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Resumen

La programacion entera mixta ha de-
mostrado ser una excelente herramienta
para la optimizacion de los problemas de
enrutamiento de vehiculos. Los vehiculos
se mueven desde los cenfros de distribu-
cidon de las empresas a sus clientes. Los
camiones que llevan a cabo el fransporte
de estos bienes son limitados en nUmero y
capacidad, y los costos de fransporte va-
rian entre rutas y tipos de camiones. Ade-
mds, los clientes requieren diferentes de-
mandas de dichos productos. El objetfivo
de este trabajo es mostrar las dificultades
enconfradas para modelar el problema
de rutas para vehiculos cuando se utilizan
modelos de programacién matemdtica
entera mixta, y proponer una metodolo-
gia de solucion para encontrar la soluciéon
6ptima, cuando los modelos matemdticos
utilizados no proporcionan la solucién ép-
tima por si mismos.
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Abstract

The mixed infeger programming has
proven to be an excellent tool for opti-
mizing the vehicle routing problems. The
vehicles move from distribution centers of
companies to their customers. The tfrucks
carrying out the fransport of these goods
are limited in number and capacity, and
the tfransportation costs vary between rou-
tes and types of trucks. In addition, cus-
tomers require varying demands for those
products. The aim of this paper is fo show
the difficulfies encountered in modeling
the vehicle routing problem when mi-
xed integer mathematical programming
models are used, and propose a solution
methodology to find the opfimal solution
when the mathematical models used do
not provide the optimal solution by them-
selves.
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El problema de ruteo de vehiculos (VRP por sus siglas en inglés) “se describe como el
problema de disefar un conjunto de rutas desde uno o varios centros de distribucion ha-
cia un grupo de clientes o ciudades geogrdficamente dispersos, sujeto a un conjunto de
restricciones” (Laporte, 1991, 1992). Las rutas deben ser de costo minimo, y los vehiculos
deberdn comenzar y terminar las rutas en los centros de distribucion.

Este tipo de problemas es clave en la configuracion de una cadena de suministros,
especialmente para la distribucidon de los productos que se fabrican o se almacenan en
los centros de distribuciéon de las empresas, localizados algunas veces en el mismo lugar
donde se fabrican o bien en lugares geogrdficamente distintos.  Las empresas estdn
siempre muy preocupadas por operar sus cadenas de suministros al menor costo posible,
debido a que la distribucion de las mercancias representa una cantidad significativa en el
valor total del producto, lo que podria restar una ventaja competitiva.

A la fecha, se ha realizado una considerable cantidad de investigacion sobre el mo-
delado de este tipo de problemas, los cuales se han agrupado en métodos aproximados
y métodos exactos. El modelado mediante programacion matemdtica entera mixta se
considera dentro del grupo de los métodos exactos, los cuales se han dividido en alguna
de las siguientes categorias, entre otras.

TSP: Modelo del Agente Vigjero

MTSP: Modelo del Agente Viajero Multiple

VRP: Modelo de Ruteo de Vehiculos Clésico

MDVRP: Modelo de Ruteo de Vehiculos con Multiples Centros de Distribucion
CVRP: Modelo de Ruteo de Vehiculos Capacitados

VRPTW: Modelo de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo

El sitio web The Traveling Salesman Problem de la Universidad de Waterloo (s.f.) indica
que: “Los problemas matemdticos relacionados con el problema del agente viajero (TSP)
fueron tratados en el ano 1800 por el matemdtico irlandés Sir William Rowan Hamilton y por
el matemdtico britdnico Thomas Penyngton Kirkman”.

El sitio web NEOS indica que el Modelo del Agente Viajero Multiple (MTSP) es “una
generalizacion del problema del agente viajero (TSP) en la que se permite mds de un
vendedor” (Neos Guide, s.f., Problem Statement, Parra.1). Dado un conjunto de ciudades
donde se localizan los clientes, un centro de distribucién con m vendedores, y una métrica
de costos, el objetivo del plan estratégico es determinar un recorrido por cada vendedor,
de tal manera que el costo total del vigje se reduzca al minimo, y que cada ciudad sea
visitada exactamente una vez por un Unico vendedor. El Modelo del Agente Viajero Mdlti-
ple (MTSP) es una relajacién del problema de ruteo de vehiculos (VRP), sila capacidad del
vehiculo es suficientemente grande como para no restringir la capacidad del vehiculo.

Caric,T. y Gold,H. (2008) indican que el problema de ruteo de vehiculos (VRP) se remon-
ta a finales de los anos cincuentas del siglo pasado, cuando Dantzig y Ramser establecie-
ron la formulacién de programaciéon matematica y el enfoque algoritmico para resolver el
problema de la entrega de gasolina en estaciones de servicio. Desde entonces, el interés
por el problema de ruteo de vehiculos (VRP) evoluciond desde un pequeno grupo de ma-
temdticos a la amplia gama de investigadores y profesionales, de diferentes disciplinas,
que participan en este campo en la actualidad. El problema VRP establece que m vehi-
culos, inicialmente ubicados en un depdsito, entregardn cantidades discretas de bienes a
n clientes. La determinacién de la ruta dptima, utilizando un grupo de vehiculos para servir
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a un grupo de usuarios, representa un pro-
blema VRP en las que tfodas comienzan y
terminan en el depdsito, y que satisface la
restriccion de que todos los clientes se sir-
ven solo una vez.

Neo Networking and Emerging Opti-
mization (s.f.) establece que una empre-
sa puede tener varios depdsitos desde
los que puede servir a sus clientes. Si los
clientes estdn agrupados alrededor de
los depdsitos, entonces el problema de
la distribucion debe ser modelado como
un conjunto de VRP independiente. Sin
embargo, si los clientes y los depdsitos se
enfremezclan, entonces un problema de
ruteo de vehiculos con multiples depdsitos
(MDVRP) debe ser resuelto. El Problema
MDVRP requiere la asignacion de los clien-
tes a los depdsitos. Una flota de vehiculos
se basa en cada depdsito. Cada vehicu-
lo origina la ruta desde el depdsito en el
cual fiene su base, da servicio a los clien-
tes asignados a ese depdsito, y vuelve al
depdsito. El objetivo del problema es dar
servicio a todos los clientes y reducir al mi-
nimo el nimero de vehiculos y la distancia
de vigje.

Neo Networking también establece
que el problema de ruteo de vehiculos
capacitados (CVRP) considera una flota
fija de vehiculos de reparto con capaci-
dad fija o variable, la cual debe atender
las demandas de los clientes.  El objetivo
es reducir al minimo la suma de los tiem-
pos de viaje, con el objetivo de satisfacer
la demanda total de productos bdsicos
para cada ruta, la cual no puede exce-
der la capacidad del vehiculo que sirve
esa ruta.

Desrochers, Lenstra, Salvelsbergh y
Soumis (1988) indican que el problema
de ruteo de vehiculos con ventanas de
tiempo (VRPTW) consiste de un nimero de
vehiculos localizados en un centro de dis-
fribucién, que deben servir a un grupo de
clientes geogrdficamente dispersos. Cada
vehiculo tiene una capacidad estableci-
da y cada cliente una demanda espe-
cifica, que debe ser surtida en un tiempo
establecido.
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Lau, Sim y Teo (2003) indican que el
problema m-VRPTW se define formalmen-
te como: dado un nUmero m de vehiculos
y una instancia VRPTW, encontrar m o me-
nos rutas con la funcién objetivo primario
de maximizar el nUmero total de clientes
servidos y la funcién objetivo secundaria
de minimizar la distancia total recorrida.

Componentes de los problemas de ruteo
de vehiculos

Los camiones

Los camiones son el medio en que los
productos serdn transportados a los clien-
tes desde los centros de distribucion.

Los camiones tienen una capacidad
limitada, que paras efectos de este fraba-
jo se expresard en una unidad agregada
de peso medido en kilogramos. Si todos los
camiones tienen la misma capacidad, la
flota de camiones se considera homogé-
nea. Los problemas de ruteo de vehiculos
pueden imponer una serie de restricciones
a los vehiculos en términos de peso, ho-
ras de circulaciéon de los vehiculos por las
carreteras, dias y horas de entrega de los
productos a los clientes, u otfras restriccio-
nes.

Los clientes

Los clientes generan las demandas de
los productos para ser transportadas hacia
sus proveedores. Los productos deman-
dados serdn transportados a los clientes
dentro de los camiones destinados para
tal fin. Dada la variedad y formas de los
productos, las demandas se expresan en
una unidad agregada; en este caso, para
los fines de este trabajo serd el peso en ki-
logramos. Los camiones parten del centro
de distribucion, visitan a los clientes exac-
famente una vez y regresan al centfro de
distribucion (Ciclo Hamiltoniano:

Los centros de distribucion

Los centros de distribucién son los lu-
gares desde donde los camiones cargan
las mercancias para ser enfregadas a los
clientes. Puede ser que la empresa dis-
ponga de una configuracién de la cade-
na de suministros con un solo cenfro de
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distribucion, ubicado dentro o fuera de la planta donde se producen los productos de-
mandados, o bien disponer de varios centros de distribucion ubicados geogrdficamente
en zonas distintas de donde estdn las plantas de produccidén de esos bienes.

Definicién del problema de ruteo de vehiculos (VRP) por resolver

La empresa dispone de una flota fija de camiones, propios o alquilados, para la en-
frega de los productos, fodos con la misma capacidad o con capacidades diferentes,
los cuales deben de atender las demandas de sus clientes conocidos. Estos camiones
se mueven transportando los productos desde un Unico centro de distribucion hasta los
clientes. El objetivo es determinar el conjunto de clientes que debe visitar cada camién
disponible, de tal manera que no se excedan las capacidades de los camiones, y que se
satisfagan las demandas de los clientes al menor costo posible.

La Figura 1 ilustra de manera general el problema de ruteo de vehiculos por resolver.

- o [ ' ' ' [

Figur
Cliente

Elaboracién propia.

Formulacién matemdtica del problema

En este trabajo se considerard una modificacién parcial de la formulacion del proble-
ma de tres indices para el ruteo de vehiculos con ventanas de tiempo (VRPTW), propuesto
por Fisher y Jaukumar (1978, 1981). Aunque esta formulacion es una solucién heuristica,
esto no garantiza la solucion éptima, es la base para determinar una solucién dptima del
problema, siguiendo el procedimiento que se indicard mds adelante.

Notacion:

Cij: Costo de transportar la mercancia desde el nodoi (cliente i) hasta el nodo | (cliente
i)

Xijk: Variable binaria que indica si el camion k transporta mercancia desde el nodo i

(cliente i) hasta el nodo j (cliente j). Sila mercancia se transporta del nodo i al nodo j utili-
zando el camion k, la variable Xijk foma el valor de 1. En caso contrario toma el valor de 0.

Yik: Variable que indica si el nodo i (cliente i) es visitado por el camién k. Si el nodoies
visitado por el camién k, la variable Yik toma el valor de 1. En caso contrario foma el valor
de 0.

di: demanda del nodo i (cliente i).

Dk: Capacidad mdaxima del camién k.
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V: Conjunto total de nodos. Se incluyen
los nodos que representan a los clientes y
al centro de distribucion, donde el nodo 1
representa el centro de distribucion.

S: Conjunto parcial de nodos. Solo incluye
los nodos que representan a los clientes. (S
cV)

Modelo matemdtico heuristico pro-
puesto por Fisher y Jaukumar, parcial-
mente modificado? en este frabajo para
convertirlo en un modelo de ruteo de ve-
hiculos capacitados (CVRP).

Minimizar X, = 3io1 Biej CijXije

Sujeto a:

YedYu =D 0 k=12,..,m (a)
m m i=1

ave=( T Jicoa,.m (b)

Y X =Y s J=12,.m k=12,...,m (c)

E}‘HXI-J.-k =Yk i i=12,..nm k=12,...m (d)

Thip-sXipe S ISI=1 SOV IS|22 k=12,...,m (e)

Xy €(01) ;5 Lj=123,.,nk=123,...,m

Ve €01 ; i=123,..,n;k=123,...,m

El grupo de restricciones (a) garantiza
que las mercancias transportadas no ex-
ceden las capacidades de cada uno de
los m camiones disponibles. El grupo de
restricciones (b) garantiza que del centro
de distribucién parten exactamente los
m camiones disponibles. El grupo de res-
fricciones (c) y (d) garantizan que cada
cliente es visitado solo por un camién
y que cada camidén solo visita un clien-
te. Finalmente, el grupo de restricciones
(e) intentan la eliminacion de sub-tours?.
Como se demostrard mds adelante, la eli-
minacion de sub-tours va a depender de
la estructura de costos de transportacion
de que disponga la cadena de suministros
en estudio.
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Definicién de la cadena de suministros
por estudiar

La empresa dispone de un centro de
distribucion desde donde debe enviar los
productos a sus clientes. Cuenta con una
flota de tres camiones con capacidades
de 2500 kilogramos el camién 1, y de 1500
kilogramos los camiones 2 y 3.

Se requiere enviar el producto a diez
clientes (nodos enumerados del 2 al 11),
ubicados en distintas zonas geogrdficas
con las siguientes demandas de produc-
fos.

Demanda
requerida (Kilo-

CLIENTE gramos)

2 645
403
218
510
577
619
573
470
415

11 398

VO 0O N O AW

S

Para determinar la capacidad del
modelo matemdtico CVRP, modificado
parcialmente, de proporcionar la solucién
optima a la primera vez que se resuelve,
se consideran dos escenarios de costos
posibles en este frabajo:

1. Escenario 1: Costos de transportar
las mercancias del nodoi (cliente i)
alnodoj (clientej) iguales al costo
de transportar las mercancias del
nodo j (cliente j) al nodo i (cliente
i). Por ejemplo: enviar un camién
del cliente 1 al cliente 2 se costea
igual que enviar el camién desde
el cliente 2 al cliente 1.

2. Escenario 2: Variaciones de hasta
un mdximo de 30%, y 50% en los
costos de transportar las mercan-
cias desde el nodo i (cliente i) has-
ta el nodoj (cliente j) y viceversa.
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Planteamiento del modelo de programacion matemdatica CVRP bajo el Escenario 1

La estructura de costos utilizado para resolver problema de ruteo de vehiculos capaci-
tados bajo el Escenario 1 se muestra en la Tabla 1. Se supone en este trabajo que el costo
de visitar el nodo | (cliente j) desde el nodo i (cliente i) y viceversa es el mismo, no importa
cudl de los camiones haga la visita.

Tabla 1: Costos de transporte entre nodos

Desde Hacia Nodo
Nodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 M 375 140 82 300 137 71 118 | 144 | 250 | 138
2 375 M 91 105 78 63 146 76 125 | 108 68
3 140 91 M 140 35 40 83 96 107 57 61
4 82 105 140 M 124 93 71 135 100 72 106
5 300 78 35 124 M 70 138 | 116 90 100 81
6 137 63 40 93 70 M 107 74 109 | 123 | 375
7 71 146 83 71 138 107 M 99 50 53 34
8 118 76 96 135 116 74 99 M 119 98 124
9 144 125 107 | 100 90 109 50 119 M 59 78
10 250 108 57 72 100 123 53 98 59 M 120
11 138 68 61 106 81 375 34 124 78 120 M

Nota: M representa un costo muy grande

Para formular y resolver el problema se utilizd el programa de optimizacion OR Brain-
ware decision Tools*

En general, el nUmero de variables requeridas para representar este tipo de modelo
matemdadtico es n?*k, donde n es el nUmero total de nodos en la cadena de suministro y k
representa el niUmero de camiones disponibles. En este caso, se tienen 11 nodos y 3 ca-
miones, por lo que el numero total de variables es 112 * 3 = 363.

La formulaciéon matemdatica correspondiente al problema planteado, asi como la so-
lucién obtenida con el programa OR Brainware Decision Tools, utilizando el mddulo de
Planeamiento con programacion lineal, se muestran en los Apéndices A y B adjuntos, al
final del articulo.

El modelo CVRP planteado para la resolucidn de este problema, el cual consta de 363
variables y 83 restricciones funcionales, produjo la solucidon que se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-7-1* 3-5-6-3
1-8-1 9-10-9
1-4-1 2-11-2

* Datos leidos del informe de respuesta producido por
el programa OR Brainware decision Tools y presentado
en el Apéndice B.

Como se observa en la Tabla 2 la for-
mulacion matemdtica presentada en el
Apéndice B no logré alcanzar la solucién
6ptima dado que se produjeron sub-tours.
Por ejemplo, para el camién 1 la ruta tra-
zada por el modelo indica que el camidn

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

1 parte del centro de distribucion, visita
al cliente 7 y luego regresa al centro de
distribucion. Paralelamente, el camion 1
parte del cliente 3, visita posteriormente
al cliente 5, luego al cliente 6 y regresa al
cliente 3. La solucién inicial produjo un to-
tal de 6 sub-tours. De manera similar estd
ocurriendo con los camiones 2 y 3.

Entonces, scdmo se logra obtener una
solucion 6ptima al problema planteado?

Después de determinar, mediante
la solucion del problema de ruteo CVRP
base, que no se alcanzod la solucion op-
fima, comienza el proceso de encontrar
la solucidn éptima. Para ello se propone
el procedimiento descrito en el diagrama
de flujo mostrado en la Figura 2.

Figura 2. Procedimiento para alcanzar la solucién éptima en el problema de ruteo de

vehiculos.

Inicio

Resolver el

Problerma CVRP Base

NO

Se obtuveo la
Solucidn Optima
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Como lo indica el procedimiento an-
terior, se agrega el siguiente conjunto de
restricciones al modelo planteado en el
Apéndice A, una por cada sub-tour en-
contrado en la solucién.

Y Xps@-1)

Vi V)

Donde p representa el nUmero de no-
dos involucrados en el sub-tour. 5Cudntas
restricciones deben agregarse en total al
problema? La respuesta a esta pregunta
es fantas como sea necesario hasta en-
contrar la solucién éptima del problema.

Para el caso del problema planteado,
se generan las siguientes seis (6) restriccio-

6 06 0 006060000000 00000000000000 0000 e 0

nes adicionales al modelo con base en los
sub-tours mostrados en la Tabla 2.

X]71 + X7]] <1 X351 + XSél + Xé3l <2
X182 + XBIQS ] X9102+ XIO?ZS ]
XMS + X4]3S ] X2H3 + X1123S ]

El programa OR Brainware Decision
Tools permite al usuario agregar tantas
restricciones como sean necesarias. En
este caso se le indica agregar seis, se in-
troducen los coeficientes tecnoldgicos
respectivos y se resuelve de nuevo el pro-
blema aumentado. La solucidn obtenida
se muestra en la Tabla 3.

Guardar Dalos

Y111 Y112 Y113

Max o Min X0 = r

Restriceion1
Restriccidn2
Restricciond
Restricciond
Restriccién
Restriccion6
Restriccién?
Restricciond
Restriccidnd
Restriccion10
Restriccion11
Restriccidn12
Restriccion13
Restriccion14
Restriccion1s
Restriccion16
Restriccion17
Restriccion18
Restriccion19

398

€ Ejecutar

hPoocoocoo rococoocococoO0O00D

Numero De Variables A Agregar: l
Mimero De Restricdones A Agregar: l 6

" cancelar

2109
1458
1261
3
1

2500
1500
1500

<=

AR RN |

(O I T T T T T TV A T T T T

hCOCOOCOCOOCaaaaaaaaaa

Restriccion20
mmbeimnidnnd

Tabla 3.

Camién | Sub-Tour 1 | Sub-Tour 2 | Sub-Tour 3

1 1-4-1 2-6-2 9-10-9

1-7-11-1

Se resuelve de nuevo el problema au-
mentado. La solucion obtenida se mues-
fra en la Tabla 4.

Tabla 4.

1-8-1

3-5-3

La solucién obtenida después de agre-

Camién

Sub-Tour 1

Sub-Tour 2

1

1-8-1

2-6-5-2

1-7-1

3-11-3

gar las seis restricciones anteriores indica
que se obtuvieron seis nuevos sub-fours,
por lo que con base en la Tabla 3 se agre-
gan las siguientes seis (6) restricciones adi-
cionales al modelo anterior con 89 restric-
ciones funcionales:

XIM + XAI]S ] X26I * x621 < ] X?IOW + X1091 < ]
Xl72+X7HQ+XHlZS 2
XISS + X813 <1 X353 * XSSSS 1

60 06 06 060000000000 000000000000 00000

1-9-10-4-1

La solucion mostrada en la Tabla 4
continba presentando sub-tours, por lo
que deben agregarse otras nuevas cinco
(5) restricciones funcionales adicionales all
modelo de 95 restricciones antferior. Con
base en la Tabla 4, se construyeron las si-
guientes cinco restricciones funcionales.
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<1 X1 R g1 Koy <2
<1 X + X

172 712~ 3112

Xl93+x9103+X +X413 <3

<
1132_]

1043

El nuevo problema por resolver contie-
ne ahora 100 restricciones. La nueva solu-
cion obtenida se resume enla Tabla 5 e in-
dica gque se volvieron a producir sub-tours.
No se dispone todavia de la solucion op-
fima y debe continuarse con el procedi-
miento establecido, sin desfallecer en el

camino.
Tabla 5.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-4-2-8-1 3-5-3
1-11-7-1
3 1-6-1 9-10-9

Con base en los sub-fours generados
en la Tabla 5 se agregan las siguientes cin-
co (5) restricciones adicionales al modelo
de 100 restricciones anterior:

X]41+X42|+X28]+X8]] S 3 X351+X53| < ]

XHQ+XH72+X <2

1 712~

X st Xgs < 1 X105+ X g9 < |

2103 1093

Una nueva solucion al problema con
el modelo de 105 restricciones produce
los resultfados mostrados en la Tabla 6. La
Tabla 6 indica que se continUa sin obtener
la solucidn éptima.

Tabla 6.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-4-10-9-1 2-5-2
2 1-8-6-1
1-7-1 3-11-3

Con base en los resultados de la Tabla
6 se agregan las siguientes cinco (5) res-
fricciones adicionales al modelo de 105
restricciones anterior:

<

xl41+x4101+XlO91+x9H <3
<

X182 + X862 +X6|2 <2

xl73+x713 < ] x +X

3113
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Se resuelve de nuevo el problema au-
mentfado, que ahora contfiene 110 restric-
ciones. La solucién obtenida se muestra
enla Tabla 7.

Tabla 7.
Camioén Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-8-2-5-10-4-1
1-9-7-1
1-11-1 3-6-3

La Tabla 7 muestra que el nUmero de
sub-tours ya muestra una tendencia a dis-
minuir, por lo que podria estar cerca la so-
lucién 6ptima.  Se agregan las siguientes
cuatro (4) restricciones adicionales al mo-
delo de 110 restricciones anterior:

<
X181+x821+x251+x5101+X1041+X41I <5
X]?Q +X972+X712 <2

< <
XIHB+XHI3_ 1 X363+X633_ 1

Se resuelve de nuevo el problema au-
mentado. La solucidon obtenida con el
modelo de 114 restricciones y 363 varia-
bles se muestra en la Tabla 8.¢

Tabla 8.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-4-10-5-2-8-1
1-11-1 3-6-3
1-9-7-1

Los resulfados de la Tabla 8 comien-
zan a indicar que ya se estdn formado
las rutas para cada uno de los camiones;
sin embargo, todavia la solucidn muestra
sub-tours producidos por el camion 2. La
Tabla 8 indica que deben agregarse cua-
fro (4) restricciones adicionales al modelo
de 114 restricciones anterior. Las restriccio-
nes son las siguientes:

<
XIM+XMOI+X +x521+x281+x811 <5

Xag +X

1051

X S <1

112 632 7

X] 93+X973+X733 < 2
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Se resuelve de nuevo el problema au-
mentado con 118 restricciones. La solu-
cién obtenida se muestra en la Tabla 9.
Todavia debe continuarse iterando debi-
do ala presencia de sub-tours producidos
ahora por el camiéon 1.

Tabla 9.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-4-10-8-1 2-11-2
1-7-9-1
1-3-5-6-1

Con base en la Tabla 9, se adicionan
las siguientes cuatro (4) restricciones al
modelo de 118 restricciones anterior, y se
resuelve el modelo.

X0 0K 051 Ky < 3 Xy HXpp <1

4101 1081 2111 1121

XI72+X792+XV1 2 2

<
X133+X353+X563+X613 <1

La Tabla 10 resume los resultados obte-
nidos. Se observa que ya no hay ningun
camién que produzca sub-tours, por lo
que los resultados mostrados en la Tabla
10 contienen la solucion éptima.

La solucién indica que para minimizar
el costo total de transporte de los produc-
tos, desde el centro de distribucion hasta
cada uno de los diez clientes, los camio-
nes deben hacer las siguientes rutas:

Tabla 10.
Camién Soluciéon Optima
1 1-3-5-2-6-1
1-7-9-11-1
3 1-8-10-4-1

El costo total minimo de transporte es
de 1125 unidades monetarias. Como ya
se eliminaron los sub-tours se dispone de
una solucién éptima con un costo total
minimo de 1125 unidades monetarias. La
Figura 3 resume la solucién dptima:
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Figura 3. Solucién 6ptima del problema
de ruteo de vehiculos.

Elaboracion propia.

Para alcanzar la solucion 6ptima fue
necesario agregar 39 restricciones adicio-
nales al modelo matemdtico original, las
cuales se muestran en el Apéndice C, por
lo que el modelo final resultante tiene 122
restricciones funcionales con 363 variables
de decisibn. Como se observa, este tipo
de modelos contienen gran cantidad de
variables y resfricciones.  Sin embargo,
con los programas computacionales dis-
ponibles es factible resolver estos proble-
mas con relafiva facilidad.

Impacto de los costos en la solucion del
problema de ruteo CVRP base

5Qué ocurre cuando los costos de
transportacién son diferentes entre los
nodos iy jy viceversa2 zCdmo impacta
la solucién obtenida con el modelo
matemdadtico CVRP base planteado?

Para estudiar el impacto de la varia-
cion en los costos de transportacion, sobre
la solucion éptima obtenida con el mode-
lo matemdtico CVRP base planteado, se
estudiaron variaciones en los costos de
hasta 30%, y 50% en ir del nodo i al nodo j
y viceversa.
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Los resultados del modelo CVRP base,
cuando la variaciéon en los costos fue de
hasta un mdaximo de 30%, se muestran en
la Tabla 11 indican que el modelo mate-
mdtico CVRP base no logra enconfrar la
solucion dptima.

Tabla 11.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-7-11-2-6-1
1-8-1 9-10-9
1-4-1 3-5-3

De manera similar, cuando la variacion
en los costos fue de hasta un mdximo de
50%, el modelo CVRP base tampoco lo-
gré encontrar la soluciéon éptima. La Tabla

12 presenta los resulfados obtenidos.

Tabla 12.
Camién Sub-Tour 1 Sub-Tour 2
1 1-7-1 3-6-5-3
1-8-1 9-10-9
1-4-1 2-11-2
Como conclusion, el modelo CVRP

base requiere del procedimiento descri-
to en la Figura 2 con variaciones de un
mdximo de hasta 30% y 50% para arriba,
0 para en los costos de ir desde el nodo i
hasta el nodo |y viceversa, el modelo mao-
temdtico CVRP base no logra encontrar
la solucion éptima a la primera vez, por
lo que el modelo matemdtico requiere
del procedimiento descrito anteriormente
para alcanzar la solucion éptima.
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Notas
1. Véase la definicion en:

Definicién de ciclo Hamiltoniano (s.f.) Re-
cuperado desde:

https://www.google.com/webhp?ésourcei
d=chromeinstant&ion=1&espv=2&ie=U
TF-8#qg=definicion%20ciclo%20hamilto-
niano

Laporte, G. (1991), The Vehicle Routing
Problem: An Overview of Exact and
Approximate Algorithms. Centre de Re-
cherche sur les Transports, Université de
Montreal, C.P. 6128 Stafion A, Montreal,
Canada.

2. Se eliminaron las restricciones co-
rrespondientes a las ventanas de
fiempo en el modelo, para con-
vertirlo en un modelo de ruteo de
vehiculos capacitado (CVRP).

3. Se originan sub-tours cuando a un
camidn se le asigna mds de una
ruta simultdneamente.

4. OR Brainware Decision Tools es una
marca registrada de ORBrainware.
Com
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APENDICE A

Modelo matemdtico CVRP Base

Min X0 = 375X121+ 375X122+ 375X123+ 140X131+ 140X132+ 140X133+ 82X141+ 82X142+ 82X143+ 300X151+ 300X152+ 300X153+
137X161+ 137X162+ 137X163+ 71X171+ 71X172+ 71X173+ 118X181+ 118X182+ 118X183+ 144X191+ 144X192+ 144X193+ 250X1101+
250X1102+ 250X1103+ 138X1111+ 138X1112+ 138X1113+ 375X211+ 375X212+ 375X213+ 91X231+ 91X232+ 91X233+ 105X241+
105X242+ 105X243+ 78X251+ 78X252+ 78X253+ 63X261+ 63X262+ 63X263+ 146X271+ 146X272+ 146X273+ 76X281+ 76X282+
76X283+ 125X291+ 125X292+ 125X293+ 108X2101+ 108X2102+ 108X2103+ 68X2111+ 68X2112+ 68X2113+ 140X311+ 140X312+
140X313+ 91X321+ 91X322+ 91X323+ 140X341+ 140X342+ 140X343+ 35X351+ 35X352+ 35X353+ 40X361+ 40X362+ 40X363+ 83X371+
83X372+ 83X373+ 96X381+ 96X382+ 96X383+ 107X391+ 107X392+ 107X393+ 57X3101+ 57X3102+ 57X3103+ 61X3111+ 61X3112+
61X3113+ 82X411+ 82X412+ 82X413+ 105X421+ 105X422+ 105X423+ 140X431+ 140X432+ 140X433+ 124X451+ 124X452+ 124X453+
93X461+ 93X462+ 93X463+ 71X471+ 71X472+ 71X473+ 135X481+ 135X482+ 135X483+ 100X491+ 100X492+ 100X493+ 72X4101+
72X4102+ 72X4103+ 106X4111+ 106X4112+ 106X4113+ 300X511+ 300X512+ 300X513+ 78X521+ 78X522+ 78X523+ 35X531+ 35X532+
35X533+ 124X541+ 124X542+ 124X543+ 70X561+ 70X562+ 70X563+ 138X571+ 138X572+ 138X573+ 116X581+ 116X582+ 116X583+
90X591+ 90X592+ 90X593+ 100X5101+ 100X5102+ 100X5103+ 81X5111+ 81X5112+ 81X5113+ 137X611+ 137X612+ 137X613+ 63X621+
63X622+ 63X623+ 40X631+ 40X632+ 40X633+ 93Xb641+ 93X642+ 93X643+ 70X651+ 70X652+ 70X653+ 107X671+ 107X672+ 107X673+
74X681+ 74X682+ 74X683+ 109X691+ 109X692+ 109X693+ 123X6101+ 123X6102+ 123X6103+ 375X6111+ 375X6112+ 375X6113+
ZIX710+ 71X712+ 71X713+ 146X721+ 146X722+ 146X723+ 83X731+ 83X732+ 83X733+ 71X741+ 71X742+ 71X743+ 138X751+
138X752+ 138X753+ 107X761+ 107X762+ 107X763+ 99X781+ 99X782+ 99X783+ 50X791+ 50X792+ 50X793+ 53X7101+ 53X7102+
53X7103+ 34X7111+ 34X7112+ 34X7113+ 118X811+ 118X812+ 118X813+ 76X821+ 76X822+ 76X823+ 96X831+ 96X832+ 96X833+
135X841+ 135X842+ 135X843+ 116X851+ 116X852+ 116X853+ 74X861+ 74X862+ 74X863+ 99X871+ 99X872+ 99X873+ 119X891+
119X892+ 119X893+ 98X8101+ 98X8102+ 98X8103+ 124X8111+ 124X8112+ 124X8113+ 144X911+ 144X912+ 144X913+ 125X921+
125X922+ 125X923+ 107X931+ 107X932+ 107X933+ 100X941+ 100X942+ 100X943+ 90X951+ 90X952+ 90X953+ 109X961+ 109X962+
109X963+ 50X971+ 50X972+ 50X973+ 119X981+ 119X982+ 119X983+ 59X9101+ 59X9102+ 59X9103+ 78X9111+ 78X9112+ 78X9113+
250X1011+ 250X1012+ 250X1013+ 108X1021+ 108X1022+ 108X1023+ 57X1031+ 57X1032+ 57X1033+ 72X1041+ 72X1042+ 72X1043+
100X1051+ 100X1052+ 100X1053+ 123X1061+ 123X1062+ 123X1063+ 53X1071+ 53X1072+ 53X1073+ 98X1081+ 98X1082+ 98X1083+
59X1091+ 59X1092+ 59X1093+ 120X10111+ 120X10112+ 120X10113+ 138X1111+ 138X1112+ 138X1113+ 68X1121+ 68X1122+
68X1123+ 61X1131+ 61X1132+ 61X1133+ 106X1141+ 106X1142+ 106X1143+ 81X1151+ 81X1152+ 81X1153+ 375X1161+ 375X1162+
375X1163+ 34X1171+ 34X1172+ 34X1173+ 124X1181+ 124X1182+ 124X1183+ 78X1191+ 78X1192+ 78X1193+ 120X11101+ 120X11102+
120X11103+ OY11+ OY12+ OY13+ OY21+ 0Y22+ 0Y23+ O0Y31+ 0Y32+ 0Y33+ OY41+ 0Y42+ 0Y43+ OY51+ 0Y52+ QY53+ 0Y41+ 0Y62+
0Y63+ 0Y71+ 0Y72+ 0Y73+ 0Y81+ 0Y82+ 0Y83+ 0Y91+ 0Y92+ OY93+ OY101+ 0Y102+ OY103+ OY111+ OY112+ OY113

S.A

645Y21 + 403Y31 + 218Y41 + 510Y51 + 577Y61 + 619Y71 + 573Y81 + 470Y91 + 415Y101 + 398Y111 <= 2500
645Y22 + 403Y32 + 218Y42 + 510Y52 + 577Y62 + 619Y72 + 573Y82 + 470Y92 + 415Y102 + 398Y112 <= 1500
645Y23 + 403Y33 + 218Y43 + 510Y53 + 577Y63 + 619Y73 + 573Y83 + 470Y93 + 415Y103 + 398Y113 <= 1500
Y11+ 1Y12+ 1Y13=3

1Y21 + 1Y22+ 1Y23=1

1Y31+ 1Y32+ 1Y33 =1

1Y41 + 1Y42+ 1Y43 =1

1Y51 + 1Y52+ 1Y53 =1

1Y61 + 1Y62+ 1Y63 =1

Y71+ 1Y72+ 1Y73 =1

1Y81 + 1Y82+ 1Y83 =1

1Y91 + 1Y92+ 1Y93 =1

1Y101 + 1Y102+ 1Y103 =1

YT+ 1Y112+ 1Y113=1

IX211 + 1X311 + 1X411 + 1X511 + 1X611 + 1X711 + 1X811 + 1X911 + 1X1011 + 1X1111-1Y11=0
1X121 + 1X321 + 1X421 + 1X521 + 1X621 + 1X721 + 1X821 + 1X921 + 1X1021 + 1X1121-1Y21 =0
1X131 + 1X231 + 1X431 + 1X531 + 1X631 + 1X731 + 1X831 + 1X931 + 1X1031 + 1X1131-1Y31=0
TX141 + 1X241 + 1X341 + 1X541 + 1X641 + 1X741 + 1X841 + 1X941 + 1X1041 + 1X1141-1Y41 =0
1X151 + 1X251 + 1X351 + 1X451 + 1X651 + 1X751 + 1X851 + 1X951 + 1X1051 + 1X1151-1Y51 =0
1X161 + 1X261 + 1X361 + 1X461 + 1X561 + 1X761 + 1X861 + 1X961 + 1X1061 + 1X1161-1Y61=0
IX171 + 1X271 + 1X371 + 1X471 + 1X571 + 1Xé71 + 1X871 + 1X971 + 1X1071 + 1X1171-1Y71 =0
1X181 + 1X281 + 1X381 + 1X481 + 1X581 + 1Xé81 + 1X781 + 1X981 + 1X1081 + 1X1181-1Y81 =0
IX191 + 1X291 + 1X391 + 1X491 + 1X591 + 1X691 + 1X791 + 1X891 + 1X1091 + 1X1191-1Y91 =0
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1X1101 + 1X2101 + 1X3101 + 1X4101 + 1X5101 + 1X6101 + 1X7101 + 1X8101 + 1X2101 + 1X11101 -1Y101 =0
IXTTTT+ IX2111 + IX3111 + 1X4111 + IX5111 + 1X6111 + 1X7111 + 1X8111 + 1X9111 + 1X10111-1Y111 =0
1X212+ 1X312+ 1X412+ 1X512+ 1X612+ 1X712+ 1X812+ 1X912+ 1X1012+ 1X1112-1Y12=0
1X122 + 1X322 + 1X422 + 1X522 + 1X622 + 1X722 + 1X822 + 1X922 + 1X1022 + 1X1122-1¥22=0
1X132 + 1X232 + 1X432 + 1X532+ 1X632+ 1X732+ 1X832+ 1X932+ 1X1032+ 1X1132-1Y32=0
1X142 + 1X242 + 1X342 + 1X542 + 1X642 + 1X742 + 1X842 + 1X942 + 1X1042 + 1X1142-2Y42 =0
1X152 + 1X252 + 1X352 + 1X452 + 1X652 + 1X752 + 1X852 + 1X952 + 1X1052 + 1X1152-2Y52 =0
1X162 + 1X262 + 1X362 + 1X462 + 1X562 + 1X762 + 1X862 + 1X962 + 1X1062 + 1X1162-1Y62 =0
1X172 + 1X272 + 1X372 + 1X472 + 1X572 + 1X672 + 1X872 + 1X972 + 1X1072 + 1X1172-1Y72=0
1X182 + 1X282 + 1X382 + 1X482 + 1X582+ 1X682 + 1X782+ 1X982+ 1X1082 + 1X1182-1Y82=0
1X192 + 1X292 + 1X392 + 1X492+ 1X592 + 1X692 + 1X792 + 1X892+ 1X1092 + 1X1192-1Y92=0
IX1102 + 1X2102 + 1X3102 + 1X4102+ 1X5102 + 1X6102 + 1X7102 + 1X8102 + 1X9102+ 1X11102-1Y102=0
IXTT12+ 1X2112+ 1X3112+ 1X4112+ IX5112+ 1X6112+ 1X7112+ 1X8112+ 1X9112+ 1X10112-1Y112=0
1X213 + 1X313 + 1X413 + 1X513 + 1X613 + 1X713 + 1X813 + 1X913 + 1X1013 + 1X1113-1Y13=0
1X123 + 1X323 + 1X423 + 1X523 + 1X623 + 1X723 + 1X823 + 1X923 + 1X1023 + 1X1123-1Y23 =0
1X133 + 1X233 + 1X433 + 1X533 + 1X633 + 1X733 + 1X833 + 1X933 + 1X1033 + 1X1133-1Y33 =0
1X143 + 1X243 + 1X343 + 1X543 + 1X643 + 1X743 + 1X843 + 1X943 + 1X1043 + 1X1143-1Y43 =0
1X153 + 1X253 + 1X353 + 1X453 + 1X653 + 1X753 + 1X853 + 1X953 + 1X1053 + 1X1153-1Y53 =0
1X163 + 1X263 + 1X363 + 1X463 + 1X563 + 1X763 + 1X863 + 1X963 + 1X1063 + 1X1163-1Y63 =0
1X173 + 1X273 + 1X373 + 1X473 + 1X573 + 1X673 + 1X873 + 1X973 + 1X1073 + 1X1173-1Y73=0
1X183 + 1X283 + 1X383 + 1X483 + 1X583 + 1X683 + 1X783 + 1X983 + 1X1083 + 1X1183-1Y83 =0
1X193 + 1X293 + 1X393 + 1X493 + 1X593 + 1X693 + 1X793 + 1X893 + 1X1093 + 1X1193-1Y93 =0
1X1103 + 1X2103 + 1X3103 + 1X4103 + 1X5103 + 1X6103 + 1X7103 + 1X8103 + 1X2103 + 1X11103-1Y103 =0
IX1113+ 1X2113 + 1X3113 + 1X4113+ 1X5113 + 1X6113+ 1X7113 + 1X8113 + 1X92113 + 1X10113-1Y113=0
1X121 + 1X131 + 1X141 + 1X151 + 1X161 + 1X171 + 1X181 + 1X191 + 1X1101 + 1X1111-1Y11 =0
TX217 + 1X231 + 1X241 + 1X251 + 1X261 + 1X271 + 1X281 + 1X291 + 1X2101 + 1X2111-1Y21 =0
IX311 + 1X321 + 1X341 + 1X351 + 1X361 + 1X371 + 1X381 + 1X391 + 1X3101 + 1X3111-1Y31 =0
TX411 + 1X421 + 1X431 + 1X451 + 1X461 + 1X471 + 1X481 + 1X491 + 1X4101 + 1X4111-1Y41 =0
IX511 + 1X521 + 1X531 + 1X541 + 1X561 + 1X571 + 1X581 + 1X591 + 1X5101 + 1X5111-1Y51 =0
TX611 + 1X621 + 1X631 + 1X641 + 1X651 + 1X671 + 1X681 + 1X691 + 1X6101 + 1X6111-1Y61 =0
IX711 + 1X721 + 1X731 + 1X741 + 1X751 + 1X761 + 1X781 + 1X791 + 1X7101 + 1X7111-1Y71=0
1X811 + 1X821 + 1X831 + 1X841 + 1X851 + 1X861 + 1X871 + 1X891 + 1X8101 + 1X8111-1Y81 =0
TX211 + 1X921 + 1X931 + 1X941 + 1X951 + 1X961 + 1X971 + 1X981 + 1X2101 + 1X9111-1Y91 =0
1X1011 + 1X1021 + 1X1031 + 1X1041 + 1X1051 + 1X1061 + 1X1071 + 1X1081 + 1X1091 + 1X10111-1Y101 =0
IXT1TT+ IXT121 + 1X1131 + 1XT141 + 1X1151 + 1X1161 + 1X1171 + 1X1181 + 1X1191 + 1X11101-1Y111 =0
1X122 + 1X132 + 1X142+ 1X152+ 1X162+ 1X172+ 1X182+ 1X192+ 1X1102+ 1X1112-1Y12=0
1X212 + 1X232 + 1X242 + 1X252 + 1X262 + 1X272+ 1X282 + 1X292+ 1X2102+ 1X2112-1¥Y22=0
1X312 + 1X322 + 1X342 + 1X352 + 1X362 + 1X372+ 1X382+ 1X392+ 1X3102+ 1X3112-1Y32=0
1X412 + 1X422 + 1X432 + 1X452 + 1X462 + 1X472 + 1X482 + 1X492 + 1X4102 + 1X4112-1Y42=0
1X512 + 1X522 + 1X532 + 1X542 + 1X562 + 1X572 + 1X582 + 1X592+ 1X5102 + 1X5112-1Y52=0
1X612 + 1X622 + 1X632 + 1X642 + 1X652 + 1X672 + 1X682 + 1X692 + 1X6102 + 1X6112-1Y62 =0
1X712 + 1X722 + 1X732 + 1X742+ 1X752 + 1X762+ 1X782+ 1X792+ 1X7102+ 1X7112-1Y72=0
1X812 + 1X822 + 1X832 + 1X842+ 1X852 + 1X862+ 1X872+ 1X892+ 1X8102+ 1X8112-1Y82=0
IX912 + 1X922 + 1X932 + 1X942 + 1X952 + 1X962 + 1X972+ 1X982 + 1X9102 + 1X9112-1Y92=0
1X1012 + 1X1022 + 1X1032 + 1X1042 + 1X1052 + 1X1062 + 1X1072 + 1X1082 + 1X1092 + 1X10112-1Y102=0
IXT112+ 1X1122 + 1X1132+ 1X1142+ 1X1152+ 1X1162+ 1X1172+ 1X1182+ 1X1192+ 1X11102-1Y112=0
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1X123 + 1X133 + 1X143 + 1X153 + 1X163 + 1X173 + 1X183 + 1X193 + 1X1103 + 1X1113-1Y13=0
1X213 + 1X233 + 1X243 + 1X253 + 1X263 + 1X273 + 1X283 + 1X293 + 1X2103 + 1X2113-1Y23=0
1X313 + 1X323 + 1X343 + 1X353 + 1X363 + 1X373 + 1X383 + 1X393 + 1X3103 + 1X3113-1Y33=0
1X413 + 1X423 + 1X433 + 1X453 + 1X463 + 1X473 + 1X483 + 1X493 + 1X4103 + 1X4113-1Y43=0
1X513 + 1X523 + 1X533 + 1X543 + 1X563 + 1X573 + 1X583 + 1X593 + 1X5103 + 1X5113-1Y53=0
1X613 + 1X623 + 1X633 + 1X643 + 1X653 + 1X673 + 1X683 + 1X693 + 1X6103 + 1X6113-1Y63 =0
1X713 + 1X723 + 1X733 + 1X743 + 1X753 + 1X763 + 1X783 + 1X793 + 1X7103 + 1X7113-1Y73=0
1X813 + 1X823 + 1X833 + 1X843 + 1X853 + 1X863 + 1X873 + 1X893 + 1X8103 + 1X8113-1Y83 =0
1X913 + 1X923 + 1X933 + 1X943 + 1X953 + 1X963 + 1X973 + 1X983 + 1X2103 + 1X9113-1Y93 =0
1X1013 + 1X1023 + 1X1033 + 1X1043 + 1X1053 + 1X1063 + 1X1073 + 1X1083 + 1X1093 + 1X10113-1Y103 =0
IX1113+ 1X1123 + 1X1133 + 1X1143 + 1X1153 + 1X1163 + 1X1173 + 1X1183 + 1X1193 + 1X11103-1Y113=0

IX131 + 1X141 + 1X151 + 1X161 + 1X171+ 1X181 + 1X191 + 1XT101 + IXTT11+ 1X211 + 1X231 + 1X241 + 1X251 + 1X261 + 1X271 +
1X281+ 1X291 + 1X2101 + 1X2111+ 1X311+ 1X321 + 1X341 + 1X351 + 1X361 + 1X371 + 1X381 + 1X391 + 1X3101 + 1X3111 + 1X411 +
1X421 + 1X431 + 1X451 + 1X461 + 1X471 + 1X481 + 1X491 + 1X4101 + 1X4111 + 1X511 + 1X521 + 1X531 + 1X541 + 1X561 + 1X571 +
1X581 + 1X591 + 1X5101 + 1X5111 + 1X611 + 1X621 + 1X631 + 1X641 + 1X651 + 1X671 + 1X681 + 1X691 + 1X6101 + 1X6111 + 1X711
+ 1X721 + 1X731 + 1X741 + 1X751 + 1X761 + 1X781 + 1X791 + 1X7101 + 1X7111 + 1X811 + 1X821 + 1X831 + 1X841 + 1X851 + 1X861
+ 1X871 + 1X891 + 1X8101 + 1X8111 + 1X911 + 1X921 + 1X931 + 1X941 + 1X951 + 1X961 + 1X971 + 1X981 + 1X9101 + 1X9111 <=9

IX132+ 1X142+ 1X152+ 1X162+ 1X172+ 1X182+ 1X192+ 1X1102+ 1X1112+ 1X212+ 1X232 + 1X242 + 1X252 + 1X262 + 1X272 +
1X282 + 1X292+ 1X2102+ 1X2112+ 1X312+ 1X322+ 1X342+ 1X352+ 1X362+ 1X372+ 1X382+ 1X392+ 1X3102+ 1X3112+ 1X412+
1X422 + 1X432 + 1X452 + 1X462 + 1X472 + 1X482 + 1X492+ 1X4102+ 1X4112+ 1X512+ 1X522 + 1X532 + 1X542 + 1X562 + 1X572 +
1X582 + 1X592 + 1X5102+ 1X5112+ 1X612+ 1X622 + 1X632 + 1X642 + 1X652 + 1X672 + 1X682 + 1X692 + 1X6102 + 1X6112+ 1X712
+ IX722+ 1X732+ 1X742+ 1X752+ 1X762+ 1X782+ 1X792+ 1X7102+ 1X7112+ 1X812+ 1X822+ 1X832+ 1X842 + 1X852 + 1X862
+ 1X872+ 1X892+ 1X8102+ 1X8112+ 1X212+ 1X922 + 1X932+ 1X942 + 1X952 + 1X962 + 1X972 + 1X982+ 1X9102+ 1X9112<=9

1X133 + 1X143 + 1X153 + 1X163 + 1X173 + 1X183 + 1X193+ 1X1103+ 1X1113+ 1X213 + 1X233 + 1X243 + 1X253 + 1X263 + 1X273 +
1X283 + 1X293 + 1X2103 + 1X2113 + 1X313 + 1X323 + 1X343 + 1X353 + 1X363 + 1X373 + 1X383 + 1X393 + 1X3103 + 1X3113 + 1X413 +
1X423 + 1X433 + 1X453 + 1X463 + 1X473 + 1X483 + 1X493 + 1X4103 + 1X4113 + 1X513 + 1X523 + 1X533 + 1X543 + 1X563 + 1X573 +
1X583 + 1X593 + 1X5103 + 1X5113 + 1X613 + 1X623 + 1X633 + 1X643 + 1X653 + 1X673 + 1X683 + 1X693 + 1X6103 + 1X6113 + 1X713
+ 1X723 + 1X733 + 1X743 + 1X753 + 1X763 + 1X783 + 1X793 + 1X7103 + 1X7113 + 1X813 + 1X823 + 1X833 + 1X843 + 1X853 + 1X863
+ 1X873 % 1X893 + 1X8103 + 1X8113 + 1X213 + 1X923 + 1X933 + 1X943 + 1X953 + 1X963 + 1X973 + 1X983 + 1X2103 + 1X9113 <=9

v
Xik=0,1"ijyk
Yik=01 iyk
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APENDICE B

Informe de respuestas parcial originado por el programa OR Brainware Decision Tools

Informe de respuestas
OR Brainware Decision Tools
Informe creado el : 03/09/2015 a las 11:40:46 a.m.

Resultado: OpenSolver encontrd una solucion. Se cumplen todas las restricciones y condiciones dptimas.

Celda Objetivo

Celda

$CRG$5

Celdas de Variables

Celda
$E$3
$F$3
$G$3
$H$3
$1$3
$J$3
$K$3
$L$3
$M$3
$N$3
$0$3
$P$3
$Q$3
$R$3
$5$3
$1$3
$U$3
$V$3
$W$3
$X$3
$Y$3
$7$3
$AAS$3

$AB$3

Nombre

X121

X122

X123

X131

X132

X133

X141

X142

X143

X151

X152

X153

X161

X162

X163

X171

X172

X173

X181

X182

X183

X191

X192

X193

Valor Final
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$ACS3 X1101 0
$AD$3 X1102 0
$AE$3 X1103 0
$AF$3 X111 0
$AG$3 X1112 0
$AHS$3 X113 0
$AI$3 X211 0
$AI$3 X212 0
$AKS$3 X213 0
$AL$3 X231 0
$AMS3 X232 0
$ANS3 X233 0
$A0$3 X241 0
$APS$3 X242 0
$AQ$3 X243 0
$AR$3 X251 0
$AS$3 X252 0
$ATS3 X253 0
$AUS3 X261 0
$AVS$3 X262 0
$AWS3 X263 0
$AX$3 X271 0
$AY$3 X272 0
$AZ$3 X273 0
$BAS$3 X281 0
$BB$3 X282 0
$BC$3 X283 0
$BD$3 X291 0
$BES3 X292 0
$BF$3 X293 0
$BG$3 X2101 0
$BH$3 X2102 0
$BI$3 X2103 0
$BJ$3 X211 0
$BK$3 X2112 0
$BL$3 X2113 1
$BM$3 X311 0
$BNS$3 X312 0
$BO$3 X313 0

$BP$3 X321 0
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$BQ$3 X322 0
$BR$3 X323 0
$BS$3 X341 0
$BT$3 X342 0
$BUS$3 X343 0
$BV$3 X351 1
$BWS$3 X352 0
$BX$3 X353 0
$BY$3 X361 0
$BZ$3 X362 0
$CA$3 X363 0
$CB$3 X371 0
$CC$3 X372 0
$CD$3 X373 0
$CE$3 X381 0
$CF$3 X382 0
$CG$3 X383 0
$CH$3 X391 0
$CI$3 X392 0
$CJ$3 X393 0
$CK$3 X3101 0
$CL$3 X3102 0
$CM$3 X3103 0
$CN$3 X3111 0
$CO$3 X3112 0
$CP$3 X3113 0
$CQ$3 X411 0
$CR$3 X412 0
$CS$3 X413 1
$CT$3 X421 0
$CU$3 X422 0
$CV$3 X423 0
$CW$3 X431 0
$CX$3 X432 0
$CY$3 X433 0
$C7$3 X451 0
$DA$3 X452 0
$DB$3 X453 0
$DC$3 X461 0

$DD$3 X462 0
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$DE$3 X463 0
$DF$3 X471 0
$DG$3 X472 0
$DH$3 X473 0
$DI$3 X481 0
$DJ$3 X482 0
$DK$3 X483 0
$DL$3 X491 0
$DM$3 X492 0
$DN$3 X493 0
$DO$3 X4101 0
$DP$3 X4102 0
$DQ$3 X4103 0
$DR$3 X4111 0
$DS$3 X4112 0
$DT$3 X4113 0
$DU$3 X511 0
$DV$3 X512 0
$DW$3 X513 0
$DX$3 X521 0
$DY$3 X522 0
$D7$3 X523 0
$EAS$3 X531 0
$EB$3 X532 0
$ECS$3 X533 0
$ED$3 X541 0
$EE$3 X542 0
$EF$3 X543 0
$EGS$3 X561 1
$EH$3 X562 0
$EI$3 X563 0
$EJ$3 X571 0
$EK$3 X572 0
$EL$3 X573 0
$EM$3 X581 0
$ENS$3 X582 0
$EO$3 X583 0
$EP$3 X591 0
$EQ$3 X592 0

$ER$3 X593 0
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$ES$3 X5101 0
$ET$3 X5102 0
$EUS3 X5103 0
$EV$3 X5111 0
SEW$3 X5112 0
$EX$3 X5113 0
$EY$3 X611 0
$EZ$3 X612 0
$FA$3 X613 0
$FB$3 X621 0
$FC$3 X622 0
$FD$3 X623 0
$FE$3 X631 1
$FF$3 X632 0
$FG$3 X633 0
$FH$3 X641 0
$FI$3 X642 0
$FJ$3 X643 0
$FK$3 X651 0
$FL$3 X652 0
$FM$3 X653 0
$FN$3 X671 0
$FO$3 X672 0
$FP$3 X673 0
$FQ$3 X681 0
$FR$3 X682 0
$FS$3 X683 0
$FT$3 X691 0
$FUS3 X692 0
$FV$3 X693 0
$FW$3 X6101 0
$FX$3 X6102 0
$FY$3 X6103 0
$F7$3 X6111 0
$GA$3 X6112 0
$GB$3 X6113 0
$GC$3 X711 1
$GD$3 X712 0
$GE$3 X713 0

$GF$3 X721 0
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$GG$3 X722 0
$GH$3 X723 0
$GI$3 X731 0
$GJ$3 X732 0
$GK$3 X733 0
$GL$3 X741 0
$GM$3 X742 0
$GNS$3 X743 0
$GO$3 X751 0
$GP$3 X752 0
$GQ$3 X753 0
$GR$3 X761 0
$GS$3 X762 0
$GT$3 X763 0
$GUS$3 X781 0
$GV$3 X782 0
$GW$3 X783 0
$GX$3 X791 0
$GY$3 X792 0
$G7$3 X793 0
$HA$3 X7101 0
$HB$3 X7102 0
$HC$3 X7103 0
$HD$3 X7111 0
$HE$3 X7112 0
$HF$3 X7113 0
$HG$3 X811 0
$HH$3 X812 1
$HIS3 X813 0
$HI$3 X821 0
$HK$3 X822 0
$HL$3 X823 0
$HM$3 X831 0
$HNS3 X832 0
$HO$3 X833 0
$HP$3 X841 0
$HQ$3 X842 0
$HR$3 X843 0
$HS$3 X851 0

$HT$3 X852 0
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$HU$3 X853 0
$HV$3 X861 0
SHW$3 X862 0
$HX$3 X863 0
$HY$3 X871 0
$HZ$3 X872 0
$1A$3 X873 0
$1B$3 X891 0
$IC$3 X892 0
$ID$3 X893 0
$IES3 X8101 0
$IF$3 X8102 0
$1G$3 X8103 0
$IH$3 X8111 0
$1$3 X8112 0
$1U$3 X8113 0
$IK$3 X911 0
$IL$3 X912 0
$IM$3 X913 0
$IN$3 X921 0
$10$3 X922 0
$IP$3 X923 0
$1Q$3 X931 0
$IR$3 X932 0
$I5$3 X933 0
$IT$3 X941 0
$1U$3 X942 0
$IV$3 X943 0
$IW$3 X951 0
$IX$3 X952 0
$1Y$3 X953 0
$17$3 X961 0
$JA$3 X962 0
$JB$3 X963 0
$JC$3 X971 0
$JD$3 X972 0
$JES3 X973 0
$JF$3 X981 0
$JG$3 X982 0

$JH$3 X983 0
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$U1$3 X9101 0
$JJ$3 X9102 1
$JK$3 X9103 0
$JL$3 X9111 0
$IM$3 X9112 0
$INS3 X9113 0
$J03$3 X1011 0
$JP$3 X1012 0
$JQ3$3 X1013 0
$JR$3 X1021 o
$J5$3 X1022 0
$JT$3 X1023 o
$JUS3 X1031 0
$JV$3 X1032 0
$IWS3 X1033 0
$IX$3 X1041 0
$JY$3 X1042 0
$J783 X1043 0
$KAS3 X1051 0
$KBS$3 X1052 0
$KC$3 X1053 0
$KD$3 X1061 0
SKES3 X1062 0
$KF$3 X1063 0
$KG$3 X1071 0
$KHS3 X1072 0
$KI$3 X1073 0
$KJ$3 X1081 0
$KKS3 X1082 0
$KL$3 X1083 0
$KM$3 X1091 0
$KN$3 X1092 1
$KO$3 X1093 0
$KP$3 X10111 0
$KQ$3 X10112 0
$KR$3 X10113 0
$KS$3 X111 0
$KT$3 X1112 0
$KU$3 X1113 0
$KVS3 X1121 0
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$KW$3 X1122 0
$KX$3 X1123 1
$KY$3 X1131 0
$K7$3 X1132 0
$LAS3 X1133 0
$LB$3 X1141 0
$LC$3 X1142 0
$LD$3 X1143 0
$LES3 X1151 0
$LF$3 X1152 0
$LG$3 X1153 0
$LH$3 X1161 0
$LI$3 X1162 0
$LI$3 X1163 0
$LK$3 X1171 0
$LL$3 X1172 0
$LM$3 X1173 0
$LN$3 X1181 0
$LO$3 X1182 0
$LP$3 X1183 0
$LQ$3 X1191 0
$LR$3 X1192 0
$LS$3 X1193 0
$LT$3 X11101 0
$LUS3 X11102 0
$LV$3 X11103 0
$LW$3 Y11 1
$LX$3 Y12 1
$LY$3 Y13 1
$LZ$3 Y21 0
$MA$3 Y22 0
$MB$3 Y23 1
$MC$3 Y31 1
$MD$3 Y32 0
$MES3 Y33 0
$MF$3 Y41 0
$MG$3 Y42 0
$MH$3 Y43 1
$MIS3 Y51 1
$MI$3 Y52 0
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$MK$3 Y53 0
$ML$3 Y61 1
$MM$3 Y62 0
$MN$3 Y63 0
$MO$3 Y71 1
$MP$3 Y72 0
$MQ$3 Y73 0
$MR$3 Y81 0
$MS$3 Y82 1
$MT$3 Y83 0
$MUS3 Y91 0
$MV$3 Y92 1
SMWS3 Y93 0
$MX$3 Y101 0
$MY$3 Y102 1
$MZ$3 Y103 0
$NA$3 Y111 0
$NB$3 Y112 0

$NC$3 Y113 1
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APENDICE C

Restricciones adicionales al modelo para buscar la optimizacion

1X171 + 1X711 <=1

1X361 + 1X531 + 1X651 <=2

1X182 + 1X812<=1

1X9102+ 1X1092 <=1

X143+ 1X413 <=1

1X2112+ 1X1122 <=1

X141 + 1X411 <=1

1X2G1 + 1XG21 <=1

1X?101 * 1X1091 <=1

1X172+ 1X7112+ 1X1112<=2
1X183+ 1X813 <=1

1X353+ 1X533 <=1

1X181 + 1X811 <=1

1X2G1 + 1X521 + 1XG51 <=2
X172+ 1X712 <=1

1X3113+ 1X1132 <=1

X193+ 1X413+ 1X9103+ 1X1043 <=3
1X141 + 1X281 + 1X421* 1X811 <=3
1X351 + 1X831 <=1

IXT112+ 1X712+ 1X1172 <=1
X163+ 1X613 <=1

1X92103 + 1X1093 <=1

IXT41 + 1X4101 + 1X911 + 1X1091 <=3
1X251 + 1X521 <=1

1X182+ 1X612+ 1X862 <=2
1X173+ 1X713 <=1

1X3113+ 1X1133 <=1
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X181 + 1X251 + 1X411 + 1X5101 + 1X821 + 1X1041 <=5
1X192+ 1X712+ 1X972 <=2

IX1113+ 1X1113 <=1

1X363+ 1X633 <=1

X141 + 1X281 + 1X4101 + 1X521 + 1X811 + 1X1051 <=5
IXT112+ 1X1112 <=1

1X362+ 1X632 <=1

1X193+ 1X713+ 1X973 <=2

1X141 + 1X4101 + 1X811 + 1X1081 <=3

IX2111 + 1X1121 <=1

1X172+ 1X792+ 1X912<=2

1X133+ 1X353+ 1X563+ 1X613 <=3

<




