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Resumen

El Problema de Inventario Ruteo (Inventory Routing Problem) surge en un contexto
logistico que se presenta en las empresas y que pretende satisfacer las demandas de
un conjunto de clientes distribuidos geograficamente, utilizando una flotilla de
vehiculos de capacidad limitada que se encuentran en un almacén central, al menor
costo posible. EI IRP es un problema NP-duro que en aplicaciones reales suele ser de
gran tamafo. Para su resolucion se diseid una estrategia que utiliza de forma
conjunta, la descomposicion cruzada y la relajacién Lagrangena separable en la
solucién de la fase de asignacion-distribucion, con lo que se obtienen un esquema tipo
ping-pong entre los dos subproblemas, que son del tipo transporte, para el cual se
tiene un algoritmo de solucién muy eficiente de orden O(n®) facil de implementar para
el problema completo.

Descriptores: Cadena de suministro, distribucion, ruteo, descomposicién cruzada
separable.

Abstract

The In ven tory-Routing Prob lem emerges on a lo gis ti cal con text, that is pre sented into
the com pa nies and that it seeks to sat isfy the de mands of a group of cli ents dis trib uted
geographically, us ing a flo tilla of ve hi cles of lim ited ca pac ity, which are in a cen tral
ware house, at the small est pos si ble cost. The IRP is a NP-hard prob lem that is usu ally
great size in real ap pli ca tions. For its so lu tion was de signed an strat egy that uses of
com bined form, the crossed de com po sition and the sep a ra ble Lagrangean re lax ation
in or der to solve the as sign-distribution phase, with what it is ob tained a ping-pong
type scheme be tween two subproblems, which are from trans port type, with which it is
ob tained a very effi cient al go rithm oforderO(n® ) and easy to im ple ment for the com

plete problem.

Keywords: Sup ply chain, distribution, routing, sep ara ble cross de com position.

Introduccion México, es la falta de recursos y cultura para in-
vertir en proyectos de desarrollo logistico. El de-
Uno de los obstaculos principales para la compe- sarrollo de estrategias poco costosas y faciles de

titividad de las pequenas y medianas empresas en implementar que mejoren sus indicadores &
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desempefD, les proporcionaran instrumentos para
sortear el inestable y cambiante entorno econémi-
CO mexicano.

La investigacién en el area logistica de las Ulti-
mas dos décadas, se ha enfocado a desarrollar va-
rias estrategias encaminadas a coordinar la toma
de decisiones en las actividades dentro de los
elementos de las cadenas de suministro para
mejorar su desempeno y efectividad en términos
de costo, tiempos de respuesta, suministro a tiem-
po y servicio al cliente. Problemas como el de in-
ventario manejado por el vendedor o problema de
inventario ruteo (Elizondo, 2005) y el plan de rea-
bastecimiento continuo, han sido algunas de las
estrategias mas promisorias para la coordinacién
de la cadena de suministro (Xuet al., 2001).

En particular, el problema de inventario ruteo
(Inventory Routing Problem, IRP), modela una si-
tuacién que se presenta comiUnmente en las em-
presas e involucra en un solo modelo a las dos
actividades mas costosas de la cadena de sumi-
nistro: el manejo de inventarios y la distribucién
fisica de productos. El IRP tipico, considera que
una compania de distribuciéon opera desde un al-
macén central y abastece a un gran nimero de
clientes geograficamente distribuidos (Baita et al.
1998). En la aplicacidn practica, el IRP resulta ser
de gran tamano, y adicionalmente se considera
como un problema NP-duro para un contexto de
NP-completez, debido a que el componente de
ruteo de vehiculos, ademas incluye restricciones
de inventario. De tal forma que, la obtencion
Optima de la solucidon en tiempos razonables se
torna practicamente imposible.

El IRP tratado en Elizondo (2005) trabaja bajo
dominio de tiempo (Baita et al. 1998), en inter-
valos discretos, en los cuales se deciden las
cantidades a enviar y las rutas a seguir. En dicho
trabajo, se analizaron estrategias de solucién para
problemas similares, tales como los de Federgruen
y Zipkin (1984), Chien et al. (1989), Christiansen
(1999) y Campbell et al. (2002), en los cuales se
observd que si bien la mayoria ofrecen resultados

satisfactorios para sus IRP especificos, un grave
obstaculo comun, fue el tratar con un problema
entero mixto grande (problema de asignacion—
distribucion) para el cual no se han presentado
alternativas de soluciéon adecuadas. El presente
articulo expone una estrategia de solucién, a partir
del modelo entero mixto denominado asignacién-
distribucion (AD), para el problema de decidir la
asignacion de clientes a vehiculos y la cantidad de
producto que le serd entregada a cada uno de
ellos. Dicha estrategia resulté ser muy eficiente y
mejora los resultados obtenidos hasta ahora. Para
su resolucién, se utiliza la técnica de descompo-
siciébn cruzada separable propuesta por Aceves
(1996).

El problema de Asignacion-Distribucion
(AD)

Sea el problema AD, en el cual un nimero finito m
de vehiculos disponibles distribuyen un solo tipo de
producto, para atender la demanda de una cierta
poblaciéon de usuarios concentrada en n puntos
discretos, cada uno con demanda d;, cuando un
vehiculo en particular es seleccionado, se incurre
en un costo fijo f; por la utilizacion del vehiculo i y
un costo variable c;x; que esta en funcion del
costo unitario de viaje del vehiculo i al destino j
atendiendo la fraccion x; de la demanda del cliente
Jj. Asumiendo que la capacidad de cada vehi culo es
limitada, el problema consiste en decidir cuales de
los posibles vehiculos seran utilizados, de tal ma-
nera que sus capacidades no sean excedidas y las
demandas satisfechas; asi como qué patrén de
distribucion debera utilizar, tal que el costo total de
establecer las unidades en servicio conformado por
costos fijos mas costos variables, sea minimizado
en un horizonte finito de planeacién. El problema
AD se puede formular como sigue:

L g d g
Minimizar @ a c;x; +a fy
i=1 j=1 i=1

Suetoa @ x; =1, "j (@h)
i=1
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X £y, "hj (2)

g d
08 ¥ ©

adx £ay,
=

x; 20, y; =01, "ij.

donde

m: nimero de vehiculos disponibles

n: nimero de clientes

d;: demanda del clientej

f.: costo fijo para el vehiculo i

a;: capacidad del vehiculo i

c;: costo (en funcidn de la distancia recorrida)
de distribucién al cliente j utilizando el vehiculo i

X fraccion de la demanda total atendida del
cliente j utilizando el vehiculo i.

y; = 1 si se usa el vehiculo i,. O en otro caso.

La restriccié n (1) asegura la atencidn total de la
demanda, (2) establece la distribucion sélo con
vehiculos activos, (3) considera el uso de sufi-
cientes vehiculos para atender la demanda y (4)
considera no exceder la capacidad del vehiculo.

El AD tienen dos decisiones inherentes: elegir
los vehiculos que se utilizaran y la forma de dis-
tribuir mejor la demanda para atender a los clien-
tes. Esta complejidad lo hace un atractivo campo
para el uso detécnicas de descomposicién, ya que
si la decisitn discreta de elegir el vehiculo se ha
tomado, el problema continuo de distribucicn ge-
neralmente es mas facil de resolver. Ademas tiene
una estructura especial que se puede explotar por
las técnicas de descomposicién.

La investigacion desarrollada por Aceves (1996),
incorpora en un mismo proceso la descomposicion

cruzada (Van Roy, 1983) y la relajacidh Lagran-
geana separable (Guinard and Kim, 1983), logran-
do la ventaja de que ninguna de las restricciones
originales desaparece, por lo que no es necesario
elegir entre la calidad de la cota que se obtiene y el
grado de dificultad del problema que queda.
También se establece, que no es necesario utilizar
el problema maestro en la solucién, i.e., es posible
resolv er al problema completo iterando (nicamen-
te entre subproblemas, evitando por completo a
los problemas maestros. A este procedimiento se
le denomind descomposicion cruzada separable y
es el que se emplea para resolver el problema AD.

Aplicando descomposicién de Benders al pro-
blema primal (AD), se obtiene:

e o 9 o
Minimizar g a ¢;x; +a fiy:
i j=1 i=1

Sujeto a:

adx; £ay i

0 Ex, £y, "iJ
que resulta en un problema del tipo transporte; y
aplicando el esquema de relajacién Lagrangena
separable propuesto por Aceves (1996), el pro-

blema AD se puede establecer a través del si-
guiente proceso.

Copiar

o _ o |

adx;=a 9x,
duplicar la restriccién

o o
aiaiyi:ajdj =D,
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dualizar la restriccién de igualdad y separar al
problema de tal forma que se obtengan dos
subproblemas con los siguientes conjuntos de
restricciones:

A={(1),(2),(3)}
y B={(2),3),@}
Del conjunto de restricciones (A) se obtiene un

problema en variables y, que al aplicarle el
principio de linearizaciin entera y realizar la

separacion para cada vehiculo i,
{y,=1i=1,...m}

con valores conocidos de | oi=1..,m, se
obtiene la solucién 6ptima

n, ={l ,a,conl <0y Oen otro caso}.
Y minimizar la contribucién total generada por

cada n,, se obtiene un problema del tipo mochila O
— 1 de la forma:

o o
Mr{& m+n)ylday 3Dy, =
0,1,m nor&st.}

Si se considera ahora el subproblema origi-

nado por el conjunto de restricciones (B), y sdo se
usa la parte correspondiente a la variable y;,
resulta en un problema con el mismo conjunto de

restricciones que el mochila anterior, y con valor de

m =(f-n)/2

la funcién objetivo es la misma. Por lo cual, al
realizar operaciones y reagrupar términos entre
ambos problemas, nos queda

Min{é (f; + ni)yilé. a;y;* D,y =011}1

que resulta ser también un problema del tipo
mochila. En consecuencia, el problema dual

Lagrangeano PDL) se puede formular como los
subproblemas:

Q=Ming ( +n,
Yoo

sa: gay,*D "j
y, =10 "i

S=/lel'né. é.(Cij -d L)X
[

30,1, norest, i, j

Cuya solucién estara dada por
n(PDL) = nQ) +n@S).

Como Qy S son funcion de | ,, es posible
establecer para |, =-f /a, o de forma ma
general

que el valor de la funcion objetivo de Q es cero,con
v, =l,a,. Por lo cual, cualquier valor de
y; 1 0,i=1,...,m cumple para obtener el minimo
del problema.

Ahora, si se considera una solucién factible que

cumpla con la restriccién (4), se tiene que el
producto

I /.(aiyl. - é_jdjxl_j) £0,
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paray, =1y l,<0 i=1,...m

y de esta forma alun se cumple la propiedad de
dualidad débil de programacién lineal. Por lo que
es posible reforzar al problema S con la restriccion
(4), con lo que se obtiene un problema del tipo
transporte. Suceso muy interesante, ya que exis-
ten algoritmos de solucién muy eficientes.

.. o O
Minimzar a a (¢; - | ;)x;

X .

J

i

Sujeto a:
o "o
zii X; 3 dj, J

o] 3 "o
ax’®a, i
j

x 30l <0, "i]j
ij i

Con todos estos resultados (descomposicion de
Benders y Lagrangeana separable), fue posible
desarrollar un algoritmo de solucién mas sencillo y

rapido, que los obtenidos hasta el momento
(Aceves, 1996).

Algoritmo de descomposicion cruzada
separable para el problema de

Asignacion-Distribucion

1. Iniciar

nD(_¥)r Ny ("¥ )7 Yio = 17 para i:j-r"'vm;

o __f : _
; —-a’—, para i=1,...,m.

i

2. Resolver. Subprodema dual SDIK (pro-
blema de transporte), para obtener

yi =LA x y n(SD).
J
2.1. Calcular

f. .
K=o i, parai=1,.,m

a x;
J

3. Probar
Sil** =¥ paray’ =1,

entonces terminar. De otra forma, identificar
cuédles y =1 paraj=1,...,m.

4. Resolver. Subproblema primal SP,
(problema de transporte), para obtener n(SPyk ).
5. Probar. Si n(SPyk): n(SD,,),

entonces terminar. De otra forma, regresar a la
etapa 2 pero ahora conl *.

En iteraciones sucesivas de la descomposicitn
cruzada separable, las rutas mas econdémicas se
van haciendo cada vez mas baratas, y en
consecuencia, se les asigna cada vez mas flujo
hasta que se saturan, ya sea agotando la
capacidad del vehiculo o satisfaciendo la de-
manda, es decir:

k+1

o k-1 o [}

ax;, £ax; £ax; £...

j j J

Conlt E1k gl g, - T
at

De esta forma, es posible usar los vehiculos que
satisfacen la demanda, obtenidos de la solucion
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del subproblema dual Lagrangeano SD, como
vehiculos activos; es decir, los y, =1, con
i=1,..,m, que se fijaran en el subproblema primal
SP, . Asi, el algoritmo de descomposici én cruzada
separable termina en un nimero finito de
iteraciones y obtiene la solucién.

Eficiencia del algoritmo

Como se menciond, el algoritmo produce una
solucién sucesiva de dos subproblemas del tipo de
transporte. Es importante resaltar la enorme ven-
taja de tener este tipo de problemas, ya que sus
algoritmos de solucién son de bajo orden de
complejidad, O(r8), siendo ademas éste, el orden
que acota superiormente a cada una de las fases
de la estrategia propuesta, situacion que la hace
extremadamente eficiente de manera global.

Para evaluar la eficiencia del algoritmo se
generaron 7 problemas: 4 problemas pequen os
(menos de 10 clientes), 2 medianos (30 y 35
clientes) y uno grande (150 clientes). Las capa-
cidades, demandas y costos fijos, fueron tomados
de las instancias y ejemplos mostrados en Aceves
(1996). En ellos, las capacidades de los vehculos
variaron entre 4, 8, 16 y 24m?3y los costos fijos
variaron entre 20, 25, 30, 35, 40 y 50 unidades
monetarias. Los datos generados como variables
aleatorias fueron las demandas de los clientes,

producidas con distribucién uniforme (1,10) y las
matrices de distancia entre clientes y entre
almacén central y clientes, las cuales emularon un
area de operaciones semejante a la del Distrito
Federal también con distribucién uniforme, las
matrices de distancias generadas fueron densas,
de hecho, completamente llenas.

Cada problema se soluciond para obtener el
optimo utilizando Bifurcaciéon y Acotacion. Des-
pués, cada problema se resolvié con el algoritmo
propuesto, por medio de un programa de computo
desarrollado en Pascal.

Los resultados se muestran en la tabla 1.
Entre los resultados obtenidos se encuentran:

1) Tiempo de solucién extremadamente cor-
to, ya que en la solucién de los problemas se
realizaron como maximo tres iteraciones y en
todos los casos se obtuvieron los resultados en
menos de 2 segundos

2) La calidad de las soluciones resultd ex-
celente, ya que s6 lo un problema presentd
brecha de optimacién de 0.1%, en todos los
demds problemas evaluados se obtuvo el
Optimo.

Tabla 1. Resultados

Numero de o
Ndmero de ) Solucién con  iteraciones Solucion Ndmero de desvélcion de
Problema clientes Vehiculos la estrategia con la Optima con ilteraciones la solucién
propuesta estrategia B-B con B-B 6ptima
propuesta

E005-03 4 3 9819 1 9819 17 0
EO006-04 5 4 16724 1 16724 26 0
EO008-02 7 2 21256 1 21256 17 0
E009-04 8 4 13114 1 13114 19 0
E031-09 30 9 4332 1 4332 220 0
E036-11 35 11 3120 3 3120 177 0
E151-08 150 8 14770 2 14750 805 0.13
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Conclusiones

Se obtuvo una estrategia O(n3) con excelente
calidad de resultados, bajo esfuerzo computacio-
nal, facil de aplicarse e implementarse, la cual
supera las técnicas conocidas hasta el momento
para solucionar un problema logistico grande que
es esencialmente NP-duro.

Las técnicas de optimizacién deben utilizarse al
afrontar los retos econdmicos, sociales, poli ticos y
tecnoldgicos a los que se enfrentan los tomadores
de decisiones logisticos al tratar de hacer mas
competitivas a sus organizaciones, de tal forma,
que al dirigir los esfuerzos necesarios al auge de
las pequenas y medianas empresas mexicanas, se
contribuye al desarrollo de la economia del pais.
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