———

SIBIUP :

j " I " ' blioteca Int Simon Bofivar
L]
!\ 992534"3"8“ I"

—_—
——

UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES EXACTAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA CENTROAMERICANO DE MAESTRIA EN MATEMATICA

PROPUESTA DE RUTA OPTIMA PARA REPARACIONES TELEFONICAS

POR:
JOSE MURILLO

TESIS PRESENTADA COMO UNO DE LOS REQUISITOSPARA OPTAR
POR EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON ESPECIALIZACION
EN INVESTIGACION DE OPERACIONES

PANAMA, REPUBLICA DE PANAMA

2004






UNIVERSIDAD DE PANAMA
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES EXACTAS Y TECNOLOGIA
PROGRAMA CENTROAMERICANO DE MAESTRIA EN MATEMATICA

PROPUESTA DE RUTA OPTIMA PARA REPARACIONES TELEFONICAS

POR:
JOSE MURILLO

TESIS PRESENTADA COMO UNO DE LOS REQUISITOSPARA OPTAR
POR EL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS CON ESPECIALIZA CION
EN INVESTIGACION DE OPERACIONES

PANAMA, REPUBLICA DE PANAMA

2004



T

APROBADO POR:

10 JuL 2006

.Sc. Eyda de tnez
PRESIDENTE

N

Dr. José del Rosario Garrido

MIEMBRO
1 Dra. Manuela Fostero
% MIEMBRO

, _
~ %ja/%%/ﬁ
RE RESENTANTE DE LA VICERRECTORIA
DE INVESTIGACION Y POSTGRADO

FECHA: 7/ ! 7

N

/doa s



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a las personas que me han motivado e
inspirado para lograr los principales objetivos trazados durante
mi vida. Estos seres son mi esposa Alicia, mis padres José y
Leocricia, mis hijos José, Ariel y David, mis nietos José,
Jennifer, David, Kathia, Addys, Ana Lorena y Ariel, mis
hermanos Marcos, Victor, Julio, Héctor, Damaris, Candida

Rosa y Maristela.



AGRADECIMIENTO

Deseo mostrar mi eterna gratitud al Todopoderoso y a las
personas, que de manera directa ¢ indirecta, me hicieron posible

obtener el grado de Maestro en Ciencias con Especializacién en

Investigacion de Operaciones.

De manera especial, el mas sincero agradecimiento a mis
profesores de la maestria José del Rosario Garrido, Manuela
Foster, Elmir De Carvalho, Mayra de Lebrija, Eloy Rico,
Aurora Mejia y Eyda Jiménez, esta Gltima asesora de este

trabajo.

A mis compaiieros de la maestria por el privilegio de contar

con su amistad, mi sincera gratitud y eterno recuerdo.



INDICE GENERAL

Paginas
RESUMEN
INTRODUCCION 6
CAPITULO |
PROCESOS DE REPARACION DE INTERRUPCIONES
TELEFONICAS EN LA PLANTA EXTERNA 9
1. Planta Externa 10
a. Red Primaria 11
b. Red Secundaria
c. Red de Dispersion
d. Aparato Telefonico 12
e. Red Intercentral
2, Cousideraciones Generales para el Disefio de Planta
Externa
a. Ubicacién de una Central Telefénica 13
3. Procedimiento de Reparacién i4
a. Procedimiento del Técnico 15

b. Procedimiento del Operario de 885 16



CAPITULO I
ANALISIS DE ALGUNOS METODOS MATEMATICOS
1. Caracteristicas del método matematico apropiado
2. Problemas de Optimizacion de Redes.
a. Terminologia
b. Problema de Flujo Miximo y Problema del Flujo a
Costo Minimo
¢c. Problema del Camino Minimo
d. Problema del Arbel Parcial de Valor Total Minimo
3. Problema de Secuenciacién de Vehiculos.
a. Problema del Agente Viajero
b. Problema de Secuenciacién de Rutas.
CAPITULO III
ALGORITMO PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE LA
RUTA OPTIMA DE REPARACIONES TELEFONICAS
1. Formulacién matemdtica
2. Ejemplo practico
CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFi{A

19
20

21

26
27
29
32
33

45

53
54
57
63

64



RESUMEN

El proyecto tiene como finalidad encontrar un método matematico que
de solucion al problema de la “Determinacion de la Ruta Optima de las
Reparaciones Telefénicas en una empresa de telefonia de Panams y de esta
manera, ofrecer un mejor servicio y alcanzar bajar los costos. Se
ansalizaron problemas asociados a los temas de optimizacién que mds se
aproximan al problema de seleccionar los mejores recorridos para las
rutas de reparaciones telefénicas, con el consiguiente ahorro de
combustible y aprovechamiento de la fuerza laboral. Al analizar los
problemas asociados al tema de “Optimizacién de Redes”, se concluyé que
no brindan solucién al problema de la ruta de las reparaciones telefonicas.
De los problemas asociados al tema de “Rutas” que fueron analizados, los
que determinan una ruta Optima son, el Problema det Viajero y el
Problema de Secnenciacion de Rutas, los que, combinados, fueroan

adoptados al “Problema de Rutas de Reparaciones Telefénicas”.



Summary

The project tries to find a mathematic method that solve the problem
about the “Determination of Optimal Routes for repairs in a Telephone
Business in Panama”, and so, give a better service at low costs. We
analyzed some problems related to optimization topics, which are nearer to
the problem of choosing the best path for the telephone repairs routes, that

brings fuel saving and best results in labor fulfillments.

Analyzing problem regarding with “Networks Optimization”, we

concluded that they don’t give solution for the telephone repairs routes.

About the problem related to “Routes” subject, we analyzed the
elements, that determined an optimum route, which are: the Problem of
the Traveler and the Problem of the Route Sequence. The two elements

together were adapited to the Routes Problem in the Telephone Repairs.



INTRODUCCION

En esta época de crisis energética internacional, es de suma importancia disminuir

los recorridos de los vehiculos

El objetivo de este trabajo es seleccionar un método de optimizacion aproprado,
realizar las modificaciones necesanas al algontmo correspondiente seleccionado y usarlo

para determinar las rutas 6ptimas de las reparaciones telefonicas

Dada la existencia de una sene histonca de datos, se realizd un estudio del
procedimiento que utilizaba la compaiiia INTEL, S A, para reparar las interrupciones
telefémicas en la Planta Externa Esto sirvi6 de base para formular los objetivos y datos
que se deben tener en cuenta para seleccionar un método matematico que optimice las

rutas de reparaciones en cualquiera empresa que ofrezca servicios de teléfono

Al no contarse con un criteno de optimizacién para detenminar la ruta de
reparaciones de la Planta Extenor, la organizacion de las reparaciones reflejo que se
recorria una distancia total mayor en forma tnnecesana, onginando de esta manera un

gasto extra de combustible y el desaprovechamiento de la fuerza laboral

Los objetivos que se pretenden alcanzar al dismunur los recorndos, y al ofrecer

asi un mejor servicio a menor costo, son los siguientes



1) Mejorar la calidad del servicio de reparaciones
11) Reducir los costos operativos de la empresa mediante la mimimizacion del hempo total
de las reparaciones y el consumo de combustible
1ut) Aumentar el namero de reparaciones por unidad de hempo
1v) Mejorar la imagen de la empresa de teléfonos, en lo relativo a su servicio de

reparaciones

En la bisqueda de la seleccién del método matematico que dé solucion al
“Problema de la Determinacion de 1a Ruta Optima de las Reparaciones Telefénicas”, se
estudiaron los libros de Investigacion de Operaciones que estuvieron al alcance, y se
revisaron los temas de “Optimizacion de Redes y los Problemas de Secuenciacion de
Vehiculos” Al anahzar el tema de “Optimizacién de Redes” mediante el estudio de los
Problemas de Flujo Maximo, del Camino Minimo o Ruta mas corta y el del Arbol de
Mimma Expansion, se concluyé que el “Tema de Optimizacion de Redes” no brindaba
solucion al problema de la determinacion de la ruta optima Los “Problemas de
Secuenciacion de Vehiculos”, del Agente Viajero y el de Secuenciacion de Rutas,
combinados y adaptados al problema de ruta de reparaciones telefénicas, fueron los

adecuados para determtnar una ruta éptima

El presente trabajo se divide en tres capitulos titulados Procesos de Reparacion

de Interrupciones Telefénicas en la Planta Externa, Andlisis de algunos Métodos



Matematicos y Algoritmo para Resolver el Problema de la Ruta Optima de Reparaciones

Telefonmcas

El Capitulo | esta dedicado a explicar mediante definiciones y una representacion
grafica, los elementos constitutivos de la Planta Externa  Ademas, se expone, de la
forma mas simple, para beneficio de las personas que tienen poco o ningun conocimiento

sobre el tema, el proceso de reparacién de las interrupciones en la Planta Externa

El Capitulo Il contiene el analisis de los temas “Optimizacion de Redes” y
“Secuenciacion de Vehiculos”, los cuales son los que mas se aproximan a las
caracteristicas v objetivos deseados en la determunacién de la ruta éptma de las
reparaciones telefonicas Ademas se introducen algunos términos que se¢ utilizan al

analizar dichos temas y sus problemas asociados

En el Capitulo III se hace la formulacién matematica del problema y se formula el
algontmo que determina la “Ruta Optima de las Reparaciones Telefonicas” Se concluye
con {a aplicacion del algoritmo en la determinacidn de las rutas a utilzar en la reparacion

de una determinada cantidad de interrupciones en la Planta Externa



CAPITULO1I
PROCESO DE REPARACION DE INTERRUPCIONES

TELEFONICAS EN LA PLANTA EXTERNA
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En esta secci6n se abordara el procedimiento utihzado para reparar 1nterrupciones
telefomcas en la planta externa Es necesano tener una vision de la estructura general de
la planta externa y consideraciones generales para su disefio, para luego tratar el proceso

de reparaci6n de sus interrupciones

I. PLANTA EXTERNA

La planta externa, conocida como red, interconecta a cada abonado con la Central

Telefénuca

Los elementos constitutivos de la planta externa son pnnctpalmente los

siguientes

Red pnmana

Red secundana
Red de dispersion
Aparato telefénico

Red intercentral
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a Red primaria:

La red prnimana enlaza el distnbuidor general con los armanos de distribucion o

distntos

El distnbuidor general es el punto central de distribucion de los abonados y

constituye la nterfase entre la central telefonica local y la planta externa

Los armanos de distnbucién son puntos de flexibihidad de la red y constituyen la

nterfase entre la red pnmana y la red secundana

b Red secundaria:

La red secundana tiene como funcion enlazar a los armarntos de distribucién con

las cajas de dispersion, las cuales también constituyen puntos de flexibilidad de la red y

son la interfase entre la red secundana y la red de dispersion

¢ Red de dispersién:

La red de dispersion entaza las cajas de dispersion o terminales con el aparato

telefénico
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d Aparato telefénico

El aparato telefonico tiene como funcién basica enviar a la central el nimero

deseado del abonado, y convertir las sefiales acusticas en sefiales eléctrnicas y viceversa

e. Red intercentral:

La red intercentral o red de enlace tiene como funcidn enlazar a las diferentes

centrales locales en un area multwcentral

2 CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL DISENO DE LA PLANTA

EXTERNA

La planta externa es uno de los elementos mas caros de un sistema telefonico
Considerando los aspectos técnicos y economicos, resulta extremadamente importante
diseiiar la red lo mejor posible Desde el punto de vista de los usuarios, un diseiio 6ptimo
es necesano, ya que la red esta expuesta a mayores perturbaciones o fallas que el resto de

los equipos

Lograr una disefio perfecto es dificil, ya que se requiere de profundos
conocimentos de Redes, Conmutacion, Transmision, etc , y del sitio o localidad en la

cual se realiza el disefio Por lo tanto se mencionardn inicamente algunos puntos de vista
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generales sobre los aspectos mas importantes que deben tomarse en cuenta para

elaboracion eficiente de un diseno

Un requistto importante que exige una red moderna, es que el nimero de averias
por abonado por afio no sobrepase un cierto valor Al disear la red, ademas de la
inversion micial, debe tomarse muy en cuenta el valor presente de los gastos de operacion
y mantemmeento durante toda la vida util de proyecto, teniendo como un objetivo que la

red sea totalmente subterrdnea

Las investigaciones preliminares y los pronosticos de la demanda son necesanos
para el disefio de la planta extena Para realizar un diseiio Optimo es necesario conocer a
profundidad la zona y su demanda de servicio a corto, mediano y largo plazo (cinco, diez,
y veinte ailos) Estos pronosticos sirven de base para proyectar la instalacion de nuevas
centrales, construccion de canalizaciones, de la red pnmana, de la red secundana y de la

red intercentral

a) Ubicacién de una Central Telefénica:

El problema de la ubicacion de una central telefénica, después de tener los
resultados del prondstico a mediano plazo y el tamafio de la zona, se reduce a encontrar
un punto tal que la suma de las distancias a todos los abonados sea la mas pequefia

posible
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La ubicacion de las centrales, el area de cobertura de cada una de ellas y el
dimensionamiento de la red intercentral es un problema complejo, que requiere la
utilizacion de programas especializados de informatica, programacién dinamica y otras
técnicas muy sofisticadas de investigacion de operaciones Sin embargo, el enfoque

conceptual es ¢l siguiente

Mientras mas centrales existan, el costo de documentacion serd mayor por cuanto
se requiere mas terrenos, mas edificaciones, mas equipos de fuerza, etc  es dectr, que el
costo de los sistemas de conmutacion es una funcidon creciente del numero de centrales
Por el contranio, el costo del sistema de planta externa es una funcion decreciente del
namero de centrales, ya que al existir mas centrales, 1a longitud de la red desde la central

hasta el abonado serd mas corta

3 PROCEDIMIENTO DE REPARACION

Las centrales telefonicas del area metropolitana estan agrupadas en Zonas A su
vez los armanos de distnbucion o distntos de cada central telefénica se agrupan €n

cuadrantes

En la Compaiiia INTEL, S A, los reportes de daiios telefonicos eran recibidos a

través del Sistema Automatico 888 Los listados de nitmeros reportados eran enviados al
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Centro de Pruebas para las pruebas previas, codificacién de resultados e inclusion en el

Sistema Tecnasa (Sistema de datos)

El Sistema Automatico de Despacho de Daifios (S A D D) nteractuaba con el
Sistema Tecnasa para accesar los datos que requeria  Asi se obtenian los listados de

dafios pendientes de reparacion
Cada Zona de Reparacion de Suscriptores tiene una terminal remota que recibe
sus respectivos dafios desde el S A D D La impresion de las boletas de daifios se realiza a

las600am yalas 1200 pm

Las boletas de dafios distnbuidos por cuadrante, con un técnico y vehiculo
asignado, se entregaban a los supervisores Estas boletas eran recibidas por €l personal
técmico antes de las 745am Ala 100 pm los supervisores, conociendo la ubicacion de

su personal, les entregaban las boletas de daflos adicionales

a) Procedimiento del Técnico:

El técnico después de tener las boletas de dafios procede de la siguiente manera

1) Alas745am sedinge hacia su cuadrante 0 cuadrantes asignados
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1) Atiende con prionidad los dafios con cita, luego los méas antiguos de 48 horas o mas
Una vez atendidos estos tipos de dafios, atendera los restantes segun el orden con que
salen despachadas las boletas

inn) Cada vez que realizaba una reparacién llamaba al 885 desde el nGmero reparado

Dicta el niimero del teléfono reparado y 1a clave con la que desea cerrar el reporte

b) Procedimiento del Operario del 88S:

El operanio del 885 procedia de la siguiente manera

1) Venfica s1 el numero de teléfono coincide con el que aparece en el identificador de
codigo de su posicion

n) 1 los nameros no comciden, indicard ese hecho al técmico, anotara el nimero en un
formato especial y no cerrara el reporte de reparacion

) Si los numeros coinciden, solicitara al técmco la informacidn necesana para cerrar el

reporte de reparacidn La informacion es la siguiente

Numero de vehiculo

Clave de reparacion
Numero de empleado Ay B
Tiempe de transporte

Tiempo de encargo
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Breve comentano

Después que el operano del 885 cierra el reporte, el técnico procedia a efectuar la
siguiente reparaci6n  Cuando el técnico cierra la ultima reparacién del dia, regresa al

punto de partida

En las siguientes paginas se muestran un diagrama, en el que se observa, la
manera en que la planta externa, conocida como red, interconecta a cada abonado con la
central telefémica, ademés de los puntos en los que ocurren los dafios telefénicos y un
esquema del sistema automatico de reportes y despacho de dafios, que describe el

procedimento de reparacion de las averias telefénicas
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CAPITULO NI

ANALISIS DE ALGUNOS METODOS MATEMATICOS
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Para dar soluciéon al problema de la determunacion de la ruta 6ptima de las
reparaciones telefonicas se analizaron los temas y problemas asociados que mas se
aproximan al caso y de los métodos matematicos correspondientes Estos temas son el de

"Optimizacion de Redes" y el de "Secuenciacion de Vehiculos”

1 CARACTERISTICAS DEL METODO MATEMATICO APROPIADO

El  hecho de que INTEL, SA no utihzara un cniterio de optuimizacion para
determinar la ruta de las reparaciones de ta planta exterior, trajo como consecuencias que
se recorrieran distancias totales mayores en forma innecesania, se originara un gasto extra
de combustible y se desaprovechara la fuerza laboral Por consigmente, para alcanzar
metas que cormngleran estas deficiencias, se propuso seleccionar un método que lograra lo

sigulente

1) Mimmizar el iempo total de reparaciones
1)  Limitar el consumo de combustible a 40 kilémetros por galén

m)  Qué el nimero de reparaciones dianias no fuera menor de ocho

Unos aspectos importantes que se anahizaron en la busqueda del método
matematico apropiado fueron, la necesidad de predefinir una ruta de reparacion para cada

vehiculo y que se debia contar con los siguientes datos
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1) La distancia entre los puntos de interrupcion
u)  El iempo que demora la reparacion

m) El tiempo de la jornada laboral

2 PROBLEMAS DE OPTIMIZACION DE REDES

Del tema "Optimizacton de Redes” se analizaron el Problema de Flujo Maximo, ¢l
Problema de Flujo a Costo Minimo, el Problema del Camno Mimmo o Ruta mas Corta y
el Problema del Arbol Parcial de Valor Total Minmo Se revisaron algontmos que
brnindan solucién a cada uno de estos problemas, llegindose a la conclusién que el tema
"Optimizaci6n de Redes" no soluciona el Problema de Determinacion de Ruta Optima de
las Reparaciones Telefomcas Se hara referencia al anahisis de cada uno de ellos y varios

términos relacionados con redes
a) Terminologia
Es necesario mencionar los términos que se utilizaran en este capitulo para analizar

los temas de "Optimizacién de Redes” y "Secuenciacion de Vehiculos”

a 1 Para grafos onentados
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1}  Grafo de ordenn
Sea X = {x;, X2, , Xa} un conjunto numerable de puntos y I' una aplicacién
multivoca de los elementos de X en si mismo Al par G = (X, I') se le denomina "grafo

dingido de orden n"

i)  Vértice
Cada elemento que es representado en el grafo como un punto, recibe el nombre de

vértice del grafo

m) Arco

Sea x, € [Ix, cada linea con ornentacion que va del vértice x,, al vértice x, € X
representa un arco Al arco que va del vértice x, al vértice x, se fe denota u = (x,, X)), x. ¥
X, son respectivamente el extremo 1nuctal y el extremo terminal del arco El conjunto de
los arcos se denotard por U y un grafo se designara indistintamente mediante el par (X, I')
o el par (X, U) A todo arco u = (x,, x,) se le asocia un numero v(u) > 0, llamado, valor de

u Los arcos solo se pueden recorrer en la direccion que sefialan

1v) Grafo completo

Un grafo es completo st

VX, V% (%, x)eU=(x,x)e U
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v) Cammo
Un camino es una secuencia (u), uz, ) de arcos, tal que el extremo terminal de
cada uno coincida con ¢l extremo micial del sigmente Un camino puede ser fimto o

infimto Un camino también se puede representar por sus vértices sucesivos X1, X,2, |

v1) Camuno elemental

Un camino elemental es aquel que no utiliza dos veces el mismo vértice
vin) Circuito
Un circuito es un camino fimito (w;, uz, ,un), en el cual el vértice inictal u; es

el mismo que ¢l vértice terminal u,

viil) Circuito elemental

Un circuito clemental es aquel que no utihza dos veces el mismo vértice, a

excepcion del imcial y el terminal que conciden

1x) Longtud de un camino

Dado un camino p ~ (uj,u2, Uup), su longitud, denotada por L(w), es el nimero de

arcos gue contiene
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X) Camino hamiltomano
Sea G — (X, U) un grafo y t — [Xi1, X2, ,Xw], un cammo en G, se dice que p es
camino hamiltomano si utiliza una y solo una vez, cada vértice del grafo Si1 el grafo es

de orden n, la longitud del camino hamiltomano, en caso de exsstir, es l(p) = n-1

xi1)  Circuito hamiltoniano

Para el grafo G = (X,U) se dice que u~ [Xu.X2, ..Xu), esciwrcuito hamiltonmanc
st utiliza una vez y una vez solo cada vértice excepcion de x;;  Si el grafo tiene n

vértices, la longitud del circutto hamiltonsano es () = n

xim) Grafo simétnco
Un grafo G =(X,U) es simétnco s1

VX, ¥x (X, X)) €U (x,x)e U

vix) Grafo fuertemente conexo

Un grafo G = (X,U) es fuertemente conexo si

Vx,, VX, s1( X# X;) entonces existe un camino que va de x, a x;

xv)  Grafo parcial.

Sea A una aplicaci6n multivoca en X
Se dice que (X, A) es un grafo parcial de (X, I') s1

Vx, eX,Ax,cIx,
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a 2. Para grafos no onentados
Un grafo no dingido es aquel que no toma en consideracion cualquier onentacién de

las lineas que unen sus vértices

xv1) Anstas
Sea un grafo G = (X, U), a cada par de vértices distintos x,,x, € X tales que (x,.x,)

e Uy/o (x,x,) € U, se les llama ansta y se denotaré

u = (xx)

Se representa por / al conjunto de anstas del grafo

xvr) Cadeng

Una cadena es una secuencia (1, ¥2, u,) de anstas, tal que el extremo terminal

de una coincida con el extremo 1micial del sigwmente

xviii) Cadena elemental

Una cadena elemental es aquella que no utiliza dos veces el mismo vértice

xix) Ciclo.

Un ciclo es una cadena fimita (), u2, . )en lacual el vértice imeial de )
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es el mismo que el vértice termimal de u,,

xx)  Ciclo elemental
Un ciclo elemental es aquel que no utiliza méas de una vez el mismo vértice, a

excepcidn del imcial y terminal que coinciden

xix) Grafo conexo

Un grafo G = (X,U ) es conexo, s1 Vx, y ¥x, ( X# X;) existe una cadena que los

une
xx)  Arbol

Se llama arbol a un grafo fimto conexo sin ciclo y que tiene cuando menos dos
vértices

xx1) Arbol parcial
Un grafo parcial que es un arbol se llamara édrbol parcial

b) Problema de Flujo Miximo y Problema de Flujo a Costo Minimo.
El objetivo pnincipal del Problema de Flyo Maximo es encontrar un flujo
maximal o de valor mdximo, el del Problema de Flujo a Costo Minimo es determinar el

o los flujos que tengan el minimo costo total de circulacion Los datos del Problema de la
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Ruta de las Interrupciones Teleférucas no se pueden adaptar a ninguno de estos dos

problemas, por lo que ambos se descartan

¢) Problemas del Camino Minimo

Sea un grafo G = (X,U) A cada (x,x,) €U, x,# X, s¢ asocia un numero v(u) >
0, el cual puede representar distancta, costo 0 tiempo Dados dos vértices X, x, el
Problema de Camino Mimimo busca determtnar un camino p que vaya del vértice Xg € X

llamado origen al otro vériice x, € X llamado destino tal que su valor total

(i) =Z v(u) sea minimo

ugu

Para resolver este problema exasten varnos métodos Uno de ellos es el algontmo
de Ford que a continuacién se descnbe

Sean x,, xym € X, V(x,, X)) €U existe el valor v(x,,x)20

Encontrar el camino de valor minimo de X, a %o
1) Hacer corresponder a cada x, un nimero A,

Inicialmente se tiene

y i

A=, 811¥m
11} Para cualquier X,/ (Xm, %) € U, se hace &, = v(xn, X,) ¥ siempre que existan arcos

(%, X} / Ak - A > (X, %) Se continiia reemplazando a Ay por 4,= A, + v(x,, Xx.

hasta que ningun arco permita la disminucion de los niimeros A
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m)  Existe, al menos, el arco (X, Xn) Gue ha determinado 1a altima disrminucion de A,

y se tiene Gue An - e = V(X«, Xo) Igualmente existe al menos un arco (X, , Xa)

que conduce a la oltima disminucién de A, luego A« -2 | = v(x g Xo)ete La
sene A, A, ka, , A o, . siendo decreciente, se alcanza en modo necesario a la

A, =0=An Entonceselcammno g =X, X\, X 0w, s X0, X0, X, X, {es

el buscado y su valores A,

En efecto, /(24;) = v(x,,, X 2 )+ W(x e, X oy + V(X 0, X )+ WX, X, )+ v(x_,x,)
y a lo largo de cualquier camino 4, = lxm,xm JXg s X ﬁ,,xnl se tiene
) =v(x,,x, )+ v(x, X, )+ + V(X4 X,) (2)

pero jh - Aﬁs < v(xﬂs’xn)

/1,, /lps_, < v(xl,,_l,xﬁ,)

5

Ay = Ay S VX, X5 )

Es decir, sumando y teniendo en cuenta (2)

A= Ay SU(48])

Asi que /(u)) = A,
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En el problema de Rutas de Reparaciones Telefonicas, el Centro Telefénico es el
origen y los puntos de interrupciones telefonicas los destinos  Haciendo una analogia del
problema de Rutas de Reparaciones y el Problema de Camino Minimo se tiene que Xy,

(origen) representa el Centro Telefénico y los vértices x, €X a los puntos de interrupcion

Al aphcar e! algontmo de Ford se encuentra la secuencia de los puntos de
mterrupcidn del servicio telefénico desde el ongen x,, al destino sefialado x,, que hacen

que el valor del camino de x, a x, sea minimo

En nuestro caso, encuentra la ruta de las reparaciones a realizar partiendo desde el
Centro Telefénico hasta llegar al punto de interrupcién sefialado como destino, que hace
la distancia mimma. El Problema de Camino Mimmo  no soluciona el Problema de las
Rutas de Reparaciones debido a que no se tiene en cuenta el tiempo de reparacién de una
nterrupcion determinada  Por otro lado, de acuerdo al tempo de la jornada laboral y a la
velocidad media utilizada por el vehiculo de reparacion, se tendria que decidir la cantidad

de interrupciones a considerar pero aun asi no se contaria con el tiempo de reparacion

d.) Problema de Arbol Parcial de Valor Total Minimo

Dado un grafo conexo G — (X, U), con un valor real v(&) asociado a cada ansta

ue U, el objetivo del Problema del Arbol Parcial de Valor Total Minimo es determmar



3

las anstas necesanas para que exista conexion entre todos los vértices x, eX y que el

valor total

S= Zv(u_) de! arbol parctal (X, U ,.1) sca minimo

a=U..

El algontmo de Kruskal determina la o las soluciones del problema

"Entre las anstas que no han partido ain del 4rbol, escoger la de menor valor y

que no forme un ciclo con las anstas ya seleccionadas”

De esta manera, se llega a seleccionar un conunto U oy = §,42, wai}de n-1

anstas y el grafo (X, U o)) es un 4rbol de valor mimmo

Ejemplo Sean 6 clientes numerados del 2 al 7, un depdsito de vehiculos representado cor
el nimero 1 y una matriz C = ||C,J| de distancias entre los chentes y el depdsito Se deses

determinar el arbol parcial de valor total mimmo
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Figura 1 Tabla |

1 \2 13 a4 (5 16 1|7
1 |- 13 [18 Jw |17 {17 |7
5 2 |13 |- |31 |21 {25 |21 |15
3 )18 |31 |- |11 |18 |24 |18
7 4 |10 |21 |11 |- 0 |14 |7
5 117 |25 |18 |10 |- |8 |9
{ 4 6 |17 |21 124 s (8 |- |o

7 17 {15 |18 [7 |9 |9

3

5 10 15 20 25 30

Se busca en la matnz (formada por las entradas de la Tabla), Ia ansta con
valor mas pequefio C; = C47 = 7, que es el valor minnmo de la matnz  Se

parte de (1,7) y se forma (4,7) porque no forma ciclo

Se elige Cs¢ = 8 Se forma (5,6) porque no forma ciclo

Se elige C¢7 = Cs3=9, se forma (6,7) y se descarta (5,7) porque forma ciclo

Se elige C 4= Css= 10 (1,4) y (4,5) se descartan porque forman ciclos

Se ehge C34=11 Se forma (3,4) porque no forma ciclo

Se elige C;; 13 Se forma (1,2) porque no forma ciclo

El arbol (figura 1) tiene una distancia total de

7+7+8+9+11+13 = 55 que es minima
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Al 1gual que el Problema de Caminoe Mimmo, no se contempla el tiempo de
reparacion de una tnterrupcidn determinada  Ademads no se puede encontrar una ruta
continua que parta de un lugar, vaya a otros y regrese al punto de partida, como ocurre en
las rutas de reparaciones Por lo tanto ¢l Problema del Arbol Parcial de Valor Total
Minimo tampoco permute dar solucién al Problema de ia Determinacién de la Ruta

Optima de las Reparaciones Telefonicas

3 PROBLEMA DE SECUENCIACION DE VERICULOS.

Este problema esta relacionado a un conjunto de clientes con una direccion definida
que demandan el servicio de un sélo producto  Son servidos desde un sélo punto, de
donde se despachan una serie de vehiculos Las direcciones de los clientes son puntos

conocidos en un sistema coordenado en el espacio euclideano de dos dimensiones

El problema consiste en disefiar rutas de costo minimo para los vehiculos, basados

en las sigwientes restricciones

1) Lademanda de servicio por umdad de tiempo de cada cliente debe ser satisfecha

1) No se puede exceder la capacidad de carga de los vehiculos

m) El nempo total de servicio o bien la distancia total de recorndo, no debe exceder
una cantidad prefijada Ocuire cuando se tienen restricciones de tipo legal o

sindical
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1v) Existe un rango de ticmpo en el cual el cliente debe ser atendido

En los problemas de esta naturaleza se tiene que

1) Sila flota de vehiculos consiste en un sélo vehiculo con capacidad de carga grande,
tal que se puedan ignorar las restricciones 11, n1 y 1v, el problema se convierte en
el problema de Agente Viajero

1)  Si seignoran las restricciones 11i y 1v, tratando de encontrar el nimero mimmo de
vehiculos que cumplan con los requisitos 1 y 1, entonces se tiene un problema con
la estructura Mochila

m) Dado un nimero fijo de vehiculos que cumplan con las restricciones 1, 11, 1n y 1v, se
requiere disefiar la secuencia de vehiculos que dardn onigen a rutas de costos

mimmos A este tipo de problema se les denominan Seguenciacion de Rutas

a) Problema del Agente Viajero

Se tiene n+1 ciudades y la matniz C = ||C, || de distancia entre las ciudades Si el
agente \iajero parte de la ciudad A, debe recorrer todas las ciudades una a una y regresar
a laciudad A El problema consiste en determinar en qué orden es necesano recorrer las
ciudades, para que el camino total recomdo sea mimmo La resolucién detl problema
mediante la ayuda de la computadora se hace utilizando un método especial llamado

"ramificacion y acotacion”
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Este problema de optimizacion se puede reductr a uno de programacion bivalente.

Se considera un grafo complete y simétrico, formado de (n+1) vértices X, Xi,...,

Xy €n que cada par de vértices (x;, ;) esta unido por un arco al que se le asocia un

valor Cy20. Se debe buscar el circuito hamiltoniano de valor total minimo, partiendo de

Xo.

iii)

iv)

X, =

¥ = .
Y {(), en caso contrario

Se introducen las variabies bivalentes X;; con las condiciones:

I, si se va de X, u X, directamente

M i

El modelo matematico del problema se expresa en la stguiente forma:

M,N(iic,,,\;,]

i) j=0)
con las restricciones

iX” -1, s—-12,..n»

i=0

S X, -1, =12,

170
U-UrnX;sn-1L i 1.2,.n, 1%

U, - r, si el agente viajero visita la ciudad X; en la etapa r.
X;=006 |

UUeR i,j 12,0 i%
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El pnmer grupo de restricciones (1) sigmfica que el agente viajero llega a cada
ciudad una sola vez El segundo grupo (1) significa que el agente viajero sale de cada

ciudad una sola vez

Cualquier solucion que satisface {n) y (1), que es un circmto hamiltoniano

satisface (1v) y viceversa

Se considera una solucién que satisfaga (n), () y (1v) De las pnmeras dos
condiciones vesulta que esta solucion consiste en uno o varios circuitos elementales Se
demuestra que (1v) asegura un solo circuito que es hamiltomano  Si exastieran muchos
circuitos elementales, uno solo pasaria por X, Se elige un circuito que no pasa por X, y
que se denota con k(l<k<n) el nimero de sus arcos Sumando las relaciones (1v)
correspondientes a los arcos (X,,X;) que pertenecen a este circuito (para los cuales X,=1),
los diferentes U,-U, se anulan y se llega a la relacion contradictona nk<(n-1)k Queda
por demostrar que para cualquier circmto hamiltomano que parte de X,, se pueden
encontrar nimeros reales U, para los cuales (1v) se satisface Se elige U, =1, s1 el vértice
X, es extrermudad terminal del r - ésimo arco del circuito, el ongen considerado en X, (r=
1,2, ,n) Estaclaro que U,-U;<n-1 para cualquer arco (X,,X)), luego la condicion (1v)

esta satisfecha para X,,=o0 Para X, = 1, se tiene

U,-UjtnX,, = r-{r+1}+n=n-1
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En el modelo (1) - (v) se tienen n° vanables bivalentes y 2(n-1) + (n-1)> = n’-1
restricciones  Por ejemplo, para n = 6, ¢l nimero de vanables bivalentes es 36 y ¢l de las

restricciones €s 35

Entre los métodos que utihizan para dar soluciones al Problema de Agente Vigjerc

esta ¢l método de Little, que se basa en una matnz de distancias entre las ciudades

Los pasos del método de Little son los siguiente

1) Reducir la matniz de distancia hasta que haya un cero en cada fila y cada columna
Sumar todos los valores restados por filas y columnas para obtener un valor de

reduccionr

11) Calcular la penalizacién de cada arco (h, k) por tener un cero en la matnz
reducida
La penalizacion esta dada por

P(h,k)= mnd(hy) + mmn d{1,k)
J 1

J#k, zh
u1)  Seleccionar el arco (hk) con el mayor valor de penalizacién, s1 hay empate

escoger arbitrariamente  Partir el comunto de todas las posibles rutas ¢n el



38

subconjunto R(h,k) que contienen el arco (h,k) y en el subconjunto R(%,4 ) que no
lo contienen

wv)  Calcular los limites inferiores (4,4 ) y (h,k) de las distancias de todas las rutas en

los subconyuntos R( 2,k ) y R(h,k) respectivamente

Por no contener el arco (h k), el limite infenor esta dado por

(Ak)=r+P(hk)

Por contener el arco (h,k) el limite infenor estd dado por
(hk)=r+r(hk)
en donde r(h k) es el valor obtenido al reducir ka matnz después de hacer la

d(k,h) = o y eliminar la fila b y columna k de la matriz

v) Para partictones postertores seleccionar aquel subconjunto que tenga el menor

limite Volver a (1), utihzando la matnz correspondiente

El procedimeento termina al llegar a una matnz 2 por 2
Ejemplo Dada la matnz de distancias entre las ciudades 1,2,3,4, y 5 de la tabla Si el
agente viajero parte de la ciudad 1, determinar €l orden necesano para recorrer todas las
ciudades una a una y volver a la ciudad 1, de manera que el camino total recormdo sea

minimo Las distancias estan dadas en kiloémetros
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Tabla 2
] pA 3 4 3
1 o0 13 18 10 7
2 13 o 31 21 25
3 18 31 0 11 18
4 10 21 11 0 10
5 7 25 18 10 o0

El conjunto de todas las rutas posibies que parien de la ciudad 1, y recorren todas

las ciudades una a una y regresan a la ciudad 1 es

(1.2),(2,3),(3.4),(4,5),(5,1)
(1,2),(2,3),(3,5),(5,4),(4.1)
(1,2)(2,4),(4,3)(3,5),(5,1)
(1,2)(2,4)(4,5),(5,3),3,1)
(1,2),(2,5),(5,3),(3.4).(4.1)
(1,2),(2,5),(5:4),(4,3).(3,1)
(1,3%3,2),(2,4),(4,5),(5,1)
(1,3),(3,2),(2,5),(5.4),(4,1)
(1,3),3,4),(4.2)(2,5)(5,1)
(1,3),(3.4),(4.5),(5,2),(2,1)
(1,3),3,5).(5,2).(2.4).(4.1)
(L,3)3.5,6.H.4.2,2.)
(1,4),(4,2),(2,3),(3,5),(5.1)
(1,4),(4,2),(2,5),(5,3),3,1)
(1,4),(4.3),3,2).(2,5),(5,1)
(1,4),(4,3),(3,5),(5.2).02.1)
(1,4),(4,5),(5,2),(2.3),3.1)
(1,4)(4,5),(3,3),(3.2),2,1)
(1,5),(5,2),(2.3),(3.4)(4.1)
(1,5),(5,2),(2,4).(4,3),(3,1)
(1,5)(5.3),(3,2),(24),(4,1)
(1,5)45,3),(3,4),(4,2),(2,1)
(1,5),(5,4)44,2),(2,3),(3.1)
(1,5)(5.4),(4.3),(4,2).2.1)
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Aplicando el método de Litte se obtiene

Paso 1) Tabla 3
1 2 3 4 5
1 ) 6 1§ 3 0
2 0 ) 18 8 12
3 7 20 0 0 7
4 0 1t 1 P 0
5 0 18 11 3 o
Ceros en cada fila
Tabla 4
1 2 3 4 5
1 e} 0 10 3 0
2 0 © 17 8 12
3 7 14 ) 0 7
4 0 5 0 o0 0
5 0 12 10 3 o

Paso1

Para formar ceros en cada fila se rest6 7+13+11+10+7 = 48

Para formar ceros en cada columna se resto 6+1 =7

Ceros en cada columna

El valor de reduccion es r— 48+7 — 55

i)

P(12)=0+5=5
P(1,5) = 0+0 =0
P(2,1)=8+0=8
P(34)=7+3 =10
P4,1)=0+0=0
P(4,3) = 0+10= 10
P@4,5)=0+0-0
P(5,1)=3+0=3
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Paso 1) Los arcos con el mayor valor de penalizacién son (3,4} y (4,3) Se selecciona el

arco (3,4) (s1 hay empate sc escoge arbitrartamente)

El subcomjunto R(3,4) de todas las posibles rutas que contienen el arco (3,4) esta

formado por

(1,2),(2,3),(3,4).(4.5).(5,1)
(1,2),(2,5),(5,3),(3,4).(4,1)
(1,3),3,4),(4.2),(2,5),(5,1)
(1,3),(3.4),(4,5),(5,2),(2,1)
(1,5),(5.2)(2,3),(3.4),(4.1)
(1,5)(5,3),(3.4)(4.2),2.1)

El subcomunto R(3,4) de todas las posibles rutas que no contienen at (3.4) esta

formado por

(1,2),(2,3),(3,5),(54),(4.1)
(1,2),(2,4).(4,3).3,5),(3.1}
(1,2),(2,4),(4,5).(5,3),(3.1)
(1,2),(2,5)(5,4),(4,3),3,1)
(1,3),(3,2),(2,4),(4,5),(5.1)
(1,3)43,2)(2,5),(54),(4,1)
(1.3).(3,5)(5,2),(2.4),(4.1)
(1,3),(3,5),(5.4).(4.2),(2,1)
(1,4),(4,2),(2,3),(3,5),(5,1)
(1,4),(4,2),(2,5),(5,3),(3.1)
(1,4)4,3),(3,2),(2,5)(5,1)
(1,4),(4,3),(3,5),(5,2).(2.1)
(1,4)(4,5),(2,4).(4.3),3.1)
(1,4),(4.5),(5,3),(3,2),(2,1)
(1,5),5.2),(2,4),(4.3).3,1)
(1,5).(5,3),(3,2),(2,4),(4,1)
(1,5)(5:4),(4.2).(2,3),3,1)
(1,5).(5.4),(4,3),3,2).2,1)
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Paso1v) Calculo de los limites inferiores

(3,4)=55+10=65

Tabla 5 Tabla 6
1(2] 3] 5 11 213]5S
l1lew]O|10} O 1 [0 |0 |0
20| o] 17] 12 2 10|wo]|7 |12
4105w 0 4 |05 |00
5101 12| 10] o 51011210 ]
matnz sin fila 3, columna 4 matnz reducida con r(3,4) — 10

ycond(4,3) = cc

(34)=55+10=65

Paso v) Se selecciona el subconjunto R(3,4) y la mainz

Tabla 7
1|2 3| s R(3.4)

llowjO[O]O (1,23,2,3),(3,4),{4,5),(5,1)
(1,2),(2,5),(5,3).(3.4),(4,1)
210 | |7 |12 (1,3),(3,4),(4,2),(2,5).(5,1)
(1,3),(3,2),(4,5),(5.2),(2,1)
4 0 5 2 ¢] 0 (1 ’5 )7(5 ’2)’(2’3 )’(3 ,4)’(411)
(1,5).(5.3).(3.4),(4,2),2,1)

510 1121101 «
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En este momento se vuelve al paso 1) con la matnz de la tabla 7

Paso 11)

P(1,2)=0+5=5

P(1,3)=0+0=0
P(1,5)= 0+0 =0

P(2,1)=7+0="7

P4,1)=0+0=0
P(4,5)=0+0=0
P(5,1)= 0+0 =0

P(5,3)=0+0=0

Paso ) Se selecciona el arco (2,1)

El subconjunto R(2,1) de R(3,4) est4 formado por

(1,3)(3,4).(4,5),(5.2).2,1)
(1,5).(5.3),(3.4),(4,2).(2,1)

El subconyunto R(2,1) de R(3,4) est4 formado por

Paso 1v) (2,1)=65+7 =72

Tabla 8

213

5

Jlwl| O

matnz sin fila 2, columna 1

0

(1,2),(2,3)(3,4).(4,5),(5,1)
(1,2),(2,5),(5,3),(3,4).(4,1)
(1,3).3,4),(4,2).2,5)(5,1)
(1,5),(5,2),2.3).3,4),(4,1)

Tabla 9

2 1315
1| « |0 |0
410 |o |0
577 (0 |

matnz reducida con r(2,1) =5
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yconcd(1,2)=co
R2,1D=65+5=70

Pasov) Se selecciona el subconjunto R(2,1) y la matniz

Tabla 10
20 3| 5 R(2,1)
(1,3),3,4),(4,5),(5.2).02,1)
l1|e[O0f0 (1,5),(5,3),(3,4),(4.2).2.1)
41 0| 0|0
S1 710 |l

Se vuelve al paso 12) con la matnz de la tabla 10
Paso 11)

P(1,3)=0+0=0

P(1,5)=0+0=¢

P(4.2)=0+7=7

P@4,5)=0+0=0

P(53)=7+0=7

Paso ni) Se selecciona € arco (5,3)

El subconjunto R(5,3) de R(2,1) esta formado por
(1,5),(5,3)(3,4).(4,2),(2,1)
El subconyunto R(5,3) de R(2,1) esta formado por

(1,3),(3.4),(4.5),(52)(2,1)

Paso 1v)
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(53=70+7=77
Tabla 11
215

w0

41010

Matnz sin fila 5, columna 3 y con 1(5,3) = 0, por tener ceros en cada fila y
columna

(5,3)="70 +0—70

Paso v) Se sclecciona el subcomunto R(S,3) v al llegar a una matnz 2 por 2 el

procedimento termina

La secuencia R(5,3) = (1,5),(5,3),(4,3),(4,2),(2,}) con una distancia mimima de 70

kms de recorrido es la solucidn del problema

La restriccion del tiempo se tiene en cuenta en el Problema de Agente Vigjerode la
sigmente forma
Tt — tearga + tdescarga + trecomdo < Taisponibte
Ty es el iempo total
Trecomdo = Z¥/VM, donde Z* es la distancia mimma recomda y VM la velocidad

media
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Al adaptar la formula de T a la Ruta de Reparacion se tiene
Tr = tiparacien + trecomdo < Taisponible
la cual permute encontrar el numero mimmo de vehiculos que se necesita,
mediante el cociente

Tiempo Total

Tiempo disponmible

pero no precisa la ruta a seguir por cada vehiculo Es decir, brinda una solucion parcial al

Problema de la Determinacion de las Rutas de Reparaciones

b) Problema de Secuenciacion de Rutas

Para solucionar este problema Clarke y Wnigth idearon un método La formulacién

matematica del problema es la siguiente

Sea N el nimero total de chentes a satisfacer, que estdn enumerados del [ al N El
chente 1,1 =12, , N requere de g(i) umdades (por umidad de tiempo) del unico articulo

que se distnibuye y la distancia entre el chiente 1 y el chente j,1%#), j,=1,2, N

es d(1y) con d(1g) = d(,1) = [(x,~ x, Y +(¥, -y,

Por clandad de exposicton se considera al cliente nimero 1 como el punto de
partida en donde existe un numero especificado de vehiculos, todos con capacidad de

carga de Q umidades Por cuestiones de tipo sindical un vehiculo no puede recorrer en
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una ruta mas de M kilémetros Sea una secuencracion especifica de k rutas Ry, Ry, |, Ry,
tal que cada una comienza en el punto de partida, sirve un nimero de clientes y regresa al
punto de partida El objetivo es determinar el minimo ntmero de rutas que satisfagan
todas las restricciones, de manera que el costo total (o kilometraje total) de recomdo sea

minimo

SilamtaR,1 1,2, ., ktiene n, chentes que se denotan por r(1), r(2), ,r(n)

entonces el recorndo total para la ruta R, serd

D,=d [Lr]+ 3dlr s - D)+ dlrn]

g=2

y el recomdo total para las k rutas serd de

Las vanables del problema son
1)  los clientes de 1,()) en una ruta
n) el nameron,declientesenlarutaR,y

) el numero k de rutas

k
Se quiere mimmizar el namero k y el nitmero ZD, , respetando las disposiciones

tal
sindicales

D <M =], Lk
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La capacidad de carga
n
alnn)s0 =1, k
7=l
Se supone que
Q2q(1) 1=1, .,k

Para resolver este problema, Clarke y Wngth, definen un criterio de ahorro S(1,))
dado por S(1y) = d(19)+d(1,1)-d(1)) que mude el kilometraje ahorrado s1 una ruta que

ongimalmente acaba en el punto 1, incluye el punto )

El algoritmo de Clarke y Wnigth se desarrolta de la siguiente forma

Paso 1 Calcule el ahorro S(1,)), para todas las parejas de chientes1,;3 12, N,
Paso 2 Ordene todos los ahorros S(1,)) en orden descendente de magnrtud
Paso 3 Empezando con el pnimero de la lista se hace lo siguiente
1) S1 al umrse dos clientes por un tramo de la ruta, ésta resulta ser factible y
respeta todas las restnicciones del problema, entonces se agrega este tramo a
la soluctdn St no, se rechaza Para una ruta factible se eliminan todos los
tramos no analizados que conectan con ese tramo
i) Se toma la sigwmente pareja de la hista del paso 2, y se repite ¢l paso 1) Se
continua con el paso 11) hasta termunar de analizar todos los elementos de la

lista del paso 2
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Paso 4' Se unen los tramos en orden (1)), (,k),(k,p), .(m,1), a fin de formar todas las

rutas posibles

Por regla general este algontmo no presenta una solucién dptima, pero si una
solucion factible que estd en tomo al 6ptimo  Debido a su simplicidad y rapidez la
solucién éptima factible que genera este algontmo, se puede considerar aceptable para

fines practicos

Ejemplo Supongamos 6 chentes numerados del 2 al 7 y un depésito de vehiculos
representado con ¢l numero 1, como aparece en la figura 2 Encontrar las
rutas de distancias que no exceden los 45 kildmetros, sin tomar en cuenta las

restricciones de capacidad

La tabla muestra las distancias entre ei depdsito y los chientes

Tabla 12

Cliente 2 3 4 5 6 7
D(1,))enkm 13 18 10 17 17 7




50

Figura 2

30- 6
25- .2 S5
20- 7
15- A 4
10-

5- 3

0-

5 10 15 20 25 30 35

Soluci6n

Mediante la férmula de distancia d(1)) = \/(x, -x Y+ -y

se calcula la distancia entre los chentes

d(2,3)= 31 kilometros
d(2,4)= 21 kilometros
d(2,5)= 25 kilometros
d(2,6)= 21 kilémetros
d(2,7)= 15 kilémetros
d(4,5)= 10 kilémetros
d(4,6)= 14 ktlémetros
d(4,7y= 7 kitémetros

d(3.4) — 11 kilémetros
d(3,5) = 18 kiloémetros
d(3,6) = 24 killometyos
d(3,7) = 16 kilémetros

d(5.,6) = 8 kildmetros
d(5,7) =9 kilémetros
d(6,7)= 10 kilémetros

Paso 1 Calculo de los ahorros s(1,)) = d{l g)+d(1,1)-d{1,3}

S$(2,3)= d(1,2) + d(1,3) -d(2,3) = 13+18-31 =0
S(2,4) = d(1,2) + d(1,4) d(2,4) = 13+10-21 =2
S(2,5) = d(1,2) + d(1,5) -d(2,5) = 13+17-25 =5
S(2,6) = d(1,2) + d(1,6) -d(2,6) = 13+17-21 =9
$(2,7) = d(1,2) + d(1,7) -d(2,7) = 13+7-15 =5
S(3.4) = d(1,3) + d(1,4) -d(3,4) = 18+10-11 = 17
S(3.5) = d(1,3) + d(1,5) -d(3.5) = 18+17-18 = 17
S(3.6) = d(1,3) + d(1,6) -d(3,6) = 18+17-24 = 11
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S(3,7) = d(1,3) + d(1,7) -d(3,7) = 18+7-16 =9
S(4,5) = d(1,4) + d(1,5) -&(4,5) = 10+17-10 = 17
$(4,6) = d(1,4) + d(1,6) -d(4,6) = 10+17-14 = 13
S(4,7) = d(1.4) + d(1,7) -d(4,7) = 10+7-7 = 10
S(5,6) = d(1,5) + d(1,6) -d(5,6) = 17+17-8 =26
S(5,7) = d(1,5) + d(1,7) -d(5,7) = 17+7- = 15
S(6,7) = d(1,6) + &(1,7) -d(6,7) = 17+17-10 = 14

Paso 2 Listado de los ahorros en orden decreciente

S(5,6) = 26 $(6,7) =14 $(3,7)=9
$(3,4)=17 $(4,6) = 14 $(2.5)=S5
S(3,5)=17 S(3,6)=11 S, =5
8(4,5)=17 $(4,7)= 10 S(2.4) =2
S(5,7) =15 S(2,6)=9 $(2,3)=0
Paso 3

1) Seselecciona el tramo (5,6) que genera la ruta (1,5),(5,6),(6,1) con 17+8+17 = 42
kilémetros, menor al limite de 45 kildmetros y per lo tanto es factible

1) Se selecctona el tramo (3,4), que genera la ruta (1,3),(3,4),(4,1) con 18+11+10 = 39
kilémetros, menor al limite de 45 kilémetros y por lo tanto es factible

1t) Se selecciona el tramo (3,5), que genera la ruta (1,5),(5,3),(3,4),(4,1) con
17+18+11+10 = 56 kilometros, mayor qgue el limite de 45 kildmetros Se rechaza el
tramo (3,5)

1v) El tramo (4,5) genera una ruta (1,3),(3,4),(4,5),(5,1) con 18+11+10+17 = 56
kilémetros, mayor que el limite de 45 kilémetros Se rechaza el tramo (4,5)

v) Se selecciona el tramo (5,7), que genera la ruta (1,7),(7,5),(5.6),(6,1) con 7+9+9+17 =
41 kilémetros que es menor que el limite de 45 kilémetros Por lo tanto es factible
Todos los tramos conectados con el cliente 5 se rechazan

vi) Se rechaza el tramo (6,7) porque formaria un circuito cerrado
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vit) Todos los demas tramos generan rutas no factibles

vii1) El chiente 2 que no ha sido conectado genera la ruta (1,2),(2,1) de 26 kilémetros

Las rutas seleccionadas son
Ruta 1 {1,7),(7,5),(5,6),(6,1) con 41 kilémetros
Ruta 2 (1,3),(3,4),4,1) con 39 kilémetros

Ruta 3 (1,2),(2,1) con 26 kilometros

El kilometraje total es de 106 kilémetros

Al hacer la analogia entre el problema de Secuenciacion de Rutas v el Problema
de las Rutas de Reparactones se observa que el de Secuenciacion de Rutas concierne a un
conjunto de clientes, todos con direcciéon y distancia entre ellos conocida, con demanda
de servicio de un sélo producto y que son atendidos desde un sélo punto, de donde se

despachan una sene de vehiculos, con las siguientes restricciones

1) Se debe satisfacer la demanda de servicio de cada cliente

1) No se puede exceder la capacidad de carga de cada vehiculo

) El iempo total de servicio o bien la distancia total de recorrido, no debe exceder una
cantidad prefijada

1v) Existe un rango de ticmpo en el cual el cliente debe ser atendido



En el problema de las Rutas de Reparaciones se tiene un conjunto de puntos a
reparar, todos con direccion y distancia entre ellos conocida, con demanda de reparacion
del servicio telefonico y un Centro Telefénico, de donde se despachan una sene de

vehiculos para la reparacion de las interrupciones, con tas siguientes obligaciones

1) Se debe satisfacer cada demanda (reporte) de reparacion del servicio telefonico
1) El tiempo total de servicio, no debe exceder una cantidad prefyada En este caso el
tiempo normal de la jornada laboral

111) Existe un rango de tiempo para reparar cada interrupcion ,

La restriccidon (11) del problema de Secuenciacion de Rutas no es adaptable al
problema de Rutas de Reparaciones, ya que los vehiculos de reparacion no transportan
productos como tal La demanda es la de reparar la interrupcion del servicio telefonico y

no ta de un producto EIl dato necesano es el de la velocidad media de los vehiculos

Se pucde concluir entonces que el problema de Secuenciacion de Rutas es util

pasa seleccionar las rutas de costo minimo de las Rutas de Reparaciones



CAPITULO LIl
ALGORITMO PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE LA RUTA OPTIMA DE

REPARACIONES TELEFONICAS
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El objetivo del Problema de las Rutas Optimas de las Reparaciones Telefénicas
s determinar el minimo nimero de rutas que no excedan ¢l tiempo normal de ia jornada
laboral para completar cada una de ellas, de forma tal que la distancia total recomda sea
minmma El Centro Telefénico es el punto de partida de los vehiculos, que salen a reparar

cierto nimero de interrupciones y regresan al punto de partida.

1. FORMULACION MATEMATICA

La formulacién matematica del problema es la siguiente. Sea N el mimero total
de interrupciones a reparar  La interrupcién i, 1 — 1,2, .., N necesita de t(i}) minutos para
su reparacion y la distancia entre la interrupcién i y la interrupeién j, i#,1) — 1,2,.. ,Nes
d(1,j) = d(j,1), que se recorre con una velocidad media VM(Km/h). El Centro Telefénico

que se denota por 0 es el punto de partida de todos los vehiculos

Por restnccién laboral el tiempo total del que se dispone por cada vehiculo para
completar su ruta no puede durar mas de un tiempo M estipulado. Una secuenciacién
especifica de k rutas, R;, Ra,... . Ry con un punto de partida en el Centro Telefonico,

repara un numero de interrupciones y regresa al punto de partida.

St la ruta R, 1 = 1.2,... k tiene n, interrupciones que se denotan por r(l),

r(2), ..r(n,), la distancia total de recorrido para la ruta R, serd
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D, = d[0, i} + 3" dl G~ D)+ ()0

J=2

con una distancia total para las k rutas de

I3
2D
J=]

El tiempo total de recomdo para la la ruta R; sera

—

con un tiempo total de reparacidn de las interrupciones en la ruta R; de
£, = Zf[’:(ﬂ]
7=

El tiempo total para completar larutaR; sera Tp, =4, + T,

Las variables del problema son:
i) las interrupciones ri(j} en una ruta,
ii) el namero n, de interrupcionesen laruta R,, y

iit) el nGmero k de rutas.

£
Se quicre minimizar el nimero k y el nimero »° D, tal que se cumpla con la

=]
disposicion laboral
Di < .
Tgi= — + <M 1=12,..
5 oar 0] 2.k
Para resolver el problema se aplica el criterio de ahorro 8(i,j) de Clarke y Wright

dado por:
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S(1) = d(0,j) + d(0,1) - d(1,})
el cual mide el kilometraje ahorrado si una ruta que onginalmente acaba en la

10terrupceidn i, ahora incluye la interrupcion ).

El algontmo se desarrolla de la sigwente forma:
Paso 1. Calcular el ahorro S(i,j) para todas las parejas de intemrupciones 1) = 1,2, N,
1#).
Paso 2. Ordenar todos los valores del Paso 1 en forma descendente de magnitud
Paso 3. Comenzar con la pareja de interrupciones de mayor S(1,§) de la hsta del Paso 2 y
se hace lo siguiente.

i) Si la pareja Do viola las restricciones, la misma sera la base generadora de la
ruta  Si viola la restriccton del tiempo se escoge la siguiente pareja con mayor
S(i,j). Esto se hace hasta encontrar una pareja de ruta.

1) Se toma la pareja con mayor S(1,j) de la lista del pass 2 que se puede unr por
un extremo de la nata factible. Si respeta todas las restricciones del problema,
se agrega este tramo a la ruta. De lo contrario se rechaza. Se elimina del
analisis toda pareja (i,j) del Paso 2 que tenga tanto a 1 como a ) en la ruta
factible.

Se toma la siguiente pargja del Paso 2 que cumple con (i1) y se sigue este paso

hasta que ninguna Otra pareja pueda ser incorporada a la ruta
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Paso 4 Toda pareja (1)) del Paso 2 que tenga a una o ambas interrupciones 1 en alguna
de las rutas factibles se ehmina del andhsis  Se pasa a formar la siguientes ruta a

partir del Paso 3

2 EJEMPLO PRACTICO

Se considera la situacién de siete puntos con Interrupcion
La Tabla 13 muestra la matniz simétnca asociada a las distancias en kms que
separan ¢l Centro Telefonico de cada una de las interrupciones telefonicas vy las

distancias entre cada par de interrupciones

Tabla 13
0 1 2 3 4 5 6 7

0 7 10 3 ) 6 8
1 9 6 6 4 3 12
2 . 13 8 7 T 4
3 7 4 8

4 : 3 3 8
5 : 5 3
6 - 3
7 -

La Tabla 14 indica el tiempo de reparacién de cada interrupcién, la velocidad media de
los vehiculos y el tiempo maximo M del que disponen los vehiculos para completar su

ruta
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Tabla 14
Interrupcion 1 2 3 4 5 6 7
Minutos 125 65 25 65 75 200 100
VM 48 kmv/h M 450 Minutos
Trecoomdo Di1/48Kme60

Tr= [Dy48km] ¢60 + Z‘t[r,( ND1£450 punutos

Solucidon

Pl

Paso 1 Célculo de los ahorros S(1)) = d(o,))+d(og) — d(1j) para cada par de

mnterrupciones 1, )

8(1,2)=5+7-9=3
S(1,3)=5+10-6 =9
S(1,4) = 5+3-6 =2
§(1,5) = 5+2-4 = 3
S(1,6)=5+6-3=8
S(1,7)=5+8-12 =1
$(2,3)= 7+10-13 = 4

Paso 2 Ordenamiento de los ahorros en forma descendente

S(3,7)— 14 S(3.4)=6

$(6,7)=11 S(4,6)=6

$(1,3)=9 S(2,3)=4

$(1,6)= 8 $(1,2)=3

3(3,5)=8 S(1,5)=3

S(3,6)=8 S(4,7)=3

85,7y =7 S(5,6)=3

Paso 3

1) Se selecciona S(3,7), el mayor ahorro encontrado

S(2,4)=T7+3-8=2

S(2,5) = 7+2-7=2

§(2,6) = 7+6-11 =2
S(2,7)=7+814 1
S(3,4)= 10+3-7=6
S(3,5)=10+2-4=8
$(3,6)= 10+6-8= 8

Posible base generadora de la Ruta 1

(0.3), 3,7).(7.0)

8(3,7) =10+8-4 =14

5(4,5)=3+2-3=2
S(4,6)=3+6-3=6
S(4,7) = 3+8-8 =3
S(5,6) = 2+6-5=13
S(5,7)=2+8-3=7
$(6,7)= 6+8-3 =11

S(1,4)=2
S(2.4)=2
S(2,5) =2
S(2,6)=2
$(4,5)=2
S(1,7)=1
S2.7=1
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[(10+4+8)/48) ¢ 60 +25 + 100 = 152 5 < 450 minutos

por lo tanto es la base generadora de la Ruta 1

Se anahza el ahorro S(6,7)
Posible Ruta 1 (0,3), (3,7), (7,6), (6,0)
[(10+4+3+6)/48] ¢ 60 + 25 + 100 + 2006 = 353 75 < 450 minutos

por lo tanto el tramo (6,7) se agrega a la ruta

Se analiza S(1,3)
Posible Ruta 1 (0,1), (1,3), (3,7),(7.6)(6,0)
[(5+6+4+3+6)/48] ¢60 +125+25+100+200 = 480 > 450 minutos

por lo tanto el tramo (1,3) se descarta

Se analiza S(1,6)
Posible Ruta 1 (0,3), (3,7), (7.6). (6,1), (1,0)
[(10+4+3+3+5)/48] 060+25+100+200+125 = 481 25 > 450 munutos

por lo tanto el tramo (1,6) se descarta

Se anaiza S(3,5)
Posible Ruta 1 (0,5), (5,3}, 3,7), (7.6), (6,0)
[(2+4+4+3+6)/48) ¢60+75+25+100+200 = 423 75 < 450 minutos

por lo tanto el tramo (3,5) se agrega a la ruta
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Se analiza §{4,6)
Posible Ruta 1 (0,5), (5,3), (3,7), (7,6}, (6.4), (4,0)
[(2+4+4+3+3+3)/48] ¢60+75+25+100+200+65 = 488 75 > 450 mimutos

por lo tanto ¢l tramo (4,6) se descarta

Se¢ analiza 5(1,5)
Posible Ruta 1 (0,1), (1,5), (5,3), (3.7),(7.6), (6,0)
[(5+4+4+4+3+6)/48] ¢60+125+75+25+100+200 = 557 5 > 450 minutos

por lo tanto el tramo (1,5) se descarta

Se analiza S(2,5)
Posible Ruta 1 (0,2), (2,5), (5,3}, (3,7), (7.6), (6,0)
[(7+7+4+4+3+6)/48] #60+ 65+75+25+100+200 = 503 75 > 450 minutos

por lo tanto el tramo (2,6) se descarta

Se analiza S(2,6)
Posible Ruta 1 (0,5), (5,3), (3,7), (7.6), (6.2), (2,0)
[(2+4+4+3+11+7)/48] #60+75+25+100+200+65 — 503 75 > 450 minutos

por lo tanto el tramo (2,6) se descarta

Se analiza S$(4,5)

Posible Ruta 1 (0.4}, (4,5), (5.3), (3,7), (7,6}, (6,0)
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[(3+3+4+4+3+6)/48] #60+65+75+25+100+200 =493 75 > 450 minutos

por lo tanto ¢l tramo (4,5) se descarta.

*Se conforma fa Ruta 1 (0,5), (5,3), (3,7), (7.6), (6,0)

Paso 4

Los siguientes ahorros se ehiman del andhisis
5(1,3) 5(4,7)
$(1,6) 8(5,6)
5(3,6) 3(2,5)
5(5,7) 3(2,6)
3(3.4) 5(4,5)
$(2,3) 5(1,7)
S(4,6) (82,7)
$(2,3)
S(1,5)
Se vuelve al Paso 3
1) Se analiza S(1,2)

1)

Posible base generadora de la Ruta 2
(0,1),(1,2), (2,0)
[(5+9+7)/48] ¢60+125+65 = 216 25 < 450 minutos

por lo tanto es la base generadora de la Ruta 2

Se analiza §(1,4)

Posible Ruta 2 (0,4), (4,1), (1,2), (2,0)
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[(3+6+9+7)/48] «60+65+125+65 = 286 25 < 450 mnutos

por lo tanto el tramo (1,4) se agrega a la ruta

** Se conforma la Ruta 2 (0,4), (4,1), (1,2), (2,0)

Resumiendo, las dos rutas seleccionadas son
Ruta 1 (0,5), (5,3), (3,7, (7,6), (6,0) con 19 kilometros de recorndo y 423 75 minutos
para completar la ruta
Ruta 2 (0,4), (4,1), (1,2), (2,0) con 25 kilémetros de recorndo y 286 25 minutos para

completar la ruta
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CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo es el de reahizar un estudio de algunos métodos
matematicos de opttmizacion hasta confeccionar una formulactdn matematica que hiciere

posible la solucién de Problema de la Ruta de las Reparaciones Telefonicas

Se concluyé que del Problema de Secuenciacion de Vehiculos, ¢l Problema de
Secuenclacidn de Rutas con algunas modificaciones de su algoritmo, strve para optimizar

las rutas de las reparaciones telefonicas

La profundizacion en el algontmo no es tema de este trabajo, si1 este fuera el caso
se tendria que elaborar un programa del algoritmo en un lenguaje que se adapte a la Base

de Datos utilizada por el Despacho de Daiios de la Compaiiia de Teléfonos
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