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MODULO 3


3. Vehicle Routing Problem
Diariamente las plantas de Haedo y Canning despachan alrededor de 20 camiones cada una para hacer las entregas de chapa y bobinas a sus clientes que se encuentran en diversos lugares del pais. El problema consiste en determinar como conviene planificar el despacho para que el costo de transporte sea minimo.

Clustering.

Debido a las caracteristicas del costo de transporte (ver detalles mas abajo), y tambien al sentido comun, se decidio dividir las aproximadamente 120 localidades destinatarias de mercaderia en 25 clusters (subconjuntos de relativamente pocas localidades que se encuentren cercanas entre si) para luego imponer la restriccion de que un camion solo puede despachar mercaderia en localidades que se encuentren dentro de un mismo cluster. Esto se hizo con el objeto de descartar de entrada soluciones factibles muy costosas.

Para obtener los 25 clusters se utilizo el algoritmo de Kruskal para hallar el minimo spanning tree en el grafo cuyos nodos son las m=120 localidades y cuyas ramas son los caminos de una localidad a otra con su respectiva distancia. Se utilizo el algoritmo de Kruskal con la siguiente variante: en lugar de continuar iterando hasta tener m-1 ramas elegidas (lo que daria un arbol), se detuvo el algoritmo al tener m-25 ramas elegidas, lo que da una foresta de 25 arboles. El conjunto de nodos de cada uno de estos 25 arboles forma un cluster.

Definiciones.

Un camion es un conjunto de ordenes de a lo sumo 4 clientes distintos cuyo peso suma entre 20 y 28 toneladas. Ademas, deben satisfacerse las siguientes condiciones:

1. Las localidades de los clientes cuyas ordenes conforman un camion deben ser todas del mismo cluster.

2. Si el camion lleva una bobina entonces la chapa debe ser de a lo sumo 12 mts de largo, si lleva dos bobinas la chapa debe tener a lo sumo 8 mts y si lleva tres bobinas no puede llevar chapa. La maxima cant de bobinas que puede haber en un camion es tres.

Se define el costo de un camion de la siguiente manera:

Costo = lo que cobra el transportista a Siderar por el camion - lo que pagan los clientes de ese camion en concepto de flete + un adicional A por cliente extra (por un cliente no se paga adicional, por dos clientes se paga A, por tres se paga 2A, por cuatro se paga 3A)

Observacion: el costo de un camion no es lineal y varia mucho dependiendo de la ruta de entrega. Por lo tanto, para calcular el costo se determina cual es la primera localidad visitada, cual la segunda, etc. de manera que esa sucesion de localidades sea la que tiene menor costo de todas las posibles permutaciones.

Ejemplo. Si un camion debe entregar chapa en Bahia Blanca y Trelew entonces los dos posibles costos son 

costo visitando primero BB y luego Trelew = (dist de Haedo a Trelew pasando antes por BB)(toneladas totales). (cte en pesos) - (dist directa de Haedo a BB)(toneladas entregadas en BB)(cte en pesos)- (dist directa Haedo aTrelew)(toneladas entregadas en Trelew)(cte en pesos) + A

costo visitando primero Trelew y luego BB = (dist de Haedo a BB pasando antes por Trelew)(toneladas totales). (cte en pesos) - (dist directa Haedo-BB)(toneladas entregadas en BB)(cte en pesos)- (dist directa Haedo-Trelew)(toneladas entregadas en Trelew)(cte en pesos) + A

La primera es la de menor costo y por lo tanto esa es la que se considera como el costo del camion, y la ruta asignada a ese camion se fija en BB-Trelew. 

Para camiones que visitan 3 localidades hay 3!=6 posibles rutas, para los que visitan 4 localidades hay 4!=24 posibles rutas. De todas esas se elige la de menor costo y las restantes se deshechan.

 Planificacion del despacho.

Para obtener la planificacion del despacho diario se diseño un algoritmo cuyo input son las ordenes de los clientes que deben ser entregadas y ya han sido liberadas por creditos.

Para cada cluster el programa determina todos los camiones factibles (cada uno con su ruta fijada y el respectivo costo) que pueden armarse con órdenes cuyas localidades pertenecen a ese cluster. Primero calcula todos los camiones que contienen órdenes de un solo cliente, luego todos los de dos clientes, los de tres y cuatro. Esto lo hace considerando todas las posibles combinaciones de órdenes cuyas localidades pertenecen a ese cluster. Aquellos camiones cuyo tonelaje supera las 28 toneladas, o no satisfacen las condiciones 1 y 2 o cuyo costo supera K son desechados, donde K es un valor dado cuya unica utilidad reside en que la cantidad de camiones factibles no sea tan enorme.   

Luego hace una lista ordenando los camiones de menor a mayor costo y selecciona M camiones factibles de la lista cuya suma de  costos sea un mínimo con la restriccion de que una misma orden no aparezca en más de un camión, es decir, que los camiones elegidos sean disjuntos dos a dos. 

Aclaración: M es un parámetro del programa. El programa corre con distintos valores de M según decida el usuario. Para fijar ideas pongamos M=20.

Para seleccionar los 20 camiones óptimos se aplica Branch & Bound de la siguiente manera: 

Se considera un árbol que tiene 20 niveles. Los nodos del nivel k son las elecciones de k camiones disjuntos. Los hijos de un nodo S de nivel k<20 se obtienen agregando a S el primer camion de la lista (que esta ordenada de menor a mayor según costo) que sea disjunto con todos los camiones de S y que no haya sido agregado en ninguno de los hijos de S que creamos antes que este.  

Las hojas del arbol son los nodos de nivel 20, es decir, las elecciones de 20 camiones disjuntos. 

Dado un nodo S de nivel k (1(k(20) (es decir, un subconjunto de k camiones disjuntos) definimos el costo del nodo S como sigue:

Sea U el ultimo camion de la lista que pertenece a S, entonces el costo de S se define como la suma de los costos de todos los camiones que pertenecenes a S + la suma de los costos de los 20-k camiones de la lista que siguen a U en forma consecutiva. 

Por ejemplo, si S es el conjunto formado por los camiones 1, 3 ,5 y 12 de la lista, entonces el costo de S es la suma de los costos de los camiones 1, 3, 5, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28. 

El costo de S es una cota (bound) para el costo de cualquier eleccion de 20 camiones disjuntos (hoja) que descienda de S y por lo tanto el problema se traduce en hallar una hoja de minimo costo en este arbol, lo que se consigue aplicando el metodo de B & B. Por razones de complejidad, el algoritmo se detiene luego de cierta cantidad de iteraciones, lo que nos da una hoja que, si bien podria no ser la optima, tiene un costo aceptable.







