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Ei presente documento se enmarca dentro de los proyectos de Taller V 2000 del

Departamento de Investigacién Operativa del Instituto de Computacién de la Facultad
de Ingenieria.
Su funcién es describir la problematica planteada para el proyecto especifico, las
soluciones propuestas y un seguimiento de su concrecién. Se presentan también
conclusiones sobre los resultados obtenidos y posibles caminos por los cuales seguir
desarrollando el trabajo realizado.

En este caso el proyecto se trata de continuar y extender uno anterior. El tema
propuesto es la resolucion a través de Internet de diferentes Problemas de Ruteo de
Vehiculos (VRP), un area en creciente desarrollo tanto por su interés econémico
(para las empresas que se dedican a la recoleccion/distribucion de bienes y
servicios), como académico (dada la dificultad que presenta el problema); y su
integracién con un Sistema de Informacion Geografica (SIG), un area también en
pleno desarrollo..

La propuesta concreta para el trabajo es realizada por la Empresa Ingenieros
Consultores Asociados (ICA), y consiste en realizar un prototipo que resuelva la
mayor cantidad de problemas de ruteo posibles, integrados con un SIG. El interés por
este tipo de producto surge pues en el mercado no existe ningun producto que
resuelva diversos tipos de problemas de ruteo. Dentro de esos problemas estan
incluidos algunos que requieren de la presentacion de soluciones novedosas por no
existir soluciones publicas.

El proyecto exige a su vez una parte de investigacion tanto sobre VRP y SIG
especificamente como sobre problemas que aparecen si se quisiera realizar un
producto completo como ser Address Matching. Los resultados de estas
investigaciones también se describen aqui.
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Capitulo

Introduccion General

Ei problema clasico de Ruteo de Vehiculos (VRP por sus siglas en Ingles)
definido como: "determinar un conjunto de rutas de costo minimo para una flota
homogénea de vehiculos que sirve a un conjunto de clientes dispersos
geograficamente" ha sido un area de creciente interés tanto privado como académico
durante las dos ultimas décadas.

El interés a nivel privado se justifica por los enormes costos que deben afrontar las
empresas dedicadas a la distribucion y/o recoleccién por concepto de fletes.

A nivel académico, el interés se justifica por la enorme complejidad asociada a la
resolucién de este tipo de problemas (el VRP pertenece a la clase de problemas
denominados NP-duros).

Durante las dos ultimas décadas se han realizado grandes avances en el desarrollo
de métodos de solucion del VRP tanto a nivel de los llamados Métodos Exactos (que
obtienen una solucién optima pero en tiempo de calculo inaceptable) como a nivel de
Métodos Heuristicos (que obtienen una solucién "aceptable" rapidamente).

Otro aspecto que se ha venido desarrollando en la ultima década es la integracién de
los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y los algoritmos de solucién para VRP.
Esta integracion forma una poderosa herramienta de apoyo a la toma de decisiones.
La idea del Taller V planteado es redisefiar ampliando los resultados obtenidos en el
Taller V "Ruteo de Vehiculos" de 1999 realizado por Carlos Pedezert, Javier Barreiro
y Nicolas Sosa integrando los algoritmos desarrollados en dicho Taller con un SIG,
ademas de resolver nuevos problemas de ruteo y desarrollar un sitio Web que
ofrezca los servicios desarrollados.

Este proyecto es desarrollado por un grupo de Taller V de la carrera de computacion
de la Facultad de Ingenieria a pedido del area de optimizacion de la Empresa
Ingenieros Consultores Asociados (ICA), cediendo a la misma todos los derechos
sobre el producto resultante.

El grupo de Taller V es integrado por: Adolfo Agorio, Lea Kaufman y Pablo Rodriguez.

Interés Académico

El Taller se enmarca en el area de interés del Departamento de Investigacion
Operativa (Area Optimizacién Combinatoria).
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Responsables

ICA: Ing. Leonardo Loureiro, Gerente de Marketing
InCo: Ing. Omar Viera, Responsable Académico.

Objetivos del Proyecto

Se pretende desarrollar un software genérico S.A.R. (Sistema Automatizado de
Ruteo) a través de Internet que resuelva la mayor cantidad posible de problemas de
ruteo, logrando de esta forma un paquete genérico, que permita ademas una buena
interaccion con el usuario final.

Para lograr completamente estos objetivos se desea ademas integrar la resolucion de
estos problemas a un SIG (Sistema de Informacién Geografica)

Definicion del Problema

Implementar un prototipo que integre algoritmos para VRP con un SIG en el ambiente
de Intente. Este prototipo no debe depender del mapa a usar, debe tener una
interfase que maneje varios mapas y debe poseer todas las funcionalidades béasicas
del mapeo y manejar el concepto de proyectos.

Con respecto a los problemas de ruteo a resolver, a continuaciéon se detalla una lista
de los problemas clasicos contemplados en este proyecto:

* VRP (Vehicle Routing Problem). En este problema, dado un depésito y uno
o0 varios clientes, se determina la cantidad de vehiculos (todos con la misma
capacidad de carga) y la ruta tales el recorrido de los vehiculos sea minimo.

«  MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem). Este problema es similar al
anterior, pero la cantidad de depésitos es mayor a 1.

VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time-Windows). En este problema,
cada cliente tiene una ventana de tiempo (o time-window), es decir, un rango
de tiempo en el que el cliente puede ser atendido. Este problema considera
un solo deposito, que tiene asociado una ventana de tiempo que indica el
horario en que presta servicios.

e  MDVRPTW (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Time-Windows).
idem anterior, pero se consideran varios depésitos.

« VRPHF (VRP Flota Heterogénea). idem VRP, pero en este caso los
vehiculos tienen diferente capacidad. Por lo tanto ya no son itercambiables
entre si. Se debe generar una ruta para cada vehiculo.

« TSP (Travelling Salesman Problem). Este problema es un caso particular del
VRP, donde se tiene un sélo depdsito y un solo vehiculo, y donde la
demanda de los clientes es cero.

e MTSP ). Este problema es un caso particular del VRP, donde se tiene un
s6lo depdsito y varios vehiculos, y donde la demanda de los clientes es cero.

 DARP (Dial-a-ride Problem). Este problema resuelve el caso en que cada
cliente tiene un punto de carga y un punto de entrega, todo dentro de una
ventana de tiempo. El problema es, como en los casos anteriores, minimizar
el costo para servir a todos los clientes, partiendo desde un depésito dado.

e CPP (Chinese Postman Problem). EI problema del CPP es hallar un
recorrido tal que pase por todos los clientes y su costo sea minimo, sin
embargo la variante del CPP resuelta por este software recibe las demandas
de los clientes, no de los arcos.

e SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem). Es una generalizacion del
problema clasico VRP, donde los clientes tienen demanda no determinista.
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Por parte de la empresa existe conocimiento previo sobre la solucién a dichos
problemas, y en particular una implementacion primaria realizada por el Taller de
1999, sobre la cual se deben agregan funcionalidades a definir.

No se debe perder de vista en el disefio de la aplicacion una aplicacion en Internet,

que sera desarrollada por el grupo de Taller. ElI sistema debe ademas
retroalimentarse, analizando la informacién actualizando los resultados que brinda.

Contexto de Trabajo

Windows 2000 Server™®, MapObiject 2.0, MapObject IMS, Visual C/C++, Visual Basic,
Visual InterDev, SQL 7.0 Server.

Formacion Ofrecida al Estudiante

Formacién en el area de VRP y Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), asi como
en todos los conocimientos basicos necesarios para el desarrollo de un producto final,
como ser la documentacién, planificacion y interfase con las exigencias de una
empresa de software.

Limitaciones de Soluciones Existentes

En primer lugar vale destacar que hasta el momento no existen a nivel mundial
soluciones para una gama tan amplia de problemas de ruteo en Internet.

En Montevideo en particular se presenta un sitio que resuelve ruteo punto a punto, y
recientemente otro que soluciona uno de los problemas mas simples contemplados
en este proyecto.

En consecuencia las soluciones existentes que pueden ser analizadas no son para
Internet.

Al considerar estas soluciones al problema planteado, se observa que tienen grandes
limitantes.

En la siguiente tabla se detallan algunos paquetes de software difundidos
comercialmente y los problemas que resuelve cada uno de ellos (por mas detalles ver
el apéndice J: Estudio de Soluciones Existentes)
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TSP TSPTW TSPHF VRP VRPTW VRPHF MDVRP CPP DARP

DynaRoute - - - - - - - - Si
GeoRoute 5 Si Si Si Si Si Si Si - -
GeoPostal - - - - - - - Si -
RouteSmart Si Si Si Si Si Si Si - -
SHIPCONS Il Si Si Si Si Si Si Si - -
TransCad Si Si Si Si Si Si Si Si -
Trapeze-Taxi - - - - - - - - Si
Direct Route Si Si Si Si Si Si Sii - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpress Plus Si Si Si Si Si Si Si - -
RIMMS Si sli sli Si sli sli Sl - -
RoutePro Dispatcher | Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - Si
STARS Si Si Si Si Si Si Si - -
Optrak Si sli sli Si sli sli Si - -
TruckStops for Si Si Si Si Si Si Si - -

Windows
ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -

‘Tabla Comparativa

Notar que todos los paquetes comerciales presentados no resuelven todos los casos
presentados y resueltos en este informe.

Se observa que existen tres grupos de paquetes comerciales:

» Los que resuelven el problema del ruteo de vehiculos con muchos depésitos,
flotas heterogéneas y time-windows (donde el TSP, TSPTW, TSPHF, VRP,
VRPTW y VRPHF son casos particulares)

e Los que resuelven el problema del CPP

e Los que resuelven el problema DARP

Entonces hay 3 tipos de paquetes claramente diferenciados y que no son comunes
los paquetes que resuelvan determinados problemas de un tipo y problemas de otros
tipos. Se puede ver que ninguno de los que resuelve DARP resuelve otro tipo de
problemas, ninguno de los que resuelve CPP resuelve otro tipo de problemas y
ninguno de los que resuelve VRP y sus extensiones resuelven DARP o CPP.

Principal Logro de Este Documento

Como principal logro de este documento se tiene el desarrollo completo e integral de
una solucién para Internet del problema planteado. Dicha solucién abarca
practicamente todos los requerimientos presentados por el usuario. Ademas la
arquitectura de la misma esta pensada para su facil adaptabilidad a un software
monousuario de oficina.

! Estudio realizado en 1999.
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Es importante destacar que practicamente no existen este tipo de servicios a través
de Internet.

Esto convierte a nuestro producto en un desarrollo sumamente novedoso a nivel
mundial.

Por otra parte en este documento se desarrollo una solucion completa al problema
SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem) y la implementacion de la misma.

Vista General del Resto del Documento

A continuacion se explicara brevemente la organizacion del Informe.

Este primer capitulo es una introduccion al Problema de Ruteo de Vehiculos, situando
los objetivos del documento, el contexto y los principales logros del mismo.

El segundo y tercer capitulo se especifican y analizan los requerimientos del usuario.
En el capitulo 4 se trata la implementacion desarrollada por la tesis de 1999 para
resolver parte de los problemas planteados y su adaptabilidad a los nuevos
requerimientos.

En el capitulo 5 se presenta un desarrollo teérico sobre la problematica que encierran
los algoritmos de ruteo (también se incluye el apéndice Definicion de Problemas,
donde se entra en mas detalle a los aspectos formales), en este capitulo también se
incluye un estudio completo y riguroso del problema SVRP.

Los capitulos 6 y 7describen el disefio e implementacion del proyecto, comenzando
por la libreria de ruteo (capitulo 6) y posteriormente el sistema en general (capitulo 7).
En el capitulo 8 se presenta un plan de testeo genérico para un software desarrollado
con los recursos con que se cuenta para un Proyecto Final, y luego, mas en
particular, un plan de testeo para la estructura desarrollada, resultados del mismo y
tiempos de corridas.

El capitulo 9 presenta las conclusiones y principales logros del actual trabajo, asi
como lineas por las que podria continuarse con el mismo, ya sea para ampliarlo o
para mejorarlo.
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Capitulo

2 Requerimientos de Usuario

Requerimientos de Usuario

Documento de Requerimientos

Introduccion

Ei objetivo del presente taller es responder en forma eficiente a la solicitud del
area de optimizacién de la empresa ICA -Ingenieros Consultores Asociados- respecto
a soluciones para el problema de ruteo. Por tanto la propiedad intelectual del mismo
pertenece exclusivamente a dicha empresa.

La comunicacién con dicha empresa es a través de su representante el Ingeniero
Leonardo Loureiro, gerente de Marketing, quién planteo los requerimientos del taller, y
con nuestro usuario el Ingeniero Luis Alberto Calderon.

El Documento de Requerimientos refleja qué problematica especifica se debe tratar y
de qué modo. Este documento es elaborado a partir de las reuniones con el usuario
(ver apéndice de Control de Reuniones).

La conclusién y sintesis de este capitulo, “Documento de Requerimientos” , se
encuentra en el capitulo siguiente: “Andlisis de Requerimientos”, el cual es realizado
completamente por el grupo de Taller V, con la posterior aprobacién del usuario.

Problematica

Se pretende desarrollar un prototipo de software genérico S.A.R. (Sistema
Automatizado de Ruteo) a través de Internet que resuelva la mayor cantidad posible
de problemas de ruteo, logrando de esta forma un paquete genérico, y que permita
ademas una buena interaccion con el usuario final.

Para lograr completamente estos objetivos se desea ademas integrar la resolucion de
estos problemas a un SIG (Sistema de Informacién Geografica)

Soluciones Existentes

Actualmente se cuenta con la solucién ofrecida por el Taller 99 "Ruteo de Vehiculos
Genérico", (ver apéndice de Definicion de Problemas) el cual soluciona de forma
parcial los siguientes problemas:

. TSP

« MTSP
« VRP

- MDVRP

* VRP con ventanas de tiempo (VRPTW)
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«  MDVRP con ventanas de tiempo (MDVRPTW)
* VRP para flota heterogénea (VRPHF)

e CPP

« DARP

Se parte pues de dicho proyecto, cubriendo y ampliando las funcionalidades que este
ofrece, no descartando una reingenieria del mismo.

Requerimientos

Funcionalidades de Ruteo

Se piden, ademas de las ofrecidas por el proyecto anterior, las siguientes
funcionalidades de ruteo:
« SVRP. Demanda probabilistica de los clientes, donde todos los clientes
tienen la misma distribucion de la demanda. Nos limitaremos al caso de
oferta deterministica por parte del deposito.

Funcionalidades geograficas

Se desea que el software pueda correr para usuarios de diferentes ciudades o zonas.
Estas zonas son representadas por mapas diferentes, por lo que se debe lograr
independencia del mapa que se utilice.

Debe permitir ademas determinadas funciones sobre el mapa, como moverse sobre
él, hacer zoom en cierta region o realizar consultas sobre datos de una zona (por
ejemplo ver una ruta por su nombre).

Se asumira que el punto que representa al cliente sobre el mapa ya existe, obviando
el problema de address matching (el problema de address matching se estudia con
mas detenimiento en el apéndice de Geocodificacion).

Se impone como restriccién que los datos que se van a usar para manejar los mapas
tienen que estar en formato Shapefile.

Funcionalidades extra

El software debe tener la capacidad de reconocer que tipo de problemas debe
resolver, y resolverlo, a partir del conjunto de datos de entrada que recibe.

Debe retroalimentarse a si mismo, esto es, permitir su actualizacion a través de la
contraposicion de datos extraidos de la realidad e ingresados al software contra los
calculado. Esto va a permitir un control y una optimizacién del producto.

Esta funcionalidad no se ofrece.

Interfase grafica

Se debe realizar una interfase grafica para la entrada y salida de datos.

Esta debe permitir ingresar los datos seleccionando los archivos a utilizar, visualizar
graficamente los datos ingresados y visualizar la solucién obtenida.

Debe presentar funcionalidades de reportes para la salida de los resultados.

Configuracion del producto

Se debe tener una configuracién inicial a la hora de la instalacién a través de un
cédigo. Este servira para establecer cuales de todas las soluciones que el software
brinda va a tener acceso el usuario. A partir de ese cédigo el producto solo ofrecera
solucion a determinados problemas de ruteo.
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Durante la configuracién se debe establecer manualmente la relacion entre los
campos que utiliza el producto y los nombres bajo los cuales el usuario tiene
almacenada la informacién requerida. Esta informacién va a ser referida tanto a, por
ejemplo, vehiculos o pedidos, como a los campos asociados a los mapas. No existen
restricciones con respecto a los nombres de las tablas originales. (Ver el apéndice F:
Reporte de incidencia).

Manejo de los datos de entrada y de salida

Para administrar los datos de los vehiculos, se debe manejar una BD propia o
establecer una interfase con una ya existente.

El software debe devolver reportes. Se imprimira un reporte con la ruta
correspondiente a cada vehiculo. Ademas un reporte por cada parada (cliente), con
ruta hasta esa parada, hora de llegada, etc.

Modularizacion

Para resolver los distintos problemas, se deben dividir las soluciones ofrecidas en
distintos médulos (.dll). (Ver el apéndice F: Reporte de incidencia).
Dichas .dll deben tener parametros ocultos.

Aplicacion en Intemet

Es un requerimiento del Taller el desarrollo 0 mapeo de la aplicacion a Internet.

Herramientas

Se determina que las herramientas a utilizar seran Visual Basic, Visual C++, Visual
InterDev, MapObject 2.0 (proporcionado por el usuario), MapObject IMS
(proporcionado por el usuario, para la implementacién en Internet)

Para implementar funcionalidades que trabajen sobre el mapa (por ejemplo hacer
zoom, o0 moverse sobre él), se recomienda usar Moview de MapObject.

Cada una de las herramientas fue sugerida por las facilidades que brinda para
implementar las diferentes partes que incluye el proyecto:

Los datos geograficos seran representados utilizando la herramienta MapObjects,
desarrollada para ello.

La interfase grafica se desarrollard en Visual Basic dado que permite optimos
resultados visuales y gran interaccién con MapObijects.

El motor de la base de datos y la resolucién de los distintos algoritmos se hara en
Visual C++.

El mapeo de la aplicacién a Internet se realizara a través de MapObjects IMS.

Investigacion

Investigar en el area de “Address Matching”. Si bien en este proyecto se asume esta
problemética como resuelta, esta es un area muy importante y poco resuelta
relacionada con el tema de VRP, que puede llegar a constituir una limitante para
nuestro trabajo.
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Capitulo

Andlisis de Requerimientos

Analisis de Requerimientos

Este capitulo es la conclusiéon y sintesis del capitulo anterior, “Documento de
Requerimientos”, el mismo es realizado por parte de los integrantes del proyecto con
la posterior aprobacién del usuario.

Este Andlisis es realizado al inicio del proyecto, cuando el objetivo final era una
aplicacion de escritorio, previo a la decisién por parte de los usuario de desarrollar un
sitio Web.

Introduccion

Propoésito

Ei propésito del sistema es poder lograr en forma facil e intuitiva (y también
eficiente) el Ruteo de Vehiculos entre depésitos y clientes, diminuyendo el costo total
del traslado, sin violar las restricciones impuestas por el usuario.

Dado el alto grado de informacion utilizada para dicha optimizacion, es indispensable
no sélo manipular de forma eficiente dichos datos, sino actualizar bajo la forma de
realimentacion dichos datos, para tener un sistema dinamico y realista.

Alcance

El alcance del producto se enmarcdé en dos categorias principales: basicos y
especiales [11].

Donde los béasicos son aquellos de los cuales el sistema no puede carecer y los
especiales son extras que implican mejoras del producto.

Basico

e Calcular rutas de forma aproximada — El sistema debe poder calcular rutas
de bajo costo.

e Manipulacién intuitiva de los datos — La informacion que se debe desplegar
debe ser lo suficientemente simple como para que un usuario no
especializado (aunque interiorizado en el tema) pueda comprenderla.

» Retroalimentacién — El sistema debe ofrecer la posibilidad de aprender y
actualizar sus costos en funcion de la experiencia.

« Instalacion a medida — Ofrecer distintas licencias del producto, que limiten de
distinta forma las funcionalidades del sistema, dependiendo de las
necesidades del cliente.
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Especial

 Internet — Una aplicacion para Internet que proporcione parte de las
funcionalidades del producto.

« Performance — Proporcionar respuestas rapidas al calculo de rutas.

e Actualizacién simple — Capacidad de actualizar la informacién accesible por
el producto a medida que ésta se actualiza en la base de datos original del

usuario.

» Address Matching — Proporcionar una codificacion geografica aceptable para
los datos.

« Portabilidad (distintas BD, plataforma) — Deberia poder partir de cualquier tipo
de base de datos ODBC.

Definiciones, acronimos y abreviaciones

Ruteo — Hallar una ruta.

Address Matching — asignar una coordenada geografica a una direccion natural (ver
el apéndice de Geocodificacién)

Shapefile — Tipo de archivo que encierra datos geograficos.

Empresa — Entidad que utiliza el sistema.

Referencias

» Este documento se basa en la norma IEEE 830 para especificacién de
requerimientos.

e Ademas se utilizé el formato presentado por Jacobson para el Andlisis de
requerimientos como agregado para la realizacion de este documento.

»  Estandar UML.

Vista general

Este documento describe en forma general las funcionalidades del producto, asi
como los actores, y objetos del dominio del problema que forman parte del sistema.
Ademas de esto, se analiza también las restricciones externas que pesan sobre el
producto.

Descripcion general

Perspectiva del Producto

A continuacién se presentaran los productos de los que depende el programa y con
los cuales interactuara en algiin momento.

El producto depende de:
El sistema operativo Windows 2000 Advanced Server"® o superior.
e Unestandar ODBC para el acceso a los datos.
»  Un software (o similar) capaz de realizar el address matching.
» Mapobject 2.0 y Mapobject IMS.

El producto podria interactuar con:
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« Una base de datos del cliente para tomar alguno de los datos utilizados por el
producto.

e Unaimpresora para la presentacion de reportes.

* Navegador web.

En el caso de los cuatro primeros, los productos son indispensables para la correcta
ejecucién del programa, y estan en un nivel jerarquico inferior al del producto, ya que
éste depende directamente de éstos para su funcionamiento.

En los tres ultimos casos los productos con los que interactuaria estarian en un nivel
jerarguico superior, ya que no son indispensables.

Requerimientos de Hardware

Cualquier computador que soporte un entorno Windows.

Ejemplo de interfaz visual

A continuacién se presenta una posible interfaz visual del producto, aunque su
complejidad excede las expectativas del proyecto.

3 rolain/scripts/esrimap.dil - Microsoft Internet Explorer =10 =
J dBack - = - &P (3] &Y | @search [GgFavorites  {#History |I%-— =%
J Address |@ http: ffcarolaingscripksfesrimap. dil LI oG | | Links **

— 1+ herramientaslogisticas.com

= Reporte de ruta

Usuario: lea

Fecha vy 3/14/2001 1:53: 46
hora: A

Distancia 21.58kms.
recorrida:

Tiempo de 432,16 minutos.
servicio:

Camino 1 lista de calles B mapa @

vehiculo: wrp
Distancia total recorrida: 21.58 kms.
Tiempo total de servicio: 43.16 minutos

-
< | »

|&] Done I_ I_ @ Local intranst i

Funcionalidades

Los requerimientos funcionales del producto se presentan agrupados en forma
jerarquica, en funcién de su similitud, para un mejor entendimiento de los mismos.
Ademas se presenta una clasificacion de dichos requerimientos segun: Oculta,
Evidente y Opcional.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV 22



1 Mapas y datos geogréficos.
1.1 Elegir mapas de calles.

En el mapa de calles se encuentra informacién imprescindible para el
funcionamiento del sistema. Por lo tanto, contar con buena informacion geogréfica
€s una restriccion importante del producto.
La eleccién del mapa de calles se realiza seleccionando el archivo shapefile
correspondiente.
Evidente

1.2 Seteo rapido de propiedades de calles.
Considerando la carencia de datos posibles en la zona donde va a ser utilizado el
producto. Para que éste no sea obsoleto se debe tener un seteo rapido de las
propiedades imprescindibles para el funcionamiento del sistema, como tiempos
medios de recorrida de calles, etc.
Esta funcionalidad tiene como principal motivo que el producto funcione, siendo
vital su corta duracion, es decir asumira gran cantidad de informacion.
Vale aclarar que la intencion siempre debe ser la de no utilizar esta funcionalidad,
y que los datos sean proporcionados por un proveedor de datos geograficos.
Opcional.

1.3 Realimentar los datos de calles.
Esta funcionalidad es clave para un buen desempefio del producto.
El sistema debe poder utilizar los datos arrojados por una ruta realizada, como
por ejemplo el tiempo de traslado, para actualizar los datos geogréficos.
Oculta

1.4 Editar propiedades de calles y cruces.
La funcionalidad 1.2 también puede ser realizada de forma explicita por el usuario
mediante la edicion y modificacibn de las propiedades de las calles e
intersecciones.
Se pretende que esta funcionalidad sea poco utilizada puesto que es tediosa.
Un ejemplo de propiedad de calles es el limite de velocidad.
Evidente

1.5 Realizar el AddressMatching.
El address matching o geocodificacion es la determinacion de las coordenadas
geogréaficas X,Y a partir de una direccidon proporcionada por el usuario. Dicha
asignacion debe ser realizado para los clientes y depésitos del usuario.
La geocodificacion no es un problema de simple solucion, y escapa al alcance de
este sistema, por lo que se supondra que esta dada.
Es importante sefialar que esta funcionalidad es una limitante para la utilizacion
del producto.
Opcional.

2 Vehiculos
Los vehiculos del sistema son aquellos utilizados por la empresa para cubrir la
demanda de los clientes, es decir, son aquellos que van a ser ruteados.

2.1 Agregar un vehiculo
Agrega un vehiculo al sistema, configurando todas las propiedades relevantes del
mismo. Dichas propiedades son de vital importancia, porque son utilizadas para el
calculo de la ruta seudo optima.
Por supuesto estas propiedades pueden ser modificadas (ver 2.4).
Evidente

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV



2.2 Borrar un vehiculo
Todo vehiculo puede ser borrado del sistema. Esto debe realizarse cuando el
mismo no va a utilizarse mas.
Es importante borrar un vehiculo que no va a ser utilizado mas, puesto que sino
puede ser considerado, por error, en los célculos de optimizacion.
Evidente

2.3 Mostrar las asignaciones realizadas a un vehiculo
Luego de calcular la ruta para un vehiculo se puede ver, la carga que trasladara el
mismo, la ventana de tiempo de funcionamiento esperada del mismo, etc.
Ademas se presentaran las propiedades estéticas del vehiculo (propiedades que
no depende de la ruta asignada), como por ejemplo el nombre del conductor.
Evidente

2.4 Editar las propiedades de un vehiculo
Luego de ser agregado un vehiculo, podemos editar y modificar sus propiedades.
Evidente

3 Clientes
Esta funcionalidad permite determinar los clientes de la empresa, si la empresa ya
tiene un software que maneja los clientes en una base de datos es conveniente utilizar
la funcionalidad de importacion [3.4].

3.1 Agregar un cliente
Al agregar un cliente se comienza determinando su nombre, direccion (*),
teléfono, fax, mail, etc. Luego se determinan otros datos como la ventana de
tiempo admisible (esta ventana es la ventana por defecto para toda nueva orden
del cliente, pero puede ser modificada en cada orden en particular), comentarios,
etc..
(*) Es importante recalcar que esta funcionalidad debe utilizar la funcionalidad de
geocadificacion [1.5], para establecer la ubicacion geogréafica del cliente.
Evidente

3.2 Editar un cliente
Luego de ser agregado un cliente, podemos editar y modificar sus propiedades.
Evidente

3.3 Borrar un cliente
Todo cliente puede ser borrado del sistema. Esto debe realizarse cuando
sabemos con certeza que el mismo no realizara mas ordenes.
Evidente

3.4 Importar clientes
El sistema permite la importacién de clientes de otras bases de datos, para que
dichas bases puedan ser importadas debe estar declarado el driver ODBC
correspondiente. El formato ODBC es aceptado por la mayoria de las bases de
datos comerciales, como Microsoft Access (.mdb).

3.4.1 Determinar un nuevo perfil de importacion de clientes
La intencion de esta funcionalidad es establecer la relacion entre la base
de datos del sistema y la base de datos donde estan los clientes a
importar. Supuestamente esta funcionalidad debe ser utilizada solo una
vez, en la instalacién del producto.
Basicamente los pasos a seguir en la misma seran los siguientes: se
comenzara especificando la base de datos (directorio y nombre) a ser
importada, luego se seleccionara la tabla donde estan los clientes, y
finalmente se realizara la correspondencia entre los campos asociados.
Opcional.
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3.4.2 Editar el perfil de importacion de clientes
Considerando eventuales cambios en el software de la empresa, puede
ser necesario modificar el perfil de importacion.
Opcional.

3.4.3 Importar clientes usando el perfil
La importacion de los clientes se realiza con esta funcionalidad. Dado un
perfil de importacién, simplemente esta funcionalidad actualiza los clientes
del sistema.
Es importante recalcar que la geocodificacién es realizada por la
funcionalidad [1.5] y que posiblemente deba realizarse manualmente para
cada cliente importado.
Opcional.

4  Ordenes
Las ordenes representan las demandas de los clientes. En primera instancia las
ordenes solo son ingresadas en el sistema, y no son satisfechas hasta que son
agregadas a alguna “carpeta de ordenes” (ver funcionalidades 5).

4.1 Determinar ordenes manualmente
Esta funcionalidad permite el poder determinar las ordenes de un cliente
manualmente, si la empresa ya tiene un software que maneja las ordenes de los
clientes en una base de datos es conveniente utilizar la funcionalidad de
importacion [4.2].

4.1.1 Agregar unaorden

Al agregar una orden se comienza determinando a que cliente esta
dirigida. Luego se determinan otros datos como la ventana de tiempo
admisible (TW), el tiempo de atencidn esperado, el peso (o volumen) de la
orden para cada producto enviado, deadline de la orden, comentarios, etc..
Como observacién importante es que si el cliente no ha sido previamente
ingresado, éste se podra agregar desde esta funcionalidad llamando a la
funcionalidad [3.1].

Evidente

4.1.2 Editar unaorden
Luego de ser agregada una orden, podemos editar y modificar sus
propiedades.
Evidente

4.1.3 Borrar unaorden
Toda orden puede ser borrada del sistema. Esto debe realizarse cuando la
misma no va a ser llevada a cabo.
Es importante borrar una orden que no va a ser realizada, puesto que sino
sera considerada en los célculos de optimizacion.
Evidente

4.2 Importar ordenes
El sistema permite la importacion de ordenes de clientes de otras bases de datos,
para que dichas bases puedan ser importadas debe estar declarado el driver
ODBC correspondiente. El formato ODBC es aceptado por la mayoria de las
bases de datos comerciales, como Microsoft Access (.mdb).

4.2.1 Determinar un nuevo perfil de importacion de ordenes
La intencion de esta funcionalidad es establecer la relacion entre la base
de datos del sistema y la base de datos donde estan las ordenes a
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importar. Supuestamente esta funcionalidad debe ser utilizada solo una
vez, en la instalacién del producto.

Basicamente los pasos a seguir en la misma seran los siguientes: se
comenzara especificando la base de datos (directorio y nombre) a ser
importada, luego se seleccionara la tabla donde estan las ordenes, y
finalmente los campos asociados.

Evidente

4.2.2 Editar el perfil de importacion de ordenes
Considerando eventuales cambios en el software de la empresa, puede
ser necesario modificar el perfil de importacion.
Opcional.

4.2.3 Importar ordenes usando el perfil
La importacién de las ordenes se realiza con esta funcionalidad. Dado un
perfil de importacion, simplemente esta funcionalidad actualiza las ordenes
utilizada por el sistema.
Evidente

4.3 Satisfacer una orden
Para satisfacer una orden, ésta debe encontrarse dentro de alguna “carpeta de
ordenes”. Este ultimo es el conjunto de ordenes que son consideradas para el
calculo de las rutas optimas, como se describe en [5].

4.3.1 Asignhar unaorden a una carpeta de ordenes
La asignacion de las ordenes se realiza con esta funcionalidad. El
administrador debe asignar a la misma carpeta todas las ordenes a ser
ruteadas al mismo tiempo(las carpetas de ordenes se describe a
continuacion).
Légicamente existe la funcidn inversa, que desasigna una orden, para
poderla asignar a otra carpeta (ver funcionalidad [5.5])
Evidente

4.3.2 Mostrar las ordenes no asignadas
Para simplificar la eleccion de las ordenes a incluir en una carpeta de
orden dada, debe ser posible poder observar solo las ordenes no
asignadas. Ademas es de utilidad que aparezcan resaltadas las ordenes
gue se encuentran en su deadline (ultimo dia para ser satisfecha).
Opcional.

4.4 Buscar unaorden
Puede ser necesario encontrar una orden dada, para ello se puede buscar un
texto determinado entre todas las ordenes del sistema.
Opcional.

5 Carpetas de ordenes
Las carpetas de ordenes tienen una importancia significativa en el sistema, puesto que
para cada una de ellas se realiza el calculo de las rutas.
El administrador debe utilizar las carpetas de ordenes de acuerdo a los requerimientos
de la empresa, donde una carpeta de ordenes puede representar un dia de la semana
(si todos los dias se realizan recorridos), un periodo de tiempo arbitrario, una zona, etc.

5.1 Crear una carpeta de ordenes
Agrega una carpeta de ordenes al sistema, configurando todas las propiedades
relevantes de la misma. Dichas propiedades son el nombre (en general la fecha
de realizacién) y los vehiculos permitidos para ruteo.
Por supuesto estas propiedades pueden ser modificadas (ver [5.2]).
Evidente
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5.2 Editar las propiedades de una carpeta de ordenes
Luego de ser creada una carpeta, podemos editar y modificar sus propiedades.
Opcional

5.3 Borrar una carpeta de ordenes
Una carpeta puede ser borrada del sistema. Esto debe realizarse cuando la
misma no va a utilizarse mas o no hay interés en conservarla.
Opcional

5.4 Mostrar las asignaciones de ordenes realizadas a una carpeta
Siempre es posible ver las ordenes presentes en una carpeta de ordenes, puesto
gue son estas las que van a ser consideradas en las rutas.
Evidente

5.5 Modificar las asignaciones de ordenes realizadas a una carpeta
Agregar (con [4.3.1]) y quitar una orden presentes en una carpeta de ordenes es
imprescindible para el funcionamiento agil e intuitivo del producto.
Evidente

5.6 Exportar una carpeta de ordenes y sus rutas
Para tener un respaldo de estas carpetas, o para poderlos utilizar en otra
aplicacion se plantea la necesidad de exportarlas como base de datos, shapefiles,
u otro formato util.
Al exportar una carpeta de ordenes ademas se esta exportando las rutas
utilizadas en la misma, por lo que es una informacién valiosisima para futuros
analisis de la empresa.
Opcional.

6 Rutas
La funcién de rutear, es la funcionalidad mas importante del producto, y depende de la
misma el éxito del sistema.
Para cada carpeta de ordenes se presenta un conjunto de rutas asociadas, que cubren
la demanda de todas las ordenes.

6.1 Calcular las rutas para una carpeta de ordenes

Esta funcionalidad calcula las rutas optimas para satisfacer las ordenes de la
carpeta, utilizando los vehiculos destinados para la misma.

Pueden aparecer problemas que hagan imposible resolver las rutas para una
carpeta de ordenes dada. Como ejemplo podemos citar: capacidad (volumen o
peso) superada, superar el tiempo que los vehiculos tiene disponibles
(considerando los tiempos de atencién), etc. Para solucionar estos problemas
siempre se pueden quitar ordenes de la carpeta, o agregar mas vehiculos a ser
ruteados.

Previo al calculo de las rutas para una carpeta de ordenes, es nhecesario
determinar el tipo de problema a optimizar, por ejemplo: TSP, VRP, SVRP, etc.
(ver apéndice F); para esto se utiliza la funcionalidad [6.2].

Evidente.

6.2 Determinar el tipo de problema de ruteo
Previo al calculo de las rutas para una carpeta de ordenes dada, es necesario
determinar el tipo de problema a optimizar. Con este sistema es posible resolver
los siguientes problemas: TSP, MTSP, VRP, MDVRP, flota heterogénea
(VRPHF), VRPTW, MDVRPTW, CPP, DARP, SVRP, etc. Por mas informacién
ver el apéndice Definicion de Problemas.
Oculta.
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6.3 Asignar manualmente una orden a unaruta
Es posible elegir una orden (0 un conjunto de ordenes) y asignarlas
explicitamente a alguna ruta.
Opcional.

6.4 Quitar una orden de unaruta
Es posible quitar una orden (o un conjunto de ordenes) de una ruta. Esto puede
realizarse de forma explicita (para asignar dicha orden a otra ruta usando la
funcionalidad [6.3]), o implicitamente cuando se quita una orden de una carpeta
de ordenes (usando la funcionalidad [4.3.1]).
Opcional.

6.5 Mejorar las rutas ya calculadas
Para poder optimizar las rutas ya calculadas podemos hacer un recalculo
selectivo de las rutas optimas, permitiendo que algunas ordenes cambien de ruta
o de orden, mientras que otras se mantengan fijas en la ruta actual.
Opcional.

7 Reportes
Los reportes desplegados son una parte muy importante del sistema, puesto que la
comunicacién de algunos actores con el sistema sera solo a través de ellos.

7.1 Imprimir reporte para el despachador

Este reporte es utilizado por el despachador, en el se presenta un mapa de la ruta
a realizar, las direcciones de los clientes a ser visitados, al igual que su demanda
(carga y/o volumen), hora esperada de llegada, tiempo de ventana admisible
(TW), etc.

Es importante incluir para cada cliente un espacio para comentarios para informar
de cualquier eventualidad.

Evidente

7.2 Imprimir reporte para el administrador
Este reporte es utilizado por el administrador para analizar la eficiencia del
sistema. En él se debe presentar un sumario (por ejemplo durante un mes) por
vehiculo donde se detallen el costo, la carga admisible, la cantidad de clientes
visitados, la distancia recorrida, las horas de trabajo, el comportamiento de los
tiempos de atencion (clientes por hora, violaciones, etc), etc.
Evidente

7.3 Configuraciéon de un nuevo reporte
Sin perder de vista que el sistema es un producto genérico, se puede presentar
determinada realidad donde aparezca la necesidad de reportes particulares. Para
esto se presenta esta funcionalidad, donde se puede crear un nuevo reporte a
medida.
Opcional.

7.4 Exportar un reporte.
Para tener un respaldo de estos reportes, o para poderlos utilizar en otra
aplicacion se plantea la necesidad de exportarlos en varios formatos, como
planilla electrénica, documento de texto, etc..
Opcional.

Las funcionalidades presentadas con anterioridad estan sujetas a cambios en
los requerimientos por parte del usuario. Dichos cambios se encuentran
documentados en el apéndice F: Reportes de incidencias.
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Usuarios finales — Son los actores primarios del producto, es decir, aquellos que
actlan, a diario, directamente con las principales funcionalidades finales del producto.
En este caso son quienes realizaran las consultas de rutas, piden reportes, etc.

Administrador - Es el actor secundario del sistema, o sea, aquel que supervisay

mantiene el producto. En este caso el actor secundario es aquella persona encargada
de la instalacion, lograr la mayor automatizacién posible en la realimentacion;
mientras que usuario final es el encargado de calcular, en si, las rutas.

Dominio del Problema

Interface
del sitio

Dijkstra Locali-
zacion
\ Motor
de
calculo
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Restricciones generales

e Plazo de Tiempo — El producto puede estar siendo lanzado por varias
compaiiias, por lo que no se puede demorar un dia mas del plazo indicado.

e Costos — Suponiendo un financiamiento del producto por alguna entidad,
seguramente ésta tenga un limite, por lo que el producto también esta
limitado a sus costos.

» Hardware — Las limitaciones de hardware, evidentemente, determinan un
mejor desempefio del producto.

« Dificultad del proceso de Address Matching — Podria ser tan complejo el
proceso de geocodificacion, que imposibilite que éste se lleve a cabo por un
proceso automatizado.

Asunciones y dependencias

e Se asume que el usuario tendr& un conocimiento minimo sobre la
informacién que se esta manejando.

e Asi también, se espera una minima nocidbn sobre manejo de interfaces
visuales.

« El sistema debe correr sobre cualquier plataforma servidora de Microsoft, por
ejemplo: Windows 2000 Servervr,
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Capitulo

Evaluacion del Codigo Disponible

Evaluacion del Coédigo Disponible

El porqué de una evaluacion

Como en el general de los casos, este proyecto no solo consta del trabajo
especifico para los objetivos propuestos, sino también de una serie de recursos
disponibles de emprendimientos anteriores que hacen en gran parte al proyecto
actual.

En nuestro caso particular, ademéas de documentaciones e investigacion previa, el
principal recurso disponible es el trabajo codificado en si mismo.

Se desprende de las propias caracteristicas del proyecto la capacidad de incidencia
del cédigo en el desarrollo del mismo.

Es por esto que se decide realizar una evaluacién minuciosa del mismo a los efectos
de una mejor proyeccion y desarrollo del proyecto.

Introduccion

Cualquier codificacion es evaluable desde una amplia serie de caracteristicas, pero a
los efectos de la utilidad de dicho codigo en el proyecto actual, resumiremos esta
evaluacion entorno a las siguientes:

» Legibilidad

*  Modularidad

»  Correctitud

» Eficiencia

* Genericidad

De las caracteristicas aqui planteadas se desprenden otras de igual importancia
como la extensibilidad, adaptabilidad, robustez, etc.

Legibilidad

El codigo carece de reglas generales que favorezcan la legibilidad del mismo. Desde
reglas de indentacién hasta reglas de nomenclatura.

Mas alla de las reglas, carece de prolijidad alguna. Son comunes las apariciones de
40 a 50 lineas corridas de cddigo que resultan estar marcadas como comentarios, asi
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como también indentaciones en escalera que hacen imposible una lectura continua
del mismo.

Modularidad

La modularidad del cédigo es dispar. Mientras algunas caracteristicas estan
correctamente modularizadas (ruta, grafo), otras son todo lo contrario. Son comunes
las declaraciones de tipos de datos (no clases) que no solo son para uso interno de
una clase, sino que se exportan a médulos externos tanto como tipo en si asi como
resultado o parametro de algiin método.

Esto implica la perdida total de independencia del cddigo.

Ejemplo:

(CODIA) Lisdi devolverdientes( ....... )
Al hacer un llamado a dicha funcién se recibe la variable (no objeto) de tipo LisCli.
Ahora, al acceder a dicha variable (suponiendo, para conocer al primer cliente de la
misma), surge, entre otros, el siguiente problema:
Ya que LisCli no dispone de ninguna funcionalidad definida ¢Como hago para
acceder al primer cliente de la lista?. No existe mas remedio que involucrarse con la
estructura interna del tipo LisCli, por lo que se debe acceder de la forma:

(CODIA) Lisdi->sig.iddiente
Aunque hubiera sido mucho mas intuitivo, e independiente,

(CODIA) Lisdi.getPrineriente().getlddiente()

Correctitud

Entendiendo por correctitud la cualidad del codigo que "mide" en que medida el
software responde a los objetivos funcionales requeridos, evaluamos que el cédigo es
basicamente, de acuerdo a los requerimientos, no correcto.

Por mas que el cddigo resuelva los problemas planteados, se pierde de vista una de
las caracteristicas mas importantes requeridas (sino la mas importante) que es la
genericidad del mismo.

Esto implica que el cédigo (o mejor dicho, la libreria creada) NO puede ser utilizada
desde otras aplicaciones que no sea la presentada con el mismo.

Eficiencia

Quizas a expensas de las demas caracteristicas consideradas "deseables" para el
c6digo, se encuentra que el mismo es satisfactoriamente eficiente.

En comparacion con otros proyectos realizados se encuentra que, a modo de
ejemplo, el problema del TSP (Traveling Salesman Problem) para 20 nodos se
resuelve en un 18% del tiempo total consumido por el proceso en dicho proyecto.

Genericidad

Dados los requerimientos puntuales del codigo, nos referiremos a genericidad como
el grado de independencia que mantiene dicho codigo con la aplicacién sobre la cual
se ejecuta. A continuacion detallaremos puntos en los cuales esta independencia es
poco clara.
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« El cddigo resuelve los problemas dado un particular formato de archivos de
entrada. De la transformacion de los datos geogréaficos a dichos formatos se
debe encargar el software anfitrién.

e Se delega la responsabilidad del control de identificadores (tanto de nodos
como aristas) al anfitrion. Al implementarse las estructuras como un array
indexado por dichos identificadores, el codigo es muy susceptible a las
caracteristicas de los mismos. Como ejemplo, se asume que los
identificadores de las aristas comienzan en 1 y culminan con el nimero total
de ellas.

» El resultado del cédigo consta de informacién apenas aprovechable. Esta
informacion consiste en un archivo en formato texto donde solo se dispone
de la informacién necesaria para "pintar" las rutas en el gréfico
(especificamente, consiste de una secuencia de identificadores de esquinas).

*  Se hace un mal uso de la memoria RAM, donde no se libera toda la memoria
utilizada. Por lo tanto no es posible utilizar dicho codigo de forma sostenida
en una aplicacion cualquiera e imposible en un sistema operativo servidor.

Conclusiones

De la evaluacion de desprende una clara confusidon entre producto reusable y
producto final. Dada las caracteristicas del cédigo se nota claramente que, en
determinado momento de su desarrollo, el producto reusable se desvirtué a modo de
cumplir los requisitos minimos impuestos por la aplicacion anfitrion y no los
requerimientos del usuario.

En lo que respecta a la utilizacion de dicho cddigo, se puede prever una mayor
dedicacién a la esperada de acuerdo a la especificacién del proyecto.

Cabe aclarar que hubiera sido ampliamente productivo un estudio previo mas
minucioso de el producto en cuestibn a modo de una mejor especificacion del
proyecto.
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Capitulo

S5

Desarrollo Teodrico

Introduccion

En éste capitulo se buscan las soluciones tedricas a los problemas propuestos,
las cuales seran la justificacion y la base para su posterior implementacion.
Previo a dicho desarrollo, se hace una introduccidon genérica a la problematica del
Ruteo de Vehiculos. Por un estudio mas detallado en este punto se puede consultar
el apéndice: Definicién de Problemas.

Modelado

El Problema de Ruteo de Vehiculos suele modelarse como un Grafo con costos en
las aristas y/o en los nodos. En estos términos se esta en condiciones de definir un
problema béasico de Ruteo de Vehiculos. Se tiene un conjunto de nodos y/o arcos que
deben ser servidos por una flota de vehiculos. No hay restricciones sobre cuando o
en qué orden estas entidades deben ser servidas. El problema es construir un
conjunto factible de rutas de bajo costo (una para cada vehiculo).

Distintas variantes de las restricciones se presentan a este modelo basico.

Complejidad

Problemas NP-Duros

Una consideracion importante en la formulacion y solucién de problemas de
ruteo es el esfuerzo computacional asociado a las técnicas de soluciéon para estos
problemas. Este esfuerzo computacional crece en forma exponencial con el tamafio
del problema. Si este crecimiento es demasiado rapido, el esfuerzo computacional se
vuelve prohibitvo aun para problemas pequefios limitando la aplicacion de
una técnica de solucion. Un algoritmo polinomialmente acotado para un problema
es un procedimiento cuyo esfuerzo computacional crece polinomialmente con el
tamafio del problema en el peor caso. La clase de problemas para los cuales se
conocen algoritmos polinomialmente acotados de denomina P.
En contraste a la clase P, existe una gran clase de problemas en redes y
combinatorios para los cuales aun no se conoce un algoritmo polinomailemtne
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acotado. Esta clase de problemas se denomina NP-duros.
Dado que la mayoria de los problemas de ruteo son NP-duros, los métodos para
resolver estos problemas
en forma optima tienen un crecimiento exponencial con el tamafio del problema.
Enfrentados a un problema NP-duro, se usa algin método heuristico en la busqueda
de soluciones. Una heuristica es un procedimiento que usa la estructura del problema
en forma matematica e intuitiva y brinda soluciones aceptables

Problemas de ruteo

Los problemas de ruteo son NP-Duros , por lo cual interesa tener buenas heuristicas
gue los resuelvan (o encontrar un algoritmo polinomialmente acotado que lo resuelva)
y es importante conocer la complejidad de los algoritmos a utilizar.

La mayoria de los problemas de ruteo pueden ser formulados como problemas de
redes; una medida del tamafio del problema puede ser la cantidad de nodos (y
arcos) de la red correspondiente.

Problemas clasicos

Para la resolucion de los problemas clasicos: TSP, MTSP, VRP, MDVRP, VRP con
ventanas de tiempo (VRPTW), MDVRP con ventanas de tiempo (MDVRPTW), VRP
para flota heterogénea (VRPHF), CPP, DARP se utilizan algoritmos elegidos por el
usuario y tutor. Los mismos surgen de un analisis detallado realizado con anterioridad
por la tesis de 1999.

Alli se eligi6 argumentando motivos de eficiencia y reusabilidad el algoritmo de los
ahorros de Clark y Wright [2] para resolver los distintos tipos de problemas de ruteo.
Por ejemplo, el algoritmo para solucionar el TSP es un caso particular del algoritmo
para solucionar el VRP, que a su vez son casos particulares del MDVRP.

A continuacion se transcribe dicho algoritmo:

El algoritmo, en el caso general, consta de los siguientes pasos:

1) Dado un dep6sito y n clientes que seran servidos por ese depésito, crear
un ciclo entre el depésito y el cliente para cada cliente.

2) Calcular los ahorros, esto es cuanto se ahorra al ir del depésito al cliente A,
luego al cliente B y luego al depésito, en lugar de ir y volver a cada cliente
desde el depésito.

Formalizando, s; = ¢, + Cy - Cj, Siendo ¢ la distancia (o el costo) entre los
nodos iy j. Elnodo o representa el depésito.

3) Ordenar los ahorros de mayor a menor.

4) Comenzando por el ahorro mayor, unir los nodos i y j correspondientes y
quitar los arcos i-0 y 0-j. Repetir este paso hasta llegar a la solucién.

El algoritmo utilizado para calcular los caminos més cortos entre cada par de clientes
es Dijkstra.

Los problemas clasicos se tratan basicamente de igual forma que en la tesis anterior,
contemplando en este caso una generalidad mayor, pasando de un prototipo a una
libreria de gran porte.

Una de las modificaciones que es necesario realizarles es que acepten demandas no
deterministas, como se detalla a continuacion.
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VRP Estocastico

Introduccion

El SVRP (por sus siglas en ingles: Stochastic Vehicle Routing Problem) es una
generalizacion del problema clasico de ruteo VRP, al que se le realizan las siguientes
modificaciones:
» Lademanda de los clientes es una variable aleatoria con una distribucion de
probabilidad conocida.
» Las rutas deben ser disefiadas antes de conocer la demanda real de cada
cliente.
El objetivo del problema es minimizar el costo del viaje esperado, aunque se puede
incurrir en ciertos tipos de costos altos si un cliente no es servido en un determinado
viaje [2].

Un claro ejemplo de aplicacién de este problema es la recoleccién de residuos.

En este capitulo desarrollamos una solucidn genérica para este tipo de problema.
Primero se comienza por una especificacion formal de problema, luego se realiza un
desarrollo tedrico, concluyendo en un método completo para este tipo de problemas.

Descripcion Formal

Definiciones previas:
Sean:
Cij : costo de ir del nodo i al nodo j.
1 Si el arcoi - j seencuentraen la rutade vehiculo k
Xk =

0 Enotrocaso
n : Numero de clientes
m: Numero de vehiculos
Qy : Es la capacidad del vehiculo k
@ : Es la maxima probabilidad de que alguna ruta falle.
d : Variable aleatoria que representa la demanda del cliente i, donde se conoce su
funcién de distribucion asociada

Problema:
m n n
Minimizar Z Z z CiiXijk
k=1 =1 j=1
n n
Sujeto a: P Z X < Qk >1-a Ok :1.m Ec.1
i=1 j=1

X= {Xijk} US  Paraque la solucién cumpla todas las deméas

restricciones del problema de ruteo.
(ver el apéndice de Definicion de Problemas)
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La Ec.1 representa que la probabilidad de obtener una ruta satisfactoria sea mayor a
un umbral configurable. Que una ruta sea satisfactoria significa que la capacidad del
vehiculo asociado a la ruta, pueda satisfacer la demanda de los clientes de la misma.
Basicamente en esta ecuacion se concentra el concepto de demanda no
determinista, y es la clave para resolver el problema.

Solucion planteada

Idea preliminar:

La idea es transformar el SVRP a un VRP, y utilizar asi los algoritmos y todo el
estudio ya realizado para el caso de problemas deterministas. Esto se realizara
transformado la Ec.1 en una restriccibn determinista, es decir, encontrando una
capacidad artificial para los vehiculos, la cual va a ser utilizada en el algoritmo de VRP
(junto con una demanda artificial determinista de cada cliente), dicha capacidad sera
menor a la capacidad real de los vehiculos y esta dada por el siguiente teorema.

Formalizacion

Teorema [2]
Hipotesis:
{a} son variables aleatorias independientes e identicamente distribuidas
i 0{0..n}.
{yi} son variables de decisién Y, D{O,l} i D{O..n}
b,a00
TOO taque P(r<T)=1-a,conr=N(0J)

Tesis:

n
Podemos aproximar la expresion no determinista P(Z:aiyi < b] >1-a|por una
i=1

iy . , b-m,
expresion determinista (en general no lineal) |T < .
SZ

Demostracion

n
Sea P(Z:aiyi < b] >21-a donde {a1} son independientes e idénticamente
i=1
distribuidos

{ i} son variables de decision

b,a00

Debido a que las variables aleatorias {a1} son variables aleatorias idénticamente
distribuidas podemos definir su esperanza y varianza de forma independiente de i :

m, = E{a}
s’ =E{{ -m)}=Efa?-m/’
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n

Ahora definiremos la variable aleatoria Z = Za,- y; donde por linealidad del valor
i=1

esperado tenemos que :

n n

m, = E{Z;aiyi} =i2;yiE{ae}=Zyima =m,>y,

i=1 i=1

n

s, =E @ayi -mzjz =E (Zayi}z -%Z:E{@wj@aﬂ,}-wz

i=1

n

= E{Zai Yiq yj} - m22 = Z YiYi E{aiaj}_ m22 = Z YiYi E{aiaj}"' Z Ysz{akz}_ mz2 =
e i=1 i=1 k=1
i%]
=Y vy Eatefa}+ Y vimz+s2)-m2= Yyymi+ Y yim2+ Y y2s2 -m? =
k=1 k=1 k=1

i,j=1 i,j=1

i£]j i£]j

=) yymi+> y st -m? = (Z yima](Z yjma] +> Yl -mi=m + Yy s -m’ =
=1 i=1 =1 k=1 k=1

i,j=1 k

n

Volviendo a nuestra ecuacion P(Zaiyi < bj 21-a medante simples
i=1
transformaciones lineales encontramos una ecuacion equivalente

k ewij-mz

- b-m,

P <3 < >1-
L S < S > a

z z

Donde si utilizamos el teorema central del limite, podemos aproximar la variable

foln

= por una de distribucion normal r = N(0,2)

aleatoria I =
S

pA

Y si llamamos T al real, que cumple que P(r < T) =1-a considerando
r = N(0,1) , entonces, por monotonia de la densidad de probabilidad, sabemos que

pA

cuando se cumple la expresion determinista T < se cumple la inicial :

S

pA

n
P[Z ay, < b} =>1- a . Obteniendo la tesis del teorema.

i=1
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Teorema Central del limite. [9]
Si las variables aleatorias X, X,,.., X,,,... son independientes equidistribuidas, con
esperanza my varianza s” , entonces para cada x se cumple :

x1+x2+...+xn—nm<x 1 ](-e_tZZdt
n- o = -
Ins J2m?,

lim

Suposicién adicional

A

Lamentablemente la expresion T < , en general, no es lineal, por lo que no

S

Z
puede ser tratada con los métodos tradicionales. Para poder encontrar una
expresion lineal debemos hacer una nueva suposicion

s, =Am,

Con esta suposicion nuestra desigualdad m, +S,T <b se convierte en
m, +. //1sz <b y operando llegamos a que:

f(m,)= mz2 +b? - (2b+AT?)m, >0 donde se puede observar
graficamente que nuestras areas de interés son las siguientes (area sombreada):

Debido a la realidad de nuestro problema la zona de la derecha no tiene significado
en nuestra realidad puesto que impondria la condicién adiciona de que la demanda
debe ser lo suficientemente grande. Este punto quedara en evidencia mas adelante,
cuando interpretemos mas claramente los resultados.

Por lo tanto, como las raices f(m,)=0 , se encuentran en
_2b+ AT?+T-/A°T? +4bA

8 2 , Y nuestra zona de interés es la de la
izquierda, encontramos que se debe cumplir que:

- 2b+ AT? =T/ A°T? + 4bJ

mZ
2
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Interpretacion de resultados

Podemos reunir todos los resultados anteriores y utilizarlos para solucionar nuestro
problema inicial, el SVRP.

n

. s 2 .
En primer lugar la restriccion S,” =Am, , con Z:Z:aiyi es en realidad una
i=1
restriccion sobre las posibles formas de las variables aleatorias {31} de la forma:

s,”=Am,

Como {y,} son variables de decision Y, D{O,l} O D{O..n} , sabemos que

n 2 n

ZYk ZZYi :

k=1 i=1

Ademas como las {31} son independientes e idénticamente distribuidas

di D{O..n}, en el teorema se pudo encontrar una expresion equivalente para

n

n
m, = maz Y, vy para 322 = Sazz yk2 . Por lo que si se cumple Sa2 =Am, se
i=1 k=1

. 2 ., PR
debe cumplir S,” = /1mZ , que es la ecuacion sobre la que se baso nuestro andlisis.

Por otro lado debemos considerar algunos temas de notacion para poder utilizar
nuestro analisis anterior. Considerando que partimos de

n n
Pl> > dx<Q |21-a [Ok:1.m 'y que nuestro desarrollo se realizo
i=1 =1

para P(Zai Yy, < bj >1-a, se observa que si tomamos & =d,, b=Q,, vy

i=1

n
D X =, las expresiones son equivalentes.
=

Por lo que podemos aplicar las deducciones anteriores a nuestro problema original.

2b+ AT? =T/ A°T? + 4bA

Concluyendo que la restriccion m, < 2 tiene una
expresion equivalente de la forma

nn 2Qk+/]T2—T /]2T2+4Qk/]

D> dx< 5 lo cual nos da un método para
i=1j=1

resolver el SVRP, el cual se resume en la siguiente seccion.
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Recordando que nuestra idea inicial es llevar el problema SVRP a un problema
determinista VRP, por lo que debemos encontrar una capacidad ficticia Q, que al

n [
cumplir una restriccion de laforma: > demanda, x, < Q, Ok :1.m
ij=1
nos asegure (con un error posible de a@ ) que cumpla
n n
P22
J:

i=1j=1

dix;stkj 21-a Ok:1.m

o - 2Q, + AT? =T /A°T? +4Q

Tenemos que K 5
Donde Q, es la capacidad del camion k

TOO tadque P(r<T)=1-a,conr=N(0]).
A00 talque s’=Am donde

m, = i Xiji E{di}

ij=1

=55, llo)-elo)

i=
{di} son las demandas independientes e idénticamente distribuidas de los clientes,

deben cumplir cierta propiedad (*)
{di} Para que la solucion cumpla todas las demas restricciones del problema de

ruteo. (ver el apéndice de Definicién de Problemas)

Por ultimo se utiliza como criterio para el establecimiento de las demandas
deterministas: demanda, , el valor medio de las demandas aleatorias, es decir en

nuestra notacion:
demanda, = E{d. }

(*) Las variables aleatorias mas frecuentes que cumplen dicha propiedad son

Nombre Funcién de distribucion, densidad, o cuantia ~ esperanza varianza
if i as<x<b 2
Uniforme f.()={b-a = Xs b+a (b+a) _b+a
0 en otrocaso 2 3 2
Binomial P(x=h)=C"p"(L-p)"" np np(1- p)
Poi -
osson P(x=h)=y% * hON y y

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV a1



Gamma

f,(x) =

yn Xn—1e—yx

(n-1)

x>0

%

My

A los efectos de la tesis en la que se enmarca este documento, y por requerimientos
del usuario, la solucién solo se implementara para el caso de una variable aleatoria

Uniforme, bajo las hipétesis que se presentaron en esta seccion.
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Capitulo

6 Diseino e Implementacion de los

Algoritmos de Ruteo

Diseino e Implementacion de los Algoritmos
de Ruteo

En el presente capitulo se pretende especificar los algoritmos de ruteo
implementados, el proceso de desarrollo y los motivos que llevaron al mismo. Asi
mismo se presenta una especificacién técnica exhaustiva de la biblioteca de ruteo
implementada.

El disefio del sistema en su globalidad se detalla en el préximo capitulo, titulado:
“Disefio e Implementacion del Sistema”. En el mismo no se detallan consideraciones
pertinentes a los problemas de ruteo, y simplemente se hace referencia a la biblioteca
descripta en este capitulo.

Algoritmos de Calculo

Consideraciones Generales

Si bien los problemas detallados a se definen en general como el encontrar un
camino optimo sobre un conjunto de nodos en una red con ciertas caracteristicas
adicionales, en la practica los problemas se reducen a encontrar soluciones en cierta
forma buenas (bajo ciertas consideraciones) que respondan a los requerimientos de
una forma aceptable y en un tiempo de célculo razonable.

En su formulacién natural (solicitando la optimalidad), dichos problemas entran dentro
de la categoria NP-Completos con lo cual sus tiempos de computo serian altamente
inaceptables a medida que aumenta la dimensién de los datos del problema.

Es por esto que para solucionar dichos problemas se recurre a métodos heuristicos
capaces de llegar a una solucion empiricamente aceptable y en un tiempo de
respuesta razonable en proporcién a la dimension de los datos.

Como base de dichas soluciones utilizamos el algoritmo de Clarke y Wright (conocido
como algoritmo de los ahorros) con ciertas variaciones de acuerdo a las
caracteristicas de cada problema [2].
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Clarke & Wright Aplicado

Este algoritmo consiste basicamente en, dado un conjunto inicial de rutas (factible),
analizar la posibilidad de unir pares de dichas rutas evaluando cuantitativamente la
ganancia de efectuar dicha unién. Esto nos resulta en otro conjunto de rutas
analiticamente “mejorado” con respecto al inicial.

Para la aplicacion practica del algoritmo se elige partir del conjunto factible de rutas
gue incluyen el depésito y cada uno de los clientes por separado (es decir, una ruta
por cliente).

Ahora definiremos el concepto de ahorro como sigue:

Sean |, j clientes, D el deposito y c,y el costo de ir de x a y que se supone simétrico.
Se define S, el ahorro entre iy j como:

S; =(2cy +2c¢p) = (Cy +Cp +C;)
Si el costo no es simétrico, la expresion es:
Sj =((Cp +Cp) +(Cy +Cp)) —(Cy +Cpp +Cy)
En ambos casos la expresion se simplifica a:

Sj =Cp +Cp —Cj
Intuitivamente, el ahorro queda definido como lo que evito gastar si, en vez de del
cliente | ir al depésito y luego al J, voy directamente del | al J.

Se detallan los pasos del algoritmo:

1. Construir para cada cliente una ruta unitaria (solo participa ese cliente y el
deposito).

2. Paracada par de clientes i,j calcular el correspondiente ahorro S;.

3. Ordenar los ahorros en forma decreciente.

4. Considerar el maximo ahorro S;. Se intentara unir en una Unica ruta a los
clientes i, j, solo en el caso en gque se encuentran, ambos, en algln extremo
de las rutas en las que participan (es el primero o el Ultimo cliente en ser
visitado). En otro caso no se considera la posibilidad de reestructurar las
rutas. Ademas, se debe verificar que la nueva ruta cumpla las restricciones
de capacidad de carga del vehiculo, del depdsito, y otras si existiesen.

5. Descartar el S; recién considerado. Si el siguiente ahorro a considerar es S; <
0 o no hay mas ahorros que considerar, terminar, sino ir a 4.

A continuacién detallaremos la utilizacion de este algoritmo (asi como de
consideraciones especiales) para la resolucion de cada uno de los problemas
planteados.

TSPy VRP

Para la resolucion del VRP se utiliza el algoritmo de los ahorros en su forma

expuesta, mientras que para el TSP se eliminan las consideraciones de las

capacidades de los vehiculos y del depédsito. En la practica, se consideran los
depositos y los vehiculos con capacidades infinitas y los clientes con demanda O.
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MTSP

Para la resolucion del MTSP se hace una pequeiia modificacion al algoritmo de los

ahorros utilizado para el TSP. En este caso se agrega una clausula de finalizacién
mas restrictiva: el algoritmo termina de forma habitual (si la cantidad de clientes es
inferior a la cantidad de vehiculos) o cuando se tengan la misma cantidad de rutas
gue de vehiculos.

MDVRP

Para poder reducir el problema del MDVRP a VRP se pueden tomar dos enfoques

distintos: asignar y rutear, o bien, rutear y asignar (entendiendo por asignar el
designar un depésito para cada cliente).

En nuestro caso optamos por una solucion intermedia en la cual los clientes que
estan “notoriamente cerca” de un depdsito son asignados a éste automaticamente
mientras que la asignacion de los que no estan tan “notoriamente cerca” se trata de
una manera especial.

De esta forma, luego de la asignacion parcial inicial, se corre el VRP para cada
subconjunto definido de datos. Paso seguido, se recorren los clientes “en duda”
analizando la posibilidad de insertarlos entre las parejas de clientes (continuos) de
cada ruta, hasta hallar la mejor opcién.

VRPTW

Para resolver el VRPTW se usa el algoritmo de Clark y Wright adaptado para
problemas con ventanas de tiempo. Dicha adaptacion se reduce al calculo de los
ahorros utilizando una funcién de costos que pondera la distancia y el tiempo segun
una constante (llamada: costo de una unidad de tiempo) calibrada segun la topologia
de lared y la naturaleza de los problemas con ventanas de tiempo a resolver.

Considerando esta implementacién del algoritmo, la solucién es un compromiso entre
una ruta eficiente en distancia y la no violacién de las restricciones de tiempos
impuestas por el problema.

Por claridad y simplicidad se resuelve el problema con ventanas de tiempo simple
(esto es, de un solo periodo cada una ), pero considerando una generalizacion del
algoritmo para aceptar ventanas de tiempo compuestas (varios periodos por
ventana).

Por ultimo se advierte la inherente complicacion que existe al buscar una solucién
factible para este tipo de problemas que incluyen variables temporales, que se refleja
en este algoritmo con intrincadas restricciones sobre la posible unién de dos rutas
(paso 4 del algoritmo de Clark y Wright).

MDVRPTW

Se comienza por una asignacion de clientes a depésitos con la particularidad de que
no solo se chequean las factibilidad con respecto a la demanda sino que también se
analizan desde el punto de vista de las ventanas de tiempo. Se tiene en cuenta que el
marco de tiempo méximo del cliente més el tiempo necesario para llegar del depdsito
a dicho cliente sea menor o igual que el marco de tiempo méaximo del depésito.
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Luego de esta division en sub-soluciones factibles para cada sub-conjunto de datos,
se aplica el algoritmo del VRPTW.

VRPHF

Este algoritmo se resuelve mediante la asignacion previa de vehiculos a clientes. Los
mismos se asignan de forma tal que cumplan las restricciones de capacidad del
vehiculo y, lo mas significativo en este caso, que el vehiculo que sirva a cada cliente
sea el que cumpla su restriccion de demanda con menos holgura (es decir, el
vehiculo que, dadas la capacidad y las asignaciones anteriores, disponga de menos
oferta de producto disponible).

Opuesto a las generalidades, este algoritmo no depende del VRP dado que su
funcién de costos debe considerar, ademas, los costos de los vehiculos. De esta
forma, se utiliza una variacion del algoritmo de Clarke y Wright, conocida como
Combined Savings (ahorros combinados) en la cual la funcién de costos se deduce

como sigue:
s(i,j) = c(i,d) + c(d,j) — c(i.)).
s'(i.j) = s(i,)) + F(z) + F(z) - F(z + 2).
s"(ij) =s'(i.) +{F(P(zi+z)-z-2z)}Ly
Donde:
Zi: Es la demanda de la ruta que pasa por el nodo i.
F(n):  Devuelve el costo fijo del vehiculo que satisface la demanda n con menor
holgura.
F'(n): Devuelve el costo fijo del mayor vehiculo cuya capacidad es menor o
igual que n.

P(n): Devuelve la capacidad del vehiculo que satisface la demanda n con
menor holgura.
Y. Eslsi((z<z)y (P(z+z)-P(z)%0)y vale cero en caso contrario.

Dada esta ecuacion de ahorros, el algoritmo sigue la misma estructura que el VRP.

DARP

Se resuelve un caso simple del problema DARP, donde se tiene solo un deposito, un
vehiculo con capacidad limitada, tiempo minimo de pickup () y méaximo de delivery
(F) para cada cliente. Ademas debe cumplirse que (I + T;<= F) para todo cliente,
siendo T; el tiempo minimo de ir desde el punto de pickup al punto de delivery.

Se considera inaceptable (solucién no valida) el hecho de llegar a un punto de pickup
antes que sea su tiempo minimo y esperar inactivamente que el mismo se cumpla, es
decir, siempre se llegara a los clientes después de el tiempo minimo establecido.

Para resolver este problema se siguen los siguientes pasos:

Primero se aplica el algoritmo VRPTW a los puntos de pickup de todos los clientes,

donde se utiliza la demanda de cada cliente del DARP. Y como ventana de tiempo
para cada cliente, se considera como tiempo inicial al tiempo minimo del problema
original (I)) y tiempo final igual al tiempo méaximo de delivery (F;) menos el tiempo de ir
desde el pickup al delivery (T;), es decir, (F- T).
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Obtenida la ruta solucion para dicho VRPTW deben ser insertados todos los puntos
de delivery de los clientes en el mismo orden en que fueron insertados los puntos de
pickup en la ejecucion del problema VRPTW previamente resuelto.

Como criterio para la incorporacién de cada punto de delivery en particular se opta
por minimizar el tiempo utilizado.

Se aclara que las restricciones sobre las que esté desarrollado este algoritmo pueden
no encontrar solucién a problemas DARP de aparente simple complejidad.

CPP

Este algoritmo se resuelve de forma simple luego de realizar las siguientes
consideraciones.

Se considera una extension del problema clasico CPT, donde los arcos que se tienen
gue recorrer tienen demanda. Ademas como hay arcos que pueden tener varias

demandas se opta por resolver este problema utilizando el algoritmo VRP, donde

cada cliente se corresponde con una demanda de arco (dichos clientes se insertan a
mitad del arco correspondiente).

SVRP

Para resolver el SVRP se usa el algoritmo de Clark y Wright adaptado para

problemas con demanda no determinista. Dicha adaptacion se explica en el capitulo
capitulo anterior: “Desarrollo Tedrico” y basicamente consiste en adaptar el problema

al VRP.

Por ultimo se advierte la inherente complicacién que surge de que una solucién
factible para el algoritmo pueda no cumplir con la demanda de los clientes en la
realidad. Esto surge de la no certeza sobre la demanda de los clientes, que puede
hacer que la capacidad de un vehiculo no logré satisfacer la demanda de los clientes
gue él tiene asignado.

Por supuesto se incluye un parametro de calibracion para este algoritmo, que
representa la probabilidad de que alguna ruta falle. Ajustando el mismo se puede
disminuir la probabilidad de que el algoritmo arroje una solucién que no cubra la
demanda, en desmero de una peor utilizacién de los vehiculos.

El disefio actual del sistema no se puede enmarcar dentro de un estilo de disefio
especifico ya que se nutre de caracteristicas de varios.

Para aclarar los conceptos, se podria decir que el motor de célculo fue disefiado
mediante una estructura three-tier en la que las distintas capas se corresponden con
los médulos de la siguiente manera:

Capa de usuario: La capa de usuario esta dada por la interfaz de entrada y salida
especificada en su propio capitulo.
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Capa de servicios: Aqui encontrariamos el motor de célculo en si mismo. Los
modulos que, interactuando, resuelven las caracteristicas algoritmicas de los
problemas.

Capa de datos: En la capa de datos se situarian un conjunto de clases y médulos que
cumplen la funcién de almacenadores de informacién, tanto para los datos de entrada
como para los datos de salida, como para estructuras intermedias necesarias.

A continuacion se presenta un diagrama hibrido de diagrama de clases, diagrama de
utilizacién y diagrama de infout que refleja el funcionamiento general del sistema de
acuerdo a lo anteriormente especificado. Detallaremos los sub-diagramas que luego
compondran el todo.

ListaDeRLUta
Rutas. Rutas [ -<#
D..*
La clase rutas se crea esencialmente para Rutas
lograr compatibilidad con los algoritmos

recibidos de proyectos anteriores. Su finalidad :
es la de almacenar los distintos recorridos \\L:{,r

soluc_lon del problema -recordar que dado el ListaDeNodoRuta
algoritmo de los ahorros, el resultado consta de
un conjunto factible de rutas.
D..*
ModoRuta
. ListaDeCarmino
Caminos.
La lista de caminos cumple una finalidad similar a la g
de rutas. El almacenamiento de datos resultado. Carminn
Su cometido interno consiste en almacenar los nodos :
intermedios que se encuentran entre dos nodos W
problema (clientes, depdsitos, etc.). Es mediante la ListaDeModaCaminog
identificacion de éstos que se identifica a cada
camino.
. . . (A
Dada la particularidad de que el sistema puede =
ModoZarming

resolver los problemas (dado sus requerimientos de
entrada y salida), esta clase generalmente solo
almacena costos, tiempos e identificadores.
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Sitios

OIS o | Vertana 0..*| patiodo
| [ |
Cliente Deposito SitioDijkstra
O * o..*
Clientes Depositos

La estructura de sitios se utiliza para almacenar todo lo referente a los distintos nodos
de interés para el problema (clientes, depésitos, pick-up, delivery, etc.)

Aqui se utiliza el concepto de herencia debido a que se necesita que cada nodo
identificado como “sitio” cumpla con ciertas caracteristicas como ser un identificador,
una ventana de tiempo, etc.
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Diagrama General.

Sitin |- s Ventana 0. " Periodo
[ [ |
Cliente Deposito SitioDijlkestra
0.* o.*
Clientes Depositos
ol o7 Red
//m//
MOTOR DE CAaLCLILD
ot
ot
ListaDeZarmino e :"I ListaDeRuta
uta |--
¥ b
— Ruta
Camino
: b
W ListaDeModoRuta
ListaDeModoCarnino

D. : *

0 MNodoRuta

ModoZarmitio

Nota: Claro esta que para la especificacion de este diagrama se pasan por alto
decenas de clases y moédulos que se utilizan en pos de la solucién. Por més detalles
consultar el apéndice sobre Implementacion.
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Especificacion Técnica de la Biblioteca de Vinculos

Dinamicos : Router

La biblioteca Router es la encargada de resolver los problemas de ruteo, por tanto es
una parte medular del sistema.

En esta seccion se describe las generalidades, interfase de entrada y salida , y las
funciones exportadas de dicha biblioteca.

Por informacion mas detallada sobre dicha biblioteca se recomienda la lectura del
apéndice K: “Biblioteca de Vinculos Dindmicos: Router’. A continuacién se presenta
un resumen de dicho apéndice.

Introduccion

El objetivo de esta biblioteca de vinculos dinamicos (y del software en general), es
resolver una gama importante de problemas de ruteo. Se toma la decision de
encapsular la solucién de dichos problemas en una libreria para lograr independencia
entre la interfase y la implementacién, pensando en futuros cambios y mejoras sobre
la biblioteca en si misma.

Los problemas de ruteo resueltos por esta libreria son:

* VRP (Vehicle Routing Problem). En este problema, dado un depésito y uno
o0 varios clientes, se determina la cantidad de vehiculos (todos con la misma
capacidad de carga) y la ruta tales el recorrido de los vehiculos sea minimo.

« MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem). Este problema es similar al
anterior, pero la cantidad de depésitos es mayor a 1.

«  VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time-Windows). En este problema,
cada cliente tiene una ventana de tiempo (o time-window), es decir, un rango
de tiempo en el que el cliente puede ser atendido. Este problema considera
un solo depésito que tiene asociado una ventana de tiempo que indica el
horario en que presta servicios.

e  MDVRPTW (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Time-Windows).
idem anterior, pero se consideran varios depésitos.

« VRPHF (VRP Flota Heterogénea). idem VRP, pero en este caso los
vehiculos tienen diferente capacidad. Por lo tanto ya no son itercambiables
entre si. Se debe generar una ruta para cada vehiculo.

e TSP (Travelling Salesman Problem). Este problema es un caso particular del
VRP, donde se tiene un sélo depdsito y un solo vehiculo, y donde la
demanda de los clientes es cero.

e MTSP

 DARP (Dial-a-ride Problem). Este problema resuelve el caso en que cada
cliente tiene un punto de carga y un punto de entrega, todo dentro de una
ventana de tiempo. El problema es, como en los casos anteriores, minimizar
el costo para servir a todos los clientes, partiendo desde un depésito dado.

e CPP (Chinese Postman Problem). EI problema del CPP es hallar un
recorrido tal que pase por todos los clientes y su costo sea minimo, sin
embargo la variante del CPP resuelta por este software recibe las demandas
de los clientes, no de los arcos.

e SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem). Es una generalizacion del
problema clasico VRP, donde los clientes tienen demanda no determinista.

Por mas detalles sobre los tipos de problemas se puede consultar el apéndice:
Definicion de Problemas.
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Con respecto a la comunicacion de la libreria con el resto del sistema, la misma se
reduce a un archivo de entrada y otro de salida, como se especifica en la seccién
correspondiente.

Arquitectura de Comunicacion: Interfase

Debido a que el motor de calculo es programado en forma independiente de la
interfase de usuario (y en otro lenguaje de programacién, C++), es necesario
implementar algin mecanismo de comunicacién entre estos.

La interfase es pensada, en este caso, buscando:

e Claridad. Se pretende que se los datos de entrada y salida puedan ser
interpretados intuitivamente.

« Simplicidad. Se busca simplicidad en el desarrollo de programacion.

* Generalidad. Es necesario una interfase lo suficientemente maleable como
para adaptarse a nuevos tipos de problemas o cambios en los mismos.

e Minimizar Informacién. Se pretende eliminar la redundancia en los datos de
entrada y salida, para favorecer la claridad antes mencionada.

Como solucién a estos requerimientos se presenta como opciébn mas clara la
utilizacién de archivos de texto. Para eliminar la dificultad que puede encerrar el
manejo de los mismos se utiliza el formato .INI. Este formato permite el manejo
rapido y simple de archivos de texto y fue desarrollado por Microsoft (por mas
informacién ver la ayuda de las API de Windows).

Como conclusién de esta seccién se tiene que la interfase de la biblioteca se realiza
mediante dos archivos en formato .INI. La entrada.INI donde se especifican los datos
del problema a resolver, y la Salida.INI donde se devuelve la solucion al problema de
ruteo.

Entrada.ini |::> Router.dll >|::> Salida.ini

Entrada de la Biblioteca

Generalidades

Esta interfase pretende especificar completamente la entrada de la DLL para los
problema: VRP, MDVRP, VRPTW, MDVRPTW, VRPHF, TSP, MTSP, DARP, CPP y
SVRP.

Basicamente la entrada es un conjunto de clientes (llamados también sitios) a los
cuales hay que satisfacer su demanda, partiendo de uno o varios depdsitos.
Restringiendo la solucién a las particularidades de cada tipo de problema.

Como antes se menciong, la entrada del motor de calculo (.dll) se limita a un archivo
de texto en formato .INI.

Dicho archivo de texto, de ahora en mas referido como Entrada.INI, tiene el nombre y
ubicacién (path) que el usuario del motor determino en la entrada (ver: Funciones
Exportadas).
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Especificacion

Los datos que aparecen en el archivo de entrada dependen en gran forma del
problema de ruteo que se esta resolviendo. Por ejemplo para el caso de flota
heterogénea se especifican varios tipos de vehiculos, en cambio para el TSP es
necesario no especificar ninguno. Para el caso de ventana de tiempo se especifica la
ventana de tiempo admisible para los clientes y depésitos, etc.

Principales identificadores

A continuacion se detalla una tabla de los principales identificadores utilizados, segin
grupo y clave del formato .INI.

El archivo de entrada siempre estd encabezado por el grupo [ PROBLEMAY], que
contiene los datos mas relevantes necesario para la definicién del problema de ruteo.

Posteriormente los grupos [SI TI O Z] y [DEPCSI TO Z] definen los clientes y
depobsitos del problema, numerados de forma creciente, comenzando en 1 y
terminando en la cantidad definida en [PROBLEMY] .

Problema:

[ PROBLEMY]
TI PO=

SI Tl C&=
DEPCSI TCS=
VEH CULCS=

RED=
PARES =

PATH_CAM NOS =

Defi ni ci 6n del probl ema
Ti po de probl ema (Entero)
1- VRP Con todos | os cam nos precal cul ados.

2- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados
se calculan utilizando D jkstra.

3- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados
se calculan utilizando BFS.

4- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados

se calculan utilizando DFS.

10- MDVRP Con todos | os cam nos

pr ecal cul ados.
20— VRPTW Con todos | os canmi nos

pr ecal cul ados.
30— MDVRPTW Con todos | os canmi nos

pr ecal cul ados.
40— VRPHFE Con todos | os cam nos

pr ecal cul ados.
50— TSP Con todos | os cam nos precal cul ados.
60— DARP Con todos | os cami nos precal cul ados.
70— CPP Con todos | os cam nos precal cul ados.
80— MISP Con todos | os cami nos precal cul ados.
90— SVRP Con todos | os cami nos precal cul ados.

Cantidad de clientes (Entero)
Canti dad de depésitos (Entero)
Cantidad de tipos (Entero)

Cantidad de arcos de la red del CPP(Entero)
Cantidad de pares de sitios carga-entrega
para el DARP (Entero)

Direccién y nonbre de archivo conpl eto, donde
se encuentran los camnos (en el fornato
especificado en la SALIDA) precal cul ados.
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(Atenci 6n: puede ser este misno archivo o el
archivo de salida).(String)

Los sitios son los clientes a los cuales se debe abastecer (para la mayoria de los
problemas planteados).

Sitios:

[SITIO Z] Definicién del sitio nunero Z

| D= i dentificador externo del sitio (Entero)
X _NODO ANT= Coordenada X del nodo anterior (Float)
Y_NODO ANT= Coordenada Y del nodo anterior (Float)

X _NODO PCs= Coordenada X del nodo posterior (Float)
Y_NODO PCs= Coordenada Y del nodo posterior (Float)

DEMANDA= Denmanda del sitio (Float)

VENTANA= identificador de la ventana (que figura en el
msno archivo INI) (Entero)

TI EMPO_SERVI O O= Ti enpo de servicio del sitio (Float)

D ST _ANT= Di stancia al nodo anterior (Float)

D ST _PCST= Di stancia al nodo posterior (Float)

DEM ANT= Denora en tienpo al nodo anterior (Float)

DEM PCST= Denora en tienpo al nodo posterior (Float)

CAM NO HAO A S k Camino de ir desde el sitio actual (2) al

sitio k (Entero)
CAM NO HAO A D k Camino de ir desde el sitio actual (2) al

deposito k (Entero)

Para todos los problemas es necesario tener definido un deposito , citandose como
caso particular los problemas de multiple deposito, donde es necesario tener varios.

Depoési t os:
[ DEPCSI TO Z] Defi ni ci 6n del deposito Z
| D= i dentificador externo del deposito (Entero)
X _NODO ANT= Coordenada X del nodo anterior (Float)
Y_NODO ANT= Coordenada Y del nodo anterior (Float)
X _NODO PCs= Coordenada X del nodo posterior (Float)
Y_NODO PCs= Coordenada Y del nodo posterior (Float)
VENTANA= identificador de la ventana (que figura en

el

msnmo archivo INI) (Entero)

CAPACI DAD= Capaci dad del deposito (Float)
DI ST _ANT= Di stancia al nodo anterior (Float)
D ST _PCST= Di stancia al nodo posterior (Float)
DEM ANT= Denora en tienpo al nodo anterior (Float)
DEM PCST= Denora en tienpo al nodo posterior (Float)
CAM NO HAO A S k Camino de ir desde el deposito actual

(2) al sitio k (Entero)
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actual (2 al

deposito k (Entero)

Para el caso del CPP, debe
interpretarse cono el camno al punto
nmedi o del arco k CAM NO HACIA D k
Camino de ir desde el deposito

En la mayoria de los algoritmos es necesario tener definido alguin tipos de vehiculos.
Y para el caso de flota heterogénea es necesario definir varios (mas de uno) tipos de

vehiculos.

Vehiculos:

[ TI PO_VEH CULO Z] Definiciéon de todos 1os vehiculos de
tipo_z

CANTI DAD= Cantidad de vehiculos de este tipo
(Ent ero)

| D= i dentificador externo del tipo_vehiculo

CAPACI DAD= Capacidad de los vehiculos del tipo z
(Fl oat)

COSTO Fl JO= Costo fijo de los vehiculos del tipo z
(Fl oat)

COSTO VAR= Costo variable de los vehiculos del tipo
z (Float)

Para los problemas con ventanas de tiempo es necesario el grupo [VENTANA] .

Ventana:

[ VENTANA 7]
CANTI DAD_PER 0DOS=

PER CDO I N Ol O Z=
PER ODO FI NAL_Z=

Defi ni ci 6n del
Cantidad de
vent ana (Entero)
Hora de inicio del
Hora de fi nal

la ventana de tienpo Z
periodos que hay en

periodo Z (Fl oat)

del periodo Z (Float)

| a

Para los problemas tipo CPP, se especifican los arcos. Dichos arcos se pueden
pensar como los clientes, es decir, los sitios, de este tipo de problema.

Arco:

[ ARCO Z] Defi ni ci 6n del

| D= i denti ficador externo del
COSTO= Costo del

TI EMPO= Ti enpo del

X _NODO ANT= Coor denada X del

Y_NODO ANT= Coor denada Y del

X _NODO PCs= Coor denada X del

Y_NODO PCs= Coor denada Y del

arco Z
arco (Entero)

arco (Float)
arco (Float)

nodo anterior (Float)
nodo anterior (Float)
nodo posterior (Float)
nodo posterior (Float)
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CAM NO HA A S k Camino de ir desde el punto nedio del
arco actual (2) al punto nedio del arco k
(Ent ero)

CAM NO HA A D k Camino de ir desde el punto nedio del
arco actual (2) al deposito k (Entero)

Para los problemas tipo DARP, donde cada cliente tiene un sitio de pickup y un sitio
de delivery, se especifican los pares. Cada sitio pertenece a algin par, como sitio de
carga o como sitio de entrega. Por tanto para este tipo de problemas hay el doble de
sitios que de pares.

Pares:

[ PAR Z] Definici 6n del par carga-entrega Z

SI TI O CARGA= identificador del sitio de carga(que figura en
el msno archivo IN)

SI TI O ENTREGA= identificador del sitio de entrega(que figura
en el msno archivo IN)

Para los problemas con demanda no determinista (SVRP), se define una variable
aleatoria que cumple los efectos de dicha demanda. Esta variable aleatoria es Unica,
y la misma para todos los clientes 2.

Demanda No Determinista (variable aleatoria):
[ VA DENMANDA] Definicion de la variable aleatoria que
representa | a demanda de cada cliente para el

SVRP.
TI PO = 0- Uni fornme, 1-Normal (Entero)
MEDI A= Val or nmedio de la variable aleatoria (Float)
VAR ANZA= Varianza de |l a variable aleatoria (Float)
Salida de la Biblioteca
Generalidades

Esta interfase pretende especificar completamente la salida de la DLL para los
problema: VRP, MDVRP, VRPTW, MDVRPTW, VRPHF, TSP, MTSP, DARP, CPP y
SVRP.

Béasicamente la salida de la biblioteca es una ruta, o conjunto de rutas. Dichas rutas
son la solucién completa al problema de ruteo que se le a presentado al motor de
calculo como entrada.

% Las demandas de los clientes forman un 11D variableas aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas.
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Al igual que la entrada, la salida del motor de calculo (.dll) se limita a un archivo de
texto en formato .INI.

Dicho archivo de texto, de ahora en mas referido como Salida.INI, tiene el nombre y
ubicacién (path) que el usuario del motor determino en la entrada (ver: Funciones
Exportadas).

Especificacion

Con el fin de esclarecer los términos y la notacion utilizada se realizaran una serie de
puntualizaciones.

Existen tres tipos basicos de nodos a distinguir: los “depésitos”, los “clientes” y las
“esquinas”.

Una “ruta” es el recorrido desde un deposito a otro deposito pasando por varias
esquinas y /o clientes.

Un “camino” es el recorrido solo a través de esquinas de un deposito (o cliente) a un
deposito (o cliente).

Por tanto, la salida es un conjuntos de rutas, las cuales a su vez estan formadas por
un conjunto de caminos.

Los datos que aparecen en el archivo salida dependen en gran forma del problema
de ruteo que se esta resolviendo. Por ejemplo para el caso de flota heterogénea
cada ruta tiene un vehiculo asignado. Para el caso de ventana de tiempo cada ruta y
camino tiene una ventana de tiempo en la cual se debe realizar su recorrido, etc.

Principales identificadores

A continuacion se detalla una tabla de los principales identificadores utilizados, segin
grupo y clave del formato .INI.

El archivo de salida siempre esta encabezado por el grupo [SOLUCI ON], que
contiene los datos mas relevantes de la solucién al problema de ruteo.

Solucién:

[ SOLUC QN Dat os de | a sol uci én

RUTAS= Cantidad de rutas (Entero)

DEMANDA= Denmanda de | a sol uci 6n (Fl oat)

CosTO= Costo de la soluci é6n (Float)

NODCS= Cantidad de nodos (clientes, depésitos o
esqui nas) que conponen | a sol uci 6n (Entero)

VENTANA= identificador de la ventana de |la sol uci6n (que

figura en el msnmo archivo IN). La ventana de
la solucidn, representa el periodo nnino
inicial y el periodo nméxino final, considerando
todas las rutas (Entero).

Posteriormente al grupo [SOLUCI Q\], se presentan las rutas de la solucion,

numeradas de forma creciente, comenzando en 1 y terminando en la cantidad de
rutas determinadas en [SOLUCI QN .
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Rutas:

[ RUTA Z] Definicién de la ruta nunero Z

VEH CULO= i dentificador externo del vehiculo que realiza
la Ruta (Entero)

DEMANDA= Denmanda sati sfecha por |a ruta(Fl oat)

CosTO= Costo de la ruta (Float)

TI EMPO= Tienpo de la ruta (Float)

VENTANA= identificador de la ventana (que figura en el

msno archivo INI) (Entero)
ID DEPCSITOINNC AL= E id del deposito inicial (Entero)
| D_DEPCSI TO FI NAL= El id del deposito final (Entero)

CAMNOINCAL=El nunero de camno inicial en esta ruta
(Entero)
CAM NO FINAL= E numero de camino final en esta ruta (Entero)

Cada [RUTA Z], esta formada por un conjunto de caminos, comenzando en
CAM NO I N AL y terminando en CAM NO FI NAL, especificados en el propio
grupo [ RUTA Z].

Caminos:

[ CAM NO Z] Defi ni ci 6n del cam no nunero Z

CosTO= Costo del camno (Float)

TI EMPO= Ti enpo del camino (Float)

VENTANA= identificador de la ventana (que figura en el

msno archivo INI) (Entero)
TIPOINCAL= O-diente y 1-Deposito (Entero)

IDINJAL= El id del deposito o cliente inicial (Entero)

OPERACI ON I NI O AL= 0- De paso, 1- Despachar y 2- Car gar
(Ent ero)

TI PO_FI NAL= O-diente y 1-Deposito (Entero)

| D_FI NAL= El id del deposito final (Entero)

OPERACI ON_FI NAL= 0-De paso, 1-Despachar y 2-Cargar (Entero)

NODO INNCAL= H nunmero de nodo inicial en este canino

(Ent ero)
NODO _FI NAL= El nurmero de nodo final en este cam no (Entero)
CALCULAR _CAM NO= Entero que indica (1) si hay calcular el

canmi no por que se nanej o un costo exacto,
0o (0) si hay que leerlo de este msno
archivo y grupo.

Al igual que como las rutas estan formadas de caminos, los caminos estan formados
de nodos.

Los nodos son necesarios para el caso en que la biblioteca ademas de realizar la
solucion al problema de ruteo, también se utilice para hallar los caminos minimos
entre dos depdsitos (o clientes).
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Nodo:

[ NCDO Z] Defi ni ci 6n del nodo Z

TI PO= 0- Esquina, 2-Comenzo ArcoCPP 3-Fin ArcoCPP
(Entero)

X_NCODO= Coor denada X del nodo (Fl oat)

Y_NCODO= Coordenada Y del nodo (Fl oat)

VENTANA= Para el caso de depésitos y clientes se debe
especificar la ventana de atenci 6n. (Entero)

Al igual que en la entrada es necesario, para los problemas con ventanas de tiempo
el grupo [VENTANA] .

Ventana:

[ VENTANA Z] Definicién del la ventana de tienpo Z
CANTI DAD PERI ODCs= Cantidad de periodos que hay en la
vent ana (Entero)

PERICDO INIC O Z= Hora de inicio del periodo Z (Float)

PERI CDO FI NAL_Z= Hora de final del periodo Z (Float)
Funciones Exportadas

La funciones que exporta la biblioteca son: “CargarEstructura” , “Calcular” y

“Dijkstra”.

A pesar de que la biblioteca esta pensada para su uso exclusivo en la resolucion de
problemas de ruteo mediante la funcién “Calcular”, ésta también incluye dos
funcionalidades de extrema utilidad: “CargarEstructura” y “Dijkstra”. Dichas
funcionalidades se incluyeron para lograr una solucién integral y una autonomia total
de la biblioteca. A trabes de “Dijkstra” se puede calcular las mejores rutas para una
topologia de red genérica cargada mediante “ CargarEstructura”.

La interface de estas dos funcionalidades se detalla en las secciones: “Entrada para
Cargar de la Red” y “Interface para el Calculo del Dijkstra”

A continuacion se detallan cada una de las funciones exportadas por la biblioteca:
“CargarEstructura” , “Calcular” y “Dijkstra”.

Cargar Estructura

Descripcion

Carga la estructura (red o ciudad) en memoria.

Se debe ejecutar una sola vez, luego de declarada la libreria.

Su ejecucidon demora un tiempo considerable, de aproximadamente un minuto para
15.000 nodos.

La utilidad de esta funcién se limita, si posteriormente se ejecuta alguna llamada a la
funcion “Dijkstra” o a la funcién “Calcular” sin caminos precalculados.

Declaracion

Declare Function "CargarEstructura" Lib " t5vrp.dll" (ByVal
Ini Estructura As String) As Long
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Ejemplo de uso:

Call CargarEstructura("C\tenpVRP\thene2.ini")

Parametros

IniEstructura : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
NI de la red. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Entrada para Cargar la Red.

Valor de Retorno

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se

encuentran especificados en ConstantesError.h

Calcular

Descripcion

Calcula los problemas de ruteo

Dependiendo del tipo de problema, es necesario la carga de la estructura previa
Declaracion

Declare Function Calcular Lib "t5vrp.dll" (ByVal IniEntrada As
String, ByVal IniSalida As String) As Double

Ejemplo de uso:

Call Calcular("c:\tenpVRP\entradaVRP.ini", "c:\tenpVRP\
salidaVRP.ini")

Parametros

IniEntrada : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo

INI de entrada. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Entrada de la biblioteca.

IniSalida: Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de salida. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Salida de la biblioteca.

Valor de Retorno

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se

encuentran especificados en ConstantesError.h

Dijkstra

Descripcion

Ejecuta el Dijkstra

Se debe ejecutar posteriormente de la carga de la estructura
Declaracion

Declare Function Djkstra Lib "t5vrp.dll" (ByVal IniEntrada As
String, ByVal IniSalida As String) As Double

Ejemplo de uso:

Call Dijkstra("c:\tenpVRP\entradaD jkstra.ini", "c:\tenpVRP\
salidaDi jkstra.ini")

Parametros

IniEntrada : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo

INI de entrada. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Interface para el Calculo del Dijkstra.

IniSalida: Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de salida. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Interface para el Calculo del Dijkstra.

Valor de Retorno

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se

encuentran especificados en ConstantesError.h
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Codigos de Error

Al gjecutar cualquier funcionalidad exportada por la biblioteca, la misma devuelve un
cédigo de error. Los cédigos de error son un entero (Integer) que representa algin
tipo de dificultad presentada durante la ejecucion de alguna funcionalidad exportada
por la biblioteca.

Se puede encontrar un detalle de los cédigos de error en el archivo:
ConstantesError.h o en el apéndice K: “Biblioteca de Vinculos Dindmicos: Router”.
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Capitulo

{ Disefio e Implementacion del Sistema

Diseino e Implementacion del Sistema

Introduccion

En esta seccion se modela la realidad planteada logrando un disefio de alto nivel
para el sistema en su globalidad.
En primer lugar se agrupan las funcionalidades en distintos ndcleos segun su objetivo en
el desarrollo del procesamiento de los datos. asi se obtuvieron cuatro grandes grupos: las
funcionalidades de problema propiamente dicho, las de localizacién, las de calculos
previos y las que constituyen el proyecto en ASP (paginas web). Con la correcta
integracion de ellos se obtiene todo el ciclo de procesamiento de los datos.

Servidores

Dada esta divisién, la mejor forma de implementarla es la creacion de distintos
servidores, los cuales actian de forma totalmente independiente.
Una arquitectura de servidores permite la escalabilidad del sistema en varios sentidos,
este es un requisito fundamental para un sistema que aspira a ampliarse.

A continuacion se presenta un diagrama que describe la interaccién entre los servidores,
mostrando el flujo de informacion de los datos. El diagrama incluye la libreria de ruteo de
forma explicita para mostrar su participacion en el sistema. La interaccién con la misma es
a través de archivos de texto (por mas detalles ver apéndice k: Biblioteca de vinculos
dindmicos: Router).

Sobre todos los servidores aqui presentados se encuentra el servidor Web, que por
simplicidad no se incluye en este diagrama.
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Servidor Problema

En este servidor se resuelve especificamente el problema de ruteo, construyéndose
la solucién. Se levanta al inicio del servicio.

Veremos ahora una descripcion informal de la resolucién del problema:

Este servidor se levanta cuando empieza a correr el servicio, y queda esperando por
una solicitud de problema. Esta solicitud es enviada una vez que el usuario ha
definido completamente los elementos que intervienen en el problema que desea
resolver. Estos datos fueron almacenados en las tablas correspondientes de la Base
de Datos, de donde van a ser leidos. Una vez que se recogieron todos estos datos,
se crea el archivo ini que corresponde a la interfase de entrada con la DIl de Célculo
(ver apéndice k: Biblioteca de vinculos dindmicos: Router) y se la invoca. El servidor
gueda esperando que la dll termine. Hecho esto, lee el archivo ini de salida de la DLL
(ver apéndice k: Biblioteca de vinculos dindmicos: Router) y construye un objeto Ruta,
gue contiene todos los datos que constituyen la solucién del usuario. En base a este
objeto se construyen los Reportes que contienen la soluciéon que va a ser desplegada.

Realidad

El servidor Problema sera el encargado de resolver el problema de ruteo.
Primero se arma el problema, teniendo en cuenta sus distintos elementos que lo
componen.
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Los datos para definir los componentes del problema estan almacenados. Se leen
estos y se arma el problema a resolver de tal modo que el motor de célculo lo
interprete. Una vez que este devuelve la solucidn, esta se interpreta a su vez y se le
agrega al problema su ultimo componente: la ruta solucién.

Veamos una descripcion de todos los posibles elementos de un problema y sus
propiedades.

Separamos los componentes en primarios y secundarios, en base a si son usados
para definir directamente el problema o para definir otros componentes de este.

Nodo

Define un punto del mapa a través de sus coordenadas x e y. Tiene ademas
asociado un tipo que indica si le corresponde a la ubicacién de un cliente o de un
deposito.

Secundario

Punto

Define un punto del mapa a través de los dos hodos més cercanos a él en la
red. Contiene ademas la distancia y el tiempo entre ellos.
Secundario

Ventana

Define una ventana de tiempo tanto para un sitio una ruta, un camino o un

Trayecto. Una ventana de tiempo es un o varios periodos de tiempo definidos por una
hora inicial y una hora final. Es durante ese periodo que el cliente debe ser visitado y
atendido. Esta solucion es para el caso de un solo periodo, pero podria extenderse a
n.

Secundario

Sitio

Como sitios se manejan tanto los clientes como los depésitos. Los sitios tiene
asociado un tipo que indica si es cliente “C” o deposito “D”. Contiene un nodo y un
punto que determinan su ubicacién en la red. Se indica damas cual es la demanda,
en caso de ser un cliente, o la capacidad si es un deposito. Utiliza una ventana de
tiempo, que impone restricciones en el horario de atencidn para el sitio, y se le asocia
ademas un tiempo de servicio, que es la demora para atender al sitio (cargar o
descargar segun corresponda). Se explicita también la distancia y la demora en
tiempo desde el sitio a los nodos anterior y posterior que su usan para definirlo.
Primario

Arco

Un arco queda determinado por dos nodos, el origen y el destino del arco.
Como propiedades asociadas tiene el tiempo y el costo entre esos nodos.
Secundario

Red

Una red es un conjunto de arcos que determinan una zona para el CPP.
Cada red tiene asociada la cantidad de arcos que la conforman y los arcos en si.
Primario.
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Par

Definimos como par al conjunto de dos sitios, donde uno es de carga y otro
es de entrega. Es un conjunto de pares lo que define el DARP.
Primario.

Tipo_Vehiculo

Se almacenan los vehiculos agrupados por tipo. Dentro de un mismo

tipo estan todos los vehiculos que pertenecen a la misma flota, es decir, que tienen
las mismas propiedades. Estas propiedades son capacidad, costo fijo y costo
variable. Se indica también la cantidad de vehiculos del tipo.

Primario

Trayecto

Un trayecto determina el recorrido que debe hacerse desde un sitio al siguiente. Tiene
asociado el sitio del que sale y al que llega. Cada camino tiene un costo y un tiempo
total, asi como la demanda total que cubre. También la ventana de tiempo en la cual
el trayecto se recorre. Se almacena ademas el recorrido del trayecto como una linea
de MapObjects para poder desplegarla posteriormente en el mapa.

Secundario

Camino

Un camino determina el recorrido que debe hacerse dentro de la ruta cuando se sale
de un deposito y se vuelve a un deposito. Un camino esta formado por los distintos
trayectos que van entre cada sitio. Tiene asociado el deposito del que sale y al que
llega el camino, asi como todos los sitios por los que pasa. Se indica el tipo de
vehiculo que lo recorre (esto tiene sentido para Flota Heterogénea). Cada camino
tiene un costo y un tiempo total, asi como la demanda total que cubre. También la
ventana de tiempo en la cual el

camino se transita. Se almacena ademas el recorrido del camino como una linea de
MapObjects para poder desplegarla posteriormente en el mapa.

Primario

Ruta

Una ruta es la solucién al problema de ruteo. Esta formada por distintos caminos,
gue indican cada vez que se sale y se llega al deposito, como debe hacerse esa
recorrida. La ruta tiene asociado un costo y un tiempo total, asi como la demanda total
que cubre. También la ventana de tiempo en la cual se completa. Se almacena
ademas el recorrido del de la ruta como una linea de MapObjects para poder
desplegarla posteriormente en el mapa.

Primario

Problema

Un problema contiene toda la especificacion de los datos necesarios para resolver la
solicitud del usuario, asi como ciertos datos de este y la solucidon que se le devuelve.
En primer lugar se almacena el tipo de problema, lo cual condiciona a sus demas
componentes. Se le asocia el usuario a quien pertenece y la hora a la cual este
empez6 a correr el problema. Para poder resolverlo, se indica cuales son sus
elementos. En el caso que el problema sea un CPP estos van a ser una red y
vehiculos con sus propiedades
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correspondientes (ver apéndice E: Definicion de problemas).

Si es un TSP va a manejar sitios (en donde se engloban clientes y depdsitos).

Para el DARP los componentes seran pares de sitios, y para el resto de los tipos de
problema los componentes son sitios y vehiculos con las propiedades asociadas
pertinentes. Por ultimo un problema contiene la ruta solucién. Si se decide almacenar
este problema, se le asocia un escenario.

Primario.
cfelieo
clsRead
clisPar
clsPunto
clsRuta
clsSitio
\ clsProblema
¥
clsCamino
clsNodo
clsT rayecto
Formularios

* Frm_mapa

USES clsProblema
USES clsRuta
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USES clsReportes
PRIVATE

Procedure WebLink1l_Request(arguments: out Object, values: out Object);

/I Recibe desde el Web una lista de argumentos y sus valores correspondientes, que conforman los datos
usuario , tipo_problema y comando del problema a resolver. Resuelve dicho problema y arma los reportes
correspondientes.

Procedure actualizarProblem: in();
/IQuita del arreglo de problem: in los que hallan estado por m: in de un méximo de minutos.

Procedure actualizarUsuarios()
/IQuita de la tabla de usuarios conectados aquellos que hayan relizado su ultima operacion hace m: in de un

maximo de minutos.

Procedure Tipo_Problema(problema: in String, Tipo: out Integer)
//Dado un problema como string, devuelve un entero que indica el tipo

EXPORTS

Procedure problema(Usuario: in String, problema: in String);
/I Este procedimiento va a resolver el problema especificado en problema, con los //datos del Usuario

Procedure Datos(punto: in MapObjects2.Poaint, Distancial: out Float, Distancia2: out //Float, Demoral: out
Float, Demora2: out Float, Nod_ori: out MapObjects2.Point, //nod_fin: out MapObjects2.Point)
/IRecibe un pmto de MapObjects2 y devuelve los 2 puntos de lared de los que esta //més cerca, la Distancia

y la Demora a cada uno de ellos.
/IComo los célculos del DijksTra : inocian el punto a la esquina méas cercana, esta //ffuncién devuelve dicha

esquina y un punto muy préximo.

Modulos

 Declaraciones

USES reddll_nuevo.dIl
USES kernel32.dll
USES t5vrp.diiPublic

EXPORTS
Function EscribirNI_STR(grupo: in String, Elemento: in String, Valor: in String, Archivo: in String) :Integer
/IEscribe en el archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el //elemento indicados, el valor . de
VALOR Dewuleve -1 si la escritura fue correcta

Function LeerINI_Int(grupo : in String, Elemento : in String, Archivo : in String, Por_Defecto : in Integer) :
Integer

//Lee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento

/lindicados, el entero correspondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo,

/ldevuelve el valor indicado en POR DEFECTO.

Function LeerINI_Str(grupo: in String, Elemento: in String, Archivo: in String, Por_Defecto: in String) : String
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/lILee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el string
correspondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo, devuelve el valor indicado en POR
DEFECTO.

Function LeerINI_Float(grupo: in String, Elemento: in String, Archivo: in String, Por_Defecto: in String) : Float
/lLee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el flota
correspondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo, devuelve el valor indicado en POR
DEFECTO.

Function ComoArray_Numeros(cadena : in String, separador : in String) : in Integer[]
/I Transforma un string en un array de nimeros

Function ComoArray_String(cadena: in String, separador: in String) : in String(]
/I Transforma un string en un array de strings

Procedure QuickSort(vdata[] : in String, Low : in Long, Hi: in Long)
/I Ordena un array usando el algoritmo burbuja

Function Extraer(Lista: string[], Indice: in integer) : in string
/IDewvuelve el string que ocupa la posicién indicada por indice en el arreglo de strings lista

Function Cantidad(Lista: string[] ): Integer

nan

/[Devuelve la cantidad de "," que hay en un arreglo de strings

* Reportes

USES clsProblema
EXPORTS

Procedure Reporte(Usuario: in String, Tipo: in String, Optional : in Integer)
I Crea el tipo de reporte indicado en TIPO para el usuario indicado en USUARIO

PRIVATE

Procedure Rep_Cliente(elProblema: in clsProblema, indice: in Integer)
/ICrea el Reporte por Cliente para la ruta del problema indicada en indice.

Procedure Rep_Usuario(Usuario : in String)
/ICrea el Reporte por usuario para el indicado en USUARIO.

Procedure Rep_TipoReporte(problema: in clsProblema)
/ICrea el reporte TipoReporte para el problema indicado

Procedure Rep_Escenario(problema: in clsProblema)
/ICrea el reporte Escenario para el problema indicado

Procedure Rep_FechaHora(elProblema: in clsProblema)
/ICrea el reporte FechaHora para el problema indicado

Procedure Rep_NombreVehiculo(key_vehiculo: in Integer)
/ICrea el reporte FechaHora para el problema indicado

Procedure Rep_MapaRuta(problema: in clsProblema, indice: in Integer)
/ICrea el Reporte por Mapa para la ruta del problema indicada en indice.
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Procedure Rep_MapaRutaT otal(problema: in clsProblema)
/ICrea el Reporte por Mapa para la ruta del problema indicada en indice.

Procedure Guardar_Escenario(elProblema: in clsProblema)
/[Crea el reporte Guardar_Escenario para el problema indicado

Procedure Rep_Chequear_Demanda(elProblema : in clsProblema)
/I[Chequea que la demanda de los clientes no supere la del depossito. Si no es : ini, se le avisa al usuario y
de tod: in form: in se devuelve la ruta solucion.

* Rutear

USES reddll.dll
EXPORTS

Function Rutea_2Puntos(Origen : IN Object, Destino: in Object) :in MapObjects2.Line
/IDevuelve, como una linea de Mapobjects2, el camino més corto entre los dos puntos de entrada

Function Archivo2Linea(Archivo: in String, camino: in Integer) : MapObjects2.Line
/I Esta funcién permite crear a partir de un archivo de salida de la DLL

/I un array de puntos. Recibe el nombre del archivo (string) y el numero

/I del camino (integer). Revisar la estructura del archivo.

Modulos de clases

 clsNodo

EXPORTS

Procedure Let Tipo(vdata: in Integer)
/ISetea el tipo con el valor indicado.
/[Tipo indica si el nodo pertenece a un cliente ("C") o a un deposito ("D")

Function Get Tipo() : Integer
/IDewuelve el tipo del nodo

Procedure Let X(vdata: in float)
/ISetea la coordenada X con el valor indicado.

FunctionGet X() : float
//Dewuelve la coordenada X del nodo

Procedure Let X(vdata: in float)
/ISetea la coordenada X con el valor indicado.

FunctionGet X() : float
/IDewuelve la coordenada X del nodo

+ clsPunto

USES clsNodo

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV



EXPORTS

Function Get distancia() : Float
/[Devuelve la distancia entre el nodo posterior y el anterior del punto

Procedure Let tiempo(vdata: out float)
l[Setea la demora en tiempo entre el nodo posterior y el anterior del punto

Function Get tiempo() : float
/[Devuelve la demora en tiempo entre el nodo posterior y el anterior del punto

Procedure Set nodo_destino(vdata: in clsNodo)
/[Setea el nodo destino del punto

Function Get nodo_destino() : clsNodo
/[Devuelve el nodo destino del punto

Procedure Set nodo_origen(vdata: clsNodo)
/[Setea el nodo origen del punto

Function Get nodo_origen() : clsNodo
//Devuelve el nodo origen del punto

+ clsVentana

EXPORTS

Function Get Cantidad_Periodos() : Integer
/[Devuelve la cantidad de periodos de la ventana

Procedure Agregar_Periodo(Hora_Inicio: in Float, Hora_Final: in Float)
/IAgrega el periodo de Hora_inicio a Hora_final a la ventana

Function Get Periodos(l: in Integer) : in ArregloPriodos
/[Devuelve el arreglo de los periodos de la ventana

» clsSitio

USES clsNodo

USES clsPunto

USES clsVentana
EXPORTS

Procedure Let Tipo(vdata: in String)
/ISetea el tipo de sitio en cliente (“C") o depésito ("D")

Function Get Tipo(): String
//Devuelve el tipo del sitio

Procedure Set nodo(vdata: in clsNodo)
/ISetea el nodo : inociado al sitio

Function Get nodo(): clsNodo
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/IDewuelve el nodo : inociado al sitio

Procedurelet Tiempo_Servicio(vdata: in Float)
l[Setea el tiempo de servicio del sitio

Function Get Tiempo_Servicio(): Float
/[Devuelve el tiempo de servicio del sitio

Procedure Set ventana(vdata: in clsVentana)
/[Setea la ventana : inociada al sitio

Function Get ventana() : clsVentana
//Devuelve la ventana del sitio

Procedure Let demanda(vdata: Float)
/[Setea la demanda del sitio en caso de que sea un cliente

Function Get demanda() : float
/[Devuelve la demanda del sitio en caso de que sea un cliente

Function Let Capacidad(vdata : Float)
l[Setea la Capacidad del sitio en caso de que sea un deposito

Function Get Capacidad() : in Float
l[Setea la Capacidad del sitio en caso de que sea un deposito

Procedure Set punto(l vdata : in clsPunto)
/[Setea el punto del sitio con el valor indicado

Function Get punto() : in clsPunto
/[Devuelve el punto del sitio

Procedure Letid(vdata : in Integer)
lISetea el id del sitio con el valor indicado

Function Get id() : in Integer
/[Devuelve el id del sitio

Function Get Dist_Ant() : in Float
/IDewuelve la distancia del sitio al nodo anterior

Procedure LetDist_Ant(vdata : in Float)
lISetea la distancia del sitio al nodo anterior

Function Get Dist_Post() : in Float
/[Devuelve la distancia del sitio al nodo posterior

Procedure LetDist_Post(vdata : in Float)
/[Setea la distancia del sitio al nodo posterior

Function Get Dem_Ant() : in Float
//Devuelve lademora en tiempo del sitio al nodo anterior

Procedure LetDem_Ant(vdata : in Float)
/[Setea lademora en tiempo del sitio al nodo anterior

Function Get Dem_Post() : in Float
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//Devuelve lademora en tiempo del sitio al nodo anterior

Procedure LetDem_Post(vdata : in Float)
/[Setea lademora en tiempo del sitio al nodo anterior

» clsTipo_Vehiculo

EXPORTS

Procedure Letid(vdata : in Integer)
l[Setea el id del tipo de vehiculo

Function Get id() : in Integer
/[Devuelve el id del tipo de vehiculo

Procedure Agregar_Vehiculo(vehiculo : in clstipo_Vehiculo)
I/IAgrega un vehiculo al tipo de vehiculo

Function Get los_Vehiculos() : in Vehiculos|]
/I Devuelve los vehiculos del tipo de vehiculo

Procedure Letcantidad(vdata : in Integer)
/[Setea la cantidad de vehiculos del tipo

Function Get cantidad() : in Integer
/[Devuelve la cantidad de vehiculos del tipo

Procedure LetCosto_Variable(vdata : in Float)
/ISetea el costo variable del tipo de vehiculo

Function Get Costo_Variable() : in Float
/IDewvuelve el costo variable del tipo de vehiculo

Procedure LetCosto_Fijo(vdata : in Float)
l[Setea el costo fijo del tipo de vehiculo

Function Get Costo_Fijo() : in Float
/[Devuelve el costo fijo del tipo de vehiculo

Procedure LetCapacidad(vdata : in Float)
/ISetea la capacidad de cada vehiculo del tipo

Function Get Capacidad() : in Float
/IDevuelve la capacidad de cada vehiculo del tipo

Procedure Letld_key(vdata : in Integer)
/[Setea el id del tipo de vehiculo

Function Get Id_key() : in Integer
/IDevuelve el id del tipo de vehiculo
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 ClsArco

EXPORTS

Procedure Lettiempo(vdata : in Float)
/[Setea el tiempo asociado al arco

Function Get tiempo() : in Float
/[Devuelve el tiempo asociado al arco

Procedure Letcosto(vdata : in Float)
/ISetea el costo asociado al arco

Function Get costo() : in Float
/IDevuelve el costo asociado al arco

Procedure Set nodo_destino(vdata : in clsNodo)
/[Setea el nodo destino del arco

Function Get nodo_destino() : in clsNodo
/[Devuelve el nodo destino del arco

Procedure Set nodo_origen(vdata : in clsNodo)
/[Setea el nodo origen del arco

Function Get nodo_origen() : in clsNodo
//Setea el nodo origen del arco

 ClsRed

USES clsArco
USES clsSitio

EXPORTS

Function Get Arcos(i : in Integer) : in clsArca[]
/IDevuelve los arcos asociados alared

Procedure Letcantidad(vdata : in Integer)
/ISetea la cantidad de arcos que tiene lared

Function Get cantidad() : in Integer
/IDewuelve la cantidad de arcos que tiene lared

Public Procedure Agregar_Arco(Arco : in clsArco)
/IAgrega el arco indicado a la red

 ClsPar

USES clsSitio
EXPORTS

Procedure Set sitio_entrega(vData : in clsSitio)
lISetea el sitio de entrega del DARP
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Function Get sitio_entrega() : clsSitio
/[Devuelve el sitio de entrega del DARP

Procedure Set sitio_carga(ByVal vData As clsSitio)
/[Setea el sitio de carga del DARP

Function Get sitio_carga() : clsSitio
/[Setea el sitio de carga del DARP

» ClsTrayecto

USES clsNodo
EXPORTS

Procedure LetSitioDestino(vdata : in Integer)
l[Setea el id del sitio destino del trayecto

Function Get SitioDestino() : in Integer
/[Devuelve el id del sitio destino del trayecto

Procedure Set Recorrido(vdata : in MapObjects2.Line)
/[Setea el recorrido del trayecto

Function Get Recorrido() : in MapObjects2.Line
/[Devuelve el recorrido del trayecto

Procedure Set nodo_final(vdata : in clsNodo)
l[Setea el nodo final del trayecto

Function Get nodo_final() : in clsNodo
/[Devuelve el nodo final del trayecto

Procedure Set nodo_inicial(vdata : in clsNodo)
/ISetea el nodo inicial del trayecto

Function Get nodo_inicial() : in clsNodo
/IDewuelve el nodo inicial del trayecto
Procedure Letoperacion_final(vdata : in Integer)
/[Setea la operacion final

Function Get operacion_final() : in Integer
/[Devuelve la operacion final

Procedure Letid_final(vdata : in Integer)
/[Setea el id del sitio final

Function Get id_final() : in Integer
//Dewuleve el id del sitio final

Procedure Lettipo_final(vdata : in Integer)
I[Setea el tipo del sitio final

Function Get tipo_final() : in Integer
/[Devuelve el tipo del sitio final
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Procedure Letoperacion_inicial(vdata : in Integer)
/[Setea la operacion inicial

Function Get operacion_inicial() : in Integer
//Devuelve la operacion inicial

Procedure Letid_inicial(vdata : in Integer)
/ISetea el id del sitio inicial

Function Get id_inicial() : in Integer
/[Dewuleve el id del sitio inicial

Procedure Lettipo_inicial(vdata : in Integer)
l[Setea el tipo del sitio inicial

Function Get tipo_inicial() : in Integer
/[Devuelve el tipo del sitio inicial

Procedure Set ventana(vdata : in clsVentana)
/[Setea la ventana de tiempo del trayecto

Function Get ventana() : in clsVentana
/[Devuelve la ventana de tiempo del trayecto

Procedure Lettiempo(vdata : in Float)
l[Setea el tiempo asociado el trayecto

Function Get tiempo() : in Float
/[Devuelve el tiempo asociado el trayecto

Procedure Letcosto(vdata : in Float)
/[Setea el costo asociado el trayecto

Function Get costo() : in Float
/[Devuelve el costo asociado el trayecto

 ClsCamino

USES clsTrayecto

USES clsNodo

USES clsVentana
EXPORTS

Procedure AgregarTrayecto(trayecto : in clsTrayecto)
/I'Agrega un trayecto al camino y une al recorrido del camino el del trayecto

Function Get Cantidad_Trayectos() : in Integer
/IDewuelve la cantidad de trayectos del camino

Function Get Trayectos() : in clsTrayecto[]
/IDewvuelve los trayectos del camino

Procedure Lettrayecto_final(vdata : in Integer)

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV



l[Setea el trayecto final del camino

Function Get trayecto_final() : in Integer
/[Devuelve el trayecto final del camino

Procedure Lettrayecto_inicial(vdata : in Integer)
l[Setea el trayecto inicial del camino

Function Get trayecto_inicial() : in Integer
/[Devuelve el trayecto inicial del camino

Procedure Letid_deposito_inicial(vdata : in Integer)
/[Setea el id del deposito inicial del camino

Function Get id_deposito_inicial() : in Integer
/[Devuelve el id del deposito inicial del camino

Procedure Lettipo_inicial(vdata : in Integer)
l[Setea el tipo inicial

Function Get tipo_inicial() : in Integer
/[Devuelve el tipo inicial

Procedure Set nodo_final(vdata : in clsNodo)
/ISetea el nodo final

Function Get nodo_final() : in clsNodo
/[Devuelve el nodo final

Procedure Set nodo_inicial(vdata : in clsNodo)
/ISetea el nodo inical

Function Get nodo_inicial() : in clsNodo
/[Devuelve el nodo inicial

Procedure Set ventana(vdata : in clsVentana)
I[Setea la ventana de tiepo del camino

Function Get ventana() : in clsVentana
/[Dewuelve la ventana de tiempo dle camino

Procedure Lettiempo(vdata : in Float)
/[Setea el tiempo asociado al camino
Function Get tiempo() : in Float
/[Devuelve el tiempo asociado al camino

Procedure Letdemanda(vdata : in Float)
/ISetea la demanda total del camino

Function Get demanda() : in Float
//IDevuelve la demanda del camino

Procedure Set Recorrido(vdata : in MapObjects2.Line)
I[Setea el recorrido del camino

Function Get Recorrido() : in MapObjects2.Line

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV

76



/IDewvuelve el recorrido del camino

Procedure Letcosto(vdata : in Float)
lISetea el costo dle camino

Function Get costo() : in Float
/IDevuelve el costo del camino

Procedure Letvehiculo(vdata : in Integer)
I[Setea el vehiculo asociado al camino

Function Get vehiculo() : in Integer
/IDewuleve el vehiculo asociado al camino

Procedure Letid_deposito_final(vdata : in Integer)
/l[Setea el id del deposito final

Function Get id_deposito_final() : in Integer
//Devuelve el id del deposito final

 ClsRuta

USES clsVentana
USES clsCamino

EXPORTS

Procedure Set ventana(vdata : in clsVentana)
/[Setea La vantana de la ruta

Function Get ventana() : in clsVentana
/[Devuelve la ventana de la ruta

Function Get Recorrido() : in MapObjects2.Line
/IDewvuelve el recorrido de la ruta

Function Get Cantidad_Caminos() : in Integer
/IDewuleve la cantidad de caminos de la ruta

Procedure LetCantidad_Nodos(vdata : in Integer)
/ISetea la cantidad de nodos de la ruta

Function Get Cantidad_Nodos() : in Integer
/IDewuelve la cantidad de nodos de la ruta

Procedure Lettiempo(vdata : in Float)
I[Setea el tiempo asociado a la ruta

Function Get tiempo() : in Float
/IDevuelve el tiempo asociado a la ruta

Procedure Letdemanda(vdata : in Float)
/ISetea la demanda total de la ruta

Function Get demanda() : in Float
//Devuelve la demanda total de la ruta
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Function Get Caminos() : in clsCamino
/[Devuelve los caminos que forman la ruta

Procedure Letcosto(vdata : in Float)
lISetea el costo asociado a la ruta

Function Get costo() : in Float
/IDevuelve el costo asociado a la ruta

Procedure Agregar_Camino(camino : in clsCamino)
/IAgrega un camino a la ruta

+ ClsProblema

USES clsSitio
USES clsVentana

EXPORTS

Procedure LetTipo(Tipo : in String)
l[Setea el tipo de problema que se resuelve

Function Get Tipo() : in String
/[Devuelve el tipo de problema que se resuelve

Procedure LetUsuario(vdata : in String)
[ISetea el usuario

Function Get Usuario() : in String
/[Devuelve el usuario

Function Get hora() : in Fecha
/ISetea la hora en que se empezd correr el problema

Procedure Lethora(vdata : in Fecha)
/IDevuelve la hora en que se empez6 a correr el problema

Procedure Agregar_Cliente(Cliente : in clsSitio)
Ilagrega el cliente indicado a los clientes del problema

Function Get Cantidad_Clientes() : in Integer
/[Devuelve la cantidad de clientes con que corre el problema

Function Get Depositos() : in ClsSitio[]
/[Devuelvelos depositos del problema

Procedure Agregar_Depositos(deposito : in clsSitio)
/IAgrega un deposito al problema

Function Get Cantidad_Depositos() : in Integer
/[Dewuleve la cantidad de depositos del problema

Procedure Set Tipo_Vehiculos(vdata : in clsTipo_Vehiculos [])
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/ISetea los tipo de vehiculos del problema

Function Get Tipo_Vehiculos() : in clsTipo_Vehiculos []
/IDewvuelve los tipo de vehiculos del problema

Function Get Cantidad_TipoVehiculos() : in Integer
/IDewuelve la cantidad de tipos de vehiculos del problema

Procedure Agregar_Tipo_Vehiculo(tipovehiculo : in clstipo_Vehiculo)
/IAgrega un tipo de vehiculo al problema

Function Get Pares() : in clsPar()
/IDevuelve los pares asociados al problema (si es un DARP)

Procedure Agregar_Par(par : in clsPar)
/IAgrega un par al problema

Procedure Set red(vdata : in clsRed)
/[Setea la red del problema

Function Get red() : in clsRed
/[Devuelve la red del problema (si es un CPP)

Procedure Agregar_Red(red : in clsRed)
/IAgrega unared al problema

Function Get Ruta() : in clsRuta
//Devuelve la ruta solucion

Procedure Crear_Ruta()
/ICrea la ruta solucién (invocando a la dll de ruteo)

Function ConstruyeRuta(Archivo_ini_Salida : in String) : in clsRuta
/IArma la ruta solucién a partir de los datos devueltos por la dll de ruteo en el archivo especificado

Servidor de Calculo

Este servidor calcula usando el algoritmo de Dijkstra los caminos de costo y tiempo
minimos entre los sitios de un usuario y almacena esos datos en un archivo ini. Se
levanta al inicio del servicio y queda esperando una solicitud.

Cada vez que un usuario declara un nuevo sitio para el problema que esta definiendo,
se hace una llamada a este servidor, quien calcula los caminos de costo y tiempo
minimos del nuevo sitio a todos los demas del usuario y de todos los demés a este.
La ventaja de tener un modulo aparte para los calculos auxiliares mejora
enormemente la performance, ya que especifica las funciones de la dll de célculo,
independiente de cémo se calculen los Dijkstra.

Realidad

Para minimizar el costo de los caminos se reduce la informacién de los sitios a su
ubicacién en la red. Para eso se manejan los sitios como nodos.
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Nodo

Define la ubicacion de un sitio en el mapa a través de sus coordenadas x e y. Tiene
ademas asociado el identificador del sitio.
Primario.

TDN

Modulos

 Declaraciones

USES reddll_nuevo.dil
USES kernel32.dll
USES t5vrp.dilPublic

EXPORTS
Function EscribirINI_STR(grupo: in String, Elemento: in String, Valor: in String, Archivo: in String)
:Integer
/[Escribe en el archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el valor .
de VALOR Dewuleve -1 si la escritura fue correcta

Function LeerINI_Int(grupo : in String, Elemento : in String, Archivo : in String, Por_Defecto : in Integer) :
Integer

/lLee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el entero
correpondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo, devuelve el valor indicado en POR
DEFECTO.

Function LeerINI_Str(grupo: in String, Elemento: in String, Archivo: in String, Por_Defecto: in String) :
String

/lLee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el string
correpondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo, devuelve el valor indicado en POR
DEFECTO.

Function LeerINI_Float(grupo: in String, Elemento: in String, Archivo: in String, Por_Defecto: in String) :
Float

/lLee del archivo .ini especificado en ARCHIVO, en el grupo y en el elemento indicados, el flota
correpondiente. En c: ino de que no haya nada en el archivo, devuelve el valor indicado en POR
DEFECTO.

Function ComoArray_Numeros(cadena : in String, separador : in String) : in Integer()
/I Transforma un string en un array de nimeros

Function ComoArray_String(cadena: in String, separador: in String) : in String[]
/I Transforma un string en un array de strings
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Modulos de clases

« cisNodo

EXPORTS

Procedure Let id(vdata: in Integer)
/ISetea el identificador del nodo con el valor indicado.

Function Get id() : Integer
/IDewuelve el identificador del nodo

Procedure Let X(vdata: in float)
/ISetea la coordenada X con el valor indicado.

FunctionGet X() : float
/IDewuelve la coordenada X del nodo

Procedure Let X(vdata: in float)
/ISetea la coordenada X con el valor indicado.

FunctionGet X() : float
/IDewuelve la coordenada X del nodo

+ clisRaiz

PRIVATE

Procedure Calcula_Rutas(elUsuario : in string)
/ICalcula los costos asociados a los caminos entre sitios de un usuario.
Esos costos se almacenan en un archivo .ini asociado al usuario.

Servidor de Localizacion

Este Servidor fue cedido integramente por la empresa ICA..

Se encarga de realizar la geocodificacion (requerimientos que escapan al taller pero
necesarios para el producto)

Recibe una calle y una esquina, y devuelve el par x,y correspondiente a esa esquina
enlared.

Manejo de los datos

Se va a manejar una tabla por cada componente primario del problema. En estas
tablas se guardan todos los datos asociados a los componentes relevantes a la hora
de armar el problema.
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Al usuario se le permite tener sus datos previamente registrados en el sitio. Asi,
cuando quiere correr un problema puede usar datos ya registrados, con eventuales
modificaciones, y datos nuevos. Para discriminar entre estos do tipos de datos se
manejan dos tablas por cada componente, una temporal y otra registrada. Los
elementos de la tabla temporal son eliminados una vez que el usuario se desconecta.
Estas tablas difieren solo en algunos campos que no inciden en la definicién del
problema.

Los datos que se van a usar para construir la soluciébn son los que estan
almacenados en la tabla temporal. Para eso se hacen los traspasos de datos
correspondientes si se van a usar elementos registrados.

Comunicacion entre Servidores

La comunicacion entre los distintos servidores se realiza a través de la base de datos
0 a través de datos almacenados en memoria (se usan archivos .inis).

Servidor Web

Para la construccion del sitio Web se desarrollo un proyecto ASP, ACTIVE SERVER
PAGES. Una Active Server Page es un archivo de extensién .ASP que contiene una
combinacion de sentencias HTML y scripts l6gicos. Para la implementacion del
sistema cliente-servidor se usa el Internet Information Server.

Cuando el IIS recibe una solicitud http de un archivo ASP, la respuesta HTML final es
generada dinamicamente desde las sentencias del HTML estatico mas la insercién de
algin HTML generado por el script.

Realidad

El proyecto ASP se encarga de la comunicacion entre el usuario y los servidores
como un sistema cliente-servidor.

Constituye la interfase por la cual se van a ingresar los datos que definen el problema
y la forma de devolver los resultados.

Los datos principales que se traspasan entre las paginas, y en base a los cuales se
va a determinar los html dinamicos son:

Usuario
Determina el usuario que esta conectado.

Problema
Indica que problema se quiere resolver.

Elemento

Indica que elemento del problema se esta definido. Se toma como elemento los
depositos, clientes o vehiculos.

Los datos asociados a cada elemento se almacenan en la base de datos.
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Implementacion

En este proyecto se agrupan las paginas segun las funcionalidad que cubren.

General

Index.asp

Esta pagina conforma la presentacion del sitio. Es la péagina inicial y continde la
informacién general del servicio.

Si quien la visita es un usuario registrado, ingresa su loggin y su clave para poder
acceder a sus servicios. Si fue asi se chequea que el usuario y su contrasefia sean
correctos. Estos datos estan almacenados en la tabla RtbIClientes.

En ese caso de que le usuario esté autorizado se pasa el usuario a la pagina
problema y se despliega esta. De lo contrario se despliega una pagina de error.

Problema

Problema.asp

La péagina de definicion del problema esta dividida en varios frames, que se van
cargando segun se vayan ingresando los datos que los determinan. Todos los frames
estan contenidos en la misma pagina

Recibe el nombre del usuario conectado a través de un formulario y lo ingresa en la
tabla de usuarios conectados. Segun el tipo de usuario que sea, se despliegan los
problemas a los que tiene acceso, asi como la entrada al mantenimiento de sus datos
registrados.

Una vez que el usuario seleccion6 resolver un problema o actualizar su base,
problema.asp se llama a si misma, enviando a través de un formulario el usuario y la
accion correspondiente, y despliega dinAmicamente los elementos que correspondan
segun el problema seleccionado. Si los elementos ya estan definidos, se hace la
solicitud web de resolucién del problema al servidor problema. Si no es asi, se
selecciona el elemento a definir y se llama a la pagina de mantenimiento, pasandole
por un formulario el usuario, el problemay el elemento.

Mantenimiento

Mantenimiento.asp

La pagina de Mantenimiento recibe el problema que se quiere resolver, el elemento
gue se esta definiendo y el usuario al que pertenece. Esto corre en el servidor.

Esta pagina se conforma con varios frames definidos en diferentes péaginas, las
cuales se indican en Contenido.htm. Cuando se llama a la pagina de Mantenimiento
se despliegan todos los frames que la conforman, produciéndose luego una
comunicacion dindmica entre ellos en base a la interaccion con el usuario, quien va a
definir asi las propiedades de los elementos.

Contenido.htm

Aqui se asocian las frames que conforman Mantenimiento.asp con las paginas que
los definen. Estas paginas son, en orden de frames, La_lista.asp, Nada registro.asp
y Los_elegidos.asp

La_lista.asp

Esta es la primer pagina de las que constituyen la pagina de mantenimiento. Toma a
través de las variables de Session el usuario, el problema y el elemento, con lo cual
consulta en la base de datos registrados si el usuario en cuestion tiene datos ya
cargados para ese problema. Si es asi estos se visualizan a través de su nombre,
permitiendo al usuario seleccionar uno. Si se selecciona un elemento ya registrado,
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se llama a la pagina siguiente pasandole por parametro dentro del formulario que
viaja la identificacion de dicho elemento. Se define también en esta pagina el boton de
retorno, que permite volver a la pagina de definicion de problema. Para esto se envia
el formulario correspondiente a Problema.asp.

El acceso a la base de datos registrados y la manipulacion de los datos se hace en el
servidor, mientras que el envio de los formularios a las demas paginas corre en el
cliente.

Nada_registro.asp

En este frame es donde el usuario va a definir las propiedades del elemento. Toma a
través de las variables de Session el usuario, el problema y el elemento. En caso de
ser invocada por La_lista.asp, toma del formulario que esta le envia el parametro que
indica que elemento ya registrado debe tomar.

Si se usa un elemento ya registrado, se toma de la base de datos registrada sus
propiedades y se despliegan para poder ser modificadas. Cuando se decide agregar
ese elemento se inserta en la base de datos temporal.

Si se va a definir un nuevo elemento, el usuario edita las propiedades que quiere
asignarle. En caso de estar definiéndose un sitio, se debe indicar su localizacién. Para
eso se envia un web request al servidor de localizacién, quien realiza la
geocodificacion y devuelve las coordenadas de la direccién ingresada.

Una vez que todos los datos estan ingresados se envia un formulario con la orden de
dar el alta a los_elegidos.asp.

En esta pagina se chequea que no se supere la cantidad maxima de elementos
permitida por el problema. Si es asi no se hace la solicitud de alta y se le avisa al
usuario.

Los_elegidos.asp

Este frame despliega todos los elementos del tipo que se esta considerando definidos
por el usuario para este problema.

Esta pagina maneja las altas, bajas y modificaciones de la base.

Cada vez que se define un nuevo elemento, esta pagina recibe la orden de dar un
lata con los datos correspondientes. Realizado esto despliega los datos del nuevo
elemento.

Aca se le permite al usuario ademas eliminar elementos.

Mantenimiento BD

MantenimientoBD.asp

Esta pagina es analoga a la de mantenimiento, con pequefias modificaciones.

Por un lado no hay una cantidad maxima a ingresar para ningun tipo de elemento.
Para ingresar los datos de los elementos, se despliegan los asociados a todos los
problemas que puede resolver el usuario.

Los frames que la constituyen son analogos a los de Mantanimeinto.asp.

ContenidoBD.htm
La_listaBD.asp
Nada_registroBD.asp
Los_elegidosBD.asp

Escenarios

Un escenario es una "fotografia" de un problema. A través de estas opciones puede
almacenar y recrear situaciones que involucren depésitos, clientes y vehiculos.
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Definir.asp

Definido y resuelto un problema, esta pagina es invocada si se decidié guardarlo
€COMo un escenario, para volver a correrlo mas tarde.

Recibe en un formulario el identificador del problema.

Asi pasa los datos asociados a esa problema de la tabla temporal a la tabla
registrada.

Se almacenan también los célculos de los costos asociados a los caminos.

Recuperar_Escenario

Si en la pagina de problema se seleccionan los escenarios, esta pagina es invocada,
recibiendo en un formulario el tipo de problema y el usuario.

Despliega todos los escenarios de problemas de ese tipo del usuario en cuestion.
Una vez que se elige un problema , se hace un submit a Cargar_Escenario.asp

Cargar_Escenario.asp

Recibe en las variables de sesién el usuario y el tipo de problema, y en un formulario
cual es el escenario seleccionado.

Asi, traspasa los datos del escenario de la base registrada a la temporal, y hace un
submit a la pagina problema.asp.

A partir de ahi el usuario puede ver los elementos, modificarlos si lo desea, y correr el
problema.

localizacion

Localizar.htm

La pagina de Localizacién es quien realiza la conexion con el servidor de localizacion.
Corre en el servidor.

Esta pagina se conforma con varios frames definidos en diferentes péaginas, las
cuales se indican en Contenido.htm. Cuando se llama a la pagina de Localizacién se
despliegan todos los frames que la conforman, produciéndose luego una
comunicacion dindmica entre ellos en base a la interaccion con el usuario, quien va a
definir la ubicacion del sitio

Contenido.htm

Aqui se asocian las frames que conforman localizar.htm con las péaginas que los
definen. Estas paginas son, en orden de frames, el_input.htm, Nombre_de_calle.htm,
Nombre_de_esquina.htm y Mapa.htm

el_input.htm

En esta pagina el usuario ingresa un nombre de calle para localizar un sitio.

Se toma ese valor y se realiza el link con el servidor de localizacion, que devuelve la
todas las calles que contienen exactamente el valor ingresado, y todas las esquinas
de esas calles.

Se pasa a Nombre_de_calle.htm esas calles.

Nombre_de_calle.htm
Recibe de el _input.htm las calles candidato, las despliega y le permite al usuario
seleccionar una.

Nombre_de_esquina.htm

Recibe el nombre de calle seleccionado y despliega todos los nombres de calle
esquinas correspondientes a esa calle.

El usuario selecciona una esquina y queda asi conformada la direccion.
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Se hace el link con el servidor de localizacion que devuelve los x,y correspondientes a
ese sitio.

Mapa.htm

Dados los Xy, despliega el mapa de la zona en la que estan situados y ese punto
marcado.

Reportes

Reporte_tipo.htm

Recibe del servidor problema los datos de la soluciona | problema ingresado, y los
despliega.

Estos datos estan organizados por caminos.

Existen links a los datos de cada camino.

Includes

En estas paginas se definen funciones que usan la mayoria de las paginas que
conforman el sitio. Por eso se definen una sola vez aqui, y se incluyen cuando es
necesario usarlas. Corren en el servidor.
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Capitulo

Plan de Verificacion y Validacion

Objetivos
El plan de verificacion y validacién del proyecto tiene los siguientes objetivos:
» Detallar las actividades requeridas para preparar y conducir la verificacion y
validacion del proyecto.
» Definir las herramientas de testeo y el ambiente necesario para conducir la
verificacion y validacion del proyecto.
Alcance

Este plan de verificacién y validacion cubre una completa verificacion del proyecto
propuesto. Esto incluye documentaciones, actas, informes, software desarrollado, y
todo objeto relacionado con el desarrollo del proyecto.

Referencias

Los siguientes documentos fueron usados como fuentes de informacién para elaborar
el plan de verificacion y validacion:

IEEE Std 1063-1987, IEEE Standard for Software User Documentation.
Normas para la Documentacién (ver Apéndice C, Normas de Documentacion)
IEEE Std 830-1984, IEEE Standard for Software Requirements Specifications
IEEE Std 829-1983, IEEE Standard for Software Test Documentation.

items de Testeo

Todos los items que conforman el proyecto seran testeados durante la verificacion y
validacion del proyecto.

La verificacién va a comprobar que el proyecto cumpla satisfactoriamente con sus
objetivos. Para realizar esta operacion correctamente es necesario enfrentar los
resultados obtenidos con los esperados. Para conocer estos Ultimos nos basamos en
los siguientes documentos :

» Andlisis de requerimientos para el proyecto
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»  Descripcion del disefio del proyecto
« Estandares internos definidos para los documentos

Software

Se realiza el testeo del software en diferentes etapas secuenciales:
e Modulos de Programa
* Integracion del Sistema
» Sistema

El testeo de cada médulo sera de Caja Negra.

Luego que cada uno de ellos haya sido testeado y aprobado y luego un testeo de
integracion.

Una vez que todos los componentes se hayan acoplado correctamente, se hara el
testeo del sistema final.

Documentos

Los documentos que forman parte del proyecto constituyen la descripciéon en lenguaje
natural de este, cualidad que los convierte en la via de comunicacién entre quienes
desarrollan el producto y el usuario, asi como con los tutores y con los encargados de
posibles extensiones sobre él.
Ademas son utilizados por la propia verificacion para validar el sistema.
Por estos motivos es importante asegurar su correccion.
Los documentos que seran verificados son los siguientes:

» Especificacion del andlisis de requerimientos

e Descripcion del disefio del sistema

Las actas de reuniones se asumen correctas cuando todos los integrantes de las
reuniones que describen las aprueban.

Caracteristicas que No Seran Testeadas

Se asume la correctitud de determinados documentos, por ser estos o bien de
manejo interno propiamente, o bien correspondientes a la distribucién del trabajo.
Se establece a su vez que la verificacion es correcta.
En base a estos criterios los siguientes documentos no seran verificados:
* Informes de reuniones
» Reslmenes de reuniones de requerimientos
* Planillas de actividades
» Laverificacion no sera verificada.

Se usara la documentacion del proyecto para preparar todos los disefios de testeo,
casos y especificacién de procedimientos. Este enfoque verificara la exactitud y la
comprensibilidad de la informacién en la documentacién en aquellas areas cubiertas
por las pruebas.
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Criterios de Aceptacion y No Aceptacion de los items de

Testeo

Los siguientes criterios seran tomados en cuenta en el momento de decidir si un item
aprueba o no aprueba el testeo:

* Numero de instancias de prueba sin fallo para los distintos casos de prueba.

« El cumplimiento de las funcionalidades especificadas por el analisis de
requerimientos y/o la descripcion del disefio del sistema.

» La performance sera un factor critico de aprobacién o no del producto, salvo
gue esté especificado en los documentos de requerimientos y/o disefio del
sistema.

e Larobustez sera, segun el caso en mayor o menor medida, un punto a tener
en cuenta.

Criterios de Suspension y Requerimientos de Reasuncion

Criterios de Suspension

Introduccion

En esta seccion se establecen los criterios bajo los cuales cierto médulo o0 documento
no es considerado correcto, por lo cual se suspende su verificacion (criterios de
suspension). La suspensiéon de la verificacion implica una etapa de correccién del
componente inmediatamente posterior a la deteccion del error.

Se definen también que requerimientos debe cumplir ese componente antes de que
su verificacion sea retomada (criterios de reasuncion)

Software

El encontrar alguna falla en alguna de las caracteristicas que son verificadas en los
maodulos, en su integracién o en el sistema, que impida el testeo en forma correcta de
las demas caracteristicas a verificar sera motivo suficiente para que la verificacién de
la porcion del sistema que causa el fallo y las partes que dependan de él, se vea
suspendida.

Documentos

Cuando algin documento presente inconsistencias graves en la redaccion,
incomprensibilidad en lo que intenta describir 0 ambigliedad en sus términos, su
verificacion serd suspendida.
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Requerimientos de Reasuncion

Software

Cuando una nueva version del item que causoé la suspensién de la verificacion esté
disponible, luego de que se provocara la suspension, la verificacion sera reanudada.

Documentos

idem para software.

Plan de prueba del sistema

A continuacion se detallan los procedimientos elaborados para la evaluacion de los
distintos médulos del sistema final.

Router

El testeo de la libreria de ruteo Router se desarrolla partiendo de un prototipo
funcional continuando por un versionado incremental a medida que sea requerido,
tanto por reportes de testeo como por agregacion de funcionalidades.

Dada la complejidad de la especificaciébn manual de parametros de entrada para el
router, en su fase de implementacion el testeo se realiza con caso minimales que
cubran la mayor cantidad de casos limite del problema. Luego de esto se procede al
testeo a fondo a medida que se integra con la interfase visual de especificacién de
problema.

Dicho lo anterior es que la fase de testeo del Router se desarrolla en dos instancias
en constante ciclo: Prueba minima en implementacién y Prueba exhaustiva en
integracion.

La primera tiene lugar a medida que la implementacién avanza. Es realizada por los
implementadores y consta de casos limites de pequefio tamafio, con el Unico fin de
corregir errores de implementacién y no para testear el rendimiento de los algoritmos.
La prueba exhaustiva en integracion la realizan los usuarios del sistema, emulando de
la mejor forma situaciones reales.

Dado que la seleccion de los algoritmos a utilizar y su aprobacion fue realizada en
una etapa anterior a este taller, no es necesario testear la performance de dichos
algoritmos con bibliotecas estandar comparativas (para ver testeos sobre los
algoritmos utilizados referirse a [5]).

Interfase

Mientras que el desarrollo del Router partia de una versién funcional, esto es distinto
en el caso de la interfase, la cual se desarrolla en versiones por funcionalidad.

Dado esto, el testeo se realiza simultaneamente con el desarrollo de las distintas
funcionalidades de forma indirecta durante la constante integracion del Sistema.
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Entorno de prueba del sistema

Router

El entorno de testeo para la libreria Router es muy variado. El motivo principal para tal
decision es el de lograr amplia utilizaciébn de la libreria de ruteo para futuras
aplicaciones, requerimiento del actual proyecto3.

Los entornos utilizados se clasifican segln la instancia del ciclo de desarrollo en el
gue se encuentre el sistema:
Software

Instancia Hardware

Microsoft Windows 98

Pentium Il 350 Mhz, 64 Mb Ram.

Prueba minima en Microsoft Windows 98

Pentium I 400 Mhz, 128 Mb Ram.

implementacion Microsoft Windows NT 4.0

Pentium | 250 Mhz, 32 Mb Ram.

Microsoft Windows 2000

Pentium I 350 Mhz, 64 Mb Ram.

Microsoft Windows 2000

Pentium I 400 Mhz, 128 Mb Ram.

Prueba exhaustiva

Microsoft Windows 2000 Pentium I 350 Mhz, 128 Mb Ram.

en integracion

Microsoft Windows 2000 Pentium I 400 Mhz, 128 Mb Ram.

Interfase

El entorno utilizado para testear la interface se redujo mayoritariamente al entorno de
desarrollo (Microsoft Windows 2000, Pentium Il 450 Mhz, 128 Mb Ram.).

Se presentaron dos excepciones a lo dicho anteriormente, donde el sistema completo
se instald, de forma exitosa, en otros entornos.

Especificacion de caso de testeo

La especificacion de los casos de testeo corresponde a la empresa ICA (Ingenieros
Consultores Asociados) partiendo de casos reales de distribucidn/recoleccién de
bienes y servicios y a experiencias anteriores con sistemas similares.

Prueba minima en implementacion

Dada la complejidad de la especificaciéon manual de parametros de entrada para el
router, en su fase de implementacion el testeo se realiza con caso minimales que
cubran la mayor cantidad de casos limite del problema. Para esta etapa los
desarrolladores realizaron sus propios casos de testeos, siendo en mayor o0 menor
medida exhaustivos en funcién de la complejidad del problema.

En esta etapa se considera satisfactorio el resultado de un testeo cuando la solucién
devuelta por el algoritmo respeta todas las restricciones correspondientes al problema
en cuestién y coincide con la solucion tedrica esperada.

® Dado que la libreria tiene el formato de DIl (dinamic link library) quedan excluidos otros sistemas operativos
, COmo Linux.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV



A continuacion se resumen los testeos realizados en esta instancia segun el tipo de
problema:

VRP (Vehicle Routing Problem).

Dado que este problema es el mas utilizado por el resto de los algoritmos se testea
exhaustivamente los casos limites, cubriendo satisfactoriamente la totalidad de las
combinaciones de capacidad de los vehiculos, capacidad del deposito, demanda de
los clientes, ubicacion geogréfica, etc. (siempre considerando un deposito y dos
clientes.)

Ademas de estos casos se incluyeron otros donde se variaba aleatoriamente la
cantidad de clientes y depdsitos conduciendo también a buenos resultados.

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados:

Una observacion importante es que este problema es también testeado durante la
prueba de los problemas que dependen de él.

MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem).

Este problema es similar al anterior, pero la cantidad de depositos es mayor a 1. Se
testea exhaustivamente el caso de dos depésitos

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado:
Errores conocidos, no solucionados:

VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time-Windows).

En este problema, cada cliente tiene un rango de tiempo en el que el cliente puede
ser atendido.

Debido a que es la base para los demas problemas de ruteo con ventana de tiempo
este problema se estudia profundamente en la esta etapa de desarrollo. Se prueban
innumerables cantidad de opciones, con un maximo de cuatro clientes
(principalmente con dos) cambiando posicion geografica, ventana de tiempos,
demanda, capacidad del deposito y de los vehiculos, etc

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados: Ninguno

Una observacion importante es que este problema es también testeado durante la
prueba de los problemas que dependen de él.
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MDVRPTW (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Time-
Windows).

Este problema es similar al anterior solo que considera varios depdsitos. Es esto
ultimo en lo que se basan los principales casos de testeo de esta instancia.

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.

Errores conocidos, no solucionados: (ver Apéndice E:
Definicion de
Problemas

VRPHF (VRP Flota Heterogénea).

idem VRP, pero en este caso los vehiculos tienen diferente capacidad. Este problema
presenta gran cantidad de posibles errores por lo que se realiza un prueba prefunda
de las principales variantes (siempre considerando casos sencillos, con un maximo de
tres tipos de vehiculos).

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados: Ninguno

TSP (Travelling Salesman Problem).

Este problema es un caso particular del VRP, donde se tiene un s6lo depésito y un
solo vehiculo, y donde la demanda de los clientes es cero. Sin embargo, y pensando
en futuras divergencias entre ambos algoritmos se opta por una implementacion por
separado. Por tanto este algoritmo se testea de forma profunda

Cantidad de pruebas de casos limites: &
Tiempo de corrida medio: 0.15 seg.

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados: Ninguno

MTSP (M - Travelling Salesman Problem).

EI MTSP es una pequefia variante del TSP en donde la cantidad de rutas de la solucion
esta dada por la cantidad de vehiculos del problema. Dada esta situacion se opta en esta
instancia por testear este problema solo en funcién de la cantidad de vehiculos. De esta
forma los casos testeados se remitieron a cuatro clientes (0 menos) y una variacion de
cantidad de vehiculos en todo el rango Util:

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado:

Errores conocidos, no solucionados:
(1). Un problema conocido de este algoritmo es que las ultimas rutas tienen siempre
menos clientes que las primeras.
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DARP (Dial-a-ride Problem).

Este problema resuelve el caso en que cada cliente tiene un punto de carga y un
punto de entrega, todo dentro de una ventana de tiempo. La solucion implementada
para este problema presenta casos patolégicos donde los resultados no son los
esperados. Dichos casos son conocidos y aceptados por parte del usuario (a efectos
de este proyecto) y no se incluyen en este analisis.

Al igual que casos anteriores este problema deriva del VRPTW, por lo que gran parte
del testeo se realiza en esa instancia

Se testea el caso de dos clientes (dos de carga y dos de descarga)

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.

Errores conocidos, no solucionados: (ver Apéndice E:
Definicion de
Problemas

CPP (Chinese Postman Problem).

El problema del CPP es hallar un recorrido tal que pase por todos los clientes y su
costo sea minimo, sin embargo la variante del CPP resuelta por este software recibe
las demandas de los clientes, no de los arcos. Dada esta variante, este algoritmo
mayoritariamente se encuentra resuelto por el VRP por lo que gran parte del testeo
se realiza en tal momento. Para este problema en particular se realizan solamente los
siguientes casos (de cuatro clientes como maximo):

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados: Ninguno

SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem).

Es una generalizacién del problema clasico VRP, donde los clientes tienen demanda
no determinista. Dada la inexistencia de experiencia y de casos de prueba conocidos
por parte del usuario, el testeo y calibracion de este problema se realiza solo de forma
superficial. De todas formas este algoritmo mayoritariamente utiliza el problema VRP
por lo que gran parte del testeo se realiza en tal momento.

Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Resultado: Satisfactorio.
Errores conocidos, no solucionados: Ninguno

DIJKSTRA.

Se presentan distintas variantes del dijkstra, donde se pueden resaltar: con
ponderacién de angulos, pseudo-6ptimos (DFS, BFS), completo(de uno a todos) o
parcial (de uno a algunos), con mejoras de eficiencias.

Esta funcionalidad de la libreria es secundaria y no utilizada actualmente por el
sistema. Por esta razén, y dada la heterogeneidad de las opciones realizadas, se
presentd inviable en tiempo realizar un testeo profundo; por lo que en acuerdo con el
usuario se da prioridad a la ponderacién del angulo. Para este caso tenemos (red de
Montevideo, de la fuente a solo un destino):
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Cantidad de pruebas de casos limites:
Tiempo de corrida medio:

Errores conocidos, no solucionados:

Resultado:

Satisfactorio.

(2) Se considera que los tiempos de ejecucién son inaceptables (hecho que no es

relevante porque nuestro sistema no utiliza esta funcionalidad).

Prueba exhaustiva en integracion.

En la prueba exhaustiva de integracién se prueban los problemas de ruteo de la
libreria dindmica y la interface grafica de forma simultanea. Esto permite que el testeo
pueda ser realizado por personas no calificadas, desplegando un resultado de facil
interpretacion.

En particular se realizaron innumerables pruebas de testeo basandose en casos
reales por parte del usuario, en el propio ambiente final del producto, dando
resultados altamente satisfactorios tanto en performance como en optimizacion.

Informes del testeo

Router

A continuacion se detalla la sucesion de reportes de testeo, especificacion del error.

Fecha  Problema Descripcion Observaciones
19/10/2000 MDVRP No se esta considerando correctamente el radio Se soluciona
especificado para la asignacion de los clientes “frontera”
23/10/2000 VRP Considerar el hecho que un vehiculo pueda realizar mas de Se decide que la asignacién
un vigje de vehiculos se realice por el
sistema exterior.
31/10/2000 TSP En algunos casos devuelve mas de una ruta Se soluciona
31/10/2000 MTSP Error en la concepcién del problema Se recodifica
20/11/2000 TODOS El sistema se cae con més de 10 clientes Se soluciona
25/11/2000 VRP No contempla correctamente las capacidades de los Error de testeo
dep6sitos.
15/12/2000 VRP No considera correctamente las capacidades de los Se soluciona
vehiculos
14/12/2000 MTSP Resultados no satisfactorios Se mejora
18/12/2000 VRPHF Resultados no satisfactorios Se mejora
18/12/2000 MDVRP No asigna de forma satisfactoria clientes a dep6sitos Se corrige mediante el radio
de asignacion
23/12/2000 VRPTW Asigna rutas de forma no satisfactoria El error radica en la
especificacion de las
unidades de costo y tiempo
en el sistema exterior.
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Capitulo

9

Conclusiones

Resumen de la Contribucion del Documento

Este documento detalla de forma sucinta el desarrollo y conclusiones obtenidas
durante el transcurso del Taller V del grupo de ingenieria en computacién integrado
por: Adolfo Agorio, Lea Kaufman y Pablo Rodriguez. En el se encuentran detallados
los fundamentos tedricos desarrollados y aprendidos por el grupo, al igual que todo lo
referente al producto realizado, como ser: el analisis de requerimientos, el disefio, la
implementacién, etc.

Resultado Principal

Como principal logro de este documento se tiene el desarrollo completo e integral de
una solucién para Internet.

Esto representa la implementacién de un sitio Web que ofrece una amplia gama de
soluciones a problemas de ruteo. Practicamente no existen en el mundo servicios tan
completos a través de Internet.

Dicha solucién abarca la mayoria de los requerimientos presentados por el usuario.
Ademas la arquitectura de la misma esta pensada para su facil adaptabilidad a un
software monousuario de oficina.

También se desarrolla en este documento una solucién completa al problema SVRP
(Stochastic Vehicle Routing Problem) y la implementacién de la misma.

Aplicaciones del Resultado

Las aplicaciones que tiene el producto realizado son muy importantes y variadas.

La aplicacion mas importante y directa que se puede citar, es la comercializacion de
un sitio completo para Internet con las mismas funcionalidades y arquitectura
desarrolladas por el grupo de taller.

Ademas, tanto el andlisis de requerimientos como la modularizacion del software
contemplan de forma completa todas las funcionalidades necesarias por un software
de oficina, Pudiendo ampliar en esta direccién el producto actual, partiendo de un
estudio detallado y cédigo fuente reutilizable.
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Por ultimo, y desde un punto de vista teérico, se tiene mayor cobertura y
conocimiento de problemas de ruteo resueltos, incluyendo el problema de demanda
estocastica (SVRP) aplicable a realidades muy variadas como la recoleccion de
residuos, la venta puerta a puerta de productos portables, etc.

Direccion de Investigaciones Futuras y Cuestiones Abiertas

La principales investigaciones futuras deben realizarse con la intencién de realizar
una aplicacion para monousuario de escritorio, cumpliendo totalmente los
requerimientos de una aplicacién de esta naturaleza.

En el capitulo “Analisis de Requerimientos” se plantea un andlisis de requerimientos
completo para una aplicacion de este tipo. El motivo de este documento es ser lo
suficientemente genérico como para sentar un antecedente y no perder el fin de todo
el informe, que es el realizar una aplicacién comercial.

No todos los puntos descritos en ese Andlisis han sido cumplidos, ya que se sufrié un
cambio de requerimientos sobre la marcha, que enfoco al taller al desarrollo de una
aplicacion en Internet y no a una de oficina, para la cual estaba pensado el Analisis
inicial.

A su vez, el producto desarrollado para Internet, y la arquitectura sobre la cual se
basa, son pensados a partir de dicho andlisis, y con el fin de alcanzar el mismo.

También se puede investigar para mejorar (en tiempos de respuesta) el calculo de los
caminos optimos entre dos puntos de la red, es decir, mejorar el desempefio del
algoritmo de Dijkstra en la .dll. Dicha mejora permite unificar el servidor problema
(encargado de resolver los problemas de ruteo) y el servidor de calculo (encargado de
calcular los caminos 6ptimos entre los clientes y depésitos), obteniendo una solucién
mas compacta y maleable. Este objetivo se pospuso para el futuro debido a que la
aplicacion tiene una arquitectura para Internet, y es importante la separaciéon en
maodulos para mejorar los tiempos de respuesta, mientras que si pensamos en una
aplicacion de oficina dicha unién seria muy atil por modularidad.

En cuanto a los algoritmos de ruteo, estos han sido pensados para la integracién de
los mismos entre si, pudiendo obtenerse de esta manera, un motor mas potente o
adaptar el producto a las demandas particulares de un cliente. A continuacion se
detalla una tabla donde se especifican los problemas que pueden ser integrados de
forma muy simple:

VRP SVRP VRPTW VRPHF MDVRP MDVRPTW CPP

TSP - - Si Si Si Si Si Si No No
MTSP - - Si Si Si Si Si Si No No
VRP Si Si - - - - - - No No
| SVRP S Si - - Si Si Si Si No No
VRPTW Si Si - Si - Si Si - No No
VRPHF Si Si - Si Si - Si Si Si Si
MDVRP Si Si - Si Si Si - - Si Si
MDVRPTW Si Si - Si - - Si - No No
CPP No No No No No Si Si No - No
DARP No No No No No Si Si No No -

Tabla de Integracién

De todas formas se mantuvo una separacién de los problemas para desminuir
complicaciones.
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Por ultimo, con respecto a nuevos problemas de ruteo por resolver, se deja como
pendiente el VRP con multiples compartimentos.

Se implementa el sistema de forma tal que sea facilmente extensible para la
resolucién de otras aplicaciones de logistica, como ser mantenimiento de stock, ruteo
por demanda.

Otro posible punto a tratar es la deteccidon automatica del problema a solucionar por
parte del sistema, a partir de los datos definidos por el usuario.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV



Bibliografia

[1] JAILLET,P; ODONI, A. R.. “The Probabilistic Vehicle Routing Problem’, smd.

[2] BODIN, LAWRENCE; GOLDEN, BRUCE; ASSAD, ARJANG. “Routing and
Scheduling of vehicles and crews. the sate of theart” , 1989, smd

[3] VALDURIEZ, PATRICK. Prgject Rodin (INRIA); “ Some hints to improve
Writting of technical papers’ ; smd

[4] ALONZO, IGNACIO; BURGUENO, FERNANDA; “ Informe Final Estructura
Genérica’ , 1999

[5] PEDEZERT, CARLOS; BARREIRO, JAVIER; SOSA, NICOLAS; “ Informe
Final Ruteo de Vehiculos’, 1999.

[6] IEEE Std 1063-1987, |EEE Standard for Software User Documentation.
[7] |EEE Std 830-1984, |IEEE Standard for Software Requirements Specifications
[8] IEEE Std 829-1983, IEEE Standard for Software Test Documentation.

[9] CABANA, E:M. “ Probabilidad y estadistica”, Oficina de publicaciones CEl,
Montevideo, 1986.

[10] University of Karlsruhe “ Software Library for Operations Research”
hittp://www.wi or .uni-karl sruhe.de/Bibliothek/Software for OR/Vehide Routing/com/aacom.html (4/99)

[11] ArcLogigtics Route, Evaluation Edition; www.esri.com

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV 29



Apéndice |

A  Apéndice A: Control de Reuniones

Control de Reuniones

Primera Reunion Administrativa

Fecha
714/00

Participantes

Omar Viera, Leonardo Loureiro, Adolfo Agorio, Lea Kaufman, Pablo Rodriguez

Objetivo

Definicién de los requerimientos para el proyecto por parte del usuario representante
de ICA Leonardo Loureiro.

Temas Tratados

Funcionalidades de Ruteo

Agregar a las funcionalidades del taller 99 de ruteo de vehiculos la resolucion de los
siguientes problemas:
» Demanda probabilistica de los clientes, donde todos los clientes tienen la
misma distribucién de la demanda.
*  Ruteo con compartimentos.

Funcionalidades Extra

» Reconocer que tipo de problemas debe resolver el software a partir del
conjunto de datos de entrada que recibe.

* Retroalimentacién: permitir la actualizacion del software a través de la
contraposicion de datos extraidos de la realidad e ingresados al software
contra lo calculado.
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Configuracion del producto

» Configuracién inicial a través de un codigo para establecer, a la hora de la
instalacion, a cuales de todos las soluciones que el software brinda el usuario
va a tener acceso.

« Durante la configuracién se debe establecer manualmente la relacién entre
los campos que utiliza el producto y los nombres bajo los cuales el usuario
tiene almacenada la informacién requerida. Esta informacion va a ser referida
tanto a, por ejemplo, vehiculos o pedidos, como a los campos asociados a
los mapas. No existen restricciones con respecto a los nombres de las tablas
originales.

Manejo de los mapas

» El software debera ser independiente del mapa. Esto es, de que ciudad o
zona se represente.

» Restriccion: los datos que se van a usar para manejar los mapas tienen que
estar en formato Shapefile.

e Seasumira que el punto que representa al cliente sobre el mapa ya existe.

Aplicacion en Intemet

Mapeo de la aplicacién a través de IMS.

Herramientas

Preferencia por Visual Basic y Visual C++

Tareas Mediatas Requeridas

* Presentacion de un plan de trabajo.
*  Presentacion de un acta de la reunién con el usuario.

Segunda Reunion Administrativa

Fecha
27/4/00

Participantes

Omar Viera, Leonardo Loureiro, Luis Calderén, Adolfo Agorio, Lea Kaufman, Pablo
Rodriguez

Objetivo

Definicién de los requerimientos para el proyecto por parte del usuario representante
de ICA Leonardo Loureiro. Diagramacién general de los grandes temas involucrados
en el proyecto.
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Temas Tratados

Nuevos Requerimientos

e Vehiculos: Administracion de los datos de los vehiculos. Manejar una BD
propia o establecer una interfase con una ya existente

e Clientes: Investigar en el area de “AddressMatching”, y como esto puede ser
una limitante para nuestro trabajo.

» Funcionalidades geograficas: Moverme en el mapa. Zoom sobre cierta zona
del mapa. Consulta sobre datos de cierta zona, por ejemplo ver una ruta por
su nombre. Se recomienda usar Moview de MapObiject para implementarlas .

» Estudio de la estructura para representar las calles: sentido, etc

e Impresién de reportes: Un reporte por cada vehiculo, con su ruta
correspondiente. Ademas un reporte por cada parada (cliente), con ruta
hasta esa parada, hora de llegada, etc

Modularizacion

Dividir los problemas en distintos médulos (.dll). Dichas .dll deben tener parametros
ocultos.

SVRP

Nos limitaremos al caso de oferta deterministica.

Consideraciones Generales

« Usar como base para este proyecto la tesis de estructura genérica. (va a ser
proporcionado por el usuario) no la tesis anterior de algoritmos genéricos de
ruteo.

*  Nombre del producto S.A.R. (Sistema Automatizado de Ruteo).

» Resaltar el hecho que nuestro proyecto es un trabajo novedoso (resolvemos
problemas de ruteo nuevos)

Bibliografia recomendada
Object Orient Andlisis, Modelling and Design. (J. Rumbauij)

Herramientas

Se determino que las herramientas a utilizar seran Visual Basic, Visual C++,
MapObject 2.0 (proporcionado por el usuario), MapObject IMS (proporcionado por el
usuario, para la implementacion en Internet).

Tareas Mediatas Requeridas

» Rehacer un plan de trabajo.

*  Presentacion de un acta de la reunién con el usuario.

«  Presentar una primera solucién al problema SVRP.

« Estudio de la tesis anterior: “Estructura genérica para algoritmo de ruteo de
vehiculos”

» Interiorizarse con el problema de vehiculos compartimentados.
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Geocodificacion (AddressMatching)

Se pretende una investigacién en este tema, donde aparezcan lo siguiente:
« Plantear problemética
e Marco tedrico (basicamente dos partes. analizador lexicografico y
representacion grafica)
e Herramientas implementadas para resolver este problema.
* Importancia de la correctitud de las fuentes de datos y sus costos.

Tercera Reunion Administrativa

Fecha
10/5/00

Participantes

Omar Viera, Leonardo Loureiro, Luis Calderén, Adolfo Agorio, Lea Kaufman, Pablo
Rodriguez

Objetivo

Prioridades en los requerimientos para el proyecto por parte del usuario.

Temas Tratados

Consideraciones Generales

e« Se presento a discusion las herramientas a utilizar para desarrollar el
producto.

Tareas Mediatas Requeridas

» Realizar en forma exhaustiva, por parte del grupo de taller, un analisis de los
requerimientos presentados por el usuario.
*  Presentacion de un acta de la reunién con el usuario.
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Cuarta Reunion Administrativa

Fecha
4/8/00

Participantes

Omar Viera, Leonardo Loureiro, Luis Calderén, Pablo Rodriguez

Objetivo

Prioridades en los requerimientos para el proyecto por parte del usuario.

Temas Tratados

Consideraciones Generales

e Usar MapObject 2.0 dentro de Visual C++ para lograr una interfase con el
usuario a través del formato .shp y .dbf.

« Es necesario, por parte del usuario, resolver el problema MTSP por lo que se
requiere la dll del problema VRP rapidamente.

Herramientas

Se determino la utilizacion de MapObject 2.0 dentro de Visual C++.

Tareas Mediatas Requeridas

e Terminar la .dll del problema VRP.
» Presentacion de un acta de la reunién con el usuario.
e Reunién con Luis Calderdn para especificar la interface de la .dll.
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B Apéndice B: Plan de Trabajo y Avances

del Proyecto

Plan de Trabajo y Avances del Proyecto

Identificacion de tareas

Tarea Duracion  Comienzo Fin
1. Estudio de proyectos anteriores e introduccion al tema. 7 sems 01-Abr 05-May
1.1 Estudio de los distintos casos del problema del VRP contemplados en el proyecto anterior. 2 sems 01-Abr 10-Abr
1.2 Estudio de proyecto de estructura genérica 2.sems 01-Abr 10-Abr
1.3 Introduccion a los SIG. 2sems 01-Abr 10-Abr
1.3.1 Estudio del formato ShapeFile de ESRI y .dbf. 1sem 01-Abr 05-Abr
1.3.2 Familiarizacién con el uso de MapObjects 2.0. 2.sems 01-Abr 10-Abr
1.3.3 Familiarizacién con el uso de MapObjects IMS. 2sems 01-Abr 10-Abr
1.4 Andlisis de las estructuras de datos y algoritmos utilizadas en el proyecto anterior. 5sems 11-Abr 05-May
2 Planificacion. 8sems 01-Abr 10-May
2.1 Identificacion de tareas. 4 sems 01-Abr 20-Abr
2.2 Planificacion preliminar. 1sem 06-May 10-May
2.3 Andlisis del desarrollo del proyecto. 0sems 01-Abr 01-Abr
3 Investigacion sobre casos no contemplados en el proyecto anterior. 4 sems 11-Abr 30-Abr
3.1 Demanda no deterministica. 4 sems 11-Abr 30-Abr
3.1.1 Especificacién de problema (requerimientos). 2.sems 11-Abr 20-Abr
3.1.2 Desarrollo de una solucién. 4 sems 11-Abr 30-Abr
3.2 Vehiculos compartimentados. 4 sems 11-Abr 30-Abr
3.2.1 Especificacion de problema (requerimientos) 2.sems 11-Abr 20-Abr
3.2.2 Desarrollo de una solucién. 4 sems 11-Abr 30-Abr
4 Analisis de requerimientos. 12 sems 01-Abr 30-May
4.1 Captacién de requerimientos del usuario 12 sems 01-Abr 30-May
4.2 Especificacion de los requerimientos de usuario. 8sems 01-Abr 10-May
4.2.1 Especificacién no formal de los requerimientos de usuario. 0sems 01-Abr 01-Abr
4.2.2 Especificacion formal de los requerimientos de usuario. 8sems 01-Abr 10-May
4.2.2.1 Andlisis de las funcionalidades necesarias. 6 sems 01-Abr 30-Abr
4.2.2.2 Sintesis de las funcionalidades . 2sems 01-May 10-May
4.3 Compatibilizacién Requerimientos-Herramientas. 1sem 11-May 15-May
5 Estudio de herramientas a utilizar. 8sems 11-May 19-Jun
5.1 Estructura genérica vs. Tesis anterior 4 sems 11-May 30-May
5.2 MapObjects 2.0. 4 sems 11-May 30-May
5.3 MapObjects IMS. 4 sems 31-May 19-Jun
5.4 Desarrollo de DlI's en visual C++. 3sems 11-May 25-May
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5.5 Puesta a punto en Visual Basic. 4 sems 11-May 30-May

6 Disefio. 8sems 01-Abr 10-May
6.1 Disefio conceptual (MOR, diagramas de blogues, casos de uso, etc.) 4 sems 01-Abr 20-Abr
6.2 Disefio de implementacion. 4 sems 21-Abr 10-May

7 Implementacion. 35 sems 06-May 27-Oct
7.1 Desarrollo de una interface shp -> tesis anterior en VC++. 4 sems 06-May 25-May
7.2 Implementacion del algoritmo svrp en una DI, 4 sems 26-May 14-Jun
7.3 Implementacion del algoritmo compartimentado en una DII. 6 sems 26-May 24-Jun
7.4 Implementacion de *.Dll's. 7 sems 26-May 29-Jun
7.5 Implementacion para PC. 18 sems 31-May 28-Ago

7.5.1 Implementacién de interfaz grafica. 18 sems 31-May 28-Ago
7.5.2 Implementacién de funcionalidades intermedias. 4 sems 31-May 19-Jun
7.6 Implementacion para Internet. 12 sems 29-Ago 27-Oct
7.6.1 Implementacién de interfaz grafica. 12 sems 29-Ago 27-Oct
7.6.2 Implementacién de funcionalidades intermedias. 4 sems 29-Ago 17-Sep

8 Documentacion. 44 sems 01-Abr 06-Nov
8.1 Elaboracion de los estandares de documentacion (planilla Word, etc). 1sem 01-Abr 05-Abr
8.2 Elaboracion de la documentacion de usuario. 6 sems 20-Jun 19-Jul
8.3 Elaboracion de la documentacion técnica (informe). 0sems 01-Abr 01-Abr
8.4 Elaboracion de la presentacion. 2sems 28-Oct 06-Nov
8.5 Elaboracion de informes de reuniones con el usuario. 0sems 01-Abr 01-Abr
8.6 Elaboracion de estandares de implementacion. 1sem 20-Jun 24-Jun
8.7 Evaluacion del cdigo fuente de la tesis anterior. 5sems 06-May 30-May

9 Verificacion. 38 sems 11-May 16-Nov
9.1 Armado del plan de verificacién. 2.sems 11-May 20-May
9.2 Verificacion de los algoritmos. 4 sems 28-Oct 16-Nov

9.2.1 Algoritmo svrp en una DIl. 2sems 28-Oct 06-Nov
9.2.2 Algoritmo compartimentado en una DII. 4 sems 28-Oct 16-Nov
9.2.3Las *.Dlls. 2sems 28-Oct 06-Nov
9.3 Verificacion interfaz ShapeFile - Txt 2sems 26-May 04-Jun
9.4 Verificacion de mddulos. 1sem 21-May 25-May
9.5 Verificacion de interfase. 3sems 21-May 04-Jun
9.6 Verificacion del producto final. 2sems 21-May 30-May

10 Evaluacion. 2sems 17-Nov 26-Nov
10.1 Evaluacion final del plan de accion. 2.sems 17-Nov 26-Nov
10.2 Evaluacion del cumplimiento de los requerimientos de usuario. 2.sems 17-Nov 26-Nov
10.3 Evaluacion sobre los objetivos del proyecto. 2sems 17-Nov 26-Nov
10.4 Desarrollo a futuro. 2sems 17-Nov 26-Nov
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Diagramas de precedencia (Gantt)

Especificacion Global

Hombre de tares

F

[+ Planificecion.
[# Imvextigacion sobre caxox no comtempladox =n el proyecto anterior

[+ Andlisix de requerimientos.

[+ Dimeno.
# Implementacion.
[+ Documentacion.
+ Werificacion.

[# Evalumcion.

| Extudio de herramientsx 8 ulilizer.

[#] Extudio de proyectox anteriorex e imtroduccion el tema.

marzo |

muyo

xepltiemhbre

nowiemnbre
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Especificacion por Sub-Tareas

Hombre de teres MErzo
=1

1.1
1.2
E1.1

1.341

132

133
1.4

=2

21
22
23

[ |
=31

314
31z
= 1.2

321
322

2.1
5.2
2.3
5.4
5.5

E s
5.1
5.2
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Nomhbre de tares muyo julio | =eptiembre | nowviemnbre
=7 : i 5

71
72
73
74
=18
731
752

761
TH2

g1
g.2
3.3
3.4
8.4
g6
8.7

921
922
923

93

94

945

96

=10
101
102
10.3
10.4
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Apéndice C: Nommas y Estandares de
C

Documentacion

Normas y Estandares de Documentacion

La estructura de la documentacion se basa en el paper para tal funcién desarrollado
por Patrick Valduriez, Project Rodin, INRIA, Rocquencourt, France [3].

Apéndice |

Apéndice D: Nommas y Estandares de
D

Implementacion

Normas y Estandares de Implementacion

El presente documento especifica las normas y convenciones que deberan utilizar los
implementadores a la hora de escribir y/o documentar cédigo.

Mediante el cumplimiento de las normas especificadas se pretende lograr un cédigo
bien documentado, prolijo y homogéneo.

Normas de Programacion

En este capitulo se describen las pautas generales para escribir el codigo del
proyecto.
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Convenciones de Nomenclatura

Todos los identificadores deben ser descriptivos y mnemotécnicos.

Los nombres de las clases deben comenzar con letra mayUscula. Si se
componen de mas de una palabra, las palabras subsiguientes también
deben comenzar con mayusculas, y no se debe utilizar separadores (por €j.
Los nombres de las variables privadas de la clase deben comenzar con mv
El nombre de las variables locales a los métodos y los nombres de los
métodos debe comenzar con mindscula, en caso de ser mas de una palabra,
las siguientes comienzan con mayuscula.

Los nombres de las funciones selectoras y modificadoras, es decir, de
solicitud de una propiedad o cambio de una propiedad, deben ser nombradas
getNombreFuncion y setNombreFuncion respectivamente.

Los nombres de las constantes debe ser escritos en mayusculas.

Se recomienda la descripcion del objetivo de las variables al ser declaradas,
si esto no esta implicito en su nombre.

Diagramado del Codigo

La indentacién debe ser apropiada y consistente, respetando el nivel de
anidacién. El cuerpo de un método debe estar indentado un nivel mas que el
encabezado.

Para indentar se utilizara el tabulador (Tab).

Los comentarios de una sentencia o un bloque de sentencias debe preceder
a las mismas. Se permiten comentarios al final de la linea si esto favorece al
mejor entendimiento del cédigo. Todos los comentarios deben estar escritos
en forma impersonal, y sin errores ortograficos.

El indicador de fin de blogue debe indicar qué bloque cierra, debe
encontrarse al mismo nivel de indentacion del comienzo del bloque y debe
estar solo (excepto por comentarios) en la linea.

Estructura de la Clase

La utilizacion de clases es una de las herramientas mas potentes para lograr la
modularidad en la programacion.
Los comentarios previos a la declaracion de la clase tendran el siguiente formato

Nombre de la clase, versién actual y fecha de la version.
Descripcién general y funcionalidad de la clase.

Lista de versiones de la clase incluyendo en cada una:
Version

Autor

Fecha

Modificaciones a la version anterior

La estructura propiamente dicha sera la siguiente:

Importaciones

Declaracion de la clase

Declaracion de variables publicas. En lo posible, se debe evitar el uso de
estas e implementar una interfaz con primitivas get y set.

Declaracion de variables privadas.

Definicion de constructores.

Definicién de rutinas publicas.

Definicién de rutinas privadas.

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV

111



Estructura de las Rutinas

Comentarios previo al encabezado de cada funcién o procedimiento:

* Version
e Autor
« Fecha

*  Funcionalidad

*  Precondiciones

e Aclaracién del significado de los parametros
» Aclaracién del resultado devuelto, si se aplica
» Relacién a otros procedimientos o funciones

Técnicas de Programacion

Se mantendrd, dentro de lo posible, un estilo prolijo de programacion, evitando por
ejemplo el uso de saltos en el cédigo, o utilizacibn de miembros Protected para
facilitar el acceso a los mismos, cuando en realidad debieran ser privados.

No se prohibe el uso de estas técnicas cuando realmente sean de ayuda para lograr
un desempefio méas eficiente, o en algunos casos un mejor entendimiento, pero,
considerando que éste no es generalmente el caso, no debieran ser usadas.
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|E Apéndice E: Definicion de Problemas

Definicion de Problemas

A\ continuacion se realiza una introduccion al Problema de Ruteo de Vehiculos,
definiendo términos y conceptos que se usan en este documento.

Problemas de Ruteo de Vehiculos

El problema de ruteo consiste en obtener rutas que sean “buenas” (en algin sentido)
para que recorra una flota de vehiculos visitando una sola vez cada punto de interés.
Es decir que se debe decidir que recorrido hara cada vehiculo (en general
cumpliendo una funcién durante el mismo).

Los problemas de ruteo surgen fundamentalmente en el ambito de la distribucion /
recoleccion tanto de bienes como de servicios. Estos problemas implican trazar una o
varias rutas a recorrer con determinadas restricciones, tratando de optimizar una
determinada funcién objetivo.

El problema clasico de Ruteo de Vehiculos (VRP) se define como: “Determinar un
conjunto de rutas de costo minimo para una flota homogénea de vehiculos que sirve
a un conjunto de clientes dispersos geograficamente”.

Modificando las condiciones o restricciones de dicho problema se pueden generar
infinitas variantes. Es sobre un conjunto de las variantes mas importantes qua
trabajamos.

En la definicion de requerimientos de este proyecto se entrego una lista de problemas
gue abarcan los casos principales y mas utilizados en la practica y pueden ser
ampliados para satisfacer las necesidades puntuales planteadas por un problema
determinado, asi también como dos de los casos menos estudiados, o por lo menos
sin soluciones conocidas.

Se describen ahora los problemas a tratar:

TSP

El TSP (Traveling Salesman Problem por sus siglas en inglés) se refiere al caso en
gue tenemos un solo depdsito, un solo vehiculo, N nodos que requieren servicio
ubicados en una red (que puede ser dirigida 0 no), sin restricciones de capacidad del
vehiculo, sin restricciones de demanda de los clientes y sin restricciones de tiempo.

El objetivo es minimizar la distancia recorrida pasando por todos los nodos
exactamente una vez volviendo al nodo de origen (depdésito).

Podemos definir la red como G = [N, A, C] siendo N el conjunto de nodos, A el
conjunto de arcos y C la matriz de costos que determina la distancia de un nodo a
otro.
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Si Cijj = dij entonces la distancia que hay que recorrer para ir del nodo i al nodo j es dij.
Lo que se debe hallar es el Ciclo Hamiltoniano de costo minimo. Si los costos son
simétricos, 0 sea, si el costo de viajar de un lugar (nodo) a otro no depende de la
direccién en que se viaje, estamos frente a un TSP simétrico; en caso contrario el
TSP se llama asimétrico o dirigido.

Un claro ejemplo de aplicacion de este problema es el recorrido que debe hacer un
visitador médico relevando los pedidos.

Formulacion Matematica.

Consideramos cij = cji = costo de ir del nodo i al nodo j y viceversa.

Xij= 1 si el arco i-j se encuentra en la ruta obtenida como solucién final
0 en otro caso
Problema:
n n
Minimizar > > CX;
i=L j=1

n
Sujeto a Z Xi=bj=1 (j=1..n)Asegura que a cada nodo llega una sola arista.
i=1

n
Z Xi=ai=1 (i=1..n)Asegura que de cada nodo sale una sola arista.
j=1

xij=001 @i,j=1..n)

Estas ecuaciones no son suficientes para definir completamente el problema dado
gue no impiden la formacién de sub-tours (ver Fig 1). El objetivo del problema es
minimizar la distancia recorrida satisfaciendo la demanda de los nodos con un ciclo
Unico. Con las 3 restricciones vistas anteriormente se puede presentar el siguiente
caso:

N={1,2,3,4,5,6} conjunto de nodos

A={x12, x23, x31, x45, x56, x64}

En este caso tenemos 2 sub-tours o ciclos, formados uno por los nodos 1,2y 3y el

otro formado por los nodos 4, 5y 6.

Fig 1
Para evitar esto debemos agregar la siguiente restriccién al problema:
Z Z Xi =1
ilQ j0Q
para todo Q subconjunto no vacio de N
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Esta ecuacién nos asegura que de todo punto que pertenezca a un subconjunto de N
sale una arista que termina en un nodo que no pertenece a dicho subconjunto. De
esta forma aseguramos que existe un camino para ir de cualquier nodo a todos los
otros, asegurando de esta forma que la solucién hallada es un ciclo Unico.

MTSP
El “multi traveling salesman problem” (MTSP) es una generalizacién del TSP (un solo
vehiculo). La diferencia con el TSP es que se tiene una flota de M vehiculos y un
depobsito. M vehiculos deben visitar N nodos buscando minimizar la distancia total
recorrida por los M vehiculos. Cada vehiculo debe visitar un sub-ciclo de nodos que
comience y termine en el depésito comdn, y cada nodo debe ser visitado
exactamente una vez por un vehiculo.
Formulaciéon Matematica.
Problema:
n n
Minimizar > > CX;
i=1 j=1
Sujeto a
n
Y xi=b=J 1 Sij=23,....n
i=1
M sij=1
Asegura que a cada cliente llega una sola arista y que al depdsito llegan
M aristas
n
Z)c;=ai= 1 sii=23,...,n
j=1
M sii=1
Asegura que de cada cliente sale una sola arista y que del depdsito salen
M aristas.
xij=001 (i,j=1..n)
Esta formulacion matemética es la adaptacion de la formulacion matemética del TSP
al MTSP
VRP Clasico

El VRP clasico es una generalizacién del MTSP (varios vehiculos), lo cual lo hace
aplicable a mayor cantidad de casos de la realidad. Las diferencias con el MTSP
consisten en que en este caso los clientes tienen requerimientos de servicio que
deben ser cumplidos (demanda), la flota de vehiculos es limitada y los vehiculos
tienen capacidad limitada. Cada vehiculo debe visitar un sub-ciclo de nodos que
comience y termine en el depdsito comln, y cada nodo debe ser visitado
exactamente una vez por un vehiculo.
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Un ejemplo de este problema es el reparto de productos que debe hacer una
empresa a sus clientes distribuidos geograficamente. Cada cliente tiene una
determinada demanda y los vehiculos deben comenzar y finalizar el dia en el
deposito.

Formulacion Matemdtica.

Podemos basarnos en la formulacibn matematica del MTSP pero faltan varias
restricciones. Aqui no aparecen restricciones de cumplimiento de la demanda de los
clientes, no exceder la capacidad de los vehiculos, etc.

La formulacién matematica completa del VRP clasico es la siguiente:

Formulacion matematica:

Problema:
n n NV
Minimizar ZZZG;X;V @
i=1 j=1v=1
n NV
Suetoa > D x;' =1 (=2,...n) (b)
i=1 v=1
n NV
>y %=1 (i=2,...n) (©
j=1v=1
D Xy =%, =0 (v=1,..NV; p=1,..,n) (d)
i=1 j=1
24 %") <=K, (v=1...NV) (€)
i=1 j=1

Zn:tivzn: X' +Zn:_zn:tijvxijv <=T, (=1,...NV) ()

izl =1 i=1j=1
_ilejv <=1 (v=1,..NV) @)
i=

Zn:Xilv <=1 (v =1,..,NV) (h)
Xijv = Oorl paratodoi, j, v 0]

Donde n = nimero de nodos, NV = nimero de vehiculos, Kv = capacidad del vehiculo
v, Tv = maximo tiempo posible para la ruta del vehiculo v, di = demanda del nodo i (d1
= 0), tiv = tiempo de servicio requerido por el vehiculo v en el nodo i (t1v=0), tijv =
tiempo de viaje del vehiculo v del nodo i al hodo j, cij = costo del viaje del nodo i al
nodo j, xijv = 1 si el arco i-j es atravesado por el vehiculo v y 0 en otro caso.

La ecuaciéon (a) indica que el objetivo es minimizar la distancia total recorrida.
También se pueden minimizar costos sustituyendo cij por un coeficiente cijv que
depende del vehiculo. Las ecuaciones (b) y (c) que la demanda de cada nodo es
cumplida exactamente por un vehiculo. La continuidad de la ruta es asegurada por la
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ecuacion (d), si un vehiculo entra a un nodo con demanda, debe salir de dicho nodo.
La ecuacion (e) establece la restriccion de capacidad de los vehiculos y la ecuacién
(f) las restricciones de tiempo total que demora en recorrerse una ruta. Las
ecuaciones (g) y (h) aseguran que la disponibilidad de vehiculos no es superada.

Al VRP clasico se le pueden aplicar diferentes extensiones o variantes. En este caso
consideraremos los problemas con mas de un depdsito, con flota heterogénea y con
ventanas de tiempo.

MDVRP

Este tipo de problema es similar al VRP (ruteo de N vehiculos con un depdsito Unico y
clientes con demanda preestablecida y sin ventanas de tiempo) con la diferencia de
gue se tiene un conjunto de depdsitos y no un depésito Unico como ocurria en el caso
anterior. De esta forma tenemos una flota de M vehiculos que salen de D depésitos y
deben satisfacer la demanda de N nodos. Los vehiculos deben salir de un depdésito y
volver al mismo.

Los ejemplos practicos de aplicacion son similares a los del VRP pero para empresas
mas grandes gque tengan varios depdsitos. Un ejemplo seria un supermercado que en
una ciudad tenga varias sucursales y recepcione (por Internet por ej.) pedidos de sus
clientes. Dada la demanda y ubicacion geografica de cada cliente se formaran las
rutas a recorrer por cada vehiculo de reparto de mercaderia que saldran de las
diferentes sucursales del supermercado.

Formulacion Matematica.

Pequefias variaciones a la formulacion matemética (ecuaciones (a) a la (i)) vista para
el VRP clasico permiten establecer la formulacion matematica para el MDVRP.
Consideramos los nodos 1,2,...M como depdsitos, obtenemos las nuevas
ecuaciones modificando el indice en las restricciones (b) y (¢) a (= M+1,....n) y (i =
M+1,....,n) respectivamente, y modificando las restricciones (g) y (h) por las

siguientes:

M n

Z inj" <=1 (v=1,..,NV) @)
izl j=M+1

M n

> X, <=1 (v=1,..NV) )
p=l i=M+1

VRPHF: Problemas con Flota Heterogénea

Ahora consideraremos una situacion en que el distribuidor decide, por conveniencia y
confiabilidad, alquilar, en lugar de comprar, vehiculos por un cierto tiempo. El nUmero
de vehiculos de cada tipo necesario para satisfacer la demanda en forma efectiva
debe ser determinado con una politica de ruteo coherente para esos vehiculos.
Asumimos que cada tipo de vehiculo tiene un costo de alquiler fijo y un costo de ruteo
variable que es proporcional a la distancia recorrida. Cada tipo de vehiculo tiene su
capacidad y su costo fijo. El componente del costo variable depende del combustible,
mantenimiento y mano de obra.
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Para resolver este tipo de problemas utilizaremos el algoritmo de Clarke y Write (CW)
tradicional [b], algoritmo de los ahorros modificando la funcién utilizada para calcular
los ahorros. En este algoritmo dos rutas conteniendo clientes i y j pueden ser unidas
si: @) i y ] pertenecen a rutas diferentes, b) i y j no son puntos interiores a las rutas, c)
la demanda de la combinacién de ambas rutas no excede la capacidad de los
vehiculos.

Recordamos que la decision sobre cudles rutas unir se basa en el célculo del ahorro
gue dicha unién permite obtener. Los ahorros se calculan como s(i,j) = ¢(0,i) + ¢(0,)) —
c(i,j), siendo c(i,j) el costo de ir desde el punto i al punto j y siendo O un depdsito. El
problema que plantea este método para el caso de flota heterogénea es que no
considera los costos fijos de los vehiculos. Debemos ampliar el concepto de ahorro
incluyendo ahora dichos costos ademas de los costos de ruteo. A este método se le
llama método “Combined Savings” (CS) [b].

Sea F una funcion en los reales que dada z (demanda de una ruta) devuelve el costo
fijo del menor vehiculo capaz de satisfacer la demanda z. Consideremos una ruta |
gue tiene a i como nodo “limite” (nodos conectados con el depdsito) y una ruta J que
tiene a j como nodo “limite”. Si la demanda total de estas rutas es zi y zj el ahorro
obtenido al unir dichas rutas es: s'(i,j) = s(i,j) + F(zi) + F(zj)) — F(zi + zj). Este método
tiene el inconveniente que los ahorros calculados son inmediatos.

Por ejemplo supongamos que tenemos las rutas |, J y K con una demanda de 100
cada una servidas por vehiculos de capacidad 100. Supongamos también que el
proximo vehiculo mas grande tiene una capacidad de 300 y su costo fijjo es
considerablemente mayor al de los vehiculos de capacidad 100. Puede ocurrir que la
combinacion de las tres rutas siendo servidas por un vehiculo de capacidad 300 sea
mas barata que las tres rutas por separado. Pero el algoritmo CS encontrara dicha
solucion? No necesariamente. Dado que las rutas se combinan de a dos es probable
gue al combinar las rutas | y J por €j. el ahorro sea negativo ya que se requiere un
vehiculo da capacidad 300 el cual tiene un costo fijo elevado por lo que dicha
combinacion seria descartada. En este caso CS no considera que el vehiculo de
capacidad 300 tiene capacidad de 100 unidades inutilizada, la cual puede ser Util a la
hora de unir una nueva ruta sin aumentar los costos fijos.

Esto genera una variante de este algoritmo, llamado Opportunity Savings Algorithms
[b]. A los ahorros vistos en el punto anterior se agregan los “Opportunity savings”
(OS), los cuales son una funcién de la capacidad no utilizada del vehiculo que cubre
la nueva ruta formada.

Un tipo de Opportunity Saving Algorithm es el Optimistic Opportunity Savings (OOS).
En este caso los OS se definen como el costo fijo del menor vehiculo que puede
servir la capacidad inutilizada del nuevo vehiculo. Es decir que si tenemos vehiculos
de capacidades 50, 100 y 200 y formamos una nueva ruta con demanda 120 servida
por un vehiculo con capacidad 200 el ahorro s” = s’ + OS siendo OS el costo fijo del
vehiculo de capacidad 100 por ser el menor vehiculo capaz de cubrir las 80 unidades
de capacidad inutilizada. La explicacién a esta formula esta dada por el hecho de que
se asume que se encontrara una ruta de demanda 80 la cual se agregara a la ruta
recién formada ahorrandose el costo del vehiculo de 100 que servia a la ruta de 80.
Sea P(z) la capacidad del menor vehiculo capaz de satisfacer la demanda de la ruta z
entonces: s"(i,)) = s(i,j) + F(zi) + F(z)) — F(zi + zj) + F(P(zi + zj)- zi - z)) = s'(i,j) + F(P(zi +
Zj)- zi - z)).

Otro tipo de Opportunity Saving Algorithm es el Realistic Opportunity Savings (ROS).
Sea F'(z) analoga a F(z) salvo que F'(z) representa los costos fijos del mayor vehiculo
cuya capacidad es menor o igual a z. Sean | y J dos rutas con demanda zi y zj y sean
i Y j sus puntos terminales. Asumimos que zi >= zj.

Si F(zi + zj) = F(zi) el ahorro es el mismo que el calculado en el caso del CS, es decir
s'(i,j). Si F(zi + zj) > F(zi) debemos considerar los OS por lo que s™(i,j) = s'(i,j) + F'(P(zi
+ Zj)- zi - zj). Datos empiricos demuestran que ROS es superior a OOS y CS dado
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gue brinda mejores resultados en 7 de 12 muestreos obteniendo mejores tiempos en
los 12 muestreos.

En resumen tenemos los siguientes métodos y sus respectivos calculos de ahorros:

Algoritmo Ahorro  Formula para calcular el ahorro
Cw s(i,) c(0,i) + c(0,)) —c(i,)
CS s'(i,)) s(i,j) + F(z) + F(z) — F(zi+ 2)
00Ss s"(i,)) s'(ij) + F(P(zi+z)- zi-z)
ROS s”(i,)) s(ij) + F(Pzi+z)-zi-z)

VRPTW: Problemas con Ventanas de Tiempo

Los distintos puntos del sistema (ya sean depoésitos, puntos intermedios o destinos)
pueden tener restricciones de tiempo. El manejo mas comin de las restricciones de
tiempo se realiza a través de las ventanas de tiempo.

Una ventana de tiempo de dos dimensiones [s,f] para una entidad determina que
dicha entidad debe ser visitada en el intervalo de tiempo que va desde s hasta t. Si
estamos hablando por ejemplo de un comercio de venta de ropa podemos establecer
gue la mercaderia puede llegar al mismo entre las 10hs. y las 18hs., por lo que su
ventana de tiempo sera [10,18].

También podemos expresar solamente un tiempo minimo 0 méaximo. Una ventana de
tiempo de una dimensién es [-o,{] 0 [t,+o]. La primera ventana de tiempo implica que
el servicio debe ser llevado a cabo antes del tiempo t y la segunda implica que el
servicio debe ser llevado a cabo luego del tiempo t.

Una determinada entidad puede estar asociada a mas de una ventana de tiempo. Por
ejemplo, un comercio que esta abierto de 8hs. a 12hs. y de 14hs. a 18hs. y solo en
ese horario puede recibir la mercaderia.

Las ventanas de tiempo pueden representar también dias de la semana, por ejemplo
se puede decir que una entidad esta disponible sélo los martes, jueves y sabados.
Una vez que los dias de la semana son asignados, podria haber ventanas de tiempo
y restricciones de precedencia entre tareas para las tareas que se realizaran durante
esos dias.

Algunas aplicaciones de los problemas con ventanas de tiempo son:
* Ruteo de dmnibus escolares
» Ruteo de camiones con carroceria con cargas parciales o totales
* Ruteo de vendedores callejeros

CPP

El problema del cartero chino requiere la determinacion de un ciclo de costo minimo
gue pase por todos los arcos de la red al menos una vez (la demanda esta en los
arcos). Puede ser dirigido o no dirigido, segun si los arcos son dirigidos o no. Las dos
variaciones pueden resolverse por algoritmos con tiempo de ejecucién polinébmico.

El problema del cartero chino mixto tiene algunos arcos dirigidos y otros no, este
problema es NP-duro.
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En nuestro caso trataremos el problema del CPP no dirigido dado que los demas
estan fuera del alcance de este taller.

Algunas aplicaciones del problema del cartero chino son: ruteo de vendedores
callejeros, carteros, inspectores de las lineas eléctricas, etc. Como en algunas
situaciones la cantidad de clientes que requieren servicio es muy alta, identificarlos
individualmente seria muy engorroso; en estos casos consideramos al problema del
cartero chino como la variacién continua del TSP discreto. Aqui un arco sustituye a
una cantidad de clientes.

Los arcos tienen requerimientos de servicio que deben ser cumplidos, la flota de
vehiculos es limitada y los vehiculos tienen capacidad limitada.

DARP

En problemas del tipo DARP (dial-a-ride-problem por sus siglas en inglés) los clientes
llaman al “despachador” solicitando un servicio. Cada cliente especifica el punto de
carga Yy entrega de lo que se vaya a transportar y quizas también el periodo de tiempo
en gue desea que sea realizada cada accién. Si todos los clientes reclaman servicio
inmediato estamos frente a un DARP dindmico o DARP en tiempo real. Si todos los
clientes llaman con anticipacién de forma tal que la base de datos con los
requerimientos de los clientes este completa antes de comenzar a hallar la solucién
estamos frente a un DARP estatico.

En algunos casos el horario de carga (pickup) o entrega (delivery) es especificado
con anticipacion y la otra accion debe ser realizada dentro de un periodo de tiempo
determinado desde el horario ya dado. Es decir, se fija uno de los extremos vy el
periodo maximo de tiempo que puede transcurrir entre la carga y entrega en lugar del
caso tradicional en que se indican horario de carga y horario de entrega. En este caso
estamos frente a un problema con ventanas de tiempo de dos dimensiones.

SVRP

El SVRP (Stochastic vehicle routing) es una generalizacién del problema clasico de
ruteo VRP, al que se le realizan las siguientes modificaciones:
» Lademanda de los clientes es una variable aleatoria con una distribucion de
probabilidad conocida
» Las rutas deben ser disefiadas antes de conocer la demanda real de cada
cliente.
El objetivo del problema es minimizar el costo del viaje esperado, aunque se puede
incurrir en ciertos tipos de costos si un cliente no es servido en un determinado viaje.

Un claro ejemplo de aplicacién de este problema es la recoleccién de residuos.

Formulacion Matematica.

Definiciones previas:
Sean:
Cij : costo de ir del nodo i al nodo j.

B {1 Sielarcoi - jseencuentraen larutade vehiculo k

Xk =
0 Enotrocaso
n : Numero de clientes

m: Numero de vehiculos
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Qy : Esla capacidad del vehiculo k

Q : Es la maxima probabilidad de que alguna ruta falle.

d : Variable aleatoria que representa la demanda del cliente i, donde se conoce su
funcién de distribucion asociada

Problema:
m n n
Minimizar Z Z CiXix

k=1 i=1 j=1

n n
Suetoa: P[> > dx<Q, [21-a [k:1.m Ec.l
i=1j=1
X= {X]k} us Para que la solucién cumpla todas las demas
restricciones del problema de ruteo

Ruteo con compartimentos

El problema de ruteo con compartimentos es una variacién del problema de ruteo
clasico, en donde se considera ahora que cada vehiculo estd compartimentado en
secciones disociadas, que le permiten llevar mas de un tipo de mercaderia sin
mezclarlas. Los clientes pueden tener demandas asociadas a todas las mercaderias
gue el depdésito ofrece o solo a algunas de ellas.
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F  Apéndice F: Reporte de Incidencias

A lo largo del desarrollo de un proyecto siempre se presentan elementos que afectan
ese desarrollo.

Esos elementos pueden venir de parte del usuario, cambios en el disefio o problemas
tecnolégicos.

Se enumeraran ahora algunas de las incidencias ocurridas a lo largo de este taller:

Problemas de ruteo:

Los problemas de ruteo a resolver por parte de este proyecto incluian el problema de
ruteo con compartimentos. Posteriormente se elimina por parte de la empresa este
tipo de problemas en pro de lograr una biblioteca mas robusta y en menor tiempo.

Modularizacion:

Si bien en un principio los requerimientos proponian el desarrollo de una dll para cada
problema, finalmente estos cambiaron y se desarrollo una Unica dIl que recibe un
cédigo indicando que problema debe resolver. De esta forma se integran todos los
problemas en una Unica libreria, que relina mas funcionalidades y sea mas robusta.

Sitio Web:

Los requerimientos indicaban una investigacién sobre una posible aplicacion en
Internet.

Sin embargo, sobre la marcha del proyecto los usuarios de la empresa plantearon su
necesidad de tener corriendo un sistema que permitiera rutear a través de la red.

Asi, la aplicacién monousuario de oficina planteada originalmente se cambio por un
sitio Web.

Este cambio tuvo grandes implicancias sobre los requerimientos del producto, y en el
“Andlisis de Requerimientos” deben descartarse o modificarse varias funcionalidades,
dentro de las que se destacan el manejo y obtencién de datos a partir de una base de
datos del cliente.
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G Apéndice G: Geocodificacion (address

matching)

Geocodificacion (address matching)

introduccion

La “geocodificacién” es un campo de investigacion académica de importancia en
la actualidad. Se enmarca dentro de la teoria de analizadores semanticos, en el area
de la computacion.

La importancia se debe al uso y necesidad mas frecuente de utilizar datos
geograficos para la toma de decisiones por parte de las instituciones; desde el Estado
hasta la pequefia empresa. El incorporar datos geogréficos a las bases de datos de
las instituciones puede ser una tarea ardua y la geocodificacion pretende simplificar
y/o automatizar dicho proceso.

Se estima que el 70% de todos los datos que se encuentran en las bases de datos
de las instituciones a nivel mundial pueden ser geocodificados. Los sistemas que
permiten la incorporacion y utilizacién de datos geograficos son conocidos como
S.1.G. (Sistema de Informacién Geografica) y se espera que tengan un gran auge en
los afios venideros..

El objetivo de este documento es introducir la problemética de la geocodificacion. En
particular discutir como este problema influye sobre un software de ruteo genérico.

Definicion del Problema

La “geocadificacién o address matching” se podria definir como el proceso por el cual
se determinan las coordenadas geogréaficas (X,Y) a partir de una direccion en
lenguaje natural.

En general la direccién en lenguaje natural consta de un nombre de calle, un numero,
y datos auxiliares como las esquinas, el numero de apartamento.

El ingreso de la direccidon pudo ser realizado en un tiempo pasado , por lo tanto
aparece un problema agregado y de consideracién, que es el cambio de nombres de
las calles a lo largo del tiempo.

Solucion Planteada

La primera instancia de la geocodificacion es dado la direccién ingresada en lenguaje
natural, un string de caracteres, determinar un nombre de calle y numero de puerta
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valido dentro del universo de nombre de calles y numero de puertas permitido por el
sistema.

Para esto se puede utilizar un analizador lexicogréfico y sintactico. Un método,
simple y practico, muy utilizado y de relativo éxito, es el de extraer el nombre de la
calle de la cadena de caracteres y este compararlo con el hombre de las calles de
nuestro universo conocido de calles, eligiendo el mas parecido. Con esto reducimos
nuestro problema a una simple comparacién de cadenas de caracteres.

El algoritmo mas simple y flexible que nos dice que tanto se parecen dos secuencias
de caracteres es el Soundex. .

Una segunda instancia de la geocodificacion es dado un nombre de calle y un
numero de puerta del universo de nombre de calles y numero de puertas permitido
por el sistema, determinar las coordenadas geogréficas (X,Y).

La solucién genérica, y mas aceptada a este subproblema se detalla a continuacion.
Se tiene una red de arcos representativo de las calles (varios arcos seguidos
representan una calle). Cada arco tiene asociado el hombre de la calle a la que
pertenece y un numero de puerta inicial y final. Entonces el problema se reduce a una
simple busqueda del arco correcto.

Notar que el éxito de esta estrategia depende directamente de la correctitud de los
datos (numero inicial y final de cada arco) de la red, con la cual no siempre podemos
contar. Ademas el mayor problema de esta solucion es determinar el nombre de calle
dentro de nuestro universo a partir de un string.

Finalmente podemos aproximar la coordenada geografica (X,Y) a través de una
interpolacién, sobre el arco, del numero de puerta real entre el numero de puerta
inicial y final.

Ciertas variantes del método puro pueden ser aplicadas para un mejor desempefio en
casos particulares. A continuacion se resumen algunos de estos casos.

A veces, aparece la necesidad de tener asociado a cada arco una numeracion inicial
a al izquierda, numeracién inicial a al derecha, numeracién final a al izquierda y
numeracion final a al derecha, en lugar de simplemente un numero de puerta inicial y
final. Esta red es mas compleja pero el método es esencialmente el mismo.

Otra variante es tener la distancia al eje, que basicamente dado el punto (X,Y) donde
determinamos la direccidn, nos dice la distancia extra que hay que recorrer para llega
a la direccién especifica. Esta mejora tiene importante resultados en el caso de
geocodificacion rural.

La solucién planteada fue ideada y se adapta a otras realidades, diferentes a la
uruguaya, como por ejemplo a la de EEUU donde los hombres de las calles son poco
cambiantes con el tiempo, y en general son nombres numéricos (gj. la quinta
avenida).

Para el caso de Uruguay es necesario en primera instancia tener un diccionario de
calles, como un diccionario de sinébnimos donde la comparacién de string se realice
con cada elemento de ese diccionario. Un ejemplo ilustrativo de elementos en este
diccionario seria: es asignar Propios como un sinénimo de Batlle y Ordéfiez.

Como ventaja de la realidad uruguaya, tenemos que el nomenclator de calles es
chico, aproximadamente 3.000.
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Consideraciones

La instancia mas dificil de la solucién planteada es determinar el nombre de la calle a
partir de una secuencia de caracteres en lenguaje natural. Para esto existen algunas
reglas basicas que se resumen a continuacion.

En la secuencia pueden aparecer datos adicionales que deben ser omitidos como por
ejemplo: las esquinas (“esqg.” Y la secuencia posterior), el numero de apartamento
(“ap.”, “Ap.”, “apartamento”, etc.), etc.

Ademas en general se eliminan los articulos (“1a”, “los”, etc.) que no aportan
informacion sobre el nombre de la calle.

Por ultimo en general no se considera (porgue lleva a equivocaciones) el tipo de calle,
como por ejemplo: avenida (“av.”, “Av.”), bulevar , etc.

Conclusiones

La geocodificaciéon es un problema relevante en el mundo de los negocios.

La solucién de la misma no es trivial, y es necesario para la misma un amplio
conocimiento y una base de datos geogréficos correctos, lo cual, en general, no es
facil de obtener.

El éxito y viabilidad de un software de ruteo genérico depende directamente de una
solucion aceptable para la geocodificacion.

Referencias

Entrevista al Ing. Luis Calderén, encargado de la geocodificacion en la empresa ICA.
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H Apéndice H: Implementaciony

Esquema de Clases

Implementacion y Esquema de Clases

A continuacion se detallan las interfaces (asi como sus elementos privados) de cada
una de las clases que intervienen de forma significativa en el sistema. Naturalmente,
se dejan de lado clases de uso aucxiliar.

B

8 camino
& caminolint i, int |, double costo, double tempo)
& caminolint idModoal, int idModol)
& caminol]
& caminolconzt caming &)
& ~caminol)
& Destuir]
@ GetCantHodos()
& GetCoztol]
& Getldcaminalint &, int &)
& Getlistal)
@ GetTiempol)
& operator +[camino *camino]
& operator =[camino *camino]
@ SetCozto[double o]
@ SetTiempo[double t]

i {Zhp costo

g 1l

{a 1d)

i listaDeModoCaming

o {Fh tiempo
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B® |istaD eCamino
[+ ™® ElementaoListaCaming
e @ Actual]]
& AgreqarCaminalcaming *c]
& AnexarlistaCarinolListal eCarming =)
& CaminoParldlint idMadal, int idMadal, caming “ke]
& Comenzamlterar(]
& Destruir]
& EliminarCarninoParldlint idMadal . int intidM adal]
& IterardlSiguiente(]
& LiztaDeCarminal]
& ~LiztaDeCarmina(]
e g Ligtalfacial)
- cant
3 iterador
LB rvliztaD eCaming

B® ListaDeldentificadorCaming
] BT® Elementolistab odoldentificadorC aming
|
& AgregarM odoldentificadorCamino[ModaoldentificadarCaming *nodaol dentificadarCaming)
& AgregarM odoldentificadorCaminodfter(int | dModoldentificadorC aminodntenor, ModoldentificadorCamino
& AgregarM odoldentificadorCaminoPrimero|M odol dentificadorCaming *nodoldentificadorCamina)
& Canbidad])
& Comenzardlterar)
& Deztuir)
§ iterardiSiguiente]
& LiztaDeldentificadorCamino]const LiztaDeldentificadorCamino &)
& ListaD eldentificadorCamin]
& ~ListaDeldentificadorCaminol]
& Lista\acial]
& operator =[const LiztaDeldentificadorCamino &)
Lo cant
o iterador
e & mvlistaDeM odal dentificadorCaming

B® ListaDeM odaCaming
] B® ElementolistaModoCaming
e @ Actuall)
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l Apéndice I: Sistemas de Informacion

Geografica

Sistemas de Informacion Geografica (GIS)

A continuacion se realiza una introduccién al concepto de Sistemas de

Informacién Geogréfica, definiendo términos y conceptos que se usan en este
documento.

Los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), pueden ser usados para

investigaciones cientificas, administracion de recursos, simulacién de eventos,
planificacion de desarrollo, asi como otros.

Definicion de un GIS

Se han dado muchas definiciones de lo que es un GIS pero en un sentido estricto se
puede decir que un GIS en un sistema informatico capaz de reunir, almacenar,
manipular y visualizar informacién geograficamente referenciada, es decir datos
identificados por su ubicacién en un mapa.

Forma de Trabajo de un GIS

Relacionando Informacion de Distintos Origenes

Por lo general un GIS tomar4d un mapa como base de trabajo sobre la cudl
almacenard y desplegara datos. Es comUn que el mapa y los datos no provengan
siempre de la misma fuente, sera aqui en donde el GIS debera relacionar las distintas
fuentes de informacion para unificar todo dentro del mapa, por ejemplo podrian
vincularse fotos areas de un satélite con los porcentajes de lluvia.

Figura 1. Mapa de Atlanta que viene con Arcview
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Captura de Datos

Si la informacién a ser utilizada no esta ya digitalizada, la misma debe ser convertida
a un formato en el que la misma pueda ser reconocida por una computadora, los
mapas pueden ser digitalizados, o dibujados utilizando programas destinados a estos
efectos y de esta forma capturar las coordenadas de los distintos elementos.

Un GIS puede ser utilizado para enfatizar la relacién espacial que existe entre los
distintos elementos de un mapa, por ejemplo mientras que en un mapa digital una
calle serd seguramente representada y vista como una linea, en un GIS podra
reconocerse esa calle como el borde entre un area de bosques y un area urbanizada,
0 porgue no como el enlace que une dos ciudades.

El proceso de la captura de datos, es por lo general una de las etapas que consume
mayor cantidad de tiempo dentro de la ardua tarea que consiste en la creacién de un
GIS.

Integracion de los Datos

Un GIS hace posible la vinculaciéon o integracién de informacion que de otra manera
resultaria muy dificil de vincular. Por ejemplo con la utilizacion de un GIS una
compaiiia de agua podra determinar que cantidad de material séptico debera destinar
para la potabilizacién del agua consumida en una determinada area, esto se hara
vinculando a un GIS el consumo de agua de una determinada zona.

Estructuras de Datos

Cdémo ya mencionamos una de las principales propiedades de un GIS es que permite
vincular informacién que de otra forma resultaria practicamente imposible vincular.
Para poder hacer esta vinculacion un GIS debera tener definidas las estructuras de
datos necesarias para poder efectuar estd tarea, por ejemplo sera necesario
identificar y vincular distintos puntos del mapa digital como pertenecientes a una
misma zona, por lo cual son necesarias estructuras de datos que permitan hacer esta
vinculacion.

Modelado de Datos

Una de las principales caracteristicas de un GIS se encuentra vinculada al hecho de
que el poder almacenar informacion relacionada con un mapa digital permite
representar la idea tridimensional de la Tierra, por ejemplo a través de un GIS se
puede conocer los contornos de las zonas con igual indices de lluvias, o con igual
indices de temperaturas, es decir se puede desplegar distintos tipos de informacién
basados en el mismo mapa base, de acuerdo a la informacién que hayamos
vinculado al mismo.

Funcion de un GIS

La forma en qué los datos son almacenados y desplegados permiten que un GIS sea
una herramienta que resulta especialmente adecuada para la realizacion de
complejos analisis.
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Devolucion de Informacion

La manera tipica en que un GIS devuelve informacion es la siguiente, cuando una
persona cliquea sobre un punto especifico del mapa la informacién almacenada
relacionada ese punto es desplegada, también se podria pedir que coloreando el
mapa el GIS pinte de un mismo color todas aquellas areas en donde variables
especificas tienen el mismo valor.

Modelo Topoloégico

A través de un GIS pueden manejarse relaciones de espaciales entre los distintos
objetos que conforman nuestro sistema, por lo que un GIS nos permitird determinar
condiciones de adyacencia, proximidad, inclusion, entre los distintos objetos que
forman parte del mapa digital.

Redes
Un GIS permite almacenar informacién referente a distintas redes, como por ejemplo
una red de distribucién, de esta forma se pueden simular distintos eventos como por
ejemplo el calculo del tiempo total que llevaria un recorrido en la antes mencionada
red de distribucion.

Salida

Por lo general la salida de un GIS resultard un gréafico en pantalla, que permitira el
andlisis de las personas que deben tomar decisiones de la situacion existente
reflejada en ese mapa. Es entonces un aspecto critico de un GIS la forma en que las
respuestas son mostradas al usuario, teniendo en cuenta que informacion serad mas
relevante para el usuario, dejando de lado aquella que no aporte nada en el caso
especifico que se esta tratando.

Aplicaciones de GIS

GIS a Traveés de la Historia.

En las paredes de las cavernas de Lascaux, Francia, el hombre de Cro-Magnon
dibujo imagenes de los animales que cazaba, asociado a estos dibujos hay historias
gue relatan la migracién de las especies en las distintas épocas del afio. En esencia
estos dibujos con sus respectivas historias siguen los dos aspectos fundamentales de
un GIS, un archivo gréfico vinculado con objetos de una base de datos; en este caso
el dibujo de cada animal vinculado a su ciclo migratorio.

Creacion de Mapas

Actualmente los investigadores estan trabajando para incorporar la experiencia de los
cartografos en area de GIS, para la produccion automética de mapas.
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Seleccion de Lugares Estratégicos

Una de las mas recientes aplicaciones de GIS se encuentra en el area de toma de
decisiones, en particular en el campo de la seleccién de lugares estratégicos, por
ejemplo volvamos a nuestra compafiia de agua, ahora quiere establecer una nueva
planta potabilizadora, es en caso en donde la informacién almacenada en el GIS le
permitird a nuestra empresa determinar la locacién de la nueva planta con respecto a
las distintas areas de consumo buscando disminuir los gastos de distribucion del
agua.

Planificacion de Sistemas de Emergencia

Por ejemplo un GIS puede ser utilizado para combinar la red vial, con informacién
geolégica, para analizar en caso de un terremoto el tempo de respuesta de las
unidades de emergencia.

Para poder llevar a cabo estd planificacion informacion especifica del problema
debera ser almacenada en nuestro GIS.

Simulacion de Efectos Climaticos y Desastres Ambientales

Conociendo caracteristicas especiales de los terrenos y redes fluviales que atraviesan
los mismos, es que se puede simular el efecto de un determinado cambio climético o
desastre ambiental, por ejemplo conociendo el modelo de mareas de un rio, es que
se puede simular y de esta forma prever el efecto de un derramamiento de petréleo
en un lugar especifico.

El Futuro de los GIS

Muchas disciplinas se han visto beneficiadas por la aplicacién de las técnicas de GIS,
pero aln existe una amplia gama de problemas en donde aln no se ha incorporada
esta tecnologia, pero seria de gran importancia su incorporacién, ademas a los ya
existentes GIS, se encuentre actualmente en estudio la posibilidad de expandirlos
agregando nuevas caracteristicas a los mismos.

Dos nuevos campos en donde se esta buscando la incorporacion de las tecnologias
de GIS son los siguientes:

Historia y Cambio Global del Clima

La comunidad cientifica internacional ha reconocido y admitido las consecuencias
ambientales de la actividad humana, es en este campo que la tecnologia de GIS ha
cobrado importante relevancia, como una herramienta de andlisis, para comprender
este proceso global de cambio. Un variado nUmero de mapas e imagenes de satélites
pueden ser combinados para simular la interaccién de variados y complejos sistemas
naturales.

Incorporando el Tiempo

La tecnologia de GIS da a los investigadores la habilidad de examinar las variaciones
de la Tierra con el correr del tiempo, para ello debe incorporarse a los GIS
tradicionales la posibilidad de vincular a cada punto no un dnico registro, sino varios
registros idénticos cuya variable independiente serd la fecha u hora en cual dicha
informacion fue vinculada con el punto del mapa.
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Conclusiones

Los GIS tienen gran campo de aplicacion, y su principal ventaja sobre la cartografia y
otros métodos tradicionales se basa en su caracteristica dinamica, lo que le permite
adaptarse con gran facilidad a los cambios topol6gicos de las areas en estudio.

El campo de aplicacién de los GIS no tiene limites, y puede ser tanto en el area de las
investigaciones, como en el &rea comercial.
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J Apéndice J: Estudio de Soluciones

Existentes

Estudio de Soluciones Existentes

En este apeéndice se incluye un estudio de las soluciones comerciales existentes
en el area del ruteo de vehiculos. Dicho estudio se realizd6 en 1999 por Carlos
Pedezert, Javier Barreiro y Nicolas Sosa en el contexto de Taller V.

Aqui solo se presentan las principales conclusiones, teniendo que referirse a la
documentacion original por mas informacion.

A continuacién se presenta una lista de productos, obtenida de la biblioteca de
software de investigacion de operaciones de la Universidad de Karlsruhe [10].

Soluciones Existentes

DynaRoute

DynaRoute es un sistema de ruteo de vehiculos y scheduling para el manejo de
despacho en tiempo real de vehiculos. El sistema determina asignaciones éptimas
entre vehiculos y nuevas 6rdenes tomando en cuenta la posicién del vehiculo, horas
de disponibilidad del vehiculo y horas de disponibilidad del cliente.
http://www.saitech-inc.com (4/99)

GeoRoute 5

GeoRoute 5 usa una base de datos para representar la red de calles en forma
detallada junto con un conjunto de algoritmos de ruteo especializado que producen
eficientes rutas punto a punto. Puede ser usado diariamente o periddicamente para
generar rutas basadas en pedidos de clientes o servicios periédicos. En ambos
casos, GeoRoute 5 ayuda a reducir los costos operativos y a respetar los
compromisos con los clientes.

Para cada cliente a ser visitado, se puede especificar distintos tipos de vehiculos,
cantidad que sera entregada o retirada, tiempo que demorara el servicio y la
posibilidad de ingresar ventanas de tiempo.

http://www.giro.ca (4/99)

GeoRoute Postal

El producto GeoRoute Postal provee organizaciéon postal con funciones adicionales.
Esto incluye la habilidad de planificar y optimizar la entrega de correspondencia como
también operaciones motorizadas tales como recoleccién de mailbox, distribuciéon de
paquetes, etc.
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Este sistema permite también definir los recursos disponibles y los modos de viaje (a
pie, bicicleta, auto, etc.). Para cada modo, se puede especificar la velocidad de viaje
y si las restricciones viales (calles flechadas, por €j.) deben ser respetadas o no. Los
modos pueden combinarse, como en el caso que se use un vehiculo para trasladarse
a determinada zona y luego el reparto se haga a pie.

http://www.giro.ca (4/99)

RouteSmart

RouteSmart evalla las diversas formas en las cuales el conductor (0 conductores)
pueden viajar a través de las calles y servir a los clientes en su ruta, teniendo en
cuenta diversas restricciones operacionales como capacidad de los vehiculos, horario
de servicio de los clientes, calles flechadas, etc.

http://www.routesmart.com (4/99)

SHIPCONS I

SHIPCONS Il es un sistema designado para asistir a aquellas personas que deben
planificar el despacho de productos para tomar mejores decisiones acerca de los
recursos de transporte.

SHIPCONS Il recibe informacion acerca de las érdenes que seran despachadas y los
vehiculos disponibles (con su capacidad, costo, etc.). Esta informacion es procesada
para generar un cierto niUmero de rutas factibles, las cuales son la entrada para un
optimizador que seleccionara el conjunto de rutas que aseguren que todas las
ordenes seran despachadas al menor costo.

http://www.insight-mss.com (4/99)

TransCAD

TransCAD es un sistema de informacién geografica disefiado especificamente para
ser usado por profesionales del area de transporte para almacenar, mostrar, manejar
y analizar datos de transporte.

TransCAD puede ser usado para todos los modos de transporte, a cualquier escala o
nivel de detalle.

Este sistema provee un poderoso sistema de informacion geogréafica con extensiones
especiales para el area de transporte, herramientas de mapeo y visualizacién
disefiadas para aplicaciones de transporte y modulos de aplicacién para ruteo.
http://www.caliper.com (4/99)

Trapeze-Taxi

Este sistema es una aplicacién de ruteo y manejo disefiada para compafiias de taxi.
Con Trapeze-taxi se puede despachar taxis en forma instantanea y notificar a los
conductores los cambios, construir una base de datos de clientes con informacién
estadistica, generar reportes, etc.

www.trapezesoftware.com (4/99)

Direct Route

El poderoso motor de ruteo de DirectRoute disefia rutas basadas en la ubicacién del
cliente, capacidad de los vehiculos y horarios del cliente. Esto asegura el
aprovechamiento maximo de los vehiculos, la minimizacién de la distancia recorrida y
la puntualidad del servicio.

http://www.appianlogistics.com (4/99)
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GeoRoute-Municipal

Geo-Route Municipal es un poderoso software de ruteo que esta especificamente
disefiado para la creacion automatica de rutas para servicios en las ciudades, tales
como recoleccidn de residuos, limpiado de calles, remocién de nieve, etc. El software
provee todas las herramientas necesarias para preparar los datos, crear y optimizar
las rutas y mostrar los resultados en forma de mapas o reportes.

http://www.giro.ca (4/99)

LoadExpress Plus

RiMMS

LoadExpress Plus for Windows ofrece una forma simple, poderosa y flexible de
construir y optimizar rutas para la realizacién de entregas a clientes. Este sistema
soporta el ingreso de restricciones tales como tamafio variable de los vehiculos,
horarios de entrega, etc.

http://www.mile.com/loadexpress.htmi (4/99)

El software de ruteo y scheduling RIMMS permite a las empresas manejar mejor sus
recursos de transporte, mejorando la productividad y la eficiencia, reduciendo los
costos operacionales.

RIMMS ayuda a los usuarios a disefiar rutas de entrega y asignar tareas a los
recursos. El sistema integra tecnologia de mapeo para crear rapidamente mapas a
color con instrucciones de ruta precisas, basandose en varios parametros de la base
de datos del usuario.

http://www.lightstone.com (4/99)

RoutePro Dispatcher

RoutePro Dispatcher permite construir rutas a partir de la informacién de los clientes o
adaptar rutas existentes a fluctuaciones diarias.

Entre otros parametros, es posible definir horarios para cada cliente, especificar
prioridades para los mismos, definir distintos tipos de vehiculos con costos asociados,
especificar horarios para los vehiculos, etc.

http://www.caps.com (4/99)

Routronics 2000

STARS

El sistema Routronics 2000 es un despachador en tiempo real de vehiculos. Las
ventajas de su uso radican en el ahorro de tiempo y combustible, asi como la
satisfaccion del cliente.

Routronics 2000 ademas brinda un seguimiento continuo de los conductores.
Cuando el despachador recibe un pedido, se le brindan distintas rutas posibles. Este
hace su eleccidn, y la informacion va directamente al conductor. Los pedidos no
asignados, o no confirmados, son mostrados en pantalla para que el despachador
tome la accion correspondiente.

http://www.carrierlogistics.com (4/99)

STARS (Smart Truck Assignment and Routing System) determina cargas de
productos y rutas Optimas para vehiculos de entrega. Como una herramienta de uso
diario, STARS puede reducir substancialmente los costos operativos minimizando las
distancias recorridas y el tiempo.
http://www.saitech-inc.com (4/99)
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Optrak

Optrak reduce los costos de distribucion planificando eficientemente las cargas y las
rutas de los vehiculos, haciendo el mejor uso de los recursos. Sus sofisticadas
optimizaciones dan como resultado mejores soluciones a una amplia variedad de
problemas.

http://www.optrak.co.uk (4/99)

Truckstops for Windows

Truckstops es un programa de ruteo que recibe tres tipos de dato:

- informacién de las paradas a realizar: clientes con la cantidad de bultos que se
recogeran o entregaran, horarios, etc.

- informacion de los vehiculos: costos, capacidad maxima

- informacion general: por ejemplo, cantidad de depdsitos.
http://www.bestroutes.com (4/99)

ArcLogistics Route

ArcLogistics Route es un sistema que resuelve problemas complejos de ruteo de
vehiculos y scheduling. Este sistema determina que vehiculo debe servir a cada
cliente, y la mejor secuencia de servicio para cumplir con los requisitos temporales de
los mismos, minimizando la distancia (o tiempo) recorrida.
http://www.esri.com/software/arclogistics/whatsnew.html(10/00)

A continuacién se resumen en una tabla los casos que resuelven los paquetes
comerciales mencionados anteriormente.

Producto TSP TSPTW TSPHF VRP VRPTW VRPHF MDVRP CPP DARP

DynaRoute - - - - - - - - Si
GeoRoute 5 Si Si Si Si Si Si Si - -
GeoPostal - - - - - - - Si -
RouteSmart Si Si Si Si Si Si Si - -
SHIPCONS Il Si Si Si Si Si Si Si - -
TransCad Si Si Si Si Si Si Si Si -
Trapeze-Taxi - - - - - - - - Si
Direct Route Si Si Si Si Si Si Sli - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpress Plus Si Si Si Si Si Si Si - -
RIMMS Si sli sli Si sli sli Sl - -
RoutePro Dispatcher | Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - Si
STARS Si Si Si Si Si Si Si - -
Optrak Si sli sli Si sli sli Si - -
TruckStops for Si Si Si Si Si Si Si - -

Windows

ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -
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Apéndice |

K Apéndice K: Biblioteca de Vinculos

Dinamicos : Router

Biblioteca de Vinculos Dinamicos : Router

La biblioteca Router es la encargada de resolver los problemas de ruteo, por
tanto es una parte medular del sistema.
En esta seccibn se describe: Generalidades, Caracteristicas del Usuario,
Herramienta de desarrollo, Interfase, Entrada de la biblioteca, Salida de la biblioteca
Funciones Exportadas, Cédigos de Error y Ejemplos.

Introduccion

El objetivo de esta biblioteca de vinculos dinamicos (y del software en general), es
resolver una gama importante de problemas de ruteo. Se toma la decision de
encapsular la solucién de dichos problemas en una libreria para lograr independencia
entre la interfase y la implementacién, pensando en futuros cambios y mejoras sobre
la biblioteca en si misma.

Los problemas de ruteo resueltos por esta libreria son:

* VRP (Vehicle Routing Problem). En este problema, dado un depésito y uno
o0 varios clientes, se determina la cantidad de vehiculos (todos con la misma
capacidad de carga) y la ruta tales el recorrido de los vehiculos sea minimo.

«  MDVRP (Multi-Depot Vehicle Routing Problem). Este problema es similar al
anterior, pero la cantidad de depésitos es mayor a 1.

VRPTW (Vehicle Routing Problem with Time-Windows). En este problema,
cada cliente tiene una ventana de tiempo (o time-window), es decir, un rango
de tiempo en el que el cliente puede ser atendido. Este problema considera
un solo depésito que tiene asociado una ventana de tiempo que indica el
horario en que presta servicios.

e  MDVRPTW (Multi-Depot Vehicle Routing Problem with Time-Windows).
idem anterior, pero se consideran varios depdsitos.

« VRPHF (VRP Flota Heterogénea). idem VRP, pero en este caso los
vehiculos tienen diferente capacidad. Por lo tanto ya no son itercambiables
entre si. Se debe generar una ruta para cada vehiculo.

e TSP (Travelling Salesman Problem). Este problema es un caso particular del
VRP, donde se tiene un sélo depdsito y un solo vehiculo, y donde la
demanda de los clientes es cero.

e MTSP (Multi-Vehicle Travelling Salesman Problem) Este problema es un
caso particular del VRP, donde se tiene un s6lo depésito y varios vehiculos-,
y donde la demanda de los clientes es cero.
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« DARP (Dial-a-ride Problem). Este problema resuelve el caso en que cada
cliente tiene un punto de carga y un punto de entrega, todo dentro de una
ventana de tiempo. El problema es, como en los casos anteriores, minimizar
el costo para servir a todos los clientes, partiendo desde un depésito dado.

e CPP (Chinese Postman Problem). EI problema del CPP es hallar un
recorrido tal que pase por todos los clientes y su costo sea minimo, sin
embargo la variante del CPP resuelta por este software recibe las demandas
de los clientes, no de los arcos.

e SVRP (Stochastic Vehicle Routing Problem). Es una generalizacion del
problema clasico VRP, donde los clientes tienen demanda no determinista.

Por mas detalles sobre los tipos de problemas se puede consultar el apéndice:
definicioén de Problemas.

Con respecto a la comunicacion de la libreria con el resto del sistema, la misma se

reduce a un archivo de entrada y otro de salida, como se especifica en la seccién
correspondiente.

Caracteristicas del Usuario

En el caso de esta libreria, el usuario final, es un programador o0 una persona con
s6lidos conocimientos en computacién. Esta biblioteca esta pensada para ser
utilizada en el sistema desarrollado o de forma independiente para otras aplicaciones
donde sea necesario resolver problemas de ruteo.

Se acuerda con el usuario que los errores en la llamada a funciones y /o en el pasaje
de parametros deben ser detectados por la biblioteca, es decir son responsabilidad,
de la misma. Como método de manejo de errores se adopta la devoluciéon de un
cédigo de error, como se explica mas adelante.

Herramienta de Desarrollo

Debido a la caracteristica netamente algoritmica de la biblioteca, se elige como
lenguaje de programacion C++ para su implementacion.

Ademas, se opta por Visual C++ por requerimiento explicito del usuario, y por la
familiarizacién previa de los programadores con el ambiente de desarrollo.

Arquitectura de Comunicacion: Interfase

Debido a que el motor de calculo es programado en forma independiente de la
interfase de usuario (y en otro lenguaje de programacién, C++), es necesario
implementar algln mecanismo de comunicacién entre estos.

La interfase es pensada, en este caso, buscando:
e Claridad. Se pretende que se los datos de entrada y salida puedan ser
interpretados intuitivamente.
« Simplicidad. Se busca simplicidad en el desarrollo de programacion.
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* Generalidad. Es necesario una interfase lo suficientemente maleable como
para adaptarse a nuevos tipos de problemas o cambios en los mismos.

e Minimizar Informacién. Se pretende eliminar la redundancia en los datos de
entrada y salida, para favorecer la claridad antes mencionada.

Como solucién a estos requerimientos se presenta como opciébn mas clara la
utilizacién de archivos de texto. Para eliminar la dificultad que puede encerrar el
manejo de los mismos se utiliza el formato .INI. Este formato permite el manejo
rapido y simple de archivos de texto y fue desarrollado por Microsoft (por mas
informacion ver la ayuda de las API de Windows).

Como conclusién de esta seccién se tiene que la interfase de la biblioteca se realiza
mediante dos archivos en formato .INI. La entrada.INI donde se especifican los datos
del problema a resolver, y la Salida.INI donde se devuelve la solucion al problema de
ruteo.

Entrada.ini |::> Router.dll >|:> Salida.ini

Entrada de la Biblioteca

Generalidades

Esta interfase pretende especificar completamente la entrada de la DLL para los
problema: VRP, MDVRP, VRPTW, MDVRPTW, VRPHF, TSP, MTSP, DARP, CPP y
SVRP.

Basicamente la entrada es un conjunto de clientes (llamados también sitios) a los
cuales hay que satisfacer su demanda, partiendo de uno o varios depdsitos.
Restringiendo la solucién a las particularidades de cada tipo de problema.

Como antes se menciong, la entrada del motor de calculo (.dll) se limita a un archivo
de texto en formato .INI.

Dicho archivo de texto, de ahora en mas referido como Entrada.INI, tiene el nombre y
ubicacién (path) que el usuario del motor determino en la entrada (ver: Funciones
Exportadas).

Especificacion

Los datos que aparecen en el archivo de entrada dependen en gran forma del
problema de ruteo que se esta resolviendo. Por ejemplo para el caso de flota
heterogénea se especifican varios tipos de vehiculos, en cambio para el TSP es
necesario no especificar ninguno. Para el caso de ventana de tiempo se especifica la
ventana de tiempo admisible para los clientes y depésitos, etc.

Principales identificadores

A continuacion se detalla una tabla de los principales identificadores utilizados, segin
grupo y clave del formato .INI.
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El archivo de entrada siempre estd encabezado por el grupo [ PROBLEMA], que
contiene los datos mas relevantes necesario para la definicién del problema de ruteo.

Posteriormente los grupos [SI TI O Z] y [DEPCSI TO Z] definen los clientes y
depobsitos del problema, numerados de forma creciente, comenzando en 1 y
terminando en la cantidad definida en [PROBLEMY] .

Problema:

[ PROBLEMY]
TI PO=

SI Tl C5=
DEPCSI TCS=
VEH CULCS=

RED=
PARES =

PATH CAM NCs = Direcci 6n y nonbre de archivo conpl eto, donde

Defi ni ci 6n del probl ema
Ti po de probl ema (Entero)
1- VRP Con todos | os cam nos precal cul ados.

2- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados
se calculan utilizando D jkstra.

3- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados
se calculan utilizando BFS.

4- VRP Donde | os cam nos NO precal cul ados

se calculan utilizando DFS.

10— MDVRP Con todos | os cam nos

pr ecal cul ados.
20— VRPTW Con todos | os canmi nos

pr ecal cul ados.
30— MDVRPTW Con todos | os cami nos

precal cul ados.
40— VRPHFE Con todos | os cam nos

pr ecal cul ados.
50— TSP Con todos | os cam nos precal cul ados.
60— DARP Con todos | os cami nos precal cul ados.
70— CPP Con todos | os cam nos precal cul ados.
80— MISP Con todos | os cami nos precal cul ados.
90— SVRP Con todos | os cami nos precal cul ados.

Cantidad de clientes (Entero)
Canti dad de depésitos (Entero)
Cantidad de tipos (Entero)

Cantidad de arcos de la red del CPP(Entero)
Cantidad de pares de sitios carga-entrega
para el DARP (Entero)

se encuentran los camnos (en el fornato
especificado en la SALIDA) precal cul ados.
(Atenci 6n: puede ser este misno archivo o el

archivo de salida).(String)

Los sitios son los clientes a los cuales se debe abastecer (para la mayoria de los
problemas planteados).

Sitios:

[SITI O Z]
| D=

Definicién del sitio nunero Z
i dentificador externo del sitio (Entero)
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Y_NODO POS=
DEMANDA=
VENTANA=

TI EMPO_SERVI O O=
DI ST_ANT=
DI ST_POST=
DEM ANT=
DEM POST=
CAM NO_HAC A_S K

CAM NO HACI A D k

Coor denada X del
Coor denada Y del

Coor denada X del
Coor denada Y del
Denmanda del
i denti fi cador
msno archivo INI) (Entero)

D stanci a al
D stanci a al
Denora en tienpo al
Denora en tienpo al

nodo anterior (Float)
nodo anterior (Float)

nodo posterior (Float)

nodo posterior (Float)

sitio (Float)

de la ventana (que figura en el

Ti enpo de servicio del sitio (Float)
nodo anterior (Float)

nodo posterior (Float)

nodo anterior (Float)
nodo posterior (Float)

Camino de ir desde el sitio actual (2) al
sitio k (Entero)
Camino de ir desde el sitio actual (2) al

deposito k (Entero)

Para todos los problemas es necesario tener definido un deposito , citandose como
caso particular los problemas de multiple deposito, donde es necesario tener varios.

Depositos:

[ DEPCSI TO Z]
| D=

X_NCDO_ANT=
Y_NCDO_ANT=
X_NCDO_POS=
Y_NCDO_POS=

VENTANA=
CAPACI DAD=
D ST_ANT=
D ST_POST=
DEM ANT=
DEM POST=

CAM NO_HACI A S k

CAM NO_HAC A D k

Defi ni ci 6n del deposito Z

i dentificador externo del deposito (Entero)
Coordenada X del nodo anterior (Float)
Coordenada Y del nodo anterior (Float)
Coordenada X del nodo posterior (Float)
Coordenada Y del nodo posterior (Float)

identificador de la ventana (que figura en el
msnmo archivo INI) (Entero)
Capaci dad del deposito (Float)

Di stancia al nodo anterior (Float)
Di stancia al nodo posterior (Float)
Denora en tienpo al nodo anterior (Float)
Denora en tienpo al nodo posterior (Float)

Camno de ir desde el
sitio k (Entero)
Para el caso del CPP, debe interpretarse
cono el canmno al punto nedio del arco k
Camino de ir desde el deposito actual

(2) al deposito k (Entero)

deposito actual (2) al

En la mayoria de los algoritmos es necesario tener definido alguin tipos de vehiculos.
Y para el caso de flota heterogénea es necesario definir varios (mas de uno) tipos de

vehiculos.
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Vehiculos:
[ TI PO VEH CULO Z]
CANTI DAD=

I D=
CAPACI DAD=

OOSTO Fl JO=

OOSTO VAR=

Definicién de todos 1los vehiculos de
tipo_z

Cantidad de vehiculos de este tipo
(Entero)

i dentificador externo del tipo_vehiculo
Capacidad de los vehiculos del tipo z
(Fl oat)

Costo fijo de los vehiculos del tipo z
(Fl oat)

Costo variable de |os vehicul os del
z (Float)

tipo

Para los problemas con ventanas de tiempo es necesario el grupo [VENTANA] .

Ventana:

[ VENTANA 7]
CANTI DAD_PER ODOS=

PER CDO I N Ol O Z=
PER ODO FI NAL_Z=

Definicién del la ventana de tienpo Z
Cantidad de periodos que hay en
vent ana (Entero)

Hora de inicio del
Hora de final del

| a

periodo Z (Fl oat)
periodo Z (Fl oat)

Para los problemas tipo CPP, se especifican los arcos. Dichos arcos se pueden
pensar como los clientes, es decir, los sitios, de este tipo de problema.

Arco:

[ ARCO Z] Definicién del arco Z

| D= i dentificador externo del arco (Entero)

CosTO= Costo del arco (Float)

TI EMPO= Ti enpo del arco (Float)

X_NODO ANT= Coordenada X del nodo anterior (Float)

Y_NODO ANT= Coordenada Y del nodo anterior (Float)

X_NODO PCs= Coordenada X del nodo posterior (Float)

Y_NODO PCs= Coordenada Y del nodo posterior (Float)

CAM NO HAO A S k Camino de ir desde el punto nedio del
arco actual (2 al punto nedio del arco k
(Ent ero)

CAM NO HA A D k Camino de ir desde el punto nedio del
arco actual (2) al deposito k (Entero)

Para los problemas tipo DARP, donde cada cliente tiene un sitio de pickup y un sitio
de delivery, se especifican los pares. Cada sitio pertenece a algin par, como sitio de
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carga o como sitio de entrega. Por tanto para este tipo de problemas hay el doble de
sitios que de pares.

Pares:

[ PAR Z] Definici 6n del par carga-entrega Z

SI TI O CARGA= identificador del sitio de carga(que figura en
el msno archivo IN)

SI TI O ENTREGA= identificador del sitio de entrega(que figura
en el msno archivo IN)

Para los problemas con demanda no determinista (SVRP), se define una variable
aleatoria que cumple los efectos de dicha demanda. Esta variable aleatoria es Unica,
y la misma para todos los clientes *.

Demanda No Determinista (variable aleatoria):
[ VA DENMANDA] Definicion de la variable aleatoria que
representa | a demanda de cada cliente para el

SVRP.
TI PO = 0- Uni forne, 1-Normal (Entero)
MEDI A= Val or nmedio de la variable aleatoria (Float)
VAR ANZA= Varianza de |l a variable aleatoria (Float)

Salida de la Biblioteca

Generalidades

Esta interfase pretende especificar completamente la salida de la DLL para los
problema: VRP, MDVRP, VRPTW, MDVRPTW, VRPHF, TSP, MTSP, DARP, CPP y
SVRP.

Béasicamente la salida de la biblioteca es una ruta, o conjunto de rutas. Dichas rutas
son la solucién completa al problema de ruteo que se le a presentado al motor de
calculo como entrada.

Al igual que la entrada, la salida del motor de calculo (.dll) se limita a un archivo de
texto en formato .INI.

Dicho archivo de texto, de ahora en mas referido como Salida.INI, tiene el nombre y
ubicacién (path) que el usuario del motor determino en la entrada (ver: Funciones
Exportadas).

Especificacion

Con el fin de esclarecer los términos y la notacion utilizada se realizaran una serie de
puntualizaciones.

* Las demandas de los clientes forman un 11D variableas aleatorias independientes e idénticamente
distribuidas.
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Existen tres tipos basicos de nodos a distinguir: los “depésitos”, los “clientes” y las
“esquinas”.

Una “ruta” es el recorrido desde un deposito a otro deposito pasando por varias
esquinas y /o clientes.

Un “camino” es el recorrido solo a través de esquinas de un deposito (o cliente) a un
deposito (o cliente).

Por tanto, la salida es un conjuntos de rutas, las cuales a su vez estan formadas por
un conjunto de caminos.

Los datos que aparecen en el archivo salida dependen en gran forma del problema
de ruteo que se esta resolviendo. Por ejemplo para el caso de flota heterogénea
cada ruta tiene un vehiculo asignado. Para el caso de ventana de tiempo cada ruta y
camino tiene una ventana de tiempo en la cual se debe realizar su recorrido, etc.

Principales identificadores

A continuacion se detalla una tabla de los principales identificadores utilizados, segin
grupo y clave del formato .INI.

El archivo de salida siempre esta encabezado por el grupo [SOLUCI ON], que
contiene los datos mas relevantes de la solucién al problema de ruteo.

Solucién:

[ SOLUC QN Dat os de | a sol uci 6n

RUTAS= Cantidad de rutas (Entero)

DEMANDA= Denmanda de | a sol uci 6n (Fl oat)

CosTO= Costo de la soluci é6n (Float)

NODCS= Cantidad de nodos (clientes, depédsitos o
esqui nas) que conponen | a sol uci 6n (Entero)

VENTANA= identificador de la ventana de |la sol uci6n (que
figura en el msnmo archivo IN). La ventana de
la solucidn, representa el periodo ninino
inicial y el periodo méxino final, considerando
todas las rutas (Entero).

Posteriormente al grupo [SCLUCI QN], se presentan las rutas de la solucion,
numeradas de forma creciente, comenzando en 1 y terminando en la cantidad de
rutas determinadas en [SOLUCI QN .

Rutas:

[ RUTA Z] Definicién de la ruta nunero Z

VEH CULO= i dentificador externo del vehiculo que realiza
la Ruta (Entero)

DEMANDA= Demanda sati sfecha por |la ruta(Fl oat)

CosTO= Costo de la ruta (Float)

TI EMPO= Tienpo de la ruta (Float)

VENTANA= identificador de la ventana (que figura en el
msnmo archivo INI) (Entero)

ID DEPCSITOINCAL= E id del deposito inicial (Entero)

| D_DEPCSI TO FI NAL= El id del deposito final (Entero)
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CAMNO INCAL=El nunero de camno inicial en esta ruta

(Ent ero)
CAM NO FINAL= E numero de camno final en esta ruta (Entero)

Cada [RUTA Z], esta formada por un conjunto de caminos, comenzando en
CAM NO I N AL y terminando en CAM NO FI NAL, especificados en el propio
grupo [ RUTA Z].

Caminos:

[ CAM NO Z] Defi ni ci 6n del cam no nunero Z

CosTO= Costo del camno (Float)

TI EMPO= Ti enpo del camino (Float)

VENTANA= identificador de la ventana (que figura en el

msno archivo INI) (Entero)
TIPOINCAL= O0O-diente y 1-Deposito (Entero)

IDINJAL= El id del deposito o cliente inicial (Entero)

OPERACI ON I NI O AL= 0- De paso, 1- Despachar y 2- Cargar
(Ent ero)

TI PO_FI NAL= O-diente y 1-Deposito (Entero)

| D_FI NAL= El id del deposito final (Entero)

OPERACI ON_FI NAL= 0-De paso, 1-Despachar y 2-Cargar (Entero)

NODO INNCAL= EH nunmero de nodo inicial en este canino

(Ent ero)
NODO _FI NAL= El nurmero de nodo final en este cam no (Entero)
CALCULAR _CAM NO= Entero que indica (1) si hay calcular el

canmi no por que se nanej o un costo exacto,
0 (0) si hay que leerlo de este msno
archivo y grupo.

Al igual que como las rutas estan formadas de caminos, los caminos estan formados
de nodos.

Los nodos son necesarios para el caso en que la biblioteca ademas de realizar la
solucion al problema de ruteo, también se utilice para hallar los caminos minimos
entre dos depdsitos (o clientes).

Nodo:

[ NCDO _Z] Defi ni ci 6n del nodo Z

TI PO= 0- Esquina, 2-Comenzo ArcoCPP 3-Fin ArcoCPP
(Ent ero)

X_NODO= Coor denada X del nodo (Fl oat)

Y_NCODO= Coordenada Y del nodo (Fl oat)

VENTANA= Para el caso de depésitos y clientes se debe
especificar la ventana de atenci 6n. (Entero)
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Al igual que en la entrada es necesario, para los problemas con ventanas de tiempo
el grupo [VENTANA4] .

Ventana:

[ VENTANA Z] Definicién del la ventana de tienpo Z

CANTI DAD PERI CDCs= Cantidad de periodos que hay en la
vent ana ( Entero)

PERICDO INIC O Z= Hora de inicio del periodo Z (Float)

PERI CDO _FI NAL_Z= Hora de final del periodo Z (Float)

Funciones Exportadas

La funciones que exporta la biblioteca son: “CargarEstructura” , “Calcular” y
“Dijkstra”.

A pesar de que la biblioteca esta pensada para su uso exclusivo en la resolucion de
problemas de ruteo mediante la funcion “Calcular”, ésta también incluye dos
funcionalidades de extrema utilidad: “CargarEstructura” y “Dijkstra”. Dichas
funcionalidades se incluyeron para lograr una solucién integral y una autonomia total
de la biblioteca. A través de “Dijkstra” se puede calcular las mejores rutas para una
topologia de red genérica cargada mediante “ CargarEstructura”.

La interface de estas dos funcionalidades se detalla en las secciones: “Entrada para
Cargar de la Red” y “Interface para el Calculo del Dijkstra”

A continuacion se detallan cada una de las funciones exportadas por la biblioteca:
“CargarEstructura” , “Calcular” y “Dijkstra”.

Cargar Estructura

Descripcion

Carga la estructura (red o ciudad) en memoria.

Se debe ejecutar una sola vez, luego de declarada la libreria.

Su ejecucidon demora un tiempo considerable, de aproximadamente un minuto para
15.000 nodos.

La utilidad de esta funcién se limita, si posteriormente se ejecuta alguna llamada a la
funcion “Dijkstra” o a la funcién “Calcular” sin caminos precalculados.

Declaracion

Declare Function "CargarEstructura"” Lib " t5vrp.dll" (ByVal
Ini Estructura As String) As Long

Ejemplo de uso:
Call CargarEstructura("C\tenpVRP\thene2.ini")
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Parametros

IniEstructura : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
NI de la red. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Entrada para Cargar la Red.

Valor de Retomo

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se
encuentran especificados en ConstantesError.h

Calcular

Descripcion

Calcula los problemas de ruteo
Dependiendo del tipo de problema, es necesario la carga de la estructura previa

Declaracion

Declare Function Calcular Lib "t5vrp.dll" (ByVal IniEntrada As
String, ByVal IniSalida As String) As Double

Ejemplo de uso:
Call Calcular("c:\tenpVRP\entradaVRP.ini", "c:\tenpVRP\
salidaVRP.ini")

Parametros

IniEntrada : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de entrada. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Entrada de la biblioteca.

IniSalida: Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de salida. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Salida de la biblioteca.

Valor de Retomo

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se
encuentran especificados en ConstantesError.h

Dijkstra

Descripcion

Ejecuta el Dijkstra
Se debe ejecutar posteriormente de la carga de la estructura

Declaracion

Declare Function Djkstra Lib "t5vrp.dll" (ByVal IniEntrada As
String, ByVal IniSalida As String) As Double
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Ejemplo de uso:
Call Djkstra("c:\tenpVRP\entradaD jkstra.ini", "c:\tenpVRP\
salidaD jkstra.ini")

Parametros

IniEntrada : Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de entrada. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Interface para el Calculo del Dijkstra.

IniSalida: Recibe un String conteniendo la direccién y nombre del archivo
INI de salida. La especificacion de dicho archivo .INI se
encuentra en: Interface para el Calculo del Dijkstra.

Valor de Retomo

Devuelve un entero que representa un cédigo de error. Dichos cédigos de error se
encuentran especificados en ConstantesError.h

Cadigos de Error

Al gjecutar cualquier funcionalidad exportada por la biblioteca, la misma devuelve un
cédigo de error. Los cédigos de error son un entero (Integer) que representa algin
tipo de dificultad presentada durante la ejecucion de alguna funcionalidad exportada
por la biblioteca.

Se puede encontrar un detalle de los cédigos de error en el archivo:
ConstantesError.h.

A continuacion se presenta una breve resefia de los errores mas significativos:

Error Genérico

CE_ERROR_GENERICO =1,
/ISe debe a errores no considerados en particular

Error al leer un Sitio

/I Un sitio es un cliente o un deposito
/I Hay que sumar este valor en los casos que se detallan en las respectivas funciones
CE_INI_KEY_ID=1;
CE_INI_KEY_X_NODO_ANT=2;
CE_INI_KEY_Y_NODO_ANT=3;
CE_INI_KEY_X_NODO_PO0OS=4;
CE_INI_KEY_Y_NODO_POS=5;
CE_INI_KEY_COSTO_ANT=6;
CE_INI_KEY_COSTO_POS=7;
CE_INI_KEY_TIEMPO_ANT=S;
CE_INI_KEY_TIEMPO_POS=9;
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Errores correspondientes a CargarEstructura

Il Errores correspondientes a levantar los datos de la red del .INI

CE_RED_INI_KEY_NODOS=1002;

/ISe puede deber a:

/i esta mal la seccion [RED],

/i esta mal el key NODOS,

I no se encuentra el archivo .INI de la red,

I el archivo esta siendo usado de forma exclusiva por otra aplicacion

CE_RED_INI_KEY_PATH_RED=1003;
CE_RED_INI_KEY_ID=1004;
CE_RED_INI_KEY_COSTO=1005;
CE_RED_INI_KEY_VELOCIDAD=1006;
CE_RED_INI_KEY_FLECHADA=1007;
CE_RED_INI_KEY_X_NODO_ANT=1008;
CE_RED_INI_KEY_Y_NODO_ANT=1009;
CE_RED_INI_KEY_X_NODO_POS=1010;
CE_RED_INI_KEY_Y_NODO_POS=1011;
CE_RED_INI_KEY_CTE_RANGO=1012;
CE_RED_INI_KEY_CTE_KG=1013;
CE_RED_INI_KEY_COSTO_UNIDAD_TIEMPO=1014;
CE_RED_INI_KEY_RADIO_MULTIPLE_DEPOT=1015;
CE_RED_INI_KEY_PROBABILIDAD_ERROR_RUTA=1016;

Il Errores correspondientes a levantar la red del DBF

CE_NO_EXISTE_ARCHIVO_DBF = 1017,
/I Se debe a que no hay memoria RAM suficiente
CE_MEMORIA_GRAFO =1018;
/I Se debe a que no hay memoria RAM suficiente
CE_CANT_ESQUINAS_GRAFO =1019;
/I Se debe a que la cantidad de NODOS de la red esta mal
CE_MEMORIA_ESQUINAS = 1020;
/I Se debe a que la cantidad de NODOS de la red esta mal

Errores correspondientes a calcular el Dikjstra

/I Errores correspondientes a levantar los datos del Dijkstra del .INI

CE_DIJKS_INI_KEY_NODOS = 2001;

/ISe puede deber a:

I esta mal la seccion [DIJKSTRA],

i estamal el key NODOS,

I no se encuentra el archivo .INI de la red,

I el archivo esta siendo usado de forma exclusiva por otra aplicacion

CE_DIJKS_INI_KEY_TIPO= 2002;
/I No es un tipo valido

CE_DIJKS_INI_SECTION_NODO= 2003;
CE_DIJKS_INI_KEY_CAMINO = 2004;
/I error al leer el camino de un destino

CE_DIJKS_ORIGEN_ANT = 2005;
/lel nodo (x,y) anterior del origen NO EXISTE
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CE_DIJKS_ORIGEN_POS = 2006;
Ilel nodo (x,y) posterior del origen NO EXISTE

CE_DIJKS_ORIGEN = 2100;
llcuando esta mal los datos del origen,
I/lhay que sumar este valor al de los errores al leer sitios

CE_DIJKS_DESTINO_ANT = 2007,
/lel nodo (x,y) anterior de algiin destino NO EXISTE

CE_DIJKS_DESTINO_POS = 2008;
/lel nodo (x,y) posterior de algiin destino NO EXISTE

CE_DIJKS_DESTINO = 2200;
/lcuando esta mal los datos de alglin destino,

I/lhay que sumar este valor al de los errores al leer sitios

CE_CANT_SITIOS_GRAFO=2300;

/I Se debe a:

I la cantidad de NODOS de la red esta mal
I la cantidad de clientes esta mal

I la cantidad de depostos esta mal

Il Errores correspondientes a guardar el Dijkstra en el .INI
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_CAMINOS=2401,
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_TIPO=2402;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_COSTO=2403;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_TIEMPO=2404;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_ID_INICIAL=2405;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_ID_FINAL=2406;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_NODOS=2407,
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_X_NODO_Z=2408,;
CE_DIJKS_SAL_INI_KEY_Y_NODO_Z=2409;

Errores correspondientes a los algoritmos de ruteo (funcién
Calcular)
CE_ALGORITMO_NO_EXISTE= 3001;

/I Se debe a que el algoritmo pedido en el TIPO de [PROBLEMA] no existe (o todavia no fue
desarrollado)

CE_NO_HAY_UN_SOLO_DEPOSITO= 3002;
/I El agoritmo solo acepta un deposito (PROBLEMA] DEPOSITOS=1)

CE_NO_HAY_UN_SOLO_VEHICULO= 3003;
/I El agoritmo solo acepta un vehiculo ((PROBLEMA] VEHICULOS=1)

CE_NO_HAY_NINGUN_VEHICULO= 3004;
/I El agoritmo solo acepta ningun vehiculo ((PROBLEMA] VEHICULOS=0)

CE_NO_HAY_MAS_DE_UN_DEPOSITO= 3005;
/I El algoritmo esta pensado para mas de un deposito([PROBLEMA] DEPOSITOS>1)

CE_NO_HAY_MAS_DE_UN_VEHICULO= 3006;
/I El algoritmo esta pensado para mas de un vehiculo([PROBLEMA] VEHICULOS>1)
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CE_VENTANA_INVALIDA_CLIENTE= 3100;
[*El algoritmo no acepta el tipo de ventana presentado.
Los ultimos dos digitos corresponden al identificador del cliente en cuestion*/

CE_VENTANA_INVALIDA_DEPOSITO= 3200;
[*El algoritmo no acepta el tipo de ventana presentado.
Los ultimos dos digitos corresponden al identificador del deposito en cuestion*/

Il Errores correspondientes a levantar los datos del problema del .INI
CE_PROBLEMA_INI_KEY_TIPO=4001;

/ISe puede deber a:

I no se encuentra el archivo .INI de la red,

I el archivo esta siendo usado de forma exclusiva por otra aplicacion
/i esta mal la seccion [PROBLEMA],

I esta mal el key TIPO

CE_PROBLEMA_INI_KEY_SITIOS=4002;

/I Estamal la cantidad de sitios del problema
CE_PROBLEMA_INI_KEY_DEPOSITOS=4003;

/I Estamal la cantidad de depositos del problema
CE_PROBLEMA_INI_KEY_VEHICULOS=4004;

/I Estamal la cantidad de vehiculos del problema
CE_PROBLEMA_INI_KEY_RED_CPP=4005;

/I No se encuentra el key
CE_PROBLEMA_INI_KEY_PARES_DARP=4006;

/I No se encuentra el key
CE_PROBLEMA_INI_KEY_PATH_CAMINOS=4007;

/I No se encuentra el key.

/I Recordar que en el caso en que no se tengan caminos precalculados se debe pasar como
path_caminos el string vacio

Il Errores correspondientes a levantar los datos de los clientes del .INI
/ también son los errores correspondientes a levantar los arcos del CPP (por analogia)
CE_CLIENTE=100000;
/I Los ultimos digitos corresponden al cliente donde ocurrio el error
CE_CLIENTE_INI_KEY_ID=100100;
CE_CLIENTE_INI_KEY_X_NODO_ANT=100200;
CE_CLIENTE_INI_KEY_Y_NODO_ANT=100300;
CE_CLIENTE_INI_KEY_X _NODO_POS=100400;
CE_CLIENTE_INI_KEY_Y_NODO_POS=100500;
CE_CLIENTE_INI_KEY_COSTO_ANT=100600;
CE_CLIENTE_INI_KEY_COSTO_POS=100700;
CE_CLIENTE_INI_KEY_TIEMPO_ANT=100800;
CE_CLIENTE_INI_KEY_TIEMPO_POS=100900;
CE_CLIENTE_INI_KEY_DEMANDA=110100;
CE_CLIENTE_INI_KEY_VENTANA=110200;
CE_CLIENTE_INI_KEY_TIEMPO_SERVICIO=110300;

Il Errores correspondientes a levantar los datos de los depositos del .INI
CE_DEPOSITO=200000;
/I La causa de estos errores es igual a la causa correspondiente en los clientes (errores
anteriores)
/I Los ultimos digitos corresponden al deposito donde ocurrio el error
CE_DEPOSITO_INI_KEY_ID=200100;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_X_NODO_ANT=200200;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_Y_NODO_ANT=200300;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_X NODO_POS=200400;
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CE_DEPOSITO_INI_KEY_Y_NODO_POS=200500;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_COSTO_ANT=200600;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_COSTO_POS=200700;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_TIEMPO_ANT=200800;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_TIEMPO_POS=200900;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_CAPACIDAD=210100;
CE_DEPOSITO_INI_KEY_VENTANA=210200;

Il Errores correspondientes a levantar los datos de los vehiculos del .INI

/I Cada error de los siguietes corresponde a una mala lectura del key correspondiente

/I Los ultimos digitos corresponden al vehiculo donde ocurrio el error
CE_VEHICULO_INI_KEY_CANTIDAD=300100;
CE_VEHICULO_INI_KEY_ID=300200;
CE_VEHICULO_INI_KEY_CAPACIDAD=300300;
CE_VEHICULO_INI_KEY_COSTO_FIJO=300400;
CE_VEHICULO_INI_KEY_COSTO_VARIABLE=300500;

Il Errores correspondientes a Levantar los caminos precalculados del .INI de caminos
/lLos ultimos dos digitos (unidades y decenas) corresponden al numero de camino que
genero el error
CE_CAMINO_HACIA_CLIENTE_INI_KEY_COSTO= 400100;
CE_CAMINO_HACIA_CLIENTE_INI_KEY_TIEMPO=400200;
CE_CAMINO_HACIA_DEPOSITO_INI_KEY_COSTO=400300;
CE_CAMINO_HACIA_DEPOSITO_INI_KEY_TIEMPO=400400;

Il Errores correspondientes al algoritmos de ruteo VRP
CE_VRP_CAPACIDAD_VEHICULO_EXCEDIDA= 500100;
/ILos ultimos dos digitos corresponden al identificador del cliente que excede la capacidad del
vehiculo*/
CE_VRP_CAPACIDAD_DEPOSITO_EXCEDIDA= 500200;
/lLa suma de las demandas de los clientes debe ser menor a la capacidad del deposito

Il Errores correspondientes al algoritmos de ruteo MDVRP
static const int CE_MDVRP_CAPACIDAD_DEPOSITO_EXCEDIDA = 600100;

/ILa suma de las demandas de los clientes debe ser menor a la suma de las capacidades del
deposito

Il Errores correspondientes a Guardar el problema VRP, TSP,... en el .INI
[*Se pospone la realizacion de estos errores.
Por ahora se devuelve 1 cuando ocurre un error de este tipo*/
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A continuacion se presentan archivos en formato .INI que son ejemplos
representativos para los principales problemas resueltos por la biblioteca mediante la
funcionalidades “CargarEstructura”, “Calcular” y “Dijkstra”.

CargarEstructura

[RED

NCDOS=1402

PATH RED=F: \t enpVRP\ st r eet s. shp
| D=Streets_

COSTO=Lengt h

VELQOC DAD=Lengt h

FLECHADA=FI echada
X_NODO_ANT=Fnode_
Y_NODO_ANT=Fnode_
X_NODO_POS=Thode_
Y_NODO_POS=Thode_

CTE_RANGO=0. 1

CTE_KG=0

COSTO_UN DAD_TI EMPO=1. 11111
RADI O MULTI PLE_DEPOT=0. 11666666666
PROBABI LI DAD_ERROR _RUTA=0. 01

Dijkstra
[ DI JKSTRA]|
TI PO=1
| D=200000
DI ST_ANT=0. 00072
DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
NODOS=3

[ NCDO_1]
| D=200006

DI ST_ANT=0. 00059
DI ST_POST=0. 00078
DEM ANT=0. 00091
DEM POST=0. 00121
X_NODO_ANT=13026
Y_NODO_ANT=13026
X_NODO_PC5=13027
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Y_NCDO_PC8=13027
CAM NO=11

[ NODO 2]

| D=200008

DI ST_ANT=0. 00058
DI ST_POST=0. 00082
DEM ANT=0. 00012
DEM _PCST=0. 00017
X_NCDO_ANT=12386
Y_NCDO_ANT=12386
X_NCDO_PC8=12248
Y_NCDO_PCS=12248
CAM NO=12

[ NODO 3]

| D=200004

DI ST_ANT=0. 00214
DI ST_POST=0. 00103
DEM ANT=0. 00087
DEM _PCST=0. 00096
X_NCDO_ANT=10994
Y_NCDO_ANT=10994
X_NCDO_PC8=10932
Y_NCDO_PCS=10932
CAM NO=13

Calcular

TSP

[ PROBLEMA]

Tl PO=50

SI TI 08=2

DEPCSI TOS=1

VEH CULOS=0

RED=0

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\ caninito.ini

[SITIO1]
| D=200001

DEMANDA=- 1
VENTANA=VENTANA_S 1
TI EMPO_SERVI Ol O=20
DI ST_ANT=0. 00068

DI ST_POST=0. 00084
DEM _ANT=0. 00093

DEM POST=0. 00115
X_NODO_ANT=12079
Y_NODO_ANT=12079
X_NODO_PCS=12080
Y_NODO_PC5=12080
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CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A D 1=2

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=- 1
VENTANA=VENTANA S 2
TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PC5=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S 1=3
CAM NO HACI A D 1=4

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=- 1
VENTANA=VENTANA D 1
DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO_HACI A S _2=6

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
COSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

MDVRP

[ PROBLEMA]

TI PO=10

SI TI 08=2

DEPCSI TOS=2

VEH CULOS=1

RED=0

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\t enpVRP\ cani ni t oMDVRP. i ni

[SITIO1]

| D=200001
DEMANDA=20
VENTANA=VENTANA S 1
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TI EMPO_SERVI O 0=20
DI ST_ANT=0. 00068

DI ST_POST=0. 00084
DEM ANT=0. 00093
DEM PCST=0. 00115
X_NCDO_ANT=12079
Y_NCDO_ANT=12079
X_NCDO_PC8=12080
Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A D 1=2
CAM NO_HACI A D 2=7

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=50
VENTANA=VENTANA S 2
TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM _PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PCS=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S 1=3
CAM NO HACI A D 1=4
CAM NO_HACI A D 2=8

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPACI DAD=100
VENTANA=VENTANA D 1
DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO HACI A S 2=6
CAM NO_HACI A D 2=9

[ DEPCSI TO 2]

| D=200003

CAPAC DAD=100
VENTANA=VENTANA S 3
TI EMPO_SERVI O 0=10
DI ST_ANT=0. 001456
DI ST_POST=0. 00028
DEM ANT=0. 0005

DEM PCST=0. 00071
X_NCDO_ANT=11689

SISTEMA AUTOMATIZADO DE RUTEO EN INTERNET TALLERV 164



Y_NCDO_ANT=11689
X_NCDO_PC8=11549
Y_NCDO_PCS=11549
CAM NO HACI A S 1=10
CAM NO HACI A S 2=11
CAM NO HACI A D 1=12

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
OOSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

VRPTW

[ PROBLEMA]

Tl PO=20

SI TI C8=2

DEPCS| TCS=1

VEH CULCS=1

RED=0

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\cam nito.ini

[SITIO1]

| D=200001
DEMANDA=20
VENTANA=1

TI EMPO_SERVI O 0=20
DI ST_ANT=0. 00068
DI ST_POST=0. 00084
DEM ANT=0. 00093
DEM PCST=0. 00115
X_NCDO_ANT=12079
Y_NCDO_ANT=12079
X_NCDO_PC8=12080
Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A D 1=2

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=50
VENTANA=2

TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PCS=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S 1=3
CAM NO HACI A D 1=4
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[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=10
VENTANA=3

DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO HACI A S _2=6

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
COSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

[ VENTANA 1]

CANTI DAD_PERI ODOS=1
PER CDO_| Nl O_1=480. 01
PERI ODO_FI NAL_1=720. 01
:480= 8 AM

:720= 12 AM

[ VENTANA_2]

CANTI DAD_PER ODOS=2

PER CDO_| N0l O_1=420. 02
PERI ODO_FI NAL_1=720. 02
PER CDO_| N0l O _2=780. 52
PER CDO_FI NAL_2=1140. 02
:1140= 19 PM

[ VENTANA_3]

CANTI DAD_PER ODOS=3

PER CDO | N0l O_1=540. 03
PERI ODO_FI NAL_1=660. 03
PER CDO | N0l O_2=780. 03
PERI ODO_FI NAL_2=960. 03
PER CDO_| Nl Ol O 3=1080. 03
PER CDO_FI NAL_3=1200. 03
:1080= 18 PM

:1200= 20 PM

MDVRPTW

[ PROBLEMR]
TI PO=30
SITI C5=2
DEPOSI TOS=2
VEH CULOS=1
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RED=0
PARES=0
PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\ cam ni t oMDVRP. i ni

[SITIO1]

| D=200001
DEMANDA=20
VENTANA=1

TI EMPO_SERVI O 0=20
DI ST_ANT=0. 00068

DI ST_POST=0. 00084
DEM ANT=0. 00093
DEM PCST=0. 00115
X_NCDO_ANT=12079
Y_NCDO_ANT=12079
X_NCDO_PC8=12080
Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A D 1=2
CAM NO_HAGI A D 2=7

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=50
VENTANA=2

TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PC8=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S 1=3
CAM NO HACI A D 1=4
CAM NO_HACI A D 2=8

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=10
VENTANA=3

DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PCS=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO HACI A S 2=6
CAM NO_HACI A D 2=9

[ DEPCSI TO 2]
| D=200003
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CAPACI DAD=100
VENTANA=3

DI ST_ANT=0. 001456
DI ST_POST=0. 00028
DEM ANT=0. 0005

DEM PCST=0. 00071
X_NCDO_ANT=11689
Y_NCDO_ANT=11689
X_NCDO_PC8=11549
Y_NCDO_PCS=11549
CAM NO HACI A S 1=10
CAM NO HACI A S 2=11
CAM NO HACI A D 1=12

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
COSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

[ VENTANA 1]

CANTI DAD_PERI ODOS=1
PER CDO | Nl O_1=480. 01
PERI ODO_FI NAL_1=720. 01
:480= 8 AM

:720= 12 AM

[ VENTANA_2]

CANTI DAD_PERI ODOS=2

PER CDO_| N0l O_1=420. 02
PERI ODO_FI NAL_1=720. 02
PER CDO | N0l O _2=780. 52
PER CDO_FI NAL_2=1140. 02
:1140= 19 PM

[ VENTANA_3]

CANTI DAD_PERI ODOS=3

PER CDO | N0l O_1=540. 03
PERI ODO_FI NAL_1=660. 03
PER CDO_| N0l O_2=780. 03
PERI ODO_FI NAL_2=960. 03
PER CDO_| Nl Ol O 3=1080. 03
PER CDO_FI NAL_3=1200. 03
:1080= 18 PM

:1200= 20 PM

[ VENTANA_4]

CANTI DAD_PERI ODOS=1
PER CDO | N0l O_1=540. 03
PERI ODO_FI NAL_1=660. 03

MTSP

[ PROBLEMY|
TI PO=80
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SI TI G8=5

DEPCSI TCS=1

VEH CULCS=1

RED=0

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\cam nito.ini

[SITIO1]

| D=200001
DEMANDA=0
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0
DI ST_ANT=0. 00068

DI ST_POST=0. 00084
DEM ANT=0. 00093
DEM PCST=0. 00115
X_NCDO_ANT=12079
Y_NCDO_ANT=12079
X_NCDO_PC8=12080
Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A S 3=2
CAM NO HACI A_S 4=3
CAM NO HACI A S 5=4
CAM NO HAGI A D 1=5

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=0
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PCS=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S _1=6
CAM NO HACI A S 3=7
CAM NO HACI A S 4=8
CAM NO_HACI A_S 5=9
CAM NO_HACI A D 1=10

[SITIO 3]

| D=200003
DEMANDA=60
VENTANA=0

TI EMPO_SERVI O 0=10
DI ST_ANT=0. 001456
DI ST_POST=0. 00028
DEM ANT=0. 0005
DEM PCST=0. 00071
X_NCDO_ANT=11689
Y_NCDO_ANT=11689
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X_NCDO_PC8=11549

Y_NCDO_PCS=11549

CAM NO HACI A S 1=11
CAM NO HACI A S 2=12
CAM NO HACI A S 4=13
CAM NO HACI A S 5=14
CAM NO_HACI A D 1=15

[SITIO 4]

| D=200004

DEMANDA=5

VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=2

DI ST_ANT=0. 00214

DI ST_POST=0. 00103
DEM ANT=0. 00087

DEM _PCST=0. 00096
X_NCDO_ANT=10994
Y_NCDO_ANT=10994
X_NCDO_PC8=10932
Y_NCDO_PCS=10932
CAM NO HACI A S 1=16
CAM NO HACI A S 2=17
CAM NO HACI A S 3=18
CAM NO HACI A S 5=19
CAM NO_HACI A D 1=20

[SITIO 5]

| D=200005
DEMANDA=20
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=5

DI ST_ANT=0. 00112

DI ST_POST=0. 00116
DEM ANT=0. 0008

DEM _PCST=0. 00083
X_NCDO_ANT=11793
Y_NCDO_ANT=11793
X_NCDO_PC8=11705
Y_NCDO_PCS=11705
CAM NO HACI A S 1=21
CAM NO HACI A S 2=22
CAM NO HACI A S 3=23
CAM NO HACI A S 4=24
CAM NO HACI A D 1=25

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPACI DAD=0
VENTANA=O

DI ST_ANT=0. 00072
DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM _PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
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X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161

CAM NO HACI A S 1=26
CAM NO HACI A_S 2=27
CAM NO HACI A_S 3=28
CAM NO HACI A S 4=29
CAM NO_HACI A S 5=30

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=3
OOSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

DARP

[ PROBLEMA]

Tl PO=60

SI TI C5=4

DEPCS| TCS=1

VEH CULCS=1

RED=0

PARES=2

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\cam nito.ini

[SITIO1]

| D=200001
DEMANDA=20
VENTANA=1

TI EMPO_SERVI O 0=20
DI ST_ANT=0. 00068

DI ST_POST=0. 00084
DEM ANT=0. 00093
DEM PCST=0. 00115
X_NCDO_ANT=12079
Y_NCDO_ANT=12079
X_NCDO_PC8=12080
Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A S 3=2
CAM NO HACI A S 4=3
CAM NO HACI A D 1=4

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=50
VENTANA=2

TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137
DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PCS=13038
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Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S _1=5
CAM NO HACI A S _3=6
CAM NO HACI A S 4=7
CAM NO HACI A D 1=8

[SITIO 3]

| D=200003
DEMANDA=60
VENTANA=3

TI EMPO_SERVI O 0=10
DI ST_ANT=0. 001456

DI ST_POST=0. 00028
DEM ANT=0. 0005

DEM PCST=0. 00071
X_NCDO_ANT=11689
Y_NCDO_ANT=11689
X_NCDO_PC8=11549
Y_NCDO_PCS=11549
CAM NO HACI A_S_1=9
CAM NO HACI A S 2=10
CAM NO HACI A S 4=11
CAM NO HACI A D 1=12

[SITIO 4]

| D=200004

DEMANDA=5

VENTANA=4

TI EMPO_SERVI O O=2

DI ST_ANT=0. 00214

DI ST_POST=0. 00103
DEM ANT=0. 00087

DEM _PCST=0. 00096
X_NCDO_ANT=10994
Y_NCDO_ANT=10994
X_NCDO_PC8=10932
Y_NCDO_PCS=10932
CAM NO HACI A S 1=13
CAM NO HACI A S 2=14
CAM NO HACI A S 3=15
CAM NO_HACI A D 1=16

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=10
VENTANA=5

DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=17
CAM NO HACI A S 2=18
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CAM NO HACI A S 3=19
CAM NO HACI A S 4=20

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
COSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

[ VENTANA 1]

CANTI DAD_PERI ODOS=1
PER CDO | N0l O_1=480. 01
PERI ODO_FI NAL_1=720. 01
:480= 8 AM

:720= 12 AM

[ VENTANA_2]

CANTI DAD_PER ODOS=2
PER CDO_| N0l O_1=420. 02
PERI ODO_FI NAL_1=720. 02
PER CDO_| N0l O _2=780. 52
PERI CDO_FI NAL_2=1140. 02
:1140= 19 PM

[ VENTANA_3]

CANTI DAD_PERI ODOS=3

PER CDO | N0l O_1=540. 03
PERI ODO_FI NAL_1=660. 03
PER CDO_| N0l O_2=780. 03
PERI ODO_FI NAL_2=960. 03
PER CDO_| Nl Ol O_3=1080. 03
PER CDO_FI NAL_3=1200. 03
:1080= 18 PM

:1200= 20 PM

[ VENTANA_4]

CANTI DAD_PERI ODOS=1

PERI ODO_| Nl Ol O_1=480. 04
PERI CDO_FI NAL_1=720. 04
:480= 8 AM

:720= 12 AM

[ VENTANA_5]

CANTI DAD_PERI ODOS=1
PER CDO | N0l O_1=480. 05
PERI ODO_FI NAL_1=720. 05
:480= 8 AM

:720= 12 AM

[ PAR 1]
SI TI O_CARGA=1
S| TI O_ENTREGA=2

[ PAR 2]
SI TI O_CARGA=3
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S| TI O_ENTREGA=4

CPP

[ PROBLEMA]

TI PO=70

SI TI G8=0

DEPCSI TCS=1

VEH CULCS=0

RED=2

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\cam nito.ini

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=0
VENTANA=VENTANA D 1
DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=1
CAM NO HACI A_S 2=2

[ ARCO 1]

| D=200001
X_NCDO_ANT=25
Y_NCDO_ANT=50
X_NCDO_PCS=1. 5
Y_NCDO_PCS=1. 2
COSTO=500

TI EMPO=500

CAM NO HACI A S 2=3
CAM NO HACI A D 1=4

[ ARCO 2]

| D=200002
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PCS=5
Y_NCDO_PCS=12
COSTO=50

TI EMPO=50

CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO HACI A D 1=6

VRPHF

[ PROBLEMY|
TI PO=40
SI Tl 08=9
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DEPCSI TCS=1

VEH CULCS=2

RED=0

PARES=0

PATH_CAM NCS=g: \ t enpVRP\ f h11del 03\ DJ_uni . i ni

[SITIO1]

| D=1080
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=200
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 2=14
CAM NO HACI A S 3=32
CAM NO HACI A S 4=58
CAM NO HAC A_S 5=5
CAM NO HACI A S _6=8
CAM NO HACI A S 7=74
CAM NO HACI A S 8=22
CAM NO HACI A S 9=44
CAM NO HACI A D 1=4

[SITIO 2]

| D=1082
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=400
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=16
CAM NO HACI A S 3=33
CAM NO HACI A S 4=59
CAM NO HACI A S 5=17
CAM NO HACI A S 6=18
CAM NO HACI A S 7=75
CAM NO HACI A S 8=23
CAM NO HACI A S 9=45
CAM NO_HACI A D 1=15

[SITIO 3|

| D=1084
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
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X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=600
VENTANA=0

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=35
CAM NO HACI A S 2=36
CAM NO_HACI A_S 4=60
CAM NO HACI A_S 5=37
CAM NO HACI A S 6=38
CAM NO HACI A S 7=76
CAM NO HACI A S 8=39
CAM NO HACI A_S 9=46
CAM NO HACI A D 1=34

[SITIO 4]

| D=1086
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=800
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=62
CAM NO HACI A S 2=63
CAM NO HACI A S 3=64
CAM NO HACI A_S 5=65
CAM NO HACI A S 6=66
CAM NO HACI A S 7=77
CAM NO HACI A S 8=67
CAM NO HACI A_S 9=68
CAM NO_HACI A D 1=61

[SITIO 5]

| D=1079
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=100
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI 0 0O=0
DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM PCST=0

CAM NO HACI A S 1=6
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CAM NO HACI A S 2=19
CAM NO HACI A S 3=40
CAM NO_HACI A S 4=69
CAM NO_HACI A S _6=9

CAM NO HACI A S 7=78
CAM NO HACI A S 8=24
CAM NO_HACI A_S 9=47
CAM NO_HACI A D 1=2

[SITIO 6]

| D=1081
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=300
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=11
CAM NO_HACI A S 2=20
CAM NO HACI A S 3=41
CAM NO_HACI A S 4=70
CAM NO HACI A_S 5=12
CAM NO HACI A S 7=79
CAM NO HACI A S 8=25
CAM NO HACI A_S 9=48
CAM NO_HACI A D 1=10

[SITIO 7]

| D=1089
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=1000
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O 0O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=81
CAM NO HACI A S 2=82
CAM NO HACI A S 3=83
CAM NO HACI A S 4=84
CAM NO HACI A S 5=85
CAM NO HACI A S 6=86
CAM NO HACI A S 8=87
CAM NO HACI A_S 9=88
CAM NO_HACI A D 1=80

[SITIO S8
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| D=1083
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=500
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=27
CAM NO HACI A S 2=28
CAM NO HACI A S 3=42
CAM NO HACI A S 4=71
CAM NO HACI A S 5=29
CAM NO_HACI A_S 6=30
CAM NO HACI A_S 7=89
CAM NO HACI A_S 9=49
CAM NO_HACI A D 1=26

[SITIO 9

| D=1085
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
DEMANDA=700
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI O O=0

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0

DEM ANT=0

DEM _PCST=0

CAM NO HACI A S 1=51
CAM NO HACI A S 2=52
CAM NO HACI A S 3=53
CAM NO HACI A S 4=72
CAM NO HACI A S 5=54
CAM NO HACI A S 6=55
CAM NO HACI A S 7=90
CAM NO HACI A S 8=56
CAM NO_HACI A D 1=50

[ DEPCSI TO 1]
| D=1078
X_NCDO_ANT=0
Y_NCDO_ANT=0
X_NCDO_PC5=0
Y_NCDO_PCS=0
CAPACI DAD=100000
VENTANA=O

DI ST_ANT=0

DI ST_POST=0
DEM ANT=0
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DEM _PCST=0
CAM NO HACI A S 1=3

CAM NO HACI A S 2=13
CAM NO HACI A S 3=31
CAM NO HACI A S 4=57
CAM NO HACI A_S 5=1

CAM NO HACI A S 6=7

CAM NO HACI A S 7=73
CAM NO HACI A S 8=21
CAM NO HACI A_S 9=43

[ TI PO VEH CULO 1]
CANTI DAD=3

| D=841

D VEH CULO 1_1=1
| D VEH CULO 1_2=2
| D VEH CULO 1_3=3
| D VEH CULO 1_4=4
COSTO FI JO=1
OOSTO VAR=1

CAPACI DAD=600

[ TI PO VEH CULO 2]
CANTI DAD=3

| D=842

| D VEH CULO 2_1=1
| D_VEH CULO 2_2=2
| D_VEH CULO 2_3=3
| D_VEH CULO 2_4=4
COSTO FI JO=20
COSTO VAR=20
CAPACI DAD=1000

SVRP

[ PROBLEMA]

TI PO=90

SI TI 08=2

DEPCSI TOS=1

VEH CULOS=1

RED=0

PARES=0

PATH CAM NCS = f:\tenpVRP\ caninito.ini

[SITIO1]
| D=200001
DEMANDA=20
VENTANA=O

TI EMPO_SERVI Ol O=20
DI ST_ANT=0. 00068
DI ST_POST=0. 00084
DEM _ANT=0. 00093
DEM POST=0. 00115
X_NODO_ANT=12079
Y_NODO_ANT=12079
X_NODO_PC5=12080
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Y_NCDO_PCS=12080
CAM NO HACI A S 2=1
CAM NO HACI A D 1=2

[SITIO 2]

| D=200002
DEMANDA=50
VENTANA=0

TI EMPO_SERVI O O=5
DI ST_ANT=0. 00137

DI ST_POST=0. 00132
DEM ANT=0. 00172
DEM PCST=0. 00167
X_NCDO_ANT=13103
Y_NCDO_ANT=13103
X_NCDO_PC8=13038
Y_NCDO_PCS=13038
CAM NO HACI A S 1=3
CAM NO HACI A D 1=4

[ DEPCSI TO 1]

| D=200000

CAPAC DAD=10
VENTANA=O

DI ST_ANT=0. 00072

DI ST_POST=0. 00079
DEM ANT=0. 00018
DEM PCST=0. 0002
X_NCDO_ANT=12139
Y_NCDO_ANT=12139
X_NCDO_PC8=12161
Y_NCDO_PCS=12161
CAM NO HACI A S 1=5
CAM NO HACI A S 2=6

[ TI PO VEH CULO 1]
| D=55555

CANTI DAD=1
COSTO FI JO=111
OOSTO VAR=222
CAPACI DAD=100

[ VA_DENMANDA]

TI PO=0

MEDI A=30

VAR ANZA=1170

, se supuso U 0, 60]

Caminito.ini

Este archivo es utilizado por los ejemplos de “Calcular “ antes mensionados.

[SALUC ON|
CAM NO5=30
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[ CAM NO 1]

COSTO=7. 138000354e- 002
TI EMPO=7. 138000354e- 002
[ CAM NO 2]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 3]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO 4]

COSTO=7. 096000057¢- 002
TI EMPO=7. 096000057€- 002
[ CAM NO 5]

COSTO=7. 717000082¢- 002
TI EMPO=7. 717000082e- 002
[ CAM NO 6]

COSTC=1. 511e- 002

TI EMPO=1. 511e- 002

[ CAM NO_1]

COSTO=7. 138000354e- 002
TI EMPO=7. 138000354e- 002
[ CAM NO_7]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 8]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO 9]

COSTO=7. 096000057¢- 002
TI EMPO=7. 096000057€- 002
[ CAM NO_10]

COSTO=7. 717000082¢- 002
TI EMPO=7. 717000082e- 002
[ CAM NO 11]

COSTC=1. 511e- 002

TI EMPO=1. 511e- 002

[ CAM NO 12]

COSTO=7. 138000354e- 002
TI EMPO=7. 138000354e- 002
[ CAM NO 13]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 14]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO_15]

COSTO=7. 096000057¢- 002
TI EMPO=7. 096000057€- 002
[ CAM NO_16]

COSTO=7. 717000082¢- 002
TI EMPO=7. 717000082e- 002
[ CAM NO 17]

COSTC=1. 511e- 002

TI EMPO=1. 511e- 002

[ CAM NO 18]

COSTO=7. 138000354e- 002
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TI EMPO=7. 138000354e- 002
[ CAM NO_19]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 20]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO 21]

COSTC=1. 511e- 002

TI EMPO=1. 511e- 002

[ CAM NO 22]

COSTO=7. 138000354e- 002
TI EMPO=7. 138000354e- 002
[ CAM NO 23]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 24]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO 25]

COSTO=7. 096000057¢- 002
TI EMPO=7. 096000057€- 002
[ CAM NO 26]

COSTO=7. 717000082¢- 002
TI EMPO=7. 717000082e- 002
[ CAM NO 27]

COSTC=1. 511e- 002

TI EMPO=1. 511e- 002

[ CAM NO 28]

COSTO=8. 47e- 003

TI EMPO=8. 47e- 003

[ CAM NO 29]

COSTO=2. 2e- 002

TI EMPO=2. 2e- 002

[ CAM NO 30]

COSTO=7. 096000057¢- 002
TI EMPO=7. 096000057€- 002
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Entrada para Cargar de la Red

Especificacion
RED:
[ RED] Definicién de la red
PATH RED= Direcci 6n y nonbre del archivo . DBF asoci ado.
NODCS= Canti dad de nodos (esquinas) de |la red.
(String)

| D= Nonbre del canpo del |ID de cada arista del
. DBF. (este |d debe ser un entero)
(String)

CosTO= Nonbre del canpo del costo de cada arista del
.DBF. (String)

VELQOCI DAD= Nonbre del canpo de la velocidad de cada

arista del .DBF. (String)

FLECHADA= Nonbre del canpo del sentido de cada arista

del .DBF. (String)

X _NODO ANT= Nonbre del canpo de la coordenada x del nodo

origen de cada arista del .DBF. (String)

Y_NODO ANT= Nonbre del canpo de la coordenada y del nodo

origen de cada arista del .DBF. (String)

X _NODO PCs= Nonbre del canpo de la coordenada x del nodo

destino de cada arista del .DBF. (String)

Y_NODO PCs= Nonbre del canpo de la coordenada y del nodo

destino de cada arista del .DBF. (String)

CTE_RANGO= Es el rango dentro del cual una coordenada se

considera cono Unica. (float)

CTE_KG= Es el factor de ponderacién del peso de |os

giros para el calculo del Djkstra. (float)

COSTO _UN DAD Tl EMPO= Para | os algoritnos que utilizan el
ti enpo, es necesari o saber el costo
que tiene wuna unidad de tienpo.
(float)

RADI O MULTI PLE DEPOT= Para los algoritnos con nmultiple
deposito es necesario definir el
radi o de decicion. (float)

PRCBABI LI DAD ERRCR RUTA= Para el problenma SVRP, representa
la probabilidad de que algun
vehiculo no pueda satisfacer Ila
demanda de los clientes de su ruta.
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Interface para el Calculo del Dijkstra

Entrada

La entrada de la funcién “Dijkstra” se encuentra en un archivo de formato .INI.

Especificacion

Dijkstra:

[ D JKSTRA] Defi ni ci 6n del probl ema

TI PO= Ti po de sol uci 6n.
0-D j kstra con ponderaci 6n de giro(Entero)
1-Dijkstra comin
2-Dijkstra comin, termna cuando se al canzan
todos | os destinos(Entero)

| D= I dentificador externo del origen
(partida del dijkstra) (Entero)

X _NODO ANT= Coordenada X del nodo anterior al origen
(Fl oat)

Y_NODO ANT= Coordenada Y del nodo anterior al origen
(Fl oat)

X _NODO PCs= Coordenada X del nodo posterior al origen
(Fl oat)

Y_NODO PCs= Coordenada Y del nodo posterior al origen
(Fl oat)

D ST _ANT= Di stancia al nodo anterior del origen (Float)

D ST _PCST= Di stancia al nodo posterior del origen(Float)

DEM ANT= Denora en tienpo al nodo anterior del origen
(Fl oat)

DEM PCST= Denora en tienpo al nodo posterior del
origen (Float)

NODCS= Cantidad de nodos, hacia donde se quiere
encontrar un camno (Entero)

Nodo:

[ NCDO Z] Defi ni ci 6n del nodo Z

| D= I dentificador externo del destino
(11 egada del dijkstra) (Entero)

X _NODO ANT= Coordenada X del nodo anterior al destino
(Fl oat)

Y_NODO ANT= Coordenada Y del nodo anterior al destino
(Fl oat)

X _NODO PCs= Coordenada X del nodo posterior al destino
(Fl oat)

Y_NODO PCs= Coordenada Y del nodo posterior al destino
(Fl oat)
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DI ST_ANT= Di stancia al nodo anterior del destino (Float)

D ST _PCST= Di stancia al nodo posterior del destino
(Fl oat)

DEM ANT= Denora en tienpo al nodo anterior del destino
(Fl oat)

DEM PCST= Denora en tienpo al nodo posterior del

destino (Float)

CAM NO=W Seccion ([CAM NO W) donde se guarda el cam no
a este nodo, en el archivo de salida (Entero)

Salida
La salida de la funcién “Dijkstra” se encuentra en un archivo de formato .INI.
Especificaciéon

Solucién:

[ SOLUC QN Dat os de | a sol uci 6n

CAM NCs= Cantidad de cam nos. Para el caso en que |os
cam nos no son consecutivos, esta variable
representa el camno de identificador nayor.
(Entero).

Camino:

[ CAM NO W Defini ci 6n del cam no nunero W

TI PO= Determina el tipo de cam no
O-Djkstra (optino)
1- Heuri sti ca(subopti nmo)
(Ent ero)

CosTO= Costo del camno (Float)

TI EMPO= Ti enpo del camino (Float)

IDINJAL= El id del origen (Entero)

| D_FI NAL= El id del destino(Entero)

NODCS= Cantidad de nodos que forman el cami no (Entero)

X _NODO Z= Coordenada X del nodo nunero Z del (float)

Y_NODO Z= Coordenada Y del nodo nunero Z del (float)
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