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Entorno

Optimizacion combinatoria

Estudia el modelado y solucion algoritmica de problemas
donde se busca maximizar o minimizar una funcion de
varias variables definidas sobre un conjunto discreto
[Papadimitriou]



Entorno

Aplicaciones de Optimizacion Combinatoria

* Industria, logistica y ciencia.

* Ingenieria y administracion de empresas.

* Ruteo y carga de vehiculos en redes de distribucion.
« Diseno de redes de telecomunicaciones.

» Planificacion de la produccion.

« Asignacion de tripulacion en lineas aéreas.
 Planificacion de la generacion de la electricidad.



Complejidad VRP

El problema del transporte (VRP) se encuentra dentro
de la denominada clase de problemas NP-completos
(el esfuerzo por encontrar una solucion optima crece de
manera exponencial con el tamano del problema).



Teoria de complejidad
-

VRP
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Definicion VRP

Antecedentes VRP




Definicion VRP
Definicion general del VRP

El problema del transporte (VRP) es un nombre genérico
aplicado a una clase de problemas en los que debe
determinarse un conjunto de rutas para una flota de
vehiculos que parten de uno o mas depositos o
almacenes para satisfacer la demanda de varios
clientes dispersos geograficamente [Dantzing].



Variables involucradas en el planteamiento de una
Instancia del problema VRP

« Cantidad de los clientes.

» Localizacion de los clientes.

» Centros de distribucion.

« (Capacidad de vehiculos.

« Demandas de los clientes.

 Tiempo de transportacion.

« Costo de transportacion.

« Descripcion de las vias de transporte.



Parametros VRP
S

* Visitas. Entregas o recoleccion de paquetes.

 Depodsitos. Donde comienzan todas las rutas y donde
terminan.

 Localizaciones geograficas tiempo/distancia origen-
destino.



Parametros VRP
S

* Vehiculos. Los vehiculos que realizan los viajes (flota
homogenea todos los vehiculos son iguales o
heterogénea).

« Capacidades. Las que se observan en el vehiculo,
como es carga total, volumen total, numero de las
plataformas entre otras.

e Pesos. Son el costo de recorrido entre Ilas
localizaciones.
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Instancia de VRP
S

« 5 Visitas por ruta.

« 2 Depositos.

» Localizaciones geograficas (a 30 minutos una de otra).
* 10 Vehiculos (heterogéneos).

« Capacidades (20 paquetes).

e Pesos (no mayor a 200.00 pesos entre localidad vy
localidad).



VRP
T

« La solucion para VRP puede ser dependiendo de la
instancia con meétodos formales, heuristicas y meta
heuristicas.

« Para instancias pequefias podemos formularlo como
modelo de PLE.

« Para instancias mayores el comportamiento es
exponencial entonces es necesario modelarlo de manera
general como un grafo.



Formulacion de VRP
para modelo de PLE

La formulacion para VRP de manera general con
programacion lineal entera es:

-Sea Z el costo total de distribucion.

-Sea X; i =123,..m; | =1,2,3,...n) el numero de
unidades que se distribuyen del origen 1 al destino |.



Formulacion de VRP
para modelo de PLE

MinimizarZ= 3" ¢ x,

=1 j=1

Sujeta a: inj =S  parai=1,2,3...m

=1

Z X; = d . para j=1,2,3...n

m
j=1

X; 20 paratodaiy]j



Formulacion de VRP

para modelo de PLE

Tabla de costos

Ln/ Destino Recursos
1 2 ... N
| J 11 CCyp Cin | S
\\ 2|C,;0Cy Con | S,
Origen - :
M|C .C C S

m1 ~m2

Demanda d,d, d,




Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

Un Problema de Transporte:

« EIl objetivo es encontrar la forma mas efectiva de
transportar bienes. La oferta y demanda de cada
origen (por ejemplo, almacenes) O1, O2 y destinos
(por ejemplo, mercados) D1y D2, junto a los costos
unitarios de transporte se encuentran resumidos en
la tabla siguiente:



Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

La Matriz de Costos Unitarios de Transporte.
(Valores constantes)

D1 D2 OFERTA
0120 |30 200
0210 |40 100

DEMANDA 150 (150 |300




Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

Dejemos que los X; denoten la cantidad de
transportacion que sale del origen i al destino |. La
formulacion de 1la PLE del problema de

minimizacion del costo total de transporte es:



Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

« Min 20X, + 30X, + 10X, + 40X,,

e sujeto a:
X4+ X4, =200
X5+ X5, =100
X4+ X5, =150
X4+ Xy, =150
todos los X; 20



Ejemplo VRP
para instancia pequena PLE

« Dado que este problema de transporte es
balanceado (oferta total = demanda total), todas las
restricciones estan en forma de igualdad.
Adicionalmente, todas las restricciones son
redundantes  (agregando dos  restricciones
cualquiera y sustrayendo alguna otra obtendriamos
la restante.) Eliminemos una restriccion de tal
forma que el problema se reduce a:



Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

« Min 20X, + 30X, + 10X, + 40X,,

e sujeto a:
X4+ X4, =200
X541 + X5, =100
X4+ X5, =150
para todos los X; 20



Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE

« Este problema de PLE no puede ser resuelto por el
metodo grafico. Sin embargo el método algebraico
no tiene limitaciones en las dimensiones del PLE.
Note que tenemos tres ecuaciones con cuatro
variables de decision restringidas. Haciendo
cualquiera de las variables cero, tenemos:



Ejemplo VRP

para instancia pequena PLE
T

Costo total del transporte
X1 1 X1 2 X21 X22

0 200 (150 |-50 |No-factible
200 (O -50 150 |No-factible
150 |50 0 100 /8,500
50 150 |[100 |0 6,500*




Ejemplo VRP
para instancia pequena PLE

« Por lo tanto, la estrategia optima es

X, = 50
X,, = 150
X,, =100y
X,, = 0

Con por lo menos un costo total de transporte de
$6,500.



Variantes del problema VRP
o

* VRP con multiples depdésitos (MDVRP)
* VRP periddico (PVRP)

* VRP de entrega dividida (SDVRP)

* VRP estocastico (SVRP)

* VRP con recogidas y entregas (VRPPD)
* VRP con backhauls (VRPB)

* VRP con ventanas de tiempo (VRPTW)




Técnicas de solucion de VRP
S

Las técnicas mas comunes de solucion de VRP son
heuristicas y meta heuristicos porque los meétodos
exactos de resolucion no garantizan encontrar Ia
solucidon 6ptima en un tiempo razonable de computacion
cuando el numero de la instancia es grande.



Técnicas de solucion de VRP
S

Las técnicas de solucion se clasifican asi:

-Métodos formales.
-Heuristicos.
-Metaheuristicos.



Técnicas de solucion de VRP
S

« Meétodos formales.

— Ramificacion y acotamiento (hasta 100 nodos).
— Programacion lineal entera.
— Meétodo del simplex.



Técnicas de solucion de VRP
S

« Heuristicos.
— Meétodos de construccion.
— Algoritmo de 2 fases.
Dividen a VRP en dos etapas
» Asignacion de clientes a vehiculos.

» Determinacion del orden de visita a dichos
clientes.

— Algoritmo de mejora iterativa (toma como entrada una
solucion de la misma heuristica).



Técnicas de solucion de VRP
S

. Metaheuristicos.

==» Algoritmos de colonia de hormigas.
== Recocido simulado.

—Algoritmos geneticos.
==» Busqueda tabu.

-=p Redes neuronales.



Conclusiones
s

« ElI problema VRP puede plantearse con diferentes
parametros que generaran una instancia del problema
real y que dependiendo de la instancia del problema a
resolver y de su comportamiento es la tecnica que debe
aplicarse.



Conclusiones.
s

« En el caso especifico del transporte publico hay que
plantearlo e identificar los parametros en base al
comportamiento real del problema. Ademas de verificar
si es alguna de las variantes existentes, en caso
contrario disefiar una variante especifica para el
problema.
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