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Abstract

El presente informe refiere d desarrollo de un proyedo de software sobre “Ruteo de Vehiculos’ solicitado pa la empresa
I.C.A. SA.yredizadocomo Taller 5 de Faaultad de Ingenieria.

El objetivo es desarrollar un software que resuelva la mayor cantidad pasible de problemas de ruteo, logrando e esta forma
un paguete genérico de awerdo a los requerimientos del usuario, los cuales incluyen los tipos de problemas a resolver.
Ademés debe servir de base para futuros proyedos de caos mas espedficos. El interés por este tipo de producto surge pues
en el mercado no existe ningnproducto que resuelva diversos tipos de problemas de ruteo.

Vemos los distintos tipas de problemas de ruteo resueltos y las diferentes consideradones a tener en cuenta ala hora de
redizar un paquete genérico de Ruteo de Vehiculos

El resultado es el desarrollo de un paguete de software genérico de aaerdo alos requerimientos del usuario. Dicho software
resuelve los problemas bésicos y las extensiones mas sgnificaivas y puede ser expandido fadlmente para resolver
problemas particulares.
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1 Introduccion

Este informe trata sobre d desarrollo de un proyedo de software sobre Ruteo de Vehiculos licitado pa la enpresal.C.A.
S.A. através de su &reade Optimizadgdn y redizado como formaddn acalémicapor estudiantes de la Faadltad de Ingenieria
del Uruguay en el marco delamateria Taller 5. La propiedad inteledual del producto final esdela enpresal.C.A. SA.

El problema désico de Ruteo de Vehiculos (VRP) se define como: “Determinar un conjunto de rutas de @sto minimo para
una flota homogéneade vehiculos que sirve aun conjunto de dientes dispersos geogréficamente”. Este problema tiene las
siguientes restricciones:

» Cadavehiculo comienzay terminasu ruta ex unmismo depdsito.

» Cada diente esvisitado exadamente unavezy por un unco vehiculo que satisfacetoda su demanda.

» Ninguraruta excede la cgpaddad del vehiculo quelarearre

El problema de Ruteo de Vehiculos ha sido un &reade aedente interés en las dos Ultimas décalas. El interés por resolver
este problema surge tanto pa los enormes costos que deben afrontar las empresas dedicadas a la distribucion y/o
remlecadn por concepto de fletes, como pa la enorme cmplejidad asociada ala resolucion de este tipo de problemeas,
VRP pertenece da dase de problemas denominadas NP-duros [b].

Los costos asociados con la operadon de vehiculos y tripuladones para propdsitos de reparto forman un importante
componente de los costos totales de distribucion, aproximadamente un 16% del valor de venta de un producto[b]. Por lo
tanto pequefios porcentajes de éorro pueden deparar unimportante @orro en el gasto alo largo del tiempo.

Las principal es motivadones para desarroll ar un producto de software que resuelva los problemas de ruteo de vehiculos que
Se presentan en nuestra vida diaria son:

Disminucién de @stos por concepto de fletes, personal, mantenimiento, etc.

Ahorro de tiempo.

Obtener unamayor cantidad de soluciones aternativas.

Mejorar el servicio a cliente.

YV VY

Al coordinar una distribucion eficiente de los productos de una empresa se presentan ure variedad de problemas de dedsion
en el &mbito estratégico, tadico y operativo. Las dedsiones reladonadas con la ubicadon de plantas y/o depésitos « pueden
ver como estratégicas, mientras que los problemas de tamafio y tipo b flota son dedsiones tadicas. Finamente, en el
ambito operativo, deben ser consideradas varias dedsiones concernientes a las personas que van a mangjar los vehiculos. La
distincion entre la planificaddn estratégica, tadicay operativa no deberia ser interpretada en forma muy rigida, pues las
dedsiones involucradas estan muy reladonadas entre si.

Ademés de la ubicaddn de los depdsitos, la planificaddn efediva de repartos incluye otro tipo de dedsiones que incluyen:
> ldentificar el tamafio del dreaque caladepdsito debe dastece

» Eltamafioy tipo ceflotadisponible en cada depdsito

» Freauenciaderepartos a cala diente

Dadas las dedsiones descriptas anteriormente, la enpresa debe rutea sus vehiculos de forma que los costos £an minimos.
Existe una gran variedad de problemas de Ruteo de Vehiculos. Por g emplo problemas con urp o varios depésitos, con o sin

restricciones de tiempo, con flota de vehiculos homogéneao heterogéneg etc.
En lasiguiente tabla vemos las diferentes caraderisticas de los problemas de ruteo y las opciones posibles de cala una

CARACTERISTICAS OPCIONES POSIBLES

Tamafio delaflota Un vehiculo
Varios vehiculos

Tipo ceflota Homogénea(solo untipo de vehiculo)
Heterogénea(distintos tipos de vehicul 0s)

Almacengje de vehiculos Depdsito Unico
Varios depdsitos

Naturalezade la demanda Demanda deterministica(conocida)
Reguerimientos estocéasticos de demanda
Satisfacddn de demanda variable
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Ubicadoén de la demanda En los nodos
En los arcos
En ambos

Red de aistas Unidirecdonal

Bidirecdona

Aristas unidirecdonalesy aristas bidirecdonales
Euclideana

Restricciones de cgpaddad de los vehiculos Fija. Todaos los vehiculos la misma capaddad
Fija. Capaddad variable de aaerdo al tipo de vehiculo
Sin restricciones de cgaddad en los vehiculos

Tiempo maximo derecrrido e unaruta Fijo. EI mismo tiempo paratodas las rutas
Fijo. Diferente tiempo para calaruta
Sin restricdones de tiempo paralas rutas

Operadones S6lo pickups (carga)
Solo delivery (entrega)
Pickup y delivery

Costos Costos variables de ruteo.
Costos fijos operativos y de mmpra de vehiculos
Objetivos Minimizar costos totales de ruteo

Minimizer total de wstosfijosy variables.

Minimizar nimero de vehiculos necesarios

Maximizar funcién de utili dad basada en servicio y conveniencia
Maximizar funcion de utili dad basada en prioridades del cliente

Los problemas de ruteo mas smples ©n aquell os en que no existen restriccones temporales ni reladones de precalencia.

La salida de todcs los sstemas de ruteo es basicamente la misma: A cada vehiculo se le aigna una ruta y un torario.
Generalmente, laruta espedficala seauencia de lugares que deben ser visitados y el horario identificalas horas en que cala
adividad debe llevarse a céo en esos lugares.

El objetivo de este Taller es desarrollar un software que resuelva la mayor cantidad pasible de problemas de ruteo, pues en
el mercado nadonal no existe ningun producto que resuelva todos los casos. Maés adelante en este informe se presentan
alguros productos existentes y su funcionalidad con lo gue vemos que en el mercado internadonal tampoco es comun
encontrar un software que resuelva gran variedad de problemas. Este software también servird cmo punto de partida o
referencia paralaresolucion de problemas concretos con restricdones espedficas.

Podemos diferenciar dos enfoques a la hora de resolver este tipo de problemas. Se pueden utili zar algoritmos exados los
cuales nos llevan ala mejor solucion o agoritmos heuristicos los cuales nos aproximan a la mejor solucion. Los agoritmos
exados on aplicables DHlo para problemas muy pequefios (50-100 clientes) por lo que utili zaremos algoritmos heuristicos
ya que buscamos redi zar un software que resuelva gran cantidad de caos lo cual implica alemas de variedad, la posibili dad
de resolver casos de gran porte. Ademas los problemas tratados on NP-Completos [b] lo que también nos lleva autili zar
algoritmos heuristicos.

Resultados: se desarrolla un paguete de software genérico de aaerdo a los requerimientos del usuario. Dicho software
resuelve los problemas bésicos y las extensiones mas sgnificaivas y puede ser expandido fadlmente para resolver
problemas particulares. En la siguiente tabla vemos alguros paquetes de software difundidos comercialmente y que caos
resuelve calauno de dlos.
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TSP TSP TSP VRP VRP |VRP MDVRP CPP DARP

TW FH TW FH
DynaRoute - - - - - - - - Si
GeoRoute 5 Si S S Si S Si S - -
GeoPosta - - - - - - - Si -
RouteSmart Si S S Si S Si S - -
SHIPCONS I Si S S Si S Si S - -
TransCad Si S S Si S Si S Si -
TrapezeTaxi - - - - - - - - Si
Dired Route S Si Si S Si S S - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpressPlus Si Si Si Si Si Si Si - -
RIMM S Si i i Si i gl S - -
RoutePro Dispatcher Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - S
STARS Si S S Si S Si S - -
Optrak Si i i Si i gl S - -
TruckStops for Windows | Si Si Si Si Si Si Si - -
ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -
Nuestro sistema S S S S S S S S S

ESTRUCTURA DEL INFORME:

» CAP 2 Definicidn de problemas a tratar. En este caitulo vemos con detenimiento la definicion de los problemas que
resolveremos. Vemos |os casos basicos de ruteo de vehiculosy las principal es extensiones de dichos casos.

» CAP 3 Requerimientos de Usuario.

» CAP 4 Implementadon. En este caitulo describimos el desarrollo del sistema. Se explican las distintas estructuras de
datos utili zadas, los algoritmos redi zados, dedsiones de disefio tomadas, interfase de usuario, etc.

» CAPS5 Testeo

» CAP 6 Dificultades. En este caitulo tratamos alguros problemas que tuvimos y que retrasaron fuertemente la marcha
del proyedo pa lo que cnsideramos importante mencionarlos.

» CAP 7 Resultadosy conclusiones.

» CAP 8 Referencias.

» CAP9 Apéndices.
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2 Definicion de problemas

El problema désico de Ruteo de Vehiculos (VRP) se define como: “Determinar un conjunto de rutas de @sto minimo para
una flota homogénea de vehiculos que sirve aun conjunto de dientes dispersos geogréficamente”. Modificando las
condiciones o restricdones de dicho problema se pueden generar infinitas variantes. Para este proyedo elegimos una lista de
problemas que @nsideramos abarcan todos |os casos principales y més utili zados en la pradicay pueden ser ampliados para
satisface las necesidades puntuales planteadas por un problema determinado. De esta forma aimplimos con el objetivo del
proyedo en cuanto a generar un software gque solucione la mayor cantidad de problemas de Ruteo de Vehiculos y que sirva
como base para d desarrollo de soluciones a problemas puntual es.

A continuadén se detalla unalista @n los problemas a tratar viendo su descripcion [b].

TSP

El TSP (Traveling Salesman Problem por sus sglas en inglés) se refiere d caso en que tenemos un solo depdsito, un solo
vehiculo, N nodos que requieren servicio ubicados en ura red (que puede ser dirigida o no), sin restricciones de cgaddad
del vehiculo, sin restricciones de demanda de los clientes y sin restricciones de tiempo.

El objetivo es minimizar la distancia recorrida pasando pa todcs los nodcs exadamente una vez volviendo a nodo
origen (depdsito). Podemos definir lared como G = [N, A, C] siendo N el conjunto de nodas, A el conjunto de acosy C la
matriz de astos que determina la distancia de un rodoaotro. Si C; = d; entonces la distancia que hay que recorrer parair
del nodoi a nodoj es d;. Lo que se debe hallar es el Ciclo Hamiltoniano de asto minimo. Si los costos son simétricos, o
sea s el costo de vigiar de un lugar (nodo) a otro no depende de la direcddn en que se vige, estamos frente aun TSP
simético; en caso contrario el TSP sellama asimétrico o drigido.

Un claro gjemplo de gplicaddn de este problema es el recorrido que debe hace un visitador médico relevando los pedidos.

Formulacién Matematica.
Consideramos ¢; = ¢; = costo deir del nodoi a nodoj y viceversa.

Xij = 1 s €l arco i-j se encuentra en laruta obtenida amo solucién final
0 en otro caso
Problema:
n n
Minimizar Z Z CiXi
=1 J=
n
Sujeto a Z Xi=bj=1 (=1.n) Aseguraque a caanodollegaunasola aista.
1=

n

Z Xi=g=1 (i =1.n)Aseguraque de calanodosaleunasola aista
J:

Xij:001 (i,j:l..n)

Estas eauadones no son suficientes para definir completamente d problema dado que no impiden la formadon de sub-tours
(ver Fig 1). El objetivo del problema es minimizar la distancia rerrida satisfadendo la demanda de los nodos con unciclo
Unico. Con las 3 restriccones vistas anteriormente se puede presentar el siguiente cao:

N={1,2,3,4,5,6} conjunto de nodcs

A={X12, X23, X31, Xa5, X56, Xea}

En este caso tenemos 2 sub-tours o ciclos, formados uno pa losnodas 1,2y 3y € otro formado pa losnodos 4,5y 6.
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Figl
Para evitar esto debemos agregar la siguiente restriccon a problema:

Z Z)(ij >1 paratodoQ subconjunto no vado de N
M

Esta ewiad6n nos asegura que de todo punto que pertenezca aun subconjunto de N sale una aista que termina en un rodo
que no pertenece adicho subconjurnto. De esta forma aseguramos que existe un camino perair de aualquier nodoatodas los
otros, asegurando ck esta forma que la solucion hallada es unciclo Unico.

MTSP

El “multi traveling salesman problem” (MTSP) es una generalizadon del TSP (un solo vehiculo). La diferencia @n el TSP
es que se tiene una flota de M vehiculos y un depdsito. M vehiculos deben visitar N nodos buscando minimizar la distancia
total recorrida por los M vehiculos. Cada vehiculo debe visitar un sub-ciclo de nodcs que comiencey termine en el depdsito
comun, y cadanodo ckbe ser visitado exadamente una vez por un vehiculo.

Formulacién Matematica.

Problema:
n n
Minimizar ZZ CiXj
1=l |=
n
Sujeto a Zx,-:bjz 1 §$j=23,...n
1=

M sj=1
Aseguraque a cala dientellegaunasola aistay que d depdsito llegan M aristas

n

Z>m=a= 1 §i=23,...n
: M si=1
Asegura que de cala diente sale unasola aistay que del depésito salen M aristas.
X;=001 (ij=1.n)
Esta formuladén matemédtica esla adaptadén de laformuladdn mateméticadel TSP al MTSP

VRP Cléasico

El VRP clésico es una generalizadon del MTSP (varios vehiculos), 1o cual 1o hace glicable amayor cantidad de casos de la
redidad. Las diferencias con el MTSP consisten en que en este cao |os cli entes tienen requerimientos de servicio que deben
ser cumplidos (demanda), la flota de vehiculos es limitada y los vehiculos tienen capaddad limitada. Cada vehiculo debe
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visitar un sub-ciclo de nodas que mwmiencey termine en € depdsito comin, y cada nodo debe ser visitado exadtamente una
vezpor un wehiculo.

Un gemplo de este problema es el reparto de productos que debe hace una empresa a sus clientes distribuidos
geogréficamente. Cada diente tiene una determinada demanda y los vehiculos deben comenzar y findlizar € dia en €
depdsito.

Formulacién Matematica.

Podemos basarnos en la formulad6n matemética del M TSP pero faltan varias restricciones. Aqui no aparecen restricaones
de aumplimiento de la demanda de los clientes, no exceder la cgpaddad de los vehiculos, etc.
Laformulad6n matematica @mpletadel VRP clésico eslasiguiente:

Minimizar ii%cﬁ)@v @
Sujeto a i %)gjv =1 G=2..0) (b)
n NV
ZZX”V =1 (i=2,...n (©)
IEAE
.ixipv - prjv =0 (v=1,..NV; p=1,...n) (d)
id‘(gx”v) <=K, (v=1,...NV) G
gtivixngit”%v <=T, (v=1...\V) (f)
ixljv <=1 (v=1,...NV) ()
<
im” <=1 (v=1,...NV) (h)
Xijv = 0ol paratodoi, j, v (i

Donde n = nimero de nodcs, NV = nimero de vehiculos, K, = cgpaddad del vehiculo v, T, = maximo tiempo paible para
la ruta del vehiculo v, d; = demanda del nodoi (d; = 0), t¥ = tiempo de servicio requerido pa € vehiculo v en el nodoi
(t,"=0), t;* = tiempo de vigje del vehiculo v del nodoi a nodoj, ¢; = costo del vigie del nodoi al nodoj, x;* = 1 si el arco i-j
es atravesado pa el vehiculo v y 0 en otro caso.

La ewaddn (a) indica que @ objetivo es minimizar la distancia total recorrida. También se pueden minimizar costos
sustituyendo c;; por un coeficiente G que depende del vehiculo. Las eauadones (b) y (c) que la demanda de cala nodo es
cumplida exadamente por un wehiculo. La continuidad de laruta es asegurada por la ewiadén (d), si un wehiculo entra aun
nodo con demanda, debe salir de dicho nodo. La ewadon () establecela restricciéon de capaddad de los vehiculos y la
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easadon (f) las restricciones de tiempo total que demora en recorrerse una ruta. Las easadones (g) y (h) aseguran que la
disponibili dad de vehiculos no es superada.

10
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Extensiones del problema clasico

Al VRP clasico se e pueden aplicar diferentes extensiones o variantes. En este cao consideraremos los problemas con mas
de un depdsito, con flota heterogéneay con ventanas de tiempo.

MDVRP

Estetipo ce problema es smilar al VRP (ruteo de N vehiculos con undepdsito Unico y clientes con demanda preestabledda
y sin ventanas de tiempo) con la diferencia de que se tiene un conjunto de depésitos y no un depdsito inico como ocurria en
el caso anterior. De esta forma tenemos una flota de M vehiculos que salen de D depdésitos y deben satisface la demanda de
N nodos. Los vehiculos deben salir de un depdésito y volver al mismo.

Los gjemplos pradicos de glicaddn son similares a los del VRP pero para empresas mas grandes que tengan varios
depdsitos. Un gemplo seria un supermercado que en ure dudad tenga varias sucursales y recgpcione (por internet por g.)
pedidos de sus clientes. Dada la demanda y ubicaddn geogréfica de cala diente se formarén las rutas a recorrer por cada
vehiculo de reparto de mercaderia que saldran de las diferentes sucursales del supermercado.

Formulacién Matemdtica.

Pequeiias variadones a la formulad6n matemética (ecuadones (@) ala (i)) vistapara d VRP clasico permiten establece la
formuladén matematica para ¢ MDVRP. Consideramos los nodcs 1,2,....M como depdsitos, obtenemos las nuevas
eauadones modificando el indice e las restricciones (b) y (¢) a (j = M+1,...n) y (i = M+1,....n) respedivamente, y
modificando lasrestricciones (g) y (h) por las sguientes:

M n

Z Z)gjv <=1 (v=1,..NV) @)
=1 j=M+1

M n

Z Z)gpv <=1 (v=1,..NV) )
p=l i=M+1

Problemas con Flota Heterogénea

Ahora cmnsideraremos una situadon en que d distribuidor dedde, por conveniencia 'y confiabili dad, alquilar, en lugar de
comprar, vehiculos por un cierto tiempo. El ndmero de vehiculos de calatipo necesario para satisface la demanda en forma
efediva debe ser determinado con ura paliticade ruteo coherente para esos vehiculos. Asumimos que cala tipo de vehiculo
tiene un costo de dquiler fijo y un costo de ruteo variable que & proparcional ala distanciareorrida. Cadatipo ¢k vehiculo
tiene su cagpaddad y su costo fijo. EI componente del costo variable depende del combustible, mantenimiento y mano de
obra.

Para resolver este tipo de problemas utili zaremos el algoritmo de Clarke y Write (CW) tradicional [b], algoritmo de los
ahorros modificando la funcion uili zada para cdcular los ahorros. En este dgoritmo dcs rutas conteniendo clientes i y |
pueden ser unidas S: @) i y j pertenecen a rutas diferentes, b) i y j no son puntos interiores a las rutas, ¢) la demanda de la
combinad6n de anbas rutas no excede la cgaddad de los vehiculos.

Recwrdamos que la dedsién sobre aidles rutas unir se basa en é cdculo del ahorro que dicha unién permite obtener. Los
ahorros ¢ cdculan como (i,j) = ¢(0,i) + ¢(0,j) —c(i,j), Siendo c(i,j) €l costo deir desde d punto i a punto j y siendo Oun
depdsito. El problema que plantea ete método fara d caso de flota heterogénea & que no considera los costos fijos de los
vehiculos. Debemos ampliar el concepto de éorro incluyendo ahora dichos costos ademas de los costos de ruteo. A este
método se e llama método“ Combined Savings’ (CS) [b].

Sea F una funcion en los redes que dada z (demanda de una ruta) devuelve d costo fijo del menor vehiculo capaz de
satisface la demanda z Consideremos unaruta | que tiene ai como nodo“limite” (nodcs conedados con el depdsito) y una
ruta J que tiene aj como nodo“limite”. Si la demanda total de estasrutas es z y z; el ahorro oltenido al unir dichas rutas es:
S(i,j) = i,j) + F(z) + F(z) — F(z + 7). Este métodotiene d inconveniente que los ahorros caculados on inmediatos.

Por ejemplo supongamos que tenemos las rutas |, J y K con ure demanda de 100 cada una servidas por vehiculos de
cgpaddad 10Q Supongamos también que d proximo vehiculo més grande tiene una cgaddad de 300y su costo fijo es
considerablemente mayor al de los vehiculos de cgpaddad 10Q Puede ocurrir que la mombinadon de las tres rutas sendo
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servidas por un wehiculo de cgpaadad 300seamés barata que las tres rutas por separado. Pero el agoritmo CS encontrara
dicha solucion? No necesariamente. Dado que las rutas & cmbinan de ados es probable que d combinar lasrutas | y J por
. €l ahorro seanegativo ya que se requiere un vehiculo da cgpaddad 300€l cual tiene un costo fijo elevado pa lo que
dicha combinadén seria descartada. En este cao CS no considera que d vehiculo de cgpaddad 300tiene cgpaddad de 100
unidades inutili zada, la aual puede ser (til alahorade unir una nueva ruta sin aumentar los costos fijos.

Esto genera una variante de este dgoritmo, llamado Oppartunity Savings Algorithms [b]. A los ahorros vistos en e purnto
anterior se ayregan los “Oppartunity savings’ (OS), los cuales ©n urafuncion de la cgaddad no utili zada del vehiculo que
cubre la nueva ruta formada.

Untipo de Oppartunity Saving Algorithm es el Optimistic Oppartunity Savings (OOS). En este cao los OS se definen como
el costo fijo del menor vehiculo que puede servir la cgaddad inutilizada del nuevo vehiculo. Es dedr que s tenemos
vehiculos de cgaddades 50, 100y 200y formamos una nueva ruta con demanda 120 servida por un vehiculo con cgpaddad
200¢€l ahorros” = + OS siendo OS el costo fijo del vehiculo de cgpaddad 100 po ser el menor vehiculo cgpazde albrir
las 80 unidades de cgaddad inutilizada. La explicaddn a esta formula estd dada por €l hecho de que se asume que se
encontrara una ruta de demanda 80 la aual se ayregara alarutareaén formada eéhorrandose d costo del vehiculo de 100 que
servia alarutade 80. SeaP(z) la cgaddad del menor vehiculo cgpaz de satisface la demanda de laruta z entonces: s'(1,))
=4(i,)) + F(z) + F(z) —-F(z+z) + F(P(z1+ 2)- - ) = s (i) + F(P(z+2)- z- Z).

Otro tipo e Oppartunity Saving Algorithm es el Redistic Oppartunity Savings (ROS). SeaF' (z) andloga aF(z) salvo que
F (2) representalos costos fijos del mayor vehiculo cuya cgpaddad es menor o igual a z Sean | y J dos rutas con demanda z
y zy seaniy | sus purtos terminales. Asumimos que 7 >= z;

Si Kz + z) = F(z) & ahorro es el mismo que & caculado en el caso del CS, es dedr s(i,j). Si F(z . z) > F(z) debemos
considerar los OS por lo ques™(i,j) =s(i,J) + F(P(z + z)- z - 7). Datos empiricos demuestran que ROS es superior a O0OS
y CSdado que brinda mejores resultados en 7 de 12 muestreos obteniendo mejores tiempos en los 12 muestreos.

En resumen tenemos los sguientes métodas y sus respedivos cdculos de ahorros:

Algoritmo Ahorro Férmula para cdcular el ahorro
Cw () c(0,i) + c(0,)) —cfij)

CS s (i.)) s(i,j) + F(z) + F(z)) - Fz + 7))
00s s’ (i,)) S(ij) +FPz+z)-z-7)

ROS s” (i,)) S(i,j) + F(P(z +z)- zi - 7)

Problemas con Ventanas de Tiempo

Los distintos puntos del sistema (ya sean depdésitos, puntos intermedios o destinos) pueden tener restricciones de tiempo. El
manejo més comun de las restricciones de tiempo se redi za através de las ventanas de tiempo.

Una ventana de tiempo de dos dimensiones [st] para una entidad determina que dicha entidad debe ser visitada en €
intervalo de tiempo que va desde s hasta t. Si estamos hablando pa jemplo de un comercio de venta de ropa podemos
establecea que la mercaderia puede Il egar @ mismo entre las 10hs. y las 18hs., por o que su ventana de tiempo serd [10,18].

También podemos expresar solamente un tiempo minimo o maximo. Una ventana de tiempo ce una dimension es [-o,t] 0
[t,+o0]. La primera ventana de tiempo implicaque d servicio debe ser llevado a cao antes del tiempot y la segurdaimplica
que & servicio debe ser llevado a cdoluego del tiempot.

Una determinada entidad puede estar asociada amas de una ventana de tiempo. Por jemplo, un comercio que eta aierto
de8hs. alzhs. y de 14hs. a18hs. y solo en ese horario puede redbir la mercaderia.

Las ventanas de tiempo pueden representar también dias de la semana, por ejemplo se puede dedr que una entidad esta
disponible sdlo los martes, jueves y sabados. Una vez que los dias de la semana son asignados, podia haber ventanas de
tiempoy restricdones de precalencia entre tareas para las tareas que se redi zaran durante esos dias.

Algures aplicadones de los problemas con ventanas de tiempo son:
» Ruteo de 6mnibuses escolares

» Ruteo de caniones con carroceria mn cargas parciales o totales
» Ruteo de vendedores cdlgeros
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CPP

El problema del cartero chino requiere la determinaadn de un ciclo de msto minimo que pase por todcs los arcos de la red
a menos una vez (lademanda esta en los arcos). Puede ser dirigido ono drigido, segiinsi los arcos 9n dirigidos o no. Las
dos variadones pueden resolverse por algoritmos con tiempo de geaucion palinémico.

El problema del cartero chino mixto tiene dguros arcos dirigidos y otros no, este problema es NP-duro.

En nuestro caso trataremos el problema del CPPno drigido dado que los demés estén fuera del alcancede este tall er.

Algures aplicadones del problema del cartero chino son: ruteo de vendedores cdlgjeros, carteros, inspedores de las lineas
elédricas, etc. Como en algures stuadones la caitidad de dientes que requieren servicio es muy dta, identificarlos
individualmente seria muy engorroso; en estos casos consideramos a problema del cartero chino como la variadéon continua
del TSP discreto. Aqui unarco sustituye auna catidad de dientes.

Los arcos tienen requerimientos de servicio que deben ser cumplidos, la flota de vehiculos es limitaday los vehiculos tienen
cgpaddad limitada.

DARP

En problemas del tipo DARP (dia-a-ride-problem por sus sglas en ing és) los clientes llaman a “despachador” solicitando
un servicio. Cada diente espedfica & punto de cagay entrega de lo que se vaya atransportar y quizés también el periodo
de tiempo en que deseaque searedizada cala acton. Si todos los clientes redaman servicio inmediato estamos frente aun
DARP dinamico o DARP en tiempored. Si todos los clientes llaman con anticipad6n de formatal que la base de datos con
los requerimientos de | os cli entes este cmmpleta aites de wmenzar a hall ar 1a solucion estamos frente aun DARP estético.
En alguros casos €l horario de caga (pickup) o entrega (delivery) es espedficado con anticipadon y la otra ac@dn debe ser
redizada dentro de un periodo e tiempo determinado desde d horario ya dado. Es dedr, se fija uno de los extremos y €
periodo méximo de tiempo que puede transcurrir entre la caga y entrega en lugar del caso tradicional en que se indican
horario de caga y horario de entrega. En este cao estamos frente a un problema @n ventanas de tiempo de dos
dimensiones.
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Software comercial, VRP y extensiones

En la siguiente tabla podemos apredar algurnos paguetes de software difundidos comercialmente y que caos resuelve cala
uno de dlos (ver Apéndicel).

TSP TSP TSP VRP VRP |VRP MDVRP CPP DARP

TW FH TW FH
DynaRoute - - - - - - - - Si
GeoRoute 5 Si S S Si S Si S - -
GeoPosta - - - - - - - Si -
RouteSmart Si S S Si S Si S - -
SHIPCONS I Si S S Si S Si S - -
TransCad Si S S Si S Si S Si -
TrapezeTaxi - - - - - - - - Si
Dired Route S Si Si S Si S S - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpressPlus Si Si Si Si Si Si Si - -
RiIMM S Si gli gli Si gli g S - -
RoutePro Dispatcher Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - S
STARS Si S S Si S Si S - -
Optrak Si gli gli Si gli g Si - -
TruckStops for Windows | Si Si Si Si Si Si Si - -
ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -

Notar que no existe ninglnpagquete cmercia que resuelvatodas 10s casos.

Podemos observar que existen tres grupas de paguetes comerciales:

» Los que resuelven el problema del ruteo de vehiculos con muchos depdsitos, flotas heterogéneas y time-windows
(donde @ TSP, TSPTW, TSPFH, VRP, VRPTW Y VRPFH son casos particul ares)

» Losqueresuelven el problemadel CPP

» Losqueresuelven el problema DARP

VVemos entonces que hay 3 tipos de paguetes claramente diferenciados y que no son comunes los paquetes que resuelvan
determinados problemas de un tipo y problemas de otros tipos. Ver que ninguro de los que resuelve DARP resuelve otro
tipo de problemas, ninguro de los que resuelve CPP resuelve otro tipo de problemas y ninguro de los que resuelve VRP y
sus extensiones resuelven DARP o CPP.
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3 Requerimientos de Usuario

Los reguerimientos de usuario son relevados ante @ Ing. José Comas integrante del area de Optimizadon de la empresa

I.CA.SA.

» Generar un software genérico que resuelvala mayor cantidad pasible de problemas de ruteo, logrando e esta forma un
paguete genérico.

> Deberdservir de base para futuros proyedos de caos mas espedficos.

» Los problemas aresolver son:

TSP

MTSP

VRP

MDVRP

VRP con ventanas de tiempo (VRPTW)

MDVRP con ventanas de tiempo (MDVRPTW)

VRP para flota heterogénea

CPP

DARP

Se selecdona esta li sta de problemas pues cubren los problemas clésicos y sus principal es extensiones.

> Interfase gréficaparala entraday salida de datos. La interfase gréficadebe permitir ingresar los datos slecaonando los
archivos a utili zar, visualizar graficamente los datos ingresados y visuali zar la solucién obtenida.

» Losdatos geogréficos sran representados utili zando la herramienta MapObjeds brindada por €l usuario.

» Lainterfase gr&ficase desarrollard en Visual Basic dado que permite éptimos resultados visuales y gran interacaon con
MapObjeds.

» Los datos geogréficos £ entregaran en formato shapfile. Dichos formato es nativo de la firma ESRI y consta de tres
archivos: un archivo .shp con los datos geogréficos, un archivo .dbf con la informadon de las entidades (clientes,
depdsitos, rutas, etc.) y unarchivo indice que redizala @nexion entre los dos mencionados anteriormente.

> Losdatos de laflota de vehiculos ® ingresaran diredamente através de lainterfase gréfica

> El motor de labase de datos y la resolucion de los distintos algoritmos & hard en C++.

» Lasestructuras de datos a utili zar quedan a decddn de los desarroll adores.

» Como resultado se espera un archivo .txt con las rutas generadas. Cada ruta estara representada por un depdésito y una

listade dientes. Deberén poder visuali zarse los resultados en €l mapa mostrado en lainterfase gréfica
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4 Implementacion

En esta secaén vemos todo lo referente d desarrollo del sistema en sus diferentes partes. Se explican las distintas
estructuras de datos utili zadas, los algoritmos redi zados, dedsiones de disefio tomadas, interfase de usuario, €etc.

Arquitedura del Sistemay Lenguajes de Programacion

Los lengugjes de programadodn uilizados fueron elegidos sguiendo las necesidades del usuario y respetando sus
preferencias en cuanto a qué lengugjes utili zar.

Para d desarrollo de lainterfase gréfica @n el usuario utili zaremos la herramienta MapObjeds y redi zaremos programadon
en Visual Basic. Esto nos permite una dedivay comoda visualizadon de datos geogréficos fadlitando ce esta manera d
trabajo de los usuarios y permitiendo una buena comunicaddn con el sistema en general. De esta forma se podra reabir
informadon sobre los clientes, depdsitos y rutas que forman el sistema sobre d cual se va atrabgjar. Los datos s redbirén
como archivos dp siendo luego transformados a un formato manejable por parte del sistema.

El motor de la base de datos y la programadén de los algoritmos de resolucion de los diferentes casos de ruteo se hara en
C++ dado que nos permite una mayor rapidez que otros lengugjes smil ares.

Elecaon de Algoritmos

En laredizaddn de los algoritmos < priorizasu reusabili dad y rapidezfrente ala utilizadén de memoria. Se buscahace un
paquete genérico que luego pueda ser mejorado y adaptado a las diferentes necesidades de los pasibles clientes por 1o que &
primordial con los agoritmos san reusables y no sean lentos por motivos de su disefio basico. El tema de la utili zadon de
memoria s bien debe ser tenido en cuenta no es considerado primordial de awerdo ala solicitud del usuario.

Hemos elegido el algoritmo de los ahorros de Clark y Wright [b] pararesolver los distintos tipas de problemas de ruteo.

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

1) Dado undepdsito y n clientes que seran servidos por ese depdsito, crea un ciclo entre d depdsito y € cliente para cala
cliente.

2) Cacular los ahorros, esto es cuanto ahorramos al ir del depdsito al cliente A, luego a cliente B y luego a depdsito, en
lugar deir y volver a cala diente desde d depdsito.

Formalizando, s; = ¢q + Cy - Cj, Siendo ¢ ladistancia (o & costo) entre losnodasi y j. El nodo Orepresenta @ depdsito.

3) Ordenar los ahorros de mayor a menor.

4) Comenzando pa el ahorro mayor, unir los nodosi y j correspondientes y quitar los arcosi-1y 1-j. Repetir este paso
hasta llegar ala solucion.

Existen otros algoritmos entre los cuales podemos destaca los procedimientos de insercion, que se basan en iniciar €
procedimiento solo con el depdsito e ir insertando nodos para lo cua existen diferentes criterios (por €.; insercion del més
cercano, insercion mas barata, etc.).

Elegimos el algoritmo de Clark y Wright debido a que se alapta mas fadlmente alos distintos problemas que vamos a
resolver. Por gemplo, el algoritmo para solucionar el TSP es un caso particular del algoritmo para solucionar €l VRP, que
asu vez son casos particulares del MDVRP.

Dado que lo que buscamos en todos los casos es ahorrar la distancia recorrida vamos a necesitar reiteradamente hallar e
camino mas corto entre 2 nodcs o esquinas. El algoritmo utilizado para cdcular los caminos més cortos entre cala par de
clientes es Dijkstra. Esto se debe aque es un agoritmo que utilizado en forma mrreda (o seasin uili zar mucha memoria)
puede ser igualmente diciente.

Los resultados obtenidos al gjeautar Dijkstra son uili zados reiteradas veces por los diferentes algoritmos desarroll ados, por
lo que surge laideade redizar un Dijkstra completo (de todcs los nodas) a comienzo y almacenar los resultados.

Se evallian dos posibili dades a la hora de guardar los resultados obtenidos a ejeautar Dijkstra. Las posibilidades ©n las
siguientes: a) guardar los datos en memoria, b) guardar los datos en un archivo y acceler a dlos cada vez que sean
necesarios. Para problemas con pocos nodcs (menos de 100)es claro que la opcion a) es la mejor pero debemos tener en
cuenta que d redizar un software genérico, el mismo debe funcionar corredamente también para problemas de gran tamario.
El almacenamiento en memoria nos brinda & més répido acceso alos datosy evita cdcular Dijkstra muchas veces pero tiene
un atisimo costo en cuanto a utilizadén de la memoria, pues para representar una dudad de 15.000 esquinas rian
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necesarios arededor de 225 Mb. Si bien el ahorro de memoria no es una de nuestras prioridades s debemos rediza
algoritmos con requerimientos adeauados a los estandares aduales por 1o cual esta opcién fue descartada.

El almacenamiento en disco duro nos luciona @ problema de la utilizadén de mucha memoria pero se genera un archivo
que es muy grande lo cual no es conveniente. El acceso a dicho archivo resultalento y debe hacase cala vez que se requiera
undato pa lo que esta opcidn también es descartada.

Surgen entonces nuevamente dos posibilidades: a) almacenar algurnos datos (los mas utili zados) en memoria y otros en
disco, b) cdcular Dijkstra cala vez que seanecesario buscando siempre reducir la catidad de veces que se geauta dicho
algoritmo. La opcion a) es descartada pues no siempre es faadl o probable determinar cudes n los datos mas utili zados lo
gue imposibilit aimplementar corredamente d almacenamiento de datos en memoriay disco duro. Optamos por la opcion b)
ya gue no nos presenta ningunproblema en cuanto a utilizadén de la memoriay € tiempo utilizado a eeautar Dijkstra es
bagjo.

Redizamos dos versiones del algoritmo de Dijkstra. Uno que nosda d costo y camino parair de un rodoal resto, y otro que
nos da d costo, camino y tiempo necesario para ir de un rodo al resto. El primero se utilizaa para problemas sn
restricdones de tiempoy el segurdo para @ resto.

Se evallia la posibilidad de redizar versiones reducidas del algoritmo buscando reducir €l tiempo ce geaucion para cao0s
purtuales. Dichas versiones n: a) Algoritmo gue devuelve solo los costos y no los caminos b) Algoritmo que devuelve d
costo y camino para ir de un rodo a otro en particular y no de un rodo a todcs los otros como en el caso habitual.
Finalmente estas versiones reducidas no se redizaron pues la mejora obtenida no era significaiva. En el caso a) el algoritmo
es exadamente & mismo pues para cdcular los costos € deben cdcular los caminos. En el caso b) se podria obtener cierta
mejora d llegar al mejor camino hada d nodo huscado pero dicha mejora no es sgnificaivay ademéas no son muchos los
casos en que se desea & camino més corto de un rodo a otro en particular, en general se busca é camino mas corto de un
nodoaun conjunto determinado dce nodos.

I nterfase de usuario

La interfase del usuario es la parte del software implementado con la que € usuario interaduara. En esta secddn
describimos:

Generalidades: Descripcion de lainterfase, funcionalidad brindada

Herramientas utili zadas

Arquitedura de la momunicadén entre lainterfase y el motor de cdculo

implementad6n

YV VY

I. Generalidades

El objetivo de lainterfase (y del software en general), es que d usuario selecdone achivos del tipo shapefile (formato de
archivos que representan informadon geogréfica propiedad del ESRI) que son usados para representar las cdles de una
ciudad, clientes y depdsitos ubicados en la misma, y que sobre esta informadédn pueda resolver ciertos problemas
predefinidos (TSP, VRP, MDVRP, MDVRPTW, DARP). Nuestro oljetivo es que laforma de decdon de estos apefile,
asi como su visualizadon y la visualizadon del resultado, se hagan en forma similar a wmo lo haceArcView (software del
ESRI que permite visuali zar, construir y consultar shapefil es), debido a que es probable que d usuario que maneje shapefil es
también use dicha herramienta

Il . Herramientas utili zadas

Debido a la caaderistica netamente gréficade la interfase a onstruir, elegimos el lengugje de programadon Visual Basic
(de Microsoft) para implementarla.  Ademaés, contamos con la herramienta MapObjeds (MapObjeds es un conjunto de
componentes de software de mapeo creado pa el ESRI que permite manipular fadlmente shapefil es, brindando funciones
tales como visualizar un shapefile, hace zoom sobre un mapa, dibujar diversos objetos como lineas, puntos y circulos,
selecdonar informadén mediante mnsultas SQL, entre otras), que seintegra aVisua Basic.

Il . Arquiteduradela comunicacion entre lainterfasey € motor de dlculo.

Debido a que & motor de céculo es programado en forma independiente de la interfase de usuario (y en otro lengugje de
programadon, C++), es necesario implementar alglin mecaiismo de comunicadén entre estos, de modo cque & motor de
cdculo tenga acceo alos datos ingresados por € usuario. Para esto consideramos dos aternativas. pasarle amo parametros
a motor de cdculo los nombresy la ubicadén de los shapefiles slecdonados por €l usuario y que dicho motor se encargara
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del procesamiento de los mismos, o redizar el procesamiento de los datos de los shapefiles en Visual Basic y pasarle los
datos obtenidos a motor de cdculo. Examinaremos a @ntinuaddn ambas aternativas:

Procesamiento dentro del motor de dlculo

Esta dternativa tiene varias desventgjas, por 1o que fue rapidamente desechada. La desventaja mas importante & que no
contamos con ura herramienta, como lo es MapObjeds en Visua Basic, que nos permita una faal manipuladon de los
shapefiles con €l lengugje C. Esdedr, si hacanos el procesamiento desde C, debemos lee los shapefil es teniendo en cuenta
su formato (que es complejo) y en modo bnario (Ver ESRI Shapefile Technicd Description para ver e formato de los
shapefile). Esto tiene la desventaja, en primer lugar, de hace que d codigo seapoco claro (e innecesariamente largo), y
ademés genera una dependencia muy fuerte mn el formato propuesto pa ESRI (s el formato cambiara, se deberian
modificar los programas, en cambio s se usara la herramienta MapObjeds o habria que hace un wpgrade de la mismay
larecompilad6n del codigo).

Cabe adarar que d hecho de no contar con ura herramienta wmo MapObjeds para C no es la Unica desventgja que
encontramos para desechar esta dternativa, ya que eiste una version de MapObjeds para C++ (aunque no sabemos s es
compatible mn laversién del compilador usado pa nosotros), y ademas poseemos un ilitario dado pa e Ing José Comas
que permite traducir un shapefile aun archivo de texto (o que nos permite trabajar con shapefiles con relativa comodidad a
pesar de no posea una herramienta adeauada). La otra desventgja grande que surge mn esta dternativa es que, aungque
leyéramos aqui el shapefile, es imprescindible leelo también desde & mddulo de lainterfase paradibujar el mapay luego la
ruta. Esdedr, estariamos leyendo el shapefile dos veces, o que implicaun gasto de tiempo que puede ser considerable o no
dependiendo cel tamafio del mapa (la cantidad de los clientes y los depdsitos es despredable en comparadon con el tamafio
del mapa). Parafijar ideas, el mapa de Montevideo ocupa unos tres megabytes en disco, por lo que leelo unavezo dos
veces genera diferencias de tiempo importantes.

Por dltimo, el procesamiento de los hapefil es dentro del motor de céculo hace cai imposible la proyecddn de los clientes
sobre las rutas, debido a que estas (las rutas) se representan solo como un par de puntos, y no hay un forma diciente de
encontrar, para un punto (el cliente), cual es e par de purntos (la ruta) que forman la reda mas cercana a &, para luego
redizar la proyecdon. Un detale de por qué y como fue redizada la proyecadn puede encontrarse en el punto IV
(implementad én).

Procesamiento desde Visual Basic

Laotra dternativa, casi selecdonada por descarte de la dternativa anterior debido ala cantidad de desventgjas que presenta,
fue lade procesar |os datos geogréficos desde Visual Basic, paraluego pasarlos a motor de cdculo. Cabe sefidar que todas
las desventgjas que presenta la dternativa anterior se resuelven con esta nueva dternativa: es fadl mangjar los apefiles
usando MapObjedsy esfadl redizar laproyecddn de los clientes usando las funciones que brinda MapObjeds.

Lo que resta por definir es la forma en que los datos geogréficos on pasados desde Visual Basic d motor de cdculo,
surgiendo una vez mas dos alternativas posibles: pasar |os datos geogréficos como pardmetros al motor de cdculo o escribir
archivos planos de texto con los datos y que d motor de céculo loslea

La primera dternativa tiene amo ventaja, en comparad6n con la segunda, la performance (ya que es mucho mas barato en
términos de tiempo crea unalista en memoriay pasarla @wmo pardmetro que aea una achivo de texto y luego lealo). El
problema aui es que estamos ocupando memoria RAM, que puede llegar a ser un reaurso escaso (N0 queremos que €
software desarrollado tenga grandes requerimientos de memoria), debido al gran uso de memoria que hace ¢ motor de
cdculo. Considerando que, por una aestion de performance, |os datos geogréficos van a estar permanentemente en la RAM
durante la geaucién del sistema (son necesarios para dibujar las rutas, y seria poco eficiente que cala vez que haya que
dibujar una ruta haya que leea el shapefile), deddimos desechar la primera dternativa 'y elegir la aeaddn de achivos de
texto con campos sparados por comas para ser leidos por e motor. Notar que la fil osofia subyacente durante la aeadén de
lainterfase fue priorizar tanto la utili zadon de lamemoria como la performance

En total se usan cinco archivos de texto parala comunicadén entre lainterfase graficay el motor de caculo, que detallamos
a ontinuadon:

1) Archivo CLIENTS.TXT. En este achivo, que es creado pa lainterfase y leido pa el motor de cdculo, se guarda la
informadon de los clientes. Su formato varia dependiendo cel tipo de dgoritmo que se vaya a orrer (DARP u otro). El
formato para d algoritmo DARP es €l siguiente:

operadodn, id del cliente en el dbf, id interno del cliente, id del nodoalaizq, id del nodoalader., distancia d nodo ¢ la
izq, distancia d nodo ck la derecha, demora parair al nodo ce laizg., demora parair a nodo ck lader., hora minima de
atencidn, horamaxima de aencién, tiempo de aencién (en minutos)

donde:
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» tipo deoperaddn es 1 = pick up, 0 = delivery, 2 = deposito

> lastime windows estan expresadas en minutos (por g. 15h30° = 60x15+ 30 =930

Para d caso de unregistro con operadon = 2 (significaque en vezde un cliente es un depasito), los campos hora minimay
méxima de gencion, asi como el campo tiempo ¢k aencidn estén en 0.

El formato de CLIENTS.TXT paraotros algoritmos es €l siguiente:

tipo e registro, id interno del cliente, id del nodo c la izquierda, id del nodo & la derecha, distancia d nodo c la
izquierda, distancia d nodo & la derecha, demora d nodo ¢k laizquierda, demora d nodo ¢ la derecha, demanda, hora
minima de aencion, horaméxima de gencion, tiempo de dencion

donde:

> tipo deregistro="C” (cliente) 0 “D” (deposito)

> lastime windows estan expresadas en minutos

En el caso de unregistro de tipo “D” (deposito), la hora minimay maxima de aencion, el tiempo de dencion y la demanda
esténen0

Una adaradon importante es que asando nos referimos a nodo e laizquierday de la derecha, este no necesariamente tiene
que ser un rodo ck tipo esgquina, sino que se ontemplala paosibilidad que en ura misma aadra hayan varios clientes.

2) Archivo INFO.TXT. Este achivo, creado pa la interfase y leido pa e motor de cdculo, contiene informadon
estadisticaque serd usada por €l motor parala aeadon de sus estructuras dinamicas de datos.
La estructurade este achivo eslasiguiente:

cantidad de cdles
cantidad de dientes
cantidad de depdsitos

3) Archivo STREETSTXT. Este achivo, creado pa lainterfasey leido pa el motor de cdculo, contiene la informaaén
relativa alas rutas que wmponen el mapa @n e cua se estatrabajando. Su formato es el siguiente:

nodox, nodoy, distancia(x,y), tiempo e demoraparair de x ay, indicadon s esflechada

donde:

» nodox ey son idsinternos de los nodcs que determinan la cdle

» distancia(x,y) es la distancia auclidiana, no esta medida en ningura unidad en particular (pues £ toman como
referencias las coordenadas de los puntos), y su uso es interno.

» indicadonsi esflechada: “S’ = Si, “N” =No

4) Archivo VEHICLESTXT. Este achivo, creado pa lainterfasey leido pa el motor de cdculo, contiene lainformaadén
de la flota de vehiculos que €@ usuario ingresd. El formato del archivo varia s la flota ausar es homogénea (todos los
vehiculos tienen lamisma cgaddad) o heterogénea(vehiculos con distinta cgpaddad).

Para d caso de flota homogéneg & formato es €l siguiente:

“ OH
cgpaddad

donde cgaddad esla cgaddad de todos los vehiculos.
Para unaflota heterogénea el formato es €l siguiente:
13 EH

cap_1LCF 1 cant 1
cap_2 CF 2 cant_2

cgp_n, Cf_n, cant_n
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donde:

» cgesla cgaaddad del vehiculo

» CFesd costo fijo

» cant esla catidad de vehiculos de cgpaddad cap.

5) Archivo RUTAS.TXT. Este achivo, generado pa €l motor de cdculoy leido pa lainterfase gréfica es una sucesion de
identificadores de nodos que forman ura o mas rutas. Su formato es:

Id1-1
Id 1-2

Id I-N
0

Id 21
Id 2-2

Id 2-n

En &l gjemplo vemos un archivo que representa dos rutas, cada ruta se separa por unidentificador O.

V. Implementacion

En esta secddn describimos la forma en que se redizan las proyecdones de los clientes obre las rutas y las estructuras de
datos utili zadas en lainterfase. El resto de laimplementaddn puede ser comprendida fadl mente mirando el codigo.
Proyecédn celos clientes obre las rutas.

Dado que los clientes on ingresados por parte del usuario sobre & mapa (con herramientas como pa g emplo ArcView), es
probable que @ punto que representa d cliente no quede sobre la reda que representala cdle. Es muy importante que d
cliente se represente justo sobre la cdle, pues de no hacelo, en las estructuras de datos del motor de cdculos este diente
queda ddado celared via. Para esto, la solucion que implementamos es proyedar |os puntos que @ usuario ingresa @mo
clientes (y depdsitos) sobre las redas que representan las cdles del mapa, e internamente trabajar con estos puntos
proyedados.

Estructuras de datos utili zadas.

El agoritmo de caga de datos de la interfase lee & shapefile y convierte las coordenadas x e y de cala punto a un
identificador interno. Para mantener esto, necesitamos una estructura de datos que permita, por un lado establece
répidamente si un punto representado pa un par de mordenadas ya se encuentra en la lista (para no insertar un punto varias
veces), y por otro lado dado unidentificador, devolver eficientemente las coordenadas X e y que dicho punto representa.
Para esto tenemos dos dternativas: guardar estainformaddn en ure base de datos (en particular Access, que nos permitira
redizar ambas consultas mediante la utilizadon de indices, o crea una estructura dinamica e memoria RAM.

Construimos ambas luciones y comparamos tiempos. Los resultados fueron los gguientes. para cagar un mapa de
aproximadamente 1500 esguinas, la opcidon con base de datos insumié cerca de 3 minutos 20 segundos, mientras que la
opcién de usar memoria dindmica insumié unos 30 segurdos. La desventgja que tendria & uso de memoria RAM seria
justamente @& hedho de ocupar ese reaurso, cuando sabemos que & motor de cdculo lo va ausar en forma intensa, pero
estudiando la estructura de datos que propanemos, vemos que esta ocupa 20n bytes, con n= cantidad de esquinas + clientes
+ depdsitos, por o que para & mapa de referencia (1500 esquinas) tendriamos que la estructura de datos ocupa tan solo
arededor de 30 K de memoria. Labrecha entre tiempo y espado ocupado se ggrandaria aun mas g consideramos un mapa
mas grande, como pa ejemplo el dela dudad de Montevideo (alrededor de 30000esquinas).

Por lo tanto parece ¢aro que es conveniente tener los datos del mapa en memoria. Para dlo construimos una lista
dobemente indizada, que tiene cmo indices el identificador interno de los nodos por unladoy la pareja de mordenadas x e
y por otro. Para dlo usamos un array (donde d indice del array es usado como el identificador del cliente) y dentro de dicho
array ordenamos los elementos por coordenadas x ey, valiéndonos de un campo que adla cmo “puntero” a las distintas
cddas del array (similar alaimplementadon de li stas con cursores).

Usamos ademés una lista auxiliar de estructura similar a la anterior, pero que tiene cmo indice las coordenadas x, y vy la
distancia entre d punto y el nodo pertenedente ala cdle de masalaizquierda. Esta estructura es usada debido a que, como
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dijimos anteriormente, se mntempla d caso de que haya mas de un cliente en ura cdl e, entonces la interfase devuelve estos
clientes en orden de izquierda aderecha (esto es necesario pa la forma que tiene d motor de cdculo de insertar a los
clientes, partiendo una aista en dos). Cabe destaca que esta lista es auxiliar, y se borra de memoria una vez aealo el
archivo txt correspondiente, por o que no influye en la memoria ocupada.

Archivos .INF

Los sapefile, como mencionamos anteriormente, son un formato para representar informadon geografica propiedad del
ESRI. El mismo se mmpone de tres archivos. € .shp, que es el archivo dande se representa la informaddn geogréfica, €
.dbf, que es una base de datos dbase @n informadén ingresada por €l usuario sobre lainformadon geogréaficadel .shp, y un
archivo .shx, que esunarchivo de indiceque atta cwmo nexo entre d .shpy el .dbf.

En nwestro software se haceun wso intensivo de la informadén del usuario sobre los datos geogréficos (esto es, los datos
que residen en el .dbf). Alguros gjemplos de estos datos n la demanda de un cliente, €l costo de dravesar una cdle, etc.
El problema que se nos presentd es que un campo il archivo de base de datos dbase puede tener distintos nombres s
pertenece ashapefil es distintos aun si representan lo mismo. Para solucionar este problema, y para brindar mas flexibili dad
a usuario y mas independencia del software an respedo alos apefiles, se exige que para cala shapefil e usado exista un
archivo de extension INF donde se establezcalos nombres de los campas del archivo dbase para dicho shapefil e.

El formato de estos archivos.inf es el siguiente;

[Cabezd 1]
Nombre de canpo 1
[Cabezd 2]
Nombre de canpo 2

[Cabezd n]
Nombre de canpon

donde Cabeza representa un string fijo que representa una descripcion del uso del campo.

A continuadén detallamos los cabezdes de los archivos .inf requeridos por € software:
» Para d shapefile de cdles

» Tiempo ce auce
» Para d shapefile de dientes

» Demanda

» Horaminima

» Horaméxima

» Tiempo ce gencion
» Para d shapefil e de depdsitos

» Horaminima

» Horaméxima
» Para d shapefile de dientes del DARP
Id del cliente
Hora
Tiempo ce gencion
Operadon

YV VY

Estructuras de datos utilizadas para los algoritmos de ruteo

ESQUINAS(Mapa):

Se representa mediante un array en el que cala demento corresponde auna esquinay que tiene entre sus datos la indicadon
des esuncliente o no, de s es un depdsito ono, y lalista de esquinas adyacentes a la misma (lista de punteros). Se utili za
esta estructura pues las operadones de insertar y consultar elementos n eficientes y ademas permite utili zar lamemoria en
forma aleauada. De esta forma logramos optimizar los tiempos y la utilizaddn de memoria lo cual puede llegar a ser un
problema dada la gran cantidad de datos que se deben mantener durante la geaucion de los algoritmos, por €: grafo con las
esguinas, rutas formadas, clientes, costos entre aistas, ahorros, etc.

Otraopcion esredizar unamatriz tal que d elemento ij indique s hay o no una“cdle” o aristade la esquinai ala esquinaj.
Esta posibili dad es descartada pues para representar una dudad de 15.000 esquinas srian necesarios alrededor de 225 Mb.
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Ademés generalmente cala esquina es adyaceite aun pequefio nimero de esquinas (cuatro aproximadamente) por o que no
es adeauada la representad 6n mediante matrices.
Seredizala dase GRAFO para ¢ manejo de esta estructura brindando todas las funciones necesarias para dlo.

RUTAS:

Las rutas que se van formando son amacenadas en unarray en €l que cala demento corresponde auna ruta. Nuevamente
utili zamos este tipo b estructuras para lograr un rapido acceso a los datos. Cada demento del array contiene ademas del
identificador de la ruta, €l depdsito a cual pertenece la demanda de la ruta y la lista de dientes de la misma(lista de
punteros). Existe un puntero al primer cliente y un puntero a dltimo cliente de la misma ya que son los datos utili zados con
més freauenciay permiten urarapida union de rutas a “conedar” el dltimo cliente de una ruta cn el primer cliente de otra
ruta.

Seredizala dase RUTA para & manejo de esta estructura brindando todas las funciones necesarias para dlo.

CLIENTESY DEPOSITOS:

Al reabir los datos de los clientes y depdsitos entre la informadon brindada se encuentra las esquinas entre las cuales estan
ubicados. Para representar a los clientes y depésitos en la estructura que cntiene & mapa se insertan como si fueran ura
nueva esguina que tiene amo adyacentes |as esquinas antes mencionadas. Esto se haceinternamente para fadlitar el ruteo
pero el mapa original no es modificado.

Cada diente y e depdsito con sus datos correspondientes (demandas, time windows, etc.) son representados mediante un
array y se identifican tomando en cuenta d indice del array.

AHORROS:

Para dmacenar los ahorros correspondientes a cala par de dientes  utiliza un Heg Parcial, este heg consiste en lo
siguiente: se dmacenan en e hegp los primeros h ahorros cdculados hasta que € heg esté completo. Luego se mmpara
cada uno delos sguientes ahorros cadculados con el menor elemento del hegp, si el nuevo elemento es mayor que & menor
elemento del heg, se inserta este demento quitando del hegp el menor elemento. De esta manera se puede mantener en
memoria los elementos que se utili zardn primero y s se necesitan nuevos elementos « adualiza é heap.

VRP

Algoritmos
Pararesolver el VRP usaremos la modalidad mas smple del Algoritmo de Clark y Wright.

Datos

Como datos de entrada tenemos:

Archivo shapefile mn lainformadon de las cdles: ubicaddn geograficade cala aista, costo de recorrer la misma.
Archivols shapefile on lainformaddn de los clientes: ubicadon geogréfica, demanda.

Archivo shapefile mn lainformadon del depdsito: ubicaddn geogréfica

Capaddad de los vehiculos.

Disefio de alto nivel del algoritmo

Reaorrer Shapefile de acosy cargar estructura que representa d grafo.

Reaorrer Shapefile de dientes y depdsito y cargar las estructuras con los datos correspondientes a dientes y depdésito y
agregar dichos purntos al grafo.

Generar estructura de datos que representa las rutas, de forma que haya un camino de iday uno de vuelta a caa diente
desde d depdsito.

Calcular ahorros ®gunel agoritmo de Clark y Wright y guardarlos en el Heap.

Reaorrer Hegp y unir caminos egunel algoritmo de Clark y Wright.

El Algoritmo termina auando no hay més ahorros para onsiderar.
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TSP

El TSP esun caso particular del VRP. Si los datos ingresadas corresponden a un TSP automati camente se resolvera dicho
problema, de lo contrario seresuelve d VRP. Para geautar el TSP los clientes deben tener demanda ceo. La capaddad de
los vehiculos no es considerada pues a no tener demanda los clientes

MDVRP

Podemos diferenciar dos instancias a la hora de resolver el MDVRP: Asignar que implica determinar a que depdsito seva a
reladonar cada diente y Rutea que implicadeterminar las rutas de cala depdsito a sus clientes.

Algoritmos

Existen dos métodas: a) Asignar y rutea simultdneamente b) asignar y luego rutea.

Asignar y rutea simultaneamente no es amnsejable para problemas grandes, de mas de 1000 clientes; por 1o que no
utili zamos dicha témica pues estariamos li mitando fuertemente nuestro algoritmo.

Redizamos una variante del asignar y luego rutea clasico. Los clientes que se encuentren “notoriamente” mas cerca de un
depdsito son asignados a mismo, los que no, quedan marcados como clientes frontera. Al final se insertan los clientes
frontera en las rutas ya formadas. Para dl o utili zamos un valor a cual Il amaremos radio, con O<radio<1.

Datos

Como datos de entrada tenemos:

Archivo shapefile mn lainformadon de las cdles: ubicaddn geograficade cala aista, costo de recorrer la misma.
Archivo/s shapfile mn lainformadon de los clientes: ubicaddn geografica, demanda.

Archivo shapfile @mn lainformaaddn de los depdsitos: ubicaddn geografica cgpaddad.

Radio

Disefio de alto nivel del algoritmo

Reaorrer Shapefile de acosy cargar estructura que representa d grafo.
Reaorrer Shapefile de dientes y depésitos y cargar las estructuras con los datos correspondientes a dientes y depésitos y
agregar dichos purntos al grafo.
Para cala diente:

Hallar el depésito mas cercano D1 (distancia d depdsito = d1) y el segurdo depésito mas cercano D2 (distancia d
depdsito = d2)

Calcular €l radio r=d1/d2. Si r<d asignamos € cliente d depdsito D1, sino el cliente pasa aser cliente frontera
(mantener lainformaddn de D1y D2).

Aplica el algoritmo del VRP para cala depdsito considerando los clientes asignados a cala uno.

Para cala uno de los clientes frontera insertarlo en las rutas del depdsito D1 o D2 determinando € lugar de
insercion como el que genera menor costo considerando todas las aristas de todas las rutas asignadas a los depésitos D1 y
D2.

Consideraciones

En la dltima dapa se insertan los nodos frontera en algura de las rutas formadas para los dos depdsitos mas cercanos a
mismo. Para dlo se verifica wid es el costo de insertar al cliente en cada aistade cala una de las rutas de |os dos depdsitos,
insertando el cliente en el lugar que ocasiona menor incremento de @sto, controlando que la demanda de la ruta no
sobrepase la cgaddad de los vehiculos. Este método exhaustivo asegura un buen resultado peralainsercion del cliente pero
€S muy costoso en cuanto atiempo ce geaucion por lagran cantidad de operadones que deben redizarse.

Para mejorar la performance de esta dapa redizamos una estructura auxiliar en la que se cagan los clientes frontera
ordenados por su depdsito mas cercano en primerainstanciay por su segurdo depdésito mas cercano en segurda instancia. Si
para un cliente Ci tenemos que los depdsitos mas cercanos n D1 y D2 respedivamente, denotamos tal situaddn como
Ci(D1,D2). Si tenemos los sguientes nodos frontera: C1(D1,D2), C2(D3,D2), C3(D1,D3), C4(D2,D3), C5(D3,D1) entonces
en la estructura auxili ar utilizada los nodcs frontera estaran en el siguiente orden: C1,C3,C4,C5,C2. Esto nos permite por
gjemplo trabgjar simultaneamente @n los clientes C1 y C3 sobre las rutas del depésito D1. A medida que se avanza en la
recorrida de la estructura auxiliar se van insertando los clientes en los lugares slecdonados lo cua nos permite tener
adualizada la demanda de |as rutas formadas.
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El valor del Radio es redbido como parametro y variando el mismo pueden obtenerse distintos resultados y performance del
algoritmo. Si se tomaun valor muy bajo, 0.2 pa gjemplo, gran cantidad de dientes quedard marcados como nodas frontera,
lo cual como ya vimos aumenta considerablemente d tiempo de geaucién del algoritmo pero nos da la posibili dad (no nos
asegura) de obtener seguramente un mejor resultado. Por otro lado tomando un valor muy alto, 0.9 pa eemplo, estariamos
pradicamente frente d método ck primero asignar y después rutea el cua es claramente mas rapido que & método anterior
pero probablemente no de tan buenos resultados. Consideramos opartuno adaptar € valor del Radio a las necesidades de
cadaproblema en particular siendo Q7 un posible valor atomar como estandar.

VRPTW

Resolvemos problemas con ura ventana de tiempo pudiendo ser ampliado el algoritmo para acetar mas de una ventana de
tiempo.

Algoritmos
Pararesolver el VRPTW usaremos el Algoritmo de Clark y Wright adaptado para problemas con ventanas de tiempo.

Datos

Como datos de entrada tenemos:

Archivo shapefile mn la informadon de las cdles: ubicaddn geograficade cala aista, costo y tiempo que se demora en
recorrer lamisma

Archivols shapefile n lainformadén de los clientes: ubicadon geogréfica, demanda, ventana de tiempo.

Archivo shapefile mn lainformadon de los depdsitos: ubicadon geogréfica cgpaddad, ventana de tiempo.

Capaddad de los vehiculos.

Costo de una unidad de tiempo. (Ver Consideradones)

Disefio de alto nivel del algoritmo

Reaorrer Shapefile de acosy cargar estructura que representa d grafo.

Reaorrer Shapefile de dientes y depésitos y cargar las estructuras con los datos correspondientes a dientes y depésitos y
agregar dichos purntos al grafo.

Generar estructura de datos que representa las rutas, de forma que haya un camino de iday uno de vuelta a caa diente
desde d depdsito.

Calcular ahorros sgun el algoritmo de Clark y Wright adaptado para problemas con ventanas de tiempo y guardarlos en €l
Hea.

Reaorrer Hegp y unir caminos egunel algoritmo de Clark y Wright.

El Algoritmo termina aiando no hay més ahorros para onsiderar.

Consideraciones

El costo de una unidad de tiempo es redbido como pardmetro y se utili za para uniformizar la medida del tiempo con la
medida del costo asociado a una determinada aista del grafo.

MDVRPTW

En este cao aplicamos el método ce asignar y luego rutea en forma pura sin la variante referida alos clientes frontera vista
en el caso del MDVRP. En dicho caso los clientes que no estan “claramente” mas cerca de un cliente que del resto son
marcados como clientes frontera y luego de finalizado el ruteo de los clientes que no estan en dicha situadén se insertan los
clientes frontera en algura de las rutas formadas paralos 2 depdsitos mas cercanos al mismo.

Si dejamos clientes para insertar a final en rutas ya formadas, las ventanas de tiempo agregan ura gran complejidad a
problema y provocan un significaivo aumento del tiempo e geaucion del algoritmo, un considerable aimento en la
complejidad del algoritmo y puede deparar en redizar rutas exclusivas para los clientes fronteras. Dado que ®™mo ya vimos
priorizamos €l hecho de redizar algoritmos répidos y reusables deadimos no utili zar la variante de los clientes frontera.
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Datos

Como datos de entrada tenemos:

Archivo shapefile con lainformadon de las cdles: ubicaddn geograficade cala aista, costo de recorrer lamisma.
Archivols shapfile on lainformadon de los clientes: ubicaddn geografica, demanda, ventana de tiempo.

Archivo shapfile con lainformadén de los depdsitos. ubicadon geografica, cgpaddad, ventana de tiempo.

Pseudocodigo

Reaorrer Shapefile de acosy cargar estructura que representa d grafo.
Recorrer Shapefile de dientes y depdsitos y cargar las estructuras con los datos correspondientes a dientes y depdsitos y
agregar dichos purntos al grafo.
Para cala diente:
Hallar el depdsito mas cercano que seafadibley asignar el cliente adicho depésito
Aplicar €l agoritmo del VRPTW para cala depdsito considerando los clientes asignados a cala uno.

Consideraciones

El chegqueo de fadibilidad de asignar un cliente aun depdésito consiste en lo siguiente: seaTmaxCli €l tiempo maximo en
que se puede llegar a cliente dada su ventana de tiempo, TmaxDep el tiempo méximo en que se puede llegar a depdésito
dada su ventana de tiempo, T el menor tiempo en que se puede ir desde d cliente d depdsito; entonces § TmaxCli + T >
TmaxDep lainsercion no esfadible, de lo contrario si 10 es. Estamos hadendo un chequeo del peor caso pues consideramos
el méximo tiempo en que se puede llegar al cliente. Al armar laruta d tiempo final de llegada d cliente posiblemente sea
menor al maximo permitido pa la ventana de tiempo pero pararedizar un chegqueo confiable debemos tomar el peor caso.
Aplicando este chequeo para cala diente nos aseguramos que &s fadible llegar desde d Ultimo cliente d depdsito atiempo.
Lafadibilidad dellegar de uncliente aotro en las rutas formadas £ cdequea @ € VRPTW a formar lasrutas.

Flota Heterogénea

Algoritmos

Para resolver el VRP con Flota Heterogénea usaremos el algoritmo Redistic Oppartunity Savings (ROS) descrito en €
cgpitulo anterior.

Datos

Como datos de entrada tenemos:

Archivo shapefile con lainformadon de las cdles: ubicaddn geograficade cala aista, costo de recorrer lamisma.
Archivols sapefile con lainformadon de los clientes: ubicadén geogréfica, demanda.

Archivo shapefile con lainformadon del depdsito: ubicaddn geogréfica

Archivo de texto con lainformadén de los vehiculos: cantidad y capaddad. (Ver Consideradones)

Pseudocodigo

Reaorrer Shapefile de acosy cargar estructura que representa d grafo.

Recorrer Shapefile de dientes y depdsito y cargar las estructuras con los datos correspondientes a dientes y depdsito y
agregar dichos purntos al grafo.

Generar estructura de datos que representa las rutas, de forma que haya un camino de iday uno de vuelta a caa diente
desde d depdsito.

Calcular ahorros fgune agoritmo Redistic Oppartunity Savings (ROS) y guardarlos en el Heap.

Recorrer Hegp y unir caminos sgunel algoritmo Redistic Oppartunity Savings (ROS).

El Algoritmo termina asando no hay mas ahorros para cnsiderar.

Consideraciones

El archivo de texto que antiene lainformaddn de los vehiculos consiste en ure lineapor cadatipo ce vehiculo; €l tipo de
vehiculo estd asociado ala cgpaddad de cala vehiculo. Cadalineadel archivo contiene la cgpaddad de ese tipo ce vehiculo
y la cantidad de vehiculos de ese tipo.
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Al comienzo del algoritmo se supone que existe un wehiculo para cala dientey se asigna a caa diente un wehiculo tal que
su cgpaddad seala minimaindispensable para dender a ese diente.

CPP

En primerainstanciaredizamos el siguiente andlisis obre d CPP.

El problema del cartero chino consiste e, dado un gafo con costos asociades a sus aristas, hallar un ciclo que pase d
menos unavezpor cada aista, minimizando el costo total.

SeaG € grafo de entrada (suponemos que previamente se selecdonaron algures aristas del grafo “ciudad”). Laideadel
algoritmo que presentamos es la siguiente: s un gafo contiene un ciclo euleriano, entonces dicho ciclo es la solucién
buscada (ala que llamaremos CPT, o chinese postman tour). Si no lo es, transformaremos el grafo G en un nevo grafo G’
euleriano repiti endo aristas de G, de tal forma que la catidad de aistas agregadas fade msto minimo.

Los pasos para hallar el CPT son los sguientes:

1) Chequea que d grafo G seafuertemente anexo (de otraforma, €l algoritmo funcionaraincorredamente)

2) Usar ¢ agoritmo de Dijkstra para obtener los costos y 10s caminos mas cortos entre todo par de vértices de G.

3) Identificar N', que esel conjunto delos vértices tal que su grado esimpar.

4) Del conjunto de todos los caminos posibles obtenidos en el paso anterior, hallar el subconjunto de menor costo tal que
todoslosvérticesde N’ sean ‘usados’ (dicho de otraforma, obtener una biparticion del grafo generado pa N').

5) Agregar los caminos obtenidos en 3) a grafo G, obteniendo el grafo G'. Notar que G’ es euleriano.

6) Determinar €l circuito eureliano de G'. Este esel CPT buscado.

Ahora explicaremos detall adamente la implementaddn de cala uno de los pasos:

1) Este paso se hacejunto con el paso 2 Si algiincamino mas corto en Dijkstra tiene valor infinito, significara que @ grafo
no era wnexo.

3) Como €l grafo va a atar representado como una lista de aistas, lo que se debe hace es reoorrer, para cala nodo, sus
aristas.

4) Este paso lo vamos a hace usando badktraking

6) El procedimiento es el siguiente: construimos un arbol abarcador de G, y luego escogemos las aristas de G’ de tal forma
de no tomar aristas pertenedentes a arbo s agura otra aista (que parta del nodo en donde estamos parados) esta
disponible.

Posteriormente en ura reunion con €l usuario (2/9/99) se estableceque d problema aresolver no ser4 d CPPclasico, luego
de plantearse @mo seraredbidalainformadon con lademanda en los arcos.

Se determina que en cada aco pueden haber varios clientes con demanda y que la informadén brindada es la demanda de
cada diente y no la demandatotal del arco. Con esto e problema queda planteado como satisface |1a demanda de todcs los
clienteslos cuales estan ubicados en los arcos $n necesidad de recorrer completamente todos |os arcos.

Para dlo transformamos el mapa inicial agregando una esquina e la posicion de cala diente y luego aplicamos los
algoritmos vistos para los casos en que la demanda se encuentra en los clientes.

DARP

Resolvemos el problema de DARP con unsolo depdsito, vehiculo con capaadad limitada, pickup y delivery de 1 persona
por lo que lademandade cala diente es 1, tiempo minimo para pickup y maximo para delil very.

Este esun caso bésico del DARPy las variantes mas compli cadas escgpan alos objetivos de este proyedo.

Las restricciones de tiempo se mnsideran de la siguiente manera: s el cliente 1 tiene una ventana de tiempo [t1,t2] ello
significaque se debe llegar aremger a cliente en el tiempo t1 o més (no se puede llegar antes y quedar esperando) y debe
ser llevado a destino antes de tiempo t2. La restriccén de no pockr llegar antes de tiempo a reaoger € cliente y esperar es
por una alestion de imagen de la enpresa pues £ @nsidera que puede haber otros pasgjeros en el vehiculo en ese momento
y no deben esperar mientras s reage aotro pasajero. Siempre debe pasarse abuscar alos clientes|o antes posible.

Supongamos por un instante que tenemos cinco clientes numerados del 1 al 5. Tendremos cinco puntos de pickup (P1 P2 P3
P4 P5) y cinco puntos de delivery (D1 D2 D3 D4 D5). Sean (11 F1), (12 F2), etc. las restricdones de tiempo paralos clientes
1, 2, etc. SeaTi el tiempo minimo en que se puede ir de los puntos Pi a los puntos Di

Resolvemos el problema de la siguiente forma:
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Primero formar un VRPTW con los puntos P1 P2 P3 P4 P5 considerando las restriccones de cgaddad del vehiculo y
restricdones de tiempo. Dado un cliente i |as restricciones de tiempo a wnsiderar en el VRPTW para d punto Pi son: (li Fi-
Ti). Resulta evidente que @ tiempo minimo en que se puede pasar por € punto Pi esli dado que eslarestriccion original del
clienteli. Sean T(Pi) y T(Di) €l tiempo en que & vehiculo pasapor el punto Pi y Di respedivamente.
Afirmamos que T(Pi) debe ser menor o igual que Fi-Ti pues:

S T(Pi) > Fi —Ti entonces T(Pi) + Ti > Fi.

Como Ti es el tiempominimo parair de Pi aDi entonces T(Di) >=T(Pi) + Ti

Entonces T(Di) > Fi lo cual significaque d vehiculo pasa por el punto Di después del tiempo Fi que ga & maximo
permitido pa las restricdones de tiempo dd cliente.

Luego seinsertan en la ruta ya formada cala uno de los puntos D1 D2 D3 D4 D5, en forma ordenada, sin volver atras en la
solucion y minimizando el tiempo utilizado. Al dedr en forma ordenada nos referimos a que primero insertamos el D1,
luego el D2, etc. Al dedr sin volver atras nos referimos a que una vezformado el TSPTW con los puntos P1 P2 .. P5 dcho
orden no se modificay lo mismo ocurre después de cala insercion de los puntos de entrega en la ruta, es dedr, para cala
caso se buscalamegjor solucién posible dada la ruta ya formada sin considerar volver aformar laruta de otraforma.

En aauerdo con € usuario se asume que los datos redbidos permiten desarrollar el algoritmo antes descripto. Es dedr no

puede ocurrir por gemplo que:

a li+Ti<=H

b) 11=8:00 F1=8:30 12=8:20 F2=8:50. Supongamos que & minimo tiempo que toma ir de un punto cualquiera aotro es
0:20, entonces el problema no tiene solucién con €l agoritmo propuesto.
Esto es porque en la primera dapa(TSPTW) se determina que se debe pasar primero pa el punto P1 y luego pa e
punto P2. Como el tiempo méximo de llegada d punto D1(F1) es 8:30 el purto D1 debe insertarse entre P1y P2 pues
seloinsertaluego de P2 sellegaria aD1 no antes de 8:40. Finalmente tenemos que d punto D2 debe insertarse luego de
P2 pa definicidn del problema, pero a punto P2 se llega no antes de 8:40 pa lo que d punto D2 se llega no antes de
las 9:0010 cual violalarestriccion de tiempo para dicho purto.
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5 Testeo

El testeo o testing se utili za para verificar que un programa se amporte mmo fue espedficado, tiene como fin principal
aumentar la confiabili dad en las cuali dades de un sistemay debe estar basado en témicas ssteméticas. El testeo debe ayudar
no solo a detedar errores sno también a locdizarlos y debe ser repetible, es dedr que debe ser posible que d repetir un
experimento con lamisma entrada'y el mismo cddigo se produzcan iguales resultados.

El desarrollo del sistema fue dividido en modulos claramente diferenciados. Una primera division podemos establecela en:
a) desarrollo de la interfase gréficay b) desarrollo de los algoritmos que resuelven los problemas de ruteo. A su vez é
desarrollo de los agoritmos también fue dividido en varios mddulos entre los que se encuentran: a) funciones para entrada
de datos y carga de las estructuras de datos a utili zar, b) funciones para generaddn del resultado a partir de los datos
obtenidos en los agoritmos, ¢) resolucion de VRP, d) resolucion de MDVRP, etc. Debemos tener en cuenta que muchos de
estos médulos “utilizan” funcionalidad brindada por otros modulos, por gemplo pera resolver el MDVRP se necesita
resolver € VRP. Finalmente se rediz6 un médulo, a que llamaremos modulo principal, que & el que redbe los datos desde
lainterfase gréficay redizatodas las operadones necesarias utili zando las funcionalidad brindada por |os otros modul os.

Un importante punto a onsiderar a la hora de establece e testeo aredizar es laforma en que son ingresados los datos a
sistema. Segunlo acrdado con el usuario los datos sn entregados en archivos .shp. La generadon de dichos archivos con
la informaddn geogréfica de cdles, clientes y depdsitos no es smple y requiere de herramientas espedaes (por g.
ArcView, software del ESRI) y conocimiento de las mismas por o que a®rdamos con €l usuario que nos fueran entregadas
datos para rediza las pruebas. Con estos datos buscamos abarcar los diferentes casos posibles redizando pruebas de
pequefio y mediano tamafio (mapas de 2000esquinas, de 2 a 50 clientes) para poder analizar el comportamiento general del
sistema. El problema que se nos presenta @n estos datos es que no tenemos una solucion documentada de aa es €l
resultado 6gimo. Para los casos chicos nosotros caculamos la solucién éptima pero paralos casos grandes (2000esquinas y
50 clientes) dicho cdculo no estd anuestro alcance

Por otro lado oltuvimos datos de bibliotecas en internet (17) los cuales no contaban con la informadén geogréfica de las
cdles (mapa) pero s las coordenadas de ubicaddn de los clientes y depdsitos o las distancias entre dlos, con lo que
simulamos un mapa que aienta sélo con dichos puntos (clientes y depdsitos) como esquinas. En este cao s tenemos el valor
de la solucién Gptima por lo que tenemos un parametro red para cmparar con nuestros resultados pero a no tener datos
geogréficos no podemos testea lainteracdon con lainterfase gréfica

El conjunto de datos brindados por € usuario es € utilizado durante d desarrollo de los diferentes médulos. Podemos
diferencias dos tipos de testeo: white-box testing o testeo de cga blanca (se basa en la estructura interna de los madulos) y
bladk-box testing o testeo de caa negra (sin tener conocimiento de la estructura interior del programa, solo se basa en las
espedficadones). Utili zamos las dos estrategias ya que son complementarias, mientras white-box se ocupa de 1o que hace
blad-box se ocupa de lo que tendria que hace el programa.

En cuanto al testeo de cga blanca utilizamos el criterio de aubrimiento de sentencias el cual se basa en que cala sentencia
elemental sea g¢eautada d menos una vez Para dlo utili zamos casos de prueba pequefios y variados que permiten su fadl
seguimiento (mediante debuggng por gemplo) y cubrir las diferentes stuadones posibles.

Para d testeo de caa negraformamos diferentes conjuntos de datos y estimamos cual deberia ser la salida de los mismos. Se
gjeauta d programay se observala salida del mismo sin entrar en detalle de @mo se llegé a dicho resultado. Se ompara la
salida obtenida cn la prevista determinando s la prueba se toma @wmo vdlida o se encuentra dgun error. Redizamos
reiteradas pruebas con similares datos de entrada @n pequefias variadones (cgpaddad de los vehiculos por g.) pudiendo
analizar de estaforma cmo se comporta d sistemafrente a canbios puntuales.

En cuanto al testeo de integradén de los modulos € mismo se fue hadendo en forma simultanea & testeo de los médulos
por separado. Esto se debe aque por gjemplo el modulo que resuelve d VRPTW utili zafuncionalidad del modulo del VRP
por lo que d testea el médulo del VRPTW se esta testeando también su integradon con €l modulo del VRP. Finamente d
testea el modulo principal del sistema estamos testeando la integraddn de la interfase gréfica on cada uno de los mddulos
que resuelven los distintos problemas de ruteo.

Los datos obtenidos de biblioteca de internet (17) son utilizados para @ testeo final, redizado una vez terminados los
modulos. Dado que @ formato de dichos datos es diferente d espedficado pa el usuario adaptamos los médulos redizados
para poder redizer e testeo con estos datos.

Conseguimos datos que tuvieran informaadén sobre lamejor solucién posible (en cuanto a distanciatotal recorrida) slo para
€l caso del VRP. Dichos datos ©n uili zados para testea la “eficada” de la heuristica utili zada, ademés del funcionamiento
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general del sistema (generad6n correda de rutas, cubrimiento de todcs los clientes, etc) lo cual es testeado en todas las
pruebas redizadas.

Para d caso del DARP no conseguimos datos en internet para redizar las pruebas pueslo que hicimos fue un caso particular
del DARP. Por lo tanto el DARP fue testeado solamente @n los datos entregados por el usuario.

Las pruebas fueron redi zadas en unPC con la siguiente @nfiguradén:

» Procesador Pentium MM X 75Mhz

» 40Mb RAM

En lasiguiente tabla vemos las caraderisticas y resultados de |as pruebas redi zadas.

Tipo e Dimension Mejor Valor segiinlos Nuestro Resultado Tiempo ce geaucion
problema (n° de datos (segurdos)
clientes)

VRP 22 585 7162157 3
VRP 23 875 9453251 3
VRP 30 545 5527412 4
VRP 33 910 9430978 4
VRP 51 521 584.6373 4
VRP 76 847 9142711 4
VRP 76 1058 10645992 4
VRP 76 745 794.7405 4
VRP 76 692 7516903 4
VRP 101 1114 11434487 5
VRP 13 290 290 3
VRP 31 1212 1263 4
VRP 7 114 119 3
MDVP 12 250 4
MDVRP 30 1108 5
MDVRP 6 95 4
VRPTW 13 320 4
VRPTW 31 1412 5
VRPTW 7 142 4

Como pocdkmos apredar los resultados son en general apenas superiores alos presentados como mejor solucién posible. No
haber hallado la mejor solucién se justifica pues no utili zamos algoritmos exados sno agoritmos heuristicos los cuales nos
aproximan alamejor solucion. Vemos que dicha groximadon es muy buena.
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6 Dificultades

En esta secdon veremos problemas que surgieron en el desarrollo del proyedo y retrasaron la marcha del mismo. Estos
problemas no estaban previstos en la planificadon del proyedo pa lo que su impado fue mayor a provocado pa otras
situadones g previstas como pa ejemplo correcdones alos algoritmos luego del testeo.

MapObjeds

Segunlo acordado con e usuario los datos geograficos on entregadas en archivos .shp (formato de ESRI), y para mostrar
dichos datos y mostrar la solucion hallada se utili za la herramienta MapObjeds brindada por €l usuario. La interfase e
redizada en Visua Basic utilizando MapObjeds para la representaddn geogréfica de los datos por 1o que debimos
investigar la utili zadén de MapObjeds desde Visual Basic.

En los primeros dias de mayo de 1999fue entregado MapObjeds por € usuario. Comenzamos €l aprendizge de @dmo se
utiliza ¢ mismo y de @dmo interactlia on Visua Basic. Surgieron diferentes problemas y lo planteado en los manuales e
instructivos de MapObjeds que anseguimos (18) no funcionaba. Luego de largas investigadones concluimos que 1o que
nos habian entregado era para desarroll o en internet, era MapObjeds Internet Map Server.

Nos fue entregada por el usuario una hueva “version” del MapObjeds pero nuevamente tuvimos problemas. En este cao €l
problema aa que muchas de las funcionalidades mencionadas en los manuales no estaban disponibles. A fines de junio de
1999 (ver Control de Reuniones, apéndice 2) planteanos este problema d usuario quien a los pocos dias nos entregd la
version definitiva de MapObjeds.

Si bien simultaneamente redi zamos otras tareas como la éecdon de los algoritmos a utili zar para resolver 1os problemas de
ruteo y elecdén de estructuras de datos, durante estas ssmanas nuestra mayor atencion estuvo centrada en € funcionamiento
del MapObjeds por lo que se produjo unimportante retraso en el avance del proyedo.

El plan del proyedo (ver Plan de Trabgjo y Avance del Proyedo, apéndice 3) marcaba d aprendizge de MapObjeds y
redizadon de la interfase gréfica para d mes de junio lo cual se vio seriamente dedado pa lo antes visto. El Plan de
Trabgjo iniciamente estableda rediza primero la interfase gréficay luego la resolucion de los algoritmos pero finalmente
fue desarrollado todoen forma simultanea

Generacion dedll

Para llamar a las funciones que resuelven cada uno de los algoritmos vistos en el proyedo debimos generar un archivo .dll
(Dynamic Link Library) que eportara dichas funciones. Este achivo deberia ser generado en Borland C++ 5.0 pera
Windows 95, que fue la herramienta que degimos para programar los agoritmos que resuelven los distintos problemas de
ruteo tratados en el proyedo. En principio, nos amnsgjaron no usar € compilador de Microsoft, y fue por eso que
resolvimos utili zar e compilador de Borland. Cada una de las funciones fueron desarroll adas en Borland C++ 5.0 sin tener
demasiados problemas, aungue tuvimos que dedicar algo de tiempo para grender a usar esta herramienta pues las versiones
de C++ que habiamos utilizado en ocasiones anteriores eran bajo DOS o UNIX. Cuando llegb e momento de generar el
archivo .dll, comenzaron a surgir una serie de inconvenientes.

Primero hubo problemas porque estdbamos intentando crea el archivo en uncamino de diredorios que mntenia nombres
largos, entonces el compilador devolvia un mensaje de eror que no era muy claro pero igual generaba d archivo .dll. Al
intentar usar este achivo, llamando a las funciones desde Visua Basic, vimos que no encontraba esas funciones como
exportadas en la dll, entonces presumimos que & problema ea d error que nos devolvia d compilador. Luego de buscar en
la ayuda de Borland C++ 5.0 y en el sitio Web de Borland (17), no encontramos nada que hablara de problemas con los
nombres largos, por lo tanto hasta ese momento ni se nos ocurrié que d problema ga ese. Remrdamos que aando
desarroll @bamos la solucién de los algoritmos nos habia ocurrido algo pareddo y a probar generar la dll en uncamino de
direcorios que no contenia nombres largos, no hubo ningunerror. Entonces probamos llamar a las funciones desde Visual
Basic oon lanuevadll generada pero volvié adevolver el mismo mensgje de aror.

En ese momento deddimos consultar a Ing. José Comas bre o que nos estaba ocurriendo, quien nos dijo que d usaba d
compilador de Microsoft y nos dijo que mnsultdramos a otro estudiante de Taller V que d conocia y que usaba d
compilador de Borland, intentamos contadar a ese estudiante pero €l ya habia terminado el taller. Entonces mientras
seguiamos buscando la solucion en la pagina Web de Borland (17), tuvimos que buscar una solucién aternativa que no era
tan prolija pero que funcionaba y resolvia los problemas de ruteo que es € objetivo del taller. Esta solucion consistia en
generar unarchivo .exe por cada una de las funciones que ean exportadas en ladll.

Finalmente en la primer reunion redizada en el mes de febrero, € Ing. José Comas nos comentd que € habia tenido algun
problema aiando comenzé a utili zar el compilador de C++, el problema ea que las funciones exportadas por la dll tenian un
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nombre distinto a original. Intentamos utili zar e comando que nos dio José para resolver este problema pero en Borland
este comando tiene otra funcion. A partir de ese momento sabiamos cual era d problema puntual, entonces resultaba mas
fadl buscar en la pagina Web de Borland y después de dguros dias encontramos la solucién (un mes 'y medio después de
generadala primer dll). El problema estaba en la sintaxis utili zada d dedarar las funciones a ser exportadas.
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7 Resultados y conclusiones

Se desarrolla un paquete de software genérico de awerdo a los requerimientos del usuario. Se resuelven los problemas
basicosy las extensiones mas sgnificdivas.

Vemos nuevamente la tabla presentada d comienzo dande se puede gredar los casos que resuelven algums paguetes
comerciales muy difundidos y agregamos |os casos resueltos por nuestro sistema.

TSP | TSP | TSP VRP VRP |VRP MDVRP CPP |DARP
TW | FH TW FH

DynaRoute - - -

GeoRoute 5 S S Si - -
GeoPosta - - - - - - - Si -
RouteSmart Si S S Si S Si S - -
SHIPCONS I Si S S Si S Si S - -
TransCad Si S S Si S Si S Si -
TrapezeTaxi - - - - - - - - Si
Dired Route S Si Si S Si S S - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpressPlus Si Si Si Si Si Si Si - -
RIMM S Si i i Si i gl S - -
RoutePro Dispatcher Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - S
STARS Si S S Si S Si S - -
Optrak Si i i Si i gl S - -
TruckStops for Windows | Si Si Si Si Si Si Si - -
ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -
Nuestro sistema S S S S S S S S S

Destacanos que nuestro sistema es el tnico gue resuelve todas los casos aqui mencionados. De esta forma se logra una gran
variedad y generalidad que @a d principal objetivo de este proyedo. Vemos por ejemplo que todcs los sstemas que
resuelven el CPPo el DARP son “espedalizados’ y resuelven solo esetipo de problemas.

Lograr un paguete que resuelva todos |os casos de ruteo de vehiculos es casi impaosible ya que los distintos problemas que se
pueden formular modificando las restricciones y/o oljetivos buscados on pradicamente infinitos. Por ello se desarrollaron
los casos basicos y las principal es extensiones de dlos cubriendo e esta forma un amplio espedro de problemas.

Los resolucion de los diferentes problemas fue redi zada modularizando |o mas posible los algoritmos y estructuras de datos
utili zadas permitiendo e esta forma una faal adaptadon a futuras variantes de los problemas resueltos. Son totalmente
independientes el ingreso de datos (datos geogréficos, clientes, depdsitos, etc), amaceaamiento de datos, resolucion de
algoritmos, salida de datos, etc. Con €llo se logra que por gemplo para modificar € ingreso de datos 1o seanecesario
modificar lainterfase redizada sin necesidad de saber como funcionan el resto de los modulos. De esta manera este sistema
puede ser utilizado fadlmente como base para futuros desarroll os.

Como trabajo futuro arediza sobre este proyedo puede mnsiderarse:

» Megoras en la interfase grafica permitiendo mayor flexibilidad en la presentaddn de los resultados. El objetivo del
proyedo esta basado en la resolucion de los problemas de ruteo y no en producir un paquete de software para ser
comercializao lo cual explicaque lainterfase gréficano haya sido desarrollada en profundidad. Se puede mostrar por g .
unalista @n los clientes asignados a cala ruta, hora de partida para los casos con restricciones de tiempo, mas opciones
en la barra de herramientas para d manejo gréfico de los datos, etc.

» Adaptar los algoritmos para resolver otro tipo de problemas o variantes de los problemas resueltos. Se pueden buscar
mejores heuristicas que proparcionen mejores resultados para determinado tipo de problemas (menos de 100 cli entes)
las cuales no fueron utili zadas parano perder generalidad y flexibili dad en los algoritmos desarroll ados.

» Conexion a un SIG (Sistema de Informadon Geograficd) més potente (Arcview por €.) que permita trabajar
diredamente on los datos geogréaficos y no solo utili zarlos para entrada y salida de datos, lo cual escgpa d acance de
este proyedo.
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9 Apéndices

Apéndice 1: Soluciones Existentes Actualmente.
Apéndice2; Control de Reuniones.
Apéndice3: Plan de Trabgjo y Avancedel Proyedo.

34



Tdler V Ruteo de Vehiculos

Soluciones Existentes Actualmente.

En lasiguiente Secdon veremos un resumen de las principal es funcionali dades de varios paguetes comercial es para resolver
el problema de ruteo de vehiculos. La siguiente lista fue obtenida de la biblioteca de software de investigaadn de
operadones de la Universidad de Karlsruhe [1].

DynaRoute

DynaRoute es un sistema de ruteo de vehiculos y scheduling para & manejo de despacho en tiempo red de vehiculos. El
sistema determina asignadones dptimas entre vehiculos y nuevas 6rdenes tomando en cuenta la posicion del vehiculo, horas
de disponibili dad del vehiculo y horas de disponibili dad del cliente. [2]

GeoRoute 5

GeoRoute 5 usa una base de datos para representar la red de cdles en forma detallada junto con unconjunto de dgoritmos
de ruteo espedalizado que producen €ficientes rutas punto a punto. Puede ser usado dariamente o periodicamente para
generar rutas basadas en pedidos de dientes o servicios periddicos. En ambos casos, GeoRoute 5 ayuda areducir los costos
operativosy arespetar |os compromisos con los clientes.

Para cala diente aser visitado, se puede epedficar distintos tipos de vehiculos, cantidad que serd4 entregada o retirada,
tiempo que demorara € servicio y laposibilidad de ingresar ventanas de tiempo. [3]

GeoRoute Postal

El producto GeoRoute Postal provee organizadon postal con funciones adicionales. Esto incluye la habilidad de planificar
y optimizar la entrega de mrrespondencia cwmo también operadones motorizadas tales como remlecddn de mailbox,
distribucién de paquetes, etc.

Este sistema permite también definir los reaursos disponibles y los modas de vige (a pie, bicicleta, auto, etc.). Para cala
modo, se puede espedficar lavelocidad de vigiey s lasrestricciones viales (cdl es flechadas, por €.) deben ser respetadas o
no. Los modas pueden combinarse, como en el caso que se use un \ehiculo para tradadarse adeterminada zonay luego €
reparto se haga apie. [3]

RouteSmart

RouteSmart evallUa las diversas formas en las cuales el conductor (o conductores) pueden vigjar através de las cdlesy servir
alos clientes en su ruta, teniendo en cuenta diversas restricd ones operadonales como capaddad de los vehiculos, horario de
servicio delos clientes, cdl es flechadas, etc. [4]

SHIPCONSII

SHIPCONS Il es unsistema designado para asistir a ajuell as personas que deben planificar el despacho de productos para
tomar mejores dedsiones acacade |os reaursos de transporte.

SHIPCONS Il redbe informadén aceca de las 6rdenes que seran despachadas y los vehiculos disponibles (con su
cgpaddad, costo, etc.). Esta informadén es procesada para generar un cierto nimero de rutas fadibles, las cuaes n la
entrada para un optimizador que selecdonard @ conjunto de rutas que aeguren que todas las 6rdenes erén despachadas al
menor costo. [5]

TransCAD

TransCAD es un sistema de informadédn geogréfica disefiado espedficamente para ser usado pa profesionales del areade
transporte para dmacenar, mostrar, manejar y anali zar datos de transporte.

TransCAD puede ser usado paratodos los modaes de transporte, a aualquier escada o nivel de detalle.

Este sistema provee un poderoso sistema de informadon geografica @n extensiones espedales para @ areade transporte,
herramientas de mapeo y visualizadon disefiadas para glicadones de transporte y mddulos de gplicaddn pararuteo. [6]

Trapeze-Taxi
Este sistema es una glicadon de ruteo y manejo disefiada para compafiias de taxi.
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Con Trapezetaxi se puede despachar taxis en forma instantaneay notificar alos conductores los cambios, construir una base
de datos de dientes con informadon estadistica, generar reportes, etc. [7]

Direct Route

El poderoso motor de ruteo de DiredRoute disefia rutas basadas en la ubicadon del cliente, cgpaddad de los vehiculos y
horarios del cliente. Esto asegura d aprovechamiento méximo de los vehiculos, la minimizadén de la distancia recorrida y
lapuntualidad del servicio. [8]

GeoRoute-Municipal

Geo-Route Municipal es un poderoso software de ruteo que esta espedficamente disefiado para la aeaddn automética de
rutas para servicios en las ciudades, tales como remlecdon de residuos, limpiado ce cdles, remocion de nieve, etc. El
software proveetodas | as herramientas necesarias para preparar 1os datos, crea y optimizar las rutas y mostrar los resultados
en forma de mapas o reportes. [3]

L oadExpress Plus

LoadExpress Plus for Windows ofrece una forma simple, poderosa y flexible de construir y optimizar rutas para la
redizadon de etregas a dientes. Este sistema sopata d ingreso de restricdones tales como tamafio variable de los
vehiculos, horarios de entrega, etc. [9]

RIMMS

El software de ruteo y scheduling RIMM S permite alas empresas manejar mejor sus reaursos de transporte, mejorando la
productividad y la diciencia, reduciendo los costos operadonales.

RiIMM S ayuda alos usuarios a disefiar rutas de entrega y asignar tareas a los reaursos. El sistema integra teanologia de
mapeo para aea rapidamente mapas a @lor con instrucciones de ruta predsas, basandose en varios parametros de la base
de datos del usuario. [10]

RoutePr o Dispatcher

RoutePro Dispatcher permite @nstruir rutas a partir de la informadon de los clientes o adaptar rutas existentes a
fluctuadones diarias.

Entre otros pardmetros, es posible definir horarios para cala diente, espedficar prioridades para los mismos, definir
distintos tipos de vehiculos con costos asociados, espedficar horarios paralos vehiculos, etc. [11]

Routronics 2000

El sistema Routronics 2000 es un despachador en tiempo red de vehiculos. Las ventajas de su uso radican en el ahorro de
tiempoy combustible, asi como la satisfacaon del cliente.

Routronics 2000ademés brinda un seguimiento continuo de los conductores. Cuando el despachador redbe un pedido, sele
brindan distintas rutas posibles. Este hacesu elecadn, y la informadon va diredamente d conductor. Los pedidos no
asignados, 0 no confirmadas, son mostrados en pantall a para que @ despachador tome la ac@édn correspondiente. [12]

STARS

STARS (Smart Truck Assgnment and Routing System) determina cagas de productos y rutas 6ptimas para vehiculos de
entrega. Como una herramienta de uso diario, STARS puede reducir substancialmente los costos operativos minimizando
las distanciasrecorridas y el tiempo. [2]

Optrak

Optrak reduce los costos de distribucion planificando eficientemente las cargas y las rutas de los vehiculos, hadgendo €
mejor uso de los reaursos. Sus fisticadas optimizadones dan como resultado mejores luciones a una anplia variedad de
problemas. [13]
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Truckstopsfor Windows

Truckstops es un programade ruteo que redbe tres tipos de dato:

- informadén de las paradas a redizar: clientes con la cattidad de bultos que se reaogeran o entregarén, horarios,
etc.

- informadon de los vehiculos: costos, cgpaddad maxima

- informadon genera: por gemplo, cantidad de depdsitos.
(14

ArcL ogistics Route

ArcLogistics Route es un sistema que resuelve problemas complejos de ruteo de vehiculos y scheduling. Este sistema
determina que vehiculo debe servir a cala diente, y la mejor seauencia de servicio para aimplir con los requisitos
temporales de los mismos, minimizando la distancia (o tiempo) recorrida. [15]

A continuaddén recrdamos la tabla que mpara los casos que resuelven los paguetes comerciales mencionados
anteriormente.

TSP | TSP TSP VRP [VRP |VRP MVRP |CPP DARP

TW FH TW FH
DynaRoute - - - - - - - - Si
GeoRoute 5 Si S Si S Si S Si - -
GeoPosta - - - - - - - S -
RouteSmart Si S Si S Si S Si - -
SHIPCONS I Si S Si S Si S Si - -
TransCad Si S Si S Si S Si S -
TrapezeTaxi - - - - - - - - Si
Dired Route S Si S Si S Si S - -
GeoRoute-Municipal - - - - - - - Si -
LoadExpressPlus Si Si Si Si Si Si Si - -
RIMM S Si i gl S gl i S - -
RoutePro Dispatcher Si Si Si Si Si Si Si - -
Routronics 2000 - - - - - - - - S
STARS Si S Si S Si S Si - -
Optrak Si i gl S gl i Si - -
TruckStops for Windows | Si Si Si Si Si Si Si - -
ArcLogistics Route Si Si Si Si Si Si Si - -
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De la bibli otecade software de investigadon de operadones de la Universidad de Karlsruhe [1] obtuvimos la espedficadon
de varios productos (entre los cuales figuran los vistos anteriormente) de los cuales presentamos la pagina de internet
reladonada a caauno de dlos.

http://www.uni-

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/

CATRIN

ICategory: [Commercial |Vehicle Routing
CATRIN consists of two elements: the tour-planning program and the digital road network.
In the tour-planning processCATRIN considers the following fadors:

» road connedions and drivingtime

e vehicle-cgpadty

e cossfor driver and driving

e dateof delivery and opening hours of customers

ﬁey ) » changesto customer data
eatures: A
e spedal wishes of customers
e restrictionsto road access
e and many more
CATRIN isa cmmputer program that automaticaly combines customer orders and schedules the
delivery tours. It determines optimal assgnments between vehicles and delivery tours by takinginto
lacount vehicle caadty, times of vehicle avail ability, and customer wishes.
Platforms/

System \Windows 95, Windows 98, Windows NT
Requireme [Intel Pentium 200MHz, 64 MB RAM, 100MB freeharddrive cgadty, 17" color monitor
nts:

alfaplan Management-Software und Consulting GmbH
Bismarckring 42
89077UIm
\VVendor: Germany
Phone: +49-(0)731-68435
Fax: +49-(0)731-68419
e-mail: catrin@alfaplan.de

IPrice IDM 22,000 Source: |vendor's homepage|L ast update: 1411999
Vendor's )
IHomepage: Ihttp.//www.alfaplan.de

Further Information

The priceindicaed aboveisfor the single user standard version. Please contad alfaplan to oltain information about the
prices for additi onal modules, programming and consulting services, digital roadmaps, maintainance ontrads, and multi-
user licenses.

38



Tdler V Ruteo de Vehiculos

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe Egrlis/r/m.elljgr}i/
DynaRoute
ICategory: [Commercial |Vehicle Routing
[DynaRoute is an optimization-based vehicle routing and scheduling system for managing red-time
Key \vehicle dispatching. It determines optimal assgnments between vehicles and new orders by takinginto
Features. facount vehicle positions, committed order schedules, times of vehicle avail abilit y, outstanding order
||t p y g
ime windows, aswell as historicd demand profilesin regions of delivery.
Platforms/
%’ﬂe'.“ {(Windows 95, Windows 98, Windows NT
Requireme
nts:

SAITECH, Inc.

1301Highway 36

Hazet, NJ07733

\Vendor: U.SA.

Phone: (732 2644700

Fax: (732 2646015

e-malil: saitech@monmouth.com

OR/MS Today

12/98 L ast update: 4/1999

|Price |cal| Source:

Vendor's ||http://www.saitech-inc.com
{[Homepage:
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http://www.uni-

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/

GeoRoute 5

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing
GeoRoute 5 uses a detail ed stred network database dong with spedalized routing algorithms to
produce dficient point-to-paoint routes. It can be used daily or periodicdly to generate routes based on
customer orders or regular servicing cdendars. In both cases, GeoRoute 5 hel ps reduce operating costs
and better resped servicing commitments.
GeoRoute 5 uses a detail ed description of the stred network, including travel speeals, one-ways and
turn restrictions, thus all owing the software to acarrately estimate and display al iti neraries. The street
network data can either be extraded from an in-house geographic information system (GIS) or be
aaqquired from a geographic data vendor. GeoRoute 5 then provides the required todls to update this

Key information.

Features. [[Automatic and interadive toodls let you acairately identify customer and depot locétions on the street

network using the mrresponding address Oncethisis done, GeoRoute 5 can automaticdly and

acarrately cdculate travel time and distance between ead pair of locations. For ead locdion to be

serviced, you can also spedfy:

» Acceptable vehicle types.

» Types of goods or servicesto be provided.

* Quantity to be pick-up or delivered.

* Servicing time, which can be based on quantity.

» Posdble servicing time windows.

Platforms/
System
Requireme
nts:

\Windows 95, Windows NT, IBM OS2

IGIRO Enterprises, Inc.
75 Port-Royal East
Montred, H3L3TI
Vendor: |Canada
Phone: (514) 383-0404
Fax: (514) 3834871
e-mail: info@giro.ca
IPrice fcall Isource: [OR/MSToday  |Last update: 1411999

Vendor's
{|Homepage:

Ihttp://www.qi ro.ca
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http://www.uni-

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/
GeoRoute-Postal
ICategory: |Commercial |Vehicle Routing

The new GeoRoute-Postal product provides postal organizations with additional functions and
flexibility. These include the &ility to plan and optimize mail delivery aswell as motorized operations
such as mail box colledion, relay bundle delivery, parcd delivery aswell as courier services.
|GeoRoute-Postal map-based displays provide grea acairacy in defininglocaionsto be serviced.
These can be spedfic points sich as large mail ers, mail boxes, or parce destinations. They can also be
K Ione or more stred segments, such asin the cae of apostal code. Routes can then be built to include
d either or both types of locations.

Features: I il ar flexibility is provided in defining avail able staff resources and travel modes (on foat, bicycle,
ca, etc.). For eaty mode, you can spedfy travel speeds and whether turn restrictions and one-ways
must be respeded. Modes can also be combined, such as required for "park and loop" servicing, where
delivery is done on foot, but a vehicle used to move from one aeato the other. Using bus gop
locaions and schedule information, GeoRoute-Postal can acaount for travel by public transit between
the postal station and route start/end pdnts.

Platforms/

YSLEM  hindows NT, Novell and TCP/IP networks

Requireme

nts:

|GIRO Enterprises, Inc.
75 Port-Royal East

Montred, H3L3TI
\Vendor: Canada
Phone: (514) 3830404
Fax: (514) 3834871
e-mail: info@giro.ca
IPrice cal ISource: |vendor's homepagefL ast update: 14/1999

Vendor's
{|Homepage:

http://www.giro.ca
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http://mww.uni-

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/
Gl S/T-Rideshare
ICategory: [Commercial |Vehicle Routing

Gl S/T-Rideshare off ers rideshare management tail ored to your agency's predse resources and
K requirements. Gl S/T-Rideshare's proven approadh is built on the methods and procedures of two
thures establi shed rideshare management systems. To these, it adds the state-of-the-art spatial analysis power
" Jlof ESRI's popular ArcView desktop Geographic Information System (GIS). Open systems and
client/server architedure ensure asolution that fits and grows with your agency's needs.

Platforms/
System
Requireme
nts:

'Windows 95, Unix

GIS/Trans, Ltd.

675Massachusetts Ave.

Cambridge, MA 02139
\Vendor: U.SA.

Phone: (617) 3542771

Fax: (617) 3548964

e-mall: info@gistrans.com

OR/MS Today

12/98 L ast update: 1/1999

Price chl Source:

Vendor's ||http://www.gistrans.com
{[Homepage:
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. . . ) http://www.uni-
Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/
[Category: |[Commercial |Vehicle Routing

'The HASTUS transit vehicle and crew scheduling computer system is recognized world-wide for its
|effedivenessand flexibility. Currently installed in nearly 22 countriesin North America, Europe,
IAfrica and Asia, HASTUS software is a proven time and money saver.

'The basic HASTUS system provides the todls required for the production of efficient vehicle
Key ||timetables and operator assgnments. Related software off ers lutions for passenger information and
Features dail y transit operations. HASTUS can efficiently suppart problems of any size. For example, OC

" |Transpo in Ottawa schedules more than 1200 diver shifts multaneoudly, while the Los AngelesMTA
schedul es approximately 4000 oprators working out of 18 depats.
The system supparts controll ed interlining, varied driver relief pradices, complex travel time
llcdculations, multi ple driver shift types ... and much more!

Platforms/
System
Requireme
nts:

'Windows NT, Novell and TCP/IP networks

GIRO Enterprises, Inc.
75 Port-Royal East
Montred, H3L3TI
\Vendor: Canada

Phone: (514) 383-0404
Fax: (514) 3834871

e-mail: info@aqiro.ca

IPrice cal |source: Ivendor's homepagefL ast update: 1411999
Vendor's

{|Homepage:

Ihttp://www. giro.ca

Further Information

Pricingis based on property size and problem complexity, so even small er transit properties can benefit from the power of
the HASTUS family of products.
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Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe
Komalog
[Category: |Commercial |Vehicle Routing
The software-package KOMALOGR® is built in amodule construction and includes a variety
of program parts. This buil d-up all ows the austomer to combine such modules espedally
fitting with hisfirm.
Basic software modules are:
» freight cdculation
e groupage business
» loadingtransport
» dtorage, receving, distribution of goods
« freight item management (pall ets, transport boxes etc.)
» distanceinformation Germany / Europe
« fled costing
*  managing and supervising dispatch
[Key Features Spedial oftware modhlos availahla for:
e import / export trade
e dangerouscago
e optimizaion
» full cogting, variable msting
e consignment monitoring and tariffs
e cost comparisons and current status
o distribution costs
» heavy load transporting
[Obvioudly the KOMALOGR® software is cgpable of runrningin alan and thereisno problem
with data exchange to branch offices. Unfortunately the KOMALOG® softwareis only
Iavail ablein German at thistime. The development of an international version will be finished
until Expo 2000 Hannover.
Platforms/
System \Windows 95, Windows NT
Requirements:
TRANSDATA Soft- und Hardware GmbH
[Heidsieker Heide 114
33739Bielefeld
'Vendor: Germany
Phone: +49 (0)5206 91 060
Fax: +49 (0)5206 91 0690
e-mail: komalog@transdata.net
. endor's
{Price chl Source: homepage |Last update: 4/1999
Vendor's ] Ihttp://www.transdata net
{|Homepage: i
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Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe

Load Manager

[Category:

|Commercial IVehicle Routing

Key Features:

[Platforms/
System Requirements:

\Vendor :

|Roadnet Technologies, Inc.
2311York Road,

Timonium, MD 21093

U.SA.

Phone: (410 560-4298

Fax: (410 5604328

e-mail: marketing@roadnet.ups.com

Price

cal ISource: JOR/MS Today |L ast update:

15/1997

'Vendor's Homepage:

|http://www.roadnet.com
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Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe

http://mww.uni-
karlsruhe.de/Uni/

Prophesy Mileage 7.1

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing

Key

Features: [mileages and detailed pradicd routings, depending yoon the needs of your company's transportation

Prophesy Mileage 7.1 isafully integrated Windows-based mil eage and routing dedsion suppart
system. It routes to hurdreds of thousands of citi es, towns, zip codes, intersedions, truck stops, and
user-defined pdnts quickly and easily. Prophesy Mileage 7.1 can cdculate both short-distancerating

operation. Thousands of shippers, carriers, brokers, and ather transportation professonals utili ze the
ease and power of Prophesy Mileage 7.1 every day.

Platf orms/
System \Windows 95, Windows NT
Requireme
nts:
Prophesy Transportation Software, Inc.
204-C West Newberry Road
Bloomfield, CT 06002
'Vendor: U.SA.
Phone: (800 7766706
Fax: (860) 243-2619
e-mail: info@mile.com
. i endor's )
|Price cdl Source: homepage ILast update: 4/1999
Vendor's  http://www.mil e.com/mil eage.htmi
{|Homepage: |

Further I nformation

Prophesy offersa 30 day trial of Mileage 7.1. If, for any reason, within 30 days of purchase you dedde that you're not
completely satisfied with Prophesy Milage 7.1 for Windows you may return the software for a complete refund (less
shipping & handling).

Prophesy Mileage 7.1 Features

Provides mil eage summary by state for fuel tax reporting.

Short distance or pradica mileages.

Hundreds of thousands of driving locétions.

Cities, zip codes, highway junctions, and truckstops al on-line.
Optimizeroutes by quickest drivingtime or shortest distance.
Set vehicle heights and ather commercial restrictions.

No transadion fees or lookup restrictions.

Optional integration with other Prophesy for Windows transportation software.
Complete routing reports with route and exit numbers.

Easy install ation and on-line help.

Calculatestotal driver miles and times for any trip.

Includes toll road and seasonal road closure avoidancefedures.
Route to user-defined latitude/longitude cordinates.

Prophesy Mileage 7.1 Versions

Prophesy ShortCut 7.1 providesindustry standard commercial rating mil esge lookups between over 1,000,000
North American drivinglocations. It all ows mil eages to be obtained right on your own computer, unlike dumsy and
costly transadion-based mil eage systems. And, there is never alimit to the number of transadions or mileage
lookups. It all ows automatic optimization and re-sequencing of pointsin aroute, and the aility to adjust mileages
by set percentages, or to store pre-defined miles for any point pairs. ShortCut isregistered as alegal tariff source
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with the SurfaceTransportation Board (formerly ICC) ICC# SIC-100and provides an accepted source of industry-
standard rating mil es.

e Prophesy ProDriver 7.1 provides pradicd driving routes and mil eages over non-restricted commercial roads.
ProDriver will route vehicles between virtually any North American driving locations. ProDriver reportsinclude
driving diredions, estimated driving time, costs, and mil eage summaries by state (an excdlent toal for fuel-tax
reporting) for any trip. It isan ided dedsion suppatt system for logistics management, driver diredions, payment
cdculation, trip costing analysis, and rating/quotation of services. ProDriver isregistered as alegal tariff source
with the SurfaceTransportation Board (formerly ICC) ICCH# SIC-101and is currently used by severa states astheir
standard tod for fuel tax auditing.

e Prophesy Plus 7.1 combines al the feaures of ShortCut and ProDriver into one eay-to-use system. It'sided for
the company that needs both industry standard rating mil eages and pradica commercial driving mileages, and is
fully accepted by the SurfaceTransportation Board (formerly ICC) as an acairate source of legal tariff mil eages.
Like ShortCut and ProDriver, Plus allows routing to virtualy all North American cities, zip codes, U.S. Postal
fadliti es, milit ary bases, airports, truck stops, lat./long. coordinates, highway intersedions and user-defined pants.
Also, users have grea control over how routes are cdculated sincethey may spedfy attributes sich as vehicle
height, toll road usage, seasonal road conditions, commercial vehicle restrictions, and speed adjustments to
customizethe route generated based upon your own fled requirements.
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. . . . http://www.uni-
Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe karlsruhe.de/Uni/
IOVERS
[Category: |Commercial |Vehicle Routing
K ev Eeatures: Can optimize routes aaossmulti ple time periods, resped spacetime wnstraints, optimize
& number and location of terminals and service aezs.
[Platformg/

System Requirements:

Bender Management Consultants
1755 Jeff erson Davis Highway
Arlington, VA 22202

\VVendor: U.SA.

Phone: (703) 412-0840

Fax: (703) 4120833

e-mail: bendermaa@interramp.com

OR/MS Today

6/97 L ast update: 4/1999

(Price chl Source: I

'Vendor's Homepage:

48



Tdler V

Ruteo de Vehiculos
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ROADNET 5000

[Category:

|Commercial IVehicle Routing

Key Features:

[Platforms/
System Requirements:

\Vendor :

|Roadnet Technologies, Inc.
2311York Road

Timonium, MD 21093

U.SA.

Phone: (410 560-4298

Fax: (410 5604328

e-mail: marketing@roadnet.ups.com

(Price

Source: IOR/M S Today

Last update:

5/1997

'Vendor's Homepage:

Ihttp://www.roadnet.com
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RouteSmart

[Category: |Commercial |Vehicle Routing

RouteSmart eval uates the numerous ways in which the driver (or drivers) could travel over
the streds and service aistomers on their route whil e fadoring for the geographic distribution
of stops against a stred network and ather operational constraints (customer servicetime
restrictions, vehicle cgadties, one-way streds, etc.). The RouteSmart system pays close
attention to detail s and creaes optimized dispatch plans which minimizetotal operating costs
for servicing a geographic aea

[Key Features: RouteSmart enables route planners with a powerful set of todls for evaluating diff erent
routing plans which are developed with the stred network, geographic distribution of
customers, and operational constraints of the industry in mind. What's best, RouteSmart
\visuali zes the data route planners have to sort throughto give them a map-based

Ireprmtation of the stop locations, stred network, routes and sequential ordering of
customers for service

Platforms/

System \Windows

Requirements:
RouteSmart Technologies

8850Stanford Blvd., Suite 2600
Columbia, MD 21045

'Vendor: U.SA.
Phone: (800) 977-7284
Fax: (410) 2900334
e-mail: info@routesmart.com
|Price chl Source: I'(I?E/dgﬂyselw |Last update: 4/1999
Vendor's ] Ihttp://www.routesrnart.com
{|Homepage: i

Further I nformation
Why Choose RouteSmart ?

RouteSmart is a mmprehensive route optimization software system developed by a company whose primary focus
and expertise is on routing solutions.

RouteSmart has an extensive dient base and experiencein software development with a keen urderstanding of the
routing reeds in the industries we serve.

RouteSmart provides the only turnkey routing solution uili zing GI'S technology. RouteSmart is a scdable routing
solution that can be delivered on a desktop PC, workstation or viathe internet.

RouteSmart is provided dired to the end user. Thisallowsfor a dose, coll aborative relationship with our
customers.

RouteSmart is a predsion routing and scheduling product designed to model and acurt for fadors of red-world,
vehicle routing logistics. RouteSmart is used by companies around the world with some of the most demanding
routing reeds.

RouteSmart promotes dramatic cost savings to help companiesincrease profitability and provide better customer
service
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SHIPCONSII

[Category: |Commercial IVehicle Routing

K ey Features: optimization technology avail able to build and dispatch optimal loads of padaged goodsto

SHIPCONS 11 is a management suppart system (MSS) designed to assst transportation
planners and dispatchers to make better dedsions about transportation resources. SHIPCONS
Il combinesthe expert knowledge of the cmmpany's dispatchers, the massof data eout
customers, orders, trucks, and distribution centers, and the power of the most advanced

customers.

\Working throughan easily understood graphicd user interface the dispatcher can evaluate
various sipping options to seled that shipment pattern which best balances customer service
requirements with lowest operating cost.

platforms Windows 95, Windows NT
Sy . i Pentium processor, 32MB RAM, 1GB HD, 17-inch monitor
Requirements:

'Vendor

Insight, Inc.

19820V ill age Office Court

Bend, OG 97702

U.SA.

Phone: (541) 3886998

Fax: (541) 3889884

e-mail: dbausch@insight-msscom

. . OR/MS i
|Price cdl Source: |To 6/97 ILast update: 4/1999
Vendor's ] http://www.insight-msscom
{|Homepage:

Further I nformation

How does SHIPCONS I work ?

SHIPCONS Il receves data aout the ordersto be shipped, the vehicles avail able, and pdicy fadorsto be cnsidered in
buil dingand dispatching shipments. The dispatcher can easily and quickly change any of these data througha graphicd user
interface The raw data ae processed with the rules and pdi cies from the user's expert knowledge base to generate alarge
number of feasible delivery routes and schedules. All of these feasible routes are then fed into the optimizer, a mixed integer
linea program, which seleds that set of routes and schedules which asaures al orders are delivered at lowest cost. This
optimal dispatch isthen conveyed badk to the dispatcher througha graphicd user interfacefor implementation or further
adjustment as the dispatcher determines appropriate.

Thetypesof input data required by SHIPCONSII include:

Source data - origin locations of plants and DCs
Product data - size and weight charaderistics
Customer data - locations and spedal considerations
Order data - quantity ordered by product by customer
Vehicle data - capadties, costs, and locations

Work standards - shift hours, overtime rules, etc.
Geographic network - distances, drive times, etc.

Thefollowing shipment alternatives can be mnsidered in finding the best overall pattern:

Seledive ealy shipment to oktain full truckloads
Locd delivery - owned trucks

Locd delivery - hired trucks

Overnight delivery - owned trucks
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e Padkaged goods carriers (UPS, etc.)
e LTL
« TL
e TL with stopdfs
e TL to pod paint with locd delivery beyond (trail er switch)
e TL to pod paint with LTL beyond (stopdfs before/after pod)
e Outbound with badkhauls
Choosing among these alter nativesis subject to a series of policies and constraints which can be imposed by the
dispatcher or by the system automatically:
e Truck/trailer weight and cube cgadty limitations
e Carrier limitson stopdfs
e Interstate and intrastate restrictions
e Spedal equipment (liftgates, refrigeration, etc.)
e Truck operating radius around ship-from locaion
e Minimum cagpadty avail able before badhauls considered
e Délivery time windows.
For each scenario executed the user receives a set of outputsin either graphical or hard copy form. Theseinclude:
e List of orderswith optimal shipment assgnment
e Summary of shipments by source
e Cost summaries by shipment mode
e Truck summary showing stops, hours, and dstancefor ead vehicle.
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Territory Planner

[Category:

|Commercial IVehicle Routing

Key Features:

[Platforms/
System Requirements:

Windows 95, Windows NT, IBM OS/2

\Vendor :

|Roadnet Technologies, Inc.
2311York Road,

Timonium, MD 21093

U.SA.

Phone: (410 560-4298

Fax: (410 5604328

e-mail: marketing@roadnet.ups.com

Price

cal ISource: JOR/MS Today |L ast update:

15/1997

'Vendor's Homepage:

|http://www.roadnet.com

53



TalerV Ruteo de Vehiculos

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe

TransCAD

[Category: |Commercial IVehicle Routing

TransCAD isthe first and only Geographic Information System (GIS) designed spedficaly
for use by transportation profesgonalsto store, display, manage, and analyze transportation
data. TransCAD combines GI S and transportation modeli ng capabiliti esin a single integrated
platform, providing capabiliti es that are unmatched by any other package. TransCAD can be

JKey Features: used for all modes of transportation, at any scde or level of detail. TransCAD provides:
* A powerful GIS engine with spedal extensions for transportation
* Mapping and visuali zation tools designed for transportation appli cations
«  Applicaion modules for routing, travel demand forecating, and locaion modeling
Platf orms/
System \Windows 95, Windows 98, Windows NT
Requirements:
|Caliper Corporation
1172Beamn St
Newton, MA 024619926
\Vendor: U.SA.

Phone: (617) 527-4700
Fax: (617) 527-5113

e-malil : info@cdli per.com

. . OR/MS ]
|Price chl Source: “To 6/97 ILast update: 4/1999
Vendor's http://www.cdi per.com
{[Homepage: ’

Further Information

Caliper has just completed an updated version of TransCAD, Version 3.5. TransCAD 3.5 isintended for use exclusively
under the Microsoft Windows operating environment, and runsunder Window 95, Windows 98, and Windows NT.
TransCAD 3.5 has many significant enhancements. These include suppart for long filenames, coded fields, and import of
Excd files, grealy expanded geographic editingcapabiliti es, a better interfacefor joining tables to geography, improved
ODBC functionalityand performance, and easier programmability.

Some of the improvements, such as faster accessto sparse matrices, come from changesin file formats for line layers and
matrices. There ae utiliti es to convert version 3.x filesto3.5, but there is no badkward compatibility so files creaed with
version 3.5 can only usedwith the new version.

To oltain more information about the new feaures of TransCAD, Version 3.5, clickhere.
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Trapeze-FX

[Category: {Commercial |Vehicle Routing

FX isafixed route schedule buil der and vehicle and driver assgnment system. Its
comprehensive functionality and sophisticated algorithms generate dficient solutions that
IKey Features: recognize savingsin both labor and vehicle operating costs. FX has been spedficdly
designed for full automation of the scheduling processwhile enabling manual intervention for
ail or-made solutions.

Platforms/
System \Windows 95, Windows NT
Requirements:
TrapezeSoftware Group
Greenway-Hayden Loop
Building A, Suite 200
\/endor- Scottsdale, AZ 85260
' U.SA.
Phone: (602 627-8400
Fax: (602 627-8411
e-mail: info@mail .trapezesoftware.com
|Price ||ch Source: |‘|(?§/d2/ly56/97 |Last update: 4/1999
Vendor's ] www.trapezesoftware.com
{|Homepage:

Further I nformation

TrapezeFX'sfuntionality:
Route Definition:
« Define patterns or route variations at time point, bus gop a stree level
« Define and geocode time points and bus gops
e Plot new or dtered transit routes
Schedule/Trip Building:
« Buildtimetables at any frequency for all modes of transit which can easily be aljusted for detours or cdendar
variations
« Determine mnnedions and transfersin timetables
e Interpdlate arival timesat al bus gopswithin the service aea
e Utilizerunning-time templates to suppart the various srvicelevels
Blocking/Vehicle Asignment:
e Choose manual, optimal or heuristic blocking methods
e Interline routes or trips minimizing vehicle use whil e respeding predetermined union rules
« Asdgnead vehicle block to agarage, optimally minimizing the deadheal dstance and respeding cgarage
limitations
e Cdculate deadhea times, distances, and suggested deadhead routes
Runcutting/Driver Assgnment:
* Minimize st while alheringto al aspeds of union agreements
¢ Resped both 'hard' and 'soft’ rules when asdgning drivers
« Cede mst effedive yet 'stredable’ solutions
e Calculate travel times based on time of day or type of scheduled service
e Generate driver turn-lists with the dick of a button
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Rostering/Weekly Crewing:
e Suppat various types of crewingrules
e Credeboth 4-day and 5-day rosters, with or without conseautive days off
¢ Modify costing routines to cdculate and minimize weekly makeup and overtime
The Malteze Database
All modulesin the TRAPEZE® system accessdata throughthe Maltezedatabase enabling datato be shared seamlesdy
amongst the various transit modes (flexible, fixed route, paratransit etc.). Maltezestreamli nes the processs of planning,
scheduling, customer information and operations by eliminating the export and trand ation of data.
Technology Standards
The TRAPEZE® systemis atrue 32-bit software goplication built for Windows 95/NT. Feaures include:
e Threetier client/server architedure
¢ One common graphicd interface
«  Embedded geographicd information systems (GIS) functionality
e TCPIP, IPX/SPX and named pipes protocols
e ODBC and SQL compliant database management systems
e Configurable for locd and wide aeanetworks
e Enabled for the Internet
e Configurable for single-user and multi-user environments
»  Standard and ad hoc reporting
« Enabled for other technologies (automatic vehicle location and computerized voice)
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Trapeze-Taxi

[Category: |Commercial |Vehicle Routing

TRAPEZE®TAXI isa mmputer-asdsted voice dispatching, routing and management
appli cation that is adually designed by taxi companiesfor taxi companies.

ith an extensive range of options and functions, you have the flexibilit y to tail or the system
to the way you runyour operation and effedively organize your fled whether you have 10to
over 1000 o more vehicles.

Greenway-Hayden Loop
Building A, Suite 200
Scottsdale, AZ 85260

With TRAPEZE®TAXI you can:
[<ey Features: Instantly dispatch cars and notify drivers of changes
Reduce erorsand increase dficiency with the telephone Caller ID feaure
Monitor live dispatches and view trip histories
Build a austomer database — who they are, where they're going and how often
Easily generate reports such as operation efficiency over afive-hour or even afive-
yea period
Platf orms/
System \Windows 95, Windows NT
Requirements:
TrapezeSoftware Group

'Vendor: USA.
Phone: (602) 627-8400
Fax: (602 627-8411
e-mail: info@mail .trapezesoftware.com
|Price chl Source: "\r/]endor S "Last update: 4/1999
omepage
Vendor's ) Wwww.trapezesoftware.com
{|Homepage:

Further Information

TrapezeTaxi'sfuntionality:
Call Management:
e TAPI automatic telephone Caller ID
* Notify drivers of changesinstantly
¢ Reoord spedal requirements
e Cadlbadksarerecgnized
e Filter out unwanted cdlers
Dispatch M anagement:
e Asdgnridesinstantly
e Acaurate dispatch information to driver
¢ Unlimited frequencies, zones and subs
e Automatic sorting of streds and zones
e Multiple views of ride/vehicle status
e Color-coded "Quick-Vu" of vehicle status
e History Database gives quick accessto information
Customer M anagement:
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e ldentify your freguent customers
«  Determine pe& times and zones
Prospectives:
TRAPEZE®TAXI easily adaptsto MDT (Mobile Data Terminals) and AVL (Automatic Vehicle Location) technology.
TRAPEZE®TAXI can integrate with other Trapezeproducts sich as TRAPEZE®PASS an applicaion deployed in
over 200 maratransit operations. Taxi companies can now easily extend businessinterests to the public transportation,
paratransit, and welfare-to-work transportation sedors.
Our integrated system all ows you to scae up your operation quickly and add more technology components as you go:
*  Mapping
e Cashiering System
e Debit/Credit Direa Authorizaion
* Mobile Data Terminals/ Global Positioning Systems
Technology Standards
The TRAPEZE® systemis atrue 32-bit software goplication built for Windows 95/NT. Feaures include:
e Threetier client/server architedure
¢ One common graphicd interface
«  Embedded geographicd information systems (GIS) functionality
e TCPIP, IPX/SPX and named pipes protocols
e« ODBC and SQL compliant database management systems
e Configurable for locd and wide aeanetworks
e Enabled for the Internet
e Configurable for single-user and multi-user environments
e  Standard and ad hoc reporting
« Enabled for other technologies (automatic vehicle location and computerized voice)
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Wintour
[Category: [Commercial |Vehicle Routing
IK ey Features:
[Platforms/
System Requirements:
Soloplan GmbH
Software fr
Logistik und Planung
. Cambodunumweg 11
\vendor: D-87437K empten
phone : 08315 74 070
fax : 08315 74 0720
email : soloplan@online-servicede
Price cdl Source: L ast update: 12/1997

\Vendor's Homepage:

|nttp://www.soloplan.de/dtwint.htm

Further Information

Demo avail able & vendors homepage.
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Direct Route

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing
DiredRoute is designed to help load planners creae the most efficient routes passble. Its powerful

routing engine designs routes based on the austomer locdion, vehicle cgadty, and customer time
windows, thus helping you to ensure maximum truck usage, minimum miles and timely service

Key
Features:

[Platforms

System  |DOS, Windows 95, Windows NT
Requirem
ents:

Appian Logistics Software
1601Greenbriar Place Suite J
Oklahoma City, OK 73159
Vendor: [U.SA.

Phone: (800) 893-1250

Fax: (405 6921698

e-mail: appian@ionet.net

Price $12500 Source: IOR/MSToday ILast update: 4/1999
\Vendor's . . -

Homepag Ihttp://www.appianl ogistics.com

e
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Easy Router

[Category: {Commercial |Vehicle Routing

Easy Router isthe first ever Internet-based routing service

\With Easy Router your field service enployees, your truck drivers, your sales personnel, or
lanyone who spends most of their workday gettingin and out of a ca or truck will be
contributing to your bottom line. They will no longer be runaway costs and a nightmare to
manage.

Easy Router acaounts for:

IKey Features: » Actual Road Distance

» Turn Restrictions and One-way Streds

* \/ehicle Capadties

* Driver Capabiliti es

* Appadntment Time Windows.

* Insures that your datais passvord proteded and seaure.

Platforms/
System \Windows
Requirements:

Lightstone Group, Inc.
2500Ild Courtry Road
Mineola, NY 11501
'Vendor: U.SA.
Phone: (516) 2947505
Fax: (516) 2945543
e-malil: |sginfo@li ghtstone.com

Y ou pay for the endor's
(Price routes as you Source: hom e Last update: 4/1999
generate them. epag
\Vendor's . _
|Homepage: ﬂhttp.//www.ll ghtstone.com
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GeoRoute-Municipal

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing

GeoRoute-Municipal is apowerful map-based routing software that is gedficaly designed for the

automatic creaion of routes for city services sich as:

» Residential and commercial waste lledion

* Regycling colledion

» Stred cleaning

* Salt and sand spreading

* Snow removal

The software provides all the required todsto prepare the data, crede and optimizethe routes, and

Key foutput the resultsin the form of maps or reports. Resulting productivity gains typicaly range from 5 to
15%.

Features: |GeoRoute-Municipal's map-based dsplays provide grea aauracy in defininglocationsto be serviced.

These can be spedfic paints sich as buildings in the cae of commercial waste mlledion. They can

|also be entire segments, such asin the cae of residential waste ll edion. Routes can then be built to

include ether or bath types of locdions.

GeoRoute-Municipal uses adetail ed description of the stred network, including travel speeds, one-
ways and turn restrictions, thus all owing the software to acairately estimate and display all iti neraries.
The stred network data can either be extraded from an in-house geographic information system (GIS)
Ior be aquired from a geographic data vendor. GeoRoute-Municipal then provides the required tools to
update this inforamtion.

Platforms/
System
Requireme
nts:

Windows NT, Novell and TCP/IP networks

IGIRO Enterprises, Inc.
75 Port-Royal East
Montred, H3L3TI
Vendor: [Canada

Phone: (514) 383-0404
Fax: (514) 3834871

e-mail: info@giro.ca

IPrice cal Isource: |vendor's homepage|L ast update: 1411999
\Vendor's
{|Homepage:

http://www.giro.ca
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GIRO/ACCESS

ICategory: |Commercial IVehicle Routing
Transit for the disabled reservation and scheduling: The demand for spedalized or custom transit
services for the disabled, the dderly, and ather groups has been growing rapidly. With this expansion
has come the nead to reducethe st per trip whil e increasing avail abilit y of rides. GIRO/ACCES is
designed to med the needs of large paratransit services with centrali zed cadl-taking and scheduling, as

Key ell as multiple service providers.

Features. |GIRO/ACCES permits essy accessto up-to-date austomer information and automates the production
of the numerous reports required by management and government. The system furnishes rapidly and
acarrately, al necessary information on client trip requests, in order to respond to queries from drivers,
office staff, and customers. It provides fully automated scheduling tools that build runsthat optimize
productivity whil e respeding service palicies.

Platforms/
System
Requireme
nts:

'Windows

IGIRO Enterprises, Inc.
75 Port-Royal East
Montred, H3L3TI
\VVendor: Canada
Phone: (514) 383-0404
Fax: (514) 3834871
e-mail: info@aqiro.ca
IPrice fcdl ISource: Ivendor's homepage|L ast update: 1411999

Vendor's
{|Homepage:

Ihttp://www.qi ro.ca
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IGIS/T-SchodBus

[Category: |Commercial |Vehicle Routing
. Gl S/T-School Bus manages the scheduling and assgnment of students to schoaol bus

Key Features:

routes.
[Platforms/ . .
System Requirements: \Windows 95, Unix

GIS/Trans, Ltd.

675Masachusetts Ave.

Cambridge, MA 02139
\Vendor: U.SA.

Phone: (617) 3542771
Fax: (617) 354-8964
e-mail: info@gistrans.com

OR/MS
Today 12/98

(Price chl Source:

ILast update: 1/1999

http://www.gistrans.com

'Vendor's Homepage:
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| ntertour
[Category: |Commercial IVehicle Routing
INTERTOUR, the PC-planning-program for all | ocistics managers, vehicle managers and
disponents enablesits usersto find the best solution for complex planning programs.
INTERTOUR helps you to reduce osts effedively.
INTERTOUR can be used to:
IKey Features: » do the daily planning of the operative tour-planning with changing points of departure
* plan Europe-wide
* optimizeinner-city tours with INTERTOUR/City
 plan kombined colledion and distribution tours
» and much more'!
Platforms/
System \Windows 95, Windows NT
Requirements:
{PTV GmbH
Stumpfstr. 1
76131Karlsruhe
'Vendor: Germany

Phone: +49 (0)721 9651500
Fax: +49 (0)721 9651599

e-mail: ptv@ptv.de

) . endor's )
|Price cdl Source: homepage "Last update; 4/1999
Vendor's Ihttp://Amwww.ptv.de
[Homepage: |
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L oadExpressPlus

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing

L oadExpressPlus for Windows is Prophesy Transportation Software's newest vehicle optimizaion and
scheduli ng technology. It bridges the gap between manual load planning methods and complex
automated |oadbuil ding systems. The only load planning and route scheduli ng system of its kind,
LoadExpressPlus offers a simple, powerful, and flexible choicefor building and optimizing routes,

ﬁgtures scheduli ng deli veries, and analyzing distribution patterns.
" lLoadExpressPlus sipparts logistics management considerations such as gop arder definition, delivery

ime windows, time and distance optimization, variable fled size, DOT regulations, and much more. It
links with existing order entry, dispatch, and ather transportation systems, and is flexible enoughto
med both straightforward and complex distribution requirements.

Platforms/

VS hindows 95, Windows NT

Requireme

nts:

Prophesy Transportation Software, Inc.
204-C West Newberry Road
Bloomfield, CT 06002

\Vendor: U.SA.
Phone: (800 776-6706
Fax: (860) 2432619

e-mail; info@mile.com

IPrice fcdl |source: IOR/MSToday  |Last update: 1411999
Vendor's [|http://www.mil e.com/loadexpresshtmi
{[Homepage:

Further Information

Y ou can download a demo version of LoadExpressPlus.
L oadExpressPlus Features
e Optiona automatic loadbuil ding or interadive load planning and assembly.
e Full-color Windows-based mapping interfacefor state-of-the-art power and ease of use.
« Instant accessto all summary and detail datafor loads, trucks, and routes.
e Dynamic on-screen display of used and avail able vehicle caadties.
» Drag and drop editing makes transferring orders between loads a breeze
« Integrates with Prophesy Mil eage database for easy optimization of delivery sequences.
» Easy integration with other applications sich as order entry systems, dispatch software, on-board computers, and
Global Positioning Systems (GPS).
e Complete suppart as part of the LoadExpressPlus padage.
L oadExpressPlus Benefits
e Enables better utili zation of fled resources.
« Automaticdly optimizes your resourcesin acerdancewith all constraints and regulations.
¢ Allows dynamic recdculation of scheduling based on late-bregking information.
e Freesup theworkload of dispatchers and load planners  they can concentrate on customer service
e Can handle unlimited numbers of depotsand delivery locaions.
e Integrates with and complements existing computerized systems.
« Allowsinteradive analysis and dedsion making right on your PC.
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Manugistic Routing & Scheduling

ICategory: |Commercial |Vehicle Routing
Transportation Management dramaticaly cuts sipply chain cost and order cycle time. It provides
global transportation planning and exeaution cagpabiliti es, whether you are amanufadurer,
distributor, retailer, or third-party service provider. Y our transportation professonals worldwide can
reducefreight costs and accessred-time shipment information.
Key Transportation Management's global optimization and exeadtion gves you the cagability of runring
Features. [[your entire transportation organization with asingle gplication. Its multi-modal cgpabiliti es help you
|orch$trate the most efficient combinations of modes to fully optimize your transportation plans. Its

optimization creaes continuous moves, allowing you to maximize carier equipment and reduce
costs. Its exeaution capabiliti es all ow you to pay your freight bill s, tradk your shipments, and analyze
and report on historica transportation data.

Platforms/
System
Requireme
nts:

\Windows 95, Windows NT

Manugstics, Inc.
2115E. Jefferson St.
Rockville, MD 20852
\Vendor: U.SA.
Phone: (301) 984-5000
Fax: (301) 9845370
For more information complete the Information Request Form.

OR/MS Today
6/97

|Price chl Source: Last update: 4/1999

\Vendor's

IHomepage: http://www.manug stics.com
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IOptrak
[Category: |Commercial |Vehicle Routing
Key Optrak cuts distribution costs by planning efficient loads and vehicle routes, making the best use of
Features: our resources. Sophisticated ogtimisation deli vers better solutions over awide range of problems.
Pl ‘?m ms/ indows 95, Windows NT
Sy em Pentium Il procesor, 64 MB RAM, 4 GB hard disk, 17"+ high-resolution monitor (1024x768 a
Requireme bett
: er)
nts:
Optrak Distribution Software Ltd
Cawthorne House
51 St. Andrew Stred
Hertford
\/endor: Hertfordshire
" |SG14 Hz
England
Phone: 01992 411 000
Fax: 01992 411 001
e-mail : sales@optrak.co.uk
IPrice cdl |source: |vendor's homepage|L ast update: 1411999
Vendor's )
IHomepage: “http.//www.optrak.co.uk

68



Tdler V Ruteo de Vehiculos

Plantour
[Category: [Commercial iVehi cle Routing
|Key Features:
[Platforms/
System Requirements: {Windows 95, Unix
[PLS Unternehmensberatung GmbH Stuttgart
Zettachring 12
70567Stuttgart
'Vendor: Germany
Phone: +49- 711-720270
Fax: +49-711- 7202720
|Price Source: Last update: 5/1997
\Vendor's Homepage:
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RIMM S

[Category: {Commercial |Vehicle Routing

RiMM S routing and scheduli ng software solutions enabl e businesses, from a broad range of
industries, to better manage their resourcesin the field by improving customer service,
increasing productivity and efficiency, and ultimately reducing overall operational costs.
RiMM S helps users to cost-eff edively custom-design route delivery schedules and assgn
IKey Features: asks to resources. The system integrates complex mapping technology to rapidly creae full -
color maps with pred se text route instructions, based on various parameters from the users
database.

RiIMM S ability to make system updatesin red-time dl ows companies to be more responsive
o their customers by permitti ng last-minute changes to routes and schedules.

Platforms/
System \Windows
Requirements:
Lightstone Group, Inc.
2500Id Courtry Road
Mineola, NY 11501
'Vendor: U.SA.
Phone: (516) 2947505
Fax: (516) 2945543
e-malil: |sginfo@li ghtstone.com
. ) OR/MS )
{Price |ch Source: |To day 6/97 |Last update: 4/1999
'Vendor's . .
|Homepage: ﬂhttp.//www.ll ghtstone.com
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RoutePro Dispatcher

[Category: |Commercial |Vehicle Routing

RoutePro Dispatcher includes the most powerful and extensive routing and scheduling
optimization feaures in the industry for companies that use private or dedicaed fleds. With
it, you can either build new routes from scratch, or adapt daily fluctuations to current master
routes. Then dispatch your fled, monitor and read to any changes, tradk and measure
performance, and capture information for strategic route planning. RoutePro Dispatcher
optimizes even the largest and most complex routing situations, thanks to its workstation
classperformance and efficient handling of enterprise scde data.

RoutePro Dispatcher feaures the industry’s best interadive map-based graphics, makingit
easy to understand and change routing strategies. These advanced graphicsill ustrate costly or
underutili zed routes, and extensive drag and drop cgpabiliti es all ow you to edit route
lasdgnments and sequences. Simply drag and drop to:

* asggn orders and customers to routes

* move orders and customers between routes

* regrange route sequences

* "las" groups of customers or ordersto addto aroute

|[Key Features:

Platforms/
System \Windows 95, Windows NT
Requirements:

ICAPS Logistics, Inc.
2700Cumberland Parkway
Atlanta, GA 303393369
'Vendor: U.SA.

Phone: (770) 4329955
Fax: (770) 4389630

e-mail: info@caps.com

|Price chl Source: |‘|(?§/d2/ly56/97 |Last update: 4/1999
\Vendor's .
IHomepage: !http.//www.capscom

Further I nformation

Key Featuresinclude:
Operationally Build Routes
e Easly attach to ather systems for download and upload
e Quickly build routes for pending service
e Adapt master routes from RoutePro DesignerTM to adual orders
e Useterritory assgnments from RoutePro Designer
e  Edit routes easily to maximize utili zation
Dynamically Dispatch Routes
e Update orders dynamicdly with timer
e Watch automatic updates of route statuses
e UseGPSinformation to tradk vehicle and driver locations
¢ Dynamicadly adjust remaining portions of routes based on new orders
* Integrate eaily with any mobil e data or GPS system
Evaluate Routes
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e Automaticdly keep history of al route plans
e Enter aduals or integrate with any route-recording system
«  Print exception reports comparing adual vs. planned
e Vadlidate stoptime and drive time estimations
Technology
e Unlimited number of depats, sites, orders, vehicles, and routes
e Unlimited number of time windows and appantments
e Setrestrictions based on businessrules
« [Easytousedrag and drop route eliting
¢ Route over multi ple days with layover rules
¢ Routeinbound and outbound simultaneously
¢ Usedomiciled drivers and cross docking to minimize driver layovers and maximize euipment utili zation
e WindowsTM 95 style point and click interface
Time Windows
e All routing functions obey time windows
e Any number of time windows per site
e Spedfy weekday and weekend petterns
e Useflexible time windows to alow ealy or late service
e Manually override windows when reeled
¢ Maximum all owable wait times
e Separate time windows for order pickup and order delivery
e Override time windows with order appantments .

« Define austom order types (delivery, urgent priority, inter-company, etc.)
e Spedfy pickup site and delivery site
e Indicae product type for eat order
e Spedfy quantity units by product type
«  Spedfy how to convert product quantiti es into standard vehicle cgadties
»  Define up to threestandard vehicle quantities
e Spedfy order priorities
«  Spedfy vehicle sharing restrictions between product types/ order types
¢ Crede planning orders based on historicd order information
Work Zonesand Territories
e Interadively or automaticaly creae work zones
»  Credeterritories containing sets of work zones
e Partition customers by work zone
e Restrict routes and drivers by work zone or territory
e Build routesto work zones at an aggregate level
«  Baancework in work zones and territories
e Crede master zone routes srvicingwork zones
Easy-to-Use Interface
e Control dispatcher interface
e Pre-setup batch processes for push-button dispatcher functions
Sites
e Unlimited number of sites
« Define austom site types (customers, plants, distribution centers, preferred customers, etc.)
e Include address contad, and phone information
e Spedfy dock types or other site charaderistics to control vehicle restrictions
Vehicles
« Define austom vehicle types (28, 48, dedicated, side-loader, etc.)
e Can spedfy unique origin for ead vehicle
e Can spedfy unique final destination for ead vehicle
e Automaticdly determine origin and destination based on route
e Multipletrips and multiple routes
e Spedfy multiple vehicle types with urique characderistics
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Costs:

* Fixed

e Minimum

« Cost per distance

« Cost per hour

« Stop-off

Spedfy starting time of vehicle or find best startingtime

Vehicle to site restrictions based on dock type, site type, or territory
Vehicle to arder restrictions based on order type or product type
Enforcelast-in, first-out loading of orders

Vehicle assgnment Gantt charts for visual vehicle-route dl ocaion

Driversand Crews

Set up teams of any number of drivers

Restrict drivers by vehicles, work zones, and territories

Costs by driver and team

Driver bredks by driver or team

Labor restrictions

Driver Asdgnment Gantt charts for visual driver-route dlocation

Ruteo de Vehiculos
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Routronics 2000

|Category:

|Commercial |Vehicle Routing

I[Key Features:

The ROUTRONIC 2000system all ows foremen to plan deli very routes hours in advance of
adual freight arrival, giving the "best route”" and proper delivery sequence. Customer
requirements can be noted and adion can be taken on appantments, COD's, or other spedal
handling requests. Customers with freight arriving on different inbound units can have their
shipments consoli dated, avoiding multi ple deliveries or the problem of freight being
misloaded in the delivery truck - requiring still more driver handling. Routes can be properly
balanced and sequenced to reduce bacdtracking and avoid missed deliveries and pickups. The
gainsin time, fuel efficiency and customer satisfadion are enormous. They are only the
beginning of the benefits you will receve with ROUTRONIC 2000

ROUTRONIC 2000has a geo-coded database, so it knows every stred and every address A
unigque geo-coded grid system pinpoints the location of every customer whether they have
used the service before or are first-time cdl ers. The information can be displayed textually
or, with an optional upgrade, via an onscreen map.

ROUTRONIC 2000also provides continuous driver foll ow-up. As the dispatcher recaves
open pick-ups with recommended route and alternate route, he makes his choice ad they are
automaticaly sent to the arred driver. Confirmed pick-ups are recorded,"unassgned" and
"unconfirmed” pick-ups are flagged in time for the dispatcher to take adion. By givingthe
dispatcher - or anyone dse with a screen - an acarrate, up-to-the-minute view of all jobs,
ROUTRONIC 2000makes it easy - whether it isred-time system management or just tradng
orders.

Platf or ms/
System

Requirements:

UNIX

Carrier Logistics, Inc.

220 White Plains Road
Tarrytown, NY 10591
'Vendor: U.SA.
Phone: (914) 332-0300
Fax: (914) 3320949
e-mail: info@carierlogistics.com
|Price chl Source: |‘|(?§/d2/ly56/97 |Last update: 4/1999
Vendor's ] Ihttp://www.carierquiincscom
{[Homepage: i

74



Tdler V Ruteo de Vehiculos

Software Library for Operations Research - University of Karlsruhe

[Category: |Commercial IVehicle Routing
Smart Truck Assgnment and Routing System:

Ik ev Features STARS determines optimal loading of products, routing, and schedules for delivery vehicles.

& IAs adaily operational tool, STARS can substantiall y reduce operating costs by minimizing

driving distance and time whil e meding stringent customer requirements.

Platforms/

System \Windows 95, Windows 98, Windows NT, Unix

Requirements:

SAITECH, Inc.

1301Highway 36

Hazet, NJ07733

\Vendor: U.SA.

Phone: (732 2644700

Fax: (732) 2646015

e-mail: saitech@monmouth.com

Price cdl . OR/MS )

Source: “Today 1298 ILast update: 2/1999
Vendor's Ihttp://www.saitech-inc.com
{|Homepage: |
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[Category: [Commercial |Vehicle Routing
Key Features:
[Platforms/
System Requirements:

{Inform Software Corporation

2001 Midwest Road, Ste.100

Oakbrook, IL 60521
\Vendor: U.SA.

Phone: (800 3281489

Fax: (630) 268-7554

e-mail: george@iformusa.com
|Price Icall Source: L ast update: 12/1997
'Vendor's Homepage:
Further Information

Previous Next

Please mail any comment to webmaster @wior.uni-karlsruhe.de
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Trapeze-Flex

[Category: |Commercial IVehicle Routing

[FLEX is a scheduli ngand dispatching system that supparts amore alaptable and responsive
service by permitting fixed route vehiclesto deviate from pre-defined patterns to

[Key Features: acaommodate passenger requests. The extent of trip deviations is controlled by slad times at
|bus gops and by restricting vehicles within service polygons that surround fixed routes.

Platforms/

System \Windows 95, Windows NT

Requirements:

TrapezeSoftware Group
Greenway-Hayden Loop
Building A, Suite 200
Scottsdale, AZ 85260

\Vendor: USA.
Phone: (602 627-8400
Fax: (602 627-8411
e-malil: info@mail .trapezesoftware.com
. . endor's )
|Price chl Source: homepage |Last update: 4/1999
Vendor's ] www.trapezesoftware.com
{|Homepage:

Further I nformation

TrapezeFlex'sfuntionality:
Route Definition:
« Define patterns or route variations at time point, bus gop a stree level
« Define and geocode time points and bus gops
e Plot new or dtered transit routes
Client Registration:
e Tradk passengersthroughout certification stages
e Scanoriginal documents and photos for detail ed client information
* Apply igibility programs
e Store multiple dient addresses for faster trip bodking
Trip Reservations:
«  Book subscription or demand trips with full accessto pasenger and trip data as well as pasenger history
e Store multiple comment fields for additional reservation informationcting garage limitations
Scheduling:
e Scheduletripsin red-time, batch, match asdsted or badkground modes
*  View multiple schedulingiti neraries and runs interadively map
» Drag and drop manual scheduling for extratrips
Dispatching:
e Manage serviceon the ad¢ual day of service
e ldentify and adjust service by responding to situations as they occur
e Minimizeverbal communication between staff
¢ Reaord incidents detaili ng changes that happen to stred itineraries
« Examine a omprehensive audit trail of adivitiesrelatingto an entiretrip
Complaints:
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e Track complaints, commendations and suggestions
« Define user codes, accessclient and trip data, and dacument department or disciplinary adions
Mobile Data Terminals (MDT):
e Conred dispatchers and scheduler to driversfor live ommunicdion
e Send changesto drivers as their routes progress sich as new trips and cancell ations
« Update route progressenabling dispatchers to take mrredive adion where needed (eg vehicles runnng late)
Automatic Vehicle Location (AVL):
«  View vehicleson the map in red time using dobal pasitioning satellit e (GPS) technology
e Track schedule performance of vehicles
¢ Re-asdgn wehicles based on vehicle locations and schedule adherence
Technology Standards
The TRAPEZE® systemis atrue 32-bit software goplication built for Windows 95/NT. Feaures include:
e Threetier client/server architedure
e One ommon gaphicd interface
e Embedded geographica information systems (GIS) functionality
e TCPIP, IPX/SPX and named pipes protocols
e« ODBC and SQL compliant database management systems
« Configurable for locd and wide aeanetworks
e Enabled for the Internet
« Configurable for single-user and multi -user environments
e  Standard and ad hoc reporting
« Enabled for other technologies (automatic vehicle location and computerized voice)
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Trapeze-Pass

[Category: [Commercial |Vehicle Routing

TrapezePassis an innovative demand-responsive scheduling and dispatching software
system. This advanced software enables you to effedively and efficiently acaomplish your
{routine tasks, including:

e registering pasengers

e credaingbodkings

»  scheduling passengersto vehicles

|Key Features: «  dispatching vehicles and drivers
e reoordingtrip events
e geocodinglocaions
Y ou can choose to manually schedule passengers and dispatch vehicles, or have the system
flautomaticdly do the work for you.
Platforms/
System \Windows 95, Windows NT

Requirements:

TrapezeSoftware Group
Greenway-Hayden Loop
Building A, Suite 200
Scottsdale, AZ 85260

Vendor: USA.
Phone: (602 627-8400
Fax: (602 627-8411
le-malil: info@mail .trapezesoftware.com
) . endor's )
|Price ||ch Source: homepage |Last update: 4/1999
Vendor's ] www.trapezesoftware.com
{|Homepage:

Further Information

TrapezePasssfuntionality:
System M ap:
e Colorful mappingtoad enables easy geocoding — the longitude and latitude wordinates are auitomaticadly cdculated
e Customizethe map to show spedfic map colors, route @lors and stred names
Client Registration:
e Apply eligibility programs sich as American Disabiliti es Act (ADA) to paratransit service and tradk passengers
certification status
e Savescanned dacumentation and photos for detail ed client information
Trip Booking:
e Book subscription or demand trips with full accessto passenger and trip data & well as passenger history
e Multiple omment fields for storing additional reservation information
e Pasenger suspension notificaion
Scheduling:
e Automatic sssgnment of reaurring subscription trips (batch mode)
e Automaticdly match subscription clients on the same reaurring trips (match mode)
e View multi ple scheduling iti neraries and runs interadively on the map
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e Dragand drop manual scheduling
Dispatching:
e Monitor vehicles, runsand trips
¢ ldentify and adjust service by responding to situations as they occur
* Reoord incidents detaili ng any changes that happen to stred itineraries
Enhancement Series:.
e Augment your cgpabiliti es with one or all of our enhancement products.
Complaints:
e Track complaints, commendations and suggestions
« Define user codes, accessclient and trip data, and dacument department or disciplinary adions
Certification:
e Track multiple funding sources
e Implement a @mmplete cetification process
Mobile Data Terminals (MDT):
e Connred dispatchers and scheduler to driversfor live communicaion
e Send changesto drivers astheir routes progress sich as new trips and cancedl ations
«  Update route progressenabling dispatchers to take crredive adion where needed (eg vehicles running late)
Automatic Vehicle Location (AVL):
«  View vehicleson the map inred time using dobal pasitioning satellit e (GPS) technology
e Track schedule performance of vehicles
e Re-asdgn wehicles based on vehicle locations and schedule adherence
Computerized Voice:
e Suppart trip confirmations, cancdlations, bodkings and passenger cdl outs without human intervention at the
reservation center
The M alteze Database:
Maltezedatabase is the foundation architedure for all modules in the TRAPEZE® system. Developed by Trapeze
Software Group, Malteze aables the TRAPEZE® applications and components to seamlesdy share data.
Technology Standards
The TRAPEZE® systemis atrue 32-bit software goplication built for Windows 95/NT. Feaures include:
e Threetier client/server architedure
¢ One ommon gaphicd interface
e Embedded geographica information systems (GIS) functionality
e TCPIP, IPX/SPX and named pipes protocols
e« ODBC and SQL compliant database management systems
e Configurable for locd and wide aeanetworks
e Enabled for the Internet
« Configurable for single-user and multi -user environments
e  Standard and ad hoc reporting
« Enabled for other technologies (automatic vehicle location and computerized voice)
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Truckstopsfor Windows

Category: |Commercial IVehicle Routing

TruckStops handles nealy all routing situations quickly and acairately and gives you
excdlent results. It takesinto acount awide range of data éout your stops and vehicles, as
well as all of the assciated expensesin order to model your operation acarrately. While
adhering to the rules you set, TruckStops gives you the lowest-cost, best-serviceroutes.
|Given aredistic picture of your operation, TruckStops then knows how to improveit.

K ey Features: Y ou can tail or TruckStops to your individual operation by using over 90 dfferent Options
settings and hurdreds of dataitems. Y ou can set the exad amount of time you want it to
spend improving the routes as well as the number of time windows (up to 10 you would like
to have for eat customer. With TruckStops, thereis no neal for expensive austomization or
extensive implementation, and initial setup is relatively quick and smoath, often averaging
four to eight weeks.

Platformg/
System
Requirements:

\Windows 95, Windows 98, Windows NT
Pentium procesor with 16 MB of RAM, and 50MB of hard disk spaceor better

Micro Analytics, Inc.
2200Clarendon Blvd., Suite 1002
Arlington, VA 22201

'Vendor: U.SA.

Phone: (703) 841-0414

Fax: (703 527-1693

e-mail: info@bestroutes.com

Price chl Source: 'I(?EldgﬂySG/QY ILast update: 4/1999
endor's ) Ihttp://www.bestroutescom
Homepage: {

Further I nformation

Click here to oltain information on how to get a demo version.

TruckStops requires threebasic types of data: Information On Y our Stops— A Stop file includes all the necessary
information on your customers and their requirements, such as: stop name, address identificaion numbers and latitude and
longitude mordinates when you have to be there (time windows) how long it will take to servicethat customer (fixed stop
time, unload rates) what you are delivering or picking yp (quantity) Y ou can identify spedal customer requirements gich as
headloads or taill oads, or match a cetain vehicle with a cetain stop. You can also enter important instructions or diredions
for the drivers which can be produced on route or truck reports produced through TruckStops Report Writer. Information
On Your Vehicles— TruckStops al ows you to define eat vehicle'sindividual charaderistics independently. This means
you can have & many vehicle types asyou have physicd vehicles. The Truck file containsitems about the vehicles guch as:
cost fadors, including cost per mile, cost per hour and overtime work rules origin and destination maximum cgpadty of the
vehiclein user-defined units of measure depending on your operation Also in the Truck file, you can set vehiclesto be
redispatched, schedule work hours and identify spedal equipment such as alift gate the diff erent vehicles. General
Information (Parameters) — The Parameter fil e includes defaults and data which is not spedfic to individual stops or
vehicles, for example, if you only have one warehouse for all your vehicles, that location would be in the parameter file
rather than in ead individua vehicleisfile. Other Data Avail able Additional data you can load into TruckStops includes:
Maps — A variety of road maps can be used in TruckStops, from detail ed stree¢ maps for locd delivery to more general
maps for over-the-road routing. U.S. and state highway maps are avail able diredly from MicroAnalytics. Barriers — You
can enter data ebout geographic barriers (rivers, lakes, etc) that may affed travel between stops. Y ou tell TruckStops where
the barrier islocaed and the passble transit points. Road Networks — To further enhancethe acaracy of travel times and
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mileage, you can use ALK Associates PC*MILER® and PC*MILER®/Streds througha seamlessinterfaced developed to
work with TruckStops 2.0. The system will use the travel distances and time (al or seleded ones) from PC*MILER instead
of the distances and times it caculates. Data Transfer Besides our interfacewith ALK Assciates PC*MILER® and
PC*MILER ®/Streds, you can export or import any data from TruckStops via afixed ASCII format. This enables users to
quickly and easily download orders from their AS400 a any order-entry system into TruckStops, run the routes, and then
export the new routes either badk in the operationis main computer system, or into onboard compuiter.
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Control De Reuniones

Fecha: 23/3/99

Participantes: Ing. Omar Viera (OV), Ing. José Comas (JC), A/S Carlos Pedezett (CP), A/S
Javier Barreiro (JB), A/S Nicolas Sosa (NS)

Temastratados:

» Objetivoy concepto general del proyedo.

» Generalidades bre la forma de trabgjo, reuniones a redizarse, comunicadon entre los estudiantes y responsables del
proyedo.

» OV como responsable acaémico del proyedo sera d encargado ce mntrolar el avance del mismo y de analizar con los
estudiantes los algoritmos a utili zar para resolver |os diferentes problemas.

» JC como responsable por la empresa solicitante del proyedo serd @ encargado de determinar los requerimientos del
mismo y las herramientas a utili zar.

» El resultado final deberé ser un paguete de software que aumpla los requerimientos del proyedo, uninforme del mismo
y del desarrollo del proyedo y una demostradon del producto.

» Proximas adividades a rediza: Buscar informaddn en internet sobre proyedos smilares ya eistentes, estudiar

bibli ografia sobre ruteo de vehiculos, elaborar plan de trabajo.

Fecha: 22/4/99
Participantes. OV, JC, CP, JB, NS

Temastratados:

» Presentadon del Plan de Trabajo inicia del proyedo. Debera ser ampliado parala proximareunion.

» Productosya existentes a mnsiderar (ArcLogistic, AvRoute, AgeMap, RouteSmart, RoadShow).

» Definicion de la lista de problemas a tratar: TSP, VRP, MDVRP(todaos con y sin las variantes de flota heterogéneay
ventanas de tiempo), CPP, DARP.

» Determinaddn de herramientas de desarroll o a utili zar: MapObjeds desde Visual Basic paralainternase grafica on el
usuario. Los datos = redbiran en archivos .shp (datos geogréficos), .dbf y ASCII (informadon sobre los vehiculos). El
motor de labase de datosy laresolucion de los algoritmos e redizard en C++.

» Préximas adividades aredizar: Estudio y elecadn de dgoritmos para TSPy VRP. Estudio de témicas para resolver los

algoritmos de MDVRP (asigner y luego rutea, asignar y rutea simultdneamente, etc.). Informe preliminar que incluya:
justificaddn de la lista de problemas a tratar, descripcion detalada de cala problema, elecaon y justificadgdn de
algoritmos paralos problemas TSPy VRP, elecdén de los lengugjes de programadon, arquitedura general del sistema.

Feda: 19/5/99

Participantes. OV, CP, JB, NS

Temas Tratados:

>
>

>
>
>

Presentadén del Plan de Trabajo adualizado el proyedo.

Presentaddn y revision primaria del informe soli citado en la reunion anterior. Falta descripcién del problema DARP y
se debe anpliar laintroducdén.

Avancedel proyedo.

Solicitar apoyo a JC sobre problemas surgidas con e MapObjeds, estructura de datos, requerimientos.

Témicas para los problemas de MDVRP. La témica de aignar y rutea al mismo tiempo para problemas de gran
tamarfio puede Il egar a ser muy lento. Seguir investigando.

Proximas adividades aredizar: Ampliar informe. En la medida que seaposible cmmenzar con laimplementaddn de los
algoritmos. Aprendizge de herramientasy desarroll o de interfase gréfica
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Fecha: 29/6/99
Participantes. OV, JC, CP, NS

Temas Tratados:

>
>

Avancedel proyedo.

Problemas surgidos con la herramienta MapObjeds a no tener la version correday por lo tanto con el desarrollo de la
interfase gréfica Se resuelve seguir tratando el tema pero dgarlo para més adelante s frena @ avance natura del
proyedo. JC entregara nueva version del MapObjeds.

Témicas a utili zar paralos problemas de MDVRP. Se resuelve utili zar asignar primero y luego rutea.

Profundizadon en el tema de la @wnexion de lainterfase grafica @n los algoritmos. En principio seredizara através de
archivos txt. La interfase gréficadebe permitir levantar los datos ingresados mediante achivos .shp ,dbf, txt y modificar
aguros de dichos datos.

Estructura del informe final:

e Abstrad (25lineas aprox.)

e Indice

e Introducdon

e« CAP1VRP

« FEtc

« CAPmMCPP

e CAPm+1DARP

e CAPm+2 Implementad6ny Testeo

e CAP m+3 Resultados

e CAP m+4 Trabagjos futuros

« Bibliografia

e Apéndices (Informaddn obtenida de internet, plan de trabajo y avances, control de reuniones)

Material a entregar al finalizar el proyedo: Informe final, manual de usuario, CD con el producto.

Proximas adividades a redizar: Continuar con €l desarrollo de la interfase grafica ampliar y adaptar el informe
existente alanueva estructura definida, seguir estudiando conexién de lainterfase gréfica @n los algoritmos, comenzar
el desarrollo de los algoritmos.

Fecha: 20/8/99

Participantes: OV, JC, CP, JB, NS

Temastratados:

» Avancedel proyedo. Se resuelve adualizar €l plan del proyedo a estado de situad6n adual.

» Enlaredizadon de los algoritmos < priorizard su reusabili dad y rapidez frente ala utilizaddn de memoria. Laidea &
hace un paquete genérico que luego pueda ser mejorado y adaptado a las diferentes necesidades de los paosibles clientes
por lo que esprimordial con los algoritmos ®an reusables y no sean lentos por motivos de su disefio bésico. El tema de
la utili zadén de memoria s bien debe ser tenido en cuenta no es considerado primordial.

» Visualizadon de un gemplo de interfase gréfica similar a la requerida para @ proyedo. Se estableceque d usuario
ingresara los archivos .shp a ser utilizados para d programa pero los mismos no podén ser modificados durante la
geaucion del programa. Se solicitaron archivos .shp de gemplo para poder redizar las pruebas respedivas.

» Neceidad de agumentar en el informe final todas las dedsiones tomadas. Porqué se digid la lista de problemas
utili zados, algoritmos utili zados, etc.

» Proximas adividades a redizar: Preparar para d 1° de setiembre un “disefio” de los algoritmos a utili zar. Con esto nos

referimos a que para cala cao, para cala problema determinar que dgoritmo sera utilizado, su seudo-codigo y
estructura de datos a utilizar. La idea & dejar todo listo para d 1° de setiembre iniciar de lleno la implementadén.
Préxima reunion martes 31/8 con informey plan del proyedo aduali zado.
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Fecha: 2/9/99
Participantes: OV, JC, CP, JB, NS

Temastratados:

» Dudas ©bre mrrecdones del informe.

» Dudas obre ladefinicion de los problemasy los agoritmos a utili zar para su resolucion.
Se estableceque en e VRP clasico con flota homogéneala catidad de vehiculos no es shida en unprincipio y no es
considerada d hallar la solucion. La solucién es la que determina la cattidad de vehiculos necesarios. En el problema
con flota heterogénea se debe saber con cuantos vehiculos de cala tipo se auenta para brindar la solucién adeauada a
dicharestriccon.
En el CPPse determina que en cada aco pueden haber varios clientes con demanday que lainformadén brindada e la
demanda de cala diente y no la demanda total del arco. Con esto el problema queda planteado como satisface la
demanda de todas los clientes |os cuales estén ubicados en los arcos $n necesidad de recorrer completamente todes los
arcos.

» Discusiony presentad 6n de las estructuras de datos a utili zar y seudo-codigo de los algoritmos.

Fecha: 27/9/99
Participantes. OV, NS

Temas Tratados:
» Problema DARP. Caso aresolver y algoritmo a utili zar.

Fecha: 18/11/99
Participantes. OV, CP, JB, NS

Temas Tratados:

» Avancede proyedo.

» Dudas en implementad én.

» Estimadén y planificadon del resto del proyedo. Se pretende finalizar la implementadon para mediados de diciembre
y presentar una primera version del informe final 1os primeros dias de enero.

Fecha: 9/2/00
Participantes. OV, JC, CP, JB, NS

Temastratados:

» Avancedel proyedo. Se postergala presentaddn del mismo paraMarzo del 200Q
» Problemas con el software en la cwnexidn entre la interfase gréficay los agoritmos. El problema se presenta on la
utilizadon de las dil generadas. Posibles lucionesyy aternativas.
» Revision del informe.
» Material a entregar a finalizar el proyedo:
Informe final.
Manual de usuario.
1 CD paral.C.A. SA. con toda lainformadon del proyedo, es dedr documentos, archivos fuentes y ejeautables
con €l software desarroll ado.
1 CD paralafaaultad con todalainformadon del proyedo menos los archivos fuente.
» Préximas adividades a redizar: Preparar para d 14 ce febrero nueva version del informe final con las correcdones
vistasen lareunion.
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Fecha: 28/2/00
Participantes: OV, NS

Temas Tratados:

» Ver correcdones a informey pendientes.

Fecha: 10/3/00
Participantes: OV, NS

Temas Tratados:

» Ver correcdones a informey pendientes.

Fecha: 15/3/00
Participantes. OV, NS

Temas Tratados:

» Ver correcdones a informey pendientes.

Ruteo de Vehiculos
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Plan De Trabajo Y Avance Del Proyecto

Plan de Trabajo Inicial del Proyecto.

Fecha: 19/4/99

Taress.

Revision bibliogréfica
Definicién de requerimientos.
Definicién de funciones.
Disefio de las funciones.
Aprendizge de MapObjeds.
Desarrollo de interfase gréfica
Implementadén.

Testeo.

Preparad6n de informe final .

YVVVYVYVVYVYVYYVY

Avance del proyecto

Fedha 19/4/99
Se estd aumpliendo con el cronograma estableado.

Plan de Trabajo del Proyecto

Fedha: 17/5/99

Tarezs:

» Revisién bibliogréfica

> Definicion de requerimientos.

» Def.y disefio de funciones,

arquitedura del sistemay base de datos

> Aprendizge de herramientas parainterfase gréfica
» Desarrollo deinterfase gréfica

> Aprendizge de herramientas para desarrollo y
su conexién con lainterfase gréfica

> Implementadon.

e TSP 14/7/994d 27/7/99
* VRP 26/7/99 a 06/8/99
« MDVRP 09/8/99 a 20/8/99

« MDVRPTW  23/8/99al 03/9/99
» Dist. Period 30/8/99a 10/9/99
« CPPyDARP 06/9/99a 17/9/99

» Testeo.

» Preparaddn de informefinal.

> Preparadon de presentadén final.

Ruteo de Vehiculos

Del 22/3/99 @ 7/5/99

Del 22/4/99 al 17/5/99

Del 10/5/99 a 28/5/99
Del 24/5/99 a 11/6/99
Del 07/6/99 a 16/6/99
Del 14/6/99 a 09/7/99
Del 05/7/99a 15/10/99
Del 18/10/99a 05/11/99
Del 08/11/99al 26/11/99

Del 22/3/99 a 07/5/99

Del 22/4/99 a 07/5/99

Del 10/5/99 a 28/5/99

Del 24/5/99 a 11/6/99
Del 14/6/99a 09/7/99
Del 05/7/99a 13/7/99

Del 14/7/99a 17/9/99

Del 02/8/99 a 08/10/99
Del 11/10/99al 26/11/99
Del 28/10/99a 15/12/99

Ladivision redizada dentro de latareal mplementadén pretende ser una guia de referenciay no un plan de trabajo detallado

de ddmo deberd ser desarroll ada laimplementadén.

Avance del proyecto
Fedha: 19/5/99

Se nota un pequefio retraso en el avancedel proyedo. Dicho retraso es considerado leve.

AUn o se ha ompletado la eapa de definicién de requerimientos.

Avance del proyecto
Fedcha: 19/6/99
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Gran retraso en el avance del proyedo. La dapa de grendizge de herramientas para d desarrollo de la interfase gréafica
deberia estar finalizada y redén esta mmenzando. Este retraso se debe en parte ano haber conseguido la version correda
del programa (MapObjeds) a utili zar y haber redizado pruebas con uro incorredo.

Avancede proyedo

Fedha: 29/7/99

Se sigue notando unimportante retraso en el avance del proyedo.

Deberia estar finalizada la interfase gréficay estar en pleno desarrollo de los algoritmos pero la redidad indicaque se eta
comenzando con laimplementadon de los algoritmos y lainterfase gréficano se ha finalizado.

La seauencia de dapas del proyedo prevista en € plan de trabajo del proyedo se ha modificado sustancialmente ya que se
han repartido dstintas tareas entre los integrantes del grupo. Dichas tareas en un principio eran consideradas etapas
diferenciadas en € tiempo pero ahora son redizadas $multéneamente. Por gjemplo estaba previsto comenzar con la
implementad6n de los algoritmos una vez findizada la interfase gréfica pero dado el atraso que se produjo en la
implementad 6n de lainterfase gréficase resolvio redizar ambas tareas en paralelo.

Actualizacién del Plan de Trabajo del Proyedo
Fedha: 21/8/99

Taress:

> Desarrollo deinterfase gréfica Hasta 10/10/99

» Implementadon. Del 02/09/99 al 10/10/99
» Preparaddn de informefinal. Del 12/10/99a 07/11/99
» Preparadon de presentadén fina Del 08/11/994al 17/12/99

y cambios a informe final.

Implementadadn incluye @ desarrollo de todcs los médulosy su testeo.

Actualizacién del Plan de Trabajo del Proyedo
Fedha: 21/11/99

> 18/11-2411

Terminar y dejar como modulo independiente VRP, MDVRP, VRPTW, MDVRPTW y captura de datos enviados desde la
interfase gréfica

Comenza con VRP flota heterogéneay DARP.

Terminar primera dapa de la interfase gréfica, la aa incluye: ingreso de datos por parte del usuario para los problemas
VRP, MDVRP, VRPTW y MDVRPTW, generad6n de achivos txt para comunicadén con los algoritmos; visualizadon de
resultados de los algoritmos.

> 2511-1012

Terminar VRP flota heterogéneay DARP.

Redizar CPP.

Interfase gréficapara dichos problemas.

Comenzar testeos generalesy comunicadén de lainterfase grafica on los agoritmos.

> 11/12-1812

Finalizar CPPy posibles pendientes de otros algoritmos.
Testea todos los médulos.

Integrad 6n total del sistema.

> 1912 - 3112

Redizar primeraversion del informe final.
Testeo general del sistema.
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