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Resumen

En la actualidad, en torno al 90% de la poblaciénlad Union Europea se encuentra expuesta a altas
concentraciones de algunos de los contaminantessiticos mas nocivos para la salud, reduciendo la
esperanza de vida de la poblacion y ocasionandieette impacto econémico en el producto interiotdode

los paises. Dentro de los sectores econémicasnejbrte se presenta como una de las principedatet de
contaminacion ya que genera niveles nocivos da@mais contaminantes y es el responsable de hastéeel

de las emisiones de gases de efecto invernadetbpdBE Union Europea. Estas emisiones dependgreen
medida de los combustibles utilizados, de la catganologia del motor de los vehiculos y principatte de

las distancias recorridas.

El problema de la distribucion de productos desdalmacenes a los usuarios finales juega un papthl

en la gestién de algunos sistemas logisticos, ddéaddeterminacion de rutas de reparto eficientes es
fundamental en la reduccion de costes. Este prabtenta vida real, se caracteriza por disponesrigzesas

de distribucion de una flota heterogénea, en lavgbiulos con diferentes caracteristicas sonpocados a

lo largo del tiempo para una mejor adaptacion aldéamsandas de los clientes. Entre las caractesisticées
destacadas se encuentran vehiculos con diferepasidades y antigiiedad, usos de combustiblesadites

y tecnologia del motor. Por todo ello, en el caateactual la componente medioambiental tiene que se
afadida en el proceso de toma de decisiones atlasegias logisticas tradicionales, basadas descgs
tiempos. Esta Tesis Doctoral se ha centrado enagormparte al desarrollo de nuevos modelos y atgos
para la resolucion del Problema de Enrutamient¥etd@culos con Flota Fija Heterogénea y Ventanas de
Tiempo (HVRPTW), con la consideracion adicional r@elucir las emisiones de GEI y de particulas
contaminantes.

La formulacion del problema se realiza desde dasppetivas muy diferenciadas. La primera de ellas
incorpora una metodologia basada en la estimaeidosdcostes asociados a las externalidades preseEmt
las actividades del transporte. La segunda pergpaximprende técnicas de optimizacion multiobjetion
asignacion de preferencias a priori, en el queeelkdr puede establecer sus preferencias por tatidaha
elaboracion de las rutas eco-eficientes se plaméeiante modelos lineales de programacion mateanase
resuelve usando técnicas cuantitativas. Estascé&scobmprenden algoritmos heuristicos y metahieosst
que combinan diversos procedimientos avanzadognadaala complejidad del problema. En particudata
Tesis describe una heuristica de insercion se@lesgni-paralela y una metaheuristica hibrida deu®da

de entorno variable descendente con busqueda théta yWle espera, que introduce una mayor fleslanli
para la resolucion de cualquier variante del probleHVRPTW. Los algoritmos han sido aplicados a
problemas tipicos de recogida y reparto de mer@srié la literatura cientifica y a un caso reag qu
comprende la planificacién de rutas y personalrenempresa de servicios con caracteristicasricogstes
muy peculiares. Los resultados demuestran quegetitaho resuelve de manera eficiente la variante de
problema abordado y es extensible para la resalde®tras variantes.

El resultado de la Tesis es el desarrollo de urrarhéenta para la ayuda a la toma de decisionebkdsefio y
control de rutas eco-eficientes. Dicha herramipotira integrarse con el sistema de informacionrgéog
(GIS) particular de cada empresa y permitird laalizacion de las rutas eco-eficientes, evaluahahopacto
producido en los ambitos econémico, energéticaatigpe y medioambiental. Por ello, la herramieetadta
un impacto econémico directo sobre los usuaricdiny permitira la comparacion de rutas y resodtad
obtenidos a partir de diferentes alternativas,alogp una mayor competitividad y el cumplimientolae
compromisos de sostenibilidad en la empresa. Podaxdo, a nivel global, la herramienta contribayana
mejora social derivada de una reduccion del consemengético y de una disminucion de las emisiones
contaminantes de las flotas de transporte de nm@asapor carretera, que tienen un impacto a nbeell,|
nacional e internacional. En este sentido, la Tes@toral contribuye claramente al desarrollo &fiao del
sector transporte de mercancias, aumentando ienefec de las flotas de transporte por carretéognando
una mayor sostenibilidad y competitividad.
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Abstract

Nowadays, around 90% of city dwellers in the EuaopEnion are exposed to high concentrations ottreal
harmful pollutants, reducing the life expectancytted population and having a large impact on tlessgr
domestic product of European countries. Among ttmmemic sectors, transport is presented as oneeof t
main sources of pollution because it generatesfhblenels of emissions and is responsible fora@4% of
greenhouse gases (GHG) emissions in the European.Uinese emissions depend heavily on the fuel typ
used, the carried load, the engine technologytamtbtal distance covered.

The problem of the distribution of goods from wane$es to end users plays a central role in thsticgji
systems management, where the design of effiaetes is critical in reducing costs. This realpfeblem is
characterized by presenting a heterogeneous fleaewehicles with different features are incorfgataver
the time for a better adaptation to the changingiorner demands. These features include vehiclds wit
different capacities and age, alternative fuels amdor technologies. Therefore, in the presenteant
environmental targets are to be added to traditiogastics strategies based on cost and timeend#tision
making process. The research of this Thesis hasddoon the development of new mathematical models
algorithms for solving the Fixed Fleet HeterogersedMehicle Routing Problem with Time Windows
(HVRPTW) with the additional consideration of rethgcGHG and pollutants emissions.

The formulation of the problem is made from twdeatiént perspectives. The first incorporates a nuetiogy
based on the estimation of the external costan§port activities. The second perspective congagaulti-
objective optimization method with a priori artiatibn of preferences, in which the decision maler c
establish the preferences in advance. The desigaaéfficient routes is proposed by linear mathimala
programming models and is solved using quantitaiahniques. These techniques include heuristids an
metaheuristics that combine various advanced pooesdo deal with the complexity of the problem. In
particular, this Thesis describes a semi-paraiiiition heuristic and a hybrid variable neighbochdescent
metaheuristic based on a tabu search algorithitinéolocal search and a holding list that achieleegbility

for solving any HVRPTW variant. The algorithms hdween applied to benchmark problems from the
scientific literature and to a real-world case theals with a routing and scheduling problem irervise
company with particular characteristics and comgaThe results show that the algorithm effidiesblves
the problem addressed and it can be extendeddpmibblem variants.

The result of the Thesis is the development ofcsie making process tool aimed to help in thegteand
control of eco-efficient routes. This tool can htegrated with the particular geographic informatystem
(GIS) of each company, allowing the display of effizient routes and assessing the economic, energy
operational and environmental impacts. Therefdre, tdol will have an economic impact on the endsjse
with a comparison of the final routes and the tesoibtained from different alternatives, achievgrgater
competitiveness and fulfilling the sustainabilitynamitments in the company. On the other hand, dbk t
globally contributes to a social improvement rasglirom the fuel consumption and pollutant emissio
reductions from road transport, which have an irnpacal, national and international level. Irsthense,
the Thesis clearly contributes to the strategielbgpment of the transport sector, increasing tfieiaicy of
road transport fleets and achieving greater suigity and competitiveness.
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1 INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Una cadena de suministro se define como todasctasdades y procesos asociados con la circulag@n
mercancias e informacién, desde la etapa de atiuigle la materia prima hasta el cliente finalg&eand
Albastroiu, 2013), e incluye a fabricantes, proveeddressportistas, almacenes, mayoristas, minorestas
intermediarios. El proceso comprende desde la sidgfui de la materia prima, pasando por la elaborate
los productos terminados, hasta su posterior mepart

La gestion de la cadena de suministro consista badqueda de las mejores practicas, politicasatezgas,
relacionadas con los procesos de produccion ytilmggs que busquen un aumento de la eficiencia ka de
productividad. Una gestion eficaz en esta areae tim impacto significativo tanto en la calidad skalvicio
como en la reduccion de los costes de producaignardo la diferenciacion de la empresa dentronde u
mercado competitivo.

La gestidn de la cadena de suministro se pueddirdivi tres actividades principales: compras, ¢aloidn y
transporte (Thomas et al., 1996). El transporggun papel central en las cadenas de suminiatrquie
implica un tercio de los costes logisticos (Tser@.e2005) y ademas influye en los niveles disfaation

del cliente. Las actividades logisticas compreneertransporte de mercancias, almacenaje, gestion de
inventario, manejo de materiales y procesamientodiela informacion relacionada.

Dentro de las actividades logisticas, el transpsetepresenta como una de las principales fuentes de
contaminacion del aire en Europa ya que generdesiv@civos de los contaminantes del aire y es el
responsable de hasta el 24% de las emisiones el dm&fecto invernadero (GEI) en la Unién Eurdpea
Figura 1.1 y Figura 1.2). Dentro del sector trarnspel transporte por carretera, tanto de meraarmcmo de
personas, sigue siendo la principal fuente de eng@side gases de efecto invernadero, con un 1ot
Ademas representa el 93,5% del total de las erasidal transporte para los paises miembros dedackg
Europea del Medio Ambiente, excluyendo los buquesoleros. (TERM 2011, Agencia Europea del
Medioambiente)

Como se observa en la Figura 1.3, en el period0-2008 la actividad del transporte de mercancias po
carretera se ha incrementado aproximadamente unc8@36 consecuencia del aumento de la actividad
econdmica y de la demanda de mercancias. A estenturoontribuye la evolucion de los sistemas de
produccién que han pasado de una economia basatlaleracenaje a una economia de produccion agustad
y el proceso de deslocalizacién de algunas indsatrie han desplazado sus centros de produccicerded

de las ciudades para ahorrar costes. Este incremena actividad del transporte se ve reflejadmapores
volimenes de emisiones de £0a atmosfera derivados del consumo de combeistibl
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Figura 1.3. Evolucién del transporte de mercammdasarretera en la Unién Europea entre los af@d y 2008.
(Greenhouse gas emissions in Europe: a retrospaxivd analysis for the period 1990-2008, pagh#dencia
Europea del Medioambiente).

La creciente preocupacion ambiental relacionaddacantividad econdémica ha sido transferida al caded
transporte y de la logistica en las Ultimas décdelaseste ambito surge la logistica ver@eeen logisticl
gue busca integrar en la toma de decisiones osatos factores externos o externalidades qutaafel
medioambiente, especialmente las asociadas al eanfiphatico, contaminacion atmosférica, ruidos,
vibraciones y accidentes.

Por otra parte, las externalidades ambientalesaglescal transporte en la Union Europea, incluyeado
Noruega y Suiza, han jugado un papel importantd escenario del PIB, representando una cantigaatiet

a los 500 billones de euros, aproximadamente ede%IB, en 2008. De esta cifra, cerca del 77%easadla
por el transporte de pasajeros y el 23% por edp@te de mercancias (Ver Figura 1.4).

Todos estos factores han derivado en que lascpsligieguidas en la Unién Europea, se hayan cerinado
implantacion de directivas asociadas al aumentia @diciencia energética y en la reduccion de emés
contaminantes en vehiculos. Entre los afios 19910§,2a Union Europea presentd un conjunto de reorma
(Euro | a Euro V), que regulan las emisiones derlotores diésel de vehiculos pesados.

Pero mientras que los avances tecnoldgicos pemnfdl@icar vehiculos menos contaminantes, el vaiume
cada vez mayor de la actividad generada por ebpgoate tanto de pasajeros como de mercancias, no ha
repercutido significativamente en una gananciaadealidad del aire. De hecho, aunque los niveles de
contaminacioén del aire han disminuido en los Ul§irafios, siguen siendo un problema en algunas plartes
Europa, donde los vehiculos de carga pesados juedactor importante. Las principales emisionesante

de los vehiculos se encuentran en el dioxido deonar(CQ), compuestos organicos volatiles distintos del
metano (COVNM), éxidos de nitrégeno (NQ pequefias particulas (PM). Estas emisiones depen gran
medida de los combustibles utilizados y del diséédos vehiculos. Otra consecuencia derivada @s est
normativas ambientales ha sido el aumento de Istesale distribucidon de las mercancias, debido a un
aumento del precio de los combustibles y de las {aar contaminacion.
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En este marco, tanto los aspectos energéticos tmsnmedioambientales han cobrado importancia y es
necesario ampliar los conceptos de gestion logistite gestidn integrada de la cadena de sumitestiendo

en consideracion la componente medioambiental ¢onta de decisiones y no limitAndose Unicamente a
aspectos energéticos. La gestion integrada delénaade suministro se ve afectada en varios aspéales
como la localizacion, el abastecimiento de matgnigsas o la planificacion del transporte.

El problema de la distribucién de productos desegos almacenes a los usuarios finales, juegaapelp
central en la gestion de algunos sistemas logéstiw adecuada planificacion puede significar denasbles
ahorros, ya que los costes del transporte sugieasentar entre el 10 % y el 20 % del coste fiealod
productos (Toth and Vigo, 2000). Por este motivajigefio de rutas eficientes es uno de los pilancka
gestion de flotas. La determinacién de las rutasden de reparto de los productos es fundamentk en
optimizacion de costes y como consecuencia, eniltasas décadas, se han desarrollado exitosamente
técnicas algoritmicas basadas en heuristicas yhewgtaticas para la resolucion de este tipo dderats. Por

otro lado, el desarrollo del “hardware” y el “saftn®” en los ordenadores ha potenciado las técnicas
algoritmicas y ha aumentado las capacidades pasitd la programacion de modelos mas préximos a la
realidad. La funcion objetivo a optimizar suelesiderar distancias, costes, nimero de vehiculsire otras
variables. En este trabajo se pretende incorpasrakpectos medioambientales en el problema de
optimizacion de rutas de vehiculos (VRP) paradaitucion o recogida de mercancias.

1.2 Objeto de la Tesis

El primer objetivo considerado en esta Tesis edizanael efecto de la incorporacion de aspectos
medioambientales en las actividades de transgémteconcreto se presenta una extension del proldema
optimizacion de rutas de vehiculos (VRP) en lagguéancluyen diferentes atributos, tales como éioiiin de

la capacidad en los vehiculos, programacion terhper@ntregas y recogidas (ventanas de tiempajty fl
heterogénea entre los aspectos mas importante®hddar la inclusion de diferentes tipologias de
combustibles y normativas de emisiones.

La incorporacion de los aspectos medioambientaf@sllema VRP se ha llevado a cabo desde dosgdato
vista muy diferenciados:

« Laestimacién de los costes asociados a las elidiahes (emisiones de gases de efecto invernadero,
emision de contaminantes, accidentes y ruido)igcusion en el problema VRP.
* Mediante la formulacioén de un problema Multiobjetiv
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El segundo objetivo de esta Tesis es proponer uadméasado en algoritmos de busqueda en entornos
variables, para la resolucion del problema VRPflatas heterogéneas limitadas y ventanas de tiebipa.
caracteristica especial que se introduce en agtétalo, es abordar las planificaciones de rutahdo la
demanda exceda las capacidades de las empresasjzaasto en este caso el nimero de clientes atesdid

Por ultimo, se plantea el desarrollo e implemeatadie un sistema de ayuda a la toma de decisianadap
planificacion de rutas y programacion del persamalla operacion de una empresa real, responsable de
control metrolégico de equipos de medida en lasagimnes de los clientes.

1.3 Marco de realizacion

En el afio 2011, la Comision Europea publica eld-Blanco del Transporte titulado “Hoja de ruta aaan
espacio unico europeo de transporte: por unagaotii transportes competitiva y sostenible”. Sa tta un
documento estratégico que sienta las bases dditiagpeuropea de transportes para alcanzar |eivig
medioambientales establecidos por la Unién Eurppeael afio 2050.

En este libro, la Unidn Europea envia una sefied edvirtiendo de la necesidad de reducir drastogerias
emisiones de GEI con el fin de limitar el cambimékico a un aumento de la temperatura media namor
2°C. Debido a que el sector transporte es unagfirmpbrtante de GEI, y ademas con un continuoroiento
en los Ultimos afios, para poder alcanzar el antebjetivo se ha establecido obtener para el abo fba
reduccion del 60% de las emisiones de &®Ocomparacion con los niveles obtenidos en el 880. En estas
emisiones se consideran las producidas por elrsgetta aviacion pero se excluyen las producidasepo
transporte maritimo internacional. Otro objetivolaldJnion Europea a medio plazo, para el afio 2680,
reducir las emisiones de GEI a cerca del 20% gdmajdelel nivel alcanzado en el afio 2008 (Ver Figusa

Algunas de las actuaciones o iniciativas propu@stesalcanzar los objetivos son:

» Acabar con los automéviles de combustible conveati@n las ciudades y trasferencia hacia
vehiculos y combustibles més limpios. El objetigdeereduccion en un 50% del nimero de vehiculos
que consumen combustible convencional de aqui @ 2081 progresiva eliminacion total en las
ciudades antes de 2050.

* Lograr que el 40% del combustible de aviacion estesible y de bajas emisiones de carbono.

« En cuanto al transporte interurbano, transferiG8lo de todo el transporte de media distancia de
pasajeros y mercancias de la carretera al ferilgcatitransporte por via fluvial.

¢ Reduccién del 40% de las emisiones del transpatéimo.

El informe TERM (2012) incluye una primera evaldacide los progresos hacia los objetivos
medioambientales del sector transporte e incliedod Libro Blanco del Transporte de 2011. Algutedos
datos recientes (Figura 1.6) han mostrado reduesien las emisiones procedentes del transporteay un
mejora de la eficiencia. Asi, durante el periodd @80 a 2010, se observa una tendencia a la disidinde

las emisiones de los principales contaminantesaidel Los mayores descensos porcentuales duraete es
periodo han sido los del mondxido de carbono (CGBYd) y los de los compuestos organicos volatiles
distintos del metano (COVNM) (75%). Sin embargoaaiento del transporte maritimo internacional ha
contribuido en una menor reduccion de otros comamteés como son los éxidos de azufre (SOx), 6xidos
nitrosos (NOX) y las pequefias particulas (PM).

La incorporacion de los aspectos medioambientalelas actividades de transporte, en particularaen |
optimizacion de las rutas de vehiculos, es de ivitabrtancia para la obtencion de los objetivoalistidos
en el Libro Blanco del Transporte.

Mediante la internalizacion de los aspectos medigmtales derivados del transporte se pretendetinae

al usuario a un cambio de comportamiento, que preErcutir en un cambio de tipo de vehiculo, en la
utilizacién eficiente de los vehiculos, en un camtdel modo de transporte o incluso en el volumen de
transporte en general.
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Figura 1.6. Evolucion en las emisiones de los comiantes del aire derivados del sector transparfeueopa (TERM
2012, pagina 17, Agencia Europea del Medioambiente)

1.4 El problema de rutas de vehiculos

El problema de la planificacién de las rutas dasparte (VRPVehicle Routing Probley)res uno de los
problemas de optimizacién combinatoria mas imptatanp ampliamente estudiado, con muchas aplicacione
del mundo real, en la logistica de distribuciéreltdansporte (Toth and Vigo, 2002).

Desde su aparicion en Dantzig and Ramser (195Bnegirealizaron por primera vez una formulacidn de
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problema para una aplicacion de distribucion debemtible, el estudio del problema VRP ha generado
numerosos trabajos de investigacion y se hanesdiliés de articulos sobre diversas variantesrdelgma.

El objetivo de este problema trata de minimizadittancia total recorrida por un conjunto de vdbiu
ubicados en un almacén central, para satisfacgerfeanda de un determinado conjunto de clientesa Cad
cliente tiene una demanda conocida y cada veh$iwi® una Unica ruta durante el periodo de plaatf@n,
teniendo ésta que comenzar y finalizar en el almeeétral. (Figura 1.7). Este problema es una gération

del Problema del Agente Viajero (TSPravelling Salesman Problgmmuy conocido y ampliamente
estudiado.

N
\,/ /

~~
. \/ RUTA 2
/ RUTA 4 .\

L

Figura 1.7. Representacion grafica del problema.\(@®Rw.wikipedia.com)

En la literatura existente se han propuesto difesemersiones del problema VRP clasico con el én d
acercarse a los contextos reales de los difergmtddemas planteados. Estas variantes son fornsulada
mediante la incorporacion de variables y restriwesoadicionales al problema original.

La variante VRP para flotas heterogéneas (HF\HRfEerogeneous Fleet VIRRparece cuando los diferentes
vehiculos que conforman la flota difieren en equieato, capacidad, antigiiedad, estructura de costes
incluso nivel de emisiones, si éstas son consider#th la literatura existen numerosas varianigzolelema
HFVRP, dependiendo de si la flota de vehiculogr@taba o ilimitada y del tipo de coste considerdetar lo
general, a los problemas con un nimero limitadeetidéculos se les denomina “VRP heterogéneo” (HVRP),
mientras que la version ilimitada se les denomifleet Size and Mix” (FSM). Por otra parte dependiesi

los costes considerados son fijos o variablegssafiade las letras “F” y “D” respectivamente (Betilet al.,
2008). Por lo tanto, las diversas variantes qyeeisden encontrar son las siguientes:

* VRP heterogéneo con flota fija y costes variabdgmeddientes de las rutas (HVRPD).
* VRP heterogéneo con flota fija y costes fijos yaldes (HVRPFD).

» Fleet Size and Mix VRP con costes variables (FSMD).

» Fleet Size and Mix VRP con costes fijos (FSMF).

* Fleet Size and Mix VRP con costes fijos y varialfEsMFD).

Cuando la suma de las demandas de todos los sl@ntede la capacidad del vehiculo, aparece Enteardel
CVRP (Capacited Vehicle Routing ProblenEn el CVRP una flota fija y homogénea de vebiide
encuentra estacionada en un almacén central padeata la demanda de unos clientes conocidos/EPC
consiste en el disefio de un conjunto de rutas tuamihas de menor coste de tal manera que cadgediia
de ser visitado una Unica vez por un unico vehigulodas las rutas de los vehiculos han de comegnzar
finalizar en el almacén.

El problema de enrutamiento de vehiculos con vastde tiempo (VRPTWYRP with Time Windoy®s la
variante que ha recibido la mayor atencion entémaliura por la importancia practica de las vestaiea
tiempo o “time windows”. Las ventanas de tiemppreglucen cuando los clientes requieren que elcseiole

entrega o de recogida se produzca dentro de uyja frararia especificada, la cual viene determipatdaina
hora temprana y otra tardia de servicio. Igualmeet@uede incluir un limite en la hora de llegad#epdsito
por las regulaciones existentes en los contratt@sdmnductores. En la literatura se hace unadi&h entre



8 Introduccion

las ventanas de tiempo duras y suaves. En el eagenthnas de tiempo duras, si un vehiculo llegasiado
temprano a realizar la entrega, se le permite aspkcliente hasta que el vehiculo esté listo pamaenzar el
servicio, aunque no se permite llegar mas tardie tera mas tardia. Para el caso de ventanasrdgotie
suaves, los horarios de los clientes pueden dade® en contraprestacion de una penalizacion femdgn
objetivo. A las variantes que consideran restiia@sode ventanas de tiempo, se les afiade el s al
acrénimo del problema especifico.

El problema con mudltiples depésitos (MDVRRultiple Depot VR es una generalizacién del problema
CVRP y se caracteriza por disponer de mas de uisiie almacén para servir a los clientes. Ellproa
dispone de una flota conocida estacionada en czuidsitb y las rutas asignadas a cada vehiculo éan d
comenzar y finalizar en el mismo almacén. Si lgentés se agrupan en torno a los depdsitos, elepnab
puede ser modelado como un conjunto de CVRP indepeas. En caso contrario, se resuelve el problema
MDVRP que requiere la asignacion de los clientes depositos.

El problema de enrutamiento de vehiculos con esdreg recogidas (VRPPDYRP with Pickup and
Deliverie9, aparte del servicio de entrega, considera aegorglo grupo de clientes que requieren de un
servicio de devolucion o de recogida. Las mercarecintregar y recoger pueden estar formadas pusrab

tipo de articulo o diferir. En cualquier caso, déaregas y recogidas se pueden realizar en cuatmdien.
Como particularidad de este problema, se enculentrariante del VRP coBackhauls(VRPB), en la que
cada vehiculo primero visitar4 a los clientes qauiieren un servicio de entrega (clientes linehpaifa
posteriormente visitar a los clientes que requiereservicio de recogida (clientes backhaul). Barge del
hecho de que los vehiculos son cargados por la pasterior y el reordenamiento de las cargassgpuntos

de entrega no se considera factible o economidb @ Vigo, 2002).

El problema VRP con entregas divididas (SDVRAIjt Delivery VRPes una variante en la que se permite
gue el mismo cliente pueda ser atendido por difesemehiculos si esto ayuda a reducir los costes de
operacion. Se produce cuando los tamafios de ladopedk los clientes son tan grandes como la cgmici
del vehiculo.

En el problema VRP clasico, el periodo de plargfimaes Unicamente un dia. En el caso del VRPgenio
(PVRP, Periodic VRB, el periodo de planificacion se extiende a vad@s. Para esta variante se deben
considerar las restricciones del CVRP y que nceesgsario que el vehiculo vuelva al deposito el midia
gue sali6, pero debe volver en un periodo de tiegefinido.

En el problema de enrutamiento de vehiculos estoodSVRP,Stochastic VRPse supone que uno o varios
componentes del problema son aleatorios. Exigertios diferentes de problemas SVRP:

* Los clientes disponen de una probabilidad de peiserausencia.
» Lademanda de los clientes es una variable alaatori
» Eltiempo de servicio de los clientes y el tiempovidje son variables aleatorias.

El problema VRP con instalaciones satélite (VRR&E with Satellite Facilitigscontempla la reposicion de
la carga de los vehiculos que ya ha sido servidentiuna ruta mediante instalaciones satélitedPasma
instalacion satélite posibilita que los conducta@stinien con las entregas hasta el final dersw tsin la
necesidad de volver al depdsito. Esta situacidgesswbre todo en la distribucion de combustiblesnyas al
por menor.

1.5 Estructura de la Tesis

El documento esta dividido en seis capitulos. Ehgr capitulo realiza una breve introduccién sdhre
problematica medioambiental actual, enumerandprlasipales externalidades derivadas de la activiti
transporte y mencionando las medidas adoptadaslémnidn Europea para el control de las mismas. Adem
se revisan los antecedentes del problema de eieatande vehiculos y algunas de las variantes mas
destacadas del problema.

En el Capitulo 2, se analizan los impactos ambentie las actividades del transporte y la estimade los
costes de estas externalidades. Se realiza us@rede los articulos de optimizacion de rutasetdculos
que incorporan aspectos medioambientales en l@fuobjetivo del problema. Igualmente, se presdonta
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modelos de programacion lineal entera-mixta quexnatizan dichos costes externos como parte de¢goo

de planificaciéon y operacion de las empresas, [ga@btencién de un modelo de gestion de rutas mas
representativo de la realidad. Los diferentes nosdsk diferencian en la consideracién de veloc&dade
constantes entre los tramos o en la posibilidadletzion de dicha velocidad para conseguir una®men
emisiones. Ademas, se describe una heuristicarolésda para obtener soluciones al problema HVRP, e
tiempos computacionales bajos. La heuristica sedrasin método de fusiones de rutas sucesivaalaplia
flotas heterogéneas, siendo una variante del tgode los ahorros propuesto por Clarke and W(i4).

En el Capitulo 3, se introducen los elementos méstadados de los problemas multiobjetivo y
particularmente, se expone el método con articifade preferencias a priori de Tchebycheff con eso
aumentados, para la resolucién de los problemandaetamiento de vehiculos con consideraciones
ambientales. Al igual que en el capitulo anteserrealiza una revision del estado del arte dartisulos
VRP que incorporan aspectos medioambientales femd#dn objetivo del problema desde un punto d&avis
multiobjetivo y se expone el modelo de programalii@al entera-mixta que resuelve el problema.

En el Capitulo 4, se introduce una nueva variagt@rblema de enrutamiento de vehiculos con vastde
tiempo y un numero limitado de vehiculos para camar flotas heterogéneas en el disefio de las Esgts
nueva variante se denomina m-HVRPTW y surge cuarddispone de un numero limitado de vehiculos
heterogéneos y éstos son insuficientes para atentteta la demanda en un periodo de planificadbn.
problema y sus variantes son abordados mediaateauristica de insercion secuencial semi-parplatza
metaheuristica hibrida de busqueda de entorndledascendente con busqueda tabl para la exploeti

la vecindad y lista de espera. Numerosos experoseet llevan a cabo en diferentes problemas demefa

de la literatura cientifica para evaluar el comguoiénto del algoritmo. Igualmente se presentarelastados
obtenidos en un nuevo conjunto de casos de refengrpuesto para el m-HVRPTW.

En el Capitulo 5, se aborda un problema del digiefiautas de transporte y programacion de personal e
empresas reales de servicios que son responsablesrdrol metrolégico de equipos de medida en las
ubicaciones de los clientes. Este problema es embalelplicando técnicas de programacion lineal yefts
mediante una adaptacion de la metodologia preseatadl| capitulo 4. Ademas, se presenta los rdealtie
una planificacion real de una empresa de la refpéhndalucia, Espafia.

Finalmente, en el Capitulo 6, se extraen las cesiutias de la investigacion realizada a partir de lo
fendbmenos observados en los capitulos anteriosespyoponen lineas de investigacion futuras. Lo
alcanzados en cuanto a publicaciones y ponencizagnesos, son igualmente mostrados en esteloapitu






2 VRP coN COSTES EXTERNOS

RESUMEN

En la dltima década el interés en la preservac&mmekdio ambiente es cada vez mayor y los aspectos
medioambientales juegan un papel importante epdhlcas estratégicas y operacionales. Por tdogo,
objetivos medioambientales han de afadirse a jefiv@s econdémicos, para encontrar el equilibriecaddo
entre estas dos dimensiones. La logistica verdéiatapdefinicion tradicional de la logistica, colesando
explicitamente factores externos asociados prilmgrde con el cambio climatico, la contaminacidhaike,

el ruido y los accidentes.

Entre las actividades logisticas, el problema desrpara vehiculos (VRP) es uno de los mas ampiieme
investigados centrandose principalmente en obgeeondmicos, sin la consideracion explicita dstmrees
ambientales. En este capitulo, se considera uizanteamas realista del problema VRP con flotasethéculos
heterogéneas donde los costes externos han sidloadss mediante proyectos de investigacion
internacionales y se han incluido como parte dmorelo de programacion lineal entera mixta.

Para la resolucion de problemas VRP de medianarytgmafio, son necesarios los planteamientos tieagis

y metaheuristicos. En este capitulo, se desamolla heuristica basada en el algoritmo de ahornas pa
conseguir buenas soluciones al modelo de eco+efiai@ropuesto cuando no se consideran las verdanas
tiempo. Dado que no existen problemas de refergac@el problema VRP con aspectos medioambientales
el algoritmo se ha validado con problemas de nef@ale la literatura cientifica, ofreciendo rapigbuenas
soluciones.

La seleccion de rutas ecoeficientes puede ayudsdugir las emisiones de contaminantes del aiidoswy
gases de efecto invernadero, sin perder la compitd en las empresas de transporte.

2.1 Introduccion

Como se ha introducido en el Capitulo 1, en landltdécada, ha aumentado el interés en la presercdeli
medio ambiente por parte de la Unidon Europea a$pectos medioambientales juegan un papel impartant
en las politicas estratégicas y operacionalesldPt@nto, los objetivos ambientales se deben af@adiis
objetivos econbmicos, para encontrar el equiliadecuado entre estas dos dimensiones. (Dyckhalf, et
2004).

En el ambito de la movilidad, existen diferentpsgide externalidades que dan lugar a numerosestnsp
ambientales y sociales, influyendo en el PIB dpaib. Los accidentes de trafico, la congestiéenimion de
gases de efecto invernadero, la contaminacion yuidb son las principales externalidades negativas
originadas por el transporte. Los costes asociadtss repercusiones de estas externalidades (cambio
climatico, mortalidad,...) son obviados por los gestalel transporte a la hora de la toma de deesiqor lo

que el estudio e internalizacion de los mismos aud la obtencion de un modelo més sostenibleotRor
parte, la internalizacion de los costes externd® ldgar a un uso mas eficiente de los recursesycira los

11
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efectos secundarios negativos relacionados cativédad de transporte.

La internalizacion de los costes externos del p@ns ha sido un tema importante para la investigadel
transporte y el desarrollo de politicas durantehosi@fios en Europa y en todo el mundo. Algunosesuto
(Bickel et al., 2006) centran su investigacién aneValuacion de los efectos externos del transmorte
interiorizar a través de los impuestos. Como radaltel tener en cuenta los costes internos ynag@n las
decisiones como son la seleccion de los tipos diewes, la programacion de las entregas, la colasibn

de los flujos de carga y la seleccion del tipo denlmustible, pueden ayudar a reducir el impacto
medioambiental sin perder competitividad en lasreags de transporte.

En este capitulo, se centra la atencién en obtasemejores estimaciones para el calculo de loesos
externos asociados a las emisiones de efecto adenm las emisiones de contaminantes atmosfélasos,
emisiones de ruido y los accidentes. Estos cuatrponentes reflejan para el afio 2008, el 85,9 & darga
media total de los costes externos en la Unién g&arocon Noruega y Suiza, excluyendo los costes de
congestion (Ver Figura 3.1).

La evaluacién de cada componente de los costemextaplicados a la configuracion de transportafesp
se basa en el estudio europeo INFRAS et al., (2808)forme se basa en trabajos ya existenteeddficos
y expertos, desarrollados principalmente en el tandlei la Union Europea.

B Accidents

B Air Pollution

@ Cimate Change (high scenario)

O Noise

@ Up- & Downstream Processes (high scenario)
O Nature & Landscape

@ Biodiversity Losses

0O Soil & Water Pollution

O Urban Effects

10.4%

Figura 2.1 Distribucion de los costes externos en la Unidrofea, incluyendo a Noruega y Suiza, sin teneuenta
los costes debidos a la congestion (CE Delft €2@1.1, pagina 11)

El resto de este capitulo esta estructurado dguiiste manera. En la Seccion 2.2 se revisa allestel arte
de los trabajos més destacados de la literatunéifiia con la consideracion de aspectos medioantabes.
La Seccioén 2.3 introduce el calculo de los costelasl externalidades asociadas al transporte nignéd se
presentan dos problemas, con sus respectivos rsadatematicos, dependiendo de la variabilidad enras
velocidades de ruta. También se expone una hearsgthcilla para la resolucién del problema siiabéidad

en las velocidades. En la Seccion 2.4 se analizejamplo ilustrativo y finalmente, en la Secciob 2e
aportan las conclusiones.

2.2 Estado del arte

Los estudios acerca del problema VRP han beneafi@hdnedioambiente desde su origen por Dantzig and
Ramser (1959). Esta contribucion siempre ha estaghicita y los investigadores no han sido totalrmen
conscientes de las connotaciones beneficiosassdebsas en el medio ambiente. Mientras que el gmudbl
VRP tiene por objeto reducir al minimo las distascy la cantidad de vehiculos totales asignades, es
logrando a la vez una disminucién en el impactoiamtdél, al reducir la cantidad de combustible y por
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consecuencia las emisiones de, @€l transporte por carretera.

La influencia del VRP no se limita a minimizar iatdncia y el nimero de vehiculos asignados, exittes
factores medioambientales en el transporte queepuser considerados en un modelo de VRP y se han
estudiado durante los ultimos afios.

La contribucion del problema VRP a la logisticadecitiene sus origenes en los estudios de Shilitglede
(2007) vy la tesis doctoral de Palmer (2007). Emdocumento de trabajo para la Universidad de Laegast
Shihi and Eglese (2007) revisaron la literaturadiehada con el VRP con el fin de encontrar li@eentre
los problemas de programacién y enrutamiento diewiels y la logistica verde. Como resultado, ndgrod
encontrar mucha literatura que vinculara a ambaatieas, pero sostuvieron que la reduccion erstardiia
total recorrida por los vehiculos, proporcionagadiicios ambientales debido a la reduccion emmtumo
de combustible, y por consiguiente, en los contant@s expulsados a la atmosfera.

Palmer (2007) propone una integracion de los eltynate la planificacion del transporte y la modeiian
ambiental combinada con técnicas de enrutamienieelligulos para los vehiculos de carga, e investigd
papel de la velocidad en la reduccion de emisidaegSQ bajo diferentes escenarios y ventanas de tienipo. E
autor examina los modelos de Akgelik (1982) y degs et al. (1985), ambos basados principalmenta en
velocidad del vehiculo para el célculo de las emes de C® Después de una comparacion de los dos
modelos, Palmer (2007) basoé su trabajo en esteoliibteniendo finalmente un modelo basado en patas
vehiculos que calcula la cantidad total de, €@itido por el transporte por carretera, asi cehtiempo y la
distancia total recorrida.

En este sentido, han sido hasta la fecha una umultis investigadores que han profundizado enclasion
de estos costes medioambientales en los probldasisos de VRP, tratando de proporcionar una visiés
realista y sostenible de la gestion de la cadesamistro.

Christie and Satir (2006) buscaron aumentar laeefita de las empresas mediante una mejor gestidam d
logistica. Para ello, a través de estudios de @ateidn, cuantificaron los ahorros producidos s |
reducciones en las emisiones y por el consumo meusiible. Sus resultados sugieren que para oltener
ahorro significativo en el uso del combustible ycensecuente reduccion en la contaminacion atncesfér
hay que reducir al minimo los costes operativos.resultados mostraron una reduccion de hastéebaCel
consumo energético y en las emisiones de gasésatie i@vernadero.

Kara et al. (2007) introdujeron el problema VRPMigimizacion de Energia (EMVRP). En él se defina un
nueva funcion de coste que tiene en cuenta tanarda del vehiculo como las distancias. La funcldjativo
minimiza el trabajo total realizado por los vehisuen su ruta, como un multiplo de la longitud o® a
recorrido y la carga total del vehiculo en este.dfsto conduce a minimizar el consumo de fuel. t8amo
resultado, se pudo comprobar que existe una difieresonsiderable entre las soluciones obtenidas al
minimizar distancias y al minimizar energias. Est@ebido a que la carga del vehiculo tambiéayefen la
energia consumida y como consecuencia en el cordeifel.

Yong and Xiaofeng (2009) proporcionan un problemamrutamiento del vehiculo que minimiza el consumo
de combustible. La eleccién de dicha funcion olajetis argumentada por el hecho de que reducemhoi
los costes de servicios y el impacto en el medibiemte y en la salud. Para los calculos, se asume u
consumo de combustible por kildmetro en vacio, Yaator de consumo de combustible por kildbmetrory p
unidad de carga.

Urquhart, Scott and Hart (2010) estudian el probleiel Agente Viajero (TSP) para identificar lasisuton
menores emisiones de ¢®ara el estudio de dichas emisiones, los autstadian dos métodos diferentes;
uno que utiliza un modelo de consumo de combusiittfeducido por Akcelik and Biggs (1985), que
relaciona las emisiones producidas al combustiblzaglo, y otro modelo del “National Atmospheric
Emission Inventory” del Reino Unido, que se ceminalas velocidades medias recorridas sobre tramos d
calle, para el calculo de emisiones promedio. Carnoltado, los autores indican que en un probleR@,V
las distancias totales recorridas por los vehiautose incrementan significativamente cuando $izatilas
emisiones de C{en la funcién objetivo del problema.

Figliozzi (2010) introdujo el problema VRP de emigs (EVRP). En él se minimizan las emisiones de
contaminantes y el consumo de combustible comaivigeprimario o secundario. En el problema contémp
ventanas de tiempo al mismo tiempo que las restnies de capacidad y la duracion de las rutaslniguee

se supone conocida la influencia de la congestidteg velocidades de desplazamiento. El volumen de
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emisiones es funcion de la velocidad del vehicéstst dependera de la hora de salida en cada nodo.

Maden et al. (2010) consideraron un problema VRPveatanas de tiempo en el que la velocidad depade
la planificacion de la hora del viaje, debido adf@enos de congestion. Ellos describen un algoritmo
heuristico para resolver el problema y concluyes tgmer en cuenta los fendbmenos de congestione pued
llevar al ahorro de un 7% en las emisiones de Q#bali et al. (2012) consideran un problema aitrilero
estiman la cantidad de emisiones como una fun@dmeal de la velocidad y de otros factores, awrsindo

la velocidad 6ptima con respecto a las emisiones.

Otros autores como Bektas and Laporte (2011) deh@roblema PRAPpllution Routing Problejncomo

una variante del VRP. En ella, utilizan una fundidegral objetivo que mide y reduce al minimoaste de

las emisiones de gases de efecto invernadero,ganttos costes operativos de los conductoresgnsiumo

de combustible. También analizan y comparan eiifeeedtes medidas de rendimiento de enrutamiento de
vehiculos, tales como la distancia, la carga, faisienes y los costes evaluados a través de uieadrde
funciones objetivo. Asumen que la carga y la veidipueden cambiar de un arco a otro en el viaj;nde
vehiculo, permaneciendo constante el resto de péidsn

Suzuki (2011) estudia el TSP con ventanas de ti€ipBTW) para minimizar el consumo de combustible y
las emisiones de contaminantes, teniendo en clestimitaciones de tiempo y considerando mudltiples
paradas en las rutas. Analiz6 que la entrega ehedeancia de mayor peso en los primeros nodosaleitan
puede producir un ahorro significativo en el consuai® combustible.

Ubeda et al. (2011) presentaron un caso de egiadiomostrar que la introduccion de préacticas gimaé en

el proceso de toma de decisiones de todos los afiasna empresa de transportes, puede cumplir
simultaneamente la eficiencia y los objetivos madhbientales. Incorporaron las emisiones de @®la
funcion objetivo del CVRP con viajes de regresod@sobackhauls) al igual que consideraron como
restriccion, un tiempo maximo permitido de conddieci

Xiao et al. (2012) contempla la Tasa de ConsumBatabustible (FCR, Fuel Consumption Rate) como una
funcién dependiente de la carga transportada, igclorpora al problema VRP clasico con el objetieo d
minimizar el consumo de combustible. Ellos proponen modelo de optimizacion matematica para
caracterizar formalmente el problema (FCVRP, FuglsOmption VRP). Los resultados de los experimentos
mostraron que el modelo FCVRP puede reducir elurnosde combustible en un 5 % de media en
comparacion con el modelo CVRP.

Erdogan and Miller-Hooks (2012) introdujeron el jemna VRP Verde (GVRPGreen VRIP como un
modelo de programacion lineal entera mixta. Delarom técnicas para ayudar a las organizaciones co
flotas de vehiculos, impulsados por diferentes ecatitides, en lo referente a las limitaciones eroteduccion

y en las infraestructuras de repostajes. Estag#ddouscan las rutas de vehiculos que minimizdistancia
total recorrida para servir a un conjunto de ofisné la vez que introduce paradas en ruta erstasiées de
Combustible Alternativos, a fin de eliminar el gesle quedarse sin combustible.

Los estudios anteriormente descritos se han pdblicecientemente. Esto demuestra que el temarestése
origenes de desarrollo, siendo aln su tematicatiesry bastante demandada.

2.3 Metodologia

2.3.1 Calculo de los costes asociados a las externalidades

2.3.11 Costes asociados al cambio climatico

En el afio 2007, cerca del 20% del total de lasiengis de gases de efecto invernadero en Europanfue
debidas al transporte (INFRAS et al., 2008).

Los principales gases de efecto invernadero debideansporte son: didxido de carbono gL 0Oxido nitroso
(N.O) y el metano (Ck). A los efectos de internalizacion de los coskgsreos asociados a las emisiones de
gases de efecto invernadero, se establece qumapak factor de costes asociados al cambio dibméte
debe al contenido de carbono del combustible. &tesilos de las emisiones de £38 basan en la suposicién
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de que todo el contenido de carbono del combustlguema, y se emite en forma de dioxido de carbon
Por lo general, un litro de gaséleo provoca erosobaistion, la emision de 2,67 kg de GQile 2,3 kg para el
caso de la gasolina.

Para estimar los costes externos relacionados lccanio climético, bastar4 con multiplicar el tate
toneladas de C{&quivalente de la emision de gases de efectaiastero debido al consumo de combustible,
por un factor de costes externos, dado en €/tooo&k recomendado para el afio 2010 de las ensisione
asociadas al cambio climético se establecio emlon medio de 25 €/ton (INFRAS et al, 2008).

2.3.1.2 Costes asociados a la contaminacion atmosférica

Los costes de contaminacion atmosférica se delasneanisiones de contaminantes a la atmoésferactaies

las particulas en suspension (PM), 6xidos de ®itfddNQ) y compuestos orgénicos volatiles distintos del
metano (COVNM). Estas emisiones implican costesesiabsalud, dafios en edificios y ecosistema, gesdi
de cosechas en la agricultura...etc.

Los costes de contaminacion atmosférica debidtoaradporte es uno de los principales componentéssde
costes externos, motivo por el que en los Ultinfios &e han llevado a cabo numerosos estudios gqiosy
europeos de investigacion para su cuantificacion.

Las emisiones de un vehiculo de carretera depeatelérs siguientes factores: la velocidad del vétiai
tipo de combustible y de la tecnologia de combuiséfacionada, el factor de carga, el tamafio détut, el
patrén de conduccion y el trazado de la carretera.

A efectos de internalizacion de los costes exteasosiados a las emisiones de cada contaminatis,sés
pueden obtener multiplicando la cantidad totala@aminante emitida por kildmetro recorrido, porfactor
de costes externos dado en €/ton.

Los costes de contaminacion atmosférica recomendaa@ cada contaminante en Espafa (emisiones de
2010, en € 2000/ton de contaminante) son; NQ@600; COVNM = 400; Pk = 41200; PM, = 16500,
donde los valores de PM se han obtenido en zohastéeior no urbanas. La relacion de € 2010 / @2

fija en 1,323. La estimacion de los factores desiémide cada contaminante en el transporte patesarse
basa en el método Tier 2 de la metodologia EMEPINAR (EMEP/EEA, 2010). Este enfoque
proporciona un factor de emisiones de acuerdo lcoongbustible utilizado y con las diferentes cat&goy
tecnologias de motor de los vehiculos, de acueltegislacion en el control de emisiones.

2.3.1.3 Costes asociados al ruido

Los costes que se derivan del ruido se compontosdmstes de las molestias y de los dafios queoaas
sobre la salud de las personas. Los costes delastias se basan en los costes sociales y ecagque se
derivan de la imposibilidad del disfrute de actidds de ocio deseadas, molestias o inconvenigstésque

un individuo estaria dispuesto a pagar segun ®isrencias para no sufrirlo. Los costes sobre lial s
basan en los dafios fisicos que causan a las persmmo dafios en la audicion por niveles de ruido
superiores a 85 dB, o reacciones de estrés ner@ostento en la presion arterial, disminucién dealaad

del suefio, etc.

Ademas, la exposicion al ruido aumenta el riesgoedfermedades cardiovasculares, por lo que es
fundamental conocer el nimero de personas exp@gstagstimacion de los costes.

En el transporte por carretera, el sonido emitiel@@mpone principalmente por el sonido del sistdena
traccion y por el de rodadura. La relacién de anfibbastes depende de la velocidad del vehiculop@lde
vehiculo, el tipo de neumaticos, el estado de maniento del vehiculo, la pendiente de la carrefezhtipo
de superficie.

Los costes de ruido recomendados en base a (INFRX@/ 2004) para los vehiculos pesados se encuentra
en un rango de 0,25 a 32 (en € 2000/ton-km) teaienccuenta las diferentes categorias de vehipaises y
situaciones de trafico, con un valor medio de 4,9.

2.3.1.4 Costes asociados a los accidentes

Los costes de accidentalidad, son aquellos castedes por accidentes de trafico, que no estaertod por
las polizas de seguros. Los costos mas importantes transporte por carretera son los dafios iateri



16 VRP con Costes Externos

costes administrativos, gastos médicos y las @sdid produccion.

Los factores mas importantes de coste en el tremmspor carretera son el kilometraje, la velocidizdl
vehiculo, el tipo de carretera, el comportamiemtdod conductores, la velocidad y el volumen dictrdla
hora del dia y las condiciones climaticas.

Los costes de accidentalidad recomendados tambiBasan en (INFRAS / IWW 2004). Para los vehiculos
pesados se encuentran en un rango de 0,7 a 1£2089/ton-km), con un valor medio de 4,75.

2.3.2 Problema con velocidades prefijadas

23.21  Modelo de programacion lineal

El problema que se presenta en este trabajo egxt@asion del problema clasico CVRP, en el que se
consideran: flota heterogénea, ventanas de tiempdos backhauls y la internalizacion de los costes
medioambientales. Con la consideracion de unaliletierogénea, se aborda un modelo mas generdisyarea
ya que los vehiculos de las empresas de transu@ien diferir en equipamiento, capacidad, antagigoen
estructura de costes. Otra caracteristica queagetaad la realidad del problema, es el empleosdeciatanas

de tiempo. Estas definen las fuertes restriccioexporales que imponen los clientes de las empdesas
transporte en el servicio de la mercancia y quedbaser cumplidas. Por otro lado, los nodos badkinacen
referencia al retorno de mercancias y se produgamdo algun cliente no queda satisfecho con eliptod/
decide devolverlo a la empresa. Esto supone quelivtes puedan demandar la entrega o recogida de
mercancias, pero no de forma simultanea. Ademasalizaran primero las entregas de los matenzes
posteriormente realizar las recogidas. De acuerdstas caracteristicas, se ha implementado un onodel
basado en Azi et al. (2007) el cual utilizé vaskasidie decision de tres indices.

El problema HVRPTW-B se define sobre un grafo Gox;{4} con o« = {0,1,...t, t+1,...N} como un
conjunto de nodos, donde el nodo 0 representantb jpie¢ partida o depdsito, los nodos 1 hasta ¢septan
los puntos de entrega y los enumerados desde $td Mason nodos de recogida de mercancias (praesgdo
siendaA el conjunto de arcos definidos entre pares desadel modelo incluye un conjunto de K vehiculos
heterogéneos de diferentes categorias, denotadds-pd,...K}, con diferentes combustible = {1,...R),

y de diferentes tecnologias de motor= {1,...T}, que estan ubicados en el depdsito yrséra candidatos a
ser empleados como medio de transporte para satidéademanda de todos los clientes y proveedates.
disefio de las rutas de cada vehiculo debe satiséacsiguientes restricciones: (a) los vehicukrgeh una
capacidad méxima, por tanto la carga transportadpuede superar dicha capacidad, (b) cada cliente o
proveedor debe ser atendido en base a unas ved&ti@sipo establecidas, () los clientes tienemigad de
servicio frente a los proveedores, y (d) los vdbgctienen una limitacion en el tiempo de regrésteposito.

El modelo desarrollado se formula de la siguierdaara:

* D;: demanda del nodce {1,...,t} y carga del proveedore {t+1,...,N}

« Q¢ capacidad del vehiculoe {1,..., K}.

* [EW, LW]: hora méas temprana y tardia para el comienzaedét® en el nodo€ {1,...,N}.
« ST tiempo de servicio en el nodle {1,..., N} por el vehiculk € {1,..., K}.

* TDy: distancia del nodioal nodg (i #j).

« TT;: tiempo de viaje entre los nodog;j (i # ).

«  TMaxX: hora méaxima permitida para la llegada al depdisitwehiculd € {1,..., K}.

El problema utiliza las siguientes variables deésitat

. >qjk : variable binaria, igual a 1 si el vehiclla {1,...,K} viaja del nodoi al nodgj (i #).

« yX: tiempo de comienzo del servicio en el nd@o{0,1,...t, t+1,...N} realizado por el vehiculoe
{1,....K}; y o representa la hora de llegada al depésito central.

« f;*: carga transportada por el vehida®{1,...,K} entre los nodos y j (i #).

Las restricciones del modelo son las siguientes:
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N
D xg <1 (k=1...K) (2.1)
j=1

N N
dx=>.x5 =0 (k=1..K; i=1..,N) 2.2)
j=0 j=0
J# J#

K N K .
> Y %=1 (i=1..,N) (2.3)
k=L j=0

j#i

t N
> DY % <QY (k=1..K) (2.4)
=L j=0

j#i

N N
> DY % <Q" (k=1..K) (2.95)
i=t+1 j=0

j#i

K N t K
2. 2.2.% =0 (2.6)
k=1i=t+1j=1
K N
2. 2% =0 2.7)
k=1 j=t+1
Y+ ST +TT, syl +TMaxX 1-x) (i =1...N; j=0..,N; j#i; k=1..K) (2.8)
TTy, sy +TMax (1-xg;) (j=1...N; k=1..K) (2.9)
EW <y <LW (i=1..N; k=1..,K) (2.10)
ye <TMax‘ (k =1,...,K) (2.11)
K N ‘ K N K .
22 fi=2 21 =D (i=1..1) (2.12)
k=1 j=0 k=1 j=0

J# J#
K N ‘ K N K )
22 ff =22 fi =D (i=t+1..N) (2.13)
k=1 j=0 k=1 J=0

J# J#
fi <@ -D)x (=0..t j=0..N; j#i; k=1..K) (2.14)
D,x < f (j=1..t i=0..,N; i#j k=L..K) (2.15)

Dx < f (=t+1..,N; j=0..N; j#i; k=1..K) (2.16)

i N
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fi <@ -D))x (j=t+1..N; i=0..N; i#j; k=1..K) (2.17)

El primer conjunto de restricciones (2.1) impliceeepo mas de K vehiculos parten del depésito,rdietando
el tamafio de la flota. A continuacion se describerecuaciones de conservacion del flujo en cada (®2).
La imposicién de que los clientes o proveedoresviitados una unica vez por vehiculo se reflejdasn
restricciones (2.3). El grupo de restricciones)(2.£.5) aseguran que la carga de los vehiculamamuta no
sobrepasara la capacidad del vehiculo. Las restres (2.6) garantizan que no se puede visitar ciemte
desde un nodo de proveedor, mientras que lascoisties (2.7) evitan que salgan del depdsito vies@on
direccion a los proveedores. Ambos conjuntos ddagisnes aseguran que primero se visitan a iestek y
posteriormente a los proveedores. Las restriccih8} y (2.9) son empleadas para obtener el st
inicio del servicio en los clientes y en los pral@es, asi mismo son las restricciones encargadeitdr la
formacion de ciclos. La imposicion para el cumpdintd del servicio en las ventanas de tiempo seildesn
las restricciones (2.10). Asi mismo, mediante dasricciones (2.11), se impide que la llegada pbsito de
un vehiculo exceda el tiempo permitido. El balageeflujo de carga entre nodos se impone mediaste la
restricciones (2.12) y (2.13). Finalmente, lasri@sones (2.14 - 2.17) son empleadas para linatararga
total de los vehiculos en una ruta, dependientifegsi o sale de un cliente o proveedor.

El objetivo del modelo es disefiar o proponer rptaa diferentes vehiculos de tal forma que se rigaimia
suma de los costes internos y los costes externos.

Costes internos

Los costes internos asociados con una ruta estApuestos por cinco elementos (Anaya, 2009). Estos s
corresponden a los costes del conductor (DRC)esamtergéticos (ENC), costes fijos (FXC), costes de
mantenimiento (MNC) y costes de peajes (TLC).

Los costes del conductor son los costes debidpmgd por los servicios del personal. Este costeevie
determinado por el parameipb (€/ hr) que representa el salario del conductbvefgiculok por unidad de
tiempo. La expresion del DRC tiene la siguientenfar

K
DRC = z pkyg (2.18)
k=1

Los costes energéticos son los costes debidoalimm de combustible de los vehiculos. EI combastib
total utilizado por un vehiculo cuando éste realiza ruta, depende del consumo en vacio del vehjaié la
carga transportada. La expresion tiene la sigufentsa:

ENC = iiii fc' 3 TD, (fe'x + feu £ ) (2.19)

« fc: coste o precio por unidad de combustible delrtipo

« fe consumo de combustible del vehickile{1,..., K} en vacio.

« fed consumo de combustible por unidad adicional dgecpara el vehiculoe {1,..., K}
« " igual a1 si el vehicullb usa el combustible del tipo

Los costes fijos son aquellos en los que se intyoe el mero hecho de utilizacién de los vehicul@s
depreciacion, seguros, costes de financiacions tastatales...etc. Este coste viene determinado lpor e
parametro fX* (€/dia) que representa el coste fijo diario délialok. La expresion de dicho coste tiene la
siguiente forma:
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FXC = iz fx“xg (2.20)

K
=1 k=1

Los costes de mantenimiento estdn asociados cgneelb pagado por las acciones a realizar para el
funcionamiento adecuado de los vehiculos. A estagoda pertenecerian los costes de neuméticos,
reparaciones y mantenimientos preventivos. Este eimne determinado por el parametid’ (€/Km) que
representa el coste de mantenimiento por kilérmetmrrido del vehicul&.

MNC = iiimn"TD,j X (2.21)

Existe la posibilidad de que ciertas rutas lleveoc&das unos costes debido a la existencia despés]
parametrdl; (€) representa los costes de peajes existentes@ntrodos i y j. Por lo tanto, la expresion de lo
TLC viene dada por:

TLC=2 > > thx (2.22)

i=0 j=0 k=1
¢I

Costes externos

Los costes debidos a las externalidades, se estmatn cuatros componentes que son: costes déocamb
climatico (CCC), costes de emisiones por contan@safAPC), costes de ruido (NSC) y coste de
accidentalidad (ACC).

Los costes de cambio climatico se han descritd apagtado 2.3.1.1, estando relacionados connsiucao
energético de los vehiculos. La expresion de lesws tiene la siguiente forma:

K R
O;JZ:; p C025krefC02rTD (fekX + feuk fijk) (223)

Mz

cce= ZN:

ﬂll

Donde:

«  pe™°% coste de cada unidad de Gfnitida.

«  ef9%" factor de emision, cantidad de £@nitida por unidad de fueconsumida.

Los costes de emisiones de contaminantes deperdiedantecnologia de los vehiculos, y de la distancia
recorrida por los mismos. La expresion de estadsstigne la siguiente forma:

APC = iiiii pe’y“ef 'TD; X (2.24)

Donde:

» pe®: coste por tonelada de cada contaminpetitido.
« efP': emisiones por kilémetro del contaminante del pigmitidas por un vehiculo de tecnologia
« *igual a 1 si el vehiculb pertenece a la categotia

Los costes del ruido y de la accidentalidad depéndte la distancia recorrida y de la carga tratesge por
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todos los vehiculos. Las expresiones tienen laesiguforma:

N N K
— k
NSC= ;;;ne-r[)” fij (2.25)
j#i
N N K K
ACC= ;;;aeTD” fij (2.26)
j#i
Donde:

* ne:coste de emisién de ruido por tonelada transpoyt&daviajado.
» ae:coste de accidentes por tonelada transportadavaiaalo.

La funcion objetivo del problema viene determinpdala siguiente expresion:

Min Cl +CE=(DRC+ENC+FXC+MNC+TLC) +(CCC+ APC+ NSC+ ACC) (2.27)

2.3.2.2 Heuristica de ahorros

El algoritmo implementado en esta seccion paradalucion del problema HVRP, es decir, sin ventaleas
tiempo ni nodos backhauls, se basa en la heuriigiehorros propuesta originalmente por Clarkeveright
(1964). Aunque dicha heuristica no fue disefiada aa flota heterogénea con limitaciones de cagacab
ha realizado una variante donde se evalla el abbtenido de la fusion de dos rutas y la postes@nacion
a un vehiculo con capacidad disponible.

Sea Z el conjunto de los vehiculos, N el conjueteléntes con demanda conocida y R el conjuntoitds.

El algoritmo se inicializa con la formacién de unga para cada cliente, que es conectado con acém
obteniendo un conjunto R de N rutas. A continug@stas rutas iran fusionandose iterativamente hast el
conjunto R tenga una sola ruta o hasta que Unidansenproduzcan fusiones de rutas que den lugar a
soluciones no factibles en términos de capacidaglieulos y nimero de vehiculos disponibles.

El proceso iterativo consiste en calcular paragdde vehiculos, independientemente de cumplir conda
condicién de capacidad, los costes asociados detss existentes, y por tanto, los ahorros asosiadla
fusién de cada pareja de rutas. Posteriormenteg ehtconjunto de parejas de rutas candidatas a ser
fusionadas, se elegira aquella pareja con un apmmedio mas alto entre todos los vehiculos.

Cuando se fusionan dos rutas, si el nimero de estagenor o igual al nimero de vehiculos, se resuel
problema de asignacion para obtener la mejor asinede vehiculos a las rutas.

En el proceso de iteracién inicial, cualquier sdinggenerada tiene una alta probabilidad de séabiley
porque el nimero de rutas puede exceder el nuneer@liiculos disponibles. Igualmente, en las Ultimas
iteraciones del algoritmo, las rutas no se podudiomar porque las demandas de las rutas exceldsran
capacidades de los vehiculos. Por este motivo,ada iteracion la heuristica registra la mejor $6fuc
admisible encontrada hasta el momento.

Por dltimo, es posible que en el proceso de foldnade rutas, se lleve a cabo una fusion que hagalqu
problema no sea factible, por capacidad de velsicel® decir, que no conduzca a una solucién cas alt
demandas en los puntos de entrega y unos vehidelbsja capacidad. Teniendo en cuenta este caso, el
algoritmo dispone de un proceso de verificaciéfud®n de rutas. El diagrama de algoritmo se reptasen

la figura 2.2.
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Calculo de Ahorros

Después de cada proceso de fusion de rutas, étralgealcula para cada vehiculo, el ahorro deesositre
cada par de rutas del conjunto R, obteniéndosenatréz de ahorros para cada vehiculo. En el cabtbelios
ahorros, no se tienen en cuenta las restriccionesyubcidad o de disponibilidad del vehiculo. Euta de
los ahorros tiene la siguiente expresion:

S, =Ck+Ck-Cf [OkOz; OabOR (2.28)

Donde:

« S,fes el ahorro entre las rutas a y b cuando seaezln el vehiculo k.
« Cues el coste de fusionar las rutas a y b cuandealiza con el vehiculo k

Una vez obtenida la matriz de ahorros para cadawehse calculan los valores medios. El elemerdgor
de esta matriz designa las dos rutas candidagasiaidas.

DS
S,="%*— [kOZ; OabOR (2.29)
m

)

Q PROBLEMA DE ASIGNACION
Z - Asignar vehiculos a rutas

INICIALIZACION

R={Creacién de rutas desde .
el depot} FUSION DE RUTAS

MEJOR SOLUCION
ENCONTRADA

CALCULO DE AHORROS
VkeZ; |g¢

Ya,be R

Spp=Ca+Cy —Cg

A 4

SELECCION DE RUTAS
- Ahorro mayor factible
- Verificacion de la fusion

AHORRO
FACTIBLE

Figura 2.2 Diagrama de flujo del algoritmo heuristico paragsolucién del problema HVRP.

Comprobacidn de la Fusion de Rutas

Para garantizar que el algoritmo converge a unacisol, se ha implementado un procedimiento de
comprobacion de fusion de rutas. Dicho procedimieohsiste en que posteriormente a la elecciomade u
pareja de rutas para fusionarse, se comprobai@hai fision puede conducir a una solucién validaa ello,

se ordenan las posibles rutas de mayor a menomdenyase asignan secuencialmente las demandas de la
rutas al vehiculo con menor capacidad disponiblealfiente, si todas las rutas estan vinculadassa lo
vehiculos, la solucion es factible y las rutas waids a la fusién se unen, de lo contrario, segesel
siguiente valor mas grande de la matriz de ahgrsesrepite el procedimiento de verificacion.
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Almacenamiento de la Mejor Solucion Encontrada

En cada iteracion en el que el nimero de rutasenrRenor o igual que el nimero de vehiculos dislasn

se puede obtener una nueva solucion para el prapssignando cada ruta a un vehiculo. Para egiésitm

se utiliza el algoritmo hungaro propuesto por Kyh855). Se trata de un algoritmo de optimizacion
combinatoria que resuelve el problema de asignaciam tiempo de célculo polinomial.

Cuando se fusionan dos rutas y se satisface lac@mmgbara obtener una solucion, el algoritmo riesuel
problema de asignacion éptima de las rutas gerseettzs vehiculos disponibles y guarda la solusides
mejor que la anteriormente encontrada.

Movimientos Lambda Intercambio

Una vez acabado el algoritmo, se ejecuta una bdadoeal sobre la solucion encontrada aplicando los
procedimientos 2-opt y 3-opt a cada una de las airteontradas para mejorar la solucion factible.

El movimientol-opt, formalmente conocido como operatddmtercambio, es un algoritmo de budsqueda local
que elimina arcos ¥>1) y reconecta los segmentos restantes, hasta alcanzar una solugdmgpueda ser
mejorada utilizando dichdsintercambios. (Figuras 2.3y 2.4)

Figura 2.3Ejemplo de movimiento 2-opt

’ ° "
S~ .
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o
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N
- 1

~

" h o o

Figura 2.4Ejemplo de movimiento 3-opt

2.3.3 Problema con seleccion de velocidades

2.3.3.1 Introduccion

El problema considerado en esta seccién es unas@éxielel problema clasico CVRP, en el que seyedu
ventanas de tiempo, nodos Backhauls, una flotadggtieea limitada con diferentes tipos de combuastibl
variabilidad en la velocidad entre tramos (HVRPTV8B). Se establecen los siguientes supuestos en el
problema: (a) tamafio conocido de la flota, (b)afloeterogénea, con diferentes capacidades, consienos
combustible y categorias del motor, (c) un Unicpodigo central, (d) la demanda determinista, (d) re
orientada, (f) existencia de ventanas de tiempdientes y depadsito, (h) nodos backhauls y (iydaabilidad

en la velocidad de los vehiculos.

Las principales aportaciones de esta seccion serefa la formulacion de un modelo matematico del
problema HVYRPTWB_SP con la consideracion de lacidhd del vehiculo en el célculo de los costes
internos y externos en el disefio de rutas de taddacles de una empresa. La velocidad influyel ealeulo
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de los tiempos de viaje, la tasa de consumo déustible, y en consecuencia a las emisiones dey@e
otros contaminantes. El objetivo general del probleonsistira en la minimizacion de los costedemtaue
estan compuestos por los costes internos y extdesositos en apartados anteriores.

2.3.3.2 Calculo del factor de emisiones

En EMEP / EEA (2010), se presentan muchas férnpaless el calculo de (1) el consumo de combustiB)e, (
las emisiones de G()(3) las emisiones de N4) las emisiones de COVNM y (5) las emisioneBkle para
diferentes tipos y tecnologias de vehiculos. Hetasulas dependen de la tipologia del vehiculopeso
maximo, la tecnologia de los motores de emisiorfastor de carga, y la pendiente de la carretesa. L
formulas vienen expresadas en gramos por kilonggtfdkm) en funcion de la velocidadLas unidades del
consumo de diésel pueden expresarse en litrasyestde la densidad media del diésel a una temze
15°C. (0,8325 Kg / I). En este trabajo, para cafcel consumo de combustible, Gnicamente se haloten
cuenta las férmulas de los vehiculos vacios, gualique en el modelo con velocidades constargesa s
introducido un factor que representa el consunwodeustible por unidad de carga adicional en uicukh
Las pendientes de la carretera tampoco son coadater

Las ecuaciones representativas de los factoresid@e utilizan hasta cinco parametros (a, b, e)dEstos

parametros proceden de andlisis estadisticos ypusenl consultados en el anexo 3 del EMEP / EEROj20
La Figura 2.5 muestra la variacion del consumoatiebaistible por kildbmetro de dos categorias difesde

vehiculos en funcién de la velocidad, en el raregmjiido de conduccion.

60
50
40

30
w——RT >20-26tEuro-4

e RT >12-14t Euro-4

CONSUMO DE FUEL (L/100Km)

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90
VELOCIDAD DEL VEHICULO (Km/h)

Figura 2.5Consumo de fuel (I/200Km) de diferentes categatéavehiculos en carreteras con un gradiente 0% en
funcion de la velocidad.

2.3.3.3 Modelo de programacion lineal

El HYRPTW con nodos backhauls y velocidades vabk define en un grafico G =, 4} concov'=
{0,1,...t, t+1,...N} como un conjunto de nodos, dontleao O representa el deposito, los nhodos humgrado
1 de t representan los puntos de entrega y lossnualmerados t + 1 a N representan puntos de stnminis
(backhauls), y4 es un conjunto de arcos definidos entre cada @arodos. Un conjunto de K vehiculos
heterogéneos designado pbr {1,2,..., K} esta disponible para entregar la dada deseada a todos los
clientes desde el depdsito y luego para recogeprimductos requeridos, finalizando la ruta en @odito
central. Un conjunto deniveles de velocidad, denotados por Sp;=gs.., §}, Se presenta para ser asignados
a los vehiculos cuando viajen a lo largo de un aerncona ruta, los cuales se caracterizan por disglEnuna
velocidad de desplazamiento maxima. Las distaecitie cada pareja de nodos son conocidas, sin gmbar
los tiempos de viaje dependeran de la velocidaghada a cada vehiculo. Las rutas de cada vehiebl® d
cumplir con las siguientes restricciones: ninguhicio puede sobrepasar su capacidad en carga, ltxlo
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clientes y proveedores son atendidos dentro derstana de tiempo, los clientes son visitados ajutedos
proveedores, ningun vehiculo puede exceder ladeikegada al depdsito y solamente una velocidadeu
ser asignada a un vehiculo entre dos nodos coivescdé una ruta.

Se adopta la siguiente notacion:

* Di: demanda del nodcEi{1,...,t} y carga proveedoré {t+1,...,N}

« QF: Capacidad del vehiculod{1,...,K}

* [EW, LW]: hora méas temprana y tardia para el comienzeedat® en el nodoe {1,...,N}.
« ST tiempo de servicio en el nodlé {1,..., N} por el vehiculk € {1,..., K}.

* TDy: distancia del nodioal nodg (i #j).

« TT;: tiempo de viaje entre los nodog;j (i # ).

«  TMaxX: hora méaxima permitida para la llegada al depdisitwehiculd € {1,..., K}.

« V% velocidades que se fijan en los arcos.

« V;™ velocidad media maxima en el arco (j, j).

Las variables de decision del problema son:

. >qjk : variable binaria, igual a 1 si el vehicula {1,...,K} viaja del nodoi al nodg (i #).

« y*: tiempo de comienzo del servicio en el np@o{0,1,...t, t+1,...N} realizado por el vehiculoe
{1,....K}; y o representa la hora de llegada al depésito central.

. fij" : carga transportada por el vehidil{1,...,K} entre los nodos y j (i #).

. vijk's: variable binaria que sera 1 si el vehidu{1,...,K} viaja en el arcqj, j).a velocidads

De acuerdo con las hipotesis establecidas, lagogstes del modelo de programacion lineal comaizson
las siguientes:

N

D xs; <1 (k=1...K) (2.30)
=1

gx;—;xﬁzo (k=1...K; i=1..,N) (2.31)
;;x;j‘:l (i=1...,N) (2.32)

j#i
;Dijgoxil; SQk (k:l,,K) (233)
j#i
N N ‘ ‘
i;:lDi;xist (k=1...K) (2.34)

K N t
2. 2.2.% =0 (2.35)

K N
D, 2 % =0 (2.36)
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Z =x (=0...N; j=0..N; j#i; k=1..K) (2.37)
y“ +ST¢ +Zv B, S<y +TMaxX (1-x) (i=1...N;j=0..N;j#zi;k=1...K) (2.38)

ivks 5 S Y +TMax -xg,)  (j=1..,N; k=1..K) (2.39)

s=1

EW <y“<LW (i=1..N; k=1..,K) (2.40)

y§ <TMax*  (k =1,...,K) (2.41)
K N K N K .

sz, szu D (i=1..1) (2.42)

=~
!
[y
‘H~II
o
=
{0l
iy
‘H~I|
o

K N K N
22 ff =22 fi =D (i=t+1..N) (2.43)
k=1 =0 k=L =0

J#l J#1

fi K< (QF D)xIJ (i=0,..,t; j=0..,N; j#i; k=1...,K) (2.44)
D, x < f (j=1..t i=0..,N; i#j; k=L..K) (2.45)
Dx < (=t+1..,N; j=0..N; j#i; k=1..K) (2.46)
fi<(@Q“-D))x (j=t+L..,N; i=0..,N; i#j k=1..K) (2.47)

El primer conjunto de restricciones (2.30) impliqgge no mas de K vehiculos parten del deposito,
determinando el tamafio de la flota. A continuas@rdescriben las ecuaciones de conservacion fekfiu
cada nodo (2.31). Las restricciones (2.32) impanpencada cliente y proveedor es visitado exactamera
vez por un vehiculo. El grupo de restricciones32y3(2.34) aseguran que la carga de los vehiarnasa
ruta no sobrepasard la capacidad del vehiculadstiicciones (2.35) garantizan que no se pueidandsun
cliente desde un nodo de proveedor, mientras queekdricciones (2.36) evitan que salgan del depdsi
vehiculos con direccion a los proveedores. Ambogiotos de restricciones aseguran que primercsgarvia
los clientes y posteriormente a los proveedoresréstricciones (2.37) garantizan que en cadasaro@ja a
una sola velocidad y que no se asigna velocidadesoa que no son activados por una ruta. Lagcrastres
(2.38) y (2.39) son empleadas para obtener elnigstde inicio del servicio en los clientes y en los
proveedores, donde el tiempo de viaje entre dasspoepende de la velocidad seleccionada. El paame
vale 1 si la velocidad medgees permitida en el ar¢@j), es decir, ¥&V;™ Asi mismo son las restricciones
encargadas de evitar la formacién de ciclos. Lagigdn para el cumplimiento del servicio en lastapas
de tiempo se describe en las restricciones (240)mismo, mediante las restricciones (2.41), sgdenque la
llegada al depdsito de un vehiculo exceda el tiepggmitido. El balance de flujo de carga entre Bog®
impone mediante las restricciones (2.42) y (2.BBjalmente, las restricciones (2.44 - 2.47) sonleadas
para limitar la carga total de los vehiculos enrute, dependiendo si llega o sale de un cliepteeeedor.

El objetivo del modelo es disefiar o proponer rpgaa diferentes vehiculos de tal forma que se rigamia
suma de los costes internos y los costes externos.
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Costes internos

Los costes internos de una ruta, al igual que emodelo de velocidades prefijadas, estan compupstdss
mismos cinco elementos. Estos se correspondencasdtes del conductor (DRC), costes energético€YEN
costes fijos (FXC), costes de mantenimiento (MNCYstes de peajes (TLC).

A diferencia del modelo anterior, en este modeleasa considerar el coste de conductor como ue st
Asumimos que los conductores pertenecen a la eapsessalario no depende de la duracion de la ruta

RC= ZN:ZK: pexs (2.48)

i=1 k=1

La expresion de los costes energéticos varia cgpectd al modelo anterior por su dependencia de la
velocidad escogida en los tramos. La nueva expréside la siguiente forma:

ENC:iZN:ii fc' 0" TD, (z fe v + feu" f) (2.49)

i=0 j=0 k=1r=1
;tl

Donde:

« fc": coste o precio por unidad de combustible delrtipo

« f& consumo de combustible del vehickile {1,..., K} en vacio a una velocidal

« fed consumo de combustible por unidad adicional dgecpara el vehiculo€ {1,..., K}
« ¢ igual a 1 si el vehiculk usa el combustible del tipo

El resto de componentes tendran la misma expresion:

N K
FXC = ZZ fx* X, (2.50)
i=1 k=1
N N K « «
NC=2 > > mnTD; (2.51)
i=0 j=0k=1
j#i
N N K ‘
TLC = Z(; Z_;Z‘itlij X (2.52)
j#i
Costes externos

Los costes de cambio climético se relacionan capredumo energético de los vehiculos y éste egfude
la velocidad escogida. La nueva expresion tiesglaente forma:

CCC iiii p C025kref CO2, r-I-DIJ (z feks ks + feuk fijk) (253)

i=0 j
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Donde:

«  pe™°% coste de cada unidad de G@nitida.
«  ef9%" factor de emision, cantidad de £@nitida por unidad de fueconsumida.

Por su parte, las emisiones de contaminantes degendel factor de emisiones del vehiculo a lacidsol
seleccionada. La nueva expresion de los costesntienginacion atmosférica viene dada por:

APC= iiiiii pe’yef *°TD, v;** (2.54)

o
=~
1l
iy
—
1l
ey
©
1
[y
[%2]
1]
=

« pé€ coste de cada unidad de contaminpremitido.

« ef P factor de emision, cantidad de emisiones delaroimiantep emitidas por kildmetro por un
vehiculo de tecnologiaque va a una velocidadSe obtiene accediendo a las expresiones de EMEP /
EEA (2010).

Las expresiones de los costes del ruido y accisl@otsufren variacion.

N N K
NSC= ;;kzﬂnemj f,f (2.55)
J#i
N N K ‘
ACC = Zz;)kz:laeTDij f; (2.56)

2.4 Aplicacion practica en un ejemplo ilustrativo

El problema consiste en la distribucién de mereande una importante cadena de supermercadosla nive
nacional en la provincia de Huelva. El problemastamle un centro logistico de distribucion (Deppt).,/
supermercados o0 puntos de entrega, que se enouapaatidos por toda la provincia.

Los datos referentes a la localizacion de los pudi® reparto y entrega se presentan en la Tahla 2.1
pudiéndose contemplar la ubicacion geografica slenismos en la figura 2.6. Las distancias y elpizie
viaje entre cada pareja de nodos, se han obteniddiame la aplicacion de Google Maps
(https://maps.google.es/maps).

La flota de vehiculos para realizar el reparto estéstituida por 3 vehiculos diferentes (Tabla. D2s de los
vehiculos (1 y 3), tienen una capacidad de 9,9&dase y Unicamente se diferencian en la tecnoldglia
motor, donde el vehiculo 1 tiene menores factoeesniision de contaminantes que el 3, al pertegeoaa
tecnologia mas reciente. (Euro IV vs Euro Il). Ehiculo 2, posee una capacidad mayor que el rE3to,
toneladas, un mayor coste interno unitario y peder una tecnologia de motor mas reciente (EQro IV

Los pardmetros asociados a los costes de combagtibt unidad, costes de las externalidades yrésotie
emisioén para cada vehiculo, se resumen en la RaBlaDichos valores han sido tomados del estudio
(INFRAS/IWW, 2004), sobre estudios realizados eraf@ 2000, y han sido actualizados al afio 2010
mediante la relacion €2.010 / €2.000 = 1,323. ([EI13) La estimacion de los factores de emisioresada
contaminante en el transporte por carretera sedmasbmétodo Tier 2 de la metodologia EMEP/CORRIAI
(EMEP / EEA 2010).
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Tabla 2.1. Localizacién de los puntos de distribgi entrega

Nodo Denominacién Coordenadas Geograficas
0 Depo 37.36777-6.25130
1 Aljaraque 37.269481,-7.028072
2 Almonte 37.2602,-6.515853
3 Aracena 37.897758,-6.56756
4 Ayamonte 37.22076,-7.399118
5 Bollullos Par del Condado 37.350237,-6.540298
6 Cartaya 37.291339,-7.131093
7 Gibraleén 37.376795,-6.963138
8 Huelva 1 37.262245,-6.959466
9 Huelva 2 37.264112,-6.942893
10 Huelva 3 37.278407,-6.930155
11 Huelva 4 37.25542,-6.932226
12 La Palma del Condado 37.385996,-6.556054
13 Lepe 1 37.258957,-7.196568
14 Lepe 2 37.206551,-7.235068
15 Moguer 37.279747,-6.834899
16 Punta Umbria 37.187369,-6.975337
17 Valverde del Camino 37.578435,-6.752129
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Figura 2.6 Ubicacién geogréfica del almacén y de los cliente
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Tabla 2.2. Datos de la flota basados en (ACOTRAMO2

5 —
Vehiculos (k) 1 s 2 Jﬁ 3 ﬂ
Q“(tons) 95 18 95
Pt (€/h) 19.89 21.40 19.89
Tipo combustibler( Diésel Diésel Diésel
fef (112.00km) 17.50 19.80 17.50
fed (Ifton- 100km) 1.05 0.75 1.05
X< (€/dia) 42.65 54.60 42.65
mr (€/km) 0.0590 0.0787 0.0590
Tecnologia (t) Rigida; 12-14_T; Euro_IV Rigida; 20-26_T; Euro_IV Rigida; 12-14_T; Euro_lI

Tabla 2.3. Costes de combustible por unidad derestie emisiones y costes de externalidades

Contaminante () NO, COVNM PM
peP (201(€/ton 3439.¢ 529.. 76337..
ef* (gr/km) 5.50 0.207 0.1040
efP? (gr/km) 2.65 0.008 0.0161
ef3 (gr/km) 3.83 0.010 0.0239
Factor Valor
fc DIESEL (201€/1) 0.900¢
pe®®? (2010€/ton) 25
ef ©C2PESE kg/l) 2.67
ne(2010€/ton-km) 0.00648
ae (2010€/ton-km) 0.00635

241 Problema con velocidades prefijadas

En este apartado se van a mostrar las diferenutamteadas en el disefio de rutas al utilizar tiasiébnes
objetivos diferentes: minimizar la distancia tatiajada (1), minimizar los costes internos (2) yimizar la
suma de los costes internos y externos (3), temienduenta las restricciones de capacidad erucada

Se han realizado diversas versiones del probler@s eue se han variado las dimensiones del mSemban
disefiado las rutas para problemas de 8, 10, 13nod@s. Asi mismo, se compara la resolucion de este
problema (tipo a), frente a la inclusion de un fjerméaximo permitido de conduccion de 8 horas (tp&e

ha considerado un tiempo de servicio de 1 horspdostlos nodos y la ausencia de peajes en todos los
problemas.

La resolucion optima del modelo para todos loslproas, se ha realizado con el programa CPLEX_bh1 c
los parametros por defecto. Adicionalmente, se impuesto respectivamente, unos tiempos maximos de
ejecucién de 3600 y 7200 segundos para los problépmaa y c. Igualmente, se van a mostrar y coanpas
resultados obtenidos al aplicar la heuristica lzassdahorros a los problemas sin restriccionesedgo
maximo de conduccién (tipo a).
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2411 Problema de 8 nodos

En la tabla 2.4 se representa los nodos selecdsmaa este problema, con sus demandas correspesdi
Las tablas 2.5 y 2.6 representan respectivamesteitas y los valores obtenidos de optimizar lasnths
funciones objetivos del problema.

En las Figuras 2.7, 2.8 y 2.9 se muestran respeatinte, las soluciones obtenidas al minimizar rdigta,

costes internos y costes totales para el problgmact Las rutas de los vehiculos 1, 2 y 3 se asagilos

colores azul, rojo y amarillo respectivamente. tr@scas en los dibujos muestran los diferentes puigo
entrega y su numeracion se corresponde con el daleisita del vehiculo que le suministra. La matea
color verde representa el almacén.

Tabla 2.4. Puntos de reparto y demandas paratg#épra de 8 nodos

Nodo Denominacién Demanda (Ton) Nodo Denominacién emanda (Ton)
0 Depo - 5 Palma del Condas 1,0
1 Aljaraque 2,00 6 Lepe 1 3,00
2 Almonte 2,50 7 Moguer 2,50
3 Gibraledn 1,50 8 Valverde del Camino 1,50
4 Huelva 1 4,00

Tabla 2.5. Rutas para los tipos de problemas ael8sn

PROBLEMA FUNCION OBJETIVO VEHICULO RUTA TIEMPO (h)
1
DISTANCIAS 2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10,75
3 0-2-0 2,06
TIPO a 1 0-4-1-6-0 5,33
(SIN TIEMPO MAXIMO DE COSTES INTERNOS 2
CONDUCCION) 3 0-2-7-3-8-5-0 8,17
1 0-2-7-3-8-5-0 8,17
COSTES INTERNOS + )
EXTERNOS
3 0-4-1-6-0 5,33
1
DISTANCIAS 2 0-4-1-6-3-7-0 7,83
3 0-2-8-5-0 5,33
TIPO ¢ 1 0-4-7-8-5-0 6,85
(CONTIEMPO MAXIMO DE  cOSTES INTERNOS 2
CONDUCCION DE 8
HORAS) 3 0-2-3-6-1-0 6,90
COSTES INTERNOS ! o280 >%
+
EXTERNOS 2 0-7-4-1-6-3-0 7,83

Al minimizar distancias, la solucion 6ptima busdiéizar el menor niumero de vehiculos y por tanta los
vehiculos de mayor capacidad de la flota, no sidigi@s soluciones optimas en costes.

Al minimizar los costes internos, se observa gserlgas obtenidas en la solucion son realizadasopor
vehiculos de menor capacidad. Esto es debido @mjeste tipo de vehiculos, los costes de condsctore
consumo Yy coste de fuel, costes fijos y costes alganimiento, son menores que en el vehiculo demay
capacidad.
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La inclusién de los costes externos en la funchijativo del problema tiene como resultado la bidguie
soluciones con una menor longitud total en distangia que suponen menores costes de emisionasate g
invernadero, particulas, ruidos y accidentes. Ramarte, debido a que la aportacion de los cestesnos en

la funcion objetivo es relativamente menor queeldod costes internos (menor del 10%), el optinlizauma

de ambos costes tiene como resultado la busquedaldgones proximas a la solucion que optimiza los
costes internos, pero con un menor niumero de eresi®or ello, la solucion dptima del caso (c)resaso
intermedio a las soluciones 6ptimas en distaneiagostes internos.

Tabla 2.6. Valores de las tres funciones objetara jps tipos de problemas de 8 nodos

PROBLEMA ggz\l E(EI!I(;)/’\CI) (DKIS; INT(I:E(I)??\ITOES © EX'IC':I?RSNng © ToCT(zEEES@) GAP EIJIE\(A:PZ)
DISTANCIAS | 328,80  462,09€ 34,33€ 496,43 € 0,01% 2

TIPO a ”\%%SF’QT,\IEOSS 40650 457,04 € 34,10 € 491,14 € 0,01% 2.247
COSTES | 406,50 457,04 € 33,92 € 490,95 € 001% 2922

DISTANCIAS | 365,10  470,92€ 34,21€ 505,12 € 0,01% 22

TPOc | COST>. | 42900  aes6oe 3759 € 506,27 € 0,01% 1.144
COSTES | 365,20 470,05 € 29,50 € 499,55 € 001% 2361

Figura 2.7 Solucion 6ptima del caso (c) obtenida al minimédistancias.
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Figura 2.9 Solucién éptima del caso (c) obtenida al minim&sstes internos + externos.

2.4.1.2 Problema de 10 nodos

En la tabla 2.7 se representa los nodos selecasmanta este problema, con sus demandas correspesdi
Las tablas 2.8 y 2.9 representan respectivamenteutas y los valores obtenidos de optimizar lasntis
funciones objetivos del problema con los tiempoximads de ejecucion establecidos. Como puede
observarse, las soluciones obtenidas no se asaguegaean optimas, ya que los valores del GAPandjce

el espacio de busqueda no ha sido totalmente agplo€Como muestra de ello, la solucion encontrada ¢l
problema tipo ¢ de minimizar los costes totalese@as valor mas bajo de costes internos que laiéolu
encontrada que optimizaba dichos costes.
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Tabla 2.7. Puntos de reparto y demandas paratgépra de 10 nodos

Nodo Denominacién Demanda (Ton) Nodo Denominacién eménda (Ton)
0 Depo 1,0C 6 Palma del Condau 1,0C
1 Aljaraque 1,00 7 Lepe 1 1,00
2 Almonte 1,00 8 Moguer 1,00
3 Cartaya 1,00 9 Punta Umbria 1,00
4 Gibraledn 1,00 10 Valverde del Camino 1,00
5 Huelva 1 1,00
Tabla 2.8. Rutas para los tipos de problemas dedofs
PROBLEMA FUNCION OBJETIVO VEHICULO RUTA TIEMPO (h)
1
DISTANCIAS 2 0-2-8-5-1-9-7-3-4-10-6-0 14,88
3
TIPO a 1
(SIN TIEMPO MAXIMO COSTES INTERNOS 2 0-6-10-4-7-3-1-9-5-8-2-0 14,80
DE CONDUCCION) 3
1
COSTES INTERNOS +
EXTERNOS 2 0-2-8-5-9-1-3-7-4-10-6-0 14,80
1 0-6-10-4-8-0 6,66
DISTANCIAS 2 0-2-0 2,06
3 0-5-1-9-7-3-0 7,95
TIPO ¢ ) 1 0-2-8-4-10-0 7,18
(CON TIEMPO MAXIMO | cOSTES INTERNOS 2 0-6-0 1,80
DE CONDUCCION DE 8 '
HORAS) 3 0-5-9-1-7-3-0 7,87
COSTES INTERNOS ! 0-5:9-1-73:0 787
+
EXTERNOS 2 0-2-0 2,06
3 0-6-10-4-8-0 6,66

Tabla 2.9. Valores de las tres funciones objetara jps tipos de problemas de 10 nodos

FUNCION DIST. COSTES COSTES COSTES TIEMPO
PROBLEMA 0BJETIVO  (kMs) INTERNOS (€) EXTERNOS (€) TOTALES ()  C°*  EJEC.(s)
DISTANCIAS| 296,50 459,37 € 28,32 € 487,69 € 0,01% 3
TIPO a COSTES
INTERNOS | 29780 457,81 € 28,00 € 485,81 € 59,31% 3.600
COSTES
INTAEXT 297,80 458,07 € 28,51 € 486,58 € 58,08% 3.600
DISTANCIAS| 478,70 589,44 € 26,07 € 615,51 € 22,21% 7.200
TIPO ¢ COSTES
INTERNOS | 486.10 594,20 € 27,18 € 621,38 € 64,10% 7.200
COSTES
INT+EXT 481,00 588,57 € 25,94 € 614,52 € 56,89% 7.200
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2.4.1.3 Problema de 13 nodos

En la tabla 2.10 se representa los nodos seleddsira este problema, con sus demandas corrasgenad
Las tablas 2.11 y 2.12 representan respectivarf@ntetas y los valores obtenidos de optimizadisintas
funciones objetivos del problema con los tiempozsimds de ejecucion establecidos. Al igual que ezasd
anterior, las soluciones obtenidas no se aseguease@n optimas.

Tabla 2.10. Puntos de reparto y demandas paraldépra de 13 nodos

Nodo Denominacién Demanda (Ton) Nodo Denominacion eménda (Ton)

0 Depo 1,0C 7 Gibrale6r 1,0C

1 Aljaraque 1,00 8 Huelva 1 1,00

2 Almonte 1,00 9 Palma del Condado 1,00

3 Aracena 1,00 10 Lepe 1 1,00

4 Ayamonte 1,00 11 Moguer 1,00

5 Bollullos Par del 1,00 12 Punta Umbria 1,00

6 Cartaya 1,00 13 Valverde del Camino 1,00

Tabla 2.11. Rutas para los tipos de problemas ded&s

PROBLEMA FUNCION OBJETIVO  VEHICULO RUTA TIEMPO (h)
1
DISTANCIAS 2 0-2-11-8-12-1-6-10-4-7-3-13-9-5-0 20,29
3
TIPO a 1
(SIN TIEMPO MAXIMO COSTES INTERNOS 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0 20,15
DE CONDUCCION) 3
1 0-11-7-4-10-6-1-12-8-0 11,88
COSTES INTERNOS + 5
EXTERNOS
3 0-5-2-9-13-3-0 8,96
1 0-8-1-6-7-11-0 7,63
DISTANCIAS 2 0-4-10-12-2-0 7,55
TIPO ¢ 3 0-3-13-9-5-0 7,44
(CON TIEMPO 1 0-2-8-4-11-0 7,26
MAXIMO DE COSTES INTERNOS 2 0-3-13-9-5-0 7,44
CONDUCCION DE 8 3 0-12-1-6-10-7-0 8,00
HORAS COSTES INTERNOS ! 0-5-9-13-3°0 T
+
EXTERNOS 2 0-11-8-1-7-2-0 7,85
3 0-6-10-4-12-0 7,20




Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamigs

Tabla 2.12. Valores de las tres funciones objgtara los tipos de problemas de 13 nodos

FUNCION  DIST. COSTES COSTES COSTES TIEMPO
PROBLEMA - og5ETIVO (KMS)  INTERNOS (€) EXTERNOS (€) TOTALES (€) GAP EJEC. (s)
DISTANCIAS| 453,40 624,33 € 50,22 € 674,54 € 0,03% 85
TIPO a COSTES 0
INTERNGS | 45660 616,79 € 39,71€ 656,50 € 66,54% 3.600
COSTES .
INToEXT | 54130 631,83 € 37,31¢€ 669,13 € 63,61% 3.600
DISTANCIAS| 710,20 781,93 € 45,97 € 827,90 € 31,53 % 7.200
TIPO ¢ COSTES 0
INTERNGS | 726,60 784,05 € 44,69 € 828,74 € 70,89% 7.200
COSTES .
INTiEXT | 69850 768,93 € 37,49¢€ 806,42 € 67,34% 7.200

2414 Problema de 17 nodos

En este caso, se ha escogido la misma flota hétezagle los casos anteriores, salvo que los vehidal
cada clase se han duplicado para garantizar keeocis de soluciones, siendo los vehiculos N4 tguales
alos 1, 2 y 3 respectivamente. Las tablas 2.134yiRistran las soluciones obtenidas.

Tabla 2.13. Rutas para los tipos de problemas dedds

FUNCION
PROBLEMA OBJETIVO VEHICULO RUTA TIEMPO (h)
3 0-5-0 1,60
DISTANCIAS
5 0-12-17-3-7-4-14-13-6-1-16-8-9-11-10-15-2-0 23,86
TIPO a 1 0-5-2-12-17-3-0 8,96
COSTES INTERNOS
2 0-15-7-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-0 16,61
1 0-9-8-11-10-7-15-17-3-0 12,99
COSTES INT+EXT
4 0-5-2-4-14-13-6-1-16-12-0 13,43
2 0-5-12-17-3-0 7,44
4 0-16-1-8-9-11-0 7,55
DISTANCIAS
5 0-15-10-7-2-0 6,45
6 0-13-6-14-4-0 7,14
1 0-6-13-4-14-0 7,01
3 0-5-2-9-11-15-0 7,47
TIPO ¢ COSTES INTERNOS
5 0-7-1-16-8-10-0 7,57
6 0-12-17-3-0 6,39
1 0-6-13-14-4-0 6,84
4 0-5-12-17-3-0 7,44
COSTES INT+EXT
5 0-15-7-16-1-0 6,79
6 0-10-11-9-8-2-0 7,31
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Tabla 2.14. Valores de las tres funciones objgtara los tipos de problemas de 17 nodos

ProBLEMA SUNCION (T,\j;) INTERNGS, © EXTERNGS © TOCEI'?AEEES(GZ) GAP EIJEE'\él:Pg)
DISTANCIAS| 520,80 801,97 € 75,55 € 877,52 € 8,61% 3.600
TiPOa NS | 567,60 779,88 € 39,13¢€ 819,01 € 74,39% 3.600
COSTES | 62860 768,51 € 44,65 € 813,15 € 7001%  3.600
DISTANCIAS| 859,10  1.000,41 € 47,59 € 1.048,01 € 45,70% 7.200
TIPO NS | 85120 965,12 € 47,41 ¢€ 1.012,53 € 77,46% 7.200
COSTES | 852,20 963,00 € 4221¢€ 1.00530€  73,.82% 7.200

2.4.1.5 Resultados obtenidos de la heuristica

En esta seccion se van a comparar los resultatiersidds por nuestro algoritmo heuristico con probke de
referencia de la literatura cientifica, y con lalsiciones obtenidas tras resolver el modelo dpriaslemas de
distribucion tipo a, con un tiempo maximo de corapidin de 1 hora.

Para evaluar el rendimiento de una heuristicappsrtante estudiar su aplicacion en problemas aledgs
dimensiones. En concreto, se ha escogido el cangl;n8 problemas de Taillard (1999) y se han comdoar
las soluciones obtenidas con los mejores result@daszados en la literatura. Como se ilustra éralda
2.15, el algoritmo heuristico basado en ahorragcpduncionar bien, con una diferencia porcemhaia de

la mejor solucién conocida de 11,09%. Es importanencionar que la heuristica propuesta ha sido
desarrollada para resolver el HVRP con costesnigey externos basada en una heuristica muy lzsioa

es la de ahorros de Clarke and Wright (1964), masrgue los problemas de Taillard (1999) estarepadps
para resolver el HYRP con los costes dependieptésrdta y han sido resueltos mediante metahieadst

Tabla 2.15. Comparacion de las soluciones hallaolas heuristica, en los problemas HVRP

MEJOR SOLUCION

PROBLEMA N° NODOS ENCONTRADA HEURISTICA

COSTE (u.m.) % ERROR
13 50 1.517,84 1.720,57 13,36%
14 50 607,53 661,02 8,80%
15 50 1.015,29 1.110,21 9,35%
16 50 1.144,94 1.248,78 9,07%
17 75 1.061,96 1.159,59 9,19%
18 75 1.823,58 1.990,70 9,16%
19 100 1.117,51 1.327,57 18,80%
20 100 1.534,17 1.702,80 10,99%

Por otra parte, la tabla 2.16 refleja dichos radok, donde se observa que en la mayoria de lolemas el
algoritmo alcanza los mismos resultados que ldugéa del modelo, o incluso los mejora en un céso.
desviacién media con respecto a las solucionegidatecon CPLEX en el tiempo establecido es déPo,5
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Tabla 2.16. Comparacion de las soluciones hallaolas heuristica, con la resolucion del modelo

CPLEX (MAX 3600 s) HEURISTICA
PROBLEMA|FUNCION OBJETIV
COSTE (€) TIEMPO(s) GAP | COSTE(€) % ERROR
DISTANCIAS 328,8 2 0,01% 339,60 3,28%
82 COSTES INTERNOS 457,04 2.247 0,01% 467,27 2,24%
COSTES INT+EXT | 490,95 2.921 0,019 495,09 0,84%
DISTANCIAS 296,5 3 0,01% 296,50 0,00%
102 | COSTES INTERNOS 457,81 3.600 59,31% 457,81 0,00%
COSTES INT+EXT | 486,58 3.600 58,08% 486,58 0,00%
DISTANCIAS 4534 85 0,03% 453,40 0,00%
132 | COSTES INTERNOS 616,79 3.600 66,54% 616,79 0,00%
COSTES INT+EXT | 669,13 3.600 63,61% 656,50 -1,89%
DISTANCIAS 520,8 3.600 8,61% 520,80 0,00%
178 | COSTES INTERNOS 779,88 3.600 7439% 786,78 0,88%
COSTES INT+EXT | 813,15 3.600 70,91% 822,03 1,09%

2.4.2 Problema con seleccion de velocidades

El problema ilustrativo presentado en este capitdoutilizado también para aplicar el modelo de
programacion lineal con seleccion de velocidadeselacion a la flota disponible, se mantienermfigmos
parametros en los vehiculos indicados en la TaBla&vo que los salarios diarios de los condustsom
establecidos en (159.12, 171.20, 159.12) € pmewavéhiculos 1, 2 y 3 respectivamente. El rango de
velocidades medias para asignar a los vehiculosada arco de una ruta, se han fijado en sieteesivel
diferentes (30, 40, 50, 60, 70, 80 y 90) Km/h, a@gren cada arco, entre dos nodos, existe unadasloc
maxima permitida. Los tiempos de servicio se estal en 0.5 horas en todos los nodos para todos los
vehiculos y también existe un tiempo maximo deesmal depdsito de 8 horas para cada vehiculoeNo s
consideran ventanas de tiempo ni costes de peésgetan realizados varias simulaciones del problema
variando el numero de nodos (dimension problema)etdin de obtener el tiempo de computacion. En
concreto, se han resuelto problemas con 8, 9,319,1¥ nodos. Para todos los problemas, se hastopusa
carga para cada nodo de 1 tonelada=(ID ton). La Tabla 2.17 muestra los supermercpddenecientes a
cada tipo de problema. La solucion optima del nwdelha encontrado usando CPLEX 11.1 con parametros
por defecto en un 3,30 GHz Intel (R) Core (TM) & CPU.

Tabla 2.17. Nodos que componen los diferentes tipggoblemas

N° NODOS DENOMINACION NODOS
8 {1,2,7,8,12,13,15,17}
9 {1,2,6,7,8,12,13,15,17}
10 {1,2,6,7,8,12,13,15,16,17}
13 {1,2,3,4,5,6,7,8,12,13,15,16,17}

El problema HVRP con velocidades variables es NB;dio que significa que su complejidad computaaion
aumenta exponencialmente cuando aumenta el tamalfiprablema. En este caso, los tiempos de
computacién se han obtenido para los problemas @g 80 nodos y se ha establecido un tiempo mageno
computacion de 60.000 segundos para los probleend3 @17 nodos.

Los resultados mostrados en la Tabla 2.18 indicanlap rutas son realizadas por los vehiculos denes
costes internos. Las rutas de mayores distanciagsignadas a los vehiculos menos contaminantas vy |
velocidades prefijadas en los arcos son fijadamalonente a la velocidad de menores emisioneseEicetle
la incorporacion de un tiempo méaximo de regrestepbsito o de ventanas de tiempo, puede hacer tarmen
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las velocidades en los arcos de una ruta con alefiencontrar posibles soluciones que satisfagdragli
restricciones. Este hecho puede observarse errdbtemas de 9, 10 y 13 nodos (Tabla 2.18), donde se
asignan velocidades mas altas que la velocidath@pte consumo de combustible y emisiones (60 km por
hora) para cumplir con la restriccion de la horaimé de regreso al depdsito.

Tabla 2.18. Solucion CPLEX al problema de selece#locidades

Tiempo  Dist. GAP

Nodos Veh Rutas y velocidades Ruta (h)  (Km) C.Int.(€) C.Ext.(€) Tot(€) (%) T (s)
0-15-8-1-13-7-17-0
1 7,50
60-50-40-50-60-50-60
8 336,70 471,63 17,43 489,060,01 2.566
0-12-2-0
3 2,53
60-50-60
0-15-8-1-6-13-7-17-0
1 8,00
70-50-40-40-40-60-50-60
9 337,20 473,05 18,90 491,950,01  31.095
0-12-2-0
3 2,53
60-50-60
0-15-7-8-1-6-13-16-0
1 7,86
70-60-40-40-40-40-50-60
10 390,60 483,47 21,62 505,100,01 148.148
0-2-12-17-0
3 4,04
60-50-60-60
0-5-2-12-17-3-15-0
1 7,92
80-50-50-60-60-60-70
13 579,50 523,52 33,90 557,430,47 60.000
0-8-1-16-6-13-4-7-0
3 7,99
80-40-40-50-40-60-60-70
0-15-7-6-13-14-4-0
1 7,68
60-60-60-40-30-60-60
0-10-11-9-8-1-16-0
17 2 5,55 708,40 781,82 37,17 818,9913,38  60.000
90-30-30-30-40-40-90
0-5-2-12-17-3-0
3 6,91

60-50-50-60-60-60

2.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha abordado el estetiefetto de la incorporacion de aspectos medicantabes
en la optimizacion de rutas de vehiculos, dondidayen las restricciones de capacidad, progranaci
temporal de entregas y recogidas (ventanas ded)enifota heterogénea entre los aspectos mas iampes.

Se ha analizado la problematica ambiental asoeidas externalidades derivadas del transporte comdas
emisiones de gases de efecto invernadero, lasoessgside contaminantes, los ruidos y los accidehtes.
conclusién obtenida es que la incorporacién daspectos medioambientales en la optimizacion deitas
de vehiculos es de vital importancia para la radoate las externalidades.

Se han incorporado los aspectos medioambientaie@dgpeesolucion del problema VRP tradicional, leque

se han considerado criterios mas realistas, tale® cun numero limitado de vehiculos heterogéneos,
limitaciones de ventanas de tiempo y backhauls (PIVRB). Se ha presentado un modelo de programacion
lineal entera mixta para su resolucion. Con estdefoplas empresas de transporte pueden obtedise&b

de rutas, seleccionando los vehiculos mas aprapiradiociendo los costes y externalidades y alcdnzam
balance de sostenibilidad entre los objetivos enigws, sociales y medioambientales.

Se ha llevado a cabo una revision de la literagxiatente sobre el problema VRP con criterios de
sostenibilidad. La investigacion en problemas deitamiento de vehiculos requiere aun un estudio mas
extenso en el ambito de las cuestiones medioarat@ent de flota heterogénea con restricciones ikanas
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de tiempo. Existen pocas publicaciones que aboloenobjetivos de eco-eficiencia en problemas de
enrutamiento de vehiculos. La necesidad de lasesampde incorporar estos factores externos cort@der
su proceso de planificacion esta obligando a laglies tradicionales del VRP de modelar el consdmo
combustible, las emisiones de contaminantes y moactos externos dentro de la funcion objetivo.

La dificultad de este tipo de problemas provoca lguaisqueda de soluciones se lleve a cabo a tdavés
algoritmos heuristicos 0 metaheuristicos. En eafdtudo se ha desarrollado exitosamente, una nueva
heuristica basada en el algoritmo de ahorros dkeChad Wright (1964), para resolver el problemaRRvV

Se ha presentado un caso de aplicacion real pegsdiaicion del problema HVRP y se ha resuelt@atitio

un software de optimizacion y con la heuristicappesta. Se ha examinado y discutido el efecto de la
incorporacion de los costes medioambientales earlfiguracion de las rutas. Los resultados obteniftola
aplicacion de la heuristica muestran que las swiasison de buena calidad y se pueden utilizargsobrer

el nuevo modelo de eco-eficiencia sin ventanagedgb. Igualmente, se ha comprobado el rendimidmia
heuristica en los problemas de Taillard (1999grdades dimensiones, donde el nimero de nodosyes ma
igual a 50. Los resultados obtenidos difieren delianen 11% de los mejores valores presentados en la
literatura.

Por ultimo, se ha presentado un nuevo modelo dgrgmacion lineal entera mixta para el problema
HVRPTWB con variabilidad en las velocidades de.ratagual que en el caso anterior, se han incaghr
los costes externos en el modelo para ser parfatsso de planificacion y explotacion de las esgs. El
modelo introduce la velocidad como una nueva Maridb decision, no s6lo para estimar con precisi$n
tiempos de conduccion, sino también para el modealaticonsumo de combustible, las emisiones deyCO
las emisiones de contaminantes usando las ecusgonmgorcionadas por EMEP / EEA (2010). Desde mi
conocimiento, existen muy pocos trabajos en laatitiea cientifica que incorporen la velocidad cama
variable y que consideren las emisiones de consameia en un VRP con la flota heterogénea. Popatte,
también se han optimizado las actividades de enttegin caso real para ilustrar y validar el modelo

Los resultados de los experimentos computaciosalgienen que las velocidades en las rutas gemeitam
se fijan en los valores Optimos de consumo y emgsiopero pueden ser modificadas por la existelecia
restricciones de ventanas de tiempo. Futuras iggegines pueden conducir al desarrollo de metéattieas
gue permitan resolver problemas con velocidadeables a gran escala con restricciones de ventimas
tiempo.






3 VRP MULTIOBJETIVO CON CRITERIOS
MEDIOAMBIENTALES

RESUMEN

Entre las actividades logisticas, el transportggresenta como una importante fuente de contarémaisl

aire en Europa, generando niveles nocivos de comdaias en el aire y es el responsable de ha2t®etde

los gases de efecto invernadero (GEI) en la Uniarofgea. La creciente preocupacion ambiental ha
repercutido en la consideracion de otros objetimeslioambientales que los meramente econdémicosa En |
vida real, existen muchas situaciones y problemasqgn reconocidos como problemas multiobjetiveegta

tipo de problemas aparecen mdltiples objetivossgudesean satisfacer o ser optimizados. Pero genéral,
dichos objetivos estan en conflicto entre si y xiste una Unica solucién que satisfaga simultanesare
todos. Los problemas VRP son frecuentemente wilzgpara modelar casos reales, que a menudo se
establecen con el Unico objetivo de minimizar lostes internos. Sin embargo, en la vida real éacisres
medioambientales pueden ser considerados en Bbdiserutas de transporte.

En este capitulo se propone un modelo multiobjatigsado en el Método de los Pesos Aumentados de
Tchebycheff para la resolucién de un problema VBPR ftota heterogénea, en la que los vehiculos se
caracterizan por disponer de diferentes capacidedst®s y factores de emisiones. Tres funcionesivabse

han utilizado para minimizar los costes interndalés, al mismo tiempo que las emisiones dg L 6tros
contaminantes del aire como el N®or otro lado, se desarrolla un algoritmo basatlda heuristica de
ahorros para la resolucion del modelo cuando momssideran las ventanas de tiempo. Por Gltimeazan
experimentos en un caso de estudio para confiemaalbilidad del modelo y el algoritmo.

3.1 Introduccion

En las dltimas décadas, la planificacion de lasvidatles del transporte se ha centrado en objetivos
meramente econdmicos que persiguen la reduccidosdeostes y los aumentos de los beneficios, sin la
consideracién de los impactos negativos sobre diloammbiente (ver Capitulo 1). En el periodo 1990&0a
demanda europea del transporte de mercanciasragpésiun fuerte crecimiento, aproximadamente un,80%
siendo responsable de aproximadamente el 24% d@enia®nes de gases de efecto invernadero en & Uni
Europea % (TERM 2011, Agencia Europea de Medio &ntb). Una de las medidas adicionales mas
importantes, introducida para frenar el incremeletéas emisiones de contaminantes fueron las ndeoras

que limitaban las emisiones de contaminantes dauegos vehiculos vendidos en la Unidn Eurofeas
acciones medioambientales implantadas han cowsestith utilizacion de combustibles diésel bajoazrire

y las zonas libres de coch&s el afio 2011, la Comision Europea publicé eld.Blanco sobre el Transporte,
un documento estratégico que establece la padlitideansporte europea a adoptar, con el fin dezidcdos
objetivos medioambientales fijados por la Uniéndpea para el afio 2050. Estos consisten en logear un
reduccién del 60% en las emisiones de GEI debidaarsporte para el afio 2050, teniendo como refere

los niveles de contaminacion de 1990.

En este marco, tanto los aspectos energéticos @msnmedioambientales juegan un papel importante,
41
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haciendo necesario ampliar las estrategias loggstile ahorro de costes, a considerar los aspectos
medioambientales en el proceso de tomas de dexssiba incorporacion de los aspectos ambientaléssen
actividades de transporte, especialmente en ellgonebVRP, es esencial para alcanzar los objetivos
establecidos en el Libro Blanco sobre el Transporte

El problema VRP con flota fija limitada (HVRP) sedelan normalmente como un problema de optimizacion
con un unico objetivo, que minimiza el coste dedltealguna mercancia a unos destinos, al tiempasgue
satisfacen ciertas restricciones. No obstantea efidh real, existen numerosas situaciones y pradejue

son reconocidos como problemas multiobjetivo, esrdeo poseen un anico criterio medible por ell cua
pueda declararse que una solucion sea completarsatiséactoria. Dicho de otra forma, este tipo de
problemas contiene mudltiples criterios que hanatisfacerse o que han de ser tenidos en cuent&nfida
dichos criterios entran en conflicto unos con otyoso existe una Unica solucion que simultineamente
satisfaga a todos. Por tanto, la solucidbn que stemqma obtener debe estar en concordancia con las
preferencias del decisor.

A diferencia de los muchos estudios que se haizadalsobre el tema de optimizacion de rutas diewels,

la incorporaciéon de aspectos medioambientales pridemas es un tema relativamente nuevo y de gran
interés. Aparte del tradicional objetivo de miniatibn de costes internos, en este capitulo sepimieor los
aspectos medioambientales mediante la considerdeidios funciones objetivo adicionales que comsiste
minimizar las emisiones de gases de efecto inveragd@Q) y de contaminantes como el NO

En este capitulo se ha desarrollado un modelo dgrgmacién lineal entera mixta para el problema
multiobjetivo del VRP con la incorporacién de aiite medioambientales. Se han considerado trehex
objetivo para minimizar los costes internos totdesemisiones de G@ otros contaminantes del aire como
el NQ.. Este modelo de eco-eficiencia se resuelve pgrbklema VRP de flota fija heterogénea, afiadiendo
supuestos mas realistas como son las ventanagmty los nodos backhauls. Por otra parte, ercagitilo
también se describe una heuristica multiobjetiveatta en el algoritmo de ahorros de Clarke and Wrigh
(1964) para la resolucion del problema cuando mossideran ventanas de tiempo, ni nodos backhauls.

El resto de este capitulo esta estructurado dgua&ste manera. En la Seccion 3.2, se presentaemison
general de la optimizacion multiobjetivo. En la Géc 3.3, se revisa el estado del arte de lasdtieas y
metaheuristicas mas destacadas de la literatuntificee para la resolucion del problema multiobjeten las
diferentes variantes del problema VRP. La metodalggopuesta, con la descripcion del problema, su
formulacion matemética y la heuristica propuestensostradas en la Seccion 3.4. En la Seccion abaiza

un ejemplo ilustrativo y finalmente, en la Sec@d se aportan las conclusiones.

3.2 El problema multiobjetivo

3.21 Definicion

La optimizacion multiobjetivo, también conocida @mrogramacion multiobjetivo, optimizaciéon multi-
criterio u optimizacion multi-atributos, es el peso que simultdneamente optimiza dos 0 mas olgeqwe
normalmente estan en conflicto entre si, sujetosaserie de restricciones. Los problemas de ofataidin
multiobjetivo (POM) pueden formularse de la sigteemanera:

(3.1)

(POM) {M‘“‘mizaf =000, fz(x),...,fn(x»}

Donde:

* n>2es el ndmero de funciones objetivo.
o X=(X, %,...,%) €S elvector de variables de decision.

» X es el espacio de soluciones factibkess definido habitualmente como el conjunto deicegines
{x]19(¥)=<0,j=1,2,...my h; (x)=0,i=1,2,...4.



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioami®3

* F(x)es el vector objetivo.
o y=(yi, ¥a..., Y) cony=fi(x) es el valor de una solucién en el espacio deisoles factibles.

En POM, donde los objetivos se encuentran en ctmfilintre si, no se puede encontrar una solucién qu
simultaneamente optimice todos los objetivos. ésila blsqueda de soluciones, el intento de ojtimiza
funcién objetivo en concreto ird en perjuicio defdimizacion de las demas, o de un conjunto @s.dlina
solucién y se denomina solucion no dominada, éptienRareto o solucion eficiente de Pareto si ndepser
sustituida por otra solucion que mejore al menasdlos objetivos sin perjuicio del resto. El tibede los
POM es encontrar soluciones no dominadas que caonhplanterior premisa. En la siguiente seccion se
presenta la definicion formal de Optimalidad desRar

3.2.2 Optimalidad de Pareto

Sin ningun tipo de informacién sobre las prefer@nael decisor y con igualdad de importancia en los
objetivos, no se puede decir que una solucién @ igpee otra si no la domina. La solucion a un P&xvel
conjunto de soluciones no dominadas llamadas donfl;nPareto, que cumplen la propiedad de Optiathlid
de Pareto (Pareto, 1906):

Definicién: Un puntox™ € X es éptimo de Pareto si no existe otro puntoX, tal queF(x) < F(x™), ¥
F;(x) < F;(x*) en al menos una funcion.

Esta definicion dice que® es un 6ptimo de Pareto si no existe ningun véatbible x € X, que decremente
algun criterio sin causar un incremento simultéeal menos otro criterio. Si se representan ergtéiea,
las funciones objetivo del conjunto de soluciomesiiran lo que se denomina Frente de Pareto \sesyecla
frontera del espacio entre las soluciones factiphes factibles. (Figura 3.1)

A menudo, las herramientas informaticas o algulgzsiamos, pueden proporcionar soluciones quefaatia
el objetivo global del problema, pero que no cumplen la propiedad de Optimalidad de Pareto. Asjesia
definicion de Optimo de Pareto débil.

Definicion: Un puntox™ € X es Optimo de Pareto débil si no existe otro pureaX, tal queF (x) < F(x™).

Un punto es optimo de Pareto débil si no existe punto que mejore todas las funciones objetivo
simultaneamente.

De acuerdo al concepto de optimalidad de Paretd?@M requeriran de un decisor o responsable temia
de decisiones para la seleccion de la solucioradasé&n la Seccion 3.2.5 se realiza una clasifinaeiistente
de los diferentes métodos en funcion de la tongedssiones.

3.2.3 Matriz de Pagos, Punto Ideal, Utépico y Nadir

Para la resolucion de los problemas de optimizaciatiiobjetivo es necesario introducir en primegau
varios conceptos de gran utilidad para comprend#eroretar el problema planteado, como son laiznde
pagos y los puntos ideal, utdpico y nadir.

La matriz de pagos es una matriz que nos pernaetioar el nivel de conflicto existente entre tdgetivos
que se estén considerando. Se construye a paitis dmluciones que optimizan independientemertta ca
objetivo. Con cada solucion obtenida, se constuayeector formado por los valores que toman lasifunes
objetivo en ese problema y los valores que refaftgiara los demas objetivos con esa soluciorbt@me asi
una matriz cuadrada en cuya diagonal principahsaeantra el punto ideal, formado por los valordsas
de cada uno de los objetivos. Este punto es emaj@macanzable, a no ser que los objetivos rensaentren
en conflicto en cuyo caso el problema multiobjetemdria una Gnica solucion. Igualmente, se puefilirdel
punto utépico, como un punto inalcanzable, cuyaspomentes de las diferentes funciones objetivogoose
valores mas ambiciosos que el del punto ideal.oar parte, el punto Nadir representa una soluaidn
deseada. Este vector se define por los peoreesalerlas funciones objetivo en la matriz. De festaa se
conocera para cada funcion objetivo su rango decikan dentro del conjunto factible. Estos puntos s
utilizados comunmente para la normalizacion deljstivos en los métodos de optimizacién multidtet
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Figura 3.1Frente de Pareto y puntos Ideal, Utdpico y Nadi pa2

3.24 Funciones de Transformacion

Con el fin de poder comparar las diferentes furesoabjetivo, es necesario obtener funciones objetiv
adimensionales y de similar orden de magnitud. Estespecialmente Gtil cuando se utilizan métodas ¢
articulacion de preferencias a priori, donde elisgecmuestra sus preferencias en términos de mnoetas
importancia relativa entre los diferentes objetiyitarler and Arora, 2004).

Las tres funciones mas utilizadas vienen repredastan las ecuaciones 3.2, 3.3 y 3.4, en las quelores
F°y F™* representan generalmente a los puntos idealiyreagectivamente

trans _ Fi (X) . 0
F(x) = FiO(X) ; R (>0 (3.2)
- (x)-F.° (3.3)
R0 =R
-E° 34
Fitrans (X) - Fi (X) Fi (X) ( )

F™ () - F°(X)

Suponiendo que el problema sea de minimizar, fagud de las aproximaciones (Ecuacion 3.2) impone un
limite inferior igual a la unidad, mientras quejaoximacion (Ecuacion 3.3) lo establece en elrnado, no
existiendo cota para el limite superior. La funaéntransformacion (Ecuacion 3.4) adopta valor&e eero

y uno y es por ello que se suele denominar conwdare normalizacion.

3.2.5 Método de los Pesos Aumentados de Tchebycheff

Para la resolucion de un problema multiobjetivister cuatro tipos de enfoques:

» Métodos sin articulacion de preferencias

» Métodos de articulacién de preferencias a priori

» Métodos de articulacién de preferencias a posterior
* Métodos interactivos

En los métodos sin articulacion de preferenciasxigte decisor, es decir, no se determinan prefi@epor
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los diferentes objetivos involucrados. En los enésga priori, el decisor establece de antemano las
preferencias por los diferentes objetivos parantiraeacion el proceso tratar de encontrar éptineoBareto.
Alternativamente, en los enfoques a posteriorigesgera primero una serie de soluciones no dominadas
normalmente variando los pardmetros del problentaego el decisor elige entre esas solucionesoffar
parte, en los enfoques interactivos, las prefeasrail decisor se realizan durante el procescsdkic#n de

los problemas.

Para la resolucion del POM del HVRP con aspectodicambientales, se ha utilizado un método con
articulacion de preferencias a priori, en concedtétodo de los Pesos Aumentados de Tchebychedf, u
variante del método de TchebycheWvdighted Tchebychgffjlue cumple las condiciones necesarias y
suficientes para la Optimalidad de Pareto (StengiGhoo, 1983). Para una revision mas detallad® $ab
diferentes técnicas de resolucién de este tipoatdgmas, ver el articulo de Marler and Arora (3004

En este caso se busca una solucién “equilibradaiabdlo que ninguno de los objetivos se desvie egsex

de su valor 6ptimo. Para ello se utiliza una végialel método Min Max, en la que se minimiza la imax
distancia a cualquiera de dichos objetivos. Diclistancias son ponderadas por los pesos asigngmimsia

Por otra parte, para garantizar las condicioné3ptienalidad de Pareto, se introduce en la funcijetivo un
segundo término de varios ordenes de magnitud meaosistente en la suma de las diferencias de cada
funcidn objetivo con respecto a sus puntos ideBlgxoblema se formula de la siguiente forma:

El método Tchebycheff de los Pesos Aumentados sgilizado para resolver el problema multiobjetivo
Esta metodologia evita los 6ptimos de Pareto déhiliene la principal ventaja de que Unicamentecue
resolver un problema de optimizacion para detemina solucién. Una solucion "equilibrada” se entae
si ninguno de los objetivos se desvia en exceso @alor 6ptimo. La formulacion de este métodoxpeesa
en la Ecuacion 3.5:

Minimizar U; U =max, {wi IIﬁFi (xX) - Fio]}+ p_zk: [Fj (x) - Fjo] (3.5)

Donde:

e W :es el peso a priori asignado a la funcién olmjeti

« F?:es el punto ideal o punto utépico de la funcibjetivo i

e k: es el numero de funciones objetivo en el prohlem

e p:esun valor positivo, suficientemente pequeignasgo por el tomador de decisiones.

Una aproximacion muy extendida para linealizar Xpresion, es introducir un parametro adiciohay
aumentar el nimero de restricciones del problen@por cada funcion objetivo (Ecuacion 3.6). Hatieel

cambio de variablé = max;{w; [F;(x) — F;°]}, el problema seria formulado de la siguiente naaner

Minimizar A+ pzk: [Fi (x) = Fio]
=1

Sa. (3.6)
w OF (0 -F°]-A<0 i=12.k
120

3.3 Estado del arte

Las investigaciones en el campo del VRP y multidlgeson menores que las tematicas abordadas
anteriormente. Una vision general de los diferetradsajos de investigacion de problemas VRP coios/ar
objetivos se puede encontrar en Jozefowiez eR@08]. Algunos de los estudios realizados se descia
continuacion.

Murata and Itai (2005) propusieron un algoritmoletieo de dos fases para problemas multiobjetive g
trataba de minimizar al mismo tiempo el nimero elgaulos y el tiempo maximo de enrutamiento, es,dec
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la ruta con la maxima duracién. Para su resoluafasificaron los problemas en dos tipos, segun las
demandas de los clientes fueran normales o grandsigriormente, Jozefowiez et al. (2009) proposietro
algoritmo evolutivo para abordar un problema betibp del CVRP buscando un equilibrio en distand&ata
ruta solucién. En dicho problema se minimizabadidtancia total recorrida por los vehiculos y ferdincia
entre las rutas de mayor y menor distancia reeorrid

Gambardella et al. (1999) consideraron el probl®RRTW como un problema de optimizacién bi-objetivo
con una funcion objetivo jerarquica. El primer tloetrata de minimizar el nimero de vehiculos segundo
minimizar el tiempo total de viaje. Esto se logrédmnte la adaptacion de un algoritmo de optimizade
Colonia de Hormigas. Ombuki et al. (2006) y Taralkt(2006a) consideraron el mismo problema, pero
minimizando al mismo tiempo el nimero de vehicyloa distancia total recorrida. Para su resolucion
utilizaron respectivamente un algoritmo genétictidralo uso de una técnica de clasificacion de ¢grah
algoritmo evolutivo hibrido. En el mismo afio, losmos autores (Tan et al., 2006b) modificaron digente

el enfoque anterior para abordar la variante coniarges y remolques. En esta variante, se consideran
diferentes tipos de vehiculos, algunos de ellocmstas limitaciones.

Otro autor que traté el VRPTW como un problema iohjktivo fue Beham (2007), pero propuso un enfoque
de busqueda tabl para su resolucién. En su probténiaizaba el nUmero de rutas, la distancia tohl
vigje y el tiempo de violacion de las ventanasetayio.

Ghoseiri and Ghannadpour (2010) presentaron udiestan un enfoque de programacion por metas para |
formulacién del problema multiobjetivo VRPTW, engele el decisor especifica los objetivos a obtemis
optimistas y se minimizan las desviaciones respeéstas. Para su resolucion, realizaron una ataptie

un algoritmo genético donde se minimizan tant@elafio de la flota total requerida como la distatati

del viaje, satisfaciéndose las restricciones daaidad y las ventanas de tiempo.

Pacheco and Marti (2006) abordaron el problemaptieiaacion de rutas de autobuses escolares. Este
problema consiste en el transporte de un grupstddiantes desde sus casas a la escuela. La furmativo

del problema considera la minimizacion de dos nhaigimuy diferenciados: el nUmero total de autobugsel
tiempo de espera que un estudiante pasa en gususpincide con la ruta de mayor duracion. Ellprob se
resuelve teniendo en cuenta ambas funciones abjativseparado y presenta varios métodos constusicti

un procedimiento de busqueda tabu para su resolucié

En el &mbito de la logistica verde, Siu et al. @Qdropusieron un enfoque multiobjetivo del proldede
optimizacion de rutas en el que aparte del objatigsico de minimizacion de costes con restricciafe
tiempo, trataron la minimizaciéon de las emisione<Cd}, incorporandolas como un objetivo secundario del
problema asi como una restriccion adicional.

3.4 Metodologia

En este capitulo, se presenta la metodologia atioptaa la resolucion de este tipo de problemaseRy, un
modelo multiobjetivo de programacion lineal enterixta para resolver el HYRPTWB es descrito en la
Seccion 3.4.1. El modelo matematico propuesto aet@l utilizado en el capitulo anterior para el elodle
velocidades prefijadas (Seccion 2.3.2.1). Por piirde, las modificaciones introducidas en la htcaisle
ahorros para la resolucion del modelo multiobjese@resentan en la Seccion 3.4.2.

3.41 Modelo de programacion lineal

En esta seccion, se trata el problema HVRPTWB de raanera diferente al problema tradicional de
enrutamiento de vehiculos. La principal caractesistntroducida es la consideracion del impacto
medioambiental en la busqueda de soluciones desi@earspectiva multiobjetivo. El problema se define
como la construccién de rutas para un conjunto @daode vehiculos heterogéneos para satisfacer la
demanda conocida de unos clientes y proveedore&h@nas) dispersos geograficamente. Los vehiculos
deben partir y llegar al depdsito en sus rutapuerlen exceder su capacidad, existe una hora méema
llegada al depdsito y los clientes han de ser mtes@n sus respectivas ventanas de tiempo. Loslijetivos

del modelo son minimizar los costes internos, lasienes de COy las emisiones de N{oxidos de
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nitrégeno).
El problema abordado coincide con el expuesto Sedaion 2.3.2.1. Utiliza las mismas variablesatgsitn
y presenta las mismas restricciones. (Ecuaciotes217).

Las expresiones de las tres funciones objetivananizar, se presentan en las Ecuaciones (3.7R3@).y, )
representan los costes internos (costes del camgaostes energéticos, costes fijos, costes deeniarento
y costes de peajes (x, f )a las emisiones de G@F3(x) a las emisiones de NO

)
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Como ya se ha indicado, el método Tchebycheff oddPesos Aumentados se ha utilizado para resdlver e
problema multiobjetivo. Esta metodologia evitadpsmos de Pareto débiles y tiene la principal ajantde

gue Unicamente hay que resolver un problema dmiaptiion para determinar una solucion. Una solucion

"equilibrada" se encuentra si ninguno de los olgstse desvia en exceso de su valor 6ptimo. Laufaomn
de este método se expresa en las Ecuaciones 85y 3

3.4.2 Heuristica de ahorros para el problema multiobjetivo

El algoritmo heuristico para la resolucion de losbfemas multiobjetivo es una extension del alguarit
descrito en el Capitulo 2. En esta ampliaciénalgubo para identificar las rutas candidatas ahasise no es
tan sencillo ya que intervienen méas de una furaijetivo.

Para la adaptacién de la heuristica se necesttalaraén cada iteracion, la matriz de ahorros fasakciada a
cada vehiculo, ya que a partir de este paso aitatgoactia de igual forma. El calculo de dicharingara el
problema multiobjetivo se limita a los siguientesios:

1. Se calcula para cada vehiculo, la matriz de ahdedssion de rutas que corresponde a cada objetivo
Por tanto, el niamero de matrices de ahorros assc@adada vehiculo coincidira con el nimero de
objetivos que tenga el problema.

2. Para poder comparar los ahorros de la fusion greistintos objetivos, los valores de cada matriz
han de ser normalizados, dividiéndolos por el efgomayor de su matriz.

3. Se ponderar dichas matrices, multiplicAndolas otisppenente por los diferentes pesos asignados a
priori por parte del decisor.

4. La matriz final de ahorros asociada a cada vehistiara formada por los valores méaximos de los
ahorros de las diferentes matrices de las funciolnjesivo.
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Matriz normalizada y ponderada

COSTES s11 §21 5731
INTERNOS
EMISIONES §°12 722 5732
- Pareja de rutas

candidatas a la

§13 §°23 s733 union
(Mayor ahorro)
. KkF K k
Sap® = max(§e, ") Vk VF Sap = Zk=15ab" [

Figura 3.2Esquema del célculo de la matriz de ahorros die wehiculo

3.5 Ejemplo ilustrativo

El ejemplo ilustrativo utilizado en este capitubocerresponde con el presentado en la Secciérafadupa
empresa del sector de distribucion de alimentogelgion a la flota disponible, se mantienen lésmuos
parametros en los vehiculos indicados en la TaBld @s tiempos de servicio son establecidos emrd para
todos los nodos y vehiculos, las ventanas de tiem@on consideradas y no existen costes de peaje.

En concreto, en esta seccién se ha procedido efialide rutas resolviendo el modelo de optimizaciéon
multiobjetivo basado en el método de pesos auneshtde Tchebycheff. Se han propuesto tres funciones
objetivos diferentes que tratan de minimizar (¥ tostes internos, (2) las emisiones de €@3) las
emisiones de contaminantes como el Néhiendo en cuenta las restricciones de capacidad

Varias simulaciones del problema se han hecho ndwigel nimero de nodos (dimension problema).
Problemas con 8, 13 y 17 nodos se han resueltdgrsestablecido unos tiempos méaximos de computacié
de 1, 7 y 10 horas respectivamente. El valor de€lmetrop = 0,01 se ha adoptado para todos los tipos de
problemas. La solucion éptima del modelo se hargraao usando CPLEX 11.1 con parametros por defecto
en un 3,30 GHz Intel (R) Core (TM) i5-2400 CPU. Ldmtos relativos a la ubicacion en coordenadas
geogréficas y los parametros asociados a cadauleltie la flota se pueden obtener en la SeccidnL2.4
Tabla 3.1 muestra los supermercados perteneceenteta problema y sus demandas correspondientes.

Tabla 3.1. Nodos y demandas que componen losmiésrépos de problemas

N° NODOS DENOMINACION NODOS DEMANDAS (TON)
8 {1,2,7,8,12,13,15,17} {2,2.5,15,4,1,3,25%}
13 {1,2,3,4,5,6,7,8,12,13,15,16,17} 1 toneladaqaata nodo
17 {1..17} 1 tonelada por cada nodo

Ademas, el método de pesos aumentados de Tchelgyettehece a la categoria de métodos a prioriedsed
conocen los pesos asignados a cada funcion objetiwoantelacion. Por lo tanto, se han realizade sei
versiones para cada problema (T0O ... TO5) varitwglpesos de cada funcion objetivo con el finroizar

su impacto en la solucién final. En concreto, losjentos de pesos {100,0,0}, {0,100,0}, {0,0,100},
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{70,20,10}, {80,15,5} y {90,5,5 } han sido asignadpo los problemas TOO, TO1, TO2, TO3, TO4 y TO5,
respectivamente; donde ,como puede observardee$gsrimeros problemas resuelven el problema fueal
cada funcion objetivo, formando la matriz de padgéisvalor dep=1 ha sido adoptado para todos los
problemas.

Tabla 3.2. Puntos ideales y utdpicos para toddiplos de problemas

Costes Internos (€F4°) Emisiones CQ(Kg) (F;°) Emisiones NQ(gr) (%,°)
Nodos del problema L ] L ] . ]
Optimo Utdpico Optimo Utépico Optimo Utépico
8 457.04 457.00 206.04 206.00 1164.67 1164.00
13 616.79 600.00 281.67 280.00 1678.38 1600.00
17 779.88 750.00 316.74 315.00 1606.96 1600.00

Tabla 3.3. Valores de las funciones objetivos fmtes los tipos de problemas

Nodos Prob. F.Obj. A Costes Int. (€) Emis. GKg) Emis. NQ (g) Dist. (Km) GAP (%) RunT. (s)

Too 0558  0.008 457.04 234.84 1.640.96 406.50 0.00% 488
Tol1 0.032 0.020 462.09 206.04 1.164.67 328.80 0.00% 5
To2 0.069  0.057 462.09 206.04 1.164.67 328.80 0.00% 7
° TO3 0792 0.780 462.09 206.04 1.164.67 328.80 0.00% 3
To4 0903 0.891 462.09 206.04 1.164.67 328.80 0.00% 6
Tos 1014  1.003 462.09 206.04 1.164.67 328.80 0.00% 45
TOO 2924 2797 616.79 281.67 1.748.78 456.60 100.00% 520
TOo1 0.725 0.598 616.79 281.67 1.748.78 456.60 0.00% 7271
To2 5196  4.899 670.92 316.49 1.678.38 564.60 0.00% 2 406
e TOo3 2085 1.958 616.79 281.67 1.748.78 456.60 0.00% 3220
To4 2365 2.238 616.79 281.67 1.748.78 456.60 61.20% 20@5
TOos5 2645 2518 616.79 281.67 1.748.78 456.60 100.00% 520
Too 1.898  1.395 760.47 348.17 2.213.99 616.50 100.00% 600G
Tol 0.782  0.605 774.12 316.91 1.822.74 555.40 100.00% 6000
To2 14544 14.226 795.30 351.19 1.827.62 606.00 37.23%36000
Y TOo3 2883  2.659 778.49 329.85 1.822.74 555.40 83.16% 006
To4 2301  1.803 764.81 351.91 2177.19 618.10 99.59%  0@B60

Tos 2440 1932 766.10 356.14 2170.24 615.80 100.00% 00CB6
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Para resolver el modelo de pesos aumentados dbythiedf , es necesario primero obtener los valques
optimizan cada funcién objetivo por separado. LAl&@.2 muestra estos valores y los puntos utdpicos
utilizados. Estos ultimos se eligen de modo quneastrca de sus valores 6ptimos. Con el fin de amantas
diferentes funciones objetivo, se realiza una nliza@én de las mismas con la funcion de transforoma
mostrada en la Ecuacién 3.3, donde se ha utiliegolonto utopicd-’.

Los resultados obtenidos en la resolucion del rogoiia los diferentes problemas se muestran draldas
3.3y 3.4. En el problema de 8 nodos, se ha olatdaichisma solucion para los casos T01, T02, T03,yT
TO5 que difiere de la encontrada para el caso d@@je Unicamente se minimizan los costes inteExis.
problema muestra que las soluciones obtenidasdesasdo soélo los costes internos en la funciéntivbje
pueden diferir del caso si se tiene en cuenta fatot@res, como la minimizacion del €pdel NQ.

Tabla 3.4. Rutas encontradas para todos los tgppsothlemas

Nodos Problema Vehiculo Ruta Tiempo (h)
1 ______ -
100 0-2-7-3-85-0 8.17
3 0-4-1-6-0 5.3¢
1 .
o1 0-2-0 2.0¢
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10.7¢
1 oY
T02 0-2-0 2.0¢
g 2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10.7¢
1 oY
103 0-2-0 2.0¢
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10.7¢
1 oY
T04 0-2-0 2.0¢
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10.7¢
1 .
T05 0-2-0 2.0¢
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0 10.7¢
T00 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 20.1¢
TO1 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 20.1¢
1 -8-12-1-6-1C-4-7-13-3- c
T02 0-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 15.0¢
13 2 0-9-5-2-11-0 6.1:
TO3 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 20.1¢
T04 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 20.1¢
TO5 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-1C-4-7-13-3-0 20.1¢
1 -2-6-13-14-4-7-17-3- %
100 0-2-6-13-14-4-7-17-3-0 14.0:
3 0-5-12-9-16-1-8-11-1C-15-0 12.1¢
o1 0-5-2-12-17-3-0 8.9¢
2 0-15-1C-11-9-8-1€-1-6-13-14-4-7-0 16.5(
1 -16-1-6-13-14-4-7-17-2- .
T02 0-1€-1-6-13-14-4-7-17-3-0 15.3:
17 2 0-12-1C-8-9-11-15-2-5-0 10.9¢
103 0-5-2-12-17-3-0 8.9¢
2 0-15-7-4-14-13-6-1-1€-8-9-11-1C-0 16.5(
1 -7-4-14-13-6-1-16-17-2- .
T04 0-7-4-14-13-6-1-1€-17-3-0 15.4:
3 0-5-12-8-9-11-1C-15-2-0 10.9¢
1 -4-14-17-6-1-16-7-17-2-
05 0-4-14-13-6-1-1€-7-17-3-0 15.3¢
3 0-5-15-1C-11-9-8-2-12-0 10.9¢
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La segunda serie de experimentos tiene como abgiiuar el comportamiento de la heuristica copaeto
a la solucién 6ptima obtenida por la resolucionaetielo. Los resultados obtenidos para todos tidgmas
de la heuristica se muestran en las tablas 3% ¥£8.la tabla 3.5 también esta representado plarfoacion
objetivo, la diferencia porcentual relativa en&re $oluciones obtenidas por la heuristica y CPLEXigcion
3.10).

Cplex 0
FPevr (x) — P E(x) — F
Amax = Acprex = Wi * ————5—— 0 - — /j ¥ 4 - - 70 (3.10)
i J

Dondei y j representan las funciones objetivo para las cis@gzoducen los valores dgay. Este valor
adimensional, nos da una idea de la desviacioa dellicidbn encontrada por la heuristica con ressetd
solucién obtenida mediante el modelo. Para el easel que los valores devengan determinados por la
misma funcion objetivo, esta diferencia represkngeioporcion que supone dicha desviacion resggetaor
ideal, multiplicada por el peso asignado a priori.

Cpl Cpl
Fiheur(x)_pio FL' p ex(x)—FiO _ . Fiheur(x)_Fi 14 ex(x)

0 i 0 i 0
F F F

(3.11)

Amax — AcpLEx = Wi *

Se observa que para las versiones que Unicamamda &n cuenta una funcion objetivo (T00, TO1 y),Tia2
diferencias maximas encontradas para los probldm8s13 y 17 nodos son respectivamente 3,55%8/3y46
5,60%, valores que se consideran aproximados.dPaesto de problemas, se observa que en ocaslanes,
solucién aportada por la heuristica coincide cabtanida por el modelo, como ocurre en los proien®3,
T04 y TO5 de los problemas de 8 y 13 nodos. Eestbrde problemas, los valores de las diferentesoines
objetivo del problema no se diferencian en excedaslencontradas por el modelo.

Tabla 3.5. Valores de las funciones objetivos delaistica para todos los tipos de problemas

CPLEX Heuristica Desviacién
Nodos Prob. Costes  Emis. Emis. Costes Emis. Emis. Costes  Emis. Emis.
Int. (€) CO,(Kg) NO,(9) Int. (€) CO,(Kg) NO,(g) Int.(€) CO,(Kg) NO,(g9)
TOO 457,04 234,84 1.640,96 462,09 206,04 1.164,67,10% -12,26% -29,03%
TO1 462,09 206,04 1.164,67 462,09 206,04 1.164,67,00% 0,00% 0,00%
TO2 462,09 206,04 1.164,67 467,27 214,42 1.206,03,12% 4,07% 3,55%

8 T03 462,09 206,04 1.164,67 462,09 206,04 1.164,67,00% 0,00% 0,00%
T04 462,09 206,04 1.164,67 462,09 206,04 1.164,67,00% 0,00% 0,00%
TO5 462,09 206,04 1.164,67 462,09 206,04 1.164,67,00% 0,00% 0,00%
TOO 616,79 281,67 1.748,78 616,79 281,67 1.748,78,00% 0,00% 0,00%
T01 616,79 281,67 1.748,78 619,07 284,62 1.759,50,37% 1,05% 0,61%

13 T02 670,92 316,49 1.678,38 626,23 301,53 1.736,58,66% -4,73% 3,46%
TO3 616,79 281,67 1.748,78 616,79 281,67 1.748,78,00% 0,00% 0,00%
TO4 616,79 281,67 1.748,78 616,79 281,67 1.748,78,00% 0,00% 0,00%
TO5 617,50 281,87 1.749,16 616,79 281,67 1.748,78,11% -0,07% -0,02%
T0O 760,47 348,17 2.213,99 779,08 316,74 1.911,15,45% -9,03% -13,68%
TO1 774,12 316,91 1.822,74 784,17 319,13 1.921,86,30% 0,70% 5,44%

17 TO2 795,30 351,19 1.827,62 801,97 362,70 1.930,00,84% 3,28% 5,60%

T03 778,49 329,85 1.822,74 786,78 325,82 1.942,26,06% -1,22% 6,56%
TO4 764,81 351,91 2.177,19 779,08 316,74 1.911,15,87% -9,99% -12,22%
TO5 766,10 356,14 2.170,24 779,08 316,74 1.911,15,69% -11,06%  -11,94%
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Tabla 3.6. Rutas obtenidas por la heuristica pak@stlos tipos de problemas

Nodos Problema Vehiculo Ruta
T00 1 0-2-0
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0
1 0-2-0
TO1
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0
1 0-2-0
T02
8 2 0-4-1-6-3-7-8-5-0
1 0-2-0
TO3
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0
1 0-2-0
TO4
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0
1 0-2-0
TO5
2 0-7-4-1-6-3-8-5-0
TOC 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0
TO1 2 0-2-5-9-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0
13 TO2 2 0-5-9-13-3-7-4-10-6-1-12-8-11-2-0
TO3 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0
TO4 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0
TOS 2 0-5-9-2-11-8-12-1-6-10-4-7-13-3-0
T00 1 0-5-12-2-0
2 0-15-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-7-17-3-0
1 0-2-0
TO1
2 0-5-12-15-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-7-17-3-0
1 0-5-0
T02
17 2 0-12-17-3-7-4-14-13-6-1-16-8-9-11-10-15-2-0
1 0-5-0
TO3
2 0-12-2-15-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-7-17-3-0
1 0-5-12-2-0
TO4
2 0-15-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-7-17-3-0
1 0-5-12-2-0
TO5
2 0-15-10-11-9-8-16-1-6-13-14-4-7-17-3-0

3.6 Conclusiones

En este trabajo, se ha presentado un nuevo moel@iamgramacion lineal entera mixta para el probl¢RE
multiobjetivo con algunos supuestos mas realisi@isg heterogéneas, ventanas de tiempo y backh8els
han considerado tres funciones objetivo que cemsiesh minimizar los costes internos, a la vez gse |
emisiones de CQOy NO,. El modelo contribuye positivamente hacia un daigl mas sostenible entre los
objetivos econdmicos, medioambientales y sociales.

Por otra parte, este documento ha descrito un giroiemto de construccion de rutas basado en efitaigo

de ahorros de Clarke and Wright (1964), cuando en@aisideran las ventanas de tiempo ni los nodos
backhauls. La heuristica puede minimizar simultdvegde cualquier nimero de funciones objetivos en el
disefio de rutas y ha sido probada para costesdstamisiones de G@ emisiones de NO

Por ultimo, también hemos optimizado las actividade entrega de un caso real para ilustrar y vadida
modelo y la heuristica. El rendimiento del algoatse ha evaluado comparando la relativa diferencia
porcentual entre las soluciones obtenidas porddstiea y CPLEX. Los resultados computacionalesstnan
soluciones de buena calidad para la heuristica.



4 RESOLUCION DEL PROBLEMA VRP CON FLOTA
HETEROGENEA LIMITADA Y VENTANAS DE
TIEMPO

RESUMEN

En este capitulo, se introduce una nueva variattprdblema de enrutamiento de vehiculos con vastda
tiempo y un nimero limitado de vehiculos (m-VRPTpE)a la consideracion de flotas heterogéneas en el
disefio de las rutas. Esta nueva variante se deaomidVRPTW. EIl m-HVRPTW surge cuando se dispone
de un numero limitado de vehiculos heterogéneasog &on insuficientes para atender a toda la déarem

un periodo de planificacién. El objetivo de estebfgma considera una funcion jerarquica, donde la
maximizacion del nimero total de clientes atendgtosonsidera como objetivo primario y la minimiaac

de la distancia total recorrida como secundario.pblema m-HVRPTW se reduce al problema de
enrutamiento de vehiculos con flota heterogénaactip ventanas de tiempo (HVRPTW) cuando todos los
clientes pueden ser atendidos por la flota de ulgsidisponible. El problema y sus variantes samdanos
mediante una heuristica de insercion secuencidtmalela y una metaheuristica hibrida de busqdeda
entorno variable descendente con busqueda tabulgargploracion en la vecindad y lista de espera.
Numerosos experimentos se llevan a cabo en diésrenbblemas de referencia de la literatura desfifara
evaluar el comportamiento del algoritmo propuestelen-VRPTW y sus variantes. Los resultados maestr
que el algoritmo obtiene, en general, buenos eetadf{ superando en algunos problemas la mejolicolde
referencia. Igualmente se presentan los resultabi@nidos en un nuevo conjunto de casos de refarenc
propuesto para el m-HVRPTW.

4.1 Introduccion

El mundo de la logistica estd cambiando a unaidaldarertiginosa. El exceso de inventarios es ablpma

de la cadena de suministro que supone grandesadesi de dinero para las empresas cada afo. Uss de
maneras de combatir el exceso de inventario eentgsesas, es la realizacion de pedidos mas fresudet
cantidades méas pequefias. Ademas, en el entornetitivopactual, la variedad de productos se incrégene
constantemente, mientras que los tamafios de les digt produccion se reducen. Todo esto obliga a las
empresas de distribucion a manejar un mayor nudepedidos, necesitando un mayor esfuerzo para pode
proporcionar un buen servicio al cliente. Por ptage, algunos sectores logisticos también esfduestos a
una alta estacionalidad de la demanda a lo laidgaiderequiriendo en ciertos periodos de tiempaumento

de sus recursos logisticos para poder completas tod pedidos de los clientes.

Dentro de la cadena de suministro, el transpaieofide los productos y servicios es una de lagdardes
mas importantes para las empresas de distribucide servicios, ya que relaciona a la empresa cen su
proveedores y con sus clientes. Una gestion eficazl transporte tendrd como resultado una ventaja
competitiva tanto en la calidad del servicio, canda reduccion de los costes de produccion, pragando
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la posibilidad de tener unos precios mas bajosmpetitivos dentro de un mercado cada vez mas dgigen
Sin embargo, es al mismo tiempo uno de los proldemas dificiles de resolver para las empresas,
especialmente cuando se atiende a un grupo nunuzrasientes.

El problema de enrutamiento de vehiculos (VRP)nesde las actividades logisticas mas importantes pa
conseguir una gestion eficaz del transporte y d@a ampliamente investigado en la literatura cieatifUna

de la hipétesis que mas predominan en la literafiergifica del problema VRP es la consideracionme
flota homogénea de vehiculos, sin embargo, errddidgmas de la vida real esta hipétesis no estaaior lo
general, una flota es adquirida a lo largo de wgolgeriodo de tiempo, por lo que los vehiculosirm
diferentes caracteristicas debido al desarrollootégico y la situacion del mercado, presentantireticias

en sus costes de operacion, mantenimiento y depi@tidurante su vida util (Hoff et al., 2010). Btna
parte, la necesidad de estar presente en divagoestos del mercado obliga a muchas empresaganelis
de vehiculos con diferentes unidades de carga ej@lapten a la tipologia de la mercancia transfaorta
(Yepes and Medina, 2002). Ademas, existen numepsbtemas de la vida real donde los clientes kased
servidos en una franja horaria preestablecida.eEalgunos de estos casos cabe destacar las entregas
bancarias, los envios postales, la recogida derébgsocedente de entornos industriales, las estraga
restaurantes, las rutas de los autobuses escol&yeservicios de patrulla de vigilancia. Por estivo, el
interés en este capitulo recae en el estudio delgma VRP con flota heterogénea, con las considees
adicionales de que el nimero de vehiculos dispopinla satisfacer las demandas de los clientagitslb y

los clientes han de ser servidos en una ventatendeo preestablecida.

Como ya se introdujo en la Seccion 1.4 del pregiademento, la variante heterogénea del problenta 3R
denomina HFVRP y se caracteriza por poseer una fletvehiculos (determinada o indeterminada) con
diferentes capacidades y costes. Existen dosahesiprincipales de este tipo de problemas. El HFe®h
flota ilimitada (FSMVRP) y la variante con un namémitado de vehiculos (HVRP). Dos funciones abget
diferentes han sido consideradas para minimizardstes totales de las rutas. La primera hacesrefiera los
costes fijos del vehiculo (F) y la segunda a lagesodependientes de la ruta (D). Esta Ultima pastde
relacionada con la duracion total del viaje, sintabilizar los tiempos de servicio o con la disiariotal
recorrida.

Aungue existen muchas variantes y especializacelegRP, los problemas a menudo no incluyen ttatas
restricciones y requisitos de las empresas rdategarticular, permitir que el servicio a ciertbentes pueda
ser pospuesto a futuras planificaciones, ha reciglhtivamente poca atencién en la literaturatifies Hay
gue recordar que una de las hipétesis para enceotugiones factibles en el FSMVRP y en el HVRPq@e
todos los clientes han de ser visitados por urcuhen una ruta. En la vida real, una empresauispe
recursos limitados (vehiculos, instrumentos de deeditc.) y puede darse el caso que la demanderidau
en un cierto periodo exceda sus capacidades.c8s&l de aumentar los recursos logisticos paréeabaa
demanda es muy elevado, las empresas optan facatiel mayor nimero de pedidos posible y pospone
algunos de ellos para las siguientes planificasio@en ello pretenden mantener, en la medida dedible,

un servicio de alta calidad a los clientes sirustento de los costes logisticos.

El problema de rutas para vehiculos con ventanésrdpo y un niumero limitado de vehiculos (m-VRPTW)
fue propuesto por Lau et al. (2003) y es una viaridel VRPTW en el que se dispone de un numertaltimi
de vehiculos homogéneos. Como ya se ha menciomddooemente, a diferencia del HVRPTW, una
solucion factible del m-VRPTW puede contener abgurlientes sin servir debido a la limitacién drursos.

El objetivo del problema es una funcion jerarquittmde maximizar el nimero total de clientes atkrsdes
considerado como el objetivo primario y la minintisa de la distancia total recorrida como secund&e
puede observar que encontrar soluciones viables gdam-VRPTW no supone mucha dificultad, ya que
siempre existe una insercion posible de cualgliemte en cualquier ruta del vehiculo. Sin embaegoel
HVRPTW la dificultad aumenta debido a que todo<lesites han de ser asignados a una ruta, segigfac
todas las restricciones del problema.

En este trabajo se realizan dos contribucionesifidas principales. En primer lugar, se introdatproblema
heterogéneo de enrutamiento de vehiculos con &t tiempo y un nimero limitado de vehiculos (m-
HVRPTW), para extender el problema m-VRPTW a fldtagerogéneas. Esta variante se presenta en este
capitulo con el objetivo de representar de unammegmera los problemas VRP de la vida real. Larskgu
contribucion es el desarrollo de una metodologia pasolver el m-HVRPTW. El m-HVRPTW y sus
variantes son problemas NP-duros, ya que son éxtessdel VRPTW. Por lo general, estos problemas so
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muy dificiles de resolver mediante métodos examtosn plazo razonable de tiempo por lo que laddimas

y metaheuristicas se convierten en métodos al@agtara su resolucion. En concreto, en esteutapéie
propone una metodologia consistente en dos fagda.(#Eimera fase se utiliza una heuristica detaor@on
semi-paralela que proporcionard un conjunto decgwlas mediante la variacion de un conjunto de
pardmetros. A continuacion, en la segunda fasesdasiones son mejoradas mediante una metaheauristi
hibrida de busqueda de entorno variable descendentblisqueda tabl y un mecanismo de lista deaesper
Aungue esta metodologia esta disefiada para lac&sotel problema m-HVRPTW, también es extengible
otras variantes del problema como el HVRPTW, aviasiones con flota fija homogénea (m-VRPTW,
VRPTW), o también a las variantes sin la considi@naae restricciones de tiempo (m-HVRP, HVRP).

La realizacion de este algoritmo estd motivadapproblema del disefio de rutas en las empresserdeios
gue son responsables del control metrolégico desdpgpos de medida en las localizaciones del elient
Debido a la alta estacionalidad de la demandanyrakro limitado de los técnicos verificadores yioglos,

en ciertas ocasiones la empresa no dispone deficisrstes recursos para dar servicio a todosliestes. En
esta situacion, la empresa opta por maximizariliaagién de estos recursos, sirviendo al mayor endm
posible de clientes, y aplazar el menor nimerdf@de érdenes para la siguiente planificacion.

El resto de este capitulo esta estructurado dgu@este manera. En la Seccion 4.2, se presenteeuison

del estado del arte de las heuristicas y metalieasianas destacadas de la literatura cientifica |za
resolucién del problema m-VRPTW vy sus variantes. descripcion del problema y su formulacion
matematica son mostradas en la Seccion 4.3. Lad8ede! presenta una descripcion detallada de los
principales componentes del planteamiento de m@solwdel problema. En primer lugar, se propone una
heuristica de insercion semi-paralela para la geiter de un conjunto de soluciones iniciales méelifn
variacion de unos parametros. A continuacion, serie el algoritmo hibrido de busqueda de entorno
variable descendente con bldsqueda tabu y listesplerae La Seccion 4.5 presenta los resultados de la
experimentacion realizadas con los algoritmos elagtdas variantes del problema. Para finalizar, las
conclusiones son expuestas en la Seccion 4.6.

4.2 Estado del arte

Los estudios de la literatura cientifica que abotda problema m-VRPTW y su variante HYRPTW, no son
especialmente extensos, si son comparados comidateailimitada de vehiculos FSMVRPTW. Aungue la
diferencia en el nimero de trabajos publicadosufisientemente significativa, no significa que seenos
importante, ya que existen numerosos problemasutatio real que se centran en estos problemas.

Relativo al m-VRPTW, Lau et al. (2003) propusietom enfoque de Busqueda Tabu (Tapu Search
caracterizado por una lista de espera y un mecamiama agrupar al mayor namero de clientes enutaakl
algoritmo fue probado en un conjunto de 9 probledeseferencia derivados del conjunto de problemas
propuestos por Solomon (1987) para el FSMVRPTW.nfede el algoritmo demostrd obtener buenos
resultados para los problemas estandar FSMVRPTVE. titde, Lim and Wang (2004) propusieron una
mejora del algoritmo GRASFG(eedy Randomized Adaptive Search Procgdo@ea solucionar el mismo
problema. Ellos introdujeron una TS dinamica ealgbritmo GRASP para mejorar la basqueda locabjunt
con la aplicacién de otras técnicas como el multirgue o reutilizacién de las soluciones. Pordoegal,
obtuvieron las mismas soluciones que Lau et ab3Pén los problemas de referencia. Lim and Zha6@7)
propusieron un algoritmo de dos etapas para ldum&o del m-VRPTW. En primer lugar, el algoritme s
centra en maximizar el nimero de clientes senddgsleando una estructura de datos denomirgjdetion
pool’, que mantiene a los clientes temporalmente sincge En una segunda etapa, se minimiza la digtan
total recorrida usando un algoritmo del tipouiti-start hill climbing” con clasicos y nuevos operadores. El
ultimo trabajo de la literatura cientifica sobremelVRPTW fue propuesto por Wang et al. (2008) gesen
disefiaron un algoritmo genético para resolveradlpma y probaron la validez del algoritmo en umjuo

de experimentos.

En cuanto al problema de flotas heterogéneas rimeiws estudios publicados del HFVRP se debers a lo
problemas FSMVRPHeet Size and M)x propuestos por Golden et al. (1984). Dichosraatproponen dos
heuristicas para la resolucion del FSMF, dondeitagpa de ellas se basa en el algoritmo de ahder@arke

and Wright (1964), y la segunda utiliza un esqudenauta gigante (Beasley, 1983). Formularon 20lenats

que posteriormente han sido tomados como refergrmiamuchos autores para la presentacion de los
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resultados de sus algoritmos en flotas heterogébesproblemas 1-12 disponen de 12-30 clientesntnais
gue los problemas 13-20 son mayores, con 50-18@tesi. En cuanto a la flota, segun el problemdispene
de 3-6 tipos diferentes de vehiculos. Los probleé3say 13-20, al contrario que los 1,2 y 7-12, sfinén por
distancias euclideas, para cuya resolucion setddet coordenadas de todos los nodos. Es pogedida
mayoria de los autores toman estos problemas cefier@mcia para la muestra de resultados, descaréhnd
resto.

Mas tarde, otros autores también propusieron tipos de heuristicas constructivas para la resoiudel
FSMF. En concreto, Gheysens et al. (1984) plantiebemfoque de tour gigante en el que se perniitéa u
funcion de penalizacion para la violacion de lagrieziones de capacidad de los vehiculos en tas.or su
parte, Salhi and Rand (1993) planteé una heuristicesistente en siete fases diferenciadas. La idea
fundamental era producir perturbaciones en las,ratediante la insercion, eliminacion o intercamigo
clientes con el fin de encontrar soluciones queoragn la utilizacion de la flota. Para ello, eguabs
procedimientos consideraba soluciones con mayostede operacion y menores costes fijos. Popatte,
Renaud and Boctor (2002) propusieron una extergbmalgoritmo de barrido del problema VRP clasico y
Desrochers and Verhoog (1991) formularon un algoribasado en ahorros para el mismo problema
utilizando la idea del “matching” propuesta porifdemer and Gavish (1987), en la que se tiene entael
numero de clientes de las rutas a fusionar eriellode los ahorros.

Gheysens et al. (1984) y Gheysens et al. (1988eptan dos heuristicas para el problema FSMFD. La
primera, incorpora las limitaciones de la capacidieldvehiculo en la funcion objetivo junto con tmsstes
fijos y variables, utilizando los multiplicadores denalizacién. El segundo es un algoritmo hecoiske dos
etapas. En la primera, utilizaron el procedimiadgoobtencion de limites inferiores de Golden ef18184)
para determinar una flota inicial al problema. Atewiacion, con la flota de vehiculos fijada, ssuedve el
problema mediante la heuristica propuesta por IFighd Jaikumar (1981). Teodorovic et al. (1995)
emplearon el esquema del tour gigante para laua8olde la variante estocéastica del problema FSMRD

la que la demanda de cada cliente esta sujetac@antzaprobabilidad.

Otras variantes del HFVRP fueron los problemasutonimero limitado de vehiculos (HVRP), introdusido
por primera vez por Taillard (1999) que presemt@nétodo heuristico basado en la generacion dennalsi
Este método comienza resolviendo el problema VRRolgéneo para cada tipo de vehiculo, utilizando un
algoritmo de busqueda tabu. Todas las rutas obtes&almacenan en un conjunto de posibles médsdiy,

a continuacion, a través de un proceso iteratwogxdraen y se combinan en una solucion parcialeton
criterio de no repeticion de clientes. El conjuintal de rutas dptimas se obtiene mediante lauegm de un
problema de optimizacion lineal, minimizando lostes totales y asegurando que cada cliente edsgi
soOlo una ruta. Este método se utiliza para rest@geproblemas FSMF y FSMD del segundo conjunto de
problemas propuestos por Golden et al. (1984)mpitn resolvié la version HVRPD, para lo cual taye
especificar, para cada problema, un nimero limitedeehiculos por categoria. Este conjunto de l@gnas

se considera como punto de referencia en los pnalsiélVRP.

Teniendo en cuenta los enfoques metaheuristic@jdqueda Tabu (TS) es una de las metaheuristi@sas m
aplicadas al problema VRP. Algunas aplicacionedad&S fueron propuestas para la resolucion de los
problemas FSMF y FSMD. Osman and Salhi (1996) aqalic por primera vez la busqueda tabu al problema
FSMF y lo probaron en los 20 problemas propuestmsGolden et al. (1984). Gendreau et al. (1999)
desarrollaron un algoritmo complejo donde primeraméacen uso del algoritmo GENIUS y ademas tiene
integrado un procedimiento de memoria adaptativasdah and Osman (2002) propusieron igualmente otra
heuristica basadas en la busqueda tabu. Lee(20@8) propusieron un algoritmo de TS combinadawon
enfoque de particion de conjuntos. Brandao (20@8pmiolld un algoritmo basado en TS con diferentes
procedimientos para generar las soluciones ingidf@steriormente, este mismo autor, (Brandao,)2011
desarroll6 otro enfoque basado en busqueda tahiade solucion al problema HVRP.

Otra de las metaheuristicas mas destacadas etergulia cientifica para la resolucion de este tpo
problemas son los algoritmos genéticos (AG). Bbritlmo PeGA Petal Genetic Algorithinpropuesto por
Ochi et al. (1998b) para la resolucion del probl&8&F, es un algoritmo que combina un AG, la bidgue
dispersa y el criterio de descomposicion en péfadma construir cromosomas. Basicamente constasye |
rutas utilizando un criterio de descomposicion étalps. Genera una poblacién inicial de cromosofasas,
reproduce y evalla. Al final del proceso, utiliaa técnicas de diversificacion. En el mismo af®omsmos
autores (Ochi et al., 1998a) presentaron el atgoriPGA-PED Rarallel Genetic Algorithm with Petal
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Descompositiop el cual basicamente sigue los mismos pasosastersolo que utiliza la forma paralela de
un AG. Por otra parte, Liu et al. (2009) propusietom AG con una busqueda local para resolver los
problemas FSMF y FSMD. Lima et al. (2004) resotuieel FSMF utilizando un algoritmo genético hibyido
también conocido como algoritmo memético. Esterdifgo combina la heuristica GENIUS y el operaldor
intercambio. Prins (2009) present6 dos algoritmeméticos que resuelven con éxito todas las vasiateie
problema FSM y para la HVRPD.

Recientemente, otras metaheuristicas se han apktamoblema FSM. Imran et al. (2009) abordaraiaso

las variantes de este problema mediante una bis@medecindario variable (VN$ariable Neighborhood
Search), donde la solucién inicial es obtenida mediaateplementacion del algoritmo de Dijkstra, quedie
como bases al algoritmo de barrido y el movimiertopt. Penna et al. (2013) presentaron una metatiesr

de busqueda local iterada que utilizaba un prodedim VNS en la fase de busqueda local. Prins (2002
desarroll6 la heuristica MERVIErge heuristiy para resolver el problema HVRPD. Esta heurigiasa sus
principios en el algoritmo de ahorros de Clarke\&fidjht (1964). Cada vez que MER forma una ruta es
mejorada mediante movimientos 2-opt. Posteriormengeliante un proceso de busqueda local basado en e
descenso mas inclinado y una TS, se mejoran lasi@abs encontradas.

Tarantilis et al. (2003) y més tarde Tarantilisabt(2004) desarrollaron respectivamente un algorite
aceptacion umbral basado en listas (denotado pdA)LB un algoritmo de retroceso adaptativo basato e
umbral de aceptacion (denotado por BATA) para ves@l HVRPD. Ambos métodos comienzan con una
solucion inicial generada por una heuristica cootta. La idea de este tipo de algoritmos es permi
movimientos hacia soluciones con mayores valordardgon objetivo, con el fin de escapar de losims
locales. Los algoritmos buscan soluciones viabida gecindad (busqueda local) y se comparan cartista
gue almacena los mejores valores del umbral. Bigetitmo LBTA, se utiliza dicha lista durante laslqueda,
mientras que en el BATA se permite aumentar o digsimel umbral cuando el criterio de aceptaciérs@o
satisface. Li et al. (2007) desarrollaron un atgmi similar llamado HRTR para resolver los problema
HVRPD y HVRPFD, basado en el algoritmo RTR (RectwdRecord), cuyo buen comportamiento depende
Unicamente de la eleccion de un solo parametroviéaidn). El algoritmo acepta como nueva posible
solucién, aquellos vecinos cuyo valor de la funabjetivo no se desvie un porcentaje de ella misana
evitar minimos locales. Luego, mediante una busxtadali, el algoritmo busca nuevos minimos globales.

Por ultimo, se han desarrollado algunas heuristicasetaheuristicas para el problema VRP con flota
heterogénea y ventanas de tiempo, donde la difitdi resolucion se ve incrementada. Liu and St899)
propusieron un algoritmo de dos fases para resely@oblema FSMFTW. En la primera fase, un alguit
basado en el calculo de ahorros de Golden et384]levalua la insercion de rutas completas ersttmo
posibles lugares de insercion de otras rutas,ndoien cuenta las ventanas de tiempo. En la sefpseiase
llevan a cabo intercambios entre las posiciondeglelientes, dentro de una misma ruta o entres,rp&ra
mejorar las soluciones encontradas durante la g@ifase. Los resultados de dicho algoritmo seaesiesn

24 problemas del conjunto de 168 problemas propai@str Solomon (1987) y adaptados por Liu anah She
(1999) a una flota heterogénea. Este conjunto delggnas se considera como punto de referenciasen lo
problemas FSMTW. Dullaert et al. (2002) propusiepara la resolucién del problema FSMFTW, el
algoritmo de insercién secuencial propuesto pasrSoh (1987) incorporando las expresiones modifEada

el célculo de ahorros de Golden et al. (1984).’Bmico et al. (2007) propusieron una metaheuristiea
destruir y recrear con un procedimiento de insergiralelo. Esta consiste en destruir una solucion
generalmente factible para luego reconstruirlaod®d que se obtenga una mejor solucion de la gparseé.
Braysy et al. (2008) propusieron una metaheurisliearecocido determinista en tres fases. Estas tres
heuristicas han sido probadas en los 168 casodgpadducion de los problemas FSMFTW. Braysy et al.
(2009) presentaron una nueva metaheuristica higpidacombina técnicas de aceptacion umbral y bdague
local guiada. Paraskevopoulos et al. (2008) prasamtuna metaheuristica hibrida de busqueda raastiv
entornos variables, donde se aplica la TS en ksuedas locales para mejorar las soluciones. Sulohegia
multi-arranque consiste en 2 etapas muy difereasidda primera etapa construye varias solucionaales
mediante una heuristica de construccion semi-paméeinsercion secuencial, seguida de un posesago

de eliminacion de rutas. En la segunda etapaplasienes son mejoradas mediante el algoritmo ReEVYNT
(Reactive Variable Neighborhood Search with Tabucgalos resultados de dicho algoritmo se testearon
en los 24 problemas propuestos por Liu and She3®jl#laptandolos a una flota heterogénea con Vehicu
limitados. Para ello, se mantuvieron como fijacada problema, las composiciones de las flotasiolaie
por Liu and Shen (1999) en el problema ilimitadecket al. (2015) propusieron un algoritmo evolutivo
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hibrido para resolver los problemas FSMVRPTW y HVRP El algoritmo combina métodos avanzados y
varios principios metaheuristicos como la busquetigptativa en la vecindad a gran escala y busgieeda
poblacion. Introdujeron mejoras algoritmicas goiaeedimientos desarrollados por Prins (2009) yaMid al.
(2012, 2014) y obtuvieron algunas nuevas soluciamedos 24 problemas de referencia superando los
resultados obtenidos por Paraskevopoulos et &8J20

Por otra parte, Jiang et al. (2014) definierorr@blema VRP con flota heterogénea y ventanas aipdigoara
generalizar las tres variantes existentes endgtitra cientifica (m-VRPTW, FSMVRPTW y HVRPTW).
Propusieron una estructura jerarquica de la funchijativo donde el niumero total de clientes ateslies
considerado como el objetivo primario y la minintiba del nimero total de vehiculos y de la distatatal
recorrida como objetivos secundario y terciarispeetivamente. Los autores desarrollaron un atgorie
TS en dos fases utilizando como base el algorignbSidesarrollado por Lau et al. (2003).

Algunos autores han realizado formulaciones mateasatlel HFVRP y sus variantes. Gheysens et é&4§19
formul6 la variante FSMF utilizando una variabledsia de tres indices:c(j- ) para representar si un vehiculo

de tipo k viaja directamente del cliente i al j.ld&m et al. (1984) propuso una formulacion similara el
FSMF pero aplicando las restricciones de Milleickau, and Zemlin (1960) para el TSP para evitairstds.
Yaman (2006) también describe seis formulacionéeretites para la variante FSMF utilizando dichas
variables binarias. Otro tipo de formulaciones hidaSMF se basan en el modelo de particion deictoy

del VRP, que asocia una variable binaria con catdafactible (Balinski & Quandt, 1964). Formulacsn
matematicas para el FSMVRPTW se describen en Deité et al. (2007) y Braysy et al. (2008).

En cuanto a los algoritmos exactos, éstos han dexdosser ineficientes en la resolucién de probéema
complejos, debido a los elevados tiempos de coripataAunque no se han propuesto algoritmos exactos
para el HFVRP, algunos autores han presentadoaagtotas inferiores. Golden et al. (1984) proposier
algunas cotas inferiores para el problema FSMF dmudray simetria en las distancias cumpliendo la
desigualdad del triangulo entre los clientes. Ya(@806) también propone cotas inferiores mas Ipejes el
FSMF con técnicas basadas en cortes de planodgdieaseis formulaciones mateméaticas. Choi and Tcha
(2007) extendieron las cotas inferiores para ttatagariantes de problemas FSM (FSMFD, FSMD y FSMF)
basandose en una formulacién de particién de ctmgynel uso de una técnica de generacion de cakimn
Pessoa et al. (2009) desarrollaron un algoritm@utéficacion y acotaciérBfanch and Bourjdpara obtener
cotas inferiores y superiores para las tres vasadel problema FSM. Baldacci and Mingozzi (2009)
propusieron un algoritmo de particién de conjuctms procedimientos delimitadores basados en |mcala
lineal y lagrangiana para resolver las cinco véemdel HFVRP mencionados en el Capitulo 1.

Para mayor informacion en las variantes de flotarbgénea (HFVRP), Kog et al. (2016) realiza ueresd
estudio. Como resultado de esta revision de latitea, se observa que, en general, las difereatissites se
han resuelto independientemente a través de dierenetodologias, prestando una menor atencios a lo
problemas m-VRPTW y HVRPTW, debido a una mayor dejidad en su resolucion.

4.3 Descripcion del problema y modelo matematico

Aungue los modelos matematicos no son apropiadaslgaesolucién de problemas VRP de gran tamafio
debido al tamafio exponencial del espacio de solesjoson Utiles para describir y comprender toass |
restricciones del problema con claridad. Existe gren cantidad de formulaciones matematicas en la
literatura cientifica para el VRP y sus varianpesp desde mi conocimiento existe poca investiga@iativa

al m-HVRPTW. Para mas informacion, Baldacci et (a012) hace una revision de las formulaciones
matematicas, relajaciones y métodos exactos residert problema VRPTW y sus variantes.

Jiang et al. (2014) presentan un modelo matematidmeal para el problema heterogéneo del VRPeland

se consideran las restricciones de carga en las. ldbmo ya se ha mencionado, el problema defiae un
funcion objetiva jerarquica en tres niveles, dogldeimero total de clientes visitados es considecado el
principal objetivo, el objetivo secundario es emeiio de vehiculos, y el tercer objetivo es la d@tatotal
recorrida. EI modelo matemético presentado ensestzEion es una version lineal de la presentadaeq 6t

al. (2014) pero teniendo en cuenta las restricsiglgecarga del vehiculo. EI modelo también es ctinigpa
con el problema HVRPTW.
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Tabla 4.1. Variantes del HFVRP y referencias ditelatura cientifica

Flota
Problema Coste Fijo Referencias
Coste Variable

Limitada
HVRPFD Considerado
Dependiente

Li et al. (2007), Penna et al. (2013)ang et al.
(2014)

Taillard (1999), Gendreau et al. (1999), Prins 200

Limitada . o
. Tarantilis et al. (2003), Tarantilis et al. (200U) et
HVRPD N%goenns&?:r:?:o al. (2007), Prins (2009), Baldacci & Mingozzi
P (2009), Brand&o (2011), Penna et al. (2013),
Limitada
HVRPF Considerado Paraskevopoulos et al. (2008), Kog et al. (2015)

Independiente

llimitada Teodorovic et al. (1995), Choi & Tcha (2007),
FSMFD Considerado Baldacci & Mingozzi (2009), Prins (2009), Imran et
Dependiente al. (2009), Penna et al. (2013)

Taillard (1999), Gendreau et al. (1999), Wassan &
llimitada Osman, (2002), Choi & Tcha (2007), Lee et al.
FSMD No Considerado  (2008), Prins (2009), Baldacci & Mingozzi (2009),
Dependiente Imran et al. (2009), Branddo (2009), Liu et al.
(2009), Penna et al. (2013)

Golden et al. (1984), Gheysens et al. (1984),
Gheysens et al. (1986), Desrochers & Verhoog
(1991), Salhi & Rand (1993), Osman & Salhi
(1996), Ochi et al. (1998a), Ochi et al. (1998h), L
& Shen (1999), Gendreau et al. (1999), Taillard
llimitada (1999), Wassan & Osman, (2002), Dullaert et al.
FSMF Considerado (2002), Renaud & Boctor (2002), Lima et al. (2004),
Independiente Yaman (2006), Dell’Amico et al. (2007), Choi &
Tcha (2007), Braysy et al. (2008), Lee et al. (2008
Paraskevopoulos et al. (2008), Pessoa et al. (2009)
Baldacci & Mingozzi (2009), Prins (2009), Imran et
al. (2009), Liu et al. (2009), Brandao (2009), Renn
et al. (2013), Kog et al. (2015)

El m-HVRPTW se define en un grafo G &4 A} con o¢"={0,1,...,N} como un conjunto de nodos para la
planificacion de rutas, donde el nodo 0 represeinti2posito central, ¥ es un conjunto de arcos definidos
entre cada pareja de nodos. Un conjunto de K vieBibeterogéneos y un vehiculo ficticio denotado{ac
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es representado por Z={1,...K, K+1} y estan ubicadosel depésito. El vehiculo ficticio usualmente se
denomina “vehiculo fantasma” (Lau et al., 2003)ajard a aquellos nodos que no puedan ser atenelidos
una planificacion de rutas especifica. Cada cliedtfl,...,N} tiene una demanda fija conocida y una aeat

de tiempo para el comienzo del servicio. Ademast@xina hora maxima de llegada al deposito para cad
vehiculo ke {1,...,K}.

La notacion adoptada es la siguiente:

* [EW, LW|]: hora mas temprana y tardia para el comienzeetteicio en el nodoé {1,...,N}.
e ST tiempo de servicio en el node i{1,...,N}.

» TD;: distancia del nodo i al nodo Aij).

« TT;: tiempo de viaje entre los nodos i y#(j).

*  TMax. hora maxima permitida para la llegada al depd@stwehiculo ke {1,...,K}..

* D carga demandada por el nodd{d,...,N}.

* Q capacidad del vehiculok({1,...,K}.

* pesun escalar positivo suficientemente pequefio.

El problema utiliza las siguientes variables desitat

* X : variable binaria, igual a 1 si el vehiculoek{1,...,K+1} viaja del nodo i al nodo j (#);
Xik+1t =1 representa la lista de clientes i no atendidosl horizonte de planificacion especificado.

* Y : tiempo de comienzo del servicio en el nodd0,1,...,N} realizado por el vehiculo&{1,...,K}
Yok representa la hora de llegada al deposito central.

De acuerdo con las hipétesis establecidas, lagogstes del modelo de programacion lineal entéxrda son
las siguientes:

N
D Xoj €1 OkzK+1, (4.1)
j=1
N N
D X =D Xy =0 Oi,Ok#K+1 (4.2)
o =
K+1 N )
injk =1 Oi#0 (4.3)
k=1 j=0
j#i
Y, +ST+TT <Y, +TMaf(l- X, ) O0#00;i#j,kzK+1 (4.4)
TTy; <Y, +TMaxl- Xy, ) 0j#0,0k# K +1 (4.5)
N N
EW D X <Y, sLW D X, Oiz00kzK+1 (4.6)
j=0 j=0
Yoo <TMax Ok # K +1 4.7
N N ‘
ZDizxj <Q [kzK+1 4.8)
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Las restricciones (4.1) significan que cada vebisale del deposito como maximo una vez, es decrimas

de K (tamafio de la flota) vehiculos parten del gitgp@para formar una ruta. Las restricciones (ddg) la
conservacion del flujo en cada nodo. Las restmeso(4.3) garantizan que cada cliente es visitado
exactamente una vez por un vehiculo. Se puedevabsgre los pedidos sin atender, son visitadosepor
vehiculo fantasma (K+1). Los tiempos de comienZosérvicio son calculados en las restricciones) (4.4
(4.5), donde Y es el instante de llegada al depdsito central gavahiculo k. Estas restricciones también
evitan las sub-rutas. Las restricciones de ven@maiempo son impuestas en (4.6). La limitacidrtidmpo
maximo de llegada al deposito para cada vehicaleevexpresada en las restricciones (4.7). Lagcobsties
(4.8) aseguran gue ningun vehiculo puede ser sd@dp en carga.

Al igual que en Lau et al. (2003), el objetivo deHVRPTW es una funcion objetivo jerarquica enua q
maximizar el numero total de clientes visitadosceasidera como el objetivo primario, y minimizar la
distancia total recorrida, el secundario. De estaera, si existen multiples soluciones sirviendmiagimo
namero de clientes, el modelo elegird aquella deomdistancia total. Para este propdsito, se int®d!
pardmetr® en la funcion objetivo del problema (Ecuacion 4B3te valor representa un nimero positivo lo
suficientemente pequefio para ser condicion neaegatficiente para 6ptimo de Pareto (Steuer arab,Ch
1983).

K N N K N N
MAX Zzzxijk _p@ZZTDu Xik (4.9)
k=1 j:].iI:]Q k=1 ]:O;:]Q

Contrariamente a la formulacién del HVRP dondestdsciones no factibles aparecen cuando existentes

sin atender, el m-HVRP siempre genera soluciorgbifes. Recordemos, que el vehiculo fantasma es un
componente mas de la solucion final y contienecliestes que no son atendidos por ningun vehicelta d
flota disponible. Basandose en estas observaciesesgzonable suponer que el m-HVRP se reduce a un
HVRP estandar cuando todos los clientes puedesesados por la flota disponible situada en el dgpo

4.4 Algoritmo de busqueda descendente en entornos variables con blsqueda tabu
y lista de espera

4.41 Introduccion

En esta seccion se propone un nuevo procedimiensistente en dos fases para dar resolucion deprab
m-HVRPTW y sus variantes. En la primera fase, semg& un conjunto de soluciones iniciales mediante
heuristica de construccién semi-paralela mediamtealiacion de unos pardmetros. De éste conjunto se
selecciona s6lo un pequefio subconjunto de soli@menayor calidad para un posterior post-procesado
heuristica se basa en el esquema de inserciontaestrSolomon (1987) e incluye cuatro componentes
principales para el criterio de seleccion de lemntds no enrutados. El esquema es muy similagsaritb en
Paraskevopoulos et al. (2008), pero introducietgienas diferencias. En la segunda fase, las sokegison
procesadas mediante un algoritmo hibrido de busgdedentorno variable descendente con busqueda tabu
para la exploracion en la vecindad y lista de espANDTS). Ademas, dentro del VNDTS, se introduca u
fase de perturbacion de la solucién para divessifcblsqueda y escapar de los dptimos locales.

El VND es una variante de la busqueda de entorriabla (VNS, Variable Neighborhood Seartlgue
aparece cuando la busqueda se realiza de una nuterminista. VNS fue propuesto originalmente por
Mladenovic and Hansen (1997) y es una metaheariptica la resolucion de optimizacion, que trata de
escapar sistematicamente de los 6ptimos localemmbedin cambio en la estructura de vecindad dutant
busqueda local. Por lo tanto, los vecinos mas dasjale una solucion son explorados siguiendo una
trayectoria discontinua durante la busqueda, shitdie una solucion a otra, si se produce una mejofa
funcioén objetivo. La ventaja de utilizar variasresturas de entornos se basa en el hecho de gigtiom

local para un determinado tipo de movimiento (esitira de vecindad) no es necesariamente pargpotrm

gue la basgqueda debe de continuar hasta que seelaaminimo local con respecto a todas las éstascde
vecindad (Hansen et al., 2010). Para una compietsidn de las diferentes variantes del VNS, salgue
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consultar el trabajo realizado por Hansen and Miawde (2003).

Dado que el cambio sistematico de las estructwdas decindad es una herramienta simple, eficaz gran
alcance, otra manera de mejorar la VNS y sus estesss es integrandolos con otras metaheuristicas.
Aplicaciones interesantes del VNS o de hibrido¥l& combinados con otras metaheuristicas son dsgrs
numerosas en la literatura cientifica (Braysy, 2@yaysy, 2003; Paraskevopoulos et al, 2008; Haasah
2010;. Chen et al, 2010;. De Armas et al., 201&) hayor informacion, Hansen et al. (2010) ptesemma
revision extensa de dichas aplicaciones.

En la literatura cientifica, los hibridos de VNS se presentan como métodos muy efectivos que biaoe
de la memoria. El uso de la memoria para la basgloedl es til para indicar las regiones no egolas y ha
demostrado que puede proporcionar excelentesagssiltAlgunos autores (Pérez et al., 2003; Villalet
2006; Paraskevopoulos et al, 2008) realizaron $gueda local del VNS mediante una TS, mientradajue
VNS controla los cambios en el vecindario. Estogumé es el adoptado en este trabajo. Por el dontrar
Brand&do (2006, 2009, 2011) present6 un algoritrbadu donde las diferentes estructuras de ent@aos
consideran dentro de un mecanismo de TS.

En comparacion con el enfoque descrito en Parag&elas et al. (2008), para la resolucion del HYRRTW
existen varias diferencias en nuestra aplicaciarpritner lugar, nuestra metodologia maneja tamdbl@mas
factibles, como no factibles, refiriéndonos al cancel que algunos clientes no puedan ser asigratizs
vehiculos debido a las restricciones del probldtnaesta situacion, la idea basica es la introdna@una
lista de espera que contiene todos los clientesgeen atendidos. Esta idea fue introducida porgpa vez
por Lau et al. (2003) y, posteriormente, implem#émtpor otros autores como Jiang et al. (2014) odusich
Zhang (2007). El m-HVRPTW introduce el objetivocainal de maximizar el nimero de clientes atendidos
Una forma posible de abordar el problema, es tcatarun problema multiobjetivo definiendo a pridos
pesos de las diferentes funciones objetivo. Sinaegab el enfoque adoptado en este trabajo, esrdafia
estructura de costes jerarquica donde maximizarmiehero de clientes atendidos es prioritario,
independientemente de otras funciones objetivoideraglas. Otra diferencia importante se encuentral e
esquema determinista del VND. Aunque el mecanisernagitacion ghaking es utilizado para conseguir una
bldsqueda local mas eficiente y eficaz, en estajoraie han evitado los movimientos aleatorios fadraas
aplicaciones en empresas reales. Otras difereseidatroducen en la definicién de las métricadade
heuristica y en la definicion de las estructuraz®rnos donde se aumenta el espacio de busgeeda d
soluciones con el fin de realizar una busquedaext@sustiva.

Una manera de conseguir la diversificacion en rau@sbpuesta es volver a iniciar el procedimierast-
optimizacion desde otra solucion inicial, una ver da region de una solucion haya sido ampliamente
explorada. Las estrategias multi-arranque se pugdiear para guiar la obtencion de nuevas sohescen un
horizonte a largo plazo del proceso de busquedai(MA03). Con el fin de lograr la diversificacigruestra
metodologia produce numerosas soluciones mediaatbeauristica de construccion semi-paralela. Luego,
una segunda fase, las soluciones iniciales somiaptias mediante el algoritmo VNDTS hasta que tgh

un minimo locals. A continuacién, se realiza una fase de pertubbapara escapar de diversificando la
bldsqueda a otras regiones del espacio de solucibaemetodologia propuesta finaliza cuando todas la
soluciones iniciales hayan sido examinadas o se@dcun limite de tiemp@)(con respecto al consumo en el
tiempo de computacion (Paraskevopoulos et al.,)2008

En lo que resta de esta seccidn se presenta ldotugta de dos fases propuesta. En la Secciome 4ldseribe
la heuristica de construccién semi-paralela papaodlema m-HVRPTW, mientras que en la Secci6rsd.2
presentan los diferentes componentes del algoMiRIDTS.

442 Heuristica de construccion semi-paralela

En esta seccion, se detalla la heuristica proppeastaa resolucion del problema modelado en lai&@ed.3.

La propuesta adoptada es una variante de la learidé construccidbn semi-paralela propuesta por
Paraskevopoulos et al. (2008). La utilizacién efida los diferentes tipos de vehiculos es muy itapte en

el HYRPTW. Por tanto, no es muy apropiado considesaenfoques secuenciales que tratan Unicamenmte a
vehiculo en cada iteracion para la formacion dasruta que la eleccion del mejor tipo de vehicolca
considera de manera explicita (Paraskevopoulds 2088).
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En consecuencia, se ha adoptado un marco senmglpataldos dimensiones, teniendo en cuenta qus lkoglo
clientes no asignados son candidatos para la ibisexo todas las rutas pertenecientes a los distiitos de
vehiculos, no solo una vez sino varias veces. tPoparte, para cada tipo de vehiculo, se constrdgs rutas
dependiendo del criterio de inicializacion escogidfinal de este procedimiento, se seleccionarute de
un vehiculo y se afiade a la solucion final par@ate construida. A continuacion, el vehiculo séteario y
los clientes visitados se eliminan y el proceditaiereneral se repite con la seleccion de un nuekiwwio y
de un conjunto de clientes atendidos hasta que paeda dar servicio a més clientes. Finalmenigesera
un “vehiculo fantasma” adicional que servird ad@ntes que no han sido asignados. La heuristigaupsta
es descrita en las siguientes secciones.

4.4.21 Inicializacion de rutas

La mayoria de heuristicas desarrolladas hastziia f&lo consideran la formacion de una ruta poicut®
cuando se enfrentan a un problema VRP. De estaféarruta formada dependera en gran medida tifiari
de inicializacién escogido. En base a esta obsénydea heuristica propuesta en este capitulo grstos
rutas diferentes para cada tipo de vehiculo, ar pirtdos criterios diferentes de inicializaciore(\WFigura
4.1). En cada iteracion, las dos rutas son codssuile la misma forma para el conjufitde vehiculos
temporalmente no asignados. La idea béasica esaxglus regiones diferentes del espacio de sokgipara
la construccion de la ruta del vehiculo con etiérmaximizar el nimero de clientes atendidos. Htetatura,
se han propuesto varios criterios para la elea@bprimer cliente en las rutas (cliente semit&). embargo,
en base a la experiencia, el cliente con holgurammai (L-max (TTy, TTy)) y el cliente mas lejano (max
(TDyi, TDy)) son los criterios con un mejor comportamiento.

Flota Heterogénea

Vehiculo k=1 Vehiculo k=2 Y @ s Vehiculo k=
e = annn
P D0 T o~ —-0—0-
Criterio de Cliente mas lejano: Ruta (1,1) Cliente mas lejano: Ruta (2,1) Cliente mas lejano: Ruta (B, 1)
inicializacion de
la ruta Minima holgura Ruta (1,2) Minima holgura:  Ruta (2,2) Minima holgura: ~ Ruta (B, 2)

Figura 4.1Heuristica de construccion semi-paralela

44.2.2 Construccion de rutas

A continuacién, todos los clientes no asignadasva#ian en todas las posiciones posibles entrelidoses
consecutivos pertenecientes a la ruta parcialnwmtstruida, utilizando para ello una funcién “gsgedla
funcién “greedy” es una variante de la utilizadal@mnou et al. (2001), Paraskevopoulos et al.g2§0
Kritikos et al. (2013). Esta formada por diferem@tricas propuestas en la literatura que evalleoste de
insercion de los clientes no asignados en las paagalmente construidas. Este coste viene exjiwesa
términos de tiempo y en aumentos de la carga we@asia. La mejor posicion para la insercion deliemte

no enrutado se determina por una combinacion paddete estas métricas. El cliente con un menor &alo
la funcién “greedy” es asignado a la ruta parciabmeconstruida en la posicion especificada y el
procedimiento se repite hasta que ningun cliergelgger insertado en la ruta. Este método de gocisin de
rutas fomenta la eficiencia en el uso de los vésopconduce a maximizar el nimero de clientesdales.

El proceso se repite para cada vehiculo y rutdiyiendo en cada caso aquellos clientes que han sido
temporalmente asignados a otros vehiculos.
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Seani y j dos clientes consecutivos de una ruta parcialnsemstruidaR y el indiceu denota un cliente sin
asignar. La funcién “greedy” que mide el costeadim$ercion del cliente entrei y j servido por el vehicull
se muestra en la ecuacion (4.10) donde los pa@sugtdefinen la contribucion relativa de cada métrita a
seleccion general. Los parametros representaregaiornegativos cuya suma es igual a uno.
k — 0 1 2
¢ =a,0C), +Ci )+ a, [T

ij,u

+a, [C’

ij,u

+a, F[C{, +a,[C; (4.10)
La primera métrica (Ecuacién 4.11) es una medidia d®bertura de la ventana de tiempo para eltelien
seleccionado u. (loannou et al., 2001) y repredamarcania entre el tiempo de llegada del vatilutliente

u (ay) y su hora de comienzo de servicio mas temprahad@emas, en la segunda métrica (Ecuacion 4.12) se
introduce la compatibilidad con la ventana de tierdpl cliente en la posicion de insercion especifista
representa el intervalo de tiempo entre la horataréiéa de comienzo del servicig) ¥ el momento de la
llegada del vehiculo al cliente u (loannou et281Q1).

Cl.=a,-g (4.11)

Ciu :|u _(a'l +S +tiu) (412)

Cuando un clienta se inserta entre dos clientes consecutivg$ én una ruta, se produce un incremento en el
tiempo de conduccién que viene dada por la ternétaca (Ecuacion 4.13).

C-2

ju = by T Y (4.13)

La métrica (;}f (Ecuacién 4.14) considera la diferencia de tieentee el tiempo de llegada del vehiculo al
clientej, antes y después de la insercion del cliarga la ruta actual. Esta métrica representa elaitede
tiempo que tiene que ser pospuesto el instanlegielh del vehiculo al cliente j para insertar @bannou et
al., 2001).

ci, =l -(a+s +t,)-|; -(a, +s, +t,) (4.14)

La métrica (;}u“ (Ecuacién 4.15) da prioridad a la insercion decl@ntes con grandes demandas en la ruta y
maximiza la utilizacién de la capacidad del veliicHsta métrica ha sido utilizada por Paraskevogaet al.
(2008) y Kritikos et al. (2013) en sus respectivabajos, pero no consideraron la diferencia enrégades

de medida con respecto a las anteriores métridasfalecion “greedy”, que vienen expresadas enit@srde
tiempo. Para resolver esta diferencia, se introdadactor §) multiplicando a esta métrica que es el resultado
de dividir el tiempo promedio de viaje entre tottizssnodos del problema por la demanda media. Bsterf

se muestra en la ecuacion 4.16.

Ci. =Q, —[ > inxﬁJ—qu (4.15)
iONnu  jON

t.
|%\l /-l- 1) ztij
n n i,jON
= = il (4.16)
d ZQ/ (n +1)Zqi
n
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Heuristica de construccidon semi-paralela

1 Inicializar las listas de tipos de vehiculzpdniblesv,, k=1,2,...,K,K+1
2 Definicion de los criterios de inicializaciom=1,2
3 S« Solucionlnicial(), G« ListaClientes();

4 While Cs#0) do:

5 done—False

6 For todas listas de tipos de vehiculogdd K+1}do:
7 If Vi 0):

8 For todos los criterios de inicialiZach do:

9 Ik« IniciaRuta(nk) rp«—InsertaClienteSemilla(semilla(ngjpne—True
10 For todos los clientede Cs{semilla}do:

11 For todas las posiciones deririoni,j der, do:

12 ®ijunk <—FuncionGreedy(i,j,u,n,k)

13 EndFor

14 EndFor

15 EndFor

16 Endif

17 EndFor

18 If done:

19 For todas las rutag do:

20 ClientesSep+— MaxNumeroNodosfk), x—AlmacenarMejor(ClientesSegy
21 EndFor

22 Else:

23 x—K+1, ri.1 < InicializarRutaFantasma()r.;«—InsertarClientes(¢)

24 EndIf

25 S« InsertarRuta(), Vyx< Eliminar(x), G« EliminarClientes();

26 EndWhile

4.4.2.3 Seleccion de rutas

El problema HVRPTW asume que en la solucion ficadla cliente tiene que ser atendido exactamente una
vez, por un solo vehiculo en una ruta. Teniend@wenta esta especificacion, un criterio eficaz pera
seleccion de la mejor ruta se basa en minimizapgte promedio por unidad transferida (ACWVerage
Cost per Unit Transferrgd(Paraskevopoulos et al., 2008), ya que propoaciome mayor eficiencia en la
utilizacion de la capacidad del vehiculo. Por tidw, el problema m-HVRPTW establece la maximi@aci
del nimero de clientes servidos como el objetivacjpal, y la minimizacion de la distancia totatoeida
como objetivo secundario. Por lo tanto, la métAGUT no determina la mejor opcidn para la seleccdén
rutas en el problema m-HVRPTW, ya que no tiene wenta el nimero de clientes atendidos en la
construccion de una ruta. Para solucionar estdgonal) se introduce una nueva variante de la mei@aT

(My) en la seleccion de rutas para considerar ladaratjetivo del problema abordado. La métrica sestna

en la Ecuacién 4.17 y de manera similar al ACUTriacipal idea es medir el nimero de clientesditers

en una ruta por cada unidad de capacidad del Vekidisponible. De esta forma, cuanto mayor sea el val
de la métrica M mas efectiva sera la utilizacion de la capacideldvehiculo. Para tener en cuenta la
estructura de costes jerarquica del problematmglice una pequefio escalar posifivpara asegurar que el
término que representa la distancia total recorsieta de un orden inferior de magnitud al términe qu
representa la capacidad del vehiculo. En el caserdg multiples rutas con la misma capacidad en lo
vehiculos y sirviendo al mismo nimero de clierites)étrica elegira la ruta de menor distancia.

2%
(i, JER

M, =
Q +p0>TD

(i, OR

(4.17)
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44.3 Metaheuristica de busqueda descendente en entornos variables con bisqueda tabu

En este estudio, el algoritmo de Busqueda DescendarEntornos Variables con Busqueda Tabu (VNDTS,
Variable Neighborhood Descent Tabu Seamwbn la lista de espera (HHolding Lis) se presenta para la
resolucion del problema m-HVRPTW y sus variantésalgoritmo bésico VND es potenciado mediante el
uso de un mecanismo de TS para el procedimierttaspieda local y por la inclusién de nuevas dédings

de estructuras de la vecindad y una lista de espgrgroporciona flexibilidad, evitando que el &tgao
guede atrapado en 6ptimos locales y permitiendim@xpn mayor espacio en la busqueda de solucignes
mi entender, esta es la primera aplicacion VND pargesolucion de los problemas con limitacién de
vehiculos (M-VRPTW, m-HVRPTW).

El algoritmo VNDTS comienza definiendo un conjudiestructuras de entorrigs(k = 1 ...k, dondeN,

es la k-ésima vecindad. El proceso iterativo comraiem partir de una solucion inicgl A continuacion, se
realiza una busqueda local basada en la busquet@aea determinar una nueva solugden N. Sif (s')
supera a la mejor solucidr(s), entonces se sustituye pa' y la busqueda vuelveNy, de lo contrario la
busqueda explora la siguiente vecinddd. ;. Este proceso se repite hasta que se examines lagla
estructuras de la vecinddld = ky.). En este punto, se efectia una fase de pertunbpei@ escapar del
optimo locals y el algoritmo VNDTS se reinicia desde la solugidodificada hasta que se alcanza un nuevo
optimo locals”. Si la solucién obtenidfs”) mejora la mejor solucion encontrada hasta el manigs), s se
sustituye pos'y el algoritmo comienza a partir de una nuevacs@uinicial del conjuntd-. El pseudocédigo
del algoritmo propuesto se muestra en esta seccion.

4431 Basqueda tabu

La busqueda tabu (T$abu Searches una metaheuristica ampliamente utilizada debi@lover (1989) que
lleva a cabo la exploracién del espacio de solesianoviéndose sucesivamente en cada iteracionade un
soluciéns, a la mejor o a la primera solucion que mejoreudeesindad\(s), incluso cuando se produce una
pérdida en el valor de la funcién objetivo. Poitdato, a diferencia de otros métodos de descemstsS |
permite movimientos de no mejora para evitar quatiapados en 6ptimos locales.

El mecanismo central en la TS es una memoria a ptato conocida como la lista taba (Tabu Lisy que
almacena las soluciones exploradas en la busqoedh b mas comunmente, algunos de los atributos
relevantes de estas soluciones. En este tipo téepra, debido al esfuerzo computacional, la TL pesta
consiste en el almacenamiento de los atributosodemovimientos realizados, tales como los nodos
involucrados y sus posiciones iniciales en lassratates de realizarse el movimiento. Para evitarlau
bldsqueda vuelva a soluciones visitadas recientemeimara conducir la busqueda hacia las regiones de
espacio de soluciones no exploradas aun, estogtafriseleccionados se declaran como tabl y peceraea

la TL por determinado numero de iteraciones (loiigde la lista tabd) a menos que se cumpla etioride
aspiracion. Esto ultimo se aplica cuando un movitnieleclarado como tabu encuentra una solucién que
supera la mejor solucidon encontrada hasta el moemé&nt este caso, el mecanismo desestima la TL y el
movimiento es aceptado. Por lo tanto, en cadai@rda mejor o primera mejor soluciondgs) que no esté
incluida en la TL o satisface el criterio de aspéa es elegida como la nueva solucion actual.riimeacion,
esta solucion se afiade a la TL, retirando la goiutids antigua de la misma. La condicion de tewidinan

la TS consiste en un valor maximo en el nUmerdedadiones sin observar mejora en la funcién olojeti

En la literatura cientifica existen varios esquepes determinar y controlar el tamafio de la Tlaalar la
bldsqueda. Obviamente, el uso de una pequefa lordgtd L deriva en una intensificacion de la busgued
mas efectiva, lo que permite que la TS exploresazeecanas del espacio de soluciones permitienlis cle
pequefios periodos. Por el contrario, una grantlamhgle la TL impulsara la busqueda hacia una pleite
espacio de soluciones sin explorar, normalmentapasdo de un Optimo local encontrado. Este trabajo
propone un mecanismo de control de la longitudldgue proporciona un equilibrio entre las estraiegie
diversificacion e intensificacion. Inicialmente, llangitud de la TL se fija igual a un valor minirg,.
Mediante un proceso de diversificacion, la TL &aricrementando en cada iteracion en 1 unidad rageqtie
no se observe mejora de la solucion, hasta una stgterior ta. Por el contrario, el mecanismo de
intensificacion se realiza cuando se logra unanmagjo la funcién objetivo, reiniciando la longittel la TL a
tmn. El €esquema es muy similar al descrito en ParagkeNos et al. (2008) pero sin la inclusion del
procedimiento de reasignacion de vehiculos enitedaion.
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Algoritmo de BuUsqueda Tabu

1 Dada una soluci®y una estructura de vecindad

2 Inicializar la lista tabd Tlde longitud tn;

3 elite <« s,contador— 0, ts,e < tmin, CondicidnAspiracion(s);

4 While (contador MaxlIteraciones) do:

5 Encontras’ € N(s) | ssujeto a condiciones tabl y de aspiracion
6 ConjuntoPermitid(s) < s’;

7 s« ElegirPrimeroMejora(ConjuntoPermitido(s));

8 ActualizarListaTabu();

9 Iff (s) mejoraf (elite)then

10 elite — s, contador<— 0, tgie < tmin CondicionAspiracion (elite);
11 Else

12 contador<— contador+ 1;

13 If (e<tnay then

14 sife e toize T 1;

15 EndlIf

16 Endlif

17  EndWhile

18 s« elite

Algoritmo de busqueda descendente en entornos vabias con blsqueda tabu

1 F <« Heurist_Insercion_SemiParalela

2 Definir un conjunto de estructuras de vecindaé=1, 2,...Knax
3 Fortodas las soluciones iniciadafel conjuntd- do:
4 While (tiempo_consumido_CR) do:

5 k<« 1; Perturb<« False;

6 While (K Kmay do:

7 s’ « Busqueda_Tabu (SN

8 Iff (S’) mejoraf (s)then

9 s«—S ke 1;

10 Else

11 Ifk< knaxthen

12 kK — k+1;

13 Else

14 If Perturb=False then

15 §«s; s« FasePerturbadora$) ; k< 1; Perturb« True;
16 Else

17 If (s)mejoraf (5) then

18 §<—S

19 EndIf

20 EndlIf

21 EndIf

22 Endlif

23 EndWhile

24 ActualizaMejorSolucios)(

25 EndWhile
26 EndFor
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44.3.2 Estructuras de vecindad

El esquema del VND implementado en este trabajiaosotre siete estructuras de vecindag.(k 7)
disefiadas para la modificacion de las solucioneskfin de encontrar buenas configuraciones. Arelifcia

de otras metaheuristicas basadas en VNS, dondsttasturas de vecindad se definen por un solodépo
movimiento u operadorof), en nuestra implementacion, la mayoria de lasicgtas de vecindad estan
determinadas por mas de uno. Es importante safizan pesar de que el tiempo necesario para explora
grandes vecindades es mayor, por lo general sEmeataran las posibilidades de encontrar solucimedta
calidad. Ademas, se tienen en cuenta varios pro@atios para reducir el esfuerzo computacionahtiziio.

En este sentido, para una estructura de vecindidydpara evitar explorar a todos los vecinospssidera
adoptar la estrategia de aceptar como nueva sollecidrimera que mejore. Otra forma de reduciieahppo

de célculo en la busqueda local es evitar las aamapiones de factibilidad en aquellos movimientogac
funcion objetivo no mejore a la mejor solucion enda hasta el momento. Por tanto, la TS explanara
cada iteracién las soluciones vecinas de una éalwgtuals, pertenecientes a la unién de las vecindades
vinculadas a cada operador individual (Ecuacié8)4A continuacion, la solucion vecina con el mejor
primer mejor) valor de funcion objetig es seleccionada como nueva solucion actual. Cerabservas' se
obtiene en cada iteracion mediante la realizac@ardsolo tipo de movimientog) de la vecindad,. Por

otra parte, el tipo de movimiento seleccionado paontrais' en la vecindadN, (s) puede ser diferente en
cada iteracion de la TS.

N, =(UN,, DopOk (4.18)
op

El orden de aplicacion de las estructuras de vadihg sido seleccionado tras la realizacion desene de
experimentos, teniendo en cuenta el impacto evidaién final y su cardinalidad. Se describen bnesete en
el orden adoptado de la siguiente manera:

e MEZCLA : Esta estructura de vecindad se define por logadpees insercion Rglocatg
(Savelsbergh, 1992) e intercambiex¢hangg (Kindervater and Savelsbergh, 1998) los cualés s6
son aplicados en pares de rutas (inter-rutas)p&iador insercion tiene como objetivo generar una
solucién eliminado un cliente de una ruta e ingddid en la otra ruta, mientras que el operador
intercambio consiste en intercambiar un parejdidetes pertenecientes a dos rutas diferentes. (Ver
Figura 4.2)

» A-OPT: Esta estructura de vecindad se aplica solo enindagduales (intra-ruta) y que tiene como
objetivo generar soluciones factibles mediante&ireen de todos los movimientos posibles definidos
en los operadores 2-OPT (Croes, 1958), y 3-OPT 1965) (Ver Figura 4.3).

* CRUCES: Esta estructura de vecindad también se aplicarieiti2 en pares de rutas y se define por
el operador “Cross-Exchange” (Taillard et al., 19&ste operador intercambia segmentos de clientes
consecutivos entre dos rutas. Los diferentes sdgmg@meden contener un ndmero arbitrario de
clientes, pero debido al extenso nimero de veajnesresultarian, la longitud del segmento se ha
limitado a 3 clientes. Asi, se definen el conjude intercambios 1-2, 2-2, 1-3, 2-3 y 3-3 y son
ejecutados en el orden descrito. Aunque el esfuepnaputacional de calculo requerido para la
bldsqueda en la vecindad crece notablemente, unaa@ntidad de movimientos son rechazados por
Unicamente comprobar las restricciones de cardaserehiculos. Por otra parte, estos movimientos
suelen aumentar las posibilidades de encontracisnks de alta calidad y evitar quedar atrapados en
minimos locales. (Ver Figura 4.4)

* INTERCAMBIOS: Esta estructura de vecindad es similar a MEZCLAo paplicado en rutas
individuales (intra-ruta). (Ver Figura 4.5)

* INSERCIONES: Esta estructura de vecindad se aplica s6lo en garegtas y esta compuesto por

los operadores de insercién doble y triple (Bran@8a1). En un movimiento de insercion doble o
triple la operacion a realizar es idéntica a lareinsercion individual, a excepcion de que steitia
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un segmento de 2 o 3 clientes consecutivos regpewinte. Esta estructura de vecindad es un caso
especial del operador “Cross-Exchange” en el quefseen los conjuntos de intercambios 2-0 y 3-0.
(Ver Figura 4.6)

» INSERCION GENI: Esta estructura de vecindad se aplica sélo en gamagas y esta vinculada al
Operador de Insercién Generalizada (GEGé&neralized Insertion operafopara la variante de
ventana de tiempo (Gendreau et al., 1998). Basitanwensiste en la eliminacién de un cliente de
una ruta e insertarlo entre dos clientes cualesgd&otra ruta. Si estos clientes no son consesuti
se realizan diferentes movimientos entre los @gersidyacentes de la ruta para hacer posible la
insercién. Para reducir el esfuerzo computacioeatd@culo necesario para la evaluacion de las
inserciones se define una p-vecindad. Por lo tdago,nserciones permisibles se reducen a las
posiciones entre dos clientes pertenecientes-&daipdad del nodo a insertar en la ruta. (Vertfaigu
4.7)

* INTERCAMBIO GENI: Esta estructura de vecindad se aplica sélo en gamegas. Consiste en la
eliminacién de un par de clientes que pertenea®s autas diferentes e intercambiarlos, pero ambas
inserciones son realizadas a través del operaddi (Mer Figura 4.8).

Es importante tener en cuenta que el esquema deiGolpropuesta incluye una HL que contiene a los
clientes que no son atendidos. La HL es similana ‘tuta fantasma”, que participa en la busquedal lo
provocando una extension del espacio de busquddavecindad (escapar de minimos locales) parawaala
de los operadores aplicados en pares de rutasr(itds). Los operadores posibles han sido re&tdaga
intercambios o inserciones de un cliente. En comeseta, existen algunos movimientos adicionalefralele

los operadores insercion, intercambio, GENI inéergi GENI intercambio. Estos movimientos son:

« Insertar desde la lista de esperafransferir un cliente desde la HL a una ruta existe

* Insertar a la lista de esperaTransferir un cliente desde una ruta existentd-_la

« Intercambiar con la lista de esperaintercambiar un cliente de una ruta existente tandatiente de
la HL.

De este modo, los clientes de una ruta seran adatizpara su posible traslado a la HL o posibéedambio
con otro cliente de la HL. La estructura de castesquica de este problema, favorece la transfierele los
clientes de la HL a las rutas, lo que aumentadatbifidades de encontrar soluciones de alta chjidaa el
problema. Ademas, la HL favorece el procedimieata fa. busqueda de buenas soluciones atravesanelo po
espacio inadmisible de soluciones (Lim and Zha0@7?

44.3.3 Fase de perturbacion

La fase de perturbacion introducida en esta secddm es aplicable a VRP con flotas heterogéndas. E
objetivo es modificar la solucién con el fin deasar de un 6ptimo local actual y diversificar ladpieda por
otras regiones del espacio de soluciones. De mamaiiar a la fase de reforma en Paraskevopoulas. et
(2008), el proposito de la fase de perturbaciopreservar algunas de las caracteristicas favordblda
solucién actual. Es razonable esperar que lasredasale nodos de las rutas pertenecientes aHasulas de
mayor capacidad sean relativamente buenas. Lbédéza de la fase de perturbacion es intercanaisiautas
pertenecientes a los dos vehiculos de mayore®renies capacidades y la aplicacion de una regtilae
para llegar a una ruta factible en el vehiculo dagncapacidad.

El proceso se inicia identificando a los dos vdbicde mayor capacidad y diferentes en valor. Eo da
tener varios vehiculos con la misma capacidadekEgonaran los primeros vehiculos asignados gor |
heuristica semi-paralela. A continuacion, se iatatman las rutas. Obviamente, la ruta del vehidelmayor
capacidad sera factible después del intercambigugacumplird con las restricciones de capacidae y
ventanas de tiempo. Por otra parte, la ruta ddcwkehde menor capacidad probablemente tenga que se
reformada para lograr la viabilidad en la cargacoftinuacion, se ejecuta un proceso para idemtiéta
segmento de clientes consecutivos pertenecientiesiladle la ruta que es necesario eliminar, paglg ruta
cumpla con las restricciones de capacidad. A agention, todos los clientes de este segmento saaidog

de la ruta y colocados en la lista de espera. IBmoviel VNDTS reinicia el procedimiento de optaacion de
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la solucion modificada hasta que se alcance uroniyatimo local.

A pesar de la fase de perturbacion aparentemegtadiela calidad de la solucion en términos de nuiche
clientes atendidos, el volver a iniciar el proceeirto de optimizacion desde este nuevo estadogprezhtar
la busqueda hacia mejores areas del espacio dosais.
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4.5 Analisis experimentales y resultados computacionales

En esta seccion se describen los experimentos t¢acigmales llevados a cabo para validar la eficdela
algoritmo presentado en la Seccién 4.4. El algorttian sido programado en C ++ y se ejecuta en OrnG&

Intel Core (TM) i5-2400 CPU. El comportamiento @dgoritmo se ha evaluado en tres casos de prueba
diferentes de la literatura cientifica, en fundi@la variante del problema HEVRPTW resuelta.

En la primera fase de la experimentacién, el dlgorise probd con diferentes ajustes de paramediras p
identificar los mejores valores de los mismos. tessiltados indicaron que los parametros dependgraan
medida de los atributos del problema y al igual eu@araskevopoulos et al. (2008), los parametsos los
mas sensibles. Basandose en estas observaciome£hlfin de no presentar un gran esfuerzo comiouizc

se han mantenido los mismos valores de los pam@sneiue los adoptados por estos autores,
independientemente del tipo de problema resuadtdoRanto, durante la construccion de solucianiesles,

los valores dey; y o3 oscilaron entre 0,1 a 0,8, fue siempre inferior a 0,3, mientras gqueomo valores de
0,2 hasta 0,4. Todos los rangos fueron explorad@s/és de incrementos de 0,01. El nimero de solesi
elegidas para un posterior post-procesado, esldezrdinalidad del conjuntg, fue establecida en 20. En la
segunda fase del algoritmo, los tamafios maximo njmmi de la lista tabl se establecieron en 10 y 30,
respectivamente, y el nimero maximo de iteracisaegusté a 30. La p-vecindad para los opera®iEdd

se establecio en 5 clientes. El algoritmo se ejeonf vez para cada caso, con un tiempo maximo de
computaciéon de 1200 segundos.

Como se ha descrito antes, no hay algoritmos deerefia presentados para m-HVRPTW. En consecuencia,
en esta seccion, el comportamiento del algoritmprgeba en distintas variantes del problema VRPHENV.
primer lugar, se muestran los resultados expetatemnpara el conjunto de instancias del m-VRPTW. E
segundo lugar, se realiza un andlisis comparativo los mejores resultados de la literatura cieatifi
correspondientes a conocidos problemas de refardatHVRPTW. A continuacion, el algoritmo tambs#n
prueba en casos de referencia del HVRP, cuande morsideran las ventanas de tiempo. Por Ultimo, se
presentan los resultados de un nuevo conjuntosts c& prueba para el m-HVRPTW.
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451 Comportamiento en casos de prueba del problema m-VRPTW

Los problemas de referencia de la literatura dieatfjue abordan el m-VRPTW, tienen su origen an lo
problemas VRPTW de Solomon (1987). En total hayfblemas agrupados en 6 tipos de conjuntos de
datos. Los clientes son aleatoriamente distribusaiotos problemas de tipo R, agrupados en problelias
tipo C y semi-agrupados en problemas del tipo RS.donjuntos de problemas mostrados por R1, Clly RC
tienen un horizonte de programacion corto y veb&de pequefias capacidades, a diferencia de lderpes

R2, C2 y RC2, que poseen un horizonte largo y u@scde grandes capacidades. Todos los casos son
resueltos mediante una flota homogénea.

Lau et al. (2003) son los primeros autores querganos problemas de referencia para la resoldeidm-
VRPTW, basandose en el conjunto de problemas Gbidenon (1987). Para ello, redujeron progresivaenent
el nimero de vehiculos de la flota en cada prohleesde 10 vehiculos, con los que se realiza dtisea
todos los clientes, hasta 4 vehiculos. El objetis@ncontrar el mayor nimero de clientes atendioioda

flota homogénea disponible. Mas tarde, Lim and W@084) ampliaron los experimentos a los conjudos
problemas R1 y RC1 de Solomon (1987). Los investigegs compararon sus resultados con las cotas
superiores de los problemas. Un afio mas tardeahaiizhang (2005) probaron su algoritmo en el céojun
de instancias m-VRPTW consiguiendo 15 nuevas neefmieiciones.

La Tabla 4.2 compara los resultados obtenidos pestro algoritmo, denotado como VNDTS con los
resultados obtenidos por Lim and Zhang (2005) (Lif) and Wang (2004) (LW) y Lau et al. (2003) (LST)
en los problemas C1. Debido a que Lau et al. (200Rropuso resultados para los problemas R1 y &Cl4,
Tabla 4.3 sélo se comparan los resultados conbtenidos por Lim and Zhang (2007) y Lim and Wang
(2004). Ambas tablas ilustran el niumero méaximo lamtes atendidos para cada problema, ya que es la
funcion objetivo principal del problema m-VRPTW. Imimera linea de la tabla indica el niamero de
vehiculos utilizados, mientras que la primera colarde la tabla muestra la categoria del problems. L
numeros entre paréntesis corresponden en el diguiegen a los resultados publicados por Lim amehg
(2007), Lim and Wang (2004) y Lau et al. (2003).nfdose ha mencionado anteriormente, sélo se
proporcionan resultados para los problemas R1 ydeGds dos primeros trabajos.

Para los problemas C1, los resultados del VNDTSsapariores a los algoritmos de Lim and Wang (2§04)
Lau et al. (2003), con un incremento del nimeral tde clientes servidos de 2 y 7, respectivamente.
Unicamente el método de Lim and Zhang (2007) pedugjores resultados que el VNDTS. Por otra palrte,
VNDTS obtiene 1 nueva mejor solucion en el probl€t@2 con 5 vehiculos, con el incremento de 1telien
servido.

Tabla 4.2. Resultados para los problemas C1 deRRTW

Ne Veh. 10 9 8 7 6 5 4

C101 | 100 (100-100-100)92 (92-92-92) 84 (84-84-84) 75 (75-75-75p6 (66-66-66)| 57 (57-57-57) 47 (47-47-47)
C102 | 100 (100-100-100)99 (99-99-99) 9293*-92-92) 83 (84-83-84) 72 (72-72-72)| 61*(60-60-60)| 49 (49-49-49)
C103 | 100 (100-100-100)99 (99-99-99) 93 (993-93)| 84 (8484-84) 72 (73*-72-72)| 61(61-60-60) | 49 (49-48-48)

C104 | 100 (100-100-100)99 (99-99-99) 93 (984-94) | 84 (84-84-84) 73(73-73-72) | 61 (61-61-60)| 49 (49-49-48)
C105 | 100 (100-100-100)92 ©3*-92-92) 84 (84-84-84) 75 (75-75-75) 66 (66-66-66)| 57 (57-57-57) 47 (47-47-47)
C106 | 100 (100-100-100)93 @4*-93-93) 86 (86-86-86) 77 (77-77-77) 68 (68-68-68)| 58 (58-58-58) 47 (47-47-47)
C107 | 100 (100-100-100)93 @4*-93-93) 85 (86*-85-85)| 76 (77*-76-76) 67 (67-67-66)| 57 (57-57-57) | 47 (47-47-47)
C108 | 100 (100-100-100)96 (08*-96-96) 87 89*-87-87) 78 B0*-78-78) 69 (70*-69-69)| 59 (59-59-59)| 48 (48-48-48
C109 | 100 (100-100-100)99 (99-99-99) 92 (992-92) | 8283*82-82) 72 (72-72-72)| 61 (61-61-60) 49 (49-49-48)
TOTAL LZ=4878; LW=4859 : LST=4854: VNDTS=4®1

Para los grupos de problemas R1 y RC1 el compatamdel VNDTS es similar a los problemas C1. El
rendimiento promedio del VNDTS supera al métodd.ide and Wang (2004), sirviendo a 16 clientes mas,
pero es superado por el algoritmo de Lim and ZH@097). Sin embargo nuestro algoritmo encontré 4
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nuevos mejores soluciones en los problemas RGrEnps globales, el VNDTS encontrd 5 nuevas mgjore
soluciones e igual6 122 de los 246 problemas tesuel

Una razdén principal para no encontrar mejorescgmies en este tipo de problemas es la no utifinad la
aleatoriedad en el criterio de inicializacion dMITS. De esta forma se evita que dos ejecuciones de
algoritmo en el mismo problema, no converja en ckohes diferentes. Recordemos que la principal
contribucién de este trabajo es proporcionar undatficiente para las empresas para resolver BIRTWV,

y que posea la flexibilidad para afrontar ocasimealte problemas m-HVRPTW.

452 Comportamiento en casos de prueba del problema HVRPTW

En esta seccion, se presenta un analisis commarddivios resultados del algoritmo VNDTS con las
metaheuristicas mas destacadas de la literatunté#iceepara la resolucion del HYRPTW. Recordemass €}
m-HVRPTW se reduce a un HYRPTW estandar, cuands tiog clientes pueden ser atendidos por completo.

Los problemas de referencia HVYRPTW utilizados é¢e &abajo para medir el comportamiento del VNDTS
fueron propuestos por Paraskevopoulos et al. (2@8hos autores utilizaron los conjuntos de prolale
propuestos por Liu and Shen (1999) y los extendi@ara su resolucion con una flota fija de vehi&ulo
asignando a cada problema la mejor solucion olztgmid dichos autores. Los problemas consisterden 2
casos de referencia agrupados en los 6 tipos dentos de datos mencionados con anterioridad. o&n |
problemas de referencia de Liu and Shen (1999)ceeporan diferentes tipos de vehiculos a los proas
VRPTW clasicos de Solomon (1987), para resolvearelaion heterogénea del FSMVRPTW. Para mayor
informacién acerca de las caracteristicas detk, fler Anexo A.

La Tabla 4.4 resume los resultados obtenidos palgelitmo VNDTS en comparacion con los métodos de
resolucion actuales del estado del arte para el IWRR En la primera fila de la tabla se enumeramilisres
utilizando las siguientes abreviaturas: LS paradnd Shen (1999), ReVNTS para Paraskevopoulos et al
(2008) y HEA para Kog et al. (2015). La primeraucaha de la tabla muestra la categoria del probl&ma.
continuacion, la composicién de la flota, los codteales (CT) y la desviacion porcentual (% Dex)ab
costes totales de cada método con respecto al VNDEESIItimas filas reflejan la minima, media y imde
desviacion porcentual sobre todos los problemas.

El algoritmo VNDTS ofrece soluciones de alta calidan una reduccién de costes promedio que vagian d
-12.13% a un 0.24%, con un peor caso de un 1,6Bfén@imiento promedio del VNDTS supera a todos los
autores a excepcion de la HEA de Kog et al. (2031).embargo, el VNDTS encontré 9 nuevas mejores
soluciones e incluso supera ligeramente al HEAosnchsos C1 y RC1 (ver Tabla 4.5), donde genera
soluciones de gran calidad. Estos resultados tangmépueden extender a los problemas C2, donde la
diferencia con HEA es menor de un 0,01% en proméfiicel Anexo A se muestra con mayor detalle las
soluciones encontradas para este conjunto de prable

Por otra parte, Jiang et al. (2014) generaron eraaonjunto de problemas de referencia para el PFIWR
gque igualmente derivan de los problemas de Soloft®@87). En ellos introdujeron un conjunto de flotas
heterogéneas con diferentes costes fijos, costiedles en funcion de la distancia recorrida y fionaximas
de llegada al depdsito.

La Tabla 4.6 muestra los resultados obtenidos (MIDNS en comparacion con las soluciones obtenidas po
Jiang et al. (2014). Desde mi conocimiento, el VISD¥EE el primer algoritmo en ser aplicado a loslenoas

de referencia propuestos. En la primera linea tibla se enumeran los autores utilizando la aditea de
TSJ para Jiang et al. (2014). La primera columndadmbla muestra la denominacion del problema. A
continuacion, se muestran los costes fijos (CH),dostes variables (CV), los costes totales (CTa y
desviacion porcentual (% Dev) de los costes tottesrespecto al VNDTS. Las ultimas filas de ldatab
indican la minima, media y maxima desviacién pdrgnsobre todas las instancias del problema y los
valores medios de los costes fijos y variables gatla método.

El VNDTS produce soluciones de calidad con unaidei$ym media de -0.23% y un peor comportamiento de
un 1,83%. Por otra parte el VNDTS encontr6 37 neiev@jores soluciones, igualo 1y supera al TSasria
totalidad de los problemas RC. En cuanto a lodtegims obtenidos, el VNDTS presenta en promedio-un
1.03% de menores costes fijos en los vehiculogbaigoritmo TSJ, en contraposicion al valor metéidos
costes variables que alcanza un incremento de¥d,B8ra un mayor detalle de las soluciones, vexd\@e
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4.5.3 Comportamiento en casos de prueba del problema HVRP

Con el fin de analizar los resultados de la metagdal propuesta en los problemas HVRP, es decindouao
se consideran las ventanas de tiempo, se ha ejealtalgoritmo en los problemas de referenciaaitaid
(1999). Estos se componen de 8 problemas numetiatia8 al 20, con una flota fija y un nimero deasod
gue oscila entre 50 y100. La heterogeneidad ewdbiulos viene caracterizada por disponer deetifes
capacidades y costes variables, que dependenlidéalacia recorrida.

La Tabla 4.7 muestra un resumen de los resultagloalgbritmo entre una seleccion de los trabajos ma
importantes publicados hasta la actualidad. Esidayien Taillard (1999), Tarantilis et al. (2004)dt al
(2007), Brandao (2011), Subramanian et al. (201Pegna et al. (2013). Los resultados muestran lque e
VNDTS obtuvo la mejor solucion conocida en dos @k dcho problemas de referencia. Ademas, en los
problemas 15 y 17 el algoritmo propuesto enconigdaolucidén con un porcentaje de desviacién mwaner

a cero. En comparacion con Taillard et al (1999YNDTS produjo mejores soluciones para seis probiey
ademds tiene un mejor resultado en promedio. Spaxmmos los resultados de Tarantilis et al. (20€84),
VNDTS supera los resultados en cuatro problemasjuguel resultado en promedio es un poco peor.
Recordemos que el algoritmo fue disefiado paraversell m-HVRPTW y el HVRPTW y no pretende superar
los mejores resultados para el HVRP.

En el Anexo B se muestra con mayor detalle lax®wlas encontradas para este conjunto de problemas.

454 Comportamiento en casos de prueba del problema m-HVRPTW

Para probar el rendimiento del algoritmo en el MRPTW y para estudiar las caracteristicas de las
soluciones, se han llevado a cabo experimentos wagipnales en los 24 casos de referencia de
Paraskevopoulos et al. (2008). Al ser estos pragetel tipo HYRPTW, ha sido necesario realizarragu
modificaciones en ellos. Con el fin de obteneckscteristicas de los problemas m-HVRPTW, el narder
vehiculos disponibles de cada problema se ha dmipeira no poder visitar a todos los clientesld’tanto,

se proponen dos casos de prueba diferentes, aredhgapacidad total de la flota disponible padac
problema se reduce a alrededor del 75% y 50% r@speente.

La Tabla 4.8 muestra la combinacion de la nueva fissponible para cada problema y presenta lasresej
soluciones encontradas por el VNDTS para todosdopintos de problemas. Los resultados abarcam éhnt
numero de clientes atendidos, como la distanahretorrida ya que determinan la funcion objeikimaria

y secundaria respectivamente. En el Anexo D setranason mayor detalle las soluciones encontradas.

76



Tabla 4.3. Resultados para los problemas R1 y RODY/RPTW

N° Veh, 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
R101 | 100(100-100) 98(99-98) 97 (98-97) | 95 (96-94)91(93-91) 88(91-88) 86(87-86) |  81(82-81) 76(77-75) 70(71-69) 5(66-65) | 59(59-59) 53(53-53) 46(46-46B9(39-39)| 32(32-32)
R102 100(100-100)| 99(99-99) 97(98-98) 95(96-95) 92(94-92) |  90(91-89) 88(89-85) 84(85-81) 9(81-78) | 74(75-72) 67(68-67) 60(61-5953(53-53)| 45(45-45)
R103 100(100-100)  99(100-99)  98(99-98 97(98-96 (963) 89(91-88) | 82(85-83) 74(78-74) 67(69-658(60-58)  48(49-48)
R104 100(100-100)  98(100-98) 90(92-90) 83(8Y-833(74-73) 62(64-62)| 52(53-52)
R105 100(100-100)  98(99-98)|  95(97-96 92(92-92 8876) 80(81-80) | 73(74-73) 66(67-66) 59(59-5FH0(51-51)| 41(42-41)
R106 100(100-100)  99(100-99 97(99-96) 93(96-92) 7(98-86) | 80(83-80) 74(75-73) 66(67-6657(58-57) 48(48-48)
R107 100(100-100)|  99(100-99)|  95(96-95)  88(89-88P(81-81) 71(72-71) 62(62-62) | 50(50-50)
R108 100(100-100) 92(94-93) 85(85-85) 74(75-74)63(64-63) | 53(53-53)
R109 100(100-100) 94(97-95) 89(90-89)  82(83-8Z5(75-74)| 67(66-67) 58(57-58)| 47(47-47)
R110 100(100-100)  94(95-94)  86(87-86) 76(79-76B(69-69) 59(60-59)| 49(48-49)
R111 100(100-100)|  99(100-99)]  94(96-95)  87(89-88p(80-80) 70(71-70) 61(61-61) | 50(50-50)
R112 100(100-100)  98(100-99) 91(92-92) 83(8B-833(73-73) 62(63-62)| 51(51-51)
RC101 100(100-100)  97(98-97)|  93(94-93 89(90-89 8844) 78(78-78) | 71(71-71) 63(63-64) 56(56-56)9(49-49) | 40(40-40)
RC102 100(100-100) ~ 95(97-95) 89(92-89) 85(86-85)  79(79-77) 71(72-71B(68-63) 54(54-54) 44(44-44)
RC103 100(100-100) 97(99-98) 91(94-91)  85(86-83y(77-77)| 67(68-67) 58(58-57)| 47(47-47)
RC104 100(100-100)  96(98-95)  89(91-89) 81(82-8TL(72-72) 61(61-61)| 50(50-50)
RC105 100(100-100)  99(100-99)  97(98-98 94(96-94 (9B%B9) 83(85-82) | 77(77-77) 70(70-70) 62(61-653(53-53) 42(44-42)
RC106 100(100-100)  98(100-99) 94(95-95) 87(89-87) 80(80-80) 71(72-76P(63-62) 53(53-53) 43(43-43)
RC107 100(100-100) 97(99-97) 91(93-90)  84(84-8AF*(76-76) 67%(65-66) 56(56-56) 46(46-46)
RC108 100(100-100)  94(96-93)  87(88-86) 78(78-7B)*(68-69) 59*(58-58)| 47(47-47)

TOTAL LZ=14380; LW=14220; VNDTS=14236
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Tabla 4.4. Resultados para los problemas HVRPTWRadaskevopoulos et al. (2008)

Instance LSa ReVNTS HEA VNTS BKS
set Mix TC Dev Mix TC Dev Mix TC Dev Mix TC <
R101A A'BY“cCMD! 5061 -8.73 B°ct'pt 458399 152 B ctpt 4588.76 1.42 B°ct'pt 4654.72
R102A A'B*CYD? 5013 -12.68 B3 CD? 4420.68 0.64 A'B*CB®D? 437654 1.63 B3 CD? 4449.05
R103A B’ C® 4772 -13.65 Be C™® 419505  0.09 BSC'® 420171  -0.07 B C'® 4198.80
R104A B 4455 -10.93 Be 406552  -1.23 B°Ct® 402769  -0.29 B’ C 4016.17* 1=
C101A A*BY 9272 -5.02 B 8828.93  0.00 BY 8828.93  0.00 B 8828.93
C102A A 8433 -18.45 A 7137.79  -0.26 AY 7153.13  -0.47 A 7119.35* o
C103A A 8033 -13.06 A 714388  -0.54 AY 712257  -0.24 A 7105.39* o
C104A A 7384 -4.27 A 710496  -0.33 AY 7083.74  -0.03 A 7081.51* o
RC101A A’B'C’ 5687 -8.17 A‘B’'C 5279.92  -0.42 A‘B’C 5266.36  -0.17 A‘B'C 5257.67* o
RC102A  A®B°C® 5649 -11.13 A‘BSCE 5149.95  -1.32 A‘B°C® 5099.55  -0.32 AZBeCE 5083.08* o
RC103A AMB?C® 5419 -8.58 AB2Ce 5002.41  -0.23 AR 499129  -0.01 AB2Ce 4990.94* o
RC104A AZBBCD! 5189 -3.65 A?B®C®D! 502425  -0.36 A’BBC*D! 501697  -0.22 A?BBC®D'  5006.16* o
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Instance LSa ReVNTS HEA VNTS BKS
set Mix TC Dev Mix TC Dev Mix TC Dev Mix TC = <
R201A A® 4593 -20.13 AS 377912  1.16 A® 3782.49 1.07 AS 3823.44
R202A AS 4331 -19.75 AS 357891 1.04 AS 3583.92 0.91 AS 3616.66
R203A A‘B! 4220 -17.55 A*B! 3582.51 0.21 A‘B! 355392 1.01 A%B! 3590.10
R204A AS 3849 -24.47 AS 314368  -1.66 AS 3081.80 0.34 AS 3092.29
C201A A‘B! 6711 -9.29 AB! 614064  0.00 A‘B! 6140.64  0.00 A‘B! 6140.64 1
C202A AlC 7720 -1.26 AlC? 7752.88  -1.69 AlC 7623.96  0.00 AlC? 7623.96 1
C203A c*D! 7466 -2.22 c*pt 7303.37  0.00 c?p? 7303.37  0.00 c?pt 7303.70
C204A AS 6744 -18.72 AS 5721.09  -0.72 A° 5680.46  0.00 A® 5680.46 1
RC201A c'E 5871 -5.77 c'E 5523.15  0.50 c'e 553459  0.29 Cc'E 5550.88
RC202A A!C!'D'E? 5945 -14.49 AlC'D'F? 5132.08 1.16 AC'D'E? 5150.23 0.81 AC'D'E?  5192.38
RC203A A'B'C 5790 -29.44 A'B!IC 450827  -0.79 A'B!IC° 447192  0.03 A'B!IC 4473.13
RC204A  AMB? 4983 -17.51 A¥B? 425287  -0.30 A¥B? 424183  -0.03 A¥B? 4240.35* 1
Min -29.44 -1.69 -0.47
Media -12.13 -0.15 0.24
Max -1.26 1.52 1.63
Total 4 O




Tabla 4.5. Resultados medios de los problemas HWRB& Paraskevopoulos et al. (2008)

LS ReVNTS HEA VNTS
Instance set
TC % Dev. TC % Dev. TC % Dev. TC

R1A (4) 4825.2! -11.4¢ 4316.3: 0.31 4298.6¢ 0.72 4329.6¢
C1A (4) 8280.50 -9.91 7553.89 -0.27 7547.09 -0.18 7533.79
RC1A (4) 5486.00 -7.90 5114.13 -0.58 5093.54 -0.18 5084.46
R2A (4) 4248.25 -20.33 3521.06 0.27 3500.53 0.85 3530.62
C2A (4) 7160.25 -7.07 6729.50 -0.63 6687.11 0.00 6687.19
RC2A (4) 5647.25 -16.09 4854.09 0.14 4849.64 0.27 4864.18

4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha introducido una nueva ‘argel problema VRP con ventanas de tiempo y urergim
limitado de vehiculos (m-VRPTW) para considerar flatas heterogéneas en el disefio de las rutas (m-
HVRPTW). Ademas, se ha propuesto una metaheurfgbdda de busqueda de entorno variable descendent
con busqueda tabu (VNDTS) para la exploracion eretandad para la resolucion del problema VRP con
flota fija heterogénea y ventanas de tiempo. Hwitaera fase se construyen un gran nimero de spkgi
iniciales mediante una heuristica de construcegbni-paralela. En la segunda fase, se presentigariirao
hibrido VNDTS con nuevas definiciones de vecindacdh el post-procesado de un conjunto de soluciones
iniciales obtenidas en la primera fase. Una listegpera que alberga temporalmente a los clieméesajson
enrutados, se integra dentro del VNDTS para intiodiexibilidad y extender el algoritmo para laokicion

de problemas m-HVRPTW. Los problemas m-HVRPTW amsrecuando no se puede atender a todos los
clientes debido a una limitacion en los recursepdtiibles. La lista de espera es igualmente unmniseca

gue ayuda al proceso de la busqueda local paragaagatrapado en minimos locales, atravesandpatio

de soluciones no factibles. Se han llevado a caperienentos computacionales en problemas de refaren
con un numero limitado de vehiculos. El algoritmidDZT'S se ha aplicado a los 24 casos de referentia de
problema HVRPTW de Paraskevopoulos et al. (20083. flesultados muestran que el VNDTS obtuvo 9
nuevas soluciones y produjo soluciones de altdamhliespecialmente en los problemas C1, C2 y RCIhsE
problemas de referencia del HYRPTW de Jiang €2@ll4), el VNDTS encontr6 37 mejores soluciones e
igualé 1 de los 56 problemas resueltos, tenienadapacidad de obtener mejores composiciones detda f
para la reduccion del coste total. El algoritmoki#m se ha probado en los problemas de referendrPH
cuando no se consideran las ventanas de tiempesak gde que el método no esta disefiado para gstaea

los resultados alcanzaron los mejores valores @w®en 2 de los 8 problemas resueltos y la dedmiac
porcentual media observada fue del 0,81, con um paso de 2,36%. Por otra parte, los resultados
experimentales en los problemas m-VRPTW muestranetjalgoritmo también produce buenas soluciones
cuando se desea maximizar el numero de clientedidds. A pesar de que existe un método anterier qu
mejora los resultados del VNDTS, el interés de lasteamienta es proporcionar un procedimientolilexiy
eficaz para abordar diferentes variantes del prdoRP con supuestos mas realistas, tales coméruara
limitado de vehiculos heterogéneos y ventanased®t. El algoritmo encontrd 5 nuevas mejores sohes

e iguald 122 de 246 casos resueltos. Ademas, sprbpuesto nuevos problemas de referencia para el m
HVRPTW y se han presentado los resultados.
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Tabla 4.6. Resultado de los problemas HVRPTW dg&aal. (2014)

Instance TSJ VNDTS Instance TS VNDTS

st 'CF cv CT Dev. CF CV CT| S CF Ccv CT Dev. CF CV CT
HC101 670 121533 188533 1.26% 670 1239.331909.33| HR112 2540 171271 4252.71:0.15% 2540 1706.444246.44
HC102 670 1220.66 1890.66 -2.37% 670 1176.96*1846.96 HR201 255 151074 1765.74-3.97% 320 1378.341698.34
HC103 650 1258.04 1908.04 -2.75% 670 1186.91*1856.91] HR202 255 1281.81 1536.81-0.89% 250 127327152327
HC104 670 1139.78 1809.78 0.00% 670 1139.781809.78| HR203 255 1082.39 1337.390.19% 295 1039.821334.82
HC105 670 1184.73 1854.73 0.38% 670 1191.741861.74| HR204 275 839.94 1114941.17% 275 853.15 1128.15
HC106 670 1210.64 1880.64 -0.81% 670 119557*1865.57] HR205 270 993.91 1263.911.40% 270 1011.92 128192
HC107 670 116952 183952 0.73% 670 1183.121853.12| HR206 270 910.44 1180.440.80% 225 964.99 1189.99
HC108 670 1156.49 182649 0.02% 670 1156.90 1826.90| HR207 225 877.06 1102.06-0.90% 225 867.23*1092.23
HC109 670 1129.22 1799.22 0.21% 670 1133.06 1803.06| HR208 225 782.00 1007.00-0.38% 225  778.14*1003.14
HC201 520 793.28 131328 0.45%520 799.21 1319.2] HR209 225 894.04 1119041.83% 225 914.89 1139.89
HC202 540 74358 128358 -1.23%540 727.98 *1267.98 HR210 275 103253 1307.530.02% 250 1057.261307.26
HC203 540 719.97 125997 -0.21%540 717.36 *1257.36 HR211 225 78522 1010.220.35% 225 788.78 1013.78
HC204 540 716.09 125609 1.59%540 736.36 1276.3pHRC101 3330 2373.97 5703.970.18% 3420 2294.39 5714.39
HC205 520 805.84 132584 -0.24%540 782.67 *1322.67| HRC102 3420 2136.02 5556.020.12% 3360 2189.205549.20
HC206 540 72363 1263.63 -0.10%540 722.39 *1262.39 HRC103 3510 1928.89 5438.890.26% 3390 2035.085425.00
HC207 520 787.35 1307.35 1.04%540 78115 1321.15HRC104 3450 188141 5331.41-0.44% 3390 1918.055308.05
HC208 500 690.81 1190.81 -0.35%500 686.67 *1186.67] HRC105 3570 213579 5705.791.17% 3390 2249.815639.81
HR101 3030 209552 512552 1.35% 3030 2165.815195.81| HRC106 3510 201842 5528.420.99% 3360 2114.27547427
HR102 3040 1942.39 4982.39 -0.54% 3040 1915.72*4955.72| HRC107 3450 2001.31 5451.31-1.67% 3330 2031.625361.62
HR103 2880 1781.22 4661.22 1.17% 2800 1916.504716.50| HRC108 3510 1812.31 5322.31-0.66% 3390 1897.235287.23
HR104 2940 1590.55 453055 -2.95% 2740 1660.53*4400.53 HRC201 2900 1601.65 4501.650.31% 2900 1615.62 4515.62
HR105 2700 1870.39 4570.39 -0.43% 2700 1850.89*4550.89) HRC202 2950 145853 4408.530.12% 2950 1453.224403.22
HR106 2610 1821.31 4431.31 0.72% 2610 1853.654463.65| HRC203 2900 1421.87 4321.870.03% 2950 1370.454320.45
HR107 2700 1691.14 4391.14 -0.07% 2680 1707.93*4387.93] HRC204 2900 1406.65 4306.650.67% 2900 1378.094278.09
HR108 2580 1700.05 4280.05 -0.39% 2540 1723.42*4263.42| HRC205 2900 1552.88 4452.880.10% 2900 1548.514448.51
HR109 2540 1799.86 4339.86 -0.32% 2540 1785.92*4325.92| HRC206 2900 1519.09 4419.090.69% 2900 1488.864388.86
HR110 2540 1732.25 4272.25 -0.39% 2540 1715.82*4255.82| HRC207 2950 139355 4343550.10% 2900 1439.354339.35
HR111 2670 1696.32 4366.32 -0.88% 2650 1678.41*4328.41] HRC208 2900 1376.15 4276.150.15% 2900 1369.554269.55
Min -3.97%

Media -0.23%

Max 1.83%

Med. CF1728.66 -1.03%1710.98

Med. CV 1376.92 0.58% 1384.99
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Tabla 4.7. Resultado de los problemas HVRP

Taillard Tarantilis e Li et al Brandao |Subramania| Penna et al VNDTS

Nodos | 1999 | al. (2004)| (2007) | (2011) |etal.(2012) (2013)

Mejor Sol.| Desv.

13 50 1518.05 1519.96 | 1517.84| 1517.84 1517.84 1517.84 1534.72 1517.84 1.10
14 50 615.64| 611.39| 607.53 607.53 607.53 607.53 607.53 607.53 0.00
15 50 1016.86 1015.29 | 1015.29 1015.29 1015.29 1015.29 1015.58 1015.29 0.03
16 50 1154.05 114552 | 1144.94| 114494 1144.94 1144.94 1144.941144.94 0.00
17 75 1071.79 1071.01 | 1061.96 1061.96 1061.96 1061.96 1066.40 1061.96 0.42
18 75 1870.16 1846.35 | 1823.58 1823.58 1823.58 1823.58 1843.42 1823.58 1.08
19 100 |1117.51] 1123.83 | 1120.34 1120.33 1120.34 1120.34 114447 7.311| 2.36
20 100 | 1559.77 1556.35 | 1534.17 1534.17 1534.17 1534.17 1557.15 1534.17 1.48
Avg. 1240.48 1236.21 | 1228.18 1228.21 1228.21 1230.73 1239.28 0.81

Tabla 4.8. Resultado de los problemas m-HVRPTW

75% Capacidad Total 50% Capacidad Total
Problema . . . .
Flota Ne° Clientes Distancia Flota Ne° Clientes Distancia
R101 R’ COnt ar 1602 Al R’ 4Nt 71 1204 1!
R10Z B3C ac 1501.5 B*C8 72 1067.7!
R10z B*C*? 8¢ 1215.8 Bl C® 72 903.4:
R104 BeC™ 9C 1147.2; B®CS 74 953.2¢
c101 B® 84 631.1 B® 57 310.7(
c10z AY 8¢ 1160.6! AV 75 814.4
C10z AY aC 1325.2° AV 75 775.0¢
C104 Al 8¢ 1113.7! AL 75 784.5¢
RC101  A!B®CS 8e 1570.4 AlB2C® 63 932.8:
RC10z  ASB2C’ ac 1512.7- AlcC® 64 863.2
RC10:  AUB%C® 88 1497.4 AllBp?c? 7C 1235.1!
RC104 A'BCD! 88 1288.7: AlB°C? 7C 984.4t
R201 A? 92 1279.0( A3 7 1058.3!
R20:Z A? 92 1072.5: A3 8c 976.5¢
R20: A? 92 1001.4 A3 79 737.8:
R20 A* 92 826.5! A3 8C 685.2:
C201 A? 95 1146.4 A3 82 1009.1¢
C20z Alc? 94 659.9 c? 69 432.6¢
C20: ctpt 69 465.7( D? 35 183.0:
C204 A? 95 799.8: A3 832 666.6¢
RC201 ClE? 85 1521.5. E2 66 1117.1
RC20z A'C'D'E! 87 1249.2. AlC'E! 71 1338.9!
RC20: Alct 87 926.1¢ c? 71 795.2(
RC204 A%B? 87 1092.12 AB? 71 823.07
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5 CASO REAL DE PRESTACION DE SERVICIOS EN
EMPRESAS DE SERVICIOS METROLOGICOS

RESUMEN

Este capitulo se centra en el disefio de rutasuagporte de empresas reales de servicios quespamsables

del control metrologico de equipos de medida enltésaciones de los clientes. Este problema deléareal
pertenece a los denominados problemas enriguedielanrutamiento de vehiculos, los cuales combinan
numerosos atributos que los distinguen de los @nadd tradicionales. Entre los atributos que prasesie
problema cabe destacar flota fija heterogéneaanastde tiempo en almacén y clientes, sincronizaiso
recursos entre rutas, restricciones conductorteligmehiculo-cliente, consideracion de prioridegteslientes

y posibilidad de posponer el servicio a otros piErsode planificacion. Este problema de enrutamignto
planificacion es modelado aplicando técnicas dgrproacion lineal y resuelto mediante una metatimaris
hibrida de busqueda de entorno variable descendemtelisqueda tabl para la exploracion en la vedipd
una lista de espera. Ademas, se presenta losadmsiltde un caso real de planificacion de rutas y
programacion de personal que fue afrontado porempresa de la regidon de Andalucia, Espafia. Los
resultados obtenidos mejoran la solucion adoptadiagompafiia.

5.1 Introduccion

El transporte de bienes y servicios esta considexamlialmente como unas de las actividades laggstids
importantes en las empresas competitivas de hoyli@nya que puede aumentar la eficiencia y la
productividad de muchas maneras diferentes. Urtggesicaz del transporte tiene un impacto sigatfvo
tanto en la mejora de la calidad del servicio isfeaicion del cliente, como en la reduccion declmstes de
produccion, repercutiendo en una diferenciaciola @mpresa en un mercado altamente competitivo.

Entre las actividades logisticas, el problema VRRre® de los mas ampliamente investigados. El gmubl
clasico trata de minimizar la distancia total redarpor un conjunto de vehiculos, satisfacienddel@manda
conocida de un conjunto de clientes y considergjudocada vehiculo sélo puede realizar una rutagqéein
existen numerosas variantes y especializaciongzaglema, en numerosas ocasiones el problemdleja re
las necesidades y requerimientos de las empresegeac Dichos requerimientos han recibido relatefate
poca atencion en la literatura cientifica durantehms afios. Sin embargo, las actuales necesidadas d
empresas, han orientado a los investigadores aideoms propuestas mas complicadas y eficientes
apareciendo la variante de los problemas enriqpealé enrutamiento de vehiculos (RVRIGh Vehicle
Routing Problem

RVRPs son VRPs situados en un contexto real gtetcadn restricciones adicionales para considemar ¢
mayor precision las particularidades del diseficuties en los sistemas de distribucion reales. taisigmas
combinan mudltiples atributos como dinamismo, estigidad, heterogeneidad, multi-periodicidad,
integracion con otras actividades relacionadasgrsidad de usuarios y politicas, cuestiones legales
contractuales, aspectos medioambientales, etcergaet al., 2015). Dichos atributos complementan a
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modelo tradicional del VRP y conducen a la variediagbroblemas de enrutamiento de vehiculos con-mult
atributos. (MAVRP Multi-Attribute Vehicle Routing Problém

El objetivo en este capitulo es abordar un RVRPaggalmente se presenta en las empresas deditadas
control metrolégico de los equipos de medida y @mep una metodologia que permita resolver
planificaciones de rutas reales. Los servicios atgral metrologico se definen como aquellas acivs
administrativas y técnicas que se encaminan a @segue los instrumentos de medida, aparatos pesjui
desarrollan sus tareas apropiadamente y de acoendtas regulaciones y requerimientos industridlas.
practicas de control metroldgico pueden ser llevadeabo en los laboratorios locales, como lagauipnes
técnicas de vehiculos (ITV) o en las localizaciatedos clientes, como surtidores de gasolinghreao de
balanzas etc.

El problema del disefio de rutas en empresas redpeasdel control metroldégico de equipos de medida
basicamente consiste en lo siguiente. Cada denfaesa recibe numerosas 6rdenes de servicio gara s
atendidas en las ubicaciones de los clientes.dela@ de distribucion de este tipo de empresasaéstéado

por una alta estacionalidad a lo largo del afiol@que el nimero de 6rdenes recibidas en una sepuste
exceder las capacidades de la empresa. Paradleaho estas actividades, la empresa dispone amjumto

de trabajadores contratados que se denominancadofies. Los verificadores visitan a los clientas pa
verificacién y calibracion de los equipos de meditilizando para ello una flota fija heterogénearelaiculos
localizados en un laboratorio central y un conjutganstrumentos de medida, denominados patrooes, g
dependen del tipo de servicio a realizar. La plzatfon semanal consiste en seleccionar las Ordimes
servicio a realizar y en disefiar las rutas para eadficador y dia teniendo en cuenta las resnes de
ventana de tiempo, reglamentos empresarialesficacitbnes de los verificadores, prioridades decliestes,
restricciones vehiculo-verificador-orden y consaeio que se dispone de un nimero limitado de Jekigu
patrones.

Este problema ha sido puesto en conocimiento aif datesta Tesis Doctoral a través de una empabtiagn
ubicada en la region de Andalucia, Espafia, cuymdpito es la realizacion del control legal metrimdgen
esta region. Es importante destacar que el totagesos en el afio 2014 alcanzé la cifra de 108jd@nes
de euros, representando un incremento sobre elraéidor del 3,58 %.

El presente capitulo se organiza de la siguienteeraaEn la Seccion 5.2 realiza una revision datdesdel

arte de los problemas RVRP. La Seccion 5.3 desdeataladamente las caracteristicas del problesteits.

La metodologia propuesta, en la que se incluyecelefado matematico y las modificaciones realizadlas
algoritmo presentado en el Capitulo 4 para lawesbt del problema son explicados en la SecciénLbgl
resultados experimentales del caso de estudio esergan en la Seccion 5.5 y en la Seccion 5.6, las
conclusiones.

5.2 Estado del arte

En los MAVRP, Vidal et al. (2013) diferencian trelases principales de atributos, relacionados ¢on e
impacto que tienen en diferentes aspectos de leidol del problema. Esta clasificacion comprende la
asignacion de clientes y rutas a los recursos wiisles, las opciones de secuencias y la evalua®on
secuencias fijas. Por otro lado, en Lahyani et(2015), los RVRPs son considerados acorde a las
caracteristicas del escenario (SCenario characteristi}sy a las caracteristicas fisicas de los problemas
(PPC, problem physical characteristicsA cada una de esas dos clases, se le asocimadenanera
arborescente, una serie de atributos en funcionidel de decision de la empresa, segun seanégstia,
tacticos u operacionales (Ver Tabla 5.1). Los mimelos niveles (estratégico y tactico) incluyecisienes
relacionadas con las caracteristicas del escermaiemtras que el nivel operacional se asocia cen la
caracteristicas fisicas de los problemas. El eisthtégico incluye decisiones sobre la localira@bnimero

de depdsitos centrales utilizados y el tipo desddéb problema. El nivel tactico define el tipo@denes de
servicio y la frecuencia de visitas a los cliemiesin periodo de planificacion. Finalmente, el lIndperacional
considera los horarios de vehiculos y conductoiles gtributos son especificos para los clientsiculos,
conductores y carreteras.

Una gran cantidad de RVRPs estan siendo formubladesueltos en la literatura cientifica. Rest aimddH
(2015) presentaron un problema en el area de aemgdica en el hogar. En este problema los mienawio
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personal, que disponen de diferentes niveles dicazon, han de visitar a un conjunto de clisn menos
una vez por dia. El objetivo es minimizar el tienhpal de viaje y esperas de los miembros del patsbas
restricciones a considerar comprenden un tiempdnmeggara la jornada laboral diaria, los turnosrdbajo,
los descansos del personal en la jornada labdwalyiveles de satisfaccion de los clientes y dari@mbros
del personal.

Tabla 5.1. Clasificacion de las caracteristicadesl®VVRP (Lahyani et al. 2015)

1.-Caracteristicas del escenario (SC) 2.-Caractexsstisicas de los problemas (PPC)
1.1 Datos de entrada 2.1 Vehiculos
1.1.1 Estatico 2.1.1 Tipo
1.1.2 Dinamico 2.1.1.1 Homogénea
1.13 Determinista 2.1.1.2 Heterogénea
1.1.4 Estocastico 2.1.2 Namero
1.2 Componente en la gestion de decisiones 2.ERa
1.21 Enrutado 2.1.2.2 llimitada
1.2.2 Inventario y enrutado 2.1.3 Estne
1.2.3 Localizacién y enrutado 2.1.3.ampartimentada
1.2.4 Enrutado y planificacion de condueso 2.1.3.2 No compartimentada
1.25 Planificacion de la produccion y 2.1.4 Restricciones de capacidad
distribucion
1.3 NUmero de depdsitos 2.1.5 Politica de cangeehiculo
1.3.1 Unico 2.1.5.1 Orden cronoldgico
1.3.2 Multiples 2.1.5.2 Sin criterio
1.4 Tipo de operacion 2.1.6 Reglamentos en Indwtiores
1.4.1 Recogida o entrega 2.2 Restriegate tiempo
1.4.2 Recogida y entrega 221 riesdnes en clientes
143 Backhauls 222 Restricciogreacceso a carreteras
1.4.4 Dial-a-ride 2.2.3 Restric@s en depositos centrales
1.5 Restricciones en la division de la entregaadmatga 2.2.4 Tiempos de servicio
151 Permitidas 225 Tiemposigera
1.5.2 No permitidas 2.3 Estructurdageventanas de tiempo
1.6 Periodo de planificacion 231 Unicas
1.6.1 Unico 2.3.2 Mdltiples
1.6.2 Mdultiple 2.4 Restricciones deompatibilidades
1.7 Uso multiple de vehiculos 2.5 Restricciomgzecificas de los problemas
1.71 Unico viaje 2.6 Funcion objetivo
1.7.2 Miiltiple 2.6.1 Unica
2.6.2 Multiples

Existen numerosas y diversas aplicaciones paraesagprde distribucion en la literatura cientifica. I&
industria del aceite, Prescott-Gagnon et al. (20&4arrollaron un algoritmo basado en busquedaytalos
heuristicas diferentes para la busqueda en ladagtipara la resolucion de un RVRP que considerdlataa
heterogénea, multiples depdsitos centrales, réposgen las rutas, ventanas de tiempo, turnazboajd de

los conductores y clientes opcionales. Amorim ef28114) propusieron un algoritmo adaptativo dejbéda

en la vecindad para optimizar el disefio de rut@sodile una empresa de alimentos perecederos my&tor

La introduccion de este sistema de ayuda a la tdendecisiones en la compafiia mostré importantes
reducciones de costes provenientes de una mdjpacin de la capacidad de los vehiculos y dedaccion

de la distancia total recorrida. Wen et al. (2q&&sentaron una heuristica multinivel basada ertbasgueda

en entornos variables para resolver un problemdigdio y planificacion de rutas de vehiculos en una
empresa de distribucion de carne fresca. El prableonsidera un horizonte de planificacion con pléti
periodos, ventanas de tiempo para la entregapbetesidad en los vehiculos y los conductores, exldmbns
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reglamentos de trabajo para los conductores. Ragsemesultados en experimentos computacionaseglba
en datos reales, obteniendo ahorros con respdet@@ucion adoptada por la empresa en términda de
distancia total recorrida y en el nUmero de vebgutilizados.

Desde el punto de vista de las SC, el problemafsgedccomo un problema multi-periodo de disefioutigsry
planificacion diaria de conductores. Se dispon@rdénico depoésito central, los vehiculos realizarsalo
vigje en el dia y no presentan restricciones dacid@d. El problema es determinista y estaticouglgs
datos no son aleatorios y se supone que no exigtehios que puedan afectar el problema, como ayeria
atascos, recolocaciones de pedidos, retiro inapelapedidos, etc. Por otra parte, los atribwiegipnados
con las PPC que se toman en consideracion emasgtse resumen en los siguientes puntos:

» Flota heterogénea Como ya se introdujo en la Seccién 1.4, el probl&/RP heterogéneo con un
namero limitado de vehiculos (HVRP) consiste epp@mizacion de un conjunto de rutas realizadas
por una flota fija de vehiculos con caracteristiifeyentes, que sirven a un conjunto de clientes ¢
demandas conocidas a partir de un deposito ce@iidh cliente es visitado una sola vez por un solo
vehiculo y todos los vehiculos han de comenzagalacsus rutas en un depdsito central, sin exceder
su capacidad. Una simplificacion de este problesre problema mdltiple del agente viajero (m-TSP,
multiple Traveling Salesman Problerdonde se eliminan las restricciones de capadiBedtas,
2006). En general, el m-TSP es una generalizagbprdblema TSP, donde las rutas son disefiadas
para m vendedores que inician y finalizan su \@ajel depdsito central. EI m-TSP ha recibido menos
atencion que el VRP o el TSP en la literatura tfieat Para mas informacion sobre m-TSP, sus
variantes y algunas aplicaciones practicas, BE€RGES) realiz6 un amplio estudio.

* Ventanas de tiempo Cuando se consideran las ventanas de tiempo (Ve se introducen
restricciones adicionales para obligar a los dieiat ser servidos por un vehiculo en una ventana de
tiempo predefinida [EVWWLW]], donde EWY LW, representan respectivamente, la hora mas temprana
y tardia para el inicio del servicio. Si un vehicliega antes de EWse debe de contabilizar un
tiempo de espera hasta el comienzo de la ventatientgo. Si el vehiculo llega mas tarde de; L/
solucion no es factible. Ejemplos de resolucionH¥&RPTW se incluyen en Paraskevopoulos et al.
(2008), Rieck and Zimmermann (2010) y Ko¢ et &016). La empresa objeto de estudio establece
una duracion maxima de la ruta de ocho horas paradrificadores. Esta caracteristica se define
como una ventana de tiempo en el depésito central.

» Restricciones de patronesAdemas de los atributos analizados en Vidal ef(24113), en este
problema las rutas deben ser disefiadas tenierc@esta la limitacidn diaria del nimero de patrones
de medida disponibles en el laboratorio centra. diugas que sean disefiadas para un dia especifico
tienen que compartir estos recursos que son liogtgoresentando el problema sincronizacion de
recursos entre rutas. La restriccion se puede farrda la siguiente manera: "el consumo total de un
recurso especifico por todos los vehiculos debmeror o igual a un limite conocido”. Drex| (2012)
presenta un estudio elaborado y reciente sobrpréddemas de rutas para vehiculos con multiples
restricciones de sincronizacion de recursos.

» Restricciones conductor-orden Las restricciones conductor-orden indican siipo éspecifico de
orden de servicio puede (0 no) ser servida potetficador en concreto perteneciente al conjunto de
verificadores cualificados. Estas limitaciones delea de la cualificacion del verificador. Un ejempl
en la aplicacion de este tipo de restricciones @@edontrarse en Rieck and Zimmermann (2010).
Por otra parte, Cappanera et al. (2011) introdojetd/RP de habilidade$kill VRB originado a
partir de una aplicacion real en el area de atemoiédica en el hogar. El problema consiste enidefin
un conjunto de rutas, cada una operada por urcééespecifico, para llevar a cabo el servicio dge la
ordenes, las cuales requieren de una habilidadricytar. Los autores formularon y probaron tres
modelos con un nivel creciente en la desagrega@ovariables obteniendo buenas cotas mediante
herramientas de programacion lineal.

» Restricciones vehiculo ordenLas restricciones vehiculo-orden indican el gppecifico de vehiculo
gue debe atender a cada tipo de orden de seristas restricciones son introducidas por los
reguerimientos en las instalaciones interiore®sl@édhiculos para atender ciertas érdenes deiservic
y por la incompatibilidad en la carga de ciertagjpa de patrones en los vehiculos. En la litexatur
cientifica existen trabajos que consideran ested@restricciones (Oppen and Lakketangen, 2008;
Oppen et al., 2010).

» Prioridad en las 6rdenes Ademas de los atributos mencionados anteriorm&ntempresa asigna
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prioridades a ciertas ordenes de servicio parardiei@ el orden en el que han de ser servidas. En
funcion de estas prioridades, algunas ordenes pssatgpospuestas para los siguientes periodos de
planificacion, aumentando su prioridad. Asi, lade@es mas antiguas poseen prioridades mayores.
Algunos trabajos de la literatura cientifica endag se incluyen las prioridades del cliente, sam p
ejemplo Cornillier et al. (2008), Caornillier et £009) y De Armas et al. (2015).

« Pedidos no atendidosEn ciertas ocasiones, la empresa objeto de estodbueden servir todos los
pedidos recibidos en una semana, debido a la sifrerde sus capacidades. La solucion adoptada
por la empresa es posponer algunas de las ordeneerdcios para el préximo periodo de
planificacion. Esto se traduce en la necesidadodsiderar un método generalizado para manejar
tanto los problemas factibles como los no factjlblfependiendo de si la totalidad de clientes son
atendidos o no. Para el manejo de ambos tiposotdepra, se introduce una lista de espera en la que
se sittian los clientes que no son atendidos esiueién determinada por el algoritmo. Esta idea fue
introducida por primera vez por Lau et al. (2003pgsteriormente, implementado por otros autores
como Jiang et al. (2014) o Lim and Zhang (2007).

Debido a la complejidad combinatoria de los RVRRsmanera mas adecuada de resolver este tipo de
problemas es mediante heuristicas o metaheurjsieagie pueden encontrar buenas soluciones epogem
de computacién razonables. En concreto, existda keratura cientifica, diversas y numerosascaplones

de busqueda en entornos variables (VNS) o hibriiosVNS combinados con otras metaheuristicas,
demostrando su efectividad. (Braysy, 2003; Paragi@uos et al., 2008; Hansen et al., 2010; Cheal. et
2010; De Armas et al., 2015). Para mas informasafe el uso de aplicaciones VNS, Hansen et al0§20
presenta una profunda revision. Por su parteabajip de Lahyani et al. (2015) recopil6 los trabale la
literatura cientifica mas importantes relativossad de metaheuristicas en RVRP.

En este capitulo de Tesis se presentan las sigsienhtribuciones cientificas. En primer lugarddesii
conocimiento, no existe en la literatura cientifitaguna aplicacion VRP que combine los atributos
mencionados anteriormente. Otra diferencia imptartanpnsiderada en esta aplicacion, en comparagidlac
gran mayoria de los trabajos de la literatura ifiemtsobre VRP, es la diferenciacion entre el abiy el
conductor. Los pedidos de los clientes son atead@@ctamente por un técnico, dependiendo de su
cualificacion, y con un tipo especifico de vehicH#or otra parte, quiero destacar la importanciabdedar las
restricciones de sincronizacion de recursos, quefiecuentes en otras aplicaciones RVRP como los
problemas de atencion médica a domicilio. La segwuhtribuciéon es la introduccion de un modelo de
programacion lineal entera mixta para un problenudti4periodo de disefio de rutas y planificacion de
conductores que tiene en cuenta las limitacionda siecronizacion de recursos en rutas. El mosielbasa

en una extension de un modelo HYRPTW tradiciomaipriporando algunas nuevas variables de decision.
Finalmente, el algoritmo introducido en el Capitdles adaptado para resolver eficientemente esteld
problemas.

5.3 Descripcion del problema

5.3.1 Escenario del problema

La empresa objeto de estudio es una empresa pghkctiene como objetivo realizar el control métao
legal en la region de Andalucia. La empresa reakzsicios de control metroldgico en ocho laborasor
provinciales, que estan regulados por un labocatmitral de referencia situado en Sevilla. Adedeatos
laboratorios provinciales, y con el fin de realilzar servicios que han de ser realizados en legddo®nes del
cliente, la compafia posee 34 furgonetas bien adaspy 6 camiones. El propdésito de este trabagtaberar
una metodologia para su aplicacion en este tipentggresas, que eficientemente proporcione el didefio
rutas para dar servicio a este tipo de clientes.

La empresa recibe por parte de los clientes érangabajo para el control metrolégico de suspeguiEstas
ordenes son clasificadas internamente segun difsrépos de servicios y se almacenan en una badatak.
Cada tipo de servicio consiste en un conjunto elifer de operaciones que requiere un conjunto denpat
especiales e implica un tiempo de servicio diferemt la ubicacion del cliente (véase Tabla 5.2btara.3).

Para la realizacion de los trabajos, la empregis de una plantilla de verificadores, que sosgpes
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debidamente cualificadas para la realizacion dedifesentes tipos de servicio. Sin embargo, cadéicazlor
Unicamente esta especializado en un conjunto de. éldemas, los verificadores también requierenrde
conjunto de patrones para completar cada tipo ihicise Estos patrones son elementos fisicos quersi
como una referencia estandar para las medicioresgizar durante la prestacion del servicio. Ldsopas se
cargan en vehiculos, pero existen incompatibilisegigre ciertas combinaciones de patrones debido a
existencia de patrones voluminosos que no puedgarsa junto con otros en el mismo vehiculo. Tambié
existe un numero limitado de cada tipo de patr§patiible en el laboratorio. La cantidad de losreliftes
patrones para realizar los servicios no depentibdeatorio metroldgico y se muestran en la Tala 5

Tabla 5.2. Tipo de servicios y patrones necesarios

;—é?\?igg Descripcion Grupo de servicio Vehiculo s;-rl\(/aiggczrﬂ%) Patrones necesarios
T1 Verificacion de surtidores Hidrocarburos (H) Gameta 40 3,16,17,18,19,20,28
T2 Verificacion de mangueras Hidrocarburos (H) leneta 20 3,16,17,18,19,20,28
T3 Pesaje hasta 60 Kg Masa (M) Furgoneta 40 5,20
T4 Pesaje hasta 500 Kg Masa (M) Furgoneta 130 10,20
T5 Pesaje mayor de 500 Kg Masa (M) Camion 130 011,2
T6 Verificacion de manémetros Presion (P) Furgoneta 30 2,14,20,25
T7 Calibracion de opacimetros Gases (G) Furgoneta 30 3,20,22,23,26
T8 Verificacion de opacimetros Gases (G) Furgoneta 45 3,20,22,23,26
T9 Verificacion de contadores Volumen (V) Furgoneta 260 3,13,20,21,24,27

volumétricos
T10 Verificacion de termémetros Temperatura (T) goeneta 60 1,3,20,26,28
T11 Calibrezion d(;eeag;!:;gores de ga Gases (G) Furgoneta especial 30 20
T12 Vermcag;g;gz:2222%%”88 de Gases (G) Furgoneta especial 45 20
Tabla 5.3. Descripcidn de patrones y cantidadesdikles
Cédigq Descripcion Qantidgd Cédigc? del Descripcion Qantidgd
del patron disponiblé patron disponible
1 Amortiguador térmico 4 15 Masa de 150 gr 1
2 Botella de nitrégeno liquido 6 16 Matraz de li@éitde cristal 7
3 Cronémetro 6 17 Matraz de 2 litros de cristal 7
4 Juego de filtros dpticos 6 18 Matraz de 20 listeristal 7
5 Juego de pesas de camiones s 19 Matraz de Sditraristal 7
6 Juego de pesas de 1 gra 10 Kg 1 20 Medidor ciongis ambientales 14
7 Juego de pesas de 1 mg a 10 Kg 3 21 Medidor volugrgcsegllggsde gasolinas y 1
8 Juego de pesas de 1 mg a 500 mg 4 22 Motor gegg;ac?r?]re?ggumos para
9 Juego de pesas de 100 Kg a 200 Kg ] 23 Opacipetidn 1
10 Juego de pesas de 100 mg a 10 Kg 4 24 Patridmiméco de temperatura 4
11 Juego de pesas de 20 Kg 1 25 Patrén para malmémeumaticos 7
12 Juego de pesas pales 1 26 PC portéatil y software 1
13 Juego matraces _metélicos de 2,5,10y 20 1 27 Sistema de medicién inalambrica de 2
litros temperatura
14 Mandmetro neumatico de referencia 1 28 Termdnuein sonda de temperatura 9

Los laboratorios provinciales tienen su propigefidé vehiculos que se utilizan para dar servitag ardenes
recibidas. La flota se compone de furgonetas yaaasique varian en numero dependiendo de la pispeinc
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la que se dé el servicio. Hay dos tipos de furgandtirgonetas estandar y furgonetas especialas,(ésmas
con una instalacion de tuberias especiales parankgzadores de gases y opacimetros. Ademas,éambi
poseen camiones para la verificacion de las badategran tonelaje. Algunos tipos de servicio délzen ser
realizados con un determinado tipo de vehiculoaG#d, cada vehiculo se asigna a un verificadoug a
conjunto de patrones y se disefia una ruta fac@itfas limitaciones a tener en cuenta son las lderésbajo
diarias para cada verificador que no deben exdagldroras de la jornada de trabajo (8 h). Ademdstea
ordenes que deben ser servidas en una ventaeage predefinida. Este es el caso de las pequeifsiesas
(con solo una balanza, un dispensador de comlystital.), en el que el servicio debe ser realizadtas
primeras horas de la jornada de trabajo, de modonguinterfiera con el horario de apertura. En caso
contrario, esto repercutiria negativamente enredfii@o de los clientes.

5.3.2 Problemas y objetivos

Como ya se ha mencionado, todos los dias la emgeeise los pedidos de los clientes para atendtos
pronto como sea posible y los coloca en una lisamdca donde se almacenan los clientes a lostquease
ha dado servicio. Para gestionar la gran cantidgzedidos, el departamento de logistica de la smaggna
la responsabilidad a cada laboratorio provincidlel@ar a cabo las érdenes solicitadas desde caslmgia.
En general, cuando la empresa recibe una ordealigd se incluye la siguiente informacion:

* Nombre de la empresa o persona fisica.

» Direccidn, teléfono y e-mail.

* Cantidad y tipo de servicios a realizar.

» Fecha de recepcion de la orden.

» Ventana de tiempo para la realizacién del servicio.

En la actualidad, debido a la gran cantidad dedpedy a la limitacién en el nimero de verificadoyes
vehiculos, en ciertas ocasiones algunas de lasagdienen que ser pospuestas para el siguierieeriterde
planificacion. Por otra parte, debido a la gran mlejidad del problema, las rutas de los vehicutms s
disefiadas manualmente por los jefes de los laboside acuerdo a su experiencia y teniendo erntauen
algunas reglas simples, sin aplicar ninguna mebgéol para su optimizacion. Esta metodologia de
planificacion se basa en los siguientes puntos:

« Los pedidos de los clientes se clasifican porpel tle servicio y area geogréafica de acuerdo a su
cbdigo postal.

e Las rutas son disefiadas con érdenes de servicianesr entre si y pertenecientes al mismo tipo de
servicio. De esta manera se evitan las incompdtdis de patrones y los problemas en la
cualificacion de los conductores. Por otra patiefe de laboratorio tiene en cuenta las priordade
las 6rdenes de servicio y las restricciones deamantie tiempo en el disefio de las rutas. Por lo
general, los pequefios negocios han de ser atermfidas primeras horas de la jornada y las érdenes
mas antiguas poseen las prioridades mayores.

Este enfoque presenta varios inconvenientes. Eleprproblema es que las rutas son disefiadas da form
manual por los jefes de los laboratorios de acuardo experiencia, perdiendo una cantidad impertaat
tiempo en el proceso de planificacion. Los horayidas rutas son planificados la semana antergor,una
duracién media superior a las cinco horas. Adetaésyién ha de tenerse en cuenta el coste asociaum a
planificacion ineficiente, que comprenden los coste combustible, el tiempo perdido por los vexiares,

el exceso de tiempo de horas de trabajo, cliemsasisfechos, etc.

El disefio manual de las rutas de vehiculos no ési@ problema que tiene la empresa. Entre lostiobg
gque se plantea la compafia destaca el conseguér gpa altos grados de calidad y lograr una éitteelecia
operativa. Con el fin de proporcionar un mejor iseyw calidad a los clientes y debido a la gramtidad de
pedidos recibidos en un dia, la empresa establegeuncion objetivo jerarquizada donde maximizar el
namero priorizado de pedidos servidos se encuenteh nivel superior (objetivo primario) y la minacion

de la distancia total recorrida se encuentra par inferior (objetivo secundario).
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Por estas razones, es importante para la empresdogjyefes de laboratorio puedan contar con una
herramienta para la ayuda a la toma de decisiéists.ayudara a los jefes de los laboratorios arttasa
decisiones correctas en relacion con la asignal@dia de vehiculos a los verificadores y parglamzacion

de las rutas. La herramienta propuesta en estéulcapiuede servir de guia para el disefio de rutas y
planificacion de los horarios de los verificadonesrmitiendo considerar las preferencias de lassjele
laboratorio y las restricciones especificas.

5.4 Metodologia aplicada

De una manera general, el problema consiste egidaagion de los vehiculos a los verificadores ®n u
horizonte de planificacion con mdltiples periodgksproblema tiene que tener en cuenta las dosduesi
objetivos consideradas, es decir, maximizar el morde servicios priorizados realizados y minimitzar
distancia total recorrida por los vehiculos. Unailje manera de abordar el problema es mediante un
problema multiobjetivo (POM) y la definicion de lpssos a priori para las diferentes funciones igbjebin
embargo, la politica de la empresa da menos imuigta la segunda. Por esta razon, nuestro enétafine

un POM con una estructura de coste jerarquica,edehdervir el mayor nimero de pedidos es siempre
preferible, independientemente de la distancidretarrida.

En el resto de este capitulo, se describen lasfinamibnes realizadas a las propuestas presentadab
Capitulo 4 para su adaptacion al presente problésmanuevo modelo de programacion lineal enterdamix
para resolver el RVRP es descrito en la Secciéri.9.4s modificaciones introducidas en la heudstic
metaheuristica propuesta en esta Tesis Doctoraprementadas respectivamente en las Seccionesy5.4.2
54.3.

5.4.1 Modelado del problema de prestacion de servicios en empresas de servicio metrolégicos

Aungue los métodos exactos no son apropiados paesdlucion de problemas VRP de la vida real con u
gran numero de nodos, una gran cantidad de foriooksc matematicas y métodos exactos recientesnse ha
presentado en la literatura cientifica para el WWRRus variantes (Toth and Vigo, 2002; Kara et24104;
Kallehauge, 2008; Baldacci et al., 2012).

Desde mi conocimiento, no existe en la literatigatifica ningin modelo mateméatico de programaliid@al
gue trate con un POM para el disefio de rutas yfipkrion del personal con los siguientes atribytos
caracteristicas; flota heterogénea, multi-periogimtanas de tiempo, lista de espera y sincronizad
recursos. Antes de entrar en los detalles de taulacion del modelo, hay que destacar que estelonnde
debe ser usado para resolver ejemplos de plaimifiegcreales en RVRP. Sin embargo, es Util paaidiesy
entender claramente todas las restricciones dblgona y también se puede utilizar como una baselpar
formulacién de otras aplicaciones con atributosiadiales.

El problema objeto de estudio se define en un geafo{c¥; A} con o«'={0,1,...,N} como un conjunto de
nodos para un periodo de planificacion, donde @b i@orepresenta el deposito centrafi yes un conjunto de
arcos definidos entre cada par de nodos. Un canjimtvehiculos heterogéneos K y un vehiculo fictici
denotado por K + 1, se representan por Z = {1,.KK 1} y se encuentran disponibles en el laboi@to
central. El vehiculo ficticio se le suele llamaehiculo fantasma” (Lau et al., 2003) y viajara @efigs nodos
gue no puedan ser atendidos en el periodo deigaidin establecido. El conjunto de verificadores ban
de asignarse a los vehiculos se denotanQgor {1,..., S}, el conjunto de patrones necesariagda
realizacion de los servicios se denotan gore {1,..., P} y el horizonte de planificacion expaglo en dias
viene dado potC={1,..., T}.

La notacion adoptada es la siguiente:

* PR: prioridad en el nodo i.

* [EW, LW]: hora mas temprana y tardia para el comienzeesteicio en el nodo i.
e ST tiempo de servicio en el nodo i.

» TDj: distancia del nodo i al nodo jAij).

90



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamt1

« TTj: tiempo de viaje entre los nodos iy .

* TMaxs hora maxima permitida para la llegada al depdtwerificador s.

* NJ ndmero maximo de jornadas laborales permitides glaverificador s.

* SW: igual a 1 si el verificador s puede realizaregVigio en el nodo i, 0 en caso contrario.
*  WJ igual a 1 si el verificador s puede trabajarialtdO en caso contrario.

* SV igual a 1 siel nodo i puede ser atendido caeleiculo k, O en caso contrario.

* NP, nimero de patrones p disponibles diariamente.

* SRy igual a 1 si el nodo i requiere del patron p jsareatendido, O en caso contrario.

El problema utiliza las siguientes variables desitat

*  Xjq : variable binaria, igual a 1 si el vehiculeK1,...,K+1} viaja del nodo i al j (i#) el dia t;
Xik+1 =1 representa la lista de 6rdenes i no atendidasterizonte de planificacion especificado

* Y : tiempo de comienzo del servicio en el nod¢q,1,...,N} realizado por el vehiculo&{1,...,K}
el dia t; y es la hora de llegada al laboratorio central.

» Zy: variable binaria, igual a 1 si el verificadce §1,...,S} se asigna al vehiculo{1,,K} el dia t

* W, : variable binaria, igual a 1 si el patrog fl,...,P} se asigna al vehiculoek{l,...,K} el dia t.

De acuerdo con las hipétesis establecidas, lagogstes del modelo de programacion lineal entéréa son
las siguientes:

N

Xoge €1 Ok # K +1,00t (5.1)
j=1
N N )
Z(;xjikt—;xijkt:o Oi, 0k # K +1,0t (5.2)
b b
T K+1 N )
> injkt =1 020 (5.3)
t=1 k=1 j=0
j#i
S
Y, +ST+TT <Y, +O TMax) - X;,,) Oi z00;i # j,0k#K+10¢ (5.4)
s=1
S
TTy, <Y, + (O TMax ) [0~ Xoy,) Oj # 0,0k # K +1,00t (5.5)
s=1
EW <Y, <LW 0O #00k#K+10t (5.6)
N S
ZXOjkt = Zzsk’[ Ok # K +1,00t (5.7)
j=1 s=1
S
Yo < TMax, + (D TMax )[1-Z,) Os,0k # K +1,0t (5.8)
r=1
.
> > ZysNJ, DOs (5.9)

t=1 k=1
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K
> Zy <WJ,  Os,Ot (5.10)
k=1
T N .
ZZXjikt <SV, Oi#00kzK+1 (5.11)
TR
N
D X ¥1-SW, <1+1-Z,, [0i# 0,0k # K +1,0s,0t (5.12)
B |
N
D X + SR <1+W,, 0i# 0,0k # K +1,0p,0t (5.13)
E |
K
> W, <NP, Op,0t (5.14)
k=1
P N
D W, sPD Xy Ok zK+1,0t (5.15)
p=1 =
N S N

Yie SN TMax) D Xy, Ok zK+10t (5.16)
i=0 r=1 j=1

Las restricciones (5.1) significan que cada vebisale del laboratorio como maximo una vez aledialecir,

no mas de K (tamafio de la flota) vehiculos saéebdsito. Las restricciones (5.2) son la coassin del
flujo en cada nodo. Las restricciones (5.3) gazantgue cada cliente es visitado exactamente unpovein
vehiculo en el periodo de planificacion. Se pudsievar que los pedidos sin atender, son visitadpgl
vehiculo fantasma. Los tiempos de comienzo deicierson calculados en las restricciones (5.4).5)(5
donde ¥y es el instante de llegada al laboratorio centued gl vehiculo k en el dia t. Estas restricciones
también evitan las sub-rutas. Las restriccioneged&nas de tiempo son impuestas en (5.6). Lagcestes
(5.7) asignan unicamente a un verificador a catlwi® que parte desde el laboratorio para formarruta.

La limitacion del tiempo maximo de llegada al laitorio para cada verificador viene expresada en las
restricciones (5.8). En (5.9) se restringe el ndnmeéximo permitido de dias de trabajo para univador,
mientras que en las restricciones (5.10) garantjipancada verificador puede ser asignado a urvebloulo

en un dia de trabajo permitido. Las incompatibiletaentre servicios-vehiculos y servicios-verifizad se
modelan en las restricciones (5.11) y (5.12) réspecente. Las restricciones (5.13) aseguran edaslos
patrones requeridos para cada orden de servicentnas que las restricciones (5.14) limitan el mome
méaximo disponible de cada uno de ellos diariaméate restricciones (5.15) y (5.16) evitan respaatiente

la asignacion de patrones y el célculo de los tenge inicio del servicio a los vehiculos que nonén
alguna ruta en cada dia.

Ademas, el objetivo de la planificacion de rutasuea funcion objetivo jerarquica, donde maximizar e
namero total de pedidos servidos priorizados seidera como objetivo principal, y minimizar la distia
total recorrida como secundaria (Ecuacion 5.17)dP@nto, si existen varias soluciones que sialanismo
namero de pedidos, el modelo debera elegir aquetlamenor distancia recorrida. Para este propésito
introducep en la funcion objetivo. Este valor representa equpiio nimero positivo para asegurar que el
segundo término sea de un orden de magnitud maaal gprimero y proporcione soluciones no dominadas
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T K N N T K N N
MAX ZZZZPRXHH _pEZZZTDJ Kije (5.17)
t=1 k=1 j:liI:jO t=1 k=1 1:0;:1_0

5.4.2 Heuristica de construccion semi-paralela

En esta seccion se detallan las modificacionesuaf@gs en la heuristica presentada en la Secdifrazh la
adaptacion al problema abordado en este capiludgdtitmo consiste en la optimizacion de lassytara un
conjunto de vehiculos y verificadores con carastteds diferentes, cumpliendo con todas las rekiries de
este problema de la vida real y con el objetivandgimizar el nimero total de pedidos atendidosiaieddo
en un segundo nivel de importancia la distancé tetorrida.

Al igual que la heuristica original, se construyatas en forma semi-paralela. En concreto, la siiai
construye una Unica ruta para cada combinaciomlpade vehiculo, verificador y dia (véase la Fiduf.

Las rutas con algun tipo de incompatibilidad (veloiverificador, verificador-dia, etc.) no son ddesadas.
Al final de este procedimiento, se selecciona ute un verificador y un dia y se afade a la smtufinal.

Esta solucion tendra en cuenta los limites diaoes patrones para las proximas construccianestas. A
continuacion, las ordenes asignadas se elimindrpsoeedimiento general se repite con la selecd®mn
nuevo grupo de vehiculo, verificador y dia hastagietar todos los pedidos o hasta que ninguna quaeta
ser atendida.

Periodo de Planificacion de Rutas: Ruta (K,s,t)
Flota Heterogénea Dia 1 Dia 2 ... Dia T
-—— s=1  $ Ruta(1,1,1) s=1  #4 Ruta(1,1,2) s=1  Fi Ruta(1,1,7)
k=1 9 9 . r;; r;" a'
s=S ‘:’_ Ruta(1,S,1) s=S - Ruta(i,s,2) s=S - Ruta(1,S,7T)
PITT s=1 A Ruta(2,1,1) s=1  $4 Ruta(2,1,2) s=1  Fi Ruta(2,1,7)
-1 1
k=2 o o v r;; a' ,;.'
s=S == Ruta(2,S,1) s=S -« Ruta(2,s,2) s=S - Ruta(2,5,T)
4 B 2 % 2 %
- — s=1 A Ruta(N,1,1) s=1 ;A Ruta(N, 1,2) s=1 A Ruta(N,1,T)
= H g g g
s=S ‘:’. Ruta (N, S, 1) s=S ': Ruta (N, S, 2) s=S ‘: Ruta (N, S, T)
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Figura 5.1 Algoritmo de construccién semi-paralelo para\éRR

5.4.21 Inicializacion de rutas

Como se ha especificado anteriormente, la hearistinstruye una Unica ruta para cada combinacgibleo
de vehiculo, verificador y dia. Debido a que eliesfo principal en el disefio de las rutas es iatargas
ordenes con mayores prioridades, el criterio dgaiigzacion propuesto es comenzar la ruta condarode

mayor prioridad que cumpla con todas las restmesalel problema. En caso de que haya mas de em ord

posible con igualdad de prioridad, el algoritmaiekela de minima holguralack).

5.4.2.2 Construccion de rutas

La construccion de las rutas se lleva a cabo deidma manera que la heuristica presentada en ¢d8ec
4.4.2 con las diferencias presentadas en est&secci
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La funcion “greedy” de este problema es una vaidatla presentada en el capitulo anterior. Ellgmudben
cuestién no tiene en cuenta las ventanas de tiempodas las 6rdenes de servicio, sélo en un pequen
conjunto de ellas donde hay que efectuar el sereitias primeras horas de la jornada laboralegtarrazon,

y para simplificar el problema, estas métricasasediiminado de la funcién “greedy”. Por otra padtebido a

la ausencia de restricciones de capacidad en hdswes, también se ha eliminado la métrica queiaried
incrementos en la carga transportada. La funciéeetty” considerada para este problema esta forpada
tres métricas expresadas en términos de tiempedembservarse en la ecuacion 5.18.

@ =a,[C;, +a, [T, +a,[C] (5.18)
La primera métrica (5.19) es una medida del aur@mteempo de conduccion producida cuando una arden
se inserta entre dos 6rdenes consecutivas (ip@&mnuta (Solomon, 1987).

1 _
Cio =TT, +TT,; -TT, (5.19)
De manera similar a la métrica para medir los imergos de carga (Paraskevopoulos et al., 2008)étiica
G .2 (5.20) se introduce en este problema para daidaiba la insercion en la ruta de 6rdenes decseicon
grandes tiempos de servicio y asi maximizar etlestiempo de trabajo de los verificadores.

C’,=TMax ->» ST~ > TT, -ST, (5.20)

OR @i, j)OR

La métrica @ se introduce para dar prioridad a la inserciéfosielientes méas lejanos en la construccién de
rutas. Este componente es una variante de logasitgropuestos por Mole y Jameson (1976) y tamdsen
utiliza en Solomon (1987). Se expresa en la ecodeil, donde O representa el laboratorio centf@] a
orden de servicio no asignada mas lejana en tésrdimtiempo.

CS =TT —TTy, (5.21)

Ademas, la insercion de una nueva orden de sesiricima ruta debe cumplir con las siguientes ceglries:

» Compatibilidad entre el tipo de servicio y la cliedicion del verificador.
» Las ventanas de tiempo de los clientes.

» Verificador cumple con la hora méxima de llegadatabratorio.

» Limitacién del nUmero de patrones disponibles @ebkdleccionado.

5.4.2.3 Seleccion de rutas

Al final del procedimiento anterior, una ruta dehjzinto de K*S*T de rutas construidas, se seleecipie
afiade a la solucion final. Cuando la flota es bgéerea (vehiculos y conductores), la selecciora dath
podria basarse en minimizar el coste promedio pwfad transferido (ACUT), ya que logra una efiaent
utilizacién de la capacidad del vehiculo (Parashgeulos et al., 2008). Esta métrica se expresa damo
relacion entre el coste total de viaje sobre laafeta total transportada por un vehiculo en paatic@omo
ya se ha mencionado, el problema abordado no mthsyrestricciones de capacidad en los vehiquéos,se
ha realizado una variante de esta métrica para @neuenta la estructura jerarquica de costesstde e
problema, donde maximizar el nimero de érdeneszadas y minimizar las distancias totales recasrsbn
los objetivos primarios y secundarios respectivdeen

La nueva métrica} s ) se expresa en la ecuacion 5.22. Para evaluavilstrsduce el escalarcon un valor
muy pequefio, para garantizar que el término guegepta la distancia recorrida de la ruta es derden
inferior de magnitud que el término que repres@garioridades. Por lo tanto, en caso de la exigtede
multiples rutas que sirven al mismo nimero de @slele servicio, la métrica elegir4 aquella querraema
menor distancia. En caso contrario, cuanto mayoekealor dg8, mayor es el nimero de érdenes de servicio
priorizadas atendidas.
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2.PR
Bysy =——— (5.22)
1+p0) TD;

(i, DOR

Al igual que en la heuristica original, si al firt# la formacion de las rutas existen 6rdenes rdeisesin
atender, éstas se asignaran al "vehiculo fantaginadste problema, debido a la dificultad parairsariodas
las 6rdenes de servicio recibidas en una semaitiedale introducir una lista de espera (vehicahteSma)
parece razonable. Esta lista sera de especiaésngr el procedimiento de post-procesado de l&igolu
inicial.

5.4.3 Metaheuristica

La metaheuristica aplicada para la optimizacidtagiesoluciones del problema abordado viene desuritl
apartado 4.3.3. Las modificaciones realizadasegpecto a dicha versién se enumeran a continuacion:

» Debido a que las rutas habituales no suelen teasrda 4 o 5 clientes, las estructuras de vecindad
GENI insercion y GENI intercambio no son considasad

* Por el mismo motivo, en la estructura de vecindadcé&3, Unicamente se comprueban los
intercambios 1-2 y 2-2.

5.5 Resultados computacionales

En esta seccién se describen los experimentos tacignales llevados a cabo para validar la eficdeibs
algoritmos desarrollados para la resolucion dedguie RVRP. Los algoritmos se han desarrollado €r
se ejecutan en una CPU con 3,30 GHz Intel Core {(3#2%00.

Los experimentos computacionales llevados a cabestn capitulo consisten en la comparacion de los
resultados obtenidos por la heuristica de consfrusemi-paralela y por el algoritmo VNDTS condéusion

real implementada por la empresa objeto de estugartir de datos reales. Ademas, se han llevadba
tres experimentos diferentes para mostrar las isokg& obtenidas por el algoritmo cuando se corssider
diferentes tipos de restricciones.

5.5.1 Ejemplo real proporcionado por la empresa

Los datos pertenecen al Laboratorio Provincial @éll8 para la primera semana de septiembre del. 261
eleccion de este periodo se justifica por ser @maasa representativa del afio con respecto al nioeero
ordenes de servicio recibidas. En dicho period@sieen 50 pedidos de clientes diferentes. Lasnésleon
sus caracteristicas son mostradas en la Tablanediras que su ubicacion geografica y la delrkbdo
provincial se pueden observar en la Figura 5.2.

A todas las drdenes se les asigna la misma pribyidaomo se observa en la Tabla 5.4 hay algunaiate
gque han de ser atendidas en una ventana de tigegefipida en las primeras horas de la jornadadhldms
costes de viaje entre las ubicaciones de cadam@e)rdenes (distancias y tiempos de viaje) selbtenido
utilizando la aplicacién Open Street Maps.
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Figura 5.2 Localizaciones geogréficas de las 6rdenes deiseyMaboratorio central

Tabla 5.4. Caracteristicas de las 6rdenes de iseabidas

Tipos de servicio Total TW Tipos de servicio Total T™W

Orden N antidad) fUPO 5 (min) (min) | O N° " (cantidad)  °TP° T.S.(min) (min)

1 T1(2)+T2(16) H 400 26 T3(2) M 40 [0-60]

2 T1(2)+T2(6) H 200 27 T3(1) M 40 [0-60]

3 T1(2)+T2(18) H 440 28 T6(1) p 30

4 T1(2)+T2(8) H 240 29 T6(2) p 60

5 T1(4)+T2(7) H 300 30 T6(1) p 30

6 T1(4)+T2(5) H 260 31 To() V. 260

7 T1(1)+T2(8) H 200 [0-60] 32 To(1) vV 260

8 T1(1)+T2(1) H 60 [0-60] 33 To() V. 260

9 T1(3)+T2(5) H 220 34 To() V. 260

10 TI(3)+T2(14) H 400 35 T12(1) G 45

11 T1(2)+T2(3) H 140 36 T12(2) G 45

12 TI(1)+T2(2) H 80 [0-60] 37 T12(1) G 45

13 TI(3)+T2(10) H 320 38 TI3)+T2(6) H 240

14 Ti(3)+T2(14) H 400 39 T3(4) M 160

15 T1(1)+T2(7) H 180 [0-60] 40 T3(3) M 120

16 T1(2)+T2(6) H 200 41 T3(0) M 40

17 T1(2)+T2(9) H 260 42 T3(0) M 40

18 T1(3)+T2(6) H 240 43 T3(1) M 40

19 T1(2)+T2(7) H 220 44 T3(2) M 40

20 Ti(Q2)+T2(18) H 440 45 T3(1) M 40

21 T1(1) H 40 46 T3(3) M 120

22 T3(10) M 400 47 T3(2) M 40

23 T3(2) M 80 48 T6(1) p 30

24 T3(2) M 80 49 T6(1) p 30

25 T3(1) M 40 [0-60] 50 To(1) V. 260
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El periodo de planificacion se establece en culiéisy de lunes a jueves. Los viernes, los verifieaddeben
llevar a cabo tareas administrativas en el labooatentral. El laboratorio de la provincia de $awuenta
actualmente con cinco verificadores responsablebgeervicios de metrologia en las instalaciorgls d
cliente, por lo tanto se esperan disefiar un maden@0 rutas semanales. Los dias planificados que no
alcancen las horas de la jornada laboral, serdpletados con tareas administrativas en el labdvatentral.

La Tabla 5.5 muestra los verificadores disponibées el periodo de planificacion escogido y sus
cualificaciones para la realizacién de los difeetipos de servicio.

El laboratorio de la provincia de Sevilla cuenta ooa flota propia de vehiculos consistentes emgofhetas
estandar (n° 1 a n° 5), una furgoneta especié) @¢n una instalacion de tubos para los analieadie gases
y opacimetros, y un camion (n° 7) para las balateagan tonelaje. La relacion entre el tipo deigery tipo
de vehiculo se muestra en la Tabla 5.1. La cantiddos diferentes patrones disponibles para laaegn de
los servicios se presenta en la Tabla 5.2.

Tabla 5.5. Verificadores disponibles y sus cualdiones de los tipos de servicio

Verificador ~ Cualificaciones de los tipos de servicio
1 T1-T2-T9-T10
T1-T2-T3-T4-T5-T9-T10
T1-T2-T3-T4-T5-T10
T1-T2-T3-T4-T5-T10
T1-T2-T6-T7-T8-T-10-T11-T12

a b~ WODN

La primera fase de la metodologia propuesta censistel calculo del conjunte formado por las mejores
soluciones iniciales obtenidas mediante la vanedilos parametras, o, ¥ oz de la heuristica. El principal
objetivo del problema objeto de estudio es la radjmto en la secuencia de 6rdenes dentro dealaamto la
utilizacion del tiempo de viaje de los verificadorBor estas razones, los valores;dea, oscilaron entre 0,3-
0,6 a través de incrementos de 0,01. Una expeitiént previa sugiere un tamafno del conjuatde 30
soluciones iniciales. El tiempo computacional reigiogpara la construccién y resolucion de las 30cianes
iniciales con el algoritmo VNDTS, no es represévatn una planificacion semanal. Por esta razorsen
establecié un tiempo méximo de computacigry(se procedio a la optimizaciéon de todas lascsmhes del
conjuntoF. Otros pardmetros que afectan a la VNDTS sonraéraimaximo de iteraciones para la busqueda
tabu y los tamafios méximo y minimo de la lista.t8alre la base de un conjunto de experimentosaate
estos valores se establecieron en 100, 15 y J#&atsmmente.

La soluciéon producida por el jefe de laboratoricapel problema de planificacion real (a) se muestrda
Tabla 5.6. Como se observa, cada ruta realizawsdlopo de servicio para evitar incompatibilidadies
patrones y problemas en la cualificacion del \edor. La Tabla 5.7 presenta las rutas de la maaién
semanal obtenidas por el algoritmo VNDTS. Un ejeng# la restriccidn asociada a la sincronizacion de
recursos se observa en el patrén n° 21, del quanente se dispone de 1 unidad diaria en el laliorgtpor
tanto solo se puede realizar una ruta diaria goiega 6rdenes de servicio del tipo correspondiesteeste
caso pertenecientes al grupo Volumen).

Con el fin de analizar el comportamiento del atgm se han creado adicionalmente tres casos uldicest
diferentes que pueden aparecer con frecuenciaterigs de empresas. El caso de estudio (b) analiza
situacion cuando existe un cambio en las priorslatdelas ordenes de servicio; en concreto las ésdda
servicio no atendidas en la solucion real proposga por el VNDTS (Ordenes n° 15, 38 y 50) sedema
una doble prioridad. El caso de estudio (c) resuelproblema cuando el nUmero de furgonetas segeath
una unidad. Este caso simula la situacion que cdupe en este tipo de empresas cuando los vehiculos
requieren de mantenimientos preventivos regulareparaciones. De la misma forma, el caso de estdyi
representa el problema cuando un verificador effge@n®3) no se encuentra disponible para lazaeitbn de
la planificacion semanal. El objetivo es compaoarresultados obtenidos mediante el procedimiesit@la
del jefe de laboratorio con los resultados delgsritmos descritos en el presente documento @wdb los
incrementos en los servicios realizados y los ababtenidos en términos de la distancia totaktieeo Los
resultados de la metodologia actual del jefe derdeitxio y los obtenidos por el algoritmo paraddsrentes
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casos de estudio son comparados en la tabla 5.8.

Tabla 5.6. Solucion obtenida por el jefe de laloni@ate Sevilla

Dia Ruta GrupoVehiculo Verificador Tlempo rute Dist Patrones utilizados
(min) (Km)
0-31-0 \% 1 1 265.78 4.17 3-13-20-21-24-27
0-10-0 H 2 2 413.72 11.53 3-16-17-18-19-20-28
1 | 0-23-39-43-47-42-0 M 3 3 479.92  176.00 5-20
0-7-21-0 H 4 4 334.28  130.483-16-17-18-19-20-28
0-30-49-29-28-48-0 P 5 5 326.77 176.65 2-14-20-25
0-32-0 \% 1 1 265.78 4.17 3-13-20-21-24-27
0-20-0 H 2 2 459.23 17.79  3-16-17-18-19-20-28
2 0-27-26-24-46-0 M 3 3 361.99 102.28 5-20
0-15-11-0 H 4 4 467.14 220.673-16-17-18-19-20-28
0-36-35-37-0 G 6 5 255.76 154.04 20
0-3-0 H 1 1 458.68 17.62 3-16-17-18-19-20-28
0-33-0 Y, 2 2 265.78 4.17 3-13-20-21-24-27
3 0-19-9-0 H 3 3 473.63 36.09 3-16-17-18-19-20-28
0-25-41-45-44-40-0 M 4 4 354.70 83.90 5-20
0-18-16-0 H 5 5 456.31 13.35 3-16-17-18-19-20-28
0-34-0 Y, 1 1 265.78 4.17 3-13-20-21-24-27
0-22-0 M 2 2 419.33 14.92 5-20
4 0-12-17-0 H 3 3 441.53  140.323-16-17-18-19-20-28
0-8-5-0 H 4 4 458.31  130.283-16-17-18-19-20-28
0-4-2-0 H 5 5 459.46 18.24  3-16-17-18-19-20-28
. A 1-6-13-14-38-50

En cuanto a los resultados obtenidos para el prablge la planificacion real (a), el nimero de Geden
atendidas puede ser aumentado simplemente coridac&m Unica de la heuristica. Los resultadodade
heuristica superan el método actual con un increnmemel nimero de 6rdenes servidas de 3 unideades,
torno a un 6,8%, a pesar de sufrir un aumento destancia recorrida total en un 15,63%. Estosltezins
pueden explicarse por la interdependencia de Igetivais primarios y secundarios. Por lo generah un
solucién que sirve un numero mayor de ordenes rdeeise recorrera una distancia mayor. No obstaailte,
aplicar posteriormente el algoritmo de post-optawian VNDTS, los resultados muestran el mismo namer
de 6rdenes servidas que la heuristica pero cohamoaen distancias de un 14,91% en comparaciotacon
practica actual del jefe de laboratorio.

La solucién obtenida por el algoritmo VNDTS para&o de estudio (b), incorpora en la solucior fosa
pedidos de prioridad doble con un incremento déagkilometros (6,9%) con respecto a la solucideiba
para el caso real. Por otro lado, los resultadten@ns para los problemas (c) y (d) son similar@ssolucion
obtenida para el problema (a) si se eliminan k&smon un menor nimero de ordenes servidas.

En términos de consumo total de tiempo de CPU éT&l8), durante la primera fase del algoritmo, la
heuristica consume una media de 50-60 segundostrasigue la ejecucién de la metaheuristica VNDTS
tardé menos de 23 minutos en el peor de los cBsts.valor se considera como un tiempo de compuataci
pequefio para una planificacion semanal.

En resumen, los resultados de la metodologia pstpueuestran una mejor distribucion en la plartfirg
con incrementos sustanciales en el nimero totpediglos servidos y también una disminucién sigatifia
en la distancia total recorrida. La metodologigeenitir el disefio de rutas con mas de un tiporderode
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servicio, permite aumentar significativamente lnozacion de los objetivos del problema.

Tabla 5.7. Solucién obtenida por el algoritmo VNDTS

Dia Ruta Grupo Vehl’cullnferificadorTlemp0 ruta Dist. Patrones utilizados
(min)  (Km)
0-22-0 M 1 3 419.33 14.92 5-20
0-31-16-0 H+V 2 1 474.10 11.91 3-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
1 0-20-0 H 3 2 459.23  17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-7-40-0 H+M 4 4 41592 123.55 3-5-16-17-18-19-20-28
0-36-35-37-0 G 6 5 255.76  154.04 20
0-6-48-28-29-0 H+P 1 5 464.47 87.43 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-3-0 H 2 1 458.68  17.62 3-16-17-18-19-20-28
2 0-42-46-39-0 M 3 3 433.53 172.97 5-20
0-27-8-24-33-0 H+M+V 4 2 465.50 22.48 3-5-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-14-0 H 5 4 420.35 19.00 3-16-17-18-19-20-28
0-49-17-0 H+P 1 5 390.85 136.79 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-21-4-11-0 H 2 1 454.02  32.40 3-16-17-18-19-20-28
3 0-25-44-45-41-18-0 H+M 3 3 468.29 79.09 3-5-16-17-18-19-20-28
0-26-1-0 H+M 4 4 478.36 40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
0-12-23-34-0 H+M+V 5 2 433.79  10.843-5-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-30-13-0 H+P 1 5 440.90 120.00 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-32-2-0 H+V 2 1 476.25  15.20 3-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
4 0-5-47-43-0 H+M 3 2 475.76  119.12 3-5-16-17-18-19-20-28
0-19-9-0 H 4 3 473.63 36.09 3-16-17-18-19-20-28
0-10-0 H 5 4 413.71 11.53 3-16-17-18-19-20-28
B

Tabla 5.8. Soluciones obtenidas para los disttdases por el algoritmo VNDTS

Caso de estudio Jefe de laboratorio  Heuristica panailele VNDTS

Ordenes Dist. N° [Ordenes Dist. N° | Ordenes Dist. N° Tiempo CPU
servidas (Km) Rutagservidas (Km) Rutas| servidas (Km) Rutas (min)

a) Planificacion Real 44  1460.820 47 1689.15 20 47  1242.99 20 17.40

py Conprioridadesen 16643550 | 46 1704.79 20 47  1328.7520 17.53
las 6rdenes

¢) 1 Vehiculo menos 41  1410.5Q7 43 1772.55 17 43 999.67 17 22.20

d) 1 Verificador menos 40 1398.97 16 42 1755.80 16 42 931.21 16 9.81

5.6 Conclusiones

En este capitulo se aborda un problema enriquegdenrutamiento de vehiculos (RVRP) para atender el
problema que afronta una empresa real de senviieses responsable del control metroldgico dedagos
de medida en la region de Andalucia.

En este problema, se realiza una planificacion sahtk rutas y programacion del personal para ojucto
de verificadores y una flota de vehiculos heteregengue visitan a los clientes para la verificagion
calibracion de un conjunto de equipos de medida.ofPa parte, la empresa cuenta con diferentes tipo
Ordenes de servicio que han de ser asignadasverifisadores, dependiendo de su cualificacioregesitan
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un conjunto de patrones de medida para llevar a ehlservicio. Ademas, se considera que se reciben
semanalmente una gran cantidad de 6rdenes deigepammitiendo posponer algunas de ellas al siggiie
horizonte de planificacion. Los atributos considesaen este RVRP incluyen una flota heterogénealdj
vehiculos, ventanas de tiempo para los clientesa/ gl laboratorio, la sincronizaciéon de los rezsientre las
rutas, restricciones conductor-orden y vehicul@oygrioridades en los pedidos y la posibilidadalatender

a la totalidad de los clientes.

El problema de enrutamiento y de programacion deopal ha sido modelado con técnicas de programacié
lineal. En comparacién con los modelos clasicds titeratura cientifica para la resolucion del HYRN, se

han afiadido restricciones y variables binariadadifes para abordar el problema objeto de estGdio.el

fin de obtener soluciones de alta calidad, se hifimado una heuristica de insercién semi-parajelan
algoritmo VNDTS. Ambos métodos son aplicados phldiseno de rutas, maximizando el numero de pedidos
priorizados servidos (objetivo principal) y reduncle en la medida de lo posible la distancia t@ebmida
(objetivo secundario).

Por otra parte, en base a un ejemplo de planifinacon datos reales ofrecidos por la empresa, se ha
comparado las soluciones obtenidas a través detimée planificacion actual y de la metodologigppesta

en este capitulo. Se observé que tanto los resslttotenidos por la heuristica, como por la metéit@a
superaron a los obtenidos por la empresa. El VND®Sré incrementos significativos en el nUmerd ti¢a
pedidos servidos. Mas especificamente, el algorifiDTS aplicado a la planificacién real, incrementd
numero de pedidos servidos en torno al 6,8%, empaa@uion con el método actual utilizado por el e
laboratorio. Ademas se observo una reduccion det181% de la distancia total recorrida con lazadion

de los mismos recursos disponibles. El algoritmdVS también ha sido validado en tres casos deiestud
adicionales que suelen aparecer en este tipo desmp

Para concluir, los experimentos computacionaleizagas en este capitulo validan la efectividad del
algoritmo propuesto. Una nueva herramienta hadadarrollada para lograr una gestion mas eficeantes
recursos de la empresa objeto de estudio. Estalohegia podra ayudar a los jefes de laboratoriosusn
decisiones, identificando la alternativa con el onayimero de érdenes priorizadas y también redicits
distancias, los costes y la cantidad de tiempoeadplen los procesos de planificacion.
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6.1 Conclusiones

En el segundo capitulo de la Tesis se ha analizagmblematica ambiental asociada a las exteausisl
derivadas del transporte como son las emisionegades de efecto invernadero, las emisiones de
contaminantes, los ruidos y los accidentes. Etdagbresenta un estudio para cuantificar los sastedichas
externalidades y los incorpora en la funcion olgjetie un modelo de programacion lineal del probl&fRE

con supuestos mas realistas, tales como un nuingtadb de vehiculos heterogéneos, limitaciones de
ventanas de tiempo y backhauls (HVRPTWB). Esteapuede ser considerado como el primer trabajo d
investigacion en cuantificar el coste de las eatetades asociadas a las actividades del transpaomeue el
capitulo no cuantifica el coste de factores immbe& como la congestion, la incorporacion de Ieteso
externos en el proceso de planificacion y disefioutés de las empresas ayuda a seleccionar losulashi
mas apropiados, reduciendo los costes y las ektlates, alcanzando un balance de sostenibilidizd s
objetivos econdmicos, sociales y medioambient&les.otra parte, debido a que la velocidad es unoge
factores mas influyente en el consumo de combastié$ importante que los vehiculos viajen a las
velocidades que conlleven un menor consumo de cslibleuen la planificacion. Por este motivo, se ha
presentado un modelo de programacion lineal paraselucion del HVRPTWB con variabilidad en las
velocidades de ruta entre cada pareja de nodgsraldema. EI modelo introduce la velocidad como una
nueva variable de decision, no sdlo para estintapaecision los tiempos de conduccion, sino tampiéa el
modelado del consumo de combustible, las emisideeSQ y las emisiones de contaminantes usando las
ecuaciones proporcionadas por EMEP / EEA (20103d®eni conocimiento, existen muy pocos trabajos en
la literatura cientifica que incorporen la veloddsomo una variable y que consideren las emisidees
contaminantes en un VRP con la flota heterogéresardsultados obtenidos sostienen que las velesdad

las rutas generalmente se fijan en los valoreséptde consumo y emisiones, pero pueden ser nami#ific
por la existencia de restricciones de ventanaenipo. La dificultad de este tipo de problemas geawque la
busqueda de soluciones se lleve a cabo a trawgali#émos heuristicos 0 metaheuristicos. En egi#do se

ha desarrollado exitosamente, una nueva heurksigada en el algoritmo de ahorros de Clarke anghtVri
(1964), para resolver el problema HVRP. Futurasstigaciones pueden conducir al desarrollo deitdgus

que permitan resolver problemas con velocidaddables a gran escala con restricciones de ventimas
tiempo.

En el tercer capitulo de la Tesis, se analizadarporacion de los aspectos medioambientales efialide
rutas de los vehiculos desde una perspectiva tdepra multiobjetivo. Debido a que los costes imisrde

los vehiculos y las emisiones de contaminantesgpouestar en conflicto entre si, se han estudiaat@lyzado

las variaciones en los resultados en un ejempkiralivo. En el Capitulo 2, las externalidades eran
introducidas en la funcion objetivo mediante unantificacion de su coste. En el problema multidlapetse
han tratado por separado tres funciones objetievetites que minimizan costes internos, las endsiole
CO, y las emisiones de NOLos objetivos de este capitulo se resumen erptre®s: introducir un nuevo
modelo de programacion lineal entera mixta parprablema multiobjetivo del HYRPTWB, describir un
procedimiento de construccion de rutas basado aelg@itmo de ahorros de Clarke and Wright (196tap
resolver el problema multiobjetivo del HVRP y op#ar las actividades de entrega de un caso real par
ilustrar y validar el modelo y la heuristica. Lesultados sugieren que no hay que realizar gravadeficios
con respecto a un objetivo para mejorar otro, ya iaduciendo las distancias totales recorridasade |
planificacion va en la direccion de mejora detles funciones objetivo consideradas.

En el cuarto capitulo de la tesis, se ha definfdonueva variante del problema VRP con ventanéerdgo,

flota heterogénea y un ndamero limitado de vehic(los1VRPTW) que aparece cuando se dispone de un
namero limitado de vehiculos heterogéneos y éstodrsuficientes para atender a toda la demandanen
periodo de planificacion. El objetivo de este peofh considera una funcion jerarquica, donde la
maximizacion del nimero total de clientes atendgtosonsidera como objetivo primario y la minimiaac
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de la distancia total recorrida como secundarioJgque el problema m-HVRPTW se reduce al HYRPTW
cuando todos los clientes pueden ser atendidda fflota de vehiculos disponible. La segunda apidmtede
este capitulo es proponer una nueva metodologielpaesolucion de estas dos clases de problemas. co
consideracién de aspectos medioambientales endebfuobjetivo. La metodologia se basa en la aoratin

de un conjunto de soluciones iniciales mediante hewaistica de construccion semi-paralela y el-post
procesado de las mismas a través de una metaicauhnistida de busqueda de entorno variable desnend
con busqueda tabu (VNDTS) para la exploracion erdandad con un mecanismo de lista de esperistha |
de espera alberga a los clientes no atendidoe®i@grte en el proceso de busqueda local, ayudamio a
quedar atrapado en minimos locales. La seleccidasdestructuras de vecindad del VNDTS se basa en |
consideracién de operadores mas complejos, caniecuente penalizacion de los tiempos de compuataci
para no quedar atrapados en minimos locales dalaklimitaciones del espacio de soluciones entipst

de problemas. Los resultados obtenidos en probldmasferencia de la literatura cientifica sugierea el
método proporciona soluciones de calidad en tiemdpamputacion razonables y aporta flexibilidach e
resolucién de diversas variantes del problema V&tPlimitacion de vehiculos (recursos). En concesto
algoritmo encontré 46 mejores soluciones en loscdogintos de problemas de referencia del HVRPTWV y
nuevas soluciones en el m-VRPTW.

En el quinto capitulo de la Tesis se aborda ungmmoenriquecido de enrutamiento de vehiculos (R\{fRE
afronta una empresa real de servicios, que esnsagle del control metrolégico de los equipos ddidaecn

la region de Andalucia. Este problema es un ejeqdlotico de la necesidad que tienen las empresas d
manejar herramientas mas flexibles que permitaivessdiversas variantes del problema VRP. En &togcr

el problema consiste en realizar una planificagémanal de rutas y programacion del personal para u
conjunto de verificadores y una flota de vehictleterogéneos que visitan a los clientes para ificaeron y
calibracion de un conjunto de equipos de medida.oPPa parte, la empresa cuenta con diferentes tipo
ordenes de servicio que han de ser asignadasverifisadores, dependiendo de su cualificacionegesitan

un conjunto de patrones de medida para llevar a ehlservicio. Ademas, se considera que se reciben
semanalmente una gran cantidad de 6rdenes deigepammitiendo posponer algunas de ellas al sigeiie
horizonte de planificacion. Los atributos considesaen este RVRP incluyen una flota heterogénealdij
vehiculos, ventanas de tiempo para los clientesa/ gl laboratorio, la sincronizaciéon de los rezsientre las
rutas, restricciones conductor-orden y vehicul@oygrioridades en los pedidos y la posibilidadalatender

a la totalidad de los clientes. Este capitulo psetleconsiderado como el primer trabajo de investig en
abordar conjuntamente los atributos mencionadesiamhente en un problema VRP. Mencién especial a |
sincronizacion de recursos entre rutas, que esaiarfque aparece en casos reales de planificgaifre
practicamente no existe investigacion cientifidgorBblema de enrutamiento y de programacion dsopet

ha sido modelado con técnicas de programacion.liGea el fin de obtener soluciones de calidadeanpos

de computacion razonables se ha adaptado la megd@@xpuesta en el Capitulo 4 para la resolu@Gste
tipo de problemas. El método ha sido implementatgsteado en datos reales proporcionados por leesagp
cuyos resultados validan la efectividad del algwifpropuesto. Esta nueva herramienta podra ayuldar a
empresas en la toma de decisiones, identificandibeianativa con el mayor nimero de érdenes padag y
también reduciendo las distancias, los costes gal#tidad de tiempo empleado en los procesos de
planificacion.

6.2 Lineas Futuras

Las lineas futuras de investigacion pueden ir emzatas a abordar algunas de las limitaciones atésten
esta investigacion.

En primer lugar, el volumen de emisiones de, @Qle contaminantes aumenta con los niveles baos d
velocidad. Por lo tanto, la incorporacion del faate congestion en el trafico en el célculo detecoe las
externalidades se asume un factor importante erafuinvestigaciones.

En segundo lugar, tanto el consumo de combustibleo la emision de contaminantes en los vehiculos
dependen de diversos factores que han sido inidmuen el Capitulo 2. Algunos de los factoresmuban
sido considerados en esta investigacion comprdadgrendientes de la carretera o la forma de condieic
personal interno. Ambos factores, son dificilescdantificar, haciendo complicada la incorporacidlosa
modelos de programacion lineales.
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Por otra parte, este estudio tiene que estar anldautilizacion de una herramienta web para léiGrese
flotas de transporte. Dicha herramienta debe ayades gestores de flotas a ser mas eficientesedesd
puntos de vista energético y medioambiental. Canhesramienta, se puede obtener valores mas gy aiss
los parametros asociados a las rutas y a los Vesi@onsumo de combustible, distancias recorretay,

Con respecto a las lineas futuras, se esta démadmluna aplicacion para el disefio de rutas emesamp de
recogida de residuos sélidos urbanos mediantedptaaddn del algoritmo VNDTS, en la que se incluye
criterios de consumos energéticos y emisiones. dfsiacion incorpora igualmente aspectos prop@o$ad
operacion de estos sistemas como la posibilidadgidar la carga de residuos transportada en ldsules,
con el consiguiente aumento de las visitas al dente Ya se han realizado las primeras pruebas y lo
resultados son prometedores.

A veces se imponen restricciones en los modeloshgoen desechar soluciones que podriamos considerar
como validas. Por ejemplo, ¢por qué no considerapwalida una ruta cuya duracion sea de 8,1 lootaga
capacidad total exceda un pequefio porcentaje devtima? En este contexto aparecen las metodologias
existentes para problemas multiobjetivo basadapregramacion matematica borrosa. Un trabajo futuro
puede ser la consideracion de esta herramientaygatalar y/o resolver mediante metaheuristicassefid

de rutas de vehiculos.

Finalmente, es posible que el planificador de rytas directrices de la empresa, requiera que utss r
realizadas por los conductores no estén descontaensa tiempo. El equilibrio en la duracion o disias de
las rutas, puede ser otro objetivo a tener en a@mtina metodologia que aborde un problema njetiiah

6.3 Publicaciones incluidas en la Tesis y participaciones en Congresos

6.3.1 Publicaciones

1. Molina, J.C., Eguia, I., Racero, J. A variable hbgyhood descent tabu search algorithm for the
VRPTW and a limited number of heterogeneous vehi€emputers & Operations Researdn
revision (fecha envio: Mayo 2016).

2. Molina, J.C., Eguia, I., Racero, J. An optimizat@pproach for designing routes in metrological
control services: A case studsiexible Services and Manufacturirign revision (fecha envio: Abril
2016).

3. Molina, J.C., Eguia, I., Racero, J., Guerrero,28614). Multi-objective vehicle routing problem with
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Anexo A.-Detalles de las soluciones
obtenidas para los problemas HVRPTW

PROBLEMAS R1

PROBLEMAS R2

VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 30 50
B 50 80
C 80 140
D 120 250
E 200 500
PROBLEMAS C1
VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 100 300
200 800
C 300 1350
PROBLEMAS RC1
VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 40 60
B 80 150
C 150 300
D 200 450

VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 300 450
B 400 700
C 600 1200
D 1000 2500
PROBLEMAS C2
VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 400 1000
500 1400
C 600 2000
D 700 2700
PROBLEMAS RC2
VEHICULO CAPACIDAD COSTE
A 100 150
B 200 350
C 300 550
D 400 800
E 500 1100
F 1000 2500




116 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

R101
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A1B11C11D1 B1l0Cl1l1D1 100 1898.41 2590 2064.71 4654.71
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 120 119 5 05958316860 142.7@50 | 92.50| 342.50
2 80 74 6 06571 783435770 208.6940 | 139.41 27941
3 80 79 4 0397522970 160/20140 | 100.17 240.17
4 80 79 7 092 42 1587 57 37 13 0 180.1840 | 107.76 247.76
5 80 79 6 0 14 44 38 43 91 100 O 219.0240 | 149.05 289.05
6 80 78 6 047 19846 17 930 218.2440 | 133.23 273.23
7 80 79 3 07223670 143.86140 | 91.93| 231.93
8 80 80 6 0273151554250 218.4040 | 126.40 266.40
9 50 49 3 02812530 109.47 80 36.79| 116.79
10 80 79 6 0636211906610 187.5340 | 125.07 265.07
11 50 49 3 076 79 500 150,97 80 54.62| 134.62
12 80 80 4 0 36 64 49 48 0O 20280140 | 153.20 293.20
13 50 50 2 099850 131.67 80 46.17| 126.17
14 30 0 0 00 0 0 0 0
15 80 80 6 069 3092032700 213.0940 | 107.60 247.60
16 80 77 5 03329813540 1749240 | 102.68 242.68
17 50 50 4 0 40 94 96 60 O 190(0280 75.35| 155.35
18 50 50 3 0 26 89 58 0 219,05 80 58.23| 138.23
19 50 47 4 045821860 129.36/ 80 76.51| 156.51
20 50 45 3 068 24 800 213,09 80 61.54| 141.54
21 50 46 6 0221734156 740 183.580 90.03| 170.03
22 50 0 0 00 0 0 0 0
23 50 50 4 09598 61840 135(3380 61.19| 141.19
24 50 39 4 052887100 159/4980 75.18| 155.18
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R102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
Al B4 C14 D2 B3 C14 D2 100 1653.73 2700 1749.05 4449.05
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 120 112 6 0392367554250 218.0850 | 139.65 389.65
2 120 118 | 7 0 14 91 44 38 59 97 13 O 180.130 | 105.65 355.65
3 80 79 6 0 7322 7254 24 800 213.0940 | 90.23| 230.23
4 80 77 9 092 42 15 41 75 56 74 2 58 0| 19.05| 140 | 126.63 266.63
5 80 76 4 065719660 17749140 | 126.42 266.42
6 50 48 3 05218940 133.35 80 45.28| 125.28
7 80 80 3 0168 50 150.89140 | 72.37| 212.37
8 80 80 4 030513680 17337140 | 80.09| 220.09
9 80 77 5 062 119 10310 169.5240 | 86.08, 226.08
10 80 80 6 0 87 57 43 37 98 93 0 218.2440 | 82.84| 222.84
11 80 78 6 0 63 64 49 83 60 89 0O 202.3140 | 133.24 273.24
12 50 50 4 028 21 40 53 0 116/1880 42.04| 122.04
13 80 72 5 069 83748 820 156.3140 | 66.56| 206.56
14 50 43 4 095969960 120,58 80 38.92| 118.92
15 80 77 4 0458561 84 0 13533140 | 83.89| 223.89
16 80 76 5 076812032700 213.0940 | 98.16| 238.16
17 50 0 0 00 0 0 0 0
18 80 79 5 033297912260 155.0140 | 82.77| 222.77
19 80 78 7 0 36 47 19 8 46 17 100 O 219.0840 | 148.43 288.43
20 30 0 0 00 0 0 0 0
21 80 78 7 027150783435770 208.6940 | 99.70| 239.70
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R103
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
B7 C15 B6 C15 100 1596.27 2580 1618.80 4198.80

RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 80 5 028 68 24 80 12 0 223.3240 | 61.85] 201.85
2 80 78 6 0 42 43 15 87 97 95 0 145.1040 | 77.09) 217.09
3 80 80 5 07165792930 170.45140 | 120.45 260.45
4 50 50 2 059930 218.24 80 41.05 121.05
5 80 78 3 03923220 133.02140 | 83.89| 223.89
6 80 79 4 08516 17 100 O 219/04140 | 82.26] 222.26
7 80 78 6 076 78 343581770 217.4740 | 92.75| 232.75
8 80 80 4 0 36 64 49 48 0 17326140 | 123.66 263.66
9 80 80 8 092 98 91 4461 845600 ¥p. 7140 | 76.16] 216.16
10 80 80 6 0834546 478820 152.8040 | 92.80, 232.80
11 80 79 6 0 73 67 55 4 2554 0 229.3840 | 132.45 272.45
12 80 79 4 037 1438860 151139140 | 91.96/ 231.96
13 80 80 7 05741 7556 74 7221 0 204.6640 | 79.29] 219.29
14 80 80 5 03162111970 14552140 | 74.21] 21421
15 50 43 3 02718890 98.81 80 36,81 116.81
16 50 40 3 0 26 40 53 0 116,18 80 29.43| 109.43
17 80 75 7 052 88 63 10 90 32 70 0 213.09%40 | 92.67| 232.67
18 50 50 4 0949 9960 120/5880 35.86/ 115.86
19 80 76 6 06951966 2010 197.6440 | 89.83| 229.83
20 50 48 3 0132580 219.05 80 38.72| 118.72
21 50 45 3 05033300 106.49 80 65.54| 145.54
22 50 0 0 00 0 0 0 0
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R104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
BO C14 B7 C14 100 1496.17 2520 1496.17 4016.17

RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 80 80 5 0 54 55 39 21 58 0 2242040 | 79.56, 219.56
2 80 80 6 025715879790 145.1a40 | 66.37| 206.37
3 80 78 5 0 40 73 23 67 56 0 1548340 | 93.26) 233.26
4 80 79 5 03797834810 180.29140 | 74.25| 214.25
5 50 0 0 00 0 0 0 0
6 80 80 3 086150 88.64 140 5481 194.81
7 80 79 5 084 4517 86 16 0 1946040 | 88.51| 22851
8 80 79 5 0 27 89 96 99 59 0 123.0440 | 46.51| 186.51
9 50 47 3 05326280 147.44 80 26.92| 106.92
10 80 80 5 0 62 11 49 64 63 0 192.4340 | 109.95 249.95
11 80 78 5 051713565660 162.5840 | 112.58 252.58
12 80 80 7 0 18 8 46 36 47 19 88 0 224.5840 | 95.79| 235.79
13 80 80 6 060838248 7520 126.1940 | 66.19| 206.19
14 80 80 6 069 70 32 90 10 31 0 169.2240 | 71.38| 211.38
15 80 79 8 092 98 91 44 38 14 43420 186 140 | 99.59| 239.59
16 80 80 6 050339203010 181.5240 | 77.55| 217.55
17 50 0 0 00 0 0 0 0
18 50 49 4 0412275740 183/5980 65.43| 14543
19 50 50 3 0724250 215.54| 80 74.95| 154.95
20 50 50 5 076 29 2480120 175.6180 68.26| 148.26
21 50 50 2 068 770 208.69 80 46.07| 126.07
22 50 50 4 0 6 93 100 37 O 229,0480 50.44| 130.44
23 50 50 2 094130 180.18 80 27.69| 107.69
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C101
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
Al B10 B10 100 828.93 8000 828.93  8828.93
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 100 0 0 00 0 0 0 0
2 200 160 | 13 04342414044 4645485150574D | 1234.80 800 | 64.80| 864.80
3 200 180 | 12 05378101196 4 2510 1139.61 800 | 59.61| 859.61
4 200 190 | 8 0131718191516 14 12 0 5.881 800 | 95.88 895.88
5 200 200 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 | 907.22/ 800 | 97.22| 897.22
6 200 190 9 0 98 96 95 94 92 93 97 100099 | 905.94 800 | 95.94| 895.94
7 200 200 | 8 0 57 55 54 53 56 58 60 59 0 1.88 800 | 101.88 901.88
8 200 170 | 11 020 24 25 27 29 30 28 26223210 | 1040.80800 | 50.80| 850.80
9 200 170 | 10 0 90 87 86 83 82 84 85 889890 976.07 800 | 76.06) 876.06
10 | 200 200 | 11 0 67 65 63 62 74 72 61 646689 0 | 1049.40800 | 59.40| 859.40
11 | 200 150 | 9 08178 76 71 70 73 77 79080 | 937.29 800 | 127.29 927.29
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C102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A19 A19 100 1419.34 5700 1419.34 7119.34
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 100 90 4 0 67 65 63 62 0 398/23300 | 38.23] 338.23
2 100 100 | 5 037 3839 36 340 884.3800 | 86.68 386.68
3 100 60 5 0 43 42 41 40 44 0 498.0800 | 48.09| 348.09
4 100 100 | 4 0 57 55 54 59 0 44346300 | 83.46| 383.46
5 100 90 7 02729 3028 26 23220 927.1800 | 48.88| 348.88
6 100 100 | 6 0 74 72 61 64 68 66 0 935.9300 | 54.78| 354.78
7 100 100 | 4 032333130 4420800 | 82.08/ 382.08
8 100 100 | 6 090878 21750 613.2300 | 73.23] 373.23
9 100 100 | 4 015161450 794141300 | 86.47| 386.47
10 | 100 90 5 08178 76 82 830 562.8300 | 112.82 412.82
11 | 100 100 | 4 0949293950 698.03800 | 89.24| 389.24
12 | 100 100 | 5 091848588890 852.1800 | 65.56| 365.56
13 | 100 80 4 0202425210 3921800 | 32.19| 332.19
14 | 100 100 | 5 013171819120 542.0800 | 92.06] 392.06
15 | 100 100 | 8 0 46 45 48 51 50 52 49 47 0 | 2041¥2 300 | 56.01| 356.01
16 | 100 100 7 07170 7377 79 8069 0 B121.300 | 132.43 432.43
17 | 100 100 6 0 98 96 97 100 99 3 O 966.2200 | 86.42| 386.42
18 | 100 100 | 4 0 53 56 58 60 0 705.2B00 | 99.45 399.45
19 | 100 100 7 07810119640 835.7800 | 51.17| 351.17
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C103
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A19 Al19 100 1405.39 5700 1405.39  7105.39
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 100 100 | 7 07810119640 835.7800 | 51.17| 351.17
2 100 | 100 | 4 0 5554 57590 502.44300 | 82.49| 382.49
3 100 | 100 6 0 74 72 61 64 68 66 0 9359300 | 54.78| 354.78
4 100 | 100 | 5 037383936 340 884/38300 | 86.68| 386.68
5 100 | 100 7 07170 73 77 79 8069 0 1021.8300 | 132.43 432.43
6 100 | 100 | 4 032333130 442.08300 | 82.08| 382.08
7 100 90 4 0171819150 510.05300 | 82.35| 382.35
8 100 | 100 | 5 09597 10099 10 957/30300 | 86.88| 386.88
9 100 | 100 | 4 0 53 56 58 60 0 705.27300 | 99.45| 399.45
10 | 100 | 100 | 8 024 27 29 30 28 26 23 22 0 927.1800 | 49.59| 349.59
11 | 100 | 100 6 08178 76 82 83 86 0 65291300 |112.91 41291
12 | 100 60 5 0 42 41 40 44 43 0 560,65300 | 47.96| 347.96
13 | 100 | 100 6 08791752350 674/01300 | 7451| 37451
14 | 100 | 100 | 5 098 94 92 93 96 0 69812300 | 89.43| 389.43
15 | 100 90 4 0 67 65 63 62 0 398.23300 | 38.23| 338.23
16 | 100 | 100 | 5 0 90 84 8588 89 0 85218300 | 64.06| 364.06
17 | 100 | 100 | 4 01316 14120 446.55300 | 84.08| 384.08
18 | 100 | 100 | 8 0 47 46 45 48 51 50 52 49 0 1113.800 | 55.63| 355.63
19 | 100 70 3 02125200 364.38 300 | 30.58| 330.58
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C104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A19 A19 100 1381.51 5700 1381.51 7081.51
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 100 100 | 8 0 49 52 50 51 48 45 46 47 O 6.007 300 | 55.63| 355.63
2 100 80 3 02122250 300.33 300 | 30.33| 330.33
3 100 | 100 | 4 0 53 56 58 60 O 700.27300 | 99.45| 399.45
4 100 90 6 0810119670 832.39300 | 49.11| 349.11
5 100 | 100 | 4 0 5554 5759 0 503.84300 | 82.49| 382.49
6 100 | 100 | 5 084838278810 988/89300 |111.94 411.94
7 100 90 4 0171819150 699.35300 | 82.35| 382.35
8 100 | 100 7 076 7170 737779800 907.8800 |127.06/ 427.06
9 100 | 100 | 4 0949293950 683.03300 | 89.24| 389.24
10 | 100 | 100 | 5 0 67 66 62 74 65 0 557/55300 | 43.08| 343.08
11 | 100 | 100 6 0 98 96 97 100 99 1 O 957.3B00 | 85.49| 385.49
12 | 100 | 100 | 4 01316 14120 446.55300 | 84.08| 384.08
13 | 100 60 5 0 41 40 44 42 43 0 650,78300 | 45.47| 34547
14 | 100 | 100 | 4 031333320 44113300 | 77.99| 377.99
15| 100 | 100 | 5 0 87 86 8588 89 0 571/56300 | 62.06| 362.06
16 | 100 | 100 | 5 0 37 3839 36 34 0 791/19300 | 86.68| 386.68
17 | 100 | 100 6 0 63 72 61 64 68 69 0 1021.8300 | 53.39| 353.39
18 | 100 | 100 7 090917524350 1015.1300 | 68.16| 368.16
19 | 100 90 8 020 24 27 29 30 28 26 23 0 835.0800 | 47.43| 34743




124 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

RC101
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A7 B7C7 A4 B7C7 100 1834.09 3390 1867.67 5257.67
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 150 150 | 8 092 31 27 29 34 50 91 80 O 9.640 300 | 125.28 425.28
2 150 147 8 054527631600 218.8800 | 129.44 429.44
3 150 150 | 8 042 39 36 44 40 43 37 350 6.28] 300 | 128.86 428.86
4 80 80 5 01298777580 22784150 | 135.27 285.27
5 150 149 7 082111516 10 1317 0 213.4300 | 115.49 415.49
6 80 78 4 059 7597740 192/18150 | 123.45 273.45
7 150 145 | 5 023211922890 209.0800 | 139.08 439.08
8 150 148 | 9 0 65 83 64 76 18 49 20 48025 | 236.51] 300 | 141.91 441.91
9 80 72 4 0727138410 157/38150 | 100.04 250.04
10 80 79 7 0 63 33 28 30 26 32 93 0 212.4P50 | 142.42 292.42
11 80 80 6 0 95 51 85 84 56 66 0 181.5050 | 86.15| 236.15
12 80 79 5 05299 86 57 24 0 193.0850 | 99.10| 249.10
13 40 36 2 098 78 0 13255 60 | 125.13 125.13
14 80 77 5 0 62 67 94 96 54 0 176.0250 | 75.79| 225.79
15 40 0 0 00 0 0 0 0
16 40 40 3 08853550 164,14 60 55.11| 11511
17 40 40 3 06181680 164,00 60 53.81| 113381
18 40 0 0 00 0 0 0 0
19 40 33 2 069 90 0 100.24 60 21.27| 81.27
20 40 0 0 00 0 0 0 0
21| 150 141 9 014 47 73 79 8 46 4 70 @00 | 223.70 300 | 130.00 430.00
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RC102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A5 B6 C8 A2 B6 C8 100 1643.70 3420 1663.07 5083.07
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 150 150 | 7 088 737942100700 228.0300 | 108.90 408.90
2 150 146 | 10 0134558646 7 60 98 0 | 214.16/ 300 | 114.16 414.16
3 150 150 | 6 0 36 37 38 40 43350 204.2600 | 116.20 416.20
4 80 78 5 094 332830890 206.4750 | 151.0§ 301.08
5 150 150 | 7 014 471115169100 171.9800 | 101.96 401.96
6 150 142 9 0 85 63 76 51 22 49 20 24083 | 216.11] 300 | 119.62 419.62
7 80 75 4 0695378550 170/91150 | 70.31] 220.31
8 150 150 | 7 034 29 27 26 31 3250 0 202.1500 | 127.2§ 427.28
9 80 77 6 0 61 81 96 54 93 80 O 220.4850 | 80.29| 230.29
10 | 150 150 | 8 09119 23 18 48 21 25 77 0| 36.12] 300 | 132.34 432.34
11 | 150 150 | 8 0 65 52 86 87 59 97 75 58 0 | 38.1B| 300 | 128.36 428.36
12 40 37 3 090 57 740 187.05 60 7456 134.56
13 80 79 6 0 39 42 44 41 72 68 O 166.7150 | 95.38| 245.38
14 40 40 4 0926267710 128/5360 74.79| 134.79
15 80 76 5 0 64 84 95 56 66 0 172.6450 | 69.30| 219.30
16 80 74 5 09912 17 1382 0 228.3350 | 98.46| 248.46
17 40 0 0 00 0 0 0 0
18 40 0 0 00 0 0 0 0
19 40 0 0 00 0 0 0 0




126 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

RC103
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE

DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL

Al11B2C8 A10 B2 C8 100 1686.98 3300 1690.94 4990.94
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL

1 40 39 2 010820 171.02 60 63.65| 123.65
2 150 150 | 9 0134554686720 1MP.7300 | 102.70 402.70

3 80 80 5 042 393841810 143.27150 | 78.22| 228.22
4 80 80 6 0 51 63 85 84 56 66 0 172.2350 | 87.10, 237.10
5 150 150 | 9 0 61 36 44 43 40 37 35 72093 | 223.64) 300 | 126.61 426.61

6 150 150 | 9 0 33 27 30 32 28 26 29 31034 | 237.48 300 | 142.72 442.72

7 150 150 | 8 011 15 16 12 14 47 17 13 O 3.5%2 300 | 108.21 408.21

8 150 147 8 0 20 23 48 18 49 22 77 58 0 0.4 300 | 141.32 441.32

9 40 0 0 00 0 0 0 0

10 | 150 150 7 0 76 89 19 21 2524 83 0 B336.8300 | 134.42 434.42
11 | 150 145 7 060 73 78 79 4 70 100 O 224.1300 | 124.00 424.00
12 | 150 145 | 8 0 52 86 59 87 97 75 74 57 0 | 22.35| 300 | 130.74 430.74
13 40 36 2 069 98 0 80.14 60 2836  88.36
14 40 40 3 08853550 164,14 60 55.11| 11511
15 40 39 3 090 65 64 0 83.61 60 46.28 106.28
16 40 39 3 0 9562 50 0 114.34 60 72.17| 132.17
17 40 39 2 0919 0 60.98 60 40,98 100.98
18 40 35 2 09990 146.54 60 70.05| 130.05
19 40 34 2 0 68 80 0 209.61 60 32.38| 92.38
20 40 39 3 06771540 142.24 60 67.54| 127.54
21 40 37 2 092940 58.28 60 3828  98.28
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RC104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A2B13C3D1 A2B13C3D1 100 1582.16 3420 1586.16 5006.16
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 40 26 2 091800 45.04 60 2504 85.04
2 150 150 | 7 010 11 15 16 17 47 14 O 172.3300 | 86.97| 386.97
3 150 150 | 8 0204919 23211848250 9.20 300 | 110.73 410.73
4 150 150 | 9 0 34 31 29 27 26 28 30 32033 | 234.29| 300 | 127.29 427.29
5 200 200 | 10 0 42 44 43 38 37 35 36 404390 | 221.84 450 | 102.54 552.54
6 80 77 5 099 5286 74 570 197.1850 | 75.05| 225.05
7 80 80 3 024450 211.08150 | 75.92| 225.92
8 80 80 6 08298759 13980 213.6450 | 106.17 256.17
9 80 80 5 0 8563 89 76 66 0 158.5450 | 108.54 258.54
10 80 69 4 05570 61680 218/13150 | 52.27| 202.27
11 80 78 4 097 7558 77 0 232/61150 | 132.99 282.99
12 80 80 4 0222483650 113/43150 | 73.43) 223.43
13 80 79 5 0 56 9584 51640 172.8450 | 76.39| 226.39
14 80 79 5 0 92 62 50 67 94 0 1359450 | 73.15] 223.15
15 80 80 5 0685310 184,68150 | 89.28| 239.28
16 80 76 5 053127378880 2113450 | 90.37| 240.37
17 80 80 5 0 60 79 7 46 100 O 209.2350 | 93.82| 243.82
18 40 33 2 069 90 0 73.05 60 2127  81.27
19 80 77 6 096 93 717254810 124.8450 | 64.84| 214.84




128 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A5 A5 100 1533.76 2250 1573.44  3823.44
UTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV | C.TOTAL

1 | 300 | 286 | 15 028397221 215 98 61 16 44 38 B@gs 43| 450 | 181.25 631.25
85 99 94 0

0 53 87 57 41 22 3 50 26 56 55 54

74 13 60 48 17 91 100 93 89 O %22.12 450 | 294.87 744.87

2 300 285 | 21

3 300 299 | 22 % 703.34| 450 | 432.81 882.81

4 | 300 | 292 | 18 04214 92 59 955 83 45 82 52 31 6910.70| 450 | 230.70 680.70
27 75 23 67 73 40

012 29 76 88 7 18 6 84 8 49 46 10
5 300 296 | 24 66 20 32 35 68 24 1 70 77 80 25 58 846.15 450 | 433.78 883.78
FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A5 A5 100 1366.09 2250 1366.66  3616.66
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 300 285| 15 0834547 36 64 11 19 62 88 5 6461.68| 450 | 197.27 647.27
16 86 85 87

0 44 38 91 99 96 18 8 84 6 57 2|59
2 300 300 | 27 098 37 97 43 56 55 54 4 74 13 60 [1930.15| 450 | 360.06 810.06
100 93 89 O

3 | 300 | 2838 | 19 0 50 33 34 65 63 31 69 27 28 12 248353 450 | 275.97 725.97
76 3715198178720

4 | 300 | 293 | 18 094 9592 14 42 15 39 72 75 23 &71.45 450 | 209.31 659.31
2€ 21 72 41 22 4C 53 0

5 | 300 | 292 21 05209049 46 48 82 7 10 20 32 666349 450 | 324.03 774.03
35 68 3 24 25 80 77 1 70 58 0
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A4 B1 A4 B1 100 1079.36 2500 1090.10 3590.10
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL
069 76 1 31 88 7 82 8 83 60 84 4¢
1 400 395 | 30 19 10 90 32 20 66 71 35 34 3 68 12924.65 700 | 343.81 1043.81
2580 77 70 0

2 | 300 226| 16 0 26 54 55 56 74 2 13 94 5 17 61 9308.29 450 | 150.94 600.94
100 37 97 58

3 | 300 | 276 | 170 50 33 65 29 24 39 72 75 23 67 73 219.31| 450 | 254.08 704.08
4C 41 22 87 53 0

4 | 300 286 | 180 27 52 18 45 36 47 48 62 11 64 63 481.39| 450 | 198.93 648.93
518197879280

5 | 300 | 275 | 190 9592 42 57 15 43 14 44 86 38 1€ 45565 450 | 142.32 592.32
85 98 59 99 96 6 8¢

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
AS A5 100 842.28 2250 842.28 3092.28
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL

0 26 1268 80 54 55 4 72 74 73 13

1 300 300 2 98 100 37 58 25 24 29 77 50 O

=

995.91| 450 | 207.05 657.05

2 | 300 | 297 | 20 0402156 39 67 23 75 22 41 57 2 580.79 450 | 170.19 620.19
59 5 84 17 45 83 60 1f

3| 300 274 | 19 028 76 3 79 78 34 81 33 51 9 35 &0.00, 450 | 148.07 598.07
65 66 20 3C 7C 1 27 0

4 | 300 | 289 | 20069 3188 62 10 32 90 63 11 19 6/527.43 450 | 177.59 627.59
36 47 46 8 82 48 7 5:

5 | 300 | 298| 20 0896 9297 42 183 14 44 38 86 1 47289 450 | 139.36 589.36
61 91 85 93 99 96 94 5:




130 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A4 Bl A4 B1 100 740.64 5400 740.64  6140.64
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 400 | 360 | 1g 0 6763 62 74 72 61 64 66 69 68 G564 02 1000 | 130.39 1130.39
49 55 54 53 56 58 60 0

020 22 24 27 30 29 6 32 33 31 35
2 500 490 30 38 39 36 34 59 57 40 44 46 45 51 =$57.63 1400 | 190.18 1590.18

52 47 43 42 41 48 0O

3 | 400 | 300 16 0935752199 100 97 92 94 95|9846.75 1000 | 106.75 1106.75
73480

4 | 400 | 320 19 0918884 86 83 82 85 76 71 70 [A308.15 1000 | 169.41 1169.41
80 79 8178 77 96 87 90

5 | 400 | 340 | 17 028 26 23 18 19 16 14 12 15 17 HHg526 1000 | 143.88 1143.88
259 11 10 8 21

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
Al C3 Al C3 100 623.96 7000 623.96 7623.96
RUTA| CAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.V | C.TOTAL
1 400 80 3 09322210 309611000 | 39.61 1039.61
0 67 63 62 74 72 61 64 66 69 68 65
2 600 560 | 32 49 55 54 53 56 58 60 59 57 40 44 4&940.81 2000 | 158.04 2158.04

45 51 50 52 47 43 42 41 48 0O

05752199 100 97 92 94 95 98
3 600 580 | 344 89 91 88 84 86 83 82 85 76 71 703308.1§ 2000 | 238.09 2238.09

80 79 81 78 77 96 87 90 O

0 20 24 27 30 29 6 32 33 31 35 37
4 600 500 | 31 39 36 34 28 26 23 18 19 16 14 12 989.60 2000 | 188.20 2188.20
1713259111080
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C203

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

C2D1 C2D1 100 603.70 6700 603.70  7303.70
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS 1% CF. | cv | CTOTAL
0 67 63 62 74 72 61 64 66 69 68 65
1 600 560 | 32 49 55 54 53 56 58 60 59 57 40 44 A9H48.20 2000 | 157.66 2157.66

45 51 50 52 47 42 41 43 48 0

05752199 100 97 92 94 95 98
2 600 580 | 344 89 91 90 88 84 86 83 82 85 76 713307.49 2000 | 235.75% 2235.75

73 80 79 81 78 77 87 96 0
0 93 22 24 27 30 29 6 32 33 31 35
3 700 670 | 34 38 39 36 34 28 26 23 18 19 16 14 1B270.28 2700 | 210.28 2910.28
1517 1325911108 21200

C204

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A5 A5 100 680.46 5000 680.46 5680.46

RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL

1 | 400 | 400 | 23 067 62 74 72 61 64 66 69 68 65 451713 1000 | 135.08 1135.08
55 54 53 56 58 60 59 57 40 44 45

2 400 300 | 16 0935752 1 99 100 97 92 94 95|9846.75 1000 | 106.75 1106.75
73489 4

3 | 400 370| 20 0 90 91 88 86 84 83 82 85 76 71 #A306.87 1000 | 168.90 1168.90
73 80 79 81 78 77 96 87 6

4 | 400 | 390 23 048 43 42 41 46 51 50 52 31 35 3H01.13 1000 @ 130.33 1130.33
38 39 36 34 33 32 6 29 27 24 22

5 | 400 | 350 | 18 0 21 30 28 26 23 17 18 19 16 14 %3940 1000 | 139.38 1139.38
15 13 25 9 11 10 8




132 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
Cl1E3 C1E3 100 1665.78 3850 1700.87 5550.87
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 500 | 448 | 25 0821516 1112 738 79 7 6 8 3 4 95181 1100 | 436.75 1536.75
10 97 68 55 17 13 74 24 48 25 77 58 0

7
2 | 300 290 | 16 039 36 42 45 5 2 69 98 88 61 44|3h575 550 | 248.12 798.12
4C 4181 9C0

3 | 500 | 495 | 25065144759 52 8364 75 23 18 19 7 786.18 1100 | 486.82 1586.82
22 51 85 84 94 50 34 26 325689

0 72 92 95 63 33 28 27 29 31 30 62
4 500 491 | 3471 53 99 86 87 9 57 49 20 66 96 54 908.01| 1100 | 529.17 1629.17

3543 14 60 100 70 93 80 O

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A1C1D1E2 Al1C1D1E2 100 1489.31 3700 1492.37 5192.37
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 300 | 260 | 14 0 6514 47 154118$9098 88 61 44 4( 457 07| 550 | 183.87 733.87

045 42 36 39 72 62 64 23 21 18 1
2 500 499 | 3051 84 91 90 53 10 83 66 56 95 50 3| 886.67| 1100 | 528.47 1628.47

89 24 25 77 58

0 92 63 33 28 26 27 29 3
3 | 500 | 498 | 2996 7378 796 8462 7 3
54 68 0

0 99 16 9 87 86 52 57 22 48 49 20 g50.48 800 | 312.71 1112.71
97 59 74 13 17 12 82 94 93 80 0

5 100 99 5 0 55 4 60 100 70 O 853.7a50 | 99.26] 249.26

0
130346
5 1 43 371 739.73 1100 | 368.04 1468.04

\S]

4 400 368 | 2
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A1 B1C5 A1 B1C5 100 1220.65 3250 1223.12 4473.12
RUTA| CAPAC| CARGA| N°, SECUENCIA NODOS Y C.F. C.vV C.TOTAL
1 | 200 | 195, 10 0 99 52 9 87 22 49 19 516660 | 599.25 350 | 142.09 492.09
2 | 300 | 300| 21 04542393637 7271626420 2,19 550 | 274.19 824.19
2321 48 18 89 76 63 85 84 95 0
3 100 100| 5 0 44 40 38 41 81 0 427.2750 | 84.23| 234.23
4 | 300 300 17 055683543 1345462100 7(95600 550 |201.14 751.14
54 93 96 80
0 90 82 10 13 16 47 17 86 74 59
5 | 300 295/ 17 & 58 77 25 57 83 0 96923 550 | 202.50 752.50
6 300 255, 15 06591 92 50 33 32 31 29 27 26 /23030 550 & 150.25 700.25
30 34 67 94
7 | 300 279 15 069111514 1288607 6 8 7953386 550 | 168.69 718.69
78 53 98 0




134 Anexo A.-Detalles de las soluciones obtenidas lparproblemas HVRPTW

RC204
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
Al4 B2 Al4 B2 100 1439.64 2800 1440.35 4240.35
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS ¥ C.F. C.v C.TOTAL
1 100 97 3 01011690 26040150 | 68.78| 218.78
2 100 98 6 024 23 21 48 18 84 0 432.0150 | 106.07 256.07
3 200 200 | 10 0 83 22 20 49 19 25 77 755%80 923.59 350 | 140.71 490.71
4 200 198 | 13 095625033323028262729 33 | 386.22 350 | 129.05 479.05
5 100 100 | 4 0373536 380 325,250 | 89.24| 239.24
6 100 97 6 065 74 59 97 13 82 0 766.5250 | 107.70 257.70
7 100 100 6 0 64 51 76 89 63 85 0 372.10650 | 108.29 258.29
8 100 100 7 096 9493717254810 140.3G0 | 70.50, 220.50
9 100 75 5 0 66 56 92 91 80 O 97092 150 47.997.92
10 | 100 99 8 0 90 99 52 86 87 9 53 98 0 9848 150 | 91.50| 241.50
11 | 100 100 | 6 041 39 40 43 44 42 0 2725660 | 84.73| 234.73
12 | 100 100 | 7 07846455310 4789050 | 92.26| 242.26
13 | 100 100 | 6 012 14 47 17 16 15 0 223.260 | 86.68| 236.68
14 | 100 69 4 0 55 70 61 68 O 6771350 | 52.27| 202.27
15 | 100 93 4 04621000 839/23150 | 76.71] 226.71
16 | 100 98 5 078 73 79 60 88 O 442.1650 | 87.86] 237.86
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Anexo B.-Detalles de las soluciones
obtenidas para los problemas HVRP

PROBLEMA 13 (50 nodos)

VEH. CAPAC.| C.F
A 20 20
B 30 35
C 40 50
D 70 120
E 120 | 225
F 200 | 400

C.v. Num Disp
1.0 4
11 2
1.2 4
17 4
25 2
3.2 1

PROBLEMA 15 (50 nodos)

VEH. |CAPAC.| CF | C.V. | Num Disp
A 50 100 1.0 4
100 250 1.6 3
C 160 | 450 2.0 2
PROBLEMA 17 (75 nodos)
VEH. |CAPAC.| CF | C.V. | Num Disp
A 50 25 1.0 4
B 120 80 1.2 4
C 200 | 150 1.5 2
D 350 | 320 1.8 1
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PROBLEMA 14 (50 nodos)

VEH. |CAPAC.| CF C.V. |Num Disp
A 120 100 1.0 4
160 1500 1.1 2
C 300 3500 14 1
PROBLEMA 16 (50 nodos)
VEH. |CAPAC.| CF C.V. |Num Disp
A 40 100 1.0 2
80 200 1.6 4
C 140 40@ 2.1 3
PROBLEMA 18 (75 nodos)
VEH. |CAPAC.| CF C.V. |Num Disp
A 20 10 1.0 4
B 50 35 1.3 4
C 100 100 1.9 2
D 150 180 24 2
E 250 400 29 1
F 400 800 3.2 1




136 Anexo B.-Detalles de las soluciones obtenidasIpamroblemas HVRP

PROBLEMA 19 (100 nodos) PROBLEMA 20 (100 nodos)
VEH. CAPAC.| C.F C.V. Num Disp VEH. | CAPAC.| C.F C.V. |Num Disp
A 100 | 500, 1.0 4 A 60 100 1.0 6
200 | 1200 1.4 3 B 140 300 17 4
C 300 | 2100 1.7 3 C 200 500 2.0 3
FLOTA FLOTA NUM.
DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4B2C4D4E2F1 A4B2C4D4E2F1 50 870.45 1534.72
RUTA| CAPAC| CARGA | No°. SECUENCIA NODOS DIST. (OAY}
1 | 40 37 3 01513270 61.42 73.71
2 30 30 1 040 14.14 15.55
3 40 39 2 031250 88.78 106.54
4 30 26 1 020 29.12 32.03
5 40 33 1 0400 28.28 33.94
6 40 40 3 016 23410 79.50 95.4(
7 70 65 3 073100 63.42 107.81
8 70 68 4 035198460 49.10 83.47
9 70 68 2 011140 67.58 114.89
10 70 67 4 049 24 18 50 0 83.97 142.76
11 | 120 117 6 034432939120 61.45 ¥53.6
12 20 18 1 0260 12.16 12.16
13 20 19 1 060 18.43 18.43
14 20 20 1 0170 16.12 16.12
15 | 120 115 6 028 2242 431330 82.72 806.
16 20 19 1 0340 20.00 20.00
17 | 200 192 10 0 45 29 5 37 20 36 47 213@80 94.18 301.39
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FLOTA FLOTA NUM.

DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4B2C1 A3B2C1 50 540.51 607.52

RUTA| CAPAC| CARGA | No. SECUENCIA NODOS DIST. CV
1 300 300 12 0 8 19 14 11 38 10 31 392946 17 O 122.25 171.15
2 160 159 10 0 27 13 15 20 37 36 47 54390 97.68 107.45
3 120 119 8 0 16 49 23 41 42 431330 6481. 91.64
4 160 156 7 03048 212822260 83.47 .8191
5 120 120 7 0344 24 1850 25120 99.19 9.19
6 120 119 6 026 73546 3440 46.25 46.2
7 120 0 0 00 0 0

FLOTA FLOTA NUM.

DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4 B3 C2 A4 B3 C2 50 663.07 1015.57
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS DIST. CV

1 160 157 11 027 8 31 28 3 36 35 20 22210 110.49 220.98
2 100 94 8 0 46 49 10 39 33451537 0 222. 147.56

3 50 47 4 026743240 88.81 88.81
4 160 159 10 0 38 9 30 34 50 16 21 291201 99.33 198.66
5 100 98 7 0 13 41 40 19 42 44 17 O 105.94 169.51

6 50 49 2 025140 47.60 47.60
7 100 75 3 018 4470 39.62 63.39
8 50 50 2 05120 31.42 3142
9 50 48 3 048 2360 47.61 47.61




138 Anexo B.-Detalles de las soluciones obtenidasIparnaroblemas HVRP

FLOTA FLOTA NUM.

DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A2 B4 C3 A2 B4 C3 50 665.15 1144.93
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS DIST. CcC.v

1 140 137 10 082631283363 20221 116.32 244.29

2 40 40 3 0244370 75.89 75.89
3 40 29 1 0120 16.12 16.12

4 140 138 5 014 2513 18 47 0 69.5¢ 146.12
5 140 140 8 0322292134304950 85.8 180.32

6 80 63 4 027482360 48.40 77.44
7 80 78 6 044 15453339100 97.03 155.26
8 80 75 6 0 46 38 9 50 16 11 0 56.47 90.35
9 80 77 7 04 41 40 19 42 17 37 0 99.44 1169
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17

DISFFI’_C()DI;II—IAéLE UTIIZII_-I(;I\'SA NI\CIJUD'\gS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4B4C2D1 A4B4C2D1 75 779.92 1066.40
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS DIST. CcVv

1 350 348 15/ 0 7 53 14 59 11 66 65 3872039 9 32 40 12|0 131.83 237.30
2 120 114 6 030 74 21 61 28 68 O 74.31 789.1
3 200 198 11 0262 22 64 42 41 43 1 33630 97.43 146.15
4 200 199 14| 0 45 29 5 15 57 37 20 7076069 36 47 48 ( 121.89 182.83
5 120 119 7 0 58 31 25 55 18 50 44 0 116.66 140.00

6 120 117 8 051 16 63 23 56 49 2430 9(5. 115.08

7 120 105 7 05227 135419380 69.84 3.8(8

8 50 50 2 07540 15.45 15.45
9 50 30 1 0670 10.77 10.77
10 50 46 2 046 340 2341 23.41
11 50 38 2 017 26 0 22.39 22.39




140 Anexo B.-Detalles de las soluciones obtenidasIparnaroblemas HVRP

FLOTA FLOTA NUM.
DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4BAC2D2E1F1 A2B4C2DZ2E1F1 75 832.70 1843.41
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS DIST. c.v
1 | 150 150 7 01239932443400 66.24  8.9%B
2 150 146 7 044529 27 52 46 34 0 48.51 16.44
3 250 246 10 0 58 10 38 65 66 11 59 14753 107.96 313.10

0 6 33 63 1 43 23 56 41 42 64 22 6142]

4 | 400 | 399 | 24 36 69 71 60 70 20 37 5 48 30 0

200.84 642.70

5 100 99 6 0736228742680 60.19 114.36
6 50 50 4 0155713540 74.81 97.26
7 50 48 2 067260 17.12 22.26
8 100 98 6 05018 24 49 16 51 0 84.71 550.9
9 50 47 4 0255531720 101.4( 131.83
10 50 41 3 0819350 48.73 63.35
11 20 0 0 00 0 0

12 20 20 1 017 0 16.12 16.12
13 20 20 1 0750 6.0 6.0

14 20 0 0 00 0 0
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FLOTA FLOTA NUM.

DISPONIBLE UTILIZADA NODOS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A4 B3 C3 A3 B3 C2 100 833.48 1144 .47
RUTA| CAPAC| CARGA | No°. SECUENCIA NODOS DIST. CcVv

1 100 0 0 00 0 0
2 200 200 16| 0 52 7 82 48 47 36 46 8 45 17 84 5880 124.38 174.13
18 8¢ 0
3 300 300 180 94 59 92 98 37 100 91 44 14 38 8661¢( 10553 179.41
85 93 99 96 6

4 300 204 19| 0 53 40 21 73 72 74 75 23 67 39 25585 13273 29565
24 29 68 80 12 28 0

5 100 99 10 0 26 4 56 22 41 15 43 42 50 2 106.38 106.38
6 100 99 5 0 58 87 97 95 13 0 43.89 43.89
7 100 86 7 01516620 30 70690 84.45 48B4
8 200 189 13| 050 33 819 71 65 35 347983 77 76 O 111.25 155.75

9 200 191 12| 0 88 62 11 19 49 64 63 9018231 27 O 124.83 174.77
10 | 300 0 0 00 0 0
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Anexo B.-Detalles de las soluciones obtenidasIparproblemas HVRP

20
DISFFI’_(())l;lrlgLE UTlI:II__I(Z)I\gA NI\CI)UDI\gS DIST. TOTAL COSTE VARIABLE
A6 B4 C3 A6 B4 C3 100 1048.62 1557.15
RUTA| CAPAC| CARGA| No. SECUENCIA NODOS DIST. CcC.v
1 60 58 8 02571543 389198920 99.72 99.72
2 200 198 11 0 6 96 99 59 93 85 100 3799794 0 56.32 112.65
3 140 140 10 0 69 30 20 66 65 71 35 9150 115.15 195.77
4 60 60 7 0 60 84 17 45 83 18 52 0 72.58 .5872
5 140 136 7 088 62 11 19 47 48 82 0 83.86 142.57
6 200 194 12| 021 72 75 56 39 67 23 4172273 40 O 106.06 21212
7 60 59 3 02831270 42.00 42.00
8 60 32 2 0 53580 18.62 18.62
9 60 57 5 0 70 32 90 63 10 O 78.17 78.1)7
10 60 59 6 076449 36 46 80 118.02 118.02
11 | 140 135 10 0 26 4 25 55 54 24 29 681800 96.35 163.80
12 | 140 130 9 0 50 33 81 34 78 79 3 77076 74.52 126.69
13 | 200 200 10 0 89 5 61 16 86 44 14 421870 87.19 174.39
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Anexo C.-Detalles de las soluciones
obtenidas para los problemas HVRPTW

DATOS DE LA FLOTA PARA LOS PROBLEMAS HEVRPTW

VEH N° CAPAC. Y C.FIJO C.VAR
A 10 50 180 80 1.0
HR1 B 15 80 200 140 1.2
C 10 120 230 250 1.4
A 20 100 1000 30 1.0

HC1
B 5 200 1236 80 1.2
A 10 40 200 60 1.0
HRC1 B 20 80 220 150 1.2
C 10 150 240 300 1.4
A 10 300 800 45 1.0

HR2
B 5 400 1000 70 1.2
A 20 400 3000 100 1.0

HC2
B 5 500 3390 140 1.2
A 10 100 900 150 1.0

HRC?2

B 5 200 960 350 1.2
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Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HC101
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1133.15 670 1239.33  1909.33
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 200 200 | 10 0 67 65 63 53 56 58 60 524490 |1205.03 80 | 137.24 217.24
2 200 200 | 10 0 98 96 95 94 92 93 97 190190 |1020.68 80 | 116.05 196.05
3 100 80 7 0 43 42 41 40 44 68 66 O 9B5 30 6149 91.49
4 200 190 | 11 0 90 87 86 83 82 84 85 8898975 01102.81 80 102.4| 1824
5 100 100 | 5 031353738390 708.1430 91.68| 121.68
6 200 200 | 9 0 17 18 19 15 16 14 12 22021 | 10142 80 | 121.96 201.96
7 100 100 | 4 0323336340 880.3930 74.84| 104.84
8 200 160 | 10 08178 76 71 70 73 77 796800 |1032.86 80 | 159.43 239.43
9 100 100 | 6 02527 30 28 26 23 0 835 3012.38| 72.38
10 | 100 100 | 4 0 57 55 54 59 0 776.0630 83.46| 113.46
11 | 100 100, 8 0 20 24 29 46 45 48 51 50 0| 950.63] 30 72.63| 102.63
12 | 100 100 | 5 062 74 7261640 746.5480 52.57| 8257
13 | 100 100 6 05378420 935.6230 49.18| 79.18
14 | 100 80 5 0131011960 744.4 30 0Z4. 104.02
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HC102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1075.34 670 1176.96  1846.96
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 200 200 | 11 0 67 65 63 62 74 72 61 646689 0| 1049.4080.00 | 71.28 151.28
2 100 90 8 020 24 27 29 30 28 26 23 O .0BB530.00 | 47.43  77.43
3 100 80 3 02125220 914,180.00 | 30.36| 60.36
4 100 60 3 05759400 374.6B0.00 | 7291 102.91
5 200 200 | 11 0O 55 54 53 56 58 60 51 5048247 0| 1203.4280.00 | 131.7% 211.75
6 200 200 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 | 907.22| 80.00 | 116.67 196.67
7 200 200 | 11 081 78 76 71 70 73 77 7988085 0| 1135.7780.00 | 174.93 254.93
8 200 190 | 8 01317 18 19 1516 14 12 0 5.881 80.00 | 115.06 195.06
9 100 100 | 4 0949293 950 698.030.00 | 89.24| 119.24
10 | 100 100 6 0 87 86 83 84 88 89 0 852.88.00 | 68.66| 98.66
11 | 100 100 7 0 43 42 41 44 46 45 48 0 F49.30.00 | 55.31) 8531
12 | 100 100 7 07810119650 835.(BD.00 | 50.43  80.43
13 | 100 90 5 0 98 96 97 100 99 0O 874.8D.00 | 84.73 114.73
14 | 100 100 7 090917512430 925.89.00 | 68.15  98.15




146 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HC103
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1098.76 670 1186.91 1856.91
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 100 100 | 7 0781096430 925.1230 50.03| 80.03
2 100 90 6 0 41 40 59 57 68 66 0 935.980 75.73| 105.73
3 100 90 8 020 24 27 29 30 28 26 23 0| 835 30 4743 7743
4 200 180 | 9 0 67 65 63 62 74 72 61 64069 |1021.81 80 65.82| 145.82
5 200 180 | 10 0 90 87 86 85 88 89 91 2510 1230.27 80 96.33| 176.33
6 100 90 6 0 43 42 44 45 46 47 0O 834.030 46.82| 76.82
7 200 200 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 | 907.23 80 | 116.67 196.67
8 200 200 | 10 0 98 96 95 94 92 93 97 190590 |1001.41 80 | 116.86 196.86
9 100 100 | 7 076 7170 737779800 0.48, 30 |127.06 157.06
10 | 200 200 | 11 0O 55 54 53 56 58 60 48 6153 49 01166.57 80 | 133.21 213.21
11 | 100 100, 5 01718191511 0 602.250 84.55| 11455
12 | 100 100 | 4 0131614 120 444.0830 84.08| 114.08
13 | 100 80 3 02125220 914{1730 30.36| 60.36
14 | 100 100 | 5 081788283840 579.080 | 111.94 141.94
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HC104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1037.29 670 1139.78  1809.78
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 100 80 3 02522210 454.2 30 30.33 0.3
2 100 80 5 07512430 925.1230 4254 7254
3 100 90 6 010896750 916.6 30 97A4. 7497
4 200 200 | 10 08178 76 71 70 73 77 79800 |1028.04 80 | 153.65 233.65
5 200 200 | 9 0 34 36 39 38 37 35 31 33032 | 980.08 80 | 116.67 196.67
6 200 200 | 8 0 55 54 53 56 58 60 57 69 0 1021.81 80 |122.46 202.46
7 200 180 | 11 0 65 87 86 83 82 84 85 88980 01079.84 80 | 107.02 187.02
8 100 100 | 9 0 43 41 42 44 40 59 68 64066 | 958.5 30 83.9 113.9
9 200 190 | 9 0 98 96 95 94 92 93 97 100099 | 90594 80 | 115.13 195.13
10 | 100 100 | 4 01316 14120 444.0830 84.08| 114.08
11 | 100 90 8 020 24 27 29 30 28 26 23 0| 835 30 4743 7743
12 | 100 100 | 5 01718191511 0 602.250 84.55| 11455
13 | 100 100 | 8 0 49 52 50 51 48 45 46 47 0| 776.02] 30 55.64| 85.64
14 | 100 100 | 5 06762 7472610 655.360 514 814




148 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1095.91 670 1191.74 1861.74
RUTA|CAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 |200| 180 | 9 0 90 87 86 84 85 88 2 1 75 0 [1092.81 80 96.74, 176.74
2 | 200, 200 | 8 0 57 55 54 53 56 58 60 59 0 1.8 80 | 122.26 202.26
3 ]20 19| 9 0 98 96 95 94 92 93 97 100099 | 905.94 80 | 115.13 195.13
4 | 100 | 100 | 3 03233460 527,59 30 77.62| 107.62

5 | 200 180 | 12 0 20 24 31 35 37 38 39 3653449 47 01184.8) 80 | 125.75 205.75

6 | 100 | 100 7 053789640 807.1130 4554 7554
7 | 100 | 100 9 0 43 42 41 40 44 45 48 51050 | 902.04 30 58.59| 88.59
8 | 100 | 100 6 02527 29 30 28 26 O 720.8B0 46.55| 76.55
9 | 200 190 | 8 01317 18 19 1516 14 12 0 588 80 | 115.06 195.06
10 | 100, 100| 5 0 67 65 63 62 66 0 908.5330 39.76| 69.76
11 | 100, 100 | 6 081 78838289910 921.380 | 117.38 147.38
12| 100| 100 | 6 0 74 72 61 64 68 69 0 994.8B0 53.66| 83.66
13 | 100 70 5 010112322210 994.2 30 50.680.61
14 | 100| 100 | 7 076 717073 7779800 &5.430 | 127.06 157.06
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HC106

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A20 B5 A9 B5 100 1103.23 670 119556 1865.56
RUTA| CAPAC| CARGA | No°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1| 200 | 160 13043424140 42‘743 45 48 51 50 52153481 80 | 77.77] 15777
2 | 200 200 9 013 17 18 19 15 16 14 12 4 0 909.95 80 | 119.95 199.95
3 200 190 9 033313537 38 39 36 34021 | 10182 80 | 117.63 197.63
4 | 200 200 10 0969492 93 97 100 99 2510 | 112195 80 | 1164 196.4
5 200 200 8 0575554 53565860500 23 80 12226 202.26
6 | 100 100 7 0 24 32 29 30 28 26 23 0 842  303.17| 103.17
7 | 100 100 5 03989588 910 8813630 | 8847 11847
8 | 100 100 6 0 74 72 61 64 68 69 0 9788B0 | 53.66  83.66
9 100 100| 5 081 78 82 83 84 0 618.6530 | 111.94 141.94
10 100 8 | 5 0 90 87 86 85 89 0 744350 | 6174 9174

11| 100 100 7 0578101196 0 7484 30 125 812
12| 100 100 5 0 67 65 63 62 66 0 900580 | 39.76 69.76
13| 100 100 7 076 71 70 73 77 79 80 0 §7.830 | 127.06 157.06
14| 100 80 | 4 0 20 25 27 22 0 9081730 | 3455 6455




150 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA NODOS TOTAL  FIJO  VARIABLE  TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1091.05 670 1183.12 1853.12
RUTA| CAPAC| CARGA/| No°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 200 200 8 0575554 53565860500 | 180 80 12225 202.25
2 | 200 190 9 098 96 95 94 92 93 97 100099 | 905.94 80 | 11513 195.13
3| 200 200 9 0 32 33 31 35 37 38 30 36034 | 907.22 80 | 116.67 196.67
4 | 200 200 9 017 18 19 15 16 14 12 6 75 0104881 80 | 12053 20053
5 | 200 | 160 13043424140 421743 4548 51 50 52443, 09 80 | 77.76| 157.76
6 | 100 100 5 081 78 83 82 84 0 565.9230 | 115.92 14592
7 | 100 100 & 0 74 72 61 64 68 69 0 958.8B0 | 53.66 83.66
8 | 100 100 5 0 67 65 63 62 66 0 867550 | 3975 69.75
9 | 100 9 | 7 053784890910 9842230 | 7418 10418
10| 100 | 80 | 3 02522210 95011930 | 30.33| 60.33
11| 100 | 100| 7 076 71 70 73 77 79 80 0 $46.830 | 127.06 157.06
12 | 100 | 100| 5 0 90 87 86 85 88 0 703980 @ 6192 91.92
13| 100 | 90 | 8 0202427 29302826230 86B 30 @ 4743 7743
14| 100 | 100| 6 0131011921 0 958.6830 | 80.46 110.46

150



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamhb151

HC108

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A20 B5 A9 B5 100 1063.34 670 1156.90 1826.90
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 200 190 | 8 0131718191516 14 12 0 588 80 |115.06 195.06
2 100 100 | 6 0 63 41 40 44 45 47 0 945.030 61.16| 91.16
3 100 100 | 5 0 67 65 74 62 66 O 859.5530 42.83| 72.83
4 200 200 | 8 0 57 55 54 53 56 58 60 59 0 232 80 |122.25 202.25
5 200 200 | 10 0 98 96 95 94 92 93 97 100199 | 996.70 80 | 116.04 196.04
6 200 170 | 10 0 90 87 86 83 82 84 85 88980 | 976.06 80 91.28| 171.28
7 100 100 | 7 0 78 81 72 61 64 68 69 0 941.8B0 | 114.48 144.48
8 200 200 | 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 | 928.43 80 | 116.67 196.67
9 100 100 | 7 0 43 42 46 48 51 50 49 0 976.230 53.43| 83.43
10 | 100 100 7 024 30 28 26 2322210 $49.130 4526, 75.26
11 | 100 70 5 010811960 760.1630 47.92| 77.92
12 | 100 80 5 020252729520 936.2130 58.01| 88.01
13 | 100 100 7 076 7170 737779800 §35.430 | 127.06 157.06
14 | 100 100 6 053742750 956.8130 4537, 7537
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Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HC109
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A20 B5 A9 B5 100 1027.17 670 1133.06  1803.06
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 100 100 | 7 0 41 40 57 59 68 66 69 0 578 30 78.24| 108.24
2 200 190 | 9 0 98 96 95 94 92 93 97 100099 | 90594 80 | 115.13 195.13
3 100 80 3 02522210 860.2 D 30.33 0.3
4 200 190 | 8 013 17 18 19 15 16 14 12 0| 815.88 80 | 115.06 195.06
5 100 90 8 0 20 24 27 29 30 28 26 23 0 | 767.43] 30 47.43| 7743
6 200 200 | 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 | 908.73 80 | 116.67 196.67
7 200 200 | 10 0638178 76 71 70 73 778090 |1030.22 80 | 155.23 235.23
8 100 100 | 8 0 90 87 86 83 82 72 61 64 0| 815.46 30 95.46| 125.46
9 200 200 | 11 0O 55 54 53 56 58 60 48 5158049 01101.01 80 | 133.21 213.21
10 | 100 100 6 096421750 959.4230 48.99| 78.99
11 | 100 90 4 067 6274650 401.4430 40.91| 70.91
12 | 100 100 | 5 084858889910 795.980 65.67| 95.67
13 | 100 80 6 0537811100 583.88B0 43.89| 73.89
14 | 100 90 6 0 43 42 44 45 46 47 O 875.030 46.82| 76.82
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 Al B3 100 688.70 520 799.21 1319.21
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL

0 67 637 3 4 89 91 88 84 86 &3 85

1] 500 1 430 2576771 70 73 80 79 81 78 77 96 87 9

(61

8388.15 140 | 253.4| 3934

0935752199 100 97

75 2
2| 500 1 490 | 24 18719 16 14 12 15 17 13

92 94
911

95
10 2

1%%84.66 140 | 222.65 362.65
0 62 74 72 61 666 69 68 65 49 55 &

3 500 500 | 30 53 56 58 60 59 57 40 44 46 45 51 8§57.93 140 | 187.04 327.04
52 47 43 42 41 48 0O

4 | 400 | 390 | 210202224 27 30 29 6 32 33 31 35298866 100 | 136.11 236.11
38 39 36 34 28 26 23 25

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 691.23 540 727.98 1267.98
RUTACAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y CF. | CV | C.TOTAL

020 24 29 6 32
28 26

3 3 38 39 36 3

33 31
1 | 400, 350 18 23 25 91 0 2708.46 | 100/ 126.99 226.99

0 66 69 68 65 49 55 54 53 56 58 605%

2 14001 400 25" 40" 44 46 45 51 50 52 47 43 42 41 A¢

al

;8957.92 100, 136.29 236.29

3 | 400| 370| 20093 5752 199 1087 92 94 95 98 7| 194046 | 100 133.01233.01
4 89 91 88 84 86

4 | 500| 410 220 67 63 62 74 61 64 72 96 83 82 8571 3307.46| 140 220.49 360.49
70 73 80 79 81 78 77 87 90 0

5 | 400| 280 150 22 27 30 18 1folg (112 1517 13 9 1 2088.81| 100 111.17211.17




154 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 679.68 540 717.37 1257.37
RUTA|CAPAC|CARGA Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. | CV |C.TOTAL
0 20 24 29 6 32 33 31 35 37 38 39 &¢
1 | 400 | 350| 18 28 26 23 25 21 0 270847, 100| 127 227

2 | 500 460| 240 67 63 62 74 64 61 72 96 86 88 8488 3211.33| 140 226.13366.13
85 76 71 70 73 80 79 81 78 77 ¢

3 | 400 | 280 15 0 22 27 30 18 1190 186 (14 12 15 17 131€ 2988.82| 100 111.18211.18

0 66 69 68 65 49 55 54 53 56 58 6053 4
4 | 400 | 400| 25 40 44 46 45 51 50 52 47 43 42 41 48 8957.93 100, 136.3 236.3

5 | 400 | 320/ 18 0935752199 100 97 92 94 95 98| 1736.77| 100| 116.77216.77

489 91900
FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 697.07 540 736.35 1276.35
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 400 | 380 | 230 48 43 41 42 47 52 50 51 45 46 552891 79 100 | 147.23 247.23
53 56 58 6C 58 57 4C 44 4S 65 68 0

2 | 400 | 350 18 0 20 24 29 6 32 33 31 35 37 38 39 3p08.46 100 | 126.99 226.99
3428 2623225210

0 67 62 74 72 61 64 69 66 63 96 86 88

3 500 480 | 2684 83 82 85 76 71 70 73 80 79 81 7832A1.33 140 | 235.69 375.69

87 0

4 | 400 | 320 | 180935752199 100 97 92 94 95 9878676 100 | 116.76 216.76
3482919C0

5 | 400 | 280 | 150 22 27 30 1111& 189016 14 12 15 13888.81 100 | 109.66 209.66
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 747.56 540 782.67 1322.67
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL

1 | 400 | 350 1909357 100 97 92 94 95 ¢ 1843 | 100 | 127.72 227.72

2 400 390 | 24 ‘&989.3] 100 | 133.17 233.17

3 | 400 | 330| 17 020 24 29 68322 3 31 35 37 38 392538.08 100 | 126.61 226.61

3
34 28 26 23 25

0 67 63 62 74 1 64 66 84 8
8 77

72 6 8.
76 71 70 73 80 79 81 7

4 400 400 | 21 30 294257 100 | 184.52 284.52

5 | 500 | 340 | 19 022 27 30 18 19 16 14 12 15 17 1333925 140 | 210.63 350.63
11 10 8 21 90 87 96

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 683.79 540 722.38 1262.38
RUTACAPAC| CARGA| Ne. SECUENCIA NODOS Y | CF. | cV | CTOTAL

1 | 200 350 18 92024296323

3 31 35 37 38 39336 o
28 26 23 25 21 0 2776.66 100 | 126.99 226.99

0 66 69 68 65 49 55 54 53 56 58 6053
g
2 | 400| 400 | 25 40 44 46 45 51 50 52 47 42 41 43 48 %946.& 100 | 135.91 235.91

3 | 400 280| 15 02227 30 18 1190 186(14 12 15 17 13192893.74 100 | 111.17 211.17

4 | 500 460| 24 0 67 63 74 62 64 61 72 86 838 84 838B:3264.34 140 | 231.53 371.53
76 71 70 73 80 79 81 78 77 87 ¢

5 | 400 320, 1809357521 gs 91100937 92 93 98 7 3 |2899.61 100 | 116.76 216.76
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A4 B1 100 733.08 540 781.15 1321.15
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL
0935752199 100 97 92 94 95 ¢ -
1 400 400 | 22 3489 91 88 86 84 82 83 0 2145.76 100 | 147.47 247.47

2 | 400 | 310 | 190 63 62 74 72 61 64 65 40 44 46 452803.21 100 | 107.28 207.28
50 52 47 42 41 43 4¢€

3 | 400 | 350| 18 0 20 24 29 6 32 33 31 35 37 38 39/2881.47 100 | 127 227
34 28 26 23 25 21

4 | 400 | 280 | 15022 27 30 1?111012 16 14 12 15 13&5098 100 | 111.01 211.01

0 67 66 69 68 485 54 53 56 58 60 &
5 500 470 | 2657 85 76 71 70 73 80 79 81 78 77 9/3282.75 140 | 288.39 428.39

90 0
FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A20 B5 A5 100 686.67 500 686.67 1186.67
RUTAICAPAC| CARGA| Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. | CV |CTOTAL

1 | 400, 350 18 0 20 24 29 6 32 33 31 35 37 38 39 86 $49.66 100 | 127 227
28 26 23 25 21

2 | 400 380 210935752199 100 97 92 94 95 98 42749.62 100 | 133.15 233.15
89 9188 84 86 90

0 66 69 68 65 49 55 54 53 56 58 605%¢

40 44 46 45 51 50 52 47 42 41 43 48 %?02'8‘ 100 | 135.97 235.91

3 | 400| 400| 2

a

4 | 400, 280 15 022 27 30 18 19 16 14 12 15 17 1319#748.82 100 | 111.18 211.18
10 8 (

5 | 400| 400 | 210 67 63 62 64 61 72 74 83 82 85 767012968.74 100 | 179.43 279.43
73 80 79 81 78 77 87 9
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HR101
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A10B7 C5 100 1866.89 3030 2165.81 5195.81
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 120 118 | 6 012 76 79 368 77 0 208280.00 93.04| 343.04
2 120 96 6 039 2367 5524800 2132980.00 161.69 411.69
3 120 113 | 5 0 11 19 49 48 58 0 228.2%0.00 159.44 409.44
4 120 116 | 7 0 95 98 16 85 37 91 100 O | 219.04 250.00 103.22 353.22
5 120 97 5 014 44 86 17 93 0 218.250.00 129.28 379.28
6 80 56 5 064901032700 213.140.00 140.40 280.40
7 80 68 4 028797130 180.1B10.00 56.28| 196.28
8 80 77 5 05956184600 190.030.00 77.77| 217.77
9 80 67 4 031302010 186.2310.00 81.96| 221.96
10 80 73 5 072754156 40 184.040.00 97.50, 237.50
11 80 73 5 0657193430 194.040.00 157.06 297.06
12 80 73 5 08399949 890 195.080.00 73.98| 213.98
13 50 39 5 092421557260 154.3.00| 78.47| 158.47
14 50 45 4 0217322430 176.180.00| 85.52| 165.52
15 50 48 4 0 27 52 40530 118.980.00| 46.93| 126.93
16 50 30 3 03874250 222.780.00| 137.99 217.99
17 50 41 3 06951660 177,580.00 | 83.94| 163.94
18 50 43 4 063628870 121.880.00 | 80.19| 160.19
19 50 50 3 03381500 150.980.00 | 55.19| 135.19
20 50 42 4 036 47 8460 162.480.00 | 106.67 186.67
21 50 a7 4 045821860 129.380.00| 72.85/ 152.85
22 50 46 4 028 29 78 540 172.880.00| 86.45| 166.45




158 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A7 B12 C2 100 1908.17 2740 2215.72 4955.72
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 120 120 | 7 094 96 99 95 97 13 58 0 9.08] 250 | 67.49 317.49
2 120 117 7 03647 1949327010 225 250 | 187.85 437.85
3 50 50 4 0636211520 130.4680 88.79| 168.79
4 50 41 3 0144460 121.44 80 70.11| 150.11
5 80 79 6 0 27 69 50 79 54 24 0 200 14009.6 | 249.6
6 50 42 4 06490 10 77 O 208.7 80 120.260.76
7 50 41 4 022140530 1161880 46.69| 126.69
8 50 46 3 03381200 16762 80 74.08| 154.08
9 80 76 4 065719660 1775 140 147.287.94
10 80 79 4 0 23 67 74 100 O 221.4840 | 147.61 287.61
11 80 80 5 03130513430 194.0440 | 127.49 267.49
12 50 50 4 028 76 12550 176.4680 70.98| 150.98
13 80 70 4 0853843800 220.4840 | 155.83 295.83
14 80 70 5 039 734156 40 184 140 S127.267.51
15 80 78 7 08248 788846 170 107.4140 | 142.52 282.52
16 80 70 7 059 37 98 91 61 84 60 O .ad0 140 | 78.54| 218.54
17 80 76 3 0 16 86 93 0 218|25140 | 85.15] 225.15
18 80 80 5 08345518890 195 140 3B3.r23.03
19 80 67 4 0727522250 21554140 | 105.46 245.46
20 80 78 5 02629 78 3680 173.3840 | 96.93] 236.93
21 50 48 5 092 42 1587 57 0 143.4180 81.36| 161.36
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HR103
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A6 B13 C2 100 1644.69 2800 1916.50 4716.50
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 120 114 | 5 094 9587 13 580 219.0850 | 62.06| 312.06
2 120 116 | 6 053261268 77 280 218.7250 | 72.18, 322.18
3 80 72 5 07165910700 2131 140 147 287
4 80 79 5 089 60 84 61 850 165.5440 | 71.19| 211.19
5 50 49 4 036644970 172/0280 | 119.55 199.55
6 80 79 5 0396756 74 730 193.6 140 9.4 249.43
7 80 70 6 0 98 91 44 38 100 37 O 229.04340 | 102.45 242.45
8 80 55 6 0337678 3435800 213.1 0 14139.57 279.57
9 80 79 8 042 43 15415729759 0 | 9739 140 | 1255/ 2655
10 80 79 6 0 27 69 30 32 90 63 O 175.540 1 95.75| 235.75
11 80 73 5 075232255250 2155440 | 128.16 268.16
12 50 49 4 09659960 120/5880 46.87| 126.87
13 80 80 4 0 45 46 47 48 0 126.9840 | 100.96 240.96
14 80 79 6 050379 29 24540 181.0940 93.5 233.5
15 80 64 4 040217240 184 140 68 208
16 80 78 5 092 14 16 86 17 0 197.4140 | 110.6§ 250.68
17 80 80 5 08151662010 197.6240 | 108.56 248.56
18 50 48 4 018 828830 1447380 59.12| 139.12
19 50 48 3 06211190 135/1580 72.64| 152.64
20 50 45 3 03188520 114,37 80 42.83| 122.83
21 50 22 1 0930 218.25 80 40.5 120.5




160 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A6 B9 C4 100 1380.43 2740 1660.53 4400.53
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 80 6 0767932924120 193.1640 | 90.98| 230.98
2 120 116 | 8 021 75 23 41 22 74 73 58 0| 219.06) 250 | 115.48 365.48
3 80 80 5 0 68 80 55 4 26 0 199.87140 | 87.48| 227.48
4 50 46 4 018882520 155/3780 56.62| 136.62
5 80 77 4 0621948 70 115(43140 | 85.74, 225.74
6 50 50 5 092 14 3843420 165.6680 96.12| 176.12
7 80 79 7 0 97 37 91 44 86 17 60 O 7&B9. 140 | 1015 2415
8 80 76 5 05033819510 170.6140 | 80.23] 220.23
9 50 49 4 0898345840 135.3380 62.16| 142.16
10 | 120 120 | 8 0 30 66 65 71 35 34 78 77 0| 208.7| 250 | 166.39 416.39
11 80 80 7 0 70 90 64 49 36 47 46 O 86 140 | 152.21 292.21
12 | 120 120 7 0 40 72 56 39 67 25 54 0 26.85| 250 | 135.34 385.34
13 50 46 3 05328270 143|192 80 23.39| 103.39
14 80 80 5 0 96 99 93 98 59 0 1504  1403.8% 193.88
15 80 70 3 09495130 180j18140 | 37.78| 177.78
16 50 48 4 025715870 1213880 62.65| 142.65
17 | 120 119 6 0656116 85 100 0 219.0250 | 94.08/ 344.08
18 80 80 6 0101163322010 1755640 | 114.28 254.28
19 50 42 3 069 31880 74.21 80 4421 2124,
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HR105

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A10B15C10 Al0Bl1l0C2 100 1623.74 2700 1850.89 4550.89
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 80 80 5 05999 37 97 13 0 176.6840 | 58.46| 198.46
2 50 48 4 083458180 131/2580 61.81] 14181
3 50 50 4 0 6364 49 46 0 173/8680 | 117.94 197.94
4 80 76 5 09594696 890 18500140 | 52.05| 192.05
5 80 78 3 0582480 192.80140 | 84.96/ 224.96
6 80 80 6 069 3051950770 198.6940 | 99.86| 239.86
7 80 80 5 075236755250 199.54140 | 124.62 264.62
8 120 120 | 7 076 8179 36824800 204.5750 | 119.34 369.34
9 80 69 6 021 73 41 22 74 58 0O 199.0840 | 77.09| 217.09
10 80 77 7 0 92 98 44 86 84 17 60 0 197.6740 | 110.11 250.11
11 80 79 7 028122978343 10 196.7240 | 119.12 259.12
12 80 80 5 033657166 200 177.5640 | 133.95 273.95
13 | 120 113 6 0 61 16 85 91 100 93 O 211.2250 | 96.41| 346.41
14 80 80 6 047 36 1990 3270 0 199.0940 | 132.72 272.72
15 50 16 1 0270 42.00 80 1¢ 90.00
1€ 5C 48 4 021557870 136.5¢| 8C 63.87 | 143.8:
17 50 49 2 039540 162.80 80 74.03| 154.03
18 50 48 4 042 14 38 43 0 1661780 98.18| 178.18
19 50 50 3 07256 40 174.00 80 62.92| 14292
20 50 50 4 05231870 124,38 80 53.7 | 133.70
21 50 40 3 05340260 143,18 80 29.43| 109.43
22 50 47 3 06211100 149.49 80 70.23| 150.23




162 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR106
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A5B14 C1 100 1596.33 2610 1853.65 4463.65
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 80 7 02612 29 78 79 24 80 0 199.140 | 114.7] 254.7
2 120 112 8 0747 36 88459390 09.26| 250 | 145.27 395.27
3 50 49 5 0 21 73 40 55 54 0 177.2980 8451 16451
4 80 80 6 083456159960 134.8240 | 87.85| 227.85
5 80 79 6 06219 11 90 32 70 O 199.1 0 14110.02 250.02
6 50 50 4 0 63 64 49 46 0 173/8680 | 117.94 197.94
7 50 48 4 042 14 38 43 0 166.1880 98.18| 178.18
8 80 79 4 028 76 68 77 0 1987 140 57.6897.69
9 80 78 5 0505198130 161.69.40 86.2 226.2
10 80 77 5 02769 30 66 20 0 185.4440 98.4 238.4
11 80 78 6 0133657135340 199.2%40 | 140.91 280.91
12 50 46 5 02154122740 173.6 80 175. 155.17
13 50 49 3 05397130 170/1880 37.68| 117.68
14 80 79 4 0722356 40 174 140 91.92 1.923
15 80 80 4 057 87 95940 160.1240 | 62.78| 202.78
16 80 79 4 048 82 18 89 0 185 140 70.3210.32
17 80 80 4 0753967250 199.54140 | 116.88 256.88
18 80 78 5 0 92 37 98 85 100 O 199.0240 | 65.16] 205.16
19 80 78 6 091 44 16 86 17 60 O 19Y.6840 | 104.57 244.57
20 80 79 5 0 52 88 10 31 58 0 199.0640 | 87.49, 227.49
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HR107
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A8 Bl11 C2 100 1473.12 2680 1707.93 4387.93
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 80 78 4 026 12 68 80 O 199.1 140 58.2108.27
2 50 50 2 094130 170.18 80 27.69| 107.69
3 120 119 9 0 97 37 91 44 16 61 84 5089 | 166.64 250 | 107.29 357.29
4 80 79 4 047 36 49190 162.06140 | 113.3] 253.3
5 50 30 2 028530 99.47 8( 18/01 98.01
6 80 76 5 027 3066 20 70 O 199.1 140 0.210 240.21
7 80 78 5 0188248 7880 112.6440 | 75.17| 215.17
8 80 80 5 07523675250 199.5440 | 124.63 264.63
9 80 76 6 0 62 11 64 63 90 32 0 186.4340 | 124.71 264.71
10 80 78 5 042 14 38 86 17 0 187.4140 | 121.67 261.67
11 80 79 6 076 3792924540 182.4140 | 90.07| 230.07
12 50 43 4 09599 9 60 120.6680 3791 11791
13 | 120 120 6 0 59 92 98 100 85 93 0 SB®2.250 | 75.48| 325.48
14 80 80 6 013381978770 198.7 14®3.8 233.8
15 50 44 5 02412256 740 173.6 80 36&/4. 154.36
16 80 72 5 040 21 72 73580 199.0840 | 56.38) 196.38
17 80 80 6 0 50 51657135340 199.2540 | 137.32 277.32
18 50 49 3 069 10 310 149.5 80 52.46 4132.
19 50 48 4 0571543870 122.4880 71.95| 151.95
20 50 50 2 03940 174 80 68.4 148.4
21 50 49 6 0 60 83 45 46 852 0 138.880 78.85| 158.85




lo4 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR108
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A9 B13 100 1516.96 2540 1723.42 4263.42
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 80 5 098 16 86 61 6 0 122.1440 | 86.57| 226.57
2 50 49 3 09959970 12714480 4193 121.93
3 80 79 5 0412256 3940 174 140  99.3439.34
4 80 74 5 0 82 48 46 8 18 0 1312840 | 91.32] 231.32
5 50 49 2 087130 170.18 80 36.85| 116.85
6 80 79 7 0329063 11197520 160.4140 | 108.57 248.57
7 80 80 3 0 93 85 100 O 199/04140 | 61.91] 201.91
8 80 79 4 08068 79 77 0 198.7 140 69.9 09.2
9 50 41 2 08950 61.7 80 417 121.7
10 80 78 4 06210 31270 104.87140 | 69.04] 209.04
11 80 80 5 0 88 64 49 36 47 0 159.6440 | 131.56 271.56
12 80 80 6 0768193534780 198.1140 | 108.92 248.92
13 50 49 4 0 70 30 51 50 O 103.4780 63.47| 143.47
14 50 a7 2 094950 50.07 8( 30,07 110.07
15 80 78 7 06913292454120 179.8140 | 98.37| 238.37
16 50 49 5 0923714440910 120.0780 70.07| 150.07
17 80 80 5 0 20 66 65 71 33 0 155.7240 | 126.86 266.86
18 80 80 6 040 21 72 74 73 58 0 199.0640 | 61.75] 201.75
19 80 80 5 075236755250 199.5440 | 124.63 264.63
20 50 a7 3 05326280 1374580 26.92| 106.92
21 50 50 6 0257 1543 38 420 162.280 | 102.25 182.25
22 50 50 6 0 60 83 45 17 84 96 0O 137.98B0 71.45| 151.45
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HR109

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE

DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL

A10 B15 C10 A9 B13 100 1585.78 2540 1785.92 4325.92
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 50 41 4 0 18 83 60 89 0 172,0680 44.82| 124.82
2 80 80 5 028 76 29 68 80 0O 166.1 140 .887/4 214.88
3 80 79 5 0 14 38 44 100 37 0O 167.0440 | 103.34 243.34
4 80 78 6 069 309 34 35500 177.2340 | 123.53 263.53
5 80 77 5 05995996 60 149.4240 | 57.41| 197.41
6 80 78 5 0737222 74 58 0 168.4840 | 69.88| 209.88
7 50 50 2 094130 152.18 80 27.69| 107.69
8 80 80 5 0752367 25550 175.0240 | 116.97 256.97
9 80 80 5 027 316288520 106.5840 | 64.27| 204.27
10 80 75 4 09298 8 930 159.2940 | 57.34| 197.34
11 80 79 7 0116390 32107010 @®r. 140 | 110.64 250.64
12 80 79 5 051716566 200 191.2740 | 125.04 265.04
13 80 80 5 01233793770 165.7 140 .86/6 216.86
14 80 80 4 064 49 36 48 0 173.3340 | 13151 271.51
15 80 80 5 0618616 91970 1794  1409.18| 229.19
16 50 50 5 08284584170 166.5 80 231. 161.23
17 50 50 4 071947 46 0 165/7180 85.92| 165.92
18 50 50 4 0817824540 176.8 80 84.18%4.18
19 50 49 4 024139560 1568980 85.09| 165.09
20 50 49 3 0 87 40 53 0 134,07 80 43.46| 123.46
21 50 a7 5 095421543570 166.9280 79.33| 159.33
22 50 47 3 0214260 168,3280 53.35| 133.35




166 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR110
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A9 B13 100 1510.03 2540 171583 4255.83
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 78 4 012 68 80 26 O 138.22140 | 58.12| 198.12
2 80 79 5 02731703010 155.2340 | 67.36] 207.36
3 80 76 4 066116850 142(14140 | 71.18, 211.18
4 50 50 2 013940 110.04 80 27.69| 107.69
5 80 79 6 0439 255524540 198.4440 | 110.93 250.93
6 50 49 5 02571543140 177.6580 81.04| 161.04
7 80 80 6 0 86 38 44 91 37 92 0 195.5740 | 110.31 250.31
8 50 42 4 052782180 126/2480 51.46| 131.46
9 50 50 3 09597 58 0 163/14 80 39 119
10 80 73 4 0846 47 48 0 16721140 | 95.87| 235.87
11 80 79 6 069 19 36 49 64 11 0 184.2140 | 142.72 282.72
12 80 80 6 0 88 62 63 90 32 10 O 171.7940 | 98.04| 238.04
13 80 79 5 051716566 200 193.2740 | 125.04 265.04
14 50 48 3 0 100 42 87 0O 112,3880 58.12| 138.12
15 80 80 5 059 98 93 99 96 0 144.2840 | 53.88| 193.88
16 80 80 6 028797834390 166.2140 | 105.65 245.65
17 50 50 3 03381500 134.6 80 55.19 118B5.
18 50 49 5 040 73 74 22 410 150.680 60.86| 140.86
19 80 80 7 0834517 84560890 (B8. 140 | 83.94, 223.94
20 50 49 4 076293770 1485380 62.67| 142.67
21 50 50 3 02172530 93.97 80 45 125
22 80 78 4 0 7523 6756 0 151.3440 | 111.75 251.75
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HR111
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A8 B9 C3 100 1447.44 2650 1678.42 4328.42
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 120 119 6 053 696 9385590 194.350 2 72.48| 322.48
2 50 50 5 0 42 43 14 37 98 0 166.4830 79.04| 159.04
3 80 78 7 025715412274720 I183.6140 | 91.58 231.58
4 80 78 6 0 30 32 90 63 10 70 O 166.8840 | 100.05 240.05
5 120 120 | 7 0 7323 67 395525540 7.88 250 | 151.42 401.42
6 80 80 7 0 18 83 84 61 16 91 100 O Qb3 140 | 87.69| 227.69
7 50 50 5 076449 36 460 179.4180 | 117.81 197.81
8 80 78 4 037968800 166.1 140 69.7409.72
9 80 76 6 0 92 44 38 86 17 60 O 175.5740 | 118.27 258.27
10 | 120 120 6 088 62 11 19 47 48 0 Br3.7250 | 116.15 366.15
11 50 49 5 065347829240 174.680 | 124.64 204.64
12 50 48 3 012 76 28 0 100,76 80 37.83| 117.83
13 80 77 6 0151206671350 191.1840 | 121.75 261.75
14 50 50 2 094130 168.18 80 27.69| 107.69
15 50 49 3 02769310 84.27 80 37.55 &HL7.
16 80 80 5 05033981770 19vY.7 140 .8B3 223.89
17 80 76 4 0 9597 87 58 0 197.0840 | 50.97| 190.97
18 50 50 4 045882520 1473780 65.92| 14592
19 80 80 6 04021 7556 4260 183.3240 | 78.95| 218.95
20 50 50 3 0995890 131/4980 44.98| 124.98




168 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HR112
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B15 C10 A9 B13 100 1498.97 2540 1706.45 4246.45
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 80 5 0 70 30 20 66 65 O 182.5840 | 126.77 266.77
2 50 48 3 0317820 87.8 8( 57.8 137.8
3 80 80 6 0696 93560890 173.2440 | 59.59| 199.59
4 80 79 6 0 40 56 39 67 25 55 0 1921 0 14114.8| 2548
5 80 80 5 0 99 85 98 92 58 0 1183.6 140 .7163 203.71
6 80 80 5 0 16 86 91 100 37 O 152.9340 | 88.47| 228.47
7 50 50 4 015077 76 0 1463180 48.54| 12854
8 80 79 5 06933817930 119.2940 | 76.86| 216.86
9 80 78 8 05197135347829240 | 9999 140 | 133.1| 2731
10 80 79 6 0 61 44 38 14 43420 166.2840 | 123.27 263.27
11 80 78 4 06880 12 26 0 146.5840 | 57.54] 197.54
12 80 80 6 0 88 62 63 90 32 10 O 143.4640 | 98.04| 238.04
13 80 77 5 052194964 110 162.2740 | 124.12 264.12
14 80 78 5 073742275720 149.1440 | 71.69) 211.69
15 80 78 5 0 8 46 36 47 48 0 162.8940 | 106.92 246.92
16 50 48 3 0214540 125)02 80 60.05| 140.05
17 50 48 2 095590 56.67 8( 36|67 116.67
18 50 48 5 018834517840 156.8780 69.06| 149.06
19 50 46 3 027 28 530 65.47 80 23.39 3m3.
20 50 45 3 0978720 1513180 46.52| 126.52
21 50 49 4 0571541230 156.6580 91.85| 171.85
22 50 50 2 013940 115,51 80 27.69| 107.69
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HR201

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A10B5 A4 B2 100 1283.58 320 1378.34 1698.34

RUTA| CAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. (OAY} C.TOTAL

0272215231 887189985875]75058

1 300 287 | 20 41 22 56 55 54 4 74 13 0

45 | 233.23 278.23

2 | 400 | 283 | 21 05998 61 16 44 38 86 84 8 6 94 ¥M9.02 70 | 262.08 332.08
97 37 43 91 100 93 17 60 8

3 | 300 | 277 | 1809592 14 42 15 39 67 23 75 73 4( 77729 45 | 2482 2932
50 3 34 35 24 68

4 | 300 225 | 15 028 33 65'239629328 8195190 1 704 45 | 223.36 268.36

5 300 121 | 8 0 27 62 63 30 69 76 12 26 O 9.18) 45 | 104.97 149.97

6 | 400 265 | 18 0 5834582 47 36 19 11 64 49 46 95342 70 | 306.49 376.49
70 1 77 80 25 58 0

HR202

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A10 B5 A4 B1 100 1218.17 250 1273.27  1523.27

RUTA| CAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CVv C.TOTAL

028 3365 71 29 76 28 73 2 57 8]

1300 | 291 19 97 43 91 85 59 95 13 0

746.83| 45 2241 269.1

2 | 300 | 300 | 21094 9298 37 42 15 14 38 44 16 6] 793.7| 45 | 224.96 269.96
84 8 82 48 49 46 17 60 8

3 | 300 | 252 | 200834536 47 62 63 64 19 113081 7983 45 | 275.69 320.69
35456 75 74 4 55 22

4 | 300 | 297 | 16 021 72 39 67 23 41 22 79 78 9 20 776.77 45 |217.92 262.92
35 34 68 12

02769130887 185 99 96 6 53

5 | 400 | 318 | 24 50714537 70 50 77 80 25 58 100 93 V07

N

70 330.6| 400.6




170 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A10 B5 A5B1 100 994.75 295 1039.82 1334.82
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 300 | 236 | 140 28 76 3 79 78 81 9 66 71 35 34 2/ 789.99| 45 | 12851 173.51
12 (

48 47 36 46 45 42 43 15 5]
2

0 52
2 2 7556 74 45554 260 782.6%5 | 218.67 263.67

82
2 300 281 | 22 41

3 300 285 1 61 84 83 8 17 5 89

©

4 300 153 8 0 21 39 67 23 72 73 40 53 0| 428.47) 45 93.82| 138.82

0150 33 5165 20 30 32 90 63 88
5 300 260 | 20 18 60 99 59 96 6 94 1- 71118/ 45 | 183.78 228.78

0 27 69 31 62 11 64 49 19 10 70 7]
6 400 243 | 17 24 95 58 100 93 0 998.78| 70 | 270.37 340.37

HR204

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL

Al10 B5 A3 B2 100 788.30 275 853.14 1128.14

RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL

258068 77 12 0

1 400 235 | 1

(o]

0 6 94 95 92 97 42 15 43 14 44 38|86
2 400 393 | 25 16 61 91 85 93 99 96 59 98 37 100/ 888.05 70 | 189.23 259.23
58 0

3 | 300 | 284 | 21027 527 82 48 19 11 64 49 36 47 465890 45 | 168.19 213.19
45 17 84 5 60 83 18 89 0

0 69 31 88 62 10 63 90 32 20 66 65 g£3 55

4 | 300 | 289 | 20 359813351307010

45 | 169.36 214.36

5 | 300 | 257 | 160 262173 ;% g C39 67 23 75 22 41 /87,68 45 | 12654 171.54
/

6
4C 52 0
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10B5 A6 100 1011.91 270 101191 1281.91
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL

0 21 72 39 67 23 75 22 41 73 40 26 ﬁo?QOS

58 0 45 | 123.28 168.28

1 300 229 | 13

2 | 300 | 238| 16 0 27 69 31 62 11 64 63 71 65 35 3473780 45 | 185.04 230.04
5C 77 68 8C 0

3 | 300 | 282 | 200959298 59 5 83 45 47 36 49 19 469852 45 | 188.96 233.96
84 17 91 10C 37 92 12 0

4 | 300 296 | 2102154214 44 38 86 16 61 85 97/ §80.89 45 | 225.36 270.36
43 57 74 5€ 4 55 25 24 54 0

5 | 300 258 | 18 028 12 76 33 79 29 78 81 9 51 30 ¥91.29 45 | 166.95 211.95
9C 326627010

6 300 155 | 12 0 52 88 7 82 18 99 96 940648 89 0770.40| 45 |122.30 167.30

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10 B5 A5 100 964.99 225 964.99 1189.99
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 300 | 209 | 2002639672375 792 7321 4053 6/98354 45 | 17396 218.96

99 61 84 17 93 5 60 89 0O

2 | 300 | 269 | 19028 76 33 71 65 78 29 3 79 81 51 | 799.18 45 |201.76 246.76
34 24 80 68 77 50

3 | 300 | 299 | 2105283453647 19 11 63 64 49 4678129 45 | 244.4| 289.4
82 48 10 90 32 66 20 70

4 | 300 | 299 | 180 94 9592 37 98 85 91 42 14 44 1€ 794.16] 45 | 144.18 189.18
38 43 100 9713 58 |

0 27 69 30 31 88 62 7 18 59 87 15
5 300 292 | 22 41 22 74 56 4 95 55 54 12 0 79231 45 | 200.69 245.69




172 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10 B5 A5 100 867.23 225 867.23 1092.23
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

021 737275 23 67 39 54 24 29 737%8 32

77 68 80 12 0 45 | 138.43 183.43

1 300 289 | 16

0 89 18 45 46 36 19 63 90 3
2 300 281 | 21 78 34 35 71 66 32 10 70

0 20 6
310 |773.74 45 | 24279 287.79
0 95 92 37 98 85 16 86 44 14 38 4]

3 300 297 | 22 15 57 41 22 74 56 25 55 4 26 O 793.4A5 | 184.84 229.84

052 7 88 62 11 64 49 47 48 82 8|83
4 300 294 | 21 60 5 84 17 61 91 100 93 96 O 786.4815 | 168.62 213.62

0 27 69 1 51 81 33 50 76 28 53 4(
5 300 297 | 20 87 97 59 99 6 94 13 5 79.06 45 | 13254 177.54

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10 B5 A5 100 778.14 225 778.14 1003.14
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 | 300 296 | 200 945998 37 92 97 87 53 28 68 8( 77354 45 | 145.16 190.16
24 29 34 78 79 3 77 1.
1

2 | 300 | 290 22 040257 42 43 15 41 22 23 67 39 791.31| 45 | 179.79 224.79
75 74 72 73 21 4 25 55 54 2
1

3 | 300 | 296 | 22 0527886219 11 64 49 36 49 82 500.52 45 | 180.93 225.93
8 46 45 17 84 5 60 83 18 8

4 | 300 290 | 20 02769150 3381519 3571656651 45 |164.77 209.77
20 30 32 90 63 10 70 3:

5 | 300 | 286 16 06 96 99 93 85 61 16 86 38 14 44 79445 45 | 107.48 152.48
100 95 13 58 0
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10B5 A5 100 914.89 225 914.89 1139.89
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. CV | C.TOTAL

1 300 281 | 17 0 6 9559 99 93 98 85 61 16 44 14 %%9.06

86 17 84 60 89 0 45 | 120.36 165.36

2 | 300 | 299 | 2105838247 19 11 64 63 90 30 70 6318 45 | 2422 2872
88 7 18 8 45 46 36 49 4
3 | 300 | 279 | 220534021 73 7275 23 67 39 56 74720.89 45 | 157.25 202.25
41 15 43 42 97 92 37 100 91 ¢
4 | 300 299 | 200281276 %? 79 33 51 71 9 81 78/ 381.15 45 | 202.78 247.78

35 65 66 20 32 10 1 5(

0 27 69 31 52 2 57 87 94 13 58 26 |
5 300 300 | 20 68 80 24 54 55 25 4 0 740.49| 45 | 192.29 237.29

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A10B5 A4 B1 100 1011.00 250 1057.26  1307.26
RUTA CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

0 92 42 15 23 67 39 72 73 21 40 53.?723

11300 1 299 1 21 " "7 57 41 22 74 75 56 4 26 0

45 | 206.71 251.71

028 76 379 781 9 20 66 35 34 68
2 400 308 | 21 55 25 54 80 77 58 100 93 O 992.8 70 | 277.58 347.53

3 | 300 284 190 528248 47 36 45 86 38 44 16 61 74553 45 | 201.03 246.03
83 846 17 560 89 0

4 | 300 | 295 | 200 27 69 3188 7 18 6 96 99 37 98 8 715.18 45 | 132.73 177.73
91 14 43 97 95 94 1°

012 29 33 51 71 65 30 62 11 64 4€ 70935 45 | 239.25 284.25
63 90 32 10 70 1 50 0

5 300 272 | 1

©




174 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10 B5 A5 100 788.78 225 788.78 1013.78
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

028 12 76 29 33 81 9 51 20 30 70
1 300 298 | 21 62 11 19 48 45 17 84 60 89 0 | 652.4 45 1801 225.1

2 | 300 | 206 20 0276931887 82835611686 3pn3n 45 | 139.47 184.47
14 44 91 100 98 37 95 |

021 73 72 56 75 41 22 74 23 67 3¢

3 300 292 1 55 4 54 24 68 80 26

©

719.81) 45 | 161.97 206.97

4 | 300 | 276 | 18 05340 257 1543 42 87 97 92 39 g5 04 45 | 1038 148.8
93 99 96 94 13 58

5 | 300 | 206 22 052188 46 47 36 49 64 63 90 32 70439 45 | 203.44 248.44
71 65 35 34 78 79 3 77 50
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HRC101

FLOTA

FLOTA
DISPONIBLE  UTILIZADA

NUM. DIST. COSTE

NODOS TOTAL F1IJO

COSTE

VARIABL

E

COSTE
TOTAL

A10 B20 C10 A7 B8 C6 100 1863.74 3420 2294.39 5714.39
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F CV C.TOTAL
1 150 149 7 0821211910 13170 483 300 | 150.94 450.94
2 80 79 4 0982670 15336150 | 95.81| 245.81
3 150 146 | 6 0 39 36 40 38 41 54 0 170.1300 | 130.54 430.54
4 150 140 | 8 0 92 31 29 27 26 34 93 80 0 | 220.48 300 | 176.04 476.04
5 150 147 7 08364 19 49 22 20 66 O 468 300 | 126.26 426.26
6 150 146 | 9 0455846 314100700 |23322 300 | 151.8] 4518
7 40 39 2 067500 161.34 60 71.27| 131.27
8 80 77 5 05299 578 740 187.0450 | 108.12 258.12
9 40 36 2 0819 0 157.52 60 34.78) 94.78
10 80 80 5 023211848 240 216.8350 | 118.65 268.65
11 40 40 4 0332830320 192.0860 | 116.16 176.16
12 80 71 4 06559 75250 209.2850 | 161.14 311.14
13 80 75 4 063 7689910 217.1950 | 133.89 283.89
14 80 78 6 072 42 44 43 37 35 0 216.2550 | 129.25 279.25
15 80 79 4 0737978600 191.9350 | 114.47 264.47
16 40 30 2 061680 164 60 32/88 92.88
17 40 37 2 071940 122.12 60 53.24| 113.24
18 80 67 6 0 95 62 85 51 84 56 0 172.0150 | 104.41 254.41
19 40 40 3 08853550 164/1460 55.12| 115.12
20 40 33 2 069 9 0 100.24 60 21.27| 81.27
21 | 150 135 | 8 0 14 47 16 15 87 97 58 77 0| 237.08 300 | 208.35 508.35




176 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC102
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B20 C10 A6 B6 C7 100 1761.6 3360 2189.20 5549.20
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 78 6 0 72 42 44 43 35 37 0 214.2150 | 126.81 276.81
2 150 150 | 8 01345584420 1. 300 | 134.33 434.33
3 150 146 | 6 0 39 36 40 38 41 54 0 170.1300 | 130.54 430.54
4 150 148 | 8 0 64 22 49 20 56 94 93 96 0 | 235.81 300 | 149.58 449.58
5 80 75 4 07379670 178/19150 | 120.58 270.58
6 150 150 | 8 091 19 23 21 18 48 25 77 0| 236.15 300 | 179.69 479.69
7 80 77 5 08563 76 89 800 218.1350 | 135.05 285.05
8 40 32 2 0 65 66 0 156.04 60 30.93| 90.93
9 150 150 | 7 034 3129 27 26 32 50 0 2289 300 | 170.22 470.22
10 40 36 4 0953328300 156.6 60 116.676.6
11 | 150 150, 9 0 12 14 47 16 15 78 60 10007 | 226.58 300 | 157.51 457.51
12 | 150 145 7 0 83 86 8759 97 75580 38.1D| 300 | 179.04 479.04
13 40 40 4 0926267710 128.5360 74.79| 134.79
14 80 75 4 099 10 13170 218.2650 | 115.01 265.01
15 80 76 5 0 69 88 53 98 55 0 164.1450 | 68.15] 218.15
16 40 37 2 051840 139.24 60 69.78| 129.78
17 40 40 3 06181680 164 60 43.09 103.09
18 80 80 5 08211974520 197.1850 | 112.31 262.31
19 40 39 3 090 57 240 193/06 60 75.19| 135.19
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HRC103

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL F1IJO VARIABLE TOTAL

A10 B20 C10 A4 B7 C7 100 1607.01 3390 2035.00 5425.00
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL

1 80 79 4 078 79 73600 19104150 | 112.31 262.31

2 150 143 | 8 0458464531700 B9 300 | 135.29 435.29

3 150 146 | 6 0 39 36 40 38 41 54 0 170.1300 | 130.54 430.54

4 150 148 | 10 0 85 63 89 76 18 48 21 258340 |236.28| 300 | 190.79 490.79

5 80 79 5 0 92 62 50 67 94 0 135.9250 | 87.78| 237.78

6 150 146 | 8 0 90 11 15 16 17 47 14 12 0| 229.39] 300 | 122.45 422.45

7 150 146 | 6 0 20 23 19 49 22 66 O 172.6300 | 130.06 430.06

8 150 150 | 9 0 28 26 27 29 31 34 71 93080 | 220.48 300 | 181.27 481.27

9 80 78 6 042 44 43 3537 720 217.1850 | 118.47 268.47

10 40 40 3 0 8853550 164,14 60 55.12| 11512

11 | 150 148 7 086 59 97 75 77 58 57 0 38.7Z7| 300 | 196.21 496.21

12 80 73 4 07621000 209|24150 | 88.36| 238.36

13 80 80 6 0699898774520 197.1850 | 112.64 262.64

14 80 80 5 0659910 13820 200.1750 | 100.1§ 250.18

15 80 73 4 0 64 51 8456 0 158.0350 | 85.47| 235.47

16 40 39 2 0919 0 60.98 60 40/98 100.98

17 40 36 4 0953330320 149.9160 | 109.91 169.91

18 40 40 3 08161680 164 60 3718 97.18




178 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC104
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE

DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL

A10 B20 C10 A4 B5 C8 100 1474.92 3390 1918.05 5308.05
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL

1 40 40 2 0 68 88 0 64.01 6( 44,01 104.01
2 80 78 5 041393872810 147.7350 97.1 247.1

3 150 148 | 9 0 85 63 89 76 19 49 20 24083 | 216.48 300 | 177.08 477.08

4 150 150 | 10 0 80 91 62 50 67 94 93 719640 | 203.69 300 | 140.95 440.95

5 150 149 9 0 12 14 15 16 17 47 73 78060 | 197.42 300 | 150.39 450.39

6 40 32 2 069 530 121 60 40.4 100.4
7 150 147 7 064 18 48 21 2325220 0.1 300 | 141.14 441.14

8 150 143 | 6 07976421000 209.2300 | 132.89 432.89

9 80 76 6 0 82 99 87 74 86 52 0 207.3850 | 103.09 253.09
10 | 150 150 | 9 0 34 31 29 27 26 28 30 32033 | 223.11 300 | 178.22 478.22
11 | 150 150 7 0 10 59 97 75 77 58 57 0 38.727| 300 | 207.01 507.01
12 80 79 4 098119130 190,08150 | 101.09 251.09
13 80 76 5 092 95 84 51 56 0 169.0850 | 87.11] 237.11
14 | 150 149 | 8 0 61 42 44 43 40 36 35 37 0| 183.21] 300 | 133.07 433.07
15 80 80 6 0135454680 150.9450 | 109.15 259.15
16 40 39 2 070550 164.14 60 44.08/ 104.08
17 40 38 3 0 90 65 66 0 61.27 60 3127 P12
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HRC105
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE

DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL

A10 B20 C10 A4 B9 C6 100 1797.26 3390 2249.81 5639.81
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL

1 150 150 | 8 0 65 52 86 87 59 97 75 58 0 | 232.19] 300 | 173.21 473.21

2 80 80 5 0 42 44 40 35 37 0 202.2150 | 1111 261.1

3 80 74 5 094 71 72 54800 207.6250 | 84.31| 234.31

4 150 143 | 9 0453158746 41000 |229.24) 300 | 147.71 447.71

5 80 80 3 03936 380 1322 150 103.3%3.39

6 80 79 6 0953330325091 0 197.8950 | 132.87 282.87

7 150 140 | 8 0 12 14 47 15 16 10 13 17 0| 223.49] 300 | 159.53 459.53

8 150 147 6 01923182249 770 222.9800 | 192.97 492.97

9 40 38 2 099 570 144(7 6( 58|21 118.21
10 80 77 4 082119740 19706150 | 112.16 262.16

11 40 40 5 062856351200 188.1460 | 103.91 163.91

12 80 77 5 069 90 53 55700 201.6850 | 94.05| 244.05
13 80 76 5 0 92 67 84 56 66 O 172.2650 | 86.46| 236.46
14 40 40 3 08161680 164 60 37,18 97.18
15 80 80 3 079620 1777 150 1046 254.6
16 80 77 5 098 88 78 73 60 0 173.9350 | 100.47 250.47

17 | 150 149 | 8 0 28 26 27 29 31 34 93 96 0| 214.85 300 | 174.96 474.96

18 | 150 137 | 8 0 83 64 76 89 48 21 25 24 0| 237.83] 300 | 193.3§ 493.38

19 40 40 2 041430 165.08 60 79.32| 139.32




180 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC106
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B20 C10 A6 B6 C7 100 1689.84 3360 2114.27 5474.27
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 80 79 5 094 719396 800 202.5150 | 68.78| 218.78
2 150 148 | 8 098867846410 J®B8 300 | 135.3] 4353
3 150 150 | 7 03129 27 26 28 34 50 0 9.9 300 | 171.13 471.13
4 150 146 | 6 0 39 40 36 38 41 54 0 170.5800 | 128.26 428.26
5 150 147 7 019 18 21 23 25 77 58 0 3.92 300 | 174.16 474.16
6 40 40 3 08161680 149 60 37118 97.18
7 150 149 8 0 6552 59 75 97 13 10 17 0| 229.47, 300 | 206.91 506.91
8 150 148 | 7 0821112 78 7379600 7.3B 300 | 147.17 447.17
9 150 147 8 0 14 47 16 15 9 86 57 66 0 | 189.1| 300 | 152.74 452.74
10 80 73 5 0245531000 179.2450 | 98.94| 248.94
11 80 80 6 062 8563 76 89 91 0 198.1850 | 140.94 290.94
12 80 78 6 0 72 42 44 43 35 37 0 199.2150 | 126.81 276.81
13 80 80 5 022 20 49 48 24 0 203.0850 | 111.39 261.39
14 80 76 5 092958451560 154.0850 | 87.11) 237.11
15 40 31 2 083640 68.68 60 4791 107.91
16 40 38 3 06953900 117/5160 4191 10191
17 40 36 3 099 87 740 172/06 60 83.32| 143.32
18 40 39 4 0673330320 179.9360 | 110.23 170.23
19 40 39 2 070550 194.44 60 44.08| 104.08
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HRC107
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B20 C10 A8 B5 C7 100 1630.53 3330 2031.62 5361.62
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 150 150 | 8 0 67 27 29 31 34 50 84 91 0| 206.24| 300 | 172.96 472.96
2 80 79 5 0 61 44 43 40 42 0 192.6150 | 100.98 250.98
3 150 143 | 7 0525958 75979100 .0Bl4 300 | 186.31 486.31
4 40 36 2 0819 0 146.52 60 34.78| 94.78
5 80 79 7 0 9562 33262830320 4. 150 | 146.95 296.95
6 150 150 | 7 0252118 194920220 0.38 300 | 142.33 442.33
7 150 143 | 9 02678455311000 19559| 300 | 132.16 432.16
8 80 79 4 0646389 760 1674850 | 133.14 283.14
9 150 150 | 8 0 12 14 47 17 16 15 13 11 0| 189.19] 300 | 129.61 429.61
10 40 36 2 088 600 173.93 60 54.03| 114.03
11 | 150 149 | 8 098 5378 73 79 46 4 70 0 | 22419 300 | 150.16 450.16
12 | 150 146 7 041 39 36 35 37 38 54 0 85.82| 300 | 128.37 428.37
13 40 36 2 082690 65.07 6( 33183  93.83
14 80 80 4 0 83 57 86 99 0 153.6650 | 84.13] 234.13
15 40 38 4 0727193800 114.6260 65.14| 125.14
16 40 37 2 092940 113.12 60 38.29| 98.29
17 40 38 3 0 66 65900 140/2360 3127, 9127
18 40 37 2 068550 144.14 60 34.14| 94.14
19 80 78 6 087 74 77 23 48 24 0 219.1750 | 155.25 305.25
20 40 40 3 05185560 143,26 60 77.8 137.8




182 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC108
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B20 C10 A4 B7 C7 100 1483.50 3390 1897.23 5287.23
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 150 149 9 0 82 9 13 15 16 17 47 14010 | 198,52 300 | 133.11 433.11
2 150 150 | 6 02223181949 200 185.6300 | 135.3| 435.3
3 150 150 | 9 0 64 51 76 89 63 85 84 56091 | 199.89 300 | 153.51 453.51
4 150 150 | 9 0 33 32 30 28 26 27 29 31034 | 223.98 300 | 178.22 478.22
5 80 69 4 068 61 70 55 0 183.28150 | 62.73| 212.73
6 150 144 | 7 04138363 3772540 148 300 | 130.51 430.51
7 150 150 | 9 098886078 737982000 | 2111, 300, 1523 4523
8 80 79 4 0 52 86 87 97 0 169/17150 | 119.25 269.25
9 40 36 2 0819 0 130.52 60 34.78| 94.78
10 | 150 150 | 8 067464455310 .a®2 300 | 129.1) 4291
11 80 80 5 0 42 44 43 40 39 0 176.0850 | 101.52 251.52
12 80 78 4 059 7558 57 0 157.5850 | 141.07 291.07
13 80 75 6 0 95 62 50 67 92 80 O 159.2550 88 238
14 80 79 7 0832448212577 740 24 150 | 142.22 292.22
15 40 27 1 069 0 28.44 60 1844  78.44
16 80 80 4 053121190 1652 150 92.6#42.64
17 40 38 3 0 90 65 66 0 120/04 60 31.27| 91.27
18 40 40 3 07193940 112/7560 53.27| 113.27
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 A10 B4 100 1521.60 2900 1615.63 4515.63
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 100 92 6 059 7558 77 25 48 0 896.8450 | 144.26 294.26
2 100 98 6 0455 79 73 60 55 0 743.1450 | 113.84 263.85
3 100 99 4 0 67 34 26 50 O 618.52150 | 117.49 267.49
4 200 187 9 0 64 23 21 18 19 49 22 20024 | 726.06 350 | 125.55 475.55
5 200 200 | 10 0 14 47 16 15 12 11 9 1017130 753.31 350 153 503
6 100 100 | 7 092 9562 8551 76 89 0 4875 150 | 123.21 273.21
7 100 99 9 0 63 33 28 27 29 31 30 32093 | 839.09 150 | 142.25 292.25
8 100 96 6 0825286 8797740 691.0650 | 106.31 256.31

9 200 200 | 10 0 42 39 36 44 41 38 40 34370 | 739.12 350 | 161.5| 5115

10 | 200 186 | 10 0267846 314 100070 854.12 350 | 124.11 47411
11 | 100 97 6 0 65 83 57 99 66 80 0 839.6250 74.8 224.8
12 | 100 93 6 0 69 98 88 78 53 90 0 4299750 | 71.59| 221.59
13 | 100 95 6 07271 94 8456 910 741.0850 | 95.62| 245.62
14 | 100 82 5 0 61 81 96 54 68 0 646 150 08&2. 212.08




184 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC202
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 A8 B5 100 1331.22 2950 1453.22  4403.22
RUTA| CAPAC| CARGA| Ne°. SECUENCIA NODOS ¥ C.F. C.v C.TOTAL
1 200 195 | 10 0 14 47 16 15 11 78 73 795600 743.14 350 | 150.09 500.09
2 100 100 | 5 039 37 36 3543 0 727.0I150 | 96.51| 246.51
3 200 199 | 10 0 65 99 52 86 87 59 97 101270 763.38 350 | 153.54 503.54
4 200 194 | 10 0 23 21 48 18 19 49 22 208340 736.26 350 | 123.96 473.96
5 200 197 | 14 095 85633334 312927 26 282FDP3 0839.09| 350 | 180.77 530.77
6 100 92 4 0645176890 77547150 | 106.56 256.56
7 100 100 | 7 090 57 74 75 58 77 25 0 0.8 150 | 138.97 288.97
8 200 193 | 11 01354567846 4000 839.23 350 | 123.62 473.62
9 100 63 4 0816168 700 839.6450 | 57.11, 207.11
10 | 100 100 6 094 71 72 54 96 80 O 839.6150 | 71.62| 221.62
11 | 100 92 7 0 91 92 67 62 84 56 66 0 9.9 150 | 75.75] 225.75
12 | 100 99 7 069 98 88 53 9 13 82 0 Jm1 150 | 90.69, 240.69
13 | 100 100, 5 0 42 44 40 38 41 0 416.8050 | 83.96| 233.96
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FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 A8 B5 100 1250.80 2950 1370.44 4320.44
RUTA|CAPAC| CARGA| N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV | C.TOTAL
1 200 195 | 11 0 90 82 15 11 10 13 16 1714712 O | 783.38] 350 | 129.26 479.26
2 100 100 | 5 0 42 44 43 40 38 0 391.5850 | 86.12| 236.12
3 100 100 | 6 0 94 92 84 56 91 80 O 839.6150 | 67.37| 217.37
4 200 196 | 11 01354546 8 6 4 2 7000 854.11 350 | 125.60 475.60
5 100 93 6 0 6599 52 86 74 57 0 703.1050 | 76.01| 226.01
6 100 83 4 0 69 88 55 68 0 639 150 44.7®4.76
7 200 178 | 11 0 98 53 9 87 59 97 75 582%783 0 | 890.10 350 | 183.35 533.35
8 100 87 6 054417271939 0 849.8850 | 81.55| 231.55

9 200 198 | 13 0956233 32 30 27 26 28 28BS0 67 041191 350 | 161.39 511.39
10 | 200 196 | 10 0 24 23 21 48 18 19 49 206@ O 589.03 350 | 118.20 468.20
11 | 100 100 6 0 64 51 76 89 63 85 0 3r2.1150 | 108.29 258.29

12 | 100 99 5 07797378600 443.1450 | 97.90| 247.90

13 | 100 99 6 0613936 3537810 731.4950 | 90.58| 240.58




186 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

HRC204
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 Al10 B4 100 1281.95 2900 1378.08 4278.08
RUTA| CAPAC | CARGA| N°. SECUENCIA NODOS ¥ C.F. C.v C.TOTAL
1 100 99 5 01098774860 701.3250 | 93.07, 243.07
2 100 69 4 0 55 70 61 68 O 677.1350 | 52.27| 202.27
3 100 83 6 0 80 92 95 84 56 91 O 453.3850 | 57.92) 207.92
4 100 | 100| 6 0 41 39 40 43 44 42 0 318.5450 | 84.73| 234.73
5 200 | 200| 9 0 52 59 97 75 58 77 25 19022 | 903.78 350 | 174.42 524.42
6 200 | 192| 12 0 62 50 33 32 30 28 26 2732934 67 0386.22] 350 | 154.05 504.05
7 100 90 6 0 66 83 57 99 65 90 O 359.8150 | 62.05| 212.05
8 100 | 100| 6 064 51 76 89 63 85 0 363.1250 | 108.29 258.29
9 100 | 100 7 08154 72 71939496 0 8B40 150 | 70.50, 220.50
10 | 100 | 100| 7 020 49 18 48 21 23 24 0 2.3 150 | 96.39| 246.39
11 | 100 | 100| 4 038363 370 370.0450 | 89.24, 239.24
12 | 100 99 5 011 1516 13820 711.1150 | 86.77, 236.77
13| 200 | 193] 11 02678464455 3000 839.23 350 | 115.21 465.21
14 | 200 | 199| 12 0 69 88 60 79 73 78 17 4712 53 98 0517.97, 350 | 133.10 483.10

186



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamb187

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 A10 B4 100 1451.15 2900 1548.51 4448.51
RUTA| CAPAC| CARGA | Ne. SECUENCIA NODOS ¥ C.F. (oA C.TOTAL
1 200 180 9 0 42 39 36 44 40 38 37 35043 | 725.07 350 | 149.47 499.47
2 100 97 3 069 11100 57662150 | 68.78| 218.78
3 200 192 9 0 65 23 21 18 19 49 22 20066 | 593.03 350 | 120.43 470.43
4 100 100 | 8 0 90 82 99 9 12 53 98 55 0 |653.14) 150 | 91.68| 241.68
5 100 99 6 0 62 76 89 48 25 24 0 886.4950 | 140.08 290.08
6 100 96 6 0528759 7597 130 731.0750 | 127.74 277.74

7 200 197 | 10 0 88 78 73 79 7 6 46 4 1000 914.11 350 | 135.26 485.26

8 200 189 | 12 095 33 30 27 28 26 29 3138250 93 0820.09| 350 | 178.99 528.99

9 100 100 6 024585310 487.1450 | 93.62| 243.62
10 | 100 100 | 6 0 83 5786 74 77 58 0 890.1860 | 116.69 266.69
11 | 100 88 5 0815496 94800 834.6150 | 48.35| 198.35
12 | 100 97 6 0 14 47 15 16 17 60 O 766.1850 | 98.49| 248.49
13 | 100 95 7 09267 71 72 41 61680 633150 | 93.69| 243.69

14 | 100 94 7 0 64 51 63 85 84 56 91 0 8399 150 | 85.18, 235.18
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Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE UTILIZADA  NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL

A10 B5 Al10 B4 100 1392.74 2900 1488.86 4388.86
RUTA| CAPAC |CARGA N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. C.v C.TOTAL
1 100 92| 6 0 81 94 67 84 56 91 0 681.080.00 77.16| 227.16
2 100 | 100| 6 0 53 78 73 79 60 55 0O 683150.00 90.76| 240.76
3 100 7% | 6 061 72 71 93 96 54 0 748850.00 79.36| 229.36
4 200 | 199| 12 0 95 33 30 31 29 27 28 2638250 80 0719.62 350.00 168.47 518.47
5 100 | 100| 7 092 62 63 85 51 76 89 0 15.48| 150.00 128.15 278.15
6 100 99 | 5 0 69 98 88 70 68 0 730.360.00 56.40, 206.40
7 200 | 200| 10 0 12 14 47 16 15 11 10 917130 693.31 350.00 138.32 488.32
8 100 93| 6 02455311000 719.280.00 84.29| 234.29
9 200 | 193] 9 0 64 22 23 21 18 19 49 20066 | 532.06 350.00 117.69 467.69
10 | 100 92| 5 08259 7597 870 555.2%0.00 120.43 270.43
11 | 200 | 200| 1C 0 42 44 39 38 36 40 43 8133 0 661.21350.00 152.24 502.24
12 | 100 | 100| 5 06784640 630.060.00 82.36| 232.36
13 | 100 91| 6 0 65 99 52 86 57 90 O 3IB410.00 70.17| 220.17
14 | 100 89| 7 0832448 25 77 58 74 0 91.03| 150.00 123.07 273.07
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HRC207
FLOTA FLOTA NUM. DIST. COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO VARIABLE TOTAL
A10 B5 A10 B4 100 1348.19 2900 1439.35 4339.35
RUTA| CAPAC| CARGA | N°. SECUENCIA NODOS Y C.F. CV C.TOTAL
1 200 190 | 9 0 65 83 25 23 21 19 49 22024 | 643.05/ 350 | 119.42 469.42
2 100 99 7 0 95 84 51 18 48 20 66 O 711.08650 | 103.55 253.55
3 100 99 6 0819496 9291800 684.0050 | 59.47| 209.47
4 100 99 7 090 98 53 78 73 79 60 O 649.9250 | 91.18 241.18
5 200 200 | 10 0 12 14 47 17 16 15 13 91010 511.62 350 | 116.67 466.67
6 200 195 | 130 67 62 33 30 3}’\2’9 27 28 26 32 34 663.72| 350 | 178.94 528.94
7 100 99 6 08299 8759 97740 618.1750 | 103.60 253.60
8 100 97 6 05286 7558 77 57 0 478.6850 | 128.87 278.87
9 100 93 6 0 61 42 44 43 70 68 O 624.9050 | 84.74| 234.74
10 | 100 62 3 05588690 47576150 | 38.90| 188.90
11 | 100 100 6 0 64 85 63 76 89 56 O 637.5050 | 115.37 265.37
12 | 100 100 | 5 06784640 49305150 | 82.35| 232.35
13 | 100 93 6 02455311000 649.2050 | 84.29| 234.29
14 | 200 198 | 10 0 71 72 39 40 36 35 37 386410 | 613.33 350 | 131.91 481.91




190 Anexo C.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas HVYRPTW

FLOTA FLOTA NUM. DIST. @ COSTE COSTE COSTE
DISPONIBLE  UTILIZADA NODOS TOTAL FIJO  VARIABLE TOTAL
A10 B5 Al10 B4 100 1271.70 2900 1369.55 4269.55
RUTA| CAPAC [CARGA Ne. SECUENCIA NODOS Y CF. C.V | C.TOTAL

1 200 | 200| 10 0 83 57 77 58 75 97 13 115300 563.85 350 | 174.47 524.47

2 100 | 100| 4 0373536380 498.63150 | 89.24| 239.24
3 200 | 192| 12 0 67 34 31 29 27 26 28 3033250 62 0532.94| 350 | 154.05 504.05
4 200 | 200| 10 0 22 20 49 19 18 48 21 232250 524.44 350 | 122.25 472.25
5 100 9% | 5 0 69 55 70 61 68 0 498.1350 | 55.41| 20541
6 100 | 100| 7 08154 727193949 0 560.18%B0 | 70.50] 220.50
7 200 | 200| 12 098 88 60 78 73 79 7 8 4B 800 O | 584.89 350 | 136.29 486.29
8 100 | 100| 6 012 14 47 17 16 15 0 464.3550 | 86.68| 236.68
9 100 | 100| 6 0 64 51 76 89 63 85 0 423.4050 | 108.29 258.29
10 | 100 | 100| 6 0 41 39 40 43 44 42 0 497.54850 | 84.73] 234.73
11 | 100 83| 6 0 80 92 95 84 56 91 O 554.3150 | 57.92| 207.92
12 | 100 | 100| 5 01354540 500.9a150 | 84.13] 234.13
13 | 100 | 100| 7 08298759 74 86 52 0 496.3B0 | 9553 24553
14 | 100 53| 4 0 90 65 99 66 O 48095150 | 49.98 199.98
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Anexo D.-Detalles de las soluciones
obtenidas para los problemas m-HVRPTW

50%_ C101
RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 200 200 11 0 67 65 63 62 74 72 61 6466869 O 59.40
2 200 170 10 0 90 87 86 83 82 84 85 889890 76.06
3 200 170 11 0 20 24 25 27 29 30 28 2622321 0 50.80
4 200 180 12 0537810119 6 4 2510 59.61
5 200 160 13 0 43 42 41 40 44 46 45 4858152 49 47 0 64.80
TOTAL 57 310.70
50%_C102
RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 9 0 43 42 41 40 44 45 48 49047 55.58
2 100 100 8 08378 76 717377 79800 2.688
3 100 100 6 0 57 55 59 60 51 50 O 103.40
4 100 100 7 020 17 18 19 12 14 23 0 103.50
5 100 100 7 052 3135373936260 95.60
6 100 100 7 090 8786848991750 73.84
7 100 100 7 024 2729302822210 47.46
8 100 100 9 0 67 65 62 72 61 64 68 66069 55.61
9 100 100 7 07810119640 51.17
10 100 100 8 0531100 99 96 94 98 0 5%5.
TOTAL 75 814.44
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192 Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

50%_C103
RUTA | CAPAC | CARGA|  Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 7 027 30 28 26 2322210 4455
2 100 90 9 0 55 59 45 48 51 50 52 49 20 O 94.58
3 100 100 9 0 67 65 62 72 61 64 68 66 69 O 155.6
4 100 100 7 0751 100 99 96 94 98 0 94.62
5 100 100 8 090 78 76 71 73 77 79 80 O 129.71
6 100 100 7 031353736 3429240 86.20
7 100 100 7 017 18191412950 94.28
8 100 100 7 07810116430 50.79
9 100 100 7 0 43 42 41 40 44 46 47 O 50.40
10 100 100 7 0 87 86 83 8284 89910 74.29
TOTAL 75 775.09
50%_C104
RUTA | CAPAC | CARGA|  Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 7 08178 7673 7779800 119.68
2 100 100 7 05378611100 47.96
3 100 100 8 0 55 53 60 59 51 50 52 20 O 115.75
4 100 100 9 0 43 42 41 40 44 45 48 49 47 0 55.58
5 100 100 7 031353736 3429240 86.20
6 100 100 7 0212227 30 28 26 230 42.44
7 100 100 7 0 90 87 86 83 82 84 89 0 72.79
8 100 100 9 0 67 65 62 72 61 64 68 66 69 O 55.61
9 100 100 7 017 18191494750 96.36
10 100 100 7 09198959496 9910 92.18
TOTAL 75 784.59
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50%_C201

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 72 61 64 66 94 65 49 55 53 56 5858086 83 82 § 440.22

1 | 400 | 400 28 76 71 73 80 79 42 41 77 96 87 90 0

2 400 400 23 |0675 752199 100 97 92 95 98 4 89 91 88 84 24353
18 1914 12 17

3 400 400 31 |0 20 22 24 27 30 29 6 69 68 31 35 9738 34 28 2 325.43
23 40 44 46 45 51 50 52 47 43 9 11480(

TOTAL 82 1009.19

50%_C202

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 20 22 24 27 30 29 6 32 33 31 35 8739 36
7

34 2
26 23 18 19 16 14 12 15 17 13 9 115185 3 91 0, 2221

1 600 600 34

0 67 63 62 74 72 61 64 66 69 638 6558954 53 56 58
2 600 600 35 | 60 59 57 40 44 46 45 51 50 52 47 4344248 96 87  210.06
90 0

TOTAL 69 432.68

50%_C203

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 67 63 62 74 72 61 64 66 69 68 6558954 53 56 5
1 700 600 35 | 60 59 57 40 44 46 45 51 50 52 47 4243148 20 24 183.02
210

TOTAL 35 183.02

50%_C204

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 67 66 62 72 61 64 68 69 65 40 6055941 42 47 52

1 400 | 400 | 32 1" 550 45 44 49 80 76 71 73 79 81 7887796 0O 2719.74
0 48 43 20 22 24 27 29 6 32 31 35 8739 36 34 23

2 | 400 | 400 25 o 29532 3 B8 166.38

s | 400 | 400 26 057519910092 94 95 98 7 3 488882 83 86 90 0

91 89 12 14 19 18 30 21 O

TOTAL 83 666.69
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Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

50%_ R101
RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 78 6 069 76 79 34 35 77 0 99,85
2 120 113 7 027 305192032580 5,11
3 80 80 7 0 28 21 40 53 97 60 89 O 5@6,
4 50 50 6 02754156 74250 114,23
5 80 80 6 09598 99 84 96 13 0 68,10
6 80 78 8 0 92 42 15 87 57 43 91 93 0 114,86
7 50 48 6 0361190501700 132,35
8 50 50 5 08382186 370 83,32
9 50 45 6 0332978324800 103,74
10 50 48 4 073225540 82,94
11 50 50 4 063627100 94,91
12 50 47 6 0 52 88 8 46 17 100 O 108,14
TOTAL 71 1204.15
50%_ R102
RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 80 8 052 7 62 88 84 17 96 58 0 108.7
2 80 76 7 0 36 47 82 8 46 60 89 O 114.42
3 80 80 6 0405355472210 85.07
4 80 80 8 0 99 6 95 97 98 91 100 37 O 770.5
5 80 78 7 0691519203770 91.07
6 80 77 6 0 83 45 61 57 43 13 0 114.70
7 80 75 6 028 26 73227420 67.36
8 80 79 7 0 63 11 90 10 50 80 12 O 117.42
9 50 50 6 0332978343 700 113.87
10 50 50 7 092 42 1541 7556 25 0 110.11
11 50 50 4 0 27 76 54 24 0O 74.40
TOTAL 72 1067.75
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50%_R103
RUTA CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 80 5 0 28 40 53 13 58 0 49.43
2 50 49 5 036 8 6 95970 114.92
3 80 75 6 0 76 12 54 55 25 26 O 77.57
4 80 79 7 0 89 96 99 84 17 61 93 0O 72.02
5 80 80 8 0762116390107010 89.18
6 80 78 8 0 52 82 19 46 8 83 60 18 0 98.06
7 80 77 9 02173257 417556 74 800 13.56
8 80 80 8 05033783429243770 94.55
9 80 80 9 0 92 42 15 43 14 16 91 98 37 0 99.09
10 80 80 7 027695193 71200 95.01
TOTAL 72 903.42
50%_R104
RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 79 5 0 28 12 26 40 58 0 42.86
2 80 80 8 057 43 1541 227574 730 P19
3 50 50 6 0221565525540 93.07
4 80 79 7 07621164639 300 107.01
5 80 80 7 078 34371933500 94.24
6 80 80 8 0 89 60 83 8 45 17 61 96 O 78.89
7 50 50 6 0 99 84 46 36 82 18 0 101.82
8 80 80 8 0 92 98 91 44 38 14 42 37 0 D3.7
9 50 49 4 053979560 40.27
10 50 50 4 0528810 27 0 54.92
11 50 50 4 076 37710 53.83
12 50 48 7 069 70 20 51 29 24 80 O 100.58
TOTAL 74 953.26
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Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

50% R201
RUTA | CAPAC | CARGA No, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 300 208 28 [0 92 45 36 63 33 29 12 28 76 21 4022341 57 53 § 417.00
26 96 97 37 43 100 91 17 60 89 58 0O
5 300 300 o4 0952 42 15 98 14 38 44 16 61 99 86184 84 46 10 33563
206€3:327C10
0 27 69 52 83 82 62 11 64 19 7 88 209581 78 34
3 | 300 | 206 27 54 56 74 4 55 25 24 80 77 0 305.76
TOTAL 79 1058.39
50% R202
RUTA | CAPAC | CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
0 28 27 69 33 71 29 76 26 40 73 2224%3 52 7 82
1 300 300 28 306.66
46 83 96 97 98 91 100 93 17 60 89 0
2 300 208 26 | 095 92 37 42 15 14 38 44 16 61 998184 6 94 57 280.45
43 75 5€ 74 4 5E 25 21 58 O
0 45 36 63 64 11 19 62 88 90 51 78091@ 32 3 54
3 | 300 | 300 26 24 34 35 70 1 50 77 80 12 0 389.47
TOTAL 80 976.58
50% R203
RUTA | CAPAC | CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
0 27 69 33 81 30 50 76 26 40 &B 22 75 56
1 300 297 24 209.38
4 55 25 54 24 29 3 77 80 12 O
5 300 300 27 |0 52 18 83 45 46 36 64 11 62 B882 8 84 ( 97373
53 21 72 74 2 100 91 16 17 61 W ¢
0 89 94 95 92 98 37 42 14 43 8B 97 96 9¢
3 | 300 1 3001 28 | 60719 63 90 20 9 78 34 35 71 EA 1 28 0, 2472
TOTAL 79 737.84
50% R204
RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 300 | 300 o7 |027695051093379 2924 554 5674522 41 51 53579
42 100 97 2 73 21 25 54 80 12 O '
2 300 300 29 |0 6 96 95 92 98 37 15 43 14 44 91 1698 99 84 17 23287
882788 702C713:34783770
3 300 209 24 |0 89 52 18 60 83 45 46 36 19 62 1064163 90 32 30 218.64
1 7€ 28 53 58 4C 2€ O
TOTAL 80 685.23

196




Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamb197

50%_ RC101

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 77 7 092 312928 3032930 208
2 150 144 10 0 95 62 67 71 94 96 54 68170 O 121.90
3 150 146 8 014 47 12 1516 9 10 55 0 112.77
4 150 147 10 0 65 83 64 51 85 84 56 668910 100.50
5 150 147 9 0545278431600 128.84
6 150 150 8 023 21 18 49 22 20 48 25 0 126.20
7 80 77 6 052 99 86 87 74 24 0 113.86
8 40 39 5 0 98 82 90 53 13 0 110.52
TOTAL 63 932.82

50%_RC102

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 150 147 10 0 65 82 69 88 98 90 66 568010 97.26
2 150 146 10 01345587 6 46 100070 110.25
3 150 146 10 0 39 42 44 38 37 72 54 969830 115.59
4 150 150 8 0 34 31 29 28 30 26 32 50 O 7.912
5 150 142 9 012 14 47 15987 59 13 17 0 135.77
6 150 148 10 0 92 23 21 48 18 49 20 258340 129.81

7 40 37 7 0 85 63 62 67 95 74 52 0 146.57
TOTAL 64 863.24




198 Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

50%_RC103

RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 150 146 10 0 24 20 51 63 85 84 56 948060 123.63
2 150 150 9 0 12 14 47 16 15 9 59 74057 118.31
3 80 79 8 0953332302829 31930 122.77
4 40 38 3 08861810 60.12
5 80 80 6 0 39 42 44 43 37 41 0 97.20
6 40 39 3 09065640 46.28
7 40 37 2 068 550 34.14
8 40 40 2 0760 71.65
9 40 38 3 05472710 63.15
10 40 40 4 034546 80 87.84
11 40 38 3 09987 13 0 89.44
12 40 40 5 049 48 21 77 52 0 116.24
13 40 39 3 08283660 50.63
14 40 39 4 0919262670 62.95
15 40 39 5 0 98 53 73 60 100 O 90.75

TOTAL 70 1235.15
50%_RC104

RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 80 8 0 80 91 95 62 63 85 84 56 0 85.16
2 150 150 10 0 92 34 31 29 28 30 32 336510 133.69
3 150 147 9 0 82 12 16 15 9 87 59 13065 127.79
4 150 150 10 06813545 46 8 7 6098 99.47
5 80 80 8 0 90 42 44 39 37 72 54 81 0 99.52
6 80 79 6 0 99 52 74 57 83 66 0 77.44
7 80 80 7 0 71 53 14 47 73 60 88 0O 6914
8 40 40 5 0 67 93 61 55 100 O 98.47
9 80 77 7 024 20 49 48 21 25770 208

TOTAL 70 984.45
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamb199

50%_ RC201

RUTA | CAPAC CARGA N°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
0 36 39 42 5 45 2 98 69 82 52 12 888194 51 85
R B B 84 46 3 37 35 43 1 4 60 80 91 93 70 00 >80.77
0 65 72 92 95 63 33 28 27 29 31 3068271 90 99 87
500 500 35 |86 57 22 49 20 66 56 96 54 68 55 1324448 25 77  9536.40
2 58 0
TOTAL 66 1117.18
50% RC202
RUTA CAPAC CARGA N°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 300 300 o4 098 14 47 44 61 88 73 129 87 53 8 86 53 1 5  pac gy
32741380 930 '
0 92 94 4239 37 72 33 28 27 29 31 30 67 71 8189
2 500 499 38 | 99 52 57 84 49 20 56 91 68 55 66 8348421 77 58  559.79
75 59 100 70 O
3 100 100 9 0 45 65 85 63 62 95 64 15016 243.33
TOTAL 71 1338.95
50%_ RC203
RUTA | CAPAC | CARGA No. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
0 61 42 39 37 43 44 54 81 64 84 8556318 48 21 4
1 300 297 24 257.98
20 66 56 95 93 94 80 0
2 300 299 23 |0 65 91 92 62 33 32 30 28 29 31 6772141 1 3 5 4 247.51
8 6 55100 70 |
3 300 209 24 |0 98 60 73 7 45 88 53 82 99 52 87 2414 47 17 1 289.70
13 59 58 77 24 83 9(
TOTAL 71 795.20




200

Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

50%_RC204

RUTA CAPAC CARGA N°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 200 | 199 19 0 95 62 31 29 27 28 30 32 33 63 858453 73 60 88 99720
55 100 0
2 200 | 197 14 0 12 9 87 59 74 58 77 2548118 49 20 24 0 160.55
3 100 | 100 7 0 90 65 99 83 64 56 91 0 67.76
4 100 | 100 8 0 81 41 37 39 44 42 61 68 0 089
5 100 | 100 8 0 80 92 67 94 93 71 72 54 0 AB3
6 100 98 8 0 98 14 47 17 15 13 52 66 0 6103
7 100 | 100 7 06784645530 91.48
TOTAL 71 823.07
70% C101
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 200 | 180 12 05378101196 4 2510 59.61
2 200 | 150 9 0 81 78 76 71 70 73 77 79080 127.29
3 200 | 200 11 0 67 65 63 62 74 72 61 6466869 0 59.40
4 200 | 190 9 0 98 96 95 94 92 93 97 100099 95.94
5 200 | 170 11 0 20 24 25 27 29 30 28 262231 0 50.80
6 200 | 160 13 0 43 42 41 40 44 46 45 4856152 49 47 O 64.80
7 200 | 170 10 0 90 87 86 83 82 84 85 8898N 76.06
8 200 | 200 9 0 32 33 31 35 37 38 39 36034 97.22
TOTAL 84 631.17
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip01

70%_C102
RUTA CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 5 0 55535658 450 99.86
2 100 100 4 0323329220 69.65
3 100 100 6 0 96 94 92 97 100 99 O 95.58
4 100 100 6 0817876 7173770 119.26
5 100 100 4 098952750 77.74
6 100 100 8 0 43 46 48 51 50 52 49 47 0 .0%5
7 100 100 7 017 1819 14 1243 0 95.07
8 100 100 5 062 74 61 64 66 O 50.51
9 100 100 7 0676584858 9110 89.13
10 100 100 6 03135373936 34 0 90.14
11 100 100 8 0 42 41 40 44 60 59 68 69 0O 9.29
12 100 100 8 0 90 87 86 83 82 79 80 72 0 24.9r
13 100 100 7 07810119650 50.43
14 100 100 8 02024 27 3028 26 23210 3.874
TOTAL 89 1160.60




202

Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_C103
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 6 027 29303432310 85.26
2 100 100 7 0 53 56 59 64 68 66 69 0 03.39
3 100 100 7 017 18 19 14 12 26 23 0 8.9
4 100 100 7 081011964750 52.40
5 100 100 6 07876 717073770 »1.2
6 100 100 7 065 72 61 60 58 79 80 O 71.a1
7 100 100 6 0 90 87 86 83 82 81 0O 105.4
8 100 100 8 0 43 42 41 40 51 50 52 21 O 66.86
9 100 100 7 0 67 55 62 44 48 45 46 0 06.31
10 100 100 5 0898485838910 64.54
11 100 100 6 0196929495980 90.91
12 100 100 7 05728222049 47 0 4381
13 100 100 5 09710099 230 85.57
14 100 100 6 03537383936 240 D15
TOTAL 90 1325.27

202




Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamtr03

70%_C104
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 100 100 7 08178 76 73 77 79 80 0 119.68
2 100 100 4 0131715110 78.43
3 100 100 8 0 67 62 72 61 64 66 65 75 0 .00
4 100 100 6 0 55 53 56 60 40 41 0 99.93
5 100 100 7 0108912 1419180 94.17
6 100 100 5 0 34 36 39 38 370 86.68
7 100 100 7 0 90 87 86 83 8284 890 72.79
8 100 100 8 0 43 46 45 48 51 50 49 47 0 .63
9 100 100 6 0 42 44 59 57 68 69 0O 76.32
10 100 100 5 0 91 88 95 96 98 0O 85.77
11 100 100 6 0949297 1009910 95.51
12 100 100 7 02024 29 32 3531520 82.42
13 100 100 6 05342670 45.83
14 100 100 7 02122 27 30 28 26 23 0 42.44
TOTAL 89 1113.75
70%_C201
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 67 62 72 61 64 66 69 31 65 49 55 89491 86 83
1 400 400 29 82 85 76 71 70 73 80 79 81 78 77 96 O 318.79

2 400 400 19 (093 57521 99 100 97 92 94 95 983756 88 84 1 311.20
19 (¢

3 400 400 18 | 058 60 59 57 16 14 12 15 17 13 251910 8 21 90 254.82
87 (

4 400 | 400 o9 |0 20 22 24 27 30 29 6 68 35 37 38 BI33 28 26 2|  2p158
40 44 46 45 51 50 52 47 43 42 41 .

TOTAL 95 1146.41




204 Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_C202
RUTA CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 600 600 33 0 67 62 74 61 64 66 69 68 65 49 5553456 58 60 5

57 86 83 82 85 76 71 70 73 80 79 8177887 90 0, 20206

> 600 600 33 0 20 22 24 27 30 29 6 32 33 31 35 8733 36 34 2¢

26 23 18 19 16 14 12 15 17 13 9 11518 21 O 197.32
0752199 100 97 92 94 95 98 7 89491 96 72 4
3 400 400 28 44 45 51 50 52 47 43 42 41 48 0 199.97
TOTAL 94 659.97
70%_C203
RUTA CAPAC CARGA Ne, SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 67 62 74 72 61 64 66 69 68 65 4958553 56 58 6
1 600 | 590 | 34 59757 40 44 46 96 76 71 70 73 79 8177883 86 90 0 24986

020 22 24 27 30 29 6 32 33 31 35 3739836 34 28
2 700 | 620 | 35 6531819 16 14 12 15 17 13 O 118101 47 43 480 21083

TOTAL 69 465.70

70%_C204

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 67 62 66 72 61 64 69 41 68 65 555866 58 60 5
1 400 | 400 29 49 40 44 51 24 29 27 30 9 11 10 8 0 218.84

0 20 22 32 38 39 37 35 31 52 47 4388676 71 70 7
2 400 400 23 80 79 81 78 77 87 O 235.72

021932199 100 97 92 94 95 98 4 89 91 88 8
3 400 400 22 82 83 86 90 0 155.93

0755 12 14 16 19 18 17 23 26 28 8633 6 50 45
4 400 400 21 57 46 42 48 0 189.31

TOTAL 95 799.82

204



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamipos

70%_R101
RUTA CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 120 120 6 028 12 76 79 368 0 63.68
2 80 76 6 06311192032 700 125.49
3 80 78 7 03178 46 60 89 58 0 2.3
4 80 80 5 072217322260 68.35
5 50 50 6 03329 785424800 113.72
6 80 77 5 07181343770 117.91
7 80 76 5 02730519500 73.39
8 80 78 4 059583610 72.00
9 50 47 4 0 62 8890 100 80.19
10 80 79 6 0 95 44 38 43 91 100 O 16.0
11 50 47 4 045821860 72.84
12 80 80 5 05299 9497 130 59.44
13 80 80 8 0 92 42 15 87 57 37 17 93 0 125.18
14 50 50 6 0275415674250 114.23
15 50 50 5 069 40535540 101.82
16 50 49 4 036646610 137.56
17 50 47 4 098 16 84 96 O 68.33
TOTAL 90 1602.66




206

Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_R102
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 80 76 6 0 61 84 5 96 17 100 O 103.30
2 80 80 4 0 45 48 82 18 0 74.60
3 80 78 5 07679354210 78.41
4 80 80 7 050332978124250 a29.
5 80 77 7 0 92 42 44 38 91 97 13 0 537.
6 50 47 4 069305110 61.99
7 80 79 6 065719343800 139.80
8 80 80 8 0 27 52 88 8 46 83 60 93 0 101.21
9 80 73 5 064203231700 135.37
10 80 78 6 0953798 59 9960 46.10
11 80 75 6 0141587574320 117.35
12 50 50 3 0 94 40 53 0 37.36
13 80 80 7 0 63 6211 90 107 89 0 1
14 80 79 7 028 26 73 22 5524 770 2.9
15 80 80 6 041 75 56 74 72 58 0 75.20
16 50 49 3 036 47190 88.68
TOTAL 90 1501.58
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos MedioamipQ7

70%_R103
RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 50 50 3 0694950 32.37
2 50 46 3 027 28530 23.39
3 50 50 3 0793770 51.68
4 50 47 4 0366419100 120.29
5 80 70 4 096 99 93 59 0 41.13
6 80 78 7 014 43 1541554260 122.35
7 80 79 8 0 60 4546 8384176150 106.1
8 80 80 5 069 76 68 80 12 0 56.10
9 80 80 6 01309371510 97.15
10 80 76 8 0527 1163903220700 7.1
11 80 79 5 098 37 97 87 13 0 50.47
12 80 80 7 0257227556 25540 94.49
13 80 80 6 0 40 21 72 74 73 58 0O 51.45
14 80 80 6 0 62 88 8 82 18 89 0 81.99
15 80 79 7 050 3381783429240 89.04
16 80 78 7 0 92 42 44 38 16 91 100 O 100.66
TOTAL 89 1215.86




208

Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_R104

RUTA CAPAC CARGA N°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 50 50 4 013478790 76.18
2 80 79 7 0 19 11 64 63 90 32 70 0 7mo.
3 80 75 7 018 8 46 36 47 82 7 0 93.34
4 80 79 5 02172755640 65.25
5 80 75 8 092 98 91 44 38 14 42 6 0 2.89
6 80 78 9 02 57 15 43 41 22 74 73 40 O 89.80
7 80 79 6 0302071359510 94.32
8 80 80 5 03381377280 59.15
9 80 80 7 0 80 68 29 24 55 25 54 0 39.3
10 80 79 5 0 93 61 16 100 37 0 63.00
11 80 80 5 0 52 88 62 10 31 0 58.54
12 80 80 7 0 89 60 83 45 17 84 5 0 £9.2
13 50 48 3 0 96 99 59 0 37.54
14 50 50 3 0 95 97 58 0 39.00
15 50 50 3 012 26 53 0 34.60
16 50 50 2 094 13 0 27.69
17 50 48 4 0 27 69 76 50 0 47.63

TOTAL 90 1147.22
70%_R201

RUTA | CAPAC CARGA N°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

L 300 300 o5 |0 27 28 33 65 29 12 21 40 73 22 4158794 6 96 97 39374
37 43 13 91 100 93 17 60 0
) 300 300 23 | 095921572 75 2 98 44 38 16 61 8984 8 49 46  379.16
1C 5C 35 8C 58 8¢ 0
3 300 299 22 0 62 63 31 69 76 30 71 9 81 79 78 326354 56 74 4 g6 73
55 25 24 77 0
4 300 300 22 | 0421459 583 45 82 47 36 64 11 887519 90 51 28936
2C 6€ 32 7C 1 0
TOTAL 92 1279.00

208




Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos MedioamtrQ9

70%_R202
RUTA CAPAC CARGA No. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
0 27 28 76 12 26 40 73 2 57 87 59 548482 7 10 20
1 300 300 21 o6 39 0 0 220.98
5 300 300 26 | 0 96 92 98 37 42 15 14 38 44 16 618398 18 6 94 24048
95 97 43 91 10C 92 17 60 8¢ 0
3 300 299 04 052 45 47 36 63 64 11 19 62 88 3198051 81 79 78 31402
34 35 55 25 24 80 77 O
4 300 206 21 |050 336529 3691719 5341 2258574 72 4 54  297.04
21 12 58 0
TOTAL 92 1072.53
70%_R203
RUTA CAPAC CARGA No. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
300 300 51 | 013381652030 6928262141 2298 95 6 19 565 49
1 63 90 32 10 0
0 83 45 46 36 64 11 62 88 52 60 5 8998 53 40 56
p | 800 | 29 26 554 74 2 13 58 25 80 77 0 314.42
0 92 42 57 73 72 75 23 15 43 14 3818484 8 17 61
3 | 800 | 300 23 91 100 37 98 93 59 0 221.04
4 300 208 22 | 027 50 76 12 54 24 29 3 79 78 34 97@635 51 7C 200.48
3178216890
TOTAL 92 1001.44
70%_R204
RUTA CAPAC CARGA No. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 300 300 op (027 69316211197 18 99 98 97 8748 73 74 75 179 o5
2241213580 '
2 300 300 24 |0 96 92 42 57 15 43 14 38 44 61 832888 10 66 65 25305
7135343775C10
0 89 60 45 46 36 49 64 63 90 32 208979 29 24 54
3 30 | 2298 25 4 55 25 56 72 21 26 28 0 233.32
0 12 80 76 33 81 51 30 70 52 5 84 6791 100 37 93
4 300 300 21 59 95 946 0 160.50
TOTAL 92 826.53




210

Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_RC101

RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 150 150 9 0 69 98 88 53 78 55 68 70 @00 109.26
2 150 150 9 0 92 31 29 27 26 34 32 93080 135.77
3 150 150 8 047 1516 12910 1317 0 528
4 150 147 9 054527846 31600 8ps.
5 150 148 6 0 72 36 40 38 41 43 0 112.86
6 80 76 5 0 33 28 30 50 54 0 129.10
7 150 150 8 0 65 83 64 57 22 20 24 58 0 5113
8 80 72 6 0 59 52 99 90 66 91 O 114.07
9 40 38 4 0148774770 133.67
10 80 70 6 0 95 63 85 51 84 56 0 88.46
11 80 75 5 062 67 71 94 96 O 81.74
12 80 79 7 039 42 44 61 81 3730 147.49
13 80 79 6 0 82 21 18 49 48 25 0 125.48
TOTAL 88 1570.44
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip11

70%_RC102

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 150 147 8 0 69 88 12 98 55 2 100 70 O 0.412
2 150 150 10 0134558646 760800 128.57
3 150 148 9 0 42 39 38 44 40 43 35 37072 118.83
4 150 144 9 0 92 95 62 51 84 56 66 94096 117.64
5 150 149 9 08214 47 16 159 10 1317 0 120.23
6 150 147 9 0 65 64 23 21 18 48 25 24083 111.99
7 150 150 8 050 3129 27 26 89 85 91 0 4.95
8 40 40 4 0905774520 74.68
9 80 79 7 0 63 3328303234930 129.16
10 80 79 5 099 86 87 75770 129.94
11 40 37 3 073 78530 79.92
12 40 39 3 06771540 67.54
13 40 40 3 0 49 20 58 0 115.68
14 40 40 3 06181680 43.09
TOTAL 90 1512.74




212 Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_RC103

RUTA CAPAC CARGA No°. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 150 149 9 012 14 16 15 9 87 59 58 77 0 141.33
2 150 150 9 0245876465310 4.9
3 150 150 10 0 61 42 44 43 38 41 72 719830 102.07
4 150 148 10 0 92 94 62 50 67 84 95 568910 103.28
5 150 150 9 0 27 26 28 30 32 29 31 34081 135.60
6 80 80 6 0 20 49 18 48 21 25 0 99.61
7 80 80 6 0 53 78 73 60 100 70 O 95.21
8 40 40 3 06583240 71.48
9 40 39 3 074 86 52 0 72.38
10 40 40 3 03935370 88.87
11 40 39 3 0 64 66 90 0 43.69
12 40 38 2 057 99 0 58.21
13 40 36 2 069 98 0 28.36
14 40 37 4 0 33 63 85 51 0 117.78
15 40 35 2 0 88 55 0 38.35
16 40 37 2 0 68 54 0 43.02
17 40 39 2 082100 63.65
18 40 40 3 01317 470 89.58
TOTAL 88 1497.47

212



Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamtp13

70%_RC104

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 200 199 11 0 65 66 83 64 51 84 56 9489668 O 113.26
2 150 150 9 0 34 31 29 27 28 30 32 33050 125.39
3 150 149 9 0 12 14 15 16 17 47 73 78060 107.41
4 150 147 9 0 85 63 76 89 18 48 21 25057 137.94
5 80 80 6 0135454680 90.95
6 80 80 5 053855760 92.78
7 80 75 4 099913100 80.21
8 80 79 7 02049 24 75 77 58 90 O 563.
9 80 79 6 0 61 42 44 43 39 41 0 82.10
10 80 80 6 0 54 72 37 35 70 100 O 107.66
11 80 75 8 0 80 91 92 95 62 67 71 93 0 79.25
12 80 80 6 0 82 87 59 74 86 52 0 89.77
13 40 36 2 069 98 0 28.36

TOTAL 88 1288.71

70%_RC201

RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS

0 42 39 72 95 64 82 52 75 21 18 5198590 84 26
50 32 3591 93 80 0

> | 500 | 499 = 30 | 05451447 98 69 12 11 15 16 738799 86 87 9 5,613
57 49 20 56 66 10 13 74 24 48 77 5802t

3 500 499 33 0 92 65 83 63 33 28 27 29 31 30 6274781 61 53

1 300 296 22 522.50

78 79 8 6 46 3 43 37 54 96 68 55 60470 100 0| 0
TOTAL 85 1521.54
70% RC202
RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 | 500 | 494 | 3 065836469 83988299 21 48 1888195 90 1 3|5 gg5 o

46 2 55 68 54 43 35 37 72 96 93 948010
2 400 400 26 0 92 85 63 33 28 26 27 31 34 62 676816 8 7 78 12 34341
1C 74 5¢ 13 17 6C 10C 7C 0

3 300 299 20 |0 14 47 15 16 73 79 53 9 87 86 57 @958 24 25 77  309.28
75 58 52 0

4 100 100 9 0 45 42 39 44 71 29 30 32066 209.93

TOTAL 87 1249.24




214 Anexo D.-Detalles de las soluciones obtenidasIpanaroblemas m-HVRPTW

70%_RC203

RUTA | CAPAC CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 300 299 19 069 98 14 47 16 15 59 87 9 12 78 6055368 100 7 195.26
61 81 0
2 300 299 21 0 92 94 50 34 31 2591 2576 2883 3636 3;)2 3068295 84 85 ¢ 204.69
3 300 299 19 [0 6599 8288 26 8 7990732 17 1388458 77 25 57 | 238.14
4 300 300 20 07 46 455 3 142 39 43 44 41 3838772 71 93 5 188.56
96 80 0
5 100 100 8 091642049 18 4821240 529
TOTAL 87 926.19
70%_RC204
RUTA | CAPAC | CARGA Ne. SECUENCIA NODOS DISTANCIAS
1 20C 197 16 092 67 62 5C 31 2¢ 27 28 3C 32 33 63 855184950 149.7!
2 200 199 11 0 82 52 57 86 87 9 10 12 ©0Q O 141.50
3 100 99 7 099 74 59 75 58 77 83 0 134.83
4 100 100 7 096 9493717254810 70.50
5 100 100 7 0 80 91 56 64 66 65 90 0 53.43
6 100 100 6 0 69 53 78 73 60 88 0 81.13
7 100 100 7 020 49 18 48 21 23 24 0 96.39
8 100 99 6 041 38 37 3539 61 0 90.04
9 100 99 7 0 98 14 47 17 16 15 13 O 92.18
10 100 100 7 01354546870 92.26
11 100 100 6 0 68 42 44 43 70 55 0 90.05
TOTAL 87 1092.12

214



Anexo E.-Detalles de las soluciones
obtenidas para los problemas m-VRPTW

4V_C10: 47 4V_C102 48
053781011964217 12 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8C 91 75 5 0 12
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 66 | 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 43 42 4140 44 46 45 48 51 50 52 49 4 | 13 |067656381C119642130 12
0 20 24 25 27 29 30 28 26 23 22 | 11 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 2222 217 0 12
4V_C10: 48 4V_C104 48
0 5¢ 55 62 74 72 61 64 6€ 66 6¢ 2C 21 0 12 |0 67 63 81 78 8C 72 61 64 6 6C 6€ 65 O 12
053781C1196421750 12 |0 12 14 1€ 18 1€ 17 30 28 2€ 27 24 22 0 12
04342 4140 44 46 45 48 51505242470 | 12 0202118675342 1750 12
0 67 65 63 90 86 8S 91 22 26 28 28 24 0 12 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
4V_C10: 47 4V_C10€ 47
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 66 6 0 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 2C 24 25 27 29 3C 28 2€ 23 22 21 0 11 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6E 6S 0 11
0 42 42 41 40 44 46 45 48 51 5C 52 42 47 0 | 13 |0 2C 24 25 27 2¢ 3C 28 26 22 22 21 0 11
053781C1196421750 12 /0537811196421 750 12
4V_C107 47 4V_Cl0¢ 48
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 66 69 0 11 |0 65 67 41 42 4C 44 46 45 4€ 51 5C 52 0 12
0 2C 24 25 27 29 3C 28 2€ 23 22 21 0 11 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 4¢€ 0 12
053781C1196421750 12 |0 9C 87 8€ 83 84 85 88 8¢ 91 6€ 6S 47 O 12
0 42 42 41 40 44 46 45 46 5150 5242470 | 12 /053781C 1196421750 12
4V_C10¢ 49
0 9C 87 65 67 62 74 72 61 64 68 6€ 68 0 12
053781C1196421750 12
0 2C 24 25 27 3C 28 34 2€ 26 23 22 21 0 12
0 42 42 41 40 44 4€ 45 48 51 5C 52 48 47 0 | 12
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216 Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW

5V_C101 57 5V_C10z 61
053781C1196421750 12 |0 81 78 7€ 71 7C 72 77 79 8C 82 82 91 0 12
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 9C 87 8€ 74 72 61 64 68 6€ 6C 21 2€ 0 12
0 43 42 41 AC 44 4€ 45 48 51 5C 52 4€ 47 0 | 13 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6€ 6S 0 11 1020242527 2¢3C 2823227350 12
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 /075128 1C 11 9 6 99 96 95 9¢ 0 12

5V_C10: 61 5V_C104 61
0 67 65 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 2C 21 0 12 |0 21 22 2€ 28 3C 34 36 32 2 27 24 2C 0 12
053781C119 10C 97 95 9€ 98 0 12 0537811196421 750 12
0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4¢ 47 0 | 13 |0 81 78 76 71 7C 72 77 72 72 61 64 6€ 0 12
08178 76 71 7C 72 77 78 82 82 8€ 9C 0 12 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
024292527 2630266421750 12 |0 67 65 6€ 62 8€ 84 83 85 8¢ 8¢ 91 9C O 12

5V_C10¢ 57 5V_C10€ 58
053781C1196421750 12 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 22 22 21 0 11
04342 41 4C 44 4€ 45 48 5150 52 4€ 470 | 12 05378 1C 119642 99 0 11
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 0 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6E 6S 0 11
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8€ 91 1 75 0 12

5V_C10; 57 5V_C10¢ 5¢
0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6€ 6S 0 11 |0 43 42 41 4C 5€ 5€ 60 59 6€ 6€ 6 47 0 12
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 1017 18 1815 2¢ 3C 28 26 2321 0 11
053781C1196421750 12 1053781C 119648891750 12
0 43 42 41 AC 44 4€ 45 48 51 5C 52 4¢ 47 0 | 13 |0 2C 24 27 32 35 37 39 36 34 22 21 4S 0 12
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 67 65 63 74 72 61 64 45 4€ 51 5C 52 0 12

5V_C10¢ 61
073565627472 61 64 68 6€ 6S 0 12
01713108111412964210 12
0 2C 24 25 27 3C 2C 34 28 2€ 22 22 21 0 12
0 43 42 41 AC 44 4€ 45 48 51 5C 52 4€ 47 0 | 12
0 67 9C 87 8€ 83 82 84 85 8¢ 8€ 91 75 0 12
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip17

6V_C10] 66 6V_C102 72
053781C1196421750 12 |0 8178 76 71 7C 72 77 7€ 8C 72 4€ 47 O 12
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8€ 8¢ 91 0 1C |0 67 65 63 62 5 61 64 68 6€ 6¢ 5C 52 0 12
043 42 41 40 44 46 45 48 51 5C 52 48 47 0 | 13 |0 21 26 18 18 15 121423227 35 0 12
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 020 2425271C1196421 750 12
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 9¢ O 9 |0 9C 87 86 82 82 84 91 88 8¢ 95 9€ 98 O 12
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 9¢ O 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 31 37 34 0 12
6V_C10: 72 6V_C104 73
088783828485889C 9121750 12 07681C11924321222C0 12
012317 1€ 19 11 9 6 23 22 28 26 21 0 12 0 91 98 96 95 92 94 97 10C 9S 1 75 5 0 12
0 43 42 41 40 44 48 45 4€ 68 66 6S 63 0 12 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4€ 47 0 | 12
0 2C 24 25 27 2¢ 34 32 31 51 5C 4€ 47 0 12 |0 67 78 76 71 7C 72 77 7€ 72 61 63 65 O 12
06765 61627472777¢8C7371810 12 |0 26 28 3C 34 3€ 37 35 33 32 2¢ 27 24 0 12
05378 1C 16 14 12 9€ 9€ 94 98 O 12 |0 9C 87 8¢ 88 8E 84 83 8€ 6€ 6C 64 6€ 0 12
6V_C10: 66 6V_C10€ 68
0 2C 24 25 27 2¢ 3C 28 2€ 23 22 21 0 11 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11
043 42 41 40 44 46 45 48 51505242470 | 13 (053781119642 990 11
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8€ 8¢ 91 0 1C |0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 5¢ 47 0 11
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 9¢ O 9 |043 42 31 35 37 38 3¢ 3€ 34 5C 52 4€ 0 12
053781C1196421750 12 10 9C 87 86 838284 85888C911 750 12
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 55 57 41 4C 44 4€ 45 48 51 6€ 6S 0 11
6V_C10; 67 6V_C10¢ 69
0 9C 87 86 83 82 84 85 86 88 91 1 75 0 12 0 9C 87 86 83 82 7C 73 77 7S 8C 21 0 11
0 43 42 41 40 44 46 45 48 51 5C 52 4¢ 47 0 | 13 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 6€ 6 0 11
053781C11962322210 11 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 34 22 0 11
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 98 9€ 94 92 93 97 10C 9¢ 4 2 0 1C |0 98 96 95 94 92 97 10 9¢ 4 2 1 0 11
0 2C 24 25 27 29 3C 28 2€ 36 34 0 1C 05378119 6 85 88 8¢ 91 75 0 12
6V_C10¢ 72
0 42 41 4C 42 46 44 68 61 64 8C 6€ 6C 0 12
02653781011964210 12
02C 121718 1€ 14 12 28 26 2322 21 0 12
0 24 31 32 32 27 2¢ 3C 3¢ 36 34 52 4€ 0 12
0 65 9C 87 86 83 82 84 85 88 8¢ 91 75 0 12
0 67 62 55 54 56 58 58 45 48 51 5C 47 0 12




218 Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW

7V_C10] 75 7V_C10z 83
053781C1196421750 12 10817876 71 7C 7377 7€ 8C 7557 0 12
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 64 68 6€ 6 72 0 12
04342 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4 470 | 12 |0202425272¢3C 286423210 12
0 98 96 95 94 92 92 97 10C 9¢ O 9 |067656381C 119 10C 9 9€ 94 95 0 12
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 22 22 21 0 11 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8C 91 98 1 0 12
0 32 33 31 35 37 3¢ 3¢ 36 34 0 9 |0 2617 18 1€ 15 12 14 23 22 52 4€ 47 0 12
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 0 11 |0 57 5¢ 35 37 3¢ 3¢ 36 34 31 5C 4€ 0 11

7V_C10: 84 7V_C104 84
0598 96 95 92 94 97 10C 9€ 12 14 3 0 12 10 8178 7€ 71 7C 73 77 79 72 61 64 68 0 12
0 5¢ 55 54 53 5€ 58 64 68 6€ 6S 4S 47 0 12 0 13 12 14 18 1€ 17 30 23 2€ 2€ 22 21 0 12
0131718 1¢ 1196 4 7 28 2€ 21 0 12 0537811196421 750 12
0 43 42 41 4C 44 3¢ 37 23 22 52 5C 4€ 0 12 |0 43 42 41 4C 44 45 46 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
067656172748177797271828320 12 0 91 8¢ 88 94 92 97 10C 9S 9€ 9 9¢ 0 11
0 2C 24 25 27 2€ 84 85 88 8€ 8S 91 9C 0 12 0 27 2¢ 34 36 3¢ 3¢ 37 35 31 32 24 2C 0 12
075128 1C 3C 34 36 32 31 51 48 0 12 |0 67 87 8€ 83 82 84 90 63 5 6E 6€ 6 O 12

7V_C10¢ 75 7V_C10€ 77
0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 0 11 |0 32 31 35 37 3¢ 3¢ 36 34 5C 52 4€ 0 11
053781C1196421750 12 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 5¢ 47 0 11
0 98 96 95 94 92 93 97 10C 9¢€ 0 9 [053781C1196 4 10C9¢ 0 11
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 22 21 0 11
0 32 33 31 35 37 38 3¢ 36 34 0 9 [020242527263C282622321750 12
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8C 6€ 6€ 0 11
0 43 42 41 AC 44 4€ 45 48 51 5C 52 4€ 47 0 | 12 |0 81 78 76 71 7C 72 77 7€ 8C 91 0 10

7V_C107 76 7V_C10¢ 78
053781C1196421750 12 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6E 6S 0 11
0 98 96 95 94 92 93 97 10C 9¢ 0 9 |0 9c 86 83 82 84 85 88 89 10C 9 1 75 0 12
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 |0 87 8178 7€ 71 7C 73 77 7€ 8C 0 10
0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 5C 47 0 11 [053781C119642910 11
0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 34 52 4€ 0 12 |0 55 54 53 56 5€ 6C 59 48 51 5C 47 0 11
0 8178 76 71 7C 72 77 7S 8C 6€ 6S 0 11 |0 43 42 41 4C 44 45 46 3¢ 3€ 34 52 4¢€ 0 12
0 9C 87 86 82 82 84 85 88 8¢ 91 0 1C |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 2€ 22 22 21 0 11

7V_C10¢ 82
0 41 4C 57 55 62 74 72 61 64 6€ 47 4€ 0 12
053781C1196429210 12
0 13 17 19 1€ 14 15 30 28 2€ 22 0 1C
0 25 24 43 42 4€ 44 59 45 48 51 5C 52 0 12
0 67 9C 87 8€ 83 82 84 85 88 8€ 91 75 0 12
0 2C 27 2¢ 31 35 37 38 36 3€ 34 22 21 0 12
0 65 63 78 7€ 71 7C 73 77 7€ 8C 6€ 6€ 0 12
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip19

8V_C10] 84 8V_C102 92
053781C1196421750 12 |0 9C 87 8€ 92 84 82 88 8¢ 94 9E 98 0 11
08178 7€ 71 7C 73 77 7€ 8C O 9 |0 67 6563 4C 44 4€ 45 36 34 37 31 0 11
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 8178 76 71 7C 72 77 7¢ 8C 83 85 91 0 12
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 98 O 9 (043424162 74 72 61 64 68 6€ 6E 75 0 12
0 2C 24 25 27 2¢ 3C 28 2€ 23 22 21 0 11 |0 55 54 53 56 58 6C 59 51 5C 4€ 47 0 11
0 43 42 41 40 44 46 45 48 51 5C 52 4 47 0 | 13 |0 21 24 25 27 2€ 3C 28 2€ 23 22 52 4€ 0 12
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8¢ 8¢ 91 0 1C 0131281C1196423570 12
0 32 33 31 35 37 38 3¢ 3€ 34 0 9 |0 2c 17 18 1 15 1€ 14 10C 9S 9€ 1 O 11

8V_C10: 93 8V_C104 93
0 9C 87 8€ 83 84 85 88 94 95 96 98 0 11 |0 13 12 14 1¢ 1€ 17 30 23 2€ 2€ 22 21 0 12
02425271011964217570 12 053781C1196421750 12
0 67 65 62 62 3C 28 26 23 22 21 2C 0 11 |0 67 65 66 62 74 64 61 72 82 83 8E 8€ 0 12
08178 7€ 71 7C 73 77 7¢ 8C 82 8¢ 91 0 12 |0 9C 8¢ 91 95 92 92 94 97 9 9€ 98 0 11
0 5¢ 55 54 53 56 58 64 68 66 6C 61 72 0 12 |0 68 55 54 53 5€ 6C 51 5C 52 4S 47 42 0 12
0 43 42 41 40 44 46 45 57 6C 48 48 47 0 12 108887 76 78 81 8C 77 7€ 73 7C 71 0 11
0 52 5C 51 35 37 38 3¢ 3€ 34 32 31 2¢ 0 12 |0 43 41 4C 44 4€ 48 45 5¢ 57 6€ 62 0 11
05381412 97 10 9¢ 1€ 1¢ 18 0 11 |0 27 2¢ 34 36 3¢ 3¢ 37 35 31 32 24 2C O 12

8V_C10: 84 8V_C10¢€ 86
053781C1196421750 12 1053781C 11964 10C 9¢ 0 11
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 2C 24 2527 2¢ 3C 28 26 232 1 75 0 12
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 98 O 9 |067 65636274 726164 68 5¢ 6€ 0 11
0 2C 24 25 27 29 3C 28 2€ 23 22 21 0 11 |0 90 87 86 € 82 84 85 88 8¢ 5C 52 49 ( 12
0 43 42 41 40 44 46 45 48 51 50 52449C | 13 |0 81 78 7€ 71 7C 73 77 7¢ 8C 91 0 1C
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8€ 8¢ 91 0 1C |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 22 21 47 O 12
08178 7€ 71 7C 73 77 7€ 8C O 9 [03233313537383236340 9
0 32 323 31 35 37 38 3¢ 3€ 34 0 9 |01317 18 1¢ 15 1€ 14 12 6€ O 9

8V_C10; 85 8V_C10¢ 87
053781C1196421750 12 |0 13 17 18 1¢ 15 3C 28 26 22 21 0 1C
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 9¢ O 9 |067 65636274 726164 68 5¢ 0 1C
08178 7€ 71 7C 73 77 7€ 8C O 9 [053781C11129621750 12
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8€ 8¢ 91 0 1C 0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8¢S 91 0 1C
013 17 1€ 19 1€ 14 12 2€ 23 22 0 1C |0 43 42 41 40 44 46 45 48 51 50 52449C | 12
0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 98 96 95 94 92 92 97 10C 4 9€ 0 1C
0 43 42 41 40 44 46 45 48 51 50 52449C | 13 |0 81 78 76 71 7C 73 77 79 8C 6€ 6€ 0 11
0 2C 24 25 27 2¢ 3C 28 3¢ 3€ 34 21 0 11 |0 2C 24 25 27 2¢ 37 38 3¢ 3€ 34 22 0 11




220 Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW

8V_C10¢ 92 9V_C101 92
0 65 63 62 41 4C 44 46 45 4€ 51 5C 47 O 12 053781C1196421750 12
0989594968 1C 119642 750 12 |0 8178 76 71 7C 72 77 7€ 8C O 9
0 13 17 18 25 27 2¢ 30 28 2€ 23 22 0 11 |0 13 17 18 1¢ 15 1€ 14 12 0 8
0 2C 24 32 31 35 37 38 3¢ 3€ 34 52 4€ 0 12 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 67 9C 87 86 82 82 84 85 8¢ 8¢ 91 21 0 12 |0 98 96 95 94 92 92 97 10C 9€ O 9
0 43 42 55 54 53 5€ 58 6C 5¢ 8C 0 1C |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11
0 81 78 76 73 77 7S 72 61 64 6€ 6€ 6 0 12 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8¢S 91 0 1C
053715 1¢ 1€ 14 12 10C 9¢ 1 0 11 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 0 11
0 32 33 31 35 37 3¢ 39 3€ 34 0 9

9V_C10: 99 9V_Cl103 99

0 67 65 62 62 74 72 61 64 68 6€ 6S 0 11 |0 78 7€ 73 7C 71 82 88 85 8€ 72 61 0 11
0 32 33 31 35 37 3¢ 39 36 34 52 0 1C [053781C 11964295980 12
0575¢81C11964217550 12 |0 24 25 27 15 3C 28 26 23 22 21 2C 0 11
0 43 42 41 4C 44 4€ 45 88 8€ 94 95 98 0 12 |0 9C 87 8¢ 91 92 92 94 10C 9¢ 97 %€ 1 0 12
0 2C 24 25 27 26 3C 28 26 2322217 0 12 |0 67 65 62 74 84 77 79 8C 81 83 75 0 11
0 9C 87 8€ 85 92 92 97 10C 9¢ 9€ O 1C |0 55 6C 53 56 5 45 48 51 5C 4€ 42 0 11
0 55 54 53 56 58 6C 48 51 5C 4S 47 0 11 |0 42 41 4C 44 5€ 57 64 68 6€ 6E 62 0 11
08178 76 71 7C 72 77 7¢ 8C 82 83 91 0 12 |032 33313537 3¢ 39 36 34 0 9
013 17 18 1¢ 15 1€ 14 12 3 0 9 013 17 12 14 1€ 1€ 18 28 52 4€ 47 0 11
9V_C10- 99 9V_C10¢ 92

0 88 87 76 71 7C 72 77 7€ 8C 7€ 81 0 11 [053781C1196421750 12
0 24 25 27 32 3C 28 26 23 22 21 2C 0 11 |0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 6€ 6S 0 11
0131618171196 421 91 9C 0 12 |0 98 96 95 94 92 92 97 10C 9S O 9
0 64 55 53 54 5 4C 42 41 6S 6€ 62 0 11 |0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11
0 95 94 93 92 84 8E 82 83 8€ 8¢ 0 1C |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13
0 2¢ 34 36 3¢ 3¢ 37 33 35 31 52 4€ 0 11 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8¢S 91 0 1C
0 67 65 62 74 72 61 10C 9S 97 9€ 9€ 0 11 |0 8178 76 71 7C 72 77 7€ 8C O 9
0 43 47 46 45 44 48 50 51 6C 5€ 57 6€ 0 12 |032 33313537 3¢ 39 36 34 0 9
01C 81516 1412735 75 0 1C |0 57 55 54 53 5€ 58 60 5¢ 0 8
9V_C10¢ 93 9V_C107 93
053781C1196421750 12 |0 3233313537 3¢ 39 36 34 0 9
0 2C 24 25 27 2€ 3C 28 26 23 22 21 0 11 [053781C1196421750 12
0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4S 47 0 | 13 |0 2C 24 25 27 2¢ 3C 28 26 23 22 21 0 11
0 67 65 63 62 74 72 61 64 6€ 5¢ 0 1C |0 67 65 63 62 74 72 61 64 5 6€ 6S 0 11
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 88 8S 6€ 6S 0 11 |0 8178 76 71 7C 72 77 7€ 8C O 9
013 17 18 1¢ 15 1€ 14 12 0 8 |0 43 42 41 4C 44 4€ 45 48 51 5C 52 4¢ 47 0 | 13
0 32 33 31 35 37 3¢ 39 3€ 34 0 9 |0 9C 87 86 83 82 84 85 88 8€ 91 0 1C
0 98 9€ 95 94 92 92 97 10C 9¢ 91 0 1C |0 13 17 18 1¢ 15 1€ 14 12 68 0 9
0 81 78 7€ 71 7C 72 77 7€ 8C O 9 |0 98 96 95 94 92 92 97 10C 9¢ O 9
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip21

9V_C10¢ 96 9V_C10¢ 99
0 13 17 1€ 18 15 3C 28 2€ 23 21 0 1C |0 67 41 4C 57 62 74 72 61 64 68 6€ 6 0 12
0 42 67 62 62 74 72 61 64 68 66 6S 0 11 |0 3 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 9€ 0 1C
053781C11129621750 12 |0 13 17 1€ 18 27 2¢ 30 28 2€ 23 22 21 0 12
0 9C 87 8€ 83 82 84 85 8€ 8¢ 91 0 1C |0 33 32 43 42 44 45 46 48 51 5C 4€ 47 0 12
0 32 32 31 40 44 46 45 48 51 5C 52 4€ 0 12 10 638178 76 71 7C 73 77 7S 8C 0 1C
0 98 9€ 95 94 92 93 97 10C 4 9¢ 0 1C |0 2C 25 24 31 35 37 38 3¢ 3€ 34 52 0 11
0 65 81 78 76 71 7C 73 77 7S 8C O 1C 05781C111614126210 11
0 2C 24 25 27 29 37 38 3¢ 3€ 34 22 0 11 |0 65 9C 87 86 82 82 84 85 8¢ 8C 91 0 11
0 42 41 55 54 53 56 58 6C 58 47 0 1C |0 55 54 53 56 58 6C 53 9 4 75 0 1C

4V_RC10: 40 4V_RC10: 44
0 65 83 22 21 1C 22 48 2C 24 25 0 1C 0 92 31 2¢ 28 3C 32 34 5C 95 91 0 1C
05452784631410C7C0 11 |0 656C 9888264653 1 10C 0 11
0 3¢ 42 44 4C 38 41 54 9€ 91 8C 0 1C |0 42 3¢ 37 38 4C 41 72 54 9€ 92 94 8C 0 12
0 92 95 62 31 3C 26 34 32 93 0 9 |082121447 15 1€ 9 1C 1352 82 0 11

4V_RC10: 47 4V_RC10- 50
0 65 82 6C 88 6C 53 98 55 68 61 81 8C 0 12 |0 9C 82 1C 15 1€ 17 47 14 12 7€ 6C 9€ 0 12
013455876 4€4210C9C0 12 |0 68 61 42 44 42 4C 3537 3¢ 417254 810 | 13
0 € 54 42 44 43 4C 41 72 719394 91 0 12 088267 84645531 7C 10C 0 12
0 92 95 62 63 85 84 56 6€ 83 57 52 0 11 |0 8C 91 92 95 5€ 64 20 4C 22 24 83 6€ 65 0 | 13

4V_RC10! 42 4V_RC10f 43
0 98 82 52 57 22 4C 48 21 25 24 0 1C 0245587646431 10C0 11
0 65 82 64 51 85 84 95 94 54 96 93 0 11 |0 92 95 62 31 2€ 3C 32 34 5C 92 8C 0 11
0 42 3¢ 3€ 37 38 4C 43 68 7C 10C 0 1C |0 65 83 21 18 1€ 4€ 20 22 24 6€ 91 0 11
0 92 31 2¢ 30 28 26 32 34 5C 91 8C O 11 |0 42 44 41 3¢ 38 4C 35 37 42 7C 0 1C

4V_RC10’ 46 4V_RC10¢ 47
0 6C 98 9¢ 52 57 22 24 4¢ 2C 56 91 8C 0 12 |0 65 9¢ 52 86 87 5¢ 74 57 82 6€ 91 8C 0 12
0 65 82 12 14 47 17 1€ 15 13 1C 6C 55 0 12 /062988867 8464553 1 10C 68 0 13
0862678464 4531 100 11 |0 71 72 41 42 44 42 40 36 35 37 3¢ 0 11
0 92 95 62 67 71 93 94 9€ 54 7C 68 O 11 |0 82 9 13 15 1€ 17 47 14 78 6C 55 O 11




222 Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW

5V_RC101 49 5V_RC10: 54
0 65 83 23 21 1€ 22 49 2C 24 25 0 1C |0 92 62 88 78 52 9¢ 55 68 7C 10C O 10
054527846314 10C 7C 0 11 102453586464 7 6C 820 11
0 3¢ 42 44 4C 3¢ 41 54 96 91 8C 0 1C |0 42 3¢ 36 37 3¢ 41 72 54 9€ 92 94 0 11
0 92 95 62 31 3C 2€ 34 32 93 0 9 |0 65 83 21 48 1€ 4€ 22 2C 24 95 91 8C 0 12
0 14 47 12 15 1€ 9 10 17 6C O 9 [0144711151€6 9101317120 10

5V_RC10: 58 5V_RC10/ 61
0 9C 65 6¢ 88 6C 52 98 55 68 81 9€ 8C 0 12 0 82 1C 12 14 15 1€ 17 47 72 7€ 6C 9€ O 12
0134558764€42100 11 |0 96 92 94 95 84 85 63 51 64 5€ 91 8C 0 12
0 6142 43 44 4C 38 41 72 54 71 92 94 0 12 |0 68 6142 44 42 4C 3537 3¢ 41 7254810 | 13
0 82 52 57 24 22 4¢ 19 18 48 21 2C 82 0 12 10698868 4€5 3 454 2 10C 0 11
0 92 95 62 32 3C 2€ 29 31 34 5C 91 0 11 |0 66 83 24 23 21 4€ 19 4¢ 2C 57 52 65 9C 0 | 13

5V_RC10! 53 5V_RC10¢ 53
098698826746531 100 11 1024558764643 1 10C 0 11
0 92 95 85 63 51 84 56 91 94 92 9€ 8C 0 12 |0 72 38 39 42 44 43 40 35 37 7C 0 10
0 65 83 64 1€ 22 2C 4S 48 21 25 24 0 11 |0 65 83 64 22 1€ 21 18 4S 2C 4€ 24 0 11
0 42 3¢ 36 37 3¢ 41 54 68 7C 0 9 (01112144715 1€91C 1217 0 10
08214 47 15 1€ 9 10 12 17 6C 0 1C |0 68 98 82 9¢ 52 8€ 57 66 5€ 91 8C 0 11

5V_RC10; 56 5V_RC10¢ 5¢
0 65 82 99 52 8€ 74 87 9 11 1C 12 0 11 |0 68 82 99 52 8€ 9 13 16 1 17 47 14 0 12
0 72 41 42 44 3¢ 38 37 35 4C 42 7C 0 11 |0 83 25 21 48 1€ 1€ 49 2C 22 24 74 0 11
0 83 64 22 1¢ 21 18 48 4S 2C 24 6€ O 11 |0 65 64 51 63 85 84 95 92 91 5€ 6€ 8C O 12
08867853145 4€ 4 10C 55 0 12 |0 62 32 3C 28 2€ 27 29 31 34 5 92 0 11
0 92 95 62 85 62 51 76 84 5€ 91 8C O 11 |0 98 88 6 7 8 4€ 455 3 1 10C 7C 68 O 13
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip23

6V_RC101 56 6V_RC10: 63
05452784631410C7C0 11 |0 65 82 6C 88 7€ 53 98 55 6 7C 0 1C
0 3¢ 42 44 40 38 41 54 9€ 0 8 [0134558764€64210C0 11
0 92 31 2¢ 28 3C 26 34 32 93 0 9 |0423¢3637364172549€92940 11
0 65 83 64 10 18 22 4G 2C 24 25 0 1C |0 83 48 21 23 1€ 4€ 22 2C 24 91 8C O 11
0 95 62 67 85 84 56 66 91 8C 0 9 014471115 1€ 9 10 13 17 12 0 1C
014 47 12 15 16 9 1C 12 17 0 9 |0 92 33 3C 28 2€ 32 31 34 5C 95 O 1C

6V_RC10: 67 6V_RC10¢ 71
0 65 82 6C 88 6C 53 98 55 68 7C 61 0 11 |0 65 83 57 86 9¢ 53 98 88 55 10C 7C 6€ 0 12
0245468764531 100 11 |0 8C 92 95 62 5C 32 30 2¢ 31 34 93 9€ 0 12
08142423 44 4C 38 41 72 71 93 96 54 0 12 |0 82 1C 11 15 1€ 17 47 14 12 13 52 9C 0 12
0 9C 52 8€ 57 24 22 2C 83 66 91 94 8C 0 12 |0 91 5€ 64 2C 4¢ 1€ 18 48 21 25 24 6€ O 12
0 92 95 62 32 3C 28 2€ 2¢ 31 34 5C 0 11 |0 61 42 44 43 4C 3€ 37 3¢ 41 72 54 81 0 12
073 15 11 9 1C 1€ 17 47 14 12 0 1C |0 6C 7378 4653454620 11

6V_RCL10! 62 6V_RC10¢ 62
0 92 95 8t 63 51 84 56 6€ 6C 0 9 [024558764643110C0 11
0 65 83 64 19 22 2C 4C 48 21 25 24 0 11 |0 31 2¢ 27 28 3C 32 34 5C 93 0 9
0 52 1€ 15 47 14 12 55 6€ 7C O 9 |0 7238 3¢ 42 44 43 40 35 37 7C O 1C
0 42 3¢ 3€ 37 38 41 72 54 9€ 93 8C 0 11 |0 65 83 64 22 1€ 21 18 4C 2C 4€ 24 0 11
0 31 2¢ 27 30 28 26 32 34 5C 91 0 1C 0 11 12 14 47 15 1€ 9 1C 12 17 0 1C
082986688267 46531 10C0 12 |0 6¢ 98 82 9¢ 52 8€ 57 66 5€ 91 8C O 11

6V_RC10’ 67 6V_RC10¢ 70
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0 92 31 28 28 3C 2€ 34 32 93 0 9 |0 9195 62 85 51 84 56 66 82 52 82 0 11
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0 61 42 43 44 4C 38 41 72 71 92 9€ 8C 0 12 |0 82 1C 11 15 47 17 16 12 14 12 98 0 11
0 91 95 85 62 51 84 56 6€ 82 57 9C 0 11 |0 66 64 2C 4S 1€ 1€ 48 21 24 74 8€ 52 0 12
0 92 94 62 5C 3C 32 28 2€ 2€ 31 34 0 11 |0 81 42 44 43 38 37 35 4C 3€ 41 72 54 0 12
012 14 15 11 9 1C 13 1€ 17 47 0 1C 10611354584647620 11
0 2C 18 48 21 22 1€ 48 24 74 8€ 52 0 11 |0 96 71 92 94 67 84 85 63 51 5€ 91 8C 0 12
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0 65 83 64 1€ 22 2C 4S 48 21 25 24 0 11 |0 31 2¢ 27 28 3C 32 34 5C 93 0 9
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098 14 47 15 1€ 9 10 12 17 6C 0 1C |0 65 83 64 22 1€ 21 18 4S 2C 4€ 24 0 11
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0 72 41 42 44 3¢ 38 37 35 4C 42 7C 0 11 |0 95 62 85 63 7€ 51 84 5€ 9€ 54 0 10
0 83 64 22 1¢ 21 1€ 48 4S 2C 24 6€ 0 11 |0 92 67 32 3C 2€ 2€ 27 2¢ 31 34 92 0 11
08867853145 4€ 4 10C 55 0 12 069988867 8464553 1 10C 6€ 0 13
0 92 95 62 85 62 51 76 84 5€ 91 8C 0 11 |0 71 72 41 42 44 42 40 3€ 35 37 3¢ 0 11
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0 27 2€ 2€ 30 32 26 31 34 5C 94 0 1C |0 61 42 44 43 4C 3€ 35 37 3¢ 41 72 81 0 12
012 14 15 11 9 1C 13 1€ 17 47 0 1C /098678531454 4620 11
0 83 2C 23 21 48 18 18 4€ 25 24 57 0 11 |0 66 83 57 8€ 87 5¢ 97 75 5€ 6E 0 1C
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0 9¢ 12 14 47 15 16 17 7€ 6C 55 68 0 11 |0 61 41 42 44 42 4C 36 35 37 3¢ 72 0 11
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0 3¢ 42 44 61 81 9€ 54 68 0 0 33 28 29 3C 2€ 32 31 34 5C 0 9
0 92 31 2¢ 28 3C 2€ 34 32 93 0 0 91 85 63 76 18 4C 20 24 25 82 0 1C
0 82 52 9C 86 57 74 24 0 7 104821231¢22577452820 9
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0 81 42 43 44 4C 3¢ 41 72 71 93 9€ 54 0 12 |0 2C 8¢ 7€ 84 85 62 51 64 6€ 0 9
0 91 92 95 62 62 8E 84 56 6€ 9C O 1C |0 8C 91 56 95 62 67 94 93 71 72 54 9€ 81 0 | 13
0 5C 33 32 3C 28 2€ 29 31 34 94 8C 0 11 |0 42 44 43 38 37 35 36 4C 3€ 41 0 1C
012 14 15 11 9 1C 13 16 17 47 0 1C |0 92 5C 33 32 3C 28 26 27 2€ 31 34 0 11
0 6¢ 9¢ 87 5¢ 97 58 77 0 7 10267846545431610 11
0 65 83 64 51 7€ 8S 18 25 57 0 9 |09C 6552 8698797 5¢ 74 57 82 0 11
0 2C 1€ 48 21 23 4S 22 24 74 8€ 52 0 11 |0 24 22 48 1¢ 22 21 48 18 25 77 0 1C
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0 6¢ 88 53 98 55 6€ 0 6 |0 6C 98 88 53 78 73 60 55 6€ 0 9
0 83 21 48 18 1€ 22 49 2C 25 24 0 1C |0 92 95 62 67 71 81 94 9€ 54 0 9
0 3¢ 42 44 38 4C 37 35 43 7C 0 9 |0 4244 41 3¢ 3¢ 4C 35 37 42 7C O 1C
0 92 95 64 51 85 84 56 6€ 6C 0 9 |0 6583 64 51 62 85 84 56 6€ 91 8C 0 11
0245358674641 100 11 (0245587646431 10C0 11
0 31 2¢ 27 3C 28 2€ 32 34 5C 91 0 1C |0 11 12 14 47 15 1€ 9 1C 12 17 0 1C
012 14 47 15 1€ 9 10 13 17 O 9 0232118 1€ 4¢ 2C 22 48 25 24 0 1C
0 65 82 52 86 87 5¢ 97 75 5€ 0 9 |0333C312928263432920 9
0 63 62 67 71 72 54 94 93 9€ 8C 0 1C |0 82 99 52 57 8€ 87 58 74 0 8
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0 62 31 2C 27 2€ 2€ 30 32 32 91 0 1C |0 82 99 9 13 11 1C 53 78 6C 55 0 1C
0 92 95 67 71 94 81 54 93 9€ 0 9 025232148 18 1€ 48 2C 22 24 0 1C
0 65 82 9S 52 57 8€ 74 58 77 25 0 1C |0 83 64 51 7€ 62 8E 84 95 5€ 6€ 0 1C
0 22 1¢ 23 21 1€ 4€ 49 2C 24 6€ O 1C |0 92 67 71 61 81 9€ 94 93 8C O 9
0 41 38 3€ 42 44 43 40 37 35 3€ 0 1C [0 62988867846 455 3 1 10C 6€ 0 13
0 83 64 84 85 63 51 76 8¢ 5€ 8C 0 1C |0 3¢ 38 36 35 37 42 44 42 41 72 54 0 11
0121447 17 1€ 1511 1C 9 12 0 1C |0 62 32 3C 28 2€ 27 28 31 34 5C 91 0 11
026785314546 4 10 0 11 [012141516 17477324 7C 0 1C
0 6¢ 98 88 53 78 72 79 6C 55 7C 68 O 11 |0 65 52 57 86 87 5¢ 97 75 58 74 0 1C
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0 3¢ 42 44 61 81 96 54 6€ 0 8 [0134558764€64210C0 11
0 72 3€ 38 41 4C 43 37 35 0 8 |0 69 88 78 53 98 55 60 7C O 8
0 95 62 67 85 84 56 66 91 8C 0 9 |0 9295 62 67 51 84 56 66 0 8
05452784631410C7C0 11 101447111516 910131712 0 1C
0 6¢ 9¢ 88 53 78 55 6C 0 7 |0 65 82 52 9¢ 57 8€ 74 58 5¢ 0 9
0 14 47 12 15 1€ 1C 13 17 0 8 [039364C 3841433537720 9
08252 9¢ 8657 74240 7 |0 5C 31 2¢ 27 2€ 8¢ 85 91 0 8
0 92 31 2¢ 28 3C 26 34 32 93 0 9 [06333283C323493948C0 9
0 5¢ 11 9 87 97 58 77 0 7 |0 48 21 23 18 4S 22 20 25 24 82 0 1C
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0 96 5442 44 431 3 54 10C 7C 0 11 |0 64 99 82 9C 55 6€ 0 6
02 45 4€ 8 7 6 55 6€ 81 8C 0 1C |0 92 95 85 63 51 84 56 6€ 6C 0 9
0 92 62 5C 67 84 56 66 91 94 93 0 1C |0 83 10 18 22 2C 4C 48 21 25 24 0 1C
0 61 3¢ 3€ 40 38 4137 35 72 71 0 1C |0 3¢ 3€ 44 38 4C 37 35 43 7C 0 9
012 11 15 16 9 1C 13 17 47 14 0 1C 0245358674641 10C0 11
0 65 83 64 9¢ 87 97 5¢ 74 86 52 0 1C |0 31 28 27 3C 2€ 2€ 32 34 5C 91 0 1C
0 2C 18 4€ 21 23 22 4¢ 1€ 25 77 0 1C 0 6¢ 98 88 53 1C 12 17 0 7
0 33 27 3C 32 28 26 2¢ 31 34 0 9 [0121447 1516 95097 75 0
0 O 8F 62 89 7€ 51 24 57 82 9C 0 1C 0 65 52 11 87 8€ 57 74 58 0
0 6¢ 8¢ 52 78 73 6C 98 0 7 10 42 6181 71 72 54 94 93 9€ 8C 0 1C
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0 82 64 1¢ 23 21 18 48 4¢ 2C 91 8C 0 11 |0 67 31 29 27 2€ 28 30 32 32 91 0 1C
0 72 71 67 62 85 84 56 6€ 0 8 (0726181719492 96546€E0 9
0 82 98 88 53 78 73 6C 5 7C O 9 |0 658382 9¢ 52 86 57 22 24 6€ 0 1C
0245587646431 100 11 |0 64 19 25 23 21 18 48 4¢ 2C 5€ 0 1C
0 31 2¢ 27 28 3C 32 34 5C 93 0 9 [042 44 41 3¢ 38 3€ 35 37 4C 42 0 1C
0 42 44 3€ 40 3€ 38 41 43 37 35 0 1C 0 92 95 62 84 8E 63 51 76 8€ 8C 0 1C
01112 14 47 15 16 9 1C 13 17 0 1C 10121447 17 1€ 1511 1C 9 12 0 1C
0 65 52 9S 57 86 87 97 58 74 0 9 |088267455317C10C 58 O 11
0 92 95 62 76 51 22 24 25 77 0 9 |06¢ 985378 737¢8 464 6C0 1C
0 6¢ 61 81 90 94 96 54 6€ 0 8 |07758 75598797740 7
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11V_RC10] 89 11V_RC10: 95
0 95 64 51 85 84 5€ 66 91 8C 0 9 |0 92 62 67 9C 6€ 5€ 94 93 0 8
0 3¢ 42 44 61 81 9€ 54 68 0 8 |0 6564 1C4S 22 2C 2524 83 0 9
0 65 83 23 21 1€ 22 4S 2C 4€ 25 0 1C 1013455876 4€4 2 10C 0 11
0 14 47 16 15 87 97 58 77 0 8 |0 42 44 61 81 9 54 68 0 7
0 92 62 31 2¢ 34 2€ 32 93 0 8 (014471115169 101317120 10
0 72 36 38 41 4C 42 37 35 0 8 |0 6¢ 98 88 53 7€ 55 6C 7C O 8
0 6 98 88 53 9 1C 13 17 0 8 |02123481857 7458520 8
0 11 12 73 78 55 6C O 6 |039364C 3841423537720 9
054527846314 10C 7C 0 11 |0 33 28 28 3C 2€ 32 31 34 5C 0 9
0 82 52 99 86 57 74 24 0 7 |0 82 9¢ 86 87 5¢ 97 75 0 7
0 63 33 28 3C 5C 8¢ 0 6 |0 95 85 63 76 51 84 83 91 8C 0 9

11V_RC10! 94 11V_RC10¢ o8
0 6¢ 88 78 72 55 6€ 0 6 |0 95 62 63 85 7€ 51 84 56 6€ 0 9
0 42 61 81 9C 5€ 6€ 60 0 7 |0 65 64 83 57 9¢ 9C 68 55 7C 0 9
0 3¢ 36 44 38 4C 37 35 43 7C 0 9 |06¢ 988853787217 1C 6C 0 9
0 63 62 67 84 51 85 89 0 7 1042446181 969493540 8
0 92 33 3C 31 2€ 28 26 32 34 5C 0 1C |0 72 36 4C 3¢ 41 3€ 37 35 42 0 9
024535867464 1100 11 |0 23 21 18 18 4€ 2C 22 48 25 24 0 10
0821187 5¢ 97 75 58 0 7 |024558764643110C0 11
0 94 71 72 41 54 9€ 93 91 8C O 9 (011121447 1516913740 9
0981447 15 1€ 91012 12 17 0 1C |0 92 71 67 3C 32 34 50 91 8C 0 9
0 65 83 18 18 22 2C 49 48 21 25 24 0 11 |0 33 31 29 27 2€ 2€ 89 0 7
0 95 64 99 52 8€ 57 74 0 7 |0 8252 86 58 87 97 58 77 0 8
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0 64 51 85 84 5€ 6€ 91 8C 0 8 |0 6998 8853 1C 12 17 0 7
05452768464 110 0 1C |0 92 95 62 67 71 54 96 94 92 8C 0 10
0 72 3¢ 36 4C 3¢ 41 37 35 0 8 |0 72 42 6181 9C 5t 68 0 7
0 92 31 27 22 34 2€ 32 93 0 8 |0 33638584 5€ 66 0 6
0 63 33 28 3C 5C 8¢ 0 6 [0245358674€64110C0 11
0 6C 98 88 53 7€ 55 60 0 7 |0 3¢ 36 37 38 4C 41 35 43 0 8
0 95 62 67 71 94 9€ 54 68 0 8 |0 312827 3C 28 2€ 32 34 5C 91 0 10
0 14 47 11 15 1€ 9 10 13 17 O 9 [0821178736C7C0O 6
0 5¢ 52 86 87 97 74 58 0 7 |0831¢ 2318 224€ 20770 8
08299 57 22 2C 25 77 0 7 |0 656499 52 8€ 57 74 58 0 8
0 42 44 61 81 42 7C O 6 |0 5176 89 48 21 25 24 0 7
0 65 83 23 21 1€ 1€ 4 48 24 0 9 |0 12 14 47 15 1€ 9 59 97 75 O 9
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0 83 22 21 18 22 48 2C 4€ 25 0 9 [033761848770 5
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0 65 52 9C 86 57 74 24 0 7 |0 3122 27 3¢ 28 2€ 32 34 5C 8C 0 1C
0 62 32 2€ 30 5C 89 0 6 [0981447 1516 9101212170 1C
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0 6C 9 8¢ 53 78 55 68 0 7 |063231¢224¢ 202125240 9
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0 92 42 15 57 87 37 98 91 16 61 85 93 0 12 |0 4C 217273 2 57 42 37 98 85 923 5€ 96 6 0| 14
0 28 5C 32 81 3 78 2¢ 24 68 12 8C 26 0 12 |0 26 12 8C 68 3 32 81 51 2C 3C 7C 1 28 0 13
052 27 6S 1 53 21 72 74 75 73 58 O 11 |0 27 31 88 62 1C 9C 63 1€ 4€ 82 7 52 0 12

4V_R10: 41 4V_R10¢ 48
0 27 6¢ 52 18 6 94 96 6C 13 58 0 1C |0 1 5C 3334 78 7S 3 68 54 8C 12 2€ 0 12
0 72 2 72 21 4C 53 26 6€ 8C 77 0 1C /0527 488288284517 6C 8¢ 0 11
0 5¢ 95 92 98 99 61 85 97 37 91 93 8¢ 0 12 |0 2172 75 73 22 41 2 97 95 12 94 5¢ 0 12
028 12 7€ 81 79 3 5C 1 7C O 9 [09298 9116 61 9¢ 6 96 5¢ 37 10C 85 93 0 | 12
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0949592983797 875727374722158 | 14 (0257 42 14 44 91 85 93 5 6C 82 1€ 89 0 13
0527 62 11 1¢ 47 48 82 1€ 83 6C 89 0 12 0262173722241 75564548C12280 | 13
0 42 5C 9€ 99 5 84 61 1€ 91 10C 85 93 0 12 |0 27 1 5C 33 81 9 51 2C 3C 7C 31 8€ 52 0 13
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027 6¢318862639C321C7C10 11 |02833951817¢3775C17C0 11
028 12 7€ 33 81 78 7¢ 3 77 68 8C 58 0 12 /027 623188526949697379213580 | 13
0 9E 98 5¢ 99 6 94 87 57 97 96 6C 89 O 12 |0 95 5¢ 9¢ 5 84 61 16 44 91 10C 92 6C 88 0 | 13
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0 95 92 37 91 9€ 5€ 9C 96 6 94 12 97 2 58 0| 14 |0 2 92 95 94 6 9€ 99 58 9€ 10C 37 97 13 58 | 14

027681 323817¢298C6E7735C0 12 |0 2752 18 832 84 5 61 1€ 85 91 92 6C 88 O 13
0 28 21 7372 22 41 75 5€ 4 54 12 2€ O 12 [068 3188 7824€61911621C7C10 12
0 42 14 44 1€ 61 84 85 923 5 82 6C 8S O 12 |0 28 12 7€ 5C 32 81 78 78 3 77 6€ 8C O 12

5V_R10: 39 5V_R10: 53
0 92 95 9€ 99 94 97 13 8S 5€ 0 9 |0 2€ 28 9€ 99 6 94 95 97 123 5€ 92 0 11
058 583618:379110C0 8 |0527 48 82 1€ 84 5 83 6C 8S 5€ 0 11
0281276 78368248C0 8 |0929885913787572747572210 12
06362119C1C327C0 7 J05C33283478368248C120 1C
0 4582 1€ 6 9€ 6C 93 O 7 J0127693C9C1C327C310 9

5V_R10: 58 5V_R10¢ 62

08818 836C59S 694 9€ 5¢ 9€ 37 10C 95 | 14 |0 94 95 5¢ 98 37 97 87 42 57 2 13 4C 58 O 13

092975724C 521268 37720 11 |0 82 6C 596 652 268C6E3775C0 12
05C3381512C329063317C10 11 |0 217372 22 41 75 56 38 4 54 12 2€ O 12
0 52 7 82 4€ 84 61 86 16 91 85 92 0 11 |[031887621C6290322C3C7C10 12
0 26 38 22 22 75 5€ 74 72 723 21 58 O 11 |0 92 92 85 91 1€ 61 84 17 45 82 1€ 52 27 0 | 13
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028127€8175368548C770 1C |0 125C 333478 7€ 368 548C 770 11
0276831889C1C3217CQ 9 |0276813C51920327C310 1C
0 58 92 95 98 85 9€ 94 97 37 10C 91 92 O 12 (02172 75 72 2 8797 37 95 13 58 2€ O 12
0 72 21 73 75 22 41 56 74 5€ O 9 (0527488218 6965836C8C940 12
0583827 1€ 6 96 12 6C 8S Q 1C |0 92 14 44 1€ 61 84 85 91 9€ 10C 92 5¢€ O 12
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05C338134787S3286E8C77120 12 |02 57 1543 42 87 97 95 94 12 5€ 4C O 12
0 95 97 92 37 9€ 5€ 99 9€ 6 94 12 57 2 58 0] 14 |0 6 92 37 14 44 8€ 16 61 85 91 10C 9€ 96 0 | 13
028276S13C32901C7821€520 12 |0 26 21 73 72 22 41 75 5€ 4 54 8C 12 28 O 13
0 85911444 1€ 61 84 836C50928C0 12 |01 7C 1C 62 11 1€ 47 48 82 7 8€ 310 12
0 42 43 15 41 22 75 56 74 72 72 21 2€ O 12 |0 88 6C 93 58 9€ 5 84 17 45 82 1€ 52 27 0 13
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027683188626290321C7C10 11 |068 7C3C5181327836E8C 7710 12
0 28 12 7€ 33 81 78 79 3 77 6€ 8C 5€ O 12 |0 27 31 88 52 1€ 6 94 9€ 97 37 92 12 58 O 13
0835618598 9S 69412 9€ 6C 8C0 12 |0 9558 98 98 85 61 5 84 17 4€ 6C 8S O 12
0 9t 5C€ 92 42 1£ 57 87 97 37 10C 91 92 O 12 |0 28 7€ 12 53 4C 2€ 54 55 2£ 4 0 1C
0221737275 412274455250 11 |02 2172 73 74 22 41 57 42 10C 91 92 O 12
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip39
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Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip41
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242 Anexo E.-Detalles de las soluciones obtenidaslpanaroblemas m-VRPTW
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Anexo F.-Detalles de las soluciones
obtenidas para el problema de planificacion
en empresa de servicios metrologicos

VNDTS_PLANIFICACION REAL

N° ORDENES 47 DISTANCIAS 1242.99
Dia Ruta Grupo VehiculWerificadol Tiempo futa Dist. Patrones utilizados
(min)  (Km)
0-22-0 M 1 3 419.33 14.92 5-20
0-31-16-0 H+V 2 1 474.10 11.913-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
1 0-20-0 H 3 2 459.23 17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-7-40-0 H+M 4 4 41592 123.55 3-5-16-17-18-19-20-28
0-36-35-37-0 G 6 5 255.76  154.04 20
0-6-48-28-29-0 H+P 1 5 464.47  87.43 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-3-0 H 2 1 458.68 17.62 3-16-17-18-19-20-28
2 0-42-46-39-0 M 3 3 433.53 172.97 5-20
0-27-8-24-33-0 H+M+V 4 2 465.50  22.483-5-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-14-0 H 5 4 420.35 19.00 3-16-17-18-19-20-28
0-49-17-0 H+P 1 5 390.85  136.79 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-21-4-11-0 H 2 1 454.02  32.40 3-16-17-18-19-20-28
3 0-25-44-45-41-18-0 H+M 3 3 468.29 79.09 3-5-16-17-18-19-20-28
0-26-1-0 H+M 4 4 478.36  40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
0-12-23-34-0 H+M+V 5 2 433.79 10.843-5-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-30-13-0 H+P 1 5 440.90 120.00 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-32-2-0 H+V 2 1 476.25 15.203-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
4 0-5-47-43-0 H+M 3 2 475.76  119.12 3-5-16-17-18-19-20-28
0-19-9-0 H 4 3 473.63  36.09 3-16-17-18-19-20-28
0-10-0 H 5 4 413.71 11.53 3-16-17-18-19-20-28
| ieuo
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Anexo F.-Detalles de las soluciones obtenidaseglgeoblema de planificacion en empresa de

servicios metrologicos

VNDTS_CON_PRIORIDADES_EN_LAS_ORDENES

N° ORDENES 47 DISTANCIAS 1328.75
] ] ” Tiempo ruta Dist. .
Dia Ruta Grupo Vehiculgerificador ] Patrones utilizados
(min)  (Km)
0-15-30-49-29-0 H+P 1 5 472.62  248.452-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-26-11-18-0 H+M 2 3 462.12  42.15 3-5-16-17-18-19-20-28
1 0-34-16-0 H+V 3 1 474.10 11.903-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-23-4-24-21-0 H+M 4 2 468.87 24.53 3-5-16-17-18-19-20-28
0-20-0 H 5 4 459.22 17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-12-38-0 H 1 5 433.57 175.05 3-16-17-18-19-20-28
0-27-1-0 H+M 2 3 461.63 20.09 3-5-16-17-18-19-20-28
2 0-19-9-0 H 3 1 473.62 36.08 3-16-17-18-19-20-28
0-44-45-41-32-0 M+V 4 2 438.57 70.71 3-5-13-20-21-24-27
0-14-0 H 5 4 420.34 18.99 3-16-17-18-19-20-28
0-50-40-0 M+V 1 2 444.70 71.42 3-5-13-20-21-24-27
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75 154.03 20
3 0-3-0 H 2 1 458.67 17.62 3-16-17-18-19-20-28
0-22-0 M 3 3 419.33 14.92 5-20
0-25-10-0 H+M 4 4 478.07  41.87 3-5-16-17-18-19-20-28
0-7-46-42-0 H+M 1 3 472.38 136.77  3-5-16-17-18-19-20-28
0-5-47-43-0 H+M 2 4 47498 119.12  3-5-16-17-18-19-20-28
4 0-39-2-0 H+M 3 1 476.25 15.20 3-5-16-17-18-19-20-28
0-33-0 \Y 4 2 268.90 4.17 3-13-20-21-24-27
0-8-28-6-48-0 H+P 5 5 468.00  87.80 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
| miene
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip4s

VNDTS_1_VEHICULO_MENOS

N° ORDENES 43 DISTANCIAS 999.67
. , . Tiempo ruta  Dist. o
Dia Ruta Grupo Vehiculgerificador ] Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75 154.03 20
0-7-40-0 H+M 1 3 415.92 12355 3-5-16-17-18-19-20-28
1 0-2-18-0 H 2 1 457.91 15.42 3-16-17-18-19-20-28
0-42-46-31-0 M+V 3 2 469.71 67.97 3-5-13-20-21-24-27
0-27-8-24-21-9-0 H+M 4 4 476.78 31.30 3-5-16-17-18-19-20-28
0-6-48-28-29-0 H+P 1 5 464.76 87.432-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-34-16-0 H+V 2 1 473.94 11.98-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
2 0-26-11-4-0 H+M 3 3 463.08 43.31 3-5-16-17-18-19-20-28
0-20-0 H 4 2 459.22 17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-49-17-0 H+P 1 5 390.85 136.78-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-12-32-0 H+V 2 1 350.27 8.24 3-13-16-17-18-19-2022-27-28
3 0-25-44-45-41-19-0 H+M 3 3 456.71 75.79 3-5-16-17-18-19-20-28
0-22-0 M 4 4 419.33 14.92 5-20
0-30-5-0 H+P 1 5 416.59 113.762-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-10-0 H 2 4 413.71 11.52 3-16-17-18-19-20-28
4 0-43-47-23-33-0 M+V 3 2 471.35 68.27 3-5-13-20-21-24-27
0-3-0 H 4 3 458.67 17.62 3-16-17-18-19-20-28
. A 0-38-13-15-39-14-1-50-0
VNDTS_1_VERIFICADOR_MENOS
N° ORDENES 42 DISTANCIAS 931.21
Dia Ruta Grupo VehiculWerificador Tiempo uta Dist. Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75  154.03 20
0-27-8-11-24-21-0 H+M 1 4 397.14 34.27  3-5-16-17-18-19-20-28
! 0-25-44-45-41-4-0 H+M 2 2 471.87 80.53  3-5-16-17-18-19-20-28
0-12-33-0 H+V 3 1 350.27 8.24 3-13-16-17-18-19-2022-27-28
0-19-9-0 H 1 5 473.62 36.08 3-16-17-18-19-20-28
0-22-0 M 2 4 419.33 14.92 5-20
2 0-42-46-34-0 M+V 3 2 470.36 67.97 3-5-13-20-21-24-27
0-3-0 H 4 1 458.67 17.62 3-16-17-18-19-20-28
0-6-48-28-29-0 H+P 1 5 464.76 87.432-3-14-16-17-18-19-20-25-28
3 0-7-40-0 H+M 2 4 41591 12355  3-5-16-17-18-19-20-28
0-43-47-23-32-0 M+V 3 2 471.35 68.27 3-5-13-20-21-24-27
0-10-0 H 4 1 413.71 11.52 3-16-17-18-19-20-28
0-49-17-30-0 H+P 1 5 453.49  159.172-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-26-1-0 H+M 2 4 478.35 40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
4 0-2-18-0 H 3 2 457.07 15.42 3-16-17-18-19-20-28
0-31-16-0 H+V 4 1 473.94 11.93-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
- Il/ ,El\ll_lll'igll\_ll(?‘-\ 0-38-20-15-13-39-14-5-50-0




246 Anexo F.-Detalles de las soluciones obtenidaseglgeoblema de planificacion en empresa de

servicios metrologicos

HEURISTICA_PLANIFICACION REAL

N° ORDENES 47 DISTANCIAS 1689.15
. , . Tiempo ruta Dist. o
Dia Ruta Grupo Vehiculgerificador ] Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75  154.03 20
0-46-38-0 H+M 1 3 47497 175.04  3-5-16-17-18-19-20-28
1 0-12-5-0 H 2 1 467.31 119.64 3-16-17-18-19-20-28
0-26-1-0 H+M 3 4 478.36 40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
0-50-24-0 M+V 4 2 398.76 69.26 3-5-13-20-21-24-27
0-15-30-49-28-0 H+P 1 5 44420  249.992-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-7-40-44-0 H+M 2 3 473.39 14097  3-5-16-17-18-19-20-28
2 0-25-10-0 H+M 3 4 478.07 41.87 3-5-16-17-18-19-20-28
0-14-0 H 4 1 420.34 18.99 3-16-17-18-19-20-28
0-2-18-0 H 5 2 457.07 15.42 3-16-17-18-19-20-28
0-42-47-43-39-23-0 M 1 3 47753 17411 5-20
0-13-29-0 H+P 2 5 47592  130.51 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
3 0-19-9-0 H 3 4 473.62 36.08 3-16-17-18-19-20-28
0-20-0 H 4 1 459.22 17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-22-0 M 5 2 419.33 14.92 5-20
0-41-45-17-0 H+M 1 3 44591  138.77  3-5-16-17-18-19-20-28
0-8-6-48-21-0 H+P 2 5 476.17 89.56 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
4 0-27-4-11-0 H+M 3 4 453.80 32.34 3-5-16-17-18-19-20-28
0-3-0 H 4 1 458.67 17.62 3-16-17-18-19-20-28
0-31-16-0 H+V 5 2 473.94 11.903-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
=
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Disefio y Aplic. de una Herramienta para la OptRdeas de Vehiculos con Aspectos Medioamip47

HEURISTICA_CON_PRIORIDADES_EN_LAS_ORDENES

N° ORDENES 46 DISTANCIAS 1704.79
] ; o Tiempo ruta Dist. .
Dia Ruta Grupo Vehiculgerificadol ] Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75  154.03 20
0-8-38-21-0 H 1 1 478.17  198.42 3-16-17-18-19-20-28
1 0-43-13-0 H+M 2 3 47545 139.46  3-5-16-17-18-19-20-28
0-25-9-11-0 H+M 3 4 455.90 56.02 3-5-16-17-18-19-20-28
0-22-0 M 4 2 419.33 14.92 5-20
0-15-30-48-28-0 H+P 1 5 469.85  277.432-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-7-40-0 H+M 2 3 41592  123.55 3-5-16-17-18-19-20-28
2 0-27-19-23-0 H+M 3 4 386.48 48.37 3-5-16-17-18-19-20-28
0-1-0 H 4 1 420.54 19.62 3-16-17-18-19-20-28
0-16-18-0 H 5 2 455.65 13.69 3-16-17-18-19-20-28
0-50-44-45-41-0 M+V 1 2 468.65 91.79 3-5-13-20-21-24-27
0-29-49-17-0 H+P 2 5 45529  139.99 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
3 0-26-6-24-0 H+M 3 3 429.86 50.09 3-5-16-17-18-19-20-28
0-14-0 H 4 1 420.34 18.99 3-16-17-18-19-20-28
0-2-4-0 H 5 4 458.91 17.64 3-16-17-18-19-20-28
0-42-47-46-39-0 M 1 3 47520 174.11 5-20
0-12-5-0 H 2 1 467.31 119.64 3-16-17-18-19-20-28
4 0-20-0 H 3 5 459.22 17.79 3-16-17-18-19-20-28
0-3-0 H 4 4 458.67 17.62 3-16-17-18-19-20-28
0-10-0 H 5 2 413.71 11.52 3-16-17-18-19-20-28
- ;/ AE|\|I_|‘II'§g|I\_/I(,)6\ 0-31-32-33-34-0




248 Anexo F.-Detalles de las soluciones obtenidaseglgeoblema de planificacion en empresa de

servicios metrologicos

HEURISTICA_1_VEHICULO_MENOS

N° ORDENES 43 DISTANCIAS 1772.55
, ; . Tiempo ruta Dist. .
Dia Ruta Grupo Vehiculgerificador ] Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75  154.03 20
0-15-46-0 H+M 1 3 448.42  206.95  3-5-16-17-18-19-20-28
1 0-7-11-0 H 2 1 44568  142.93 3-16-17-18-19-20-28
0-44-45-41-31-0 M+V 3 2 437.70 70.71 3-5-13-20-21-24-27
0-25-10-0 H+M 4 4 478.07 41.87 3-5-16-17-18-19-20-28
0-42-47-43-38-0 H+M 1 3 478.78  177.32  3-5-16-17-18-19-20-28
0-30-5-0 H+P 2 5 416.59  113.76 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
2 0-8-6-0 H 3 1 369.42 48.45 3-16-17-18-19-20-28
0-19-9-0 H 4 4 473.63 36.08 3-16-17-18-19-20-28
0-48-28-17-0 H+P 1 5 479.11  207.362-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-12-50-0 H+V 2 1 389.35 59.07-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
3 0-39-2-0 H+M 3 3 476.25 179.35  3-5-16-17-18-19-20-28
0-23-24-18-0 H+M 4 4 427.89 23.57 3-5-16-17-18-19-20-28
0-13-21-0 H 1 1 458.75  133.90 3-16-17-18-19-20-28
0-29-4-49-0 H+P 2 5 386.45 69.30 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
4 0-27-40-32-0 M+V 3 2 472.53 67.61 3-5-13-20-21-24-27
0-26-1-0 H+M 4 3 478.36 40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
. M 0-3-14-16-20-22-33-34-0
HEURISTICA_1_VERIFICADOR_MENOS
N° ORDENES 42 DISTANCIAS 1755.80
Dia Ruta Grupo Vehicul¥erificadol Tlemp_)o uta Dist. Patrones utilizados
(min) (Km)
0-36-35-37-0 G 6 5 255.75  154.03 20
0-15-46-0 H+M 1 4 448.42  206.95  3-5-16-17-18-19-20-28
! 0-7-11-0 H 2 1 44568  142.93 3-16-17-18-19-20-28
0-44-45-41-31-0 M+V 3 2 437.70 70.71 3-5-13-20-21-24-27
0-42-47-43-38-0 H+M 1 4 478.78  177.32  3-5-16-17-18-19-20-28
0-12-5-0 H 2 1 467.31 119.64 3-16-17-18-19-20-28
2 0-29-6-49-0 H+P 3 5 432.65 96.47 2-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-25-10-0 H+M 4 2 478.07 41.87 3-5-16-17-18-19-20-28
0-48-28-17-0 H+P 1 5 479.11  207.362-3-14-16-17-18-19-20-25-28
3 0-21-8-50-0 H+V 2 1 422.36 71.46-13-16-17-18-19-20-21-24-27-28
0-39-2-0 H+M 3 4 476.25 179.35  3-5-16-17-18-19-20-28
0-23-4-24-0 H+M 4 2 427.60 23.73 3-5-16-17-18-19-20-28
0-30-13-0 H+P 1 5 440.90 119.992-3-14-16-17-18-19-20-25-28
0-19-9-0 H 2 1 473.63 36.08 3-16-17-18-19-20-28
4 0-27-40-32-0 M+V 3 2 472.53 67.61 3-5-13-20-21-24-27
0-26-1-0 H+M 4 4 478.36 40.23 3-5-16-17-18-19-20-28
- ;/ El\ll_|1l'§gll\_/l(,)f-\ 0-3-14-16-18-20-22-33-34-0
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