes resultados:

Tipo de Solucién Heuristica Busqueda local Busqueda local

Mei

solucion factible de vecino (nodos (nodos no ejor
. .. . . . resultado
inicial inicial mas cercano adyacentes) visitados)

Barrido 4202,21 3477,02 3319,89 3232,98 3232,98

Aleatoria 5562,41 3875,65 3707,74 3629,54 3629,54

Tabla 5.8. Comparativa de resultados por heuristica en funcion de la solucion factible de partida

En ambos casos se consigue mejorar considerablemente la solucion inicial, sin embargo, aunque partiendo de
una solucion aleatoria la mejora es mayor, no se consigue llegar a los valores logrados si partimos de una
solucion generada por el algoritmo de barrido. Esto demuestra lo comentado en la seccion 5.3.3.1. que la
mayoria de soluciones dptimas tienen forma lobular. Lo mismo ocurre con el algoritmo de busqueda local con
permuta de nodos adyacentes. Los resultados anteriores se obtienen mejorando el resultado anterior mediante
la heuristica en cuestion, sin embargo, si aplicamos las heuristicas sobre la solucion obtenida del algoritmo de
barrido, observamos que la busqueda local con permuta de nodos adyacentes no logra resultados tan buenos
que si hubiésemos aplicado previamente la del vecino mas cercano. Sin embargo, observamos que en la que se

permite permutar todos los nodos no visitados si logramos llegar a la misma solucion optima.

Solucion Algoritmo Heuristica  Busquedalocal Busqueda local Mejor
inicial del de barrido de vecino (nodos (nodos no resultado
algoritmo mas cercano adyacentes) visitados)
Heuristica 4202,21 3477,02 3319,89 3232,98 3232,98
anterior
Algoritmo 4202,21 3477,02 3619,19 3232,98 3232,98
de barrido

Tabla 5.9. Comparativa de resultados por heuristica en funcion de la solucion inicial de cada algoritmo
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En cualquier caso, para tomar el mejor resultado tomaremos, para cada ruta, la que menor distancia haya
recorrido. De esta forma, aunque algiin algoritmo empeore alguna de los rutas, siempre nos quedaremos con la

mejor ya que puede haber configuraciones iniciales que se resuelvan mejor por un método o por otro.

En la siguiente tabla se muestran los tiempos de ejecucion de cada uno de los algoritmos:

Algoritmo Tiempo de ejecucion (seg)
Algoritmo de barrido 0,016
Heuristica de vecino mas cercano 0,086
Busqueda local (nodos adyacentes) 0,094
Busqueda local (nodos no visitados) 0,102
Total 0,297

Tabla 5.10. Tiempos de ejecucion del codigo VBA
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6 ANALISIS DE LA SOLUCION PROPUESTA

En el capitulo anterior se resolvié un problema cuyos datos estaban basados en valores promedios de las
demandas de recogida y entrega, de cara a evaluar la bondad de los métodos de optimizacion escogidos. Una
vez disefiado el algoritmo, en este capitulo simularemos los datos para un afio completo y aplicaremos el
algoritmo anterior a cada una de las 52 semanas, para evaluar el nimero de vehiculos promedio que haran falta
y los kilometros estimados a recorrer. Con esos resultados, analizaremos el impacto tanto en costes como en

Lead Time de la solucién propuesta.

Se simulan los datos para cada una de las semanas del afio de manera aleatoria pero asegurando que el
promedio de envios y recogidas cumpla con los datos de la Tabla 4.1. Estos datos se muestran en el Anexo II.
Aplicando los algoritmos de barrido, de vecino mas cercano y de busqueda local basado en permuta de nodos

no visitados, obtenemos para cada semana los siguientes resultados:

Numero Distancia Numero Distancia
Semana de rutas recorrida Semana de rutas recorrida
(vehiculos) (km) (vehiculos) (km)
1 7 3018,7 27 6 2512,0
2 11 4592,7 28 4 1577,3
3 7 2903,0 29 5 2493,7
4 6 2723,4 30 8 3206,0
5 8 3742,2 31 6 2829,4
6 5 1914,9 32 5 2514,4
7 6 2706,8 33 5 2698,5
8 6 3337,9 34 7 2874,6
9 7 3275,0 35 6 2618,3
10 7 2881,1 36 7 3186,7
11 5 2539,6 37 5 2083,2
12 4 2392,3 38 8 3358,6
13 8 3195,9 39 6 2387,4
14 6 2629,7 40 6 2615,1
15 6 2393,2 41 5 2380,4
16 7 3108,2 42 6 2703,6
17 4 2070,4 43 6 1750,6
18 7 2995,1 44 7 2890,3
19 6 2707,9 45 6 2714,9
20 5 2542,2 46 8 2914,8
21 6 1987,4 47 4 2109,1
22 6 2811,5 48 7 2864,0
23 7 2800,9 49 5 1962,5
24 9 3338,1 50 5 2734,4
25 8 3632,4 51 5 2437,7
26 6 2750,8 52 6 2482,8

Tabla 6.1. Resultados de aplicar los algoritmos de optimizacion semanalmente durante un aiio completo

63



64 Analisis de la Solucion Propuesta

Vamos a representar el nimero de vehiculos necesarios para satisfacer la demanda semanal en un histograma,

de cara a poder estimar el nimero necesario de vehiculos que se deben contratar:

Figura 6.1. Histograma del numero de vehiculos necesarios por semana

Podemos observar que el niimero mas repetido es el 6, que coincide con la mediana de la muestra. Si
calculamos la desviacion estandar, obtenemos que esta tiene un valor de 1,34. Podemos deducir que, si
contratamos 6 vehiculos, cubriremos el servicio el 63% de las ocasiones. Si contratisemos 7 vehiculos, el
servicio quedaria cubierto el 85% de las ocasiones y si fuesen 8 los vehiculos contratados, se cubriria el 96%.
Esta decision se tomara mas adelante cuando se analice el coste de reservar un vehiculo asi como posibles

costes de cancelacion.

En cuanto a los kildmetros recorridos, el promedio es de 447 por ruta, lo que hace un total de 142.978
kilometros. Si no hubiésemos aplicado algoritmos de optimizacion, el total de kilometros recorridos hubiera
sido 173.634, mas de 30.000 km por encima del resultado final. En la Figura 6.2. se muestra el total de
distancia recorrida en caso de haber utilizado cada método de optimizacion, donde se puede observar que
aplicar la heuristica del vecino mas cercano ahorra un 14,2% de distancia, el algoritmo de busqueda local con
permuta de nodos adyacentes ahorra un 16,1% de distancia, y el basado en permuta de nodos no visitados

permite ahorrar un 17,7% de distancia total.
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Figura 6.2. Comparacion de distancia anual recorrida por algoritmo de optimizacion
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La Figura 6.3 muestra estos mismos datos semanalmente, donde se puede notar que el algoritmo de busqueda

local con permuta de nodos no visitados es siempre el que mejores resultados obtiene, y el de barrido siempre

el que peor.
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Figura 6.3. Distancia recorrida semanalmente por algoritmo de optimizacion

6.1 Analisis de Lead Times

A continuacion se va a estudiar la mejora en cuanto a tiempos de transito que se espera conseguir con la

solucion propuesta. Recordamos que los flujos son los siguientes:

e Fluyjo de Almacén Central a Centro Reparador: Grupaje saliendo una vez en semana del almacén
central. El LT sera de 8§ dias de transito sumado a la espera al dia de salida de la ruta, que podemos
estimar como 3 dias de media. El Lead Time de ida a centro reparador (sin contar tramites aduaneros)

es de 11 dias.

e Flujo de Centro Reparador a Almacén Central: Grupaje saliendo cada vez que haya una expedicion
lista en un centro reparador. E1 LT es de 8 dias de transito mas 2 dias aproximadamente para organizar

la recogida.

Vamos ahora a analizar los tiempos estimados para la solucion propuesta, que consiste en hacer una ruta
semanal con un trailer al centro de distribucion y posteriormente entregar y recoger todo de los centros
reparadores mediante las rutas estudiadas en el capitulo anterior. El tiempo de transito desde el Almacén
Central hasta el centro de distribucion son dos dias. A esto habra que sumarle el tiempo de espera de la ruta,
que inicialmente suponemos semanal, por lo que el promedio es de 3 dias al igual que en la solucién anterior.
Es decir, el material llegaria al centro de distribucion el quinto dia y se llevaria a reparto el sexto, por lo que el
promedio de LT de este flujo de ida se habra reducido de 11 a 6 dias, es decir, 5 dias. Ahora, el tiempo

maximo de transito sera de 9 dias y el minimo de 3 dias, sin contar tramites aduaneros, que se estima en 2 dias.

Para el flujo de vuelta, el tiempo de espera para que un material sea recogido es igual que en el caso contrario,
ya que la misma ruta que entrega es la que recoge por lo que la frecuencia debe ser la misma. El transito es
también de 2 dias por lo que el LT desde centro reparador a Almacén Central seria también de 6 dias de

promedio, es decir, se consigue una reduccion de 4 dias.

Todo lo expuesto previamente aplica tmicamente a envios con prioridad rutinaria (RTN). Los envios en AOG
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se continuaran enviando mediante vehiculo dedicado a menos que el TR se genere el mismo dia que sale la

ruta, aprovechando que el tiempo de transito es similar.

En el siguiente esquema se muestra la planificacion semanal de la solucion propuesta, que tiene un horizonte

temporal de una semana:

almacén

Salida del

Salida del Llegada del
Ulegada al Rutas de
trailer del L . trailer del . trailer al
Trénsito centro de reparto y AT Trénsito el
distribucion recogida o
central distribucian central

Figura 6.4. Planificacion semanal de la solucion propuesta

Ahora debemos escoger el dia de la semana que debe comenzar esta planificacion:

Lunes: comenzando este dia, la entrega seria el jueves y los materiales reparados llegarian al almacén

central el domingo, por lo que habria que sumar un dia més al LT del flujo de vuelta.

Martes: si el trailer sale del almacén central el martes, el reparto se tendria que llevar a cabo el viernes.
Teniendo en cuenta que muchos centros reparadores tienen horario reducido los viernes, es una
opcion arriesgada ya que si no da tiempo a hacer todas las entregas habria que sumar dos mas mas al
LT hasta el lunes que vuelvan a abrir, ademas de tener que contratar mas vehiculos para hacer las

entregas restantes.

Miércoles: saliendo este dia, el reparto y recogida tendria que hacerse el lunes, afiadiendo dos dias de
LT al flujo de reparables (ida). El trailer llegaria el martes al almacén central (no se afiade LT al flujo

de vuelta).
Jueves: caso similar al anterior, pero solo se afiadiria un dia de LT al flujo de ida.

Viernes: con la salida un viernes, la llegada al centro de distribucion seria el domingo. Esto implica
que el trailer debe quedarse inmovilizado durante un dia, lo que ademas de sumar LT afiade un

sobrecoste que es preferible no asumir.

Séabado: el almacén central abre los sdbados en horario de mafiana, por lo que es viable la salida en
este dia. La llegada al almacén central seria el lunes a primera hora y el reparto el martes, saliendo el

trailer de vuelta el miércoles y llegando al Almacén Central el viernes.

Domingo: no es posible salir este dia al estar el Almacén Central cerrado.

Viendo las diferentes opciones, la mejor opcion parece ser salir los sabados por la mafiana, ya que es la tinica

opcion que no genera dias de espera ni genera riesgos de no tener suficiente tiempo para completar los

SErvicios.

Podriamos conseguir tiempos aiin mas bajos si aumentamos la frecuencia de la ruta, teniendo siempre en

cuenta que el minimo tiempo de transito siempre sera de 3 dias. Si aumentamos la frecuencia de la ruta a dos

por semana, tendriamos dos opciones viables: que la segunda salida se lleve a cabo el martes o el miércoles. Se
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descartan el resto de dias ya que estarian demasiado cerca de la otra salida. La opcion del martes recordamos
que tenia el problema de que se haria el reparto el viernes, pero si reducimos el nimero de TRs a la mitad (se
reparten entre dos rutas) se podria conseguir entregar antes del cierre de los mismos. La opcion del miércoles
no reduciria tanto el LT de reparables ya que hay que contar con un tiempo de espera para el reparto, aunque si

reduciria a la mitad el de reparados.

6.2 Analisis Econdomico

En esta seccion se va a hacer una estimacion de costes en funcion de los resultados del capitulo anterior. Para
comenzar, se detallan los costes kilométricos de cada tipo de vehiculo, obtenidos del informe de Julio de 2023

del “Observatorio de costes de transporte de mercancias por carretera” del Ministerio de Fomento:

Tipo de vehiculo Coste por km  Coste por h
Vehiculo articulado de carga general 1,48 € 98,67 €
Vehiculo articulado de carga general en transporte internacional 1,59 € 119,46 €
Tren de carretera 1,46 € 97,06 €
Vehiculo rigido de 3 ejes 1,36 € 71,92 €
Vehiculo rigido de 2 ejes 1,34 € 66,87 €
Furgoneta 1,45 € 40,23 €

Tabla 6.2. Costes kilométricos y horarios de transporte de mercancia por carretera

Ademas de estos costes kilométricos y horarios, existen los siguientes costes fijos que debemos tener en cuenta

a la hora de calcular el coste global de la solucion propuesta:
o Coste fijo por reserva de vehiculo articulado: 80 €
e Coste fijo por reserva de furgoneta: 40 €
e Costes de cancelacion de vehiculo articulado: 120 €
e Coste de cancelacion de furgoneta: 60 €
e Coste fijo para furgoneta adicional: 80 €
e  Coste horario de paralizacion de vehiculo articulado: 5 €
e  Coste horario de paralizacion de furgoneta: 5 €

Para calcular el coste anual de esta solucion, debemos tener en cuenta que habra ruta todas las semanas del

afio, y se han de tener en cuenta los siguientes conceptos:
e Trayecto de Sevilla-Reading y viceversa:

Este trayecto se hard en un vehiculo articulado de carga general. La distancia (real, obtenida de la
aplicacion Google Maps) es de 2080 km, y se tardarian alrededor de 24 horas de conduccion efectiva

en este tipo de vehiculo. El coste de cada trayecto seria:
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Ceraysev—rea = Cn*t+ Cq+d = 119,46 - 24 + 1,59 - 2080 = 6.174,24 € ©.1)

Ademas, habria que sumar un dia completo de paralizacion del vehiculo en el que este esta esperando

a que las rutas de reparto y recogida terminen sus trayectos. Esto nos supone un coste de:

Cparatiz = Cn " tparaiiz = 524 = 120 € (6.3)
Para calcular el coste total anual tendriamos que multiplicar por el nimero de semanas del afio la
suma del coste de dos trayectos entre Sevilla y Reading, los costes de paralizacion y el coste de

reserva del vehiculo que se calcula semanalmente:

CeTRAILER = 52(2Ctray,5EV—REA + Cparaliz + Creserva) = 652.520,96 € (6.3)

Figura 6.5. Vehiculo articulado de carga general

Rutas de reparto y recogida en centros reparadores:

Para estas rutas elegiremos por su rapidez y facilidad para hacer tareas de reparto un vehiculo de tipo
furgoneta. Para calcular el coste de transporte tenemos que tener en cuenta tres factores: el coste por

kilometro, el coste por hora y el coste fijo por ruta.

Para calcular el coste de trayecto puro (kilométrico y horario), usaremos los datos obtenidos en el
capitulo anterior (Tabla 6.1 y Figura 6.2). Con estos datos obtendremos que la distancia total recorrida
es de 142.978,41 kilometros, que podemos multiplicar por el coste horario para obtener el anual. Para
calcular el coste horario, asumimos que la velocidad media del recorrido es de 50 km/h (contando con
las paradas para carga y descarga), por lo que emplearemos un total de 2.860 horas para llevar a cabo

todas las rutas.

d
Cerayu = Cn* =+ Cq - d = 40,23+ 2860 + 145 - 142.978,41 = 32237649 € (6.4)

Ahora debemos calcular los costes fijos de reserva de los vehiculos, asi como las posibles
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cancelaciones. Basandonos en los datos simulados para todo el afio, vamos a calcular el coste anual
que se tendria en los casos en que se reserven diferente nimero de furgonetas, sumandole los costes
de furgoneta extra en caso de ser necesaria alguna mas o restandole los costes de cancelacion en caso

de sobrar alguna. Los resultados se muestran en la siguiente figura:

40.000,00€

35.000,00€

30.000,00€

25.000,00€

M Coste cancelacion

20.000,00€

Coste vehiculo extra

Coste anual

15.000,00€

10.000,00€ m Coste fijo

5.000,00€

- £

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nuamero de vehiculos contratados

Figura 6.6. Costes fijos por cantidad de vehiculos contratada a lo largo de un aiio

Este calculo confirma que la mejor opcion es contratar 6 vehiculos (la media) y pagar costes de
cancelacion cuando se necesiten menos y costes de vehiculo extra cuando sea necesario. Se deduce
por la forma de la grafica que es preferible quedarse corto que largo, ya que aunque los costes de
cancelacion son menores que los de vehiculo extra, cuando se cancela un vehiculo ademas se pierde el

fijo que se pago inicialmente, por lo que seria un doble coste.

Los costes fijos se calcularian de la siguiente manera:
Cfijo,UK = Ny contratado * Cfijo + Nycanc " Cecanc + Ny extra * Cextra = 15.860,00 € (6.9)
Los costes totales de las rutas en furgoneta en Inglaterra quedarian de la siguiente manera:

Cerurconera = Cerayuk + Crijoyx = 338.236,49 € (6.6)

Figura 6.7. Furgoneta
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e Costes logisticos del centro de distribucion:

El centro de distribucion recibe una media de 40 TRs a la semana, si se dimensiona del lado de la
seguridad con un 50% de espacio sobrante y se quiere apilar como méaximo en dos alturas, se
necesitarian alrededor de 45 m’, que incluyendo pasillos serian unos 50 m”. Segiin el portal en linea de
estadisticas Statista, durante el primer trimestre de 2023 el precio medio anual de alquiler del m* de
suelo industrial (mas concretamente, almacenes), fue de 300 €, por lo que podemos estimar un coste

fijo de 15.000 € anuales en concepto de alquiler del centro de distribucion.

Ademéds, es necesaria mano de obra para la carga y descarga de materiales, aunque esta es puntual
(aproximadamente una hora) dos veces a la semana. El coste medio horario de la mano de obra en
Inglaterra es de 25 €/h, por lo que semanalmente se gastarian 50 € y suponiendo que hay ruta las 52
semanas del afio, el coste total de la mano de obra en el centro de distribucion seria de 2600 €. Cabe
destacar que el centro de distribucion realmente solo estaria ocupado durante dos dias a la semana, por
lo que seria posible buscar alternativas mas econéomicas que permitiesen compartir un almacén de

manera coordinada, pero queda fuera del alcance de este trabajo académico.

El coste anual del CEDI seria, por tanto:

Ccepr = Cmano de obra + Caiquiter = 17.200 € 6.7)

Calculamos ahora el coste total:

Canuar = Ctrraier + Ctrurconera + Ccepr = 1.007.957,45 € (6.8)

Para poder comparar esta opcion con el AS-IS que se tenia, se toman los datos del ultimo afio de grupaje y se
calcula el coste medio por transporte. En este tipo de transportes, el coste varia poco entre unas localizaciones
u otras, por lo que se puede considerar el coste homogéneo y de 325 € por TR. Considerando el nlimero de
entregas en 2116 y el nimero de recogidas en 1060 (al igual que en el caso anterior), el coste total resultara de

multiplicar 3176 TRs por 350 €/TR:
Canuat,grupaje = Nrr * Crr = 1.032.200,00 € (6.9)

De esta forma, habremos conseguido no solo reducir el Lead Time, sino ademas reducir sensiblemente el

coste. El ahorro econdmico de esta solucion se cifra en 24.242,55 €, que representa una reduccion del 2,35%.
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Figura 6.8. Comparativa de costes de AS-1S vs TO-BE

En este punto, cabe destacar que si no se hubiesen utilizado algoritmos de optimizacion, simplemente con el
algoritmo de barrido el coste de transporte puro de las rutas de reparto habria sido de 391.475,78 €, casi
70.000 € mas, lo que habria hecho el business case negativo. En la siguiente tabla se muestran coémo habrian

sido los costes totales en caso de utilizar cada algoritmo de optimizacion, asi como el ahorro obtenido:

Coste total Saving (€) Saving (%)
Grupaje 1.032.200,00 €
Algoritmo de barrido 1.077.056,74 € - 44.856,74 € -4,35%
Heuristica del vecino mas cercano 1.021.299,58 € 10.900,42 € 1,06%
Busqueda local con permuta de nodos adyacentes 1.014.136,34 € 18.063,66 € 1,75%
Busqueda local con permuta de nodos no visitados 1.007.957,45 € 24.242,55 € 2,35%

Tabla 6.3. Comparativa de costes de AS-1S con TO-BE para cada algoritmo de optimizacion

Aunque el aumento de costes que se hubiese producido utilizando unicamente el algoritmo de barrido hubiese
cumplido con los requerimientos del proyecto, que era aumentar costes menos de un 5% (véase el Capitulo

1.2), haber hecho uso de métodos heuristicos nos ha ahorrado mas de 65 k€.

1.100.000 € 2,35% 0,03
1,75% .
1.080.000 € 1077.057¢ — F 002
1,1 06%
0,01
1.060.000 € 1
ro
1.040.000€ - 1.032.200€
1.021.300€ 0,01 Coste tota!
1.020.000 € 1.014.136€ | mm Coste tota
1007.957€ | 0,00 —e—Saving (%)
1.000.000 €
-0,03
980.000 € 1
-4,35% 0,04
960.000 € + -0,05
Grupaje Algoritmo de barrido Heuristica del vecino Busqueda local con Busqueda local con
mds cercano permuta de nodos permuta de nodos no
adyacentes visitados

Figura 6.9. Representacion grdfica de la omparativa de costes para cada algoritmo de optimizacion
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6.3 Resumen

A modo de resumen, en las siguientes tablas se muestran las comparativas entre el transporte actual por medio

de grupaje (AS-IS) y la solucion propuesta mediante rutas optimizadas (TO-BE):

LT reparables LT reparados LT total

AS-IS 11 dias 10 dias 21 dias

TO-BE 5 dias 5 dias 10 dias
Reduccién 55% 50% 52%

Tabla 6.4. Resumen de comparativa de LT

Coste anual total

AS-IS 1.032.200,00 €
TO-BE 1.007.957,45 €
Reducciéon 2,3%

Tabla 6.5.Resumen de comparativa de Coste

Se puede concluir que es posible conseguir una reduccion del 52% en el Lead Time de transporte sin

incrementar los costes, incluso ahorrando un 2,3% en este concepto.

Si se quisiese reducir aun mas el LT de transporte, tendriamos que aumentar la frecuencia de la ruta a dos por
semana. En este caso, en vez de un 52% podriamos llegar al 76%, consiguiendo reducir en 16 el transito total.
Sin embargo, y nada mas teniendo en cuenta que el coste de la ruta en trailer tendria que doblarse, el coste
anual pasaria a ser 1.660.478,41 €, un 61% mayor. Como en el alcance del proyecto se definia que el objetivo
era reducir el Lead Time un 30% sin aumentar los costes mas del 5%, este segunda opcioén no lo cumpliria
(hay que tener en cuenta que el coste es incluso mayor ya que no se han calculado los costes extra por hacer
rutas en furgoneta dos veces a la semana). La opcion propuesta inicialmente (frecuencia semanal) si 1o cumple

con creces, por lo que descartamos la opcion de doblar rutas.
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7 CONCLUSIONES Y LOGROS

El principal objetivo del proyecto era disefiar una solucion para el transporte de equipos reparables desde el
Almacén Central en Espafia a diferentes centros reparadores en Inglaterra, y conseguir con ello una reduccion
del tiempo de transito total sin incrementar demasiado los costes. El objetivo de Lead Time era una reduccion
del 30% y en cuanto a coste, que no aumentase mas del 5%. Observando los resultados obtenidos en el
capitulo anterior, podemos concluir que el mayor logro del proyecto es haber conseguido una solucion de
transporte cuyas estimaciones de LT y coste cumplan con el objetivo del mismo. Sin embargo, también

podemos destacar los siguientes logros:

e Ha sido posible definir una solucion de transporte en la cual la Empresa Aeronautica tendria el control
de sus importaciones y exportaciones de reparables a Inglaterra, pudiendo en cualquier momento
modificar parametros como el tamafio de la flota, la frecuencia o el tipo de transporte. Actualmente, la
gestion de los transportes dependen de una empresa grupajista, que impide tener flexibilidad ni

margen de mejora.

e Se ha encontrado una solucién mixta entre rutas y vehiculo dedicado en la cual es posible conocer a
priori la matricula que cruzara la frontera, condicion indispensable para lograr una importacion mas

agil que reduzcael LT.

e Se ha hecho uso de modelos matematicos de localizacion continua para identificar la zona mas
favorable para colocar un centro de distribucion, si bien en la decision final han influido factores como
la disponibilidad de suelo industrial, el precio del suelo y la accesibilidad y proximidad a la red
principal de carreteras. Esto hace que la solucion alcanzada no solo sea la idonea en términos
matematicos, sino que acercamos este proyecto a la realidad teniendo en cuenta factores que

encontrariamos en la implementacion del mismo.

e Se han estudiado y diversos tipos de problemas, analizando el contexto historico y estado del arte de
muchos de ellos. Esto nos ha permitido modelar correctamente el problema y definir correctamente

las hipotesis y restricciones del modelo.

e Al igual que para modelar correctamente el problema, para resolverlo también se han estudiado
diferentes métodos exactos, heuristicos y metaheuristicos. Teniendo en cuenta las dimensiones de las
demandas asi como las distancias y el tamafio del problema, se decide hacer uso de métodos
heuristicos que permiten lograr buenas soluciones con algoritmos sencillos y tiempos de ejecucion

muy cortos.

e Se ha logrado programar en Visual Basic una herramienta que logra ahorrar casi 1000 kilémetros al
afio, lo que se traduce en casi 45.000 €. Los tiempos de ejecucion son muy bajos, de menos de un

segundo, lo que confirma que el uso de VBA es adecuado ya que, ademas de ser eficaz en cuanto a
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gjecucion, permite una interaccion directa con Microsoft Excel y no es necesario disponer de software

especifico.

e [El estudio tanto econémico como de tiempos de transito ha resultado positivo, lo cual confirma el

primer logro que se indico, que la solucion propuesta cumple con los objetivos del proyecto.

Podemos concluir que el conocimiento de problemas del tipo VRP y la capacidad de resolverlos mediante
métodos heuristicos y metaheuristicos permite a las empresas no solo ser mas eficientes en sus tareas de
transporte, sino ahorrar grandes cantidades de dinero tanto de forma directa como de forma indirecta (por

ejemplo cumpliendo un porcentaje mas alto de sus tiempos contractuales de reparacion).
jemp p p Y p
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8 LINEAS DE TRABAJO FUTURO

La solucion alcanzada permite cumplir con los objetivos del proyecto. Sin embargo, el objetivo de la empresa
es el de reducir los tiempos de transporte para todos los flujos de reparaciones, no solo para los elementos que
se reparen en Inglaterra. Aunque estos fuesen los mas altos y dificiles de reducir debido a las restricciones
impuestas por la salida del pais de la Union Europea, se debe hacer un analisis similar al que se ha hecho en el

presente trabajo para el resto de flujos y paises.

Otra linea de trabajo futuro podria ser mejorar el algoritmo de resolucion que, si bien consigue alcanzar buenos
resultados, podria ser mejorado usando otras heuristicas o metaheuristicas como las estudiadas en el Capitulo
5.2. Esto nos permitiria alcanzar soluciones sub-6ptimas mas rapido o incluso tener una probabilidad mayor de

llegar a la solucion 6ptima global.

Por otra parte, se podrian intentar integrar otros tipos de transportes dentro de la solucidén propuesta, como
pueden ser los transportes aéreos o el uso de empresas de reparto que puedan reducir costes en la tltima milla.
En este caso, aunque se pueda tener un peor control del estado del envio, al hacerse el reparto junto con
materiales de otras empresas, los costes suelen ser mucho menores y, por tanto, es una oportunidad de mejora.

Ademas, con esta solucion, tampoco haria falta el alquiler de un centro de distribucion propio.

Por ultimo, otro dato que tenemos que tener en cuenta es que hemos trabajado bajo ciertas hipdtesis, como
puede ser el no tener en cuenta el mallado de las ciudades o estimar los tamafios de los paquetes. Una solucion
mas proxima a la realidad podria ser alcanzada en caso de tener estos detalles en cuenta. En el caso del
mallado de la red de carreteras se podria modificar la matriz de distancias haciendo uso de herramientas como
Google Maps y para el tamafio de los paquetes, podriamos modificar el algoritmo para tener en cuenta el

volumen total siendo este un dato.
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Anexo I1I: Cédigo de programacion en Visual Basic

- Declaracion de variables globales y macro principal:

Public n_nodes
Public id

Public city

Public x

Public y

Public r

Public theta
Public deliveries
Public collections

'Parametros del problema
Public Const max_TR As Integer = 10 ' Capacidad maxima del vehiculo
Public Const max_vehicles As Integer = 15 ' Numero maximo de vehiculos de la flota

Sub main()

Application.ScreenUpdating = False

Call import_data ' Macro que importa los datos en variables globales

Call erase_results ' Macro que borra los resultados del problema anterior

Call petals ' Macro que define los pétalos de las rutas

Call neighbor_heuristic ' Macro que optimiza cada pétalo mediante hauristica del vecino mas cercano

Call local_search ' Macro que optimiza cada pétalo mediante busqueda local

Call local_search__bis ' Macro que optimiza cada pétalo mediante busqueda local con el resto de nodos de la
ruta

End Sub

- Macro que importa los datos del problema:

Sub import_data()

Sheets("Data").Select

n_nodes = Range("A2").End(x1Down).Row - 3 ' Numero de nodos (sin contar el CEDI)
ReDim id(n_nodes) ' ID del nodo (el CEDI es el nodo ©)

ReDim city(n_nodes) ' Nombre de la ciudad del nodo

ReDim x(n_nodes) ' Coordenada x del nodo

ReDim y(n_nodes) ' Coordenada y del nodo

ReDim r(n_nodes) ' Coordenada polar r del nodo

ReDim theta(n_nodes) ' Coordenada polar theta del nodo

ReDim deliveries(n_nodes) ' Numero de TRs a entregar en el nodo

ReDim collections(n_nodes) ' Numero de TRs a recoger en el nodo

For i = @ To n_nodes

id(i) = Range("A2").Offset(i + 1, 0).Value

city(i) = Range("B2").Offset(i + 1, @).Value
deliveries(i) = Range("C2").Offset(i + 1, @).Value
collections(i) = Range("D2").Offset(i + 1, @).Value
x(1i) = Range("H2").Offset(i + 1, ©).Value

y(i) = Range("I2").Offset(i + 1, ©@).Value

r(i) = Range("J2").Offset(i + 1, @).Value

theta(i) = Range("K2").Offset(i + 1, ©).Value

Next

End Sub

- Macro que borra los datos del problema anterior:

Sub erase_results()

Sheets("Resultado").Select
Range("C2:L16").ClearContents
Sheets("Resultado_2").Select
Range("C2:L16").ClearContents
Sheets("Resultado_3").Select
Range("C2:L16").ClearContents
Sheets("Resultado_4").Select
Range("C2:L16").ClearContents
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End Sub

- Macro que forma los pétalos con el Algoritmo de Barrido:
Sub petals()

Dim vehicle(max_vehicles) As Integer ' Numero de vehiculo (ruta)
Dim customer As Integer ' NuUmero de nodo recorrido
Dim n_collected As Integer ' Numero de TRs recorridos durante la ruta
Dim n_to_deliver As Integer ' Numero de TRs pendientes de entregar durante la ruta
Dim n_result(max_vehicles) As Integer ' Nodos que alcanza cada ruta
Dim j As Integer ' Variable auxiliar para imprimir los nodos-ruta en la hoja de resultados

Sheets("Resultado").Select
Range("C2:L16").ClearContents ' Borramos el resultado de la ruta anterior

customer = 1 ' Comienzo con el primer cliente, saltandome el CEDI
For n_route = 1 To max_vehicles ' Itero para cada ruta

j=o
vehicle(n_route) = max_TR

Defino la carga del vehiculo como la maxima posible

While max_TR - vehicle(n_route) < collections(customer) - deliveries(customer)
vehicle(n_route) = vehicle(n_route) - 1 ' Si en el primer nodo la demanda de recogida es la mayor
que la demanda de entrega, cargo un TR menos para hacer hueco a la recogida y poder comenzar la ruta
Wend
n_to_deliver = vehicle(n_route) ' Defino la cantidad de TRs en entregar
n_collected = @ ' Al inicio de la ruta, no habré recogido ningun TR

While (vehicle(n_route) + collections(customer) - deliveries(customer)) <= max_TR And n_to_deliver >=
deliveries(customer) ' Ahora itero hasta que se llene el camidn o se acaben las entregas pendientes
vehicle(n_route) = vehicle(n_route) + collections(customer) - deliveries(customer)
n_collected = n_collected + collections(customer) ' Su suman los TRs recogidos a la cuenta de
recogidas
n_to_deliver = n_to_deliver - deliveries(customer) ' Su restan los TRs entregados a la cuenta de
entregas pendientes
j=3j+1
Sheets("Resultado").Range("A1l").0ffset(n_route, j + 1).Value = customer
customer = customer + 1 ' Voy al siguiente nodo
If customer = n_nodes + 1 Then ' Cuando llego al uUltimo cliente, salgo del bucle
GoTo finished
End If
Wend

n_result(n_route) = customer - 1 ' La variable n_result toma el ID del ultimo nodo visitado por cada
vehiculo

Next

finished:
n_result(n_route) = customer - 1

End Sub

- Macro que aplica la heuristica del vecino mas cercano:

Sub neighbor_heuristic()

Dim m_dist(34, 34) ' Matriz de distancias

Dim m_res(15, 11) ' Matriz resultado del algoritmo de pétalos

Dim m_routes(15, 11) ' Matriz de rutas

Dim visit(15, 11) As Boolean ' Vector de visita

Dim act_node ' Nodo actual

Dim min_dist As Double ' Variable auxiliar para distancia minima

Dim neighbor As Integer ' Vecino mas cercano

Dim next_node As Integer ' Variabla auxiliar para conocer la ID del siguiente nodo

Carga de la matriz de distancias
Sheets("matriz_distancias").Select
For a = @ To 34
For b = @ To 34
m_dist(a, b) = Range("B2").Offset(a, b).Value
Next
Next

' Carga del resultado del algoritmo de pétalos
Sheets("Resultado").Select
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End

Sub

For m = 1 To max_vehicles
For n = @ To max_TR

m_res(m, n) = Range("B2").Offset(m - 1, n).Value

Next
Next

'Algoritmo de mejora

For i = 1 To max_vehicles ' Entro en cada ruta

' Comienzo en el nodo ©
act_node = 0
m_routes(i, ©) = ©
visit(i, @) = True

For j = 1 To max_TR

-1
-1

min_dist
neighbor

For k = 1 To max_TR

If Not visit(i, k) And m_res(i, k) <> "" Then

If min_dist = -1 Or m_dist(act_node, m_res(i, k)) < min_dist Then

min_dist = m_dist(act_node, m_res(i, k))

neighbor = k
End If
End If
Next

If neighbor <> -1 Then
visit(i, neighbor) = True

m_routes(i, j) = m_res(i, neighbor)

act_node = m_res(i, neighbor)
Else

m_routes(i, j) =
End If

Next
Next
Sheets("Resultado_2").Select

For i_aux = 1 To max_vehicles
For j_aux = 1 To max_TR

Sheets("Resultado_2").Range("Al1").Offset(i_aux, j_aux + 1).Value

Next
Next

Sub

= m_routes(i_aux, j_aux)

- Macro que aplica el algoritmo de biisqueda local con permuta de nodos adyacentes:

local_search()

Dim m_dist(34, 34) ' Matriz de distancias

Dim m_res(15, 11) ' Matriz resultado del algoritmo de pétalos con heuristica de vecindad

Dim m_routes(15, 11) ' Matriz de rutas
Dim best_d As Double

Dim aux As Integer ' Variable auxiliar para hacer el intercambio de nodos

Carga de la matriz de distancias
Sheets("matriz_distancias").Select
For a = @ To 34

For b = @ To 34

m_dist(a, b) = Range("B2").Offset(a, b).Value

Next
Next

' Carga del resultado del algoritmo de pétalos con heuristica de vecindad

Sheets("Resultado_2").Select
For m = 1 To max_vehicles
For n = @ To max_TR

m_res(m, n) = Range("B2").Offset(m - 1, n).Value

Next
Next
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For i = 1 To max_vehicles

permuta = 1
While permuta = 1

permuta = @

' Calculo distancia total inicial
d=20
For k = © To max_TR ' Calculo la distancia total recorrida
If m_res(i, k + 1) <> "" Then
d =d + m_dist(m_res(i, k), m_res(i, k + 1))
ElseIf m_res(i, k) <> "" Then
d =d + m_dist(m_res(i, k), 0)
End If
Next
best d = d

For j = 1 To max_TR

If m_res(i, j + 1) <> "" Then
' Intercambio el nodo
aux = m_res(i, j)
m_res(i, j) = mres(i, j + 1)
m_res(i, j + 1) = aux
' Calculo distancia total
d=20
For k = ©@ To max_TR ' Calculo la distancia total recorrida
If m_res(i, k + 1) <> "" Then
d =d + mdist(m_res(i, k), m_res(i, k + 1))
ElseIf m_res(i, k) <> "" Then
d = d + m_dist(m_res(i, k), @)
End If
Next

If d < best_d Then ' Si mejora, me quedo con la distancia minima
best d = d
permuta = 1

Else
aux = m_res(i, j) ' Si no mejora, deshago el cambio
m_res(i, j) = mres(i, j + 1)
m_res(i, j + 1) = aux

End If

End If

Next
Wend
Next
Sheets("Resultado").Select
For i_aux = 1 To max_vehicles
For j_aux = 1 To max_TR
Sheets("Resultado_3").Range("Al").Offset(i_aux, j_aux + 1).Value = m_res(i_aux, j_aux)
Next
Next

End Sub

- Macro que aplica el algoritmo de biisqueda local con permuta de nodos no visitados:
Sub local_search_bis()

Dim m_dist(34, 34) ' Matriz de distancias

Dim m_res(15, 11) ' Matriz resultado del algoritmo de pétalos con heuristica de vecindad
Dim m_routes(15, 11) ' Matriz de rutas

Dim best_d As Double
Dim aux As Integer ' Variable auxiliar para hacer el intercambio de nodos
' Carga de la matriz de distancias

Sheets("matriz_distancias").Select

For a = @ To 34
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For b = @ To 34
m_dist(a, b) = Range("B2").Offset(a, b).Value
Next
Next

' Carga del resultado del algoritmo de pétalos con heuristica de vecindad
Sheets("Resultado_3").Select
For m = 1 To max_vehicles
For n = @ To max_TR
m_res(m, n) = Range("B2").O0ffset(m - 1, n).Value
Next
Next

For i = 1 To max_vehicles

permuta = 1
While permuta = 1

permuta = ©
' Calculo distancia total inicial
d=20
For k = @ To max_TR ' Calculo la distancia total recorrida
If m_res(i, k + 1) <> "" Then
d =d + mdist(m_res(i, k), m_res(i, k + 1))
ElseIf m_res(i, k) <> "" Then
d =d + m_dist(m_res(i, k), 9)
End If
Next
best d = d

For j = 1 To max_TR
For p = j + 1 To max_TR

If m_res(i, p) <> "" Then
' Intercambio el nodo
aux = m_res(i, j)
m_res(i, j) = m_res(i, p)
m_res(i, p) = aux
' Calculo distancia total
d=20
For k = ® To max_TR ' Calculo la distancia total recorrida
If m_res(i, k + 1) <> "" Then
d =d + m_dist(m_res(i, k), m_res(i, k + 1))
ElseIf m_res(i, k) <> "" Then
d =d + m_dist(m_res(i, k), 0)
End If
Next

If d < best_d Then ' Si mejora, me quedo con la distancia minima
best d = d
permuta = 1

Else
aux = m_res(i, j) ' Si no mejora, deshago el cambio
m_res(i, j) = m_res(i, p)
m_res(i, p) = aux

End If

End If

Next
Next
Wend
Next
Sheets("Resultado_4").Select
For i_aux = 1 To max_vehicles
For j_aux = 1 To max_TR
Sheets("Resultado_4").Range("Al").0ffset(i_aux, j_aux + 1).Value = m_res(i_aux, j_aux)
Next
Next

End Sub



