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RESUMEN GENERAL DE TRABAJO DE GRADO

TITULO: APLICACION DE LA METAHEURiSTICA BUSQUEDA TABU
AL PROBLEMA DE LA RUTA MAS CORTA PARA UNA
EMPRESA DISTRIBUIDORA DE HARINA DE TRIGO

AUTOR(ES): MONICA LILIANA CASTANEDA BARRIOS

FACULTAD: INGENIERIA INDUSTRIAL

DIRECTOR(A):  RUBEN DARIO JACOME CABRALES
RESUMEN

La necesidad de encontrar soluciones y algoritmos eficientes para los problemas
de optimizacion ha generado a través de la historia un gran interés en diversas
areas debido a la complejidad que ésta presenta. Ante dicha realidad, muchos
esfuerzos en investigacion se han concentrado en desarrollar nuevas técnicas y
procedimientos heuristicos, los cuales han tenido un gran auge, sin duda, debido a
la necesidad de disponer de herramientas que permitan resolver problemas tales
como los de optimizacién. El presente trabajo tiene como propdésito buscar una
solucién alternativa en el disefio de las rutas de los vehiculos para una empresa
productora y distribuidora de harina de trigo, encontrando la secuencia de visita
que deben realizar los vehiculos desde el centro de distribucién hacia los
diferentes lugares de los clientes, de manera que se minimice el tiempo o la
distancia total recorrida.

La metaheuristica busqueda tabu permite utilizar estrategias basadas en el uso de
memoria para escapar de 6ptimos locales, en los que se puede caer al moverse
de una solucién a otra por el espacio de soluciones. De igual forma se presenta la
herramienta de programacion Visual Basic 6.0 para el manejo de la base de datos
y la aplicacién del algoritmo busqueda tabu. Esté software permiti6 programar
dichas distancias y rutas que fueron tomadas a lo largo del proyecto con el fin de
obtener soluciones razonablemente buenas, proporcionando a la empresa un
método con el cual se establece un mejor recorrido para realizar la distribucién del
producto a los diferentes clientes. Ademés, de lograr una reduccion en las
distancias total recorridas por los camiones de reparto; un paso decisivo en la
busqueda de la mejora continua e incremento de la productividad de la
distribuidora, asegurando con ello una posicion competitiva dentro del mercado.

PALABRAS CLAVES: Metaheuristica, Busqueda Tabu, lista tabu, Problema del
Agente Viajero, algoritmo.



OVERVIEW OF WORK DEGREE

TITLE: APLICATION OF THE METAHEURISTIC TABU SEARCH TO
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ABSTRACT

The need to find solutions and efficient algorithms for the problems of optimization
has generated through the history a great interest in different areas due to the
complexity that this presents. In front of this reality, many efforts in investigation
have concentrated on developing new techniques and heuristic procedures, which
have had a great prosperity, because of the need to dispose of tools that allow to
solve problems such as optimization. This thesis has as purpose to look for an
alternative solution in the design of the routes of the vehicles for a company
producer and distributor of wheat meal, finding the sequence of the visit that the
vehicles should follow from the distribution center toward the customer’s different
places, minimizing the time or the total distance.

The metaheuristic tabu search allows to use strategies based on the use of
memory to escape from the local optimums, in which it could fall moving from one
solution to another in the solution neighbourhood. In the same way it presents the
Visual Basic 6.0 programming tool for the handling of the data base and the
algorithm search tabu application. This software allowed to program the distances
and routes recollected during the project with the objective to obtain reasonably
good solutions, giving to the company a method to establish a better route to
distribute the product to the different costumers. Besides, to achieve a reduction in
the total distances travelled by the delivery trucks; a decisive step in the search of
the continuous improvement and increment of the productivity of the distributor,
assuring with it a competitive position within the market.

KEYWORDS: Metaheuristic, search tabu, tabu list, traveling salesman, algorithm



INTRODUCCION

“Desde hace varias décadas se ha venido intensificado la formulaciéon de una gran
variedad de problemas de optimizacién que requieren ser abordados con metodologias
generales sin dejar de considerar explicitamente el universo de variables de decision que
cada situacion involucra. Estos problemas no resultan ser tan dificiles de entender, pero
sus esquemas de solucién, a través de técnicas exactas, son apenas aplicables cuando el
namero de variables de decision es relativamente pequefio, y en general gran parte de los
problemas cotidianos no cumplen esta condicion. Ante dicha realidad, muchos esfuerzos
en investigacion se han concentrado en desarrollar nuevas técnicas y procedimientos
heuristicos, los cuales han tenido un gran auge, sin duda debido a la necesidad de
disponer de herramientas que permitan resolver problemas tales como los de
optimizacion”*

Entre los problemas que pueden ser estudiados en la optimizacién es la teoria de
grafos ya que ofrece un marco de referencia acertado para iniciar la construccién de un
algoritmo conveniente a la situacion especifica que se va a abordar. Entre ellos se
encuentra el problema del agente viajero, cuya finalidad es determinar la trayectoria mas
corta que debe seguir un agente que debe visitar todas las ciudades o clientes de una red,
exactamente una vez cada uno, y regresar al final de la travesia a la ciudad o cliente
inicial. De igual forma existen metaheuristicas que permiten resolver problemas de
optimizacion, en los que los heuristicos clasicos no son efectivos. Los metaheuristicos
proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos, combinando diferentes
conceptos derivados de la inteligencia artificial, la evolucion biol6gica y los mecanismos
estadisticos.?

! Analisis comparativo de las aproximaciones heuristicas ant-g, recocido simulado y bisqueda tabu en la solucién del
problema del agente viajero. Disponible en:
http://ciruelo.uninorte.edu.co/pdf/ingenieria_desarrollo/14/analisis_comparativo_de_la_aproximaciones_heuristicas.pdf.
Recuperado el 8 de septiembre de 2008.

2 Metaheuristicos: una alternativa para la solucion de problemas combinatorios en administracion de operaciones.

Disponible en http://revista.eia.edu.co/articulos8/Art.8.pdf. Recuperado el 10 de septiembre de 2008
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El objetivo de este trabajo es la aplicacion de la metaheuristica busqueda tabu al
problema del agente viajero TSP, en el disefio de las rutas de los vehiculos de entrega del
producto. Para este fin se desarroll6 un algoritmo que representa esta metaheuristica,

buscando dar una solucion y optimizacion al problema de las rutas de los vehiculos.

Otro de los principales objetivos es realizar un andlisis que permita identificar las
mejores rutas y distancias por medio del algoritmo busqueda tabu, aplicando estrategias

de solucion que ayuden a escapar de 6ptimos locales.

El proyecto inicialmente presenta una descripcion general de la empresa y su
problematica frente a la distribucion de los productos, asi como unos objetivos y un breve
marco tedrico para ubicar al lector en el tema a tratar en este proyecto; luego se realiza
una pequefa descripcion de algunos de los aspectos mas importantes del algoritmo
desarrollado y se muestra los datos y resultados obtenidos. Por dltimo se presentan las

conclusiones de este proyecto y se proponen algunas recomendaciones para la empresa.
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1. GENERALIDADES DE LA EMPRESA

e Nombre de la empresa: Molino De Oriente S.A. de Bucaramanga.

e Actividad Economica / productos y servicios: Una empresa colombiana, dedicada a

la produccion y comercializacion de Harina de trigo.

e Estructura Organizacional:

SOCIOS
1

| | 1
REVISOR ) [ GERENTE ]

[ JUNTA DE ]

FISCAL

FINANZAS Y ) [ SUBGERENTE ]

TESORERIA
. J
]
'd 1 ~ N\ 1
PRODUCCION SECRETARIA DE
GERENCIA
. J
DIRECTOR DE VENTAS
PRODUCCION
( MOLINERO ) (EMPACADORES ) SUPERVISORA DE
VENTAS
A\ J . J
]
'd N\ 'd =\ 1 1
BODEGUERO AUXILIAR DE VENDEDORES COBRADOR
MANTENIEMIENTO
A\ J . J
CELADOR
A\ J

e Resefa Histérica: La creacion de Molino de Oriente surgi6 como estrategia de
integracion vertical hacia atras, puesto que sus socios fundadores poseen tradicion
en la industria panificadora. La promocion del proyecto fue desarrollada por Jorge

Sierra Trillos quien era propietario de la Panaderia San Cayetano ubicada en Bogota
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y en 1963 se asocio con sus familiares radicados en Bucaramanga que también
tenian las Panaderias V.J. Trillos, la Sirena e Icopan, quienes se unieron al proyecto
considerando la conveniencia para solucionar los problemas de consecucion de
materia prima para sus empresas. De esta forma, se contistuyd la sociedad limitada
el 29 de Abril de 1963 y se adquirié un terreno en el municipio de Floridablanca
(Santander) con el fin de instalar la maquinaria y el equipo para la produccion de

sémola y harina de trigo

La instalacion del molino culmin6 en 1964 e inici6 la molienda en octubre 30 de
ese afio con la gerencia de Luis F. Trillos Navas, uno de sus socios. Realizada la
etapa de adecuacion industrial, la empresa presentdé un periodo de desarrollo y
crecimiento, adquiriendo con el tiempo la experiencia necesaria para establecerse
como una industria competitiva dentro del mercado molinero de Santander donde es
ampliamente reconocida su harina de trigo fortificada para panificacion y sus
subproductos, mogolla y salvado de trigo.

Molino de Oriente tiene una planta productora de Harina de trigo y otros
productos, instalada en Floridablanca y con una sede administrativa ubicada en
Bucaramanga, contando asi con la capacidad necesaria para satisfacer la demanda
del mercado en forma eficiente. Cuentan con los equipos de la mas alta tecnologia
para garantizar que sus procesos se mantengan bajo control y entreguen productos

gue cumplan con las normas de calidad y seguridad industrial.
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2. PROBLEMATICA DE LA EMPRESA

La vida moderna exige una movilidad cada vez mayor. El aumento de flujo vehicular
y la creciente utilizacién de los vehiculos particulares, implica, la multiplicacion de la
demanda de trafico sobre las ya recargadas infraestructuras de transporte. Uno de los
problemas que las empresas tienen que enfrentar a diario es el ruteo de vehiculos que
realizan desde un centro, recoleccién de basuras, entregas a domicilio o rutas de buses
escolares. Las expectativas de los clientes abarcan no sélo el precio y la calidad de los

productos o servicios, sino también en la rapidez, y eficiencia en la entrega del producto.

Molino de Oriente es una empresa que distribuye a muchas zonas de
Bucaramanga y su Area Metropolitana, como lo son panaderias, depdsitos y otras
empresas que utilizan harina de trigo para sus procesos. Disefiar modelos de rutas para
los vehiculos de distribucién es uno de los problemas que tiene que afrontar la empresa,
lograr reducir los costos de transporte de los productos, como los costos de inventario,
tener un mejor nivel de servicio en el disefio de las rutas que minimicen el tiempo y la

distancia, o satisfacer los requerimientos de cada cliente.

Sin embargo, a menudo hay otros factores por considerar, algunos de los cuales no
estan bajo control de quien toma las decisiones. La competencia hace que se vuelva mas
dificil su planeacién y distribucion del producto, como aumentos o descensos en los
niveles de inventario como resultado del tamafio del envio relacionado con el transporte,
mas rapido y menos costoso. Luego la empresa no cuenta con un programa que les

proporcione un disefio adecuado en el manejo de las rutas y toma de decisiones.
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MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presenta el resumen de diez trabajos relacionados con el tema
que han sido desarrollados por otros autores en otros escenarios. La similitud de estos
documentos con el presente proyecto son basicamente tratar de resolver problemas de
ruteo utilizando algoritmos o modelos metaheuristicos. En cada documento se describe

los factores mas importantes que sirvan de apoyo al presente.

Documento 1. Optimizacion de las rutas de reparto de helado de la empresa

Fricongelados Citlaltépetl °

En este articulo se describe el disefio de las rutas de la empresa Fricongelados
Citlatépetl, situada en la ciudad de Orizaba Veracruz, una empresa dedicada a la
distribucion de helados, por medio de dos camionetas marca Ford® modelo F-350 y la
cual a partir de unos afios ha buscado la manera de optimizar el reparto del helado,
realizando varios estudios que le ayudaron a optar por una mejor solucion al problema,
puesto que la empresa no contaba con un sistema de disefio de las rutas para su

distribucion.

La distribuidora “Fricongelados Citlaltépetl” es una empresa que posee actualmente
la concesion del grupo Unilever® para la distribucién de helado de la marca Holanda® en

la zona centro del estado de Veracruz.

El proceso de reparto del producto empieza por un preventista que se transporta
por medio de una camioneta tomando el pedido de cada cliente, anotando cada orden,
para luego ser distribuido por un repartidor a los clientes que fueron registrados por el

preventista de toda la semana.

Optimizacién de las rutas de reparto de helado de la empresa Fricongelados Citlaltépetl. Disponible en:

http://academiajournals.com/downloads/RoldanMorasAquilar.pdf. Recuperado el 10 de Diciembre de 2008.
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Para llevar a cabo el estudio de simulaciéon se empled la metodologia propuesta
por Law y Kelton (2000) y se utilizo el software Promodel, donde se realiz6 un modelo
representativo del sistema real de reparto del helado, y a partir de ese modelo se realizo

otro con las mejores propuestas para optimizar la entrega del producto.

Con la informacién recolectada se realizé un analisis estadistico de los tiempos de
servicio en los puntos de venta, utilizando los programas que ofrece Promodel.
Construyéndose dos modelos de simulacion en Promodel®. El primero representando la
situacion actual del proceso de distribucion de helado y el segundo simulando las
alternativas de mejora. Planteando de esta forma propuestas de mejora en el sistema de

distribucion del helado.

Documento 2. Aplicacion de la Heuristica de Spacefilling Curves en Problemas de
Ruteo de Vehiculos (VRP)*

En este articulo se describe el problema de ruteo de vehiculos, que se presenta en
la distribucion y logistica de las empresas, de igual forma se plantea y se analiza el
problema del disefio de las rutas del servicio de transporte de nifios de un colegio en la
ciudad de Bogota, utilizando un modelo metaheuristico como Spacefilling Curves que
llega a soluciones aceptables, o razonablemente cortas, para el problema de ruteo de
vehiculos en tiempos pequefios, o la heuristica Clarke and Wright que es capaz de incluir
varias restricciones practicas puesto que construye rutas y secuencias al tiempo,

minimizando la distancia total recorrida.

En el modelo Spacefilling Curves se evalla mediante las soluciones obtenidas a
través de la descripcién de las ubicaciones por medio de direcciones y geocoordenadas,
para la heuristica de Clarke and Wright se evallan los resultados usando las mismas
ubicaciones, y dos maneras de medir la distancia (distancia euclidiana, es decir, la
distancia entre dos puntos cualesquiera que constituye el fundamento a partir del cual se

determina el orden de rango en una configuraciéon y distancia segun la métrica del taxista)

4 Aplicacion de la Heuristica de Spacefiling Curves en Problemas de Ruteo de Vehiculos (VRP. Disponible en:
http://guaica.uniandes.edu.co:5050/dspace/bitstream/1992/456/1/mi_1282.pdf. Recuperado el 12 de Diciembre de 2008.
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porque esta heuristica para su funcionamiento necesita poseer una medicion de la

distancia entre todos los puntos.

Los resultados que fueron obtenidos indican que la mejor solucién, o por lo menos
la mas corta en todas las instancias, fue encontrada al usar la técnica heuristica de Clarke

and Wright con la definicion de las ubicaciones por medio de geocoordenadas.

Documento 3. Logistica y Distribucion: Algoritmos para problemas de ruteo de

vehiculos con restricciones de capacidad y ventanas de tiempo®

En este articulo se propone una metaheuristica de Colonia de Hormigas para la
resolucion del Problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de tiempo y Dependencia
Temporal, encontrando las mejores rutas para una flota de vehiculos que deben servir a
un conjunto de clientes respetando sus horarios de entrega y considerando que el tiempo
de viaje entre dos puntos depende del momento de salida, por medio de la
metaheuristica Colonia de Hormigas y de otras heuristicas que son explicadas alrededor

del articulo.

Asi mismo la importancia del transporte en el area de la logistica y las decisiones
claves que hay que tomar. Exceptuando el costo de las adquisiciones, tiempos y flota de
transporte. Aunque las decisiones sobre el transporte se expresan en una variedad de
formas, las principales son la determinacién de la composicion de la flota de vehiculos, el

disefio de las rutas y la programacién de los vehiculos.

La estrategia de ubicacién es clave dentro de la planeacién de la cadena
suministro. Una ubicacion favorable aparte de disminuir los costos de transporte puede
producir un fuerte impacto en el servicio a los clientes. Por ejemplo al estar mas proximos
a los clientes se puede reducir el lead-time de entrega de la mercaderia, responder mas

rapidamente a sus reclamos o aumentar la frecuencia de las visitas.

° Logistica y Distribucion: Algoritmos para problemas de ruteo de vehiculos con restricciones de capacidad y ventanas de
tiempo. Disponible en: http://www.iosuperior.com.ar/files/ResumenEjecutivoTesisBalseiro.pdf. Recuperado el 21 de
Diciembre de 2008.
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La implementacion del software GIS MapPoint® de Microsoft fue utilizado para la
geocodificacién y como médulo generador de distancias y tiempos, la determinacion de

los horarios de entrega de los clientes, pesos y medidas de los productos, etc.

Analizando a su vez los gastos en distribucion y el alquiler del depésito, y en base
de la informacién recolectada tanto de la empresa como de las rutas ya establecidas se
analiz6 factores distintos como ventas, cantidad de entregas y volumen de la mercaderia
entregada; de esta manera, para cada localizacién alternativa se obtuvieron las rutas que

potencialmente se hubieran recorrido.

Luego con las rutas se calcularon en cada caso los nuevos costos de transporte y
salarios, permitiendo asi estar mas proximo a los clientes mejoraria la calidad del servicio,

respondiendo mas rapidamente a sus necesidades.

Documento 4. Analisis comparativo de las aproximaciones heuristicas Ant-Q,

recocido simulado y busqueda tabu en la solucién del problema del agente viajero®

En este articulo se presenta una descripcion y una comparacion del desempefio de
las heuristicas Ant - Q (una aproximacion que se deriva del comportamiento de una
comunidad de hormigas), Busqueda Tabu (fundamentada en un fenémeno social de
memoria dinamica) y Recocido Simulado (una metodologia analoga al proceso recocido
simulado). En la solucion del problema estandar del agente viajero, objetivo para el cual
se implementaron principios basicos y algoritmos computacionales de cada técnica y se

resolvieron algunas instancias conocidas.

Se explica como en los ultimos afios la distribucién de los productos ha sido uno de
los problemas mas grandes y complejos de las empresas, enfrentar los costos que se
generan, los tiempos de entrega y las necesidades de los clientes. Ante dicha realidad,

muchos esfuerzos en investigacion se han concentrado en desarrollar nuevas técnicas y

6 Analisis comparativo de las aproximaciones heuristicas Ant-Q, recocido simulado y busqueda tabu en la solucién del
problema del agente viajero. Disponible en:
http://ciruelo.uninorte.edu.co/pdf/ingenieria_desarrollo/14/analisis_comparativo_de_la_aproximaciones_heuristicas.pdf.
Recuperado el 20 de Diciembre de 2008.
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procedimientos heuristicos, los cuales han tenido un gran auge, sin duda debido a la
necesidad de disponer de herramientas que permitan resolver problemas tales como los
de optimizacion. Pero para resolver un problema de optimizacién es necesario tener
conocimiento acerca de la formulacion matematica del mismo, ademas de su aspecto
conceptual, con el fin de estudiar la existencia de métodos (y sus procedimientos, incluso
algoritmicos) que permitan encontrar buenas soluciones y cémo han de ser

implementados, si es posible.

Por ultimo se afirma que las estrategias implementadas de acuerdo con cada
filosofia descrita permiten determinar muy buenas soluciones a las distintas instancias en
que se utilizéd. A su vez la tecnologia moderna, especialmente en el &rea informética, ha
permitido mejoras en la planeacion, disefio y control de la produccion, ya que son
herramientas de apoyo a las técnicas heuristicas y metaheuristicas que ayudan a
solucionar problemas tan complejos como la programacion de las operaciones en una

linea de produccion.

Documento 5. Investigacion de operaciones en accidon: Aplicacion del TSP en

problemas de manufacturay logistica.’

En este articulo se describe como la investigacién de operaciones se ha aplicado
para muchos campos de la ingenieria y de las industrias, a tomar decisiones para
beneficios econémicos y normalmente, estas decisiones se encuentran restringidas de
forma muy compleja. En los dltimos afios el impacto de las Investigacion de operaciones
en la industria ha sido impresionante, convirtiéndose en ganancias o ahorros en los
diversos ramos industriales. Asi mismo se pretende ilustrar la importancia de saber
evaluar las ventajas y desventajas que surgen entre la obtencién de soluciones de alta

calidad contra los recursos empleados para obtenerla.

! Investigacion de operaciones en accion: Aplicacién del TSP en problemas de manufactura y logistica. Disponible en:
http://ingenierias.uanl.mx/4/pdf/4_Jose_L_Gonzalez_investigacion_de_operaciones.pdf. Recuperado el 12 de Diciembre de
2008.
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Al igual describe el problema del agente viajero y sus aplicaciones para resolver el
problema de programacion de tareas que se presentan en la manufactura, y el del ruteo
de vehiculos en el ramo de la logistica. Planteando algunas de las aplicaciones mas
importantes del TSP en varios tipos de industria. Sefialando como este conlleva a un
significativo avance en la operacion Optima de las empresas o industrias donde se

presentan este tipo de problemas.
Documento 6. Problemas de Planeacion de Rutas Vehiculares y sus Aplicaciones®

El este articulo se describe el Problema del Agente Viajero y el Problema de
Planeacion de Rutas Vehiculares, debido a que los dos involucran el problema de las
rutas. Ademas, hoy en dia el transporte es uno de los inconvenientes mas desafiantes en
la industria, debido a los costos que se generan en la entrega o recoleccion de pedidos
desde un depdsito o almacén. Esto implica costos en el area logistica tales como la
inversion en la flota de transporte, el mantenimiento de ésta, la amortizacion, el
combustible, seguros de los vehiculos, etc. Es por ello que se han hecho diversos

estudios, con el fin de proporcionar soluciones que permitan la minimizacion de costos.

Este articulo sefala la importancia y descripcién del TSP, sus variantes On-Line
Travelling Salesman, Deadline-TSP, K-delivery TSP y en que consiste cada una. Al igual
muestra el problema de Rutas Vehiculares, cual es su objetivo y cuales son sus variantes.
Por dltimo sefiala cuales son las soluciones planteadas para estos problemas, trabajos en
donde se han presentado reformulaciones en los problemas de las rutas de los vehiculos

y de itinerarios.

8 Problemas de Planeacion de Rutas Vehiculares y sus Aplicaciones. Disponible en:

http://pisis.unalmed.edu.co/avances/archivos/ediciones/Edicion%20Avances%202008%203/16.pdf. Recuperado el 12 de
Diciembre de 2008.
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Documento 7. Investigacidén de operaciones en accion: Heuristicas para la solucion
del TSP?®

La investigacidon de operaciones es una de los fundamentos mas importantes que
se presentan alrededor del articulo, al igual que el Problema del Agente Viajero,
utilizando heuristicas para una solucién optima. Introduciendo al lector de que es el TSP

por medio de ejemplos e imagenes.

Una de las caracteristicas del TSP es el de pertenecer a una clase de problemas
dificiles de resolver, es decir, hallar la solucion 6ptima, por medio de heuristicas que
puedan obtener soluciones factibles de alta calidad, estas metaheuristicas proporcionan
marcos generales que permiten crear nuevos hibridos combinando diferentes conceptos
derivados de las heuristicas clésicas, la evoluciéon biolégica entre otras. Utilizando el
método de busqueda local, puesto que consiste en explorar una vecindad previamente
definida para cada punto del espacio de soluciones y elige una nueva solucién dentro de
la vecindad, la cual mejora el valor que se tiene a mano, permitiendo que estos métodos
sean relativamente rapidos en sus tiempos de ejecucién y por ende, se convierten en una
eleccion importante cuando el tiempo para encontrar una solucién es la restriccion mas

importante.
Documento 8. Introduccién ala Busqueda Taba™®

El este articulo se presenta una descripcién de la metaheuristica busqueda tabu
cuya caracteristica distintiva es el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales
de resoluciébn de problemas. Mas particularmente, La bulsqueda tabld es una
metaheuristica que guia un procedimiento heuristico de busqueda local en la basqueda

de optimalidad global. Su filosofia se basa en derivar y explotar una coleccion de

Investigacion de operaciones en accién: Heuristicas para la solucion del TSP. Disponible en:

http://ingenierias.uanl.mx/9/pdf/9_Roger_Rios_et_al_Investigacion_de_oper.pdf. Recuperado el 10 de Diciembre de 2008.
10 Introduccién a la Busqueda Tabu. Disponible en: http://webpages.ull.es/users/mbmelian/TS_Spanish_GloverMelian(11-9-
06).pdf. Recuperado el 10 de Diciembre de 2008.
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estrategias inteligentes para la solucion de problemas, basadas en procedimientos

implicitos y explicitos de aprendizaje.

De igual forma explica como es su estructura y cuales son los fundamentos de la
Busqueda Tabu, entre ellos estan, la memoria a corto plazo, busqueda por entorno, los
métodos de busqueda en el entorno y busqueda tabud, la memoria a largo plazo, las
estrategias de intensificacion y Diversificacion simples, a través de ejemplos y modelos

matematicos para su solucién.

Documento 9. Optimizacion de Ruteo de Vehiculos Empleando Busqueda Tabu™

En este articulo se describe el problema de ruteo de vehiculos como uno de los
problemas mas analizados en la actualidad. Presentando una gran cantidad de técnicas,
heuristicas y metaheuristicas que han sido empleadas para darle solucion a este tipo de
problemas, entre ellas BlUsqueda Tabu. Pero muy pocas investigaciones en las que se
emplea busqueda tabu para la solucién de problemas de ruteo se han dedicado al andlisis

del impacto de parametros que conforman esta metaheuristica.

Lo que busca este articulo es determinar que tan buenos son los resultados
obtenidos para el problema de ruteo de vehiculos, especificamente de TSP (Traveling
Salesman Problem) y CVRP (Capacited Vehicle Routing Problem), cuando se emplea la
metaheuristica busqueda tabd. Ademas presenta un analisis donde permite identificar
factores que afectan de manera significativa los resultados de las metaheuristicas,
factores como el tamafio de la lista tabd, tamafio de la poblacién, niUmero de iteraciones y

estrategia de vecindad.

1 Optimizacion de ruteo de vehiculos empleando basqueda taba. disponible en:

http://guaica.uniandes.edu.co:5050/dspace/bitstream/1992/775/1/MI_IIND_2005_022.pdf. recuperado el 23 de julio de 2009.
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Documento 10. Bisqueda Tabu: Evitando lo Prohibido®?

En este articulo se describe como las metaheuristicas permiten solucionar
problemas que enfrentan las empresas en la vida diaria. Las técnicas heuristicas mas
conocidas hoy en dia no hacen mas que adaptar ideas conocidas desde hace mucho
tiempo en otras disciplinas. Por ejemplo, los algoritmos genéticos emulan los mecanismos
de la evolucion; los métodos de flujo de redes se fundamentan en ideas de la electricidad
y la hidraulica, y el "enfriamiento simulado" (simulated annealing) se basa en un proceso

fisico de la industria metalurgica.

Similarmente, la técnica conocida como busqueda tabu se basa en ciertos
conceptos tomados de la Inteligencia Artificial y se utiliza como una metaheuristica (o una
heuristica de "alto nivel") para resolver problemas de optimizacion combinatoria, como se
constituye a corto plazo y largo plazo, cuales son sus fundamentos basicos para
desarrollar esta técnica. Esto significa que la técnica tiene que combinarse con algun otro
mecanismo de busqueda, y lo que hace, basicamente, es evitar que dicho mecanismo

quede atrapado en un 6ptimo local.

Ademas explica como la Busqueda Tabu ha encontrado innumerables aplicaciones
en muy variadas areas dentro de la investigacion de operaciones durante los ultimos
afios. Existen muchas variantes de la bisqueda tabu que pueden resultar mas adecuadas
en ciertos problemas, y dado que la definicibn misma del algoritmo es un tanto imprecisa,

no resulta extrafio que cada usuario lo ajuste a sus propias necesidades.

Busqueda Tabu: Evitando lo Prohibido. Disponible en: http://delta.cs.cinvestav.mx/~ccoello/revistas/tabu.pdf.gz.
Recuperado el 20 de Diciembre de 2008.
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4. JUSTIFICACION

El actual proyecto de grado se fundamenta en buscar una solucién alternativa en el
disefio de las rutas de los vehiculos para una empresa productora y distribuidora de
Harina de trigo. La necesidad de encontrar soluciones y algoritmos eficientes para los
problemas de optimizacién ha generado a través de la historia un gran interés en diversas

areas, debido a la complejidad que éste presenta.

Actualmente la empresa no cuenta con un disefio de optimizacion de rutas en la
distribucion de los productos, esto ha generado Ultimamente costos en el area logistica,
tales como el mantenimiento de los vehiculos, combustible, contratacion de conductores,

entre otros.

Lo que se pretende es encontrar la secuencia de visita que deben realizar los
vehiculos desde el centro de distribucion hacia los diferentes lugares de los clientes, de
manera que se minimice el tiempo o la distancia total recorrida. Por medio de la
metaheuristica bdsqueda tabu, ya que permite utilizar estrategias basadas en el uso de
memoria para escapar de optimos locales, en los que se puede caer al moverse de una
solucion a otra por el espacio de soluciones, y a través de un software como visual Basic
6.0 que programe dichas distancias y rutas que permitan obtener soluciones

razonablemente buenas.

Por otra parte, este proyecto da un empuje al desarrollo tecnolégico y experimental,
donde la investigacion de operaciones abre un gran interés en diversas areas, debido a la
complejidad que éste presenta. No solo busca beneficiar a la empresa, en tanto encontrar
soluciones eficientes que lleven al desarrollo de ventajas competitivas; sino en el caso
profesional sera una salida laboral posible para un futuro, ofreciendo a la ciudad un mejor
servicio. Y establecer en los autores una habilidad critica e investigativa frente a los

problemas que se generan cada dia en el pais.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

o Aplicacion de la metaheuristica busqueda tabu al problema de la ruta mas corta

para una empresa distribuidora de Harina de trigo.

5.2 Objetivos especificos:

A. Analizar los tiempos y distancias segun las rutas asignadas por la empresa con el fin

de optimizar dichos tiempos o distancias recorridas.

B. Diseflary programar las distancias en la distribucion de los productos, buscando una

solucion para el Problema del Agente Viajero bajo un modelo metaheuristico.
C. Determinar las mejores rutas segun el modelo seleccionado.

D. Elaborar propuestas o recomendaciones de mejoramiento para la empresa Molino de
Oriente S.A.
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6. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordaran los principales conceptos a tratar en el desarrollo del
proyecto, comenzando con la aclaracién de conceptos como logistica, problema del
Agente Viajero y metaheuristicas. Posteriormente su implementacion y algoritmo de

aplicacion.

6.1 LOGISTICA DE DISTRIBUCION

En los ultimos afos, los estudios de movilidad han crecido en importancia como
consecuencia del crecimiento de las ciudades entre ellos esta el aumento del parque
automotor y la necesaria construccion de obras viales que desembotellen las ciudades,
han provocado que haya una crisis de movilidad en las principales ciudades de Colombia.
Causando asi un problema de movilidad ocasionado por la sobreoferta vehicular,
operacién inadecuada de rutas de transporte publico, equipos obsoletos, deficiente

calidad de la malla vial, entre otros. **

Enfrentar los costos que se generan, los tiempos de entrega y las necesidades de
los clientes, son ante todo uno de los mayores problemas que enfrentan las empresas en
su distribucion. Muchas empresas valoran la logistica y se ha convertido en un tema
estratégico importante en todos los ambitos, desde el abastecimiento de materias primas,

hasta la distribucion final de los productos.

La logistica determina y coordina de forma Optima el producto correcto, el cliente
correcto, el lugar y el tiempo correcto. Luego si se asume que el rol del mercado es
estimular la demanda, el rol de la logistica es satisfacerla. Solamente a través de un
detallado analisis de la demanda en términos de nivel, localidad y tiempo, es posible
determinar el punto de partida para el logro del resultado final de la actividad logistica,

atender dicha demanda en términos de costos y efectividad. **

13" Movilidad: ¢Juna crisis sin soluciéon? Disponible en: http://www.infraestructura.org.co/historial/noticia9_052807.php
4 Mejoramiento de la gestion logistica interna en el area de insumos médicos del hospital dipreca. Disponible en:

http://www.ingenieria.cl/tesis/ing_(e)_indus/7(2007)/1.pdf. Extraido el 30 de junio de 2009
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La competencia y la necesidad de satisfacer las expectativas de los clientes
adquieren cada vez mas importancia e imponen exigentes requerimientos sobre las
empresas. Como si esto fuera poco, las expectativas de los clientes abarcan no sélo en
el precio y en la calidad de los productos, sino también en la rapidez y confiabilidad en la

entrega del producto.
6.2 PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO"

Uno de los problemas clasicos de investigacion de operaciones es el problema del
agente viajero (TSP, por sus siglas en inglés; Traveling Salesperson Problem) por George
Dantzig y su aplicacion para resolver el problema de programacion de tareas que se

presentan en la manufactura, y el del ruteo de vehiculos en el campo de la logistica.

El problema del agente viajero, consiste en encontrar la secuencia en que un
viajero debe visitar n ciudades, de manera que la distancia recorrida sea minima. Se trata
de un problema NP completo, es decir, la Unica alternativa para su solucion consiste en
verificar todas las posibles opciones para encontrar cual es la 6ptima, hay que tener en
cuenta que si el nimero de ciudades es n, el nimero de posibles recorridos a ensayar

resulta ser nl/2n. (Ver figura 1.)

Figura 1: Problema del Agente Viajero
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Disponible en: http://www.hilmerpalomares.com/blog/wp-content/uploads/2007/04/prob_redes.jpg

Investigacion de operaciones en accién: Aplicacién del TSP en problemas de manufactura y logistica. Disponible en

ingenierias.uanl.mx/4/pdf/4_Jose_L_Gonzalez_investigacion_de_operaciones.pdf - Recuperado el 7 de septiembre de 2008.
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Una de los métodos para resolver este problema es usando algoritmo genéticos, ya
que son meétodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de busqueda y
optimizacion, puesto que una de sus aplicaciones es la resolucién de problemas de
optimizacién complejos, los algoritmos genéticos son capaces de ir creando soluciones

para problemas del mundo real.

6.3 METAHEURISTICAS

Son algoritmos aproximados de optimizacion y blsqueda de propdésito general.
Procedimientos iterativos que guian una heuristica subordinada combinando de forma
inteligente distintos conceptos para explorar y explotar adecuadamente el espacio de

busqueda.

El sufijo “meta” significa “méas alla”, a un nivel superior, las metaheuristicas son
estrategias para disefiar o mejorar los procedimientos heuristicos con miras a obtener un
alto rendimiento. El término metaheuristica fue introducido por Fred Glover en 1986 y a
partir de entonces han aparecido muchas propuestas de pautas o0 guias para disefiar

mejores procedimientos de solucién de problemas combinatorios.*®

Dado que las metaheuristicas son estrategias para disefiar procedimientos
heuristicos generales con alto rendimiento, los tipos de metaheuristicas se establecen, en
funcién del tipo de procedimientos a los que se refiere. Por tanto, algunos de los tipos
fundamentales son las metaheuristicas para los métodos de relajaciéon, se refieren a
procedimientos de resolucién de problemas que usan relajaciones del modelo original (es
decir, modificaciones del modelo que hacen al problema més facil de resolver), cuya

solucion facilita la solucion heuristica del problema original, tanto proporcionando

6 Conceptos, algoritmo, y aplicacion de las N- reinas. Capitulo 2. Heuristica y Metaheuristica. Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/cap2.pdf. Recuperado el 08 de Marzo de 2009.
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directamente soluciones del modelo relajado como usandolas para conducir el proceso

global para su resolucion.

Las metaheuristicas para los procesos constructivos como GRASP, las
metaheuristicas para las busquedas por entornos entre ellos estan busqueda tabq,
recocido simulado y las metaheuristicas para los procedimientos evolutivos como

algoritmos genéticos, busqueda dispersa.

6.3.1 Métodos metaheuristicos *’

Estos tipos de metaheuristicas se describen en términos de los procedimientos a

gque dan lugar de la siguiente manera:

e Metaheuristicas Constructivas: se orientan a los procedimientos que tratan de la
obtencién de una solucion a partir del andlisis y seleccién paulatina de las
componentes que la forman. Frente a las alternativas extremas de seleccionar
arbitrariamente o al azar las sucesivas componentes, 0 seleccionar con una estrategia
voraz o greedy la componente que presenta las maximas ventajas inmediatas, se
tiende a estrategias mixtas o intermedias como las de la metodologia GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Procedure) que selecciona al azar una de las mejores

con un criterio adaptativo.

El término GRASP fue introducido por Feo y Resende en 1995 como una
metaheuristica de proposito general. Es un método de multi arranque, es decir, se
alternan una fase de generacion de soluciones con otra de mejora de las mismas. El
proceso se repite hasta que se cumpla un criterio de parada. Cada paso consiste en una

fase de construccion y otra de mejora. En la fase de construccién se aplica una heuristica

17Metaheuristica para la Planificacién Logistica. Disponible en:
http://webpages.ull.es/users/jamoreno/www/talks/TRANSNOVAO04M.pdf. Recuperado el 12 de Marzo de 2009.
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constructiva para obtener una solucién inicial y en la segunda fase dicha solucion se
I 18

mejora mediante un algoritmo de busqueda local
e Metaheuristicas Evolutivas: son métodos que van construyendo un conjunto de
soluciones a diferencia de los otros métodos que sélo pasan de una solucién a otra en
cada iteracion. Estan enfocadas a los procedimientos basados en conjuntos de
soluciones que evolucionan sobre el espacio de soluciones alternativas. Existen dos
tipos fundamentales de formas de combinar esta informacién para producir nuevos
elementos: mediante procedimientos aleatorios o sistematicos. Los procedimientos
sistematicos es un método mediante el cual se relacionan hechos aparentemente
aislados y se formula una teoria que unifica los diversos elementos. Los
procedimientos aleatorios se conoce como muestreo a la técnica para la seleccion de

una muestra a partir de una poblacioén.

e Metaheuristicas de BuUsqueda: guian procedimientos que usan transformaciones o
movimientos para recorrer el espacio de soluciones alternativas y explotar las

estructuras de entornos asociadas.

6.3.2 Algoritmos Genéticos (AGS)

Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos fueron establecidos por Holland
(1975). Son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de
basqueda y optimizacion. Los algoritmos genéticos tienen su fundamento en la biologia:
Inspirado en la “Teoria de la Evolucion de Darwin”. La cual dice que dada una poblacion
de individuos, sobreviven los mas aptos, los que tienen mejores caracteristicas (seleccion
natural). Por imitacion de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir
creando soluciones para problemas del mundo real. La evolucién de dichas soluciones
hacia posibles soluciones 6ptimas del problema depende en buena medida de una

adecuada codificacion de las mismas.

8 Conceptos, algoritmo, y aplicacion de las N- reinas. Capitulo 2. Heuristica y Metaheuristica. Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/cap2.pdf. Recuperado el 08 de Marzo de 2009.
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http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Muestra_estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Poblaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica

Los Algoritmos Genéticos trabajan con una poblacion de individuos, cada uno de los

cuales representa una solucién factible a un problema dado. *°

6.3.3 Recocido simulado (RS)

Es una variante de la busqueda local que permite movimientos ascendentes para
evitar quedar atrapado prematuramente en un 6ptimo local. El nombre viene de la idea en
que esta basado un algoritmo disefiado en los afios 50 para simular el enfriamiento de
material (un proceso denominado “recocido”). En la optimizacion, el estado final del metal
constituye la solucion 6ptima al objetivo de minimizar la energia. Fueron Kirkpatrick et al
(1983) y Cerny (1985) quienes introdujeron los conceptos de recocido simulado dentro

del mundo de la optimizacion.

En la idea basica se parte de una solucion inicial y se selecciona al azar una
solucidn vecina. Si la solucién vecina es mejor, se adopta como la nueva solucién. Si no lo
es, se acepta como la nueva solucién con una probabilidad que decrece a medida que el
algoritmo avanza. La idea de aceptar con cierta probabilidad soluciones de menor calidad

le permite al algoritmo salir de éptimos locales %

6.3.4 Colonias de hormigas

El primer algoritmo basado en la optimizacion mediante colonias de hormigas fue
aplicado al Problema del Agente Viajero por (Marco Dorigo 1996), obteniéndose buenos
resultados. A partir de dicho algoritmo se han desarrollado diversos heuristicos que
incluyen varias mejoras, y han sido aplicados no solo al TSP sino también a problemas
como el VRP entre otros (Marco Dorigo, 1999). Colonia de Hormigas, al igual que otras
sociedades de insectos, son sistemas distribuidos que a pesar de la simplicidad de sus
individuos presentan una estructura social altamente organizada. Como resultado de esta

organizacién, las colonias pueden realizar tareas complejas que superan las capacidades

19 Algoritmos Genéticos. Disponible en http://www.sc.ehu.es/ccwbayes/docencia/mmcc/docs/t2s.pdf. Recuperado el 8 de
septiembre de 2008.
20 Disefio de Heuristicas y fundamentos del Recocido Simulado. Disponible en

http://aepia.lcc.uma.es/index.php/ia/article/viewFile/718/710. recuperado el 9 de septiembre de 2008
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individuales de una sola hormiga. Las facultades visuales de muchas hormigas son
rudimentarias y algunas especies son hasta completamente ciegas. A pesar de eso las
hormigas pueden establecer a ciegas la ruta mas corta desde su colonia hacia la fuente
de alimento y viceversa. Se descubri6 que practicamente toda comunicacion entre
individuos se basa en el uso de quimicos producidos por las hormigas. Estas sustancias

gquimicas se llaman feromonas.

Al iniciar la busqueda de alimento, una hormiga aislada se mueve a ciegas, es
decir, sin ninguna sefial que pueda guiarla, pero las que le siguen deciden con buena
probabilidad seguir el camino con mayor cantidad de feromonas. Considere la Figura 1 en
donde se observa como las hormigas establecen el camino mas corto. La mayor densidad
de feromonas depositadas en el trayecto mas corto hace que éste sea mas deseable para
las siguientes hormigas y por lo tanto la mayoria elige transitar por él. Considerando que
la evaporacion de la sustancia quimica hace que los caminos menos transitados sean
cada vez menos deseables y la realimentacion positiva en el camino con mas feromonas,
resulta claro que al cabo de un tiempo casi todas las hormigas transiten por el camino

mas corto.?* (Ver figura 2.)

Figura 2: Comportamiento de las hormigas reales

Disponible en: http://www.cnc.una.py/cms/invest/download.php?id=250344,48,1.

21 . . . . . .
Colonia de Hormigas en un Ambiente Paralelo Asincrono. Disponible en

http://www.cnc.una.py/cms/invest/download.php?id=250344,48,1. Recuperado el 9 de septiembre de 2008.
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6.3.5 BUSQUEDA TABU

La busqueda tabu surge, en un intento de dotar de “inteligencia” a los algoritmos de
busqueda local. Segun Fred Glover en 1986. La busqueda tabl es una metaheuristica
que guia un procedimiento heuristico de busqueda local en la blusqueda de optimalidad
global. Su filosofia se basa en derivar y explotar una coleccion de estrategias inteligentes
para la resolucidon de problemas, basadas en procedimientos implicitos y explicitos de

aprendizaje.

El marco de memoria adaptativa de la busqueda tabu no solo explota la historia del
proceso de resolucién del problema, sino que también exige la creacién de estructuras
para hacer posible tal explotacién. De esta forma, los elementos prohibidos en la
busqueda tabu reciben este estatus por la confianza en una memoria evolutiva, que
permite alterar este estado en funcion del tiempo y las circunstancias. En este sentido es
posible asumir que la basqueda tabl esta basada en determinados conceptos que unen

los campos de inteligencia artificial y optimizacion.

El término tabu (taboo) procede de la Polinesia, donde es usado por los aborigenes
de la isla Tonga para referirse a cosas que no pueden ser tocadas porque son sagradas,
una acepcion mas moderna la define como “Una prohibicién impuesta por costumbres
sociales como una medida de proteccién”, también como “marcada como que constituye
un riesgo”, esta acepcion es la que estd mas cerca de la esencia del método donde el
riesgo a ser evitado es el de seguir un camino no productivo, incluyendo el de ser

conducido a una trampa de la que no se puede salir (6ptimo local). #

Actualmente esta metaheuristica tiene un gran campo de aplicacion. (Ver anexo A).

22 Glover, Fred & Laguna, Manuel “Tabu search”. Disponible en: http://leeds-faculty.colorado.edu/laguna/articles/ts2.pdf.
Recuperado el 10 de Marzo de 2009.
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El tamafio de la lista tabu (tabu tenure) es el tiempo 0 nimero de iteraciones que
un elemento (movimiento o atributo) permanece en la lista tabd. Si todos los elementos
tienen la misma tenure, ésta estara identificada por la longitud de la lista tabud, si es
variable, es decir, todos los elementos de la lista tabu no tienen la misma tenure, un
elemento que entré a la lista tabl antes que otro puede salir mucho después. Esto es, si
un movimiento tipo 1 tiene asociada una tenure de 5 y entra a la lista tabu en la iteracion
30, (saldra en la iteracion 35) y si un movimiento tipo 2 tiene asociada una tenure de 2 y
entra a la lista tabl en la iteracion 31, saldrd de la misma en la iteracion 33, entr6

después, pero sale antes.®

La lista tab( puede contener:

» Soluciones visitadas recientemente
* Movimientos realizados recientemente o

* Atributos o caracteristicas que tenian las soluciones visitadas.

6.3.5.1 Caracteristicas de la busqueda tab(?

La busqueda tabu se caracteriza porque utiliza una estrategia basada en el uso de
estructuras de memoria para escapar de los Optimos locales, en los que se puede caer al
“moverse” de una solucibn a otra por el espacio de soluciones. La estructura de la
memoria en la metaheuristica de busqueda tabu aplica en relacion a cuatro dimensiones
principales que son: la calidad, la influencia, la memoria basada en la frecuencia (largo

plazo) y la memoria basada en lo creciente (corto plazo).

En este contexto, la memoria se puede utilizar para identificar los elementos
gue son comunes a las buenas soluciones o caminos que conducen a este tipo de

soluciones. Operacionalmente, la calidad se convierte en una base para el aprendizaje

Conceptos, algoritmos y aplicacion de las N-reinas. Capitulo 3. BuUsqueda Tabl. Disponible en:
http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/conclu.pdf. Recuperado el 8 de Marzo de 2009.

24 Conceptos, algoritmos y aplicacién de las N-reinas. Capitulo 3. Busqueda Tabu. Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/conclu.pdf. Recuperado el 8 de Marzo de 2009.
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basado en incentivos, los incentivos que se proporcionan a reforzar las acciones que
conducen a buenas soluciones y de las sanciones previstas son las acciones para
desalentar que conducen a las malas soluciones. La flexibilidad de estas estructuras de
memoria permite la bisqueda a ser guiada en un ambiente objetivo, donde la bondad de

una busqueda de direccién puede estar determinada por mas de una funcion.

La estructura de la memoria en la metaheuristica de busqueda tabu opera en relacion a

cuatro dimensiones principales: (Ver figura 3.)
* Calidad
* Influencia

« Corto plazo (lo reciente),

« Largo plazo (lo frecuente)

Figura 3: Estructuras de la Busqueda Tabu

Calidad Influencia

«. >

ESTRUCTURAS

& »

Reciente Frecuente

Glover, Fred & Laguna, Manuel “Tabu search”. Disponible en: http://leeds-

faculty.colorado.edu7laguna/articles/ts2.pdf

La calidad se refiere a la habilidad para diferenciar el mérito de las soluciones, identifica
qué las hace tan buenas e incentiva la busqueda para reforzar las acciones que conducen

a una buena solucidn y desalienta aquellas que conducen a soluciones pobres.
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La flexibilidad de la estructura de memoria permite que la blisqueda sea guiada en
un contexto multiobjetivo, donde la bondad de una direccién de busqueda particular puede
estar determinada por mas de una funcion, el concepto de calidad en la busqueda tabu es
mas amplio que el usado implicitamente en los métodos de optimizacion, en los cuales se
considera que un movimiento es de mejor calidad que otro porque produce una mejor
“mejora” (tal es el caso del descenso mas rapido), bajo el enfoque de blsqueda tabu un
movimiento puede ser de mejor calidad si, por ejemplo, su frecuencia de ocurrencia en el
pasado es baja 0 no ha ocurrido antes y nos permite explorar nuevas regiones. La
definicion de calidad de una solucion es flexible y puede ser adaptado a la naturaleza del

problema.

La influencia considera el impacto de las elecciones hechas durante la busqueda,
mide el grado de cambio inducido en la estructura de la solucién o factibilidad, no sélo en
calidad sino también en estructura, en un sentido la calidad puede entenderse como una

forma de influencia.

Registra informacion acerca de las elecciones de un elemento de una solucion
particular incorpora un nivel adicional de aprendizaje, registra qué elementos o atributos
generan ese impacto. Las restricciones tabu mas comunes, cuyos atributos son los
inversos de aquellos que definen las restricciones, caracteristicamente tienen el objetivo
de prevenir el ciclado, es decir, eventos que se repiten y de inducir vigor en la busqueda.

Debe precisarse que el evitar ciclos no es la meta final del proceso de busqueda.

Memoria basada en lo Reciente (Corto Plazo) la memoria de corto plazo de la
busqueda tabu constituye una forma de exploracién agresiva que intenta realizar el mejor

movimiento posible sujeto a las restricciones impuestas por el problema.

Las restricciones impuestas por el problema se utilizan para evitar que se reviertan
0 repitan ciertos movimientos (se convierten en "prohibidos"). El objetivo primordial de los
movimientos prohibidos es hacer que la técnica de busqueda pueda ir mas alla de los

puntos de 6ptimo local, a la vez que se mantienen movimientos de alta calidad a cada
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paso. Sin estas restricciones, el método podria moverse hacia un punto fuera de un
optimo local, pero inmediatamente después caeria en el mismo punto al determinarse que
el mejor movimiento posible desde esa posicidn es precisamente el Optimo local antes

mencionado.

En general, las restricciones tabu tienen como objetivo prevenir ciclos e inducir a la
busqueda a que siga una nueva trayectoria si ocurren ciclos en un sentido mas limitado
(es decir, si se revisita una solucion encontrada previamente). Estas restricciones no
operan de manera aislada, sino que se contrabalancean mediante la aplicacion de ciertos

criterios de aspiracion derivados del planteamiento del problema

Su funcionamiento basico se muestra en la figura 4.

Memoria basada en la Frecuencia (Largo Plazo) lo que hace es diversificar la
busqueda sobre regiones que no han sido explorada aun; todo esto con el fin de no caer

en optimos locales.

La memoria a largo plazo tiene dos estrategias asociadas:

e Las estrategias de Intensificacion: refuerzan las propiedades de las combinaciones de
movimientos. Para ello se favorece la aparicion de aquellos atributos asociados a

buenas soluciones encontradas.

e La estrategia de Diversificacion: dirigen la busqueda hacia nuevas regiones del
espacio de soluciones factibles. Para ello se modifican las reglas de eleccion para

incorporar a las soluciones atributos que no han sido usados frecuentemente.

Para la implementacién del algoritmo busqueda tabl se desarrollo la memoria a largo
plazo puesto que proporciona un tipo de informacion que complementa la informacién
proporcionada por la memoria basada en lo reciente, ampliando la base para seleccionar
movimientos preferidos. Como lo reciente, la frecuencia a menudo toma en cuenta las

dimensiones de calidad de la solucién e influencia del movimiento. De estad forma la
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memoria a largo plazo permite intensificar la basqueda, es decir, explorar las vecindades
de las mejores soluciones encontradas en el algoritmo o diversificar la busqueda sobre
regiones poco exploradas para no caer en optimos locales, a diferencia de la memoria a
corto plazo que almacena la historia de los ultimos movimientos realizados,
denominandose lista tabd, tiene como objetivo tener un registro de los movimientos tabu

que pueden hacer que nos regresemos a un éptimo local de una iteracion anterior.

6.3.5.2 Metodologia de la Busqueda Tabu

La busqueda tabu procede como cualquier algoritmo de blsqueda: Dada una
solucidn x (solucién inicial, ésta puede ser el resultado de una heuristica, de una seleccién
aleatoria 0 de una asignacién arbitraria realizada por el usuario) se define un entorno o
vecindario N(x), se evalua y se “mueve” a una mejor solucion pero, en lugar de considerar
todo el entorno o vecindario la busqueda tabu define el entorno reducido N*(x) como

aquellas soluciones disponibles (no tabu) del entorno de x.
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Figura 4: Componente de memoria de corto plazo de la busqueda tabu

Empezar con una solucién inicial
Obtener la solucién a partir de los valores iniciales
o de los componentes de memoria de mediano o
largo plazo.

A 4

Crear una lista de movimientos posibles
Al escogerse un movimiento de esta lista, este
generara una nueva solucion a partir de la

A

actual.

A 4

Escoger el mejor movimiento posible
(La plausibilidad, es decir, admisible, recomendable,
se basa en las restricciones Tabu y en los criterios
de aspiracion). La solucién obtenida pasa a ser la

solucién actual, y se debera almacenar como la
mejor solucién si su valor supera el mejor valor
registrado hasta el momento.

A

y

Criterios de detencion
Detenerse si se ha alcanzado un cierto
ndmero maximo de iteraciones, o si la UGltima
mejor solucién ha sido encontrada.

Terminar globalmente o transferir
Una transferencia inicia una fase de intensificacion o
diversificacion que se encuentra inmersa en un
componente de mediano o largo plazo.

Actualizar las condiciones de plausibilidad
Actualizar las restricciones tabl y los criterios
de aspiracion.

Disponible en: Blsqueda Tabu: Evitando lo Prohibido. Disponible en:

http://delta.cs.cinvestav.mx/~ccoello/revistas/tabu.pdf.gz.
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6.3.5.3 Algoritmo de la Busqueda Tabu Simple®

El algoritmo de la blsqueda tabu parte de una solucidn inicial Xo, que pudo haber sido

obtenida por algun procedimiento aleatorio u otro, desde donde se comienza a recorrer el

espacio de soluciones. La funcién N(x) genera el conjunto de soluciones vecinas

descartando aquellas que no se pueden utilizar por restricciones en la lista tabu, pero

incluyendo aquellas que debido al criterio de aspiracién pueden ignorar la prohibicion de

la misma. Entre todas las soluciones de la vecindad se selecciona aquella que minimice

el valor de la funcién objetivo. (Ver figura 5).

Figura 5: Algoritmo de la Busqueda Tabu

Generar solucién inicial Xo

k:=1.

X= Xg. (x es la solucién actual)
MIENTRAS la condicién de finalizacion no se encuentre
HACER:

Identificar N(x). (Vecindario de x)
Identificar T(x k). (Lista Tabu )
Identificar A(s,k). (Conjunto de Aspirantes)

Determinar N*(x,k) = {N(x) = T(x,k)} wA(x,k). (Vecindario reducido)
Escoger la mejor x = N*{x,k)
“Guardar” x si mejora la mejor soluciéon conocida Ky =X
Actualizar la lista tabu
k:=k+1.

FIN MIENTRAS

Al confeccionar la Lista Tabu se debe considerar:

de aspiracion).

Tamario de la lista tabu (taba tenure).

algoritmos y aplicacion de las N-reinas. Capitulo 3. Bulsqueda Tabu.

Conceptos, algoritmos y aplicacion de las N-reinas. Capitulo 3. Busqueda Tabu. Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/conclu.pdf.

Si se usara memoria de atributos, eleccion de los atributos para almacenar en la lista

Establecer un criterio mediante el cual un movimiento tabu pueda ser aceptado (nivel

Disponible en:

http://sisbib.unmsm.edu.pe/BibVirtualData/monografias/basic/riojas_ca/conclu.pdf. Recuperado el 8 de Marzo de 2009.
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7. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE DE LA EMPRESA

En el presente capitulo se describe los procesos del sistema de carga de la empresa y

su distribucion, como también se analizaran las rutas vigentes y distancias recorridas.
7.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

El proceso de reparto del producto se realiza de la siguiente forma: como inicio, se
tiene un programa donde esta la lista de los teléfonos de cada cliente, registrando el
pedido de cada uno, de igual forma se toman los pedidos que hacen los clientes cuando
llaman a la empresa o lo solicitan desde ella. En seguida se anota en un cuaderno el
nombre del cliente, la cantidad y la descripcién del producto, para luego ser ingresado al

sistema para realizar la facturacion y entrega.
El proceso de la recepcion de las érdenes de pedido se muestra en la figura 6:

Figura 6. Proceso de pedido

Llamar a los Clisntes

L 4
Rz gistrar cada ordien

¥
Recepcionar pedidos

que dan porteléfono

L 2

Ingreso de pedidos al

sistema

L 4
E ntregar los pedidos

Fuente: Autor
Frecuencia de pedidos

Los pedidos realizados por los clientes, se efectian cada ocho dias, dia por medio

o cada quince dias, aproximadamente, teniendo una frecuencia de 1 vez por semana.
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7.1.1 Proceso de despacho

En el proceso de despacho se le entrega el pedido al bodeguero el cual se encarga
de ubicar los productos, donde tiene en cuenta para su despacho, la fecha de
elaboracion, puesto que se despacha primero el producto que tenga la fecha més antigua
de elaboracién. Luego es cargado el producto al camion por medio de 1 ayudante o 2
dependiendo del vehiculo, enseguida se elabora la factura para cada cliente que demora
alrededor de unos 30 minutos, y es entregado al conductor quién se encarga de distribuir

el producto a los clientes.
El proceso de despacho de los pedidos se puede observar en la figura 7.

Figura 7. Proceso de despacho

E ntrega del pedido al

bodeguero

¥
Retim de los productos de

la bodega

¥
Cargar camion

¥
E laboracion v entrega de

facturas al conductor

T
Entrega de productos

Fuente: Autor

Frecuencia de despacho

El despacho del producto se realiza de lunes a viernes, desde las 8:30 AM hasta las
7:00 PM y los sabados desde las 8:00 AM hasta las 2:00 PM.
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7.1.2 Descripcién del sistema de carga

Se retira el producto de la bodega que estd almacenado en pallets (es una
plataforma re-utilizable usada en la estiba de carga para facilitar el aprovechamiento del
espacio de almacenamiento y de bodega de transporte, y las operaciones de manipuleo).
Antes de cargar el camion, se revisan que todos los productos estén ordenados conforme
a cada pedido, ademas se registran los productos y las cantidades que salen de la

bodega.

La empresa distribuye el producto por medio de dos camiones, que son los siguientes:

e Chevrolet NKR2 modelo 2007, que tiene una capacidad de 3 toneladas
aproximadamente, y con 1 ayudante para la distribuciéon del producto.

e Chevrolet NPR2 modelo 2002, con una capacidad de 4 toneladas aproximadamente y

cuenta para el despacho y cargue del camion con 2 ayudantes y el conductor.

7.1.3 Tiempos de carga

Los tiempos de carga de los camiones tomados son de aproximadamente 40
minutos. Ambos camiones comienzan a cargar el producto alrededor de las 8:00 de la

mafana y comienza la reparticion a las 9:30 am.

Los tiempos de carga varian dependiendo de la cantidad de bultos de Harina a
cargar, y demas factores que influyen en el momento del cargar el camién como

generacién de facturas, cantidad de pedido a cargar, revision del producto entre otros.

7.2 ANALISIS DE LA RUTA ACTUAL DE LA EMPRESA
7.2.1 Clientes

La empresa cuenta con clientes potenciales que se consideran clientes frecuentes
y otros clientes que realizan pedidos no habitualmente, por lo tanto la cantidad de clientes
varia segun los meses. Los clientes se encuentran ubicados en Bucaramanga y toda su

Area Metropolitana.
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A continuacion se presentan la enumeracion de los clientes y el lugar al que pertenecen.

(Ver tabla 1)

Tabla 1. Clientes de distribucién

Cddigo Clientes Lugar Direccion
Co01 DG Dislar Floridablanca Cl.7#09-13
C002 Panaderia el Gran Ponqué Floridablanca Cr.8#3-03
C003 Panaderia Pan de Dios Floridablanca Cl. 198 # 33-07
C004 Nancy Luna Floridablanca Cl. 4 #5-15
C005 Expedito Horjuela Floridablanca Cl. 7 #10-63
C006 Avidesa Mac Pollo Floridablanca Cl. 4 #5-36
C007 Mildre Soto Floridablanca Cl. 52 # 15-03
C008 Panaderia Vivipan Floridablanca Cl.5# 18-03
C009 La casa del Pan Floridablanca Cr8-3-35
C010 Xiomara Sanchez Lagos Il Cr.3#49-12
co11 Nelson Suérez Lagos Il Cr. 4 #45-06
Cco12 Luis Fernando Pinto Lagos Il Cr.6#40-11
co13 Cr. 9e # 30-30 Cumbre Cr. 9E # 30-30
Co014 Edinson Luna Cumbre Cl. 30 # 7-05
co15 Leidy Vargas Cumbre Cl. 302 # 10-08
CO016 Josué Cala Caldas Cl. 111 # 33-02
Co17 Arquimedes Rincén Caldas Cr. 33 # 106-02
Co1s Expofior Bellavista Cr. 392 # 150-22
C019 Panaderia MG Alto viento | Cr. 34 # 104-32
C020 Panaderia Mata Café Bucaramanga Cr. 15 # 33-49
Co021 Icopan Bucaramanga Cr. 20 # 14-36
C022 Panaderia la Flota Bucaramanga Cr. 16 # 24-50
C023 Panaderia Dubapan Bucaramanga Cr. 28 # 55-57
C024 Panaderia los Trigales Bucaramanga Cr.17#16-34

Fuente: Autor
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Continuacién de la tabla 1.

C025 Panaderia los Olivos Bucaramanga Cr.21#9-41
C026 Cr. 13 # 18-03 Bucaramanga Cr. 13 #18-03
C027 Cr. 22 #13-52 Bucaramanga Cr. 22 #13-52
C028 Luis Mangado Bucaramanga Cr. 16 # 28-49
C029 Carlos Ortiz Bucaramanga Cr. 8 #28-76
C030 Cr 21 # 48-35 Bucaramanga Cr. 21 #48-35
C031 Panaderia Laura Bucaramanga Cl. 13 # 18-03
C032 Cl. 50 # 19-28 Bucaramanga Cl. 50 # 19-28
C033 Ricaute Bucaramanga Cl.61#17e-21
C034 Ezequiel Pineda Bucaramanga Cl. 14 # 15-17
C035 Josué Ballesteros Bucaramanga Cl. 14 # 23-09
C036 Panaderia Daivi Bucaramanga Cl. 14 # 15-76
C037 Panaderia la Moderna Bucaramanga Cl. 41 #17-70
C038 Cl. 12 # 22-69 Bucaramanga Cl. 12 # 22-69
C039 Cl. 50 # 19-20 Bucaramanga Cl. 50 # 19-20
C040 Cl. 31 # 9-39 Bucaramanga Cl. 31#9-39
Co41 Marlon Eslava Bucaramanga Cl. 45 # 142-10
C042 Cl. 68 # 6-10 Bucaramanga Cl. 68 # 6-10
C043 Cl. 41 # 33-35 Bucaramanga Cl. 41 # 33-35
C044 Candido Montafiés Bucaramanga Cl. 14 # 60-12
C045 Cl. 31 # 6-04 Bucaramanga Cl. 31 #6-04
C046 Cl. 9 # 20-03 Bucaramanga Cl. 9 # 20-03
co47 Cl. 37 # 37-48 Bucaramanga Cl. 37 # 37-48
co48 Rapi Pasta Provenza Cr. 22 #115-02
C049 Gloria Rangeles Diamante Il Cl. 88 # 24-63
C050 Cl. 63 # 2aw -20 Mutis Cl. 63 # 2AW-20
CO051 Panaderia Fabipan Mutis Cl. 61 #7W -99
C052 Insumos EI Panadero Piedecuesta Cr.5#8-25
C053 Roza Martinez Piedecuesta Cr.6-10-91
C054 Panaderia Bonanza Piedecuesta Cr. 19 # 5N -04
C055 Pablo Caceres Piedecuesta Cr.22# 17BN -34
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7.2.2 Rutas actuales

Las rutas en funcion a los lugares que se deben visitar se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2. Rutas actuales en funcién a los lugares

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
Floridablanca | Floridablanca | Floridablanca | Bucaramanga | Floridablanca | Piedecuesta
Diamante Il | Bucaramanga | Alto viento | Mutis Bucaramanga | Bucaramanga
Bucaramanga Cumbre Bucaramanga | Piedecuesta | Piedecuesta
Bellavista Piedecuesta Caldas

Piedecuesta

Fuente: Autor

Estas rutas pueden variar dependiendo del pedido de entrega del cliente.

7.2.3 Combustible

El pago del combustible de cada camién semanalmente es el siguiente:

e El camién N1 tanquea dos veces por semana, y en cada tanqueo el costo en

gasolina es $80.000.

e El camion N2 tanquea tres veces por semana, y en cada tanqueo el costo en
gasolina es $107.000.

Cada una de las rutas, sufren variaciones, es decir, algunos dias aumentan mas los

lugares a visitar

y otros dias se recorren menos.

En general, las rutas son muy

irregulares, existen dias en que se atienden a pocos clientes, y otros dias se atiende a

muchos de ellos en diferentes lugares.

Otro punto importante es la capacidad de los camiones, ya que existe una diferencia

entre las capacidades de uno y del otro, provocando asi algunos problemas, puesto que el

camién con menor capacidad solo distribuye aquellos clientes en los que el pedido es de
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gran cantidad y por el contrario el camion con mayor capacidad realiza rutas en las que

distribuye a muchos clientes y con un bajo nivel de carga.

7.3 RECOLECCION DE DATOS

A continuacion se presentan los datos correspondientes a las distancias que
corresponde a cada cliente incluyendo el centro de distribucion. Todos estos datos se
recopilaron a través de las mediciones que fueron tomadas por la autora quien acompafio
a los operarios de los camiones en cada una de las rutas con que cuenta la empresa,
durante el mes de enero del 2009 y por medio de un mapa vial de Bucaramanga para

ubicar los distintos clientes y sus distancias entre si. (Ver anexo B)

A manera de ejemplo se muestra la tabla 3 de las rutas de clientes, correspondiente a la

semana 12 del mes de enero, para tener una vision del trabajo cotidiano de la empresa.

Tabla 3. Rutas de clientes

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
DG dislar | Avidesa Mac Xiomara Panaderia Mildre Soto Panaderia
Pollo Sanchez los Trigales Bonanza
Panaderia Panaderia : Panaderia el Insumos el
Vivipan Nancy Luna MG Ricaute Gran Ponqué Panadero
Gloria R Panaderia Luis i Cl. 63 # 2aw-
Dubapan Mangado Cl. 68 # 6-10 Icopan 20
Panaderia Rosa Ezequiel Josué Cr. 22 #13- Panaderia
laura Martinez Pineda Ballesteros 52 B/manga Dubapan
Panaderia | Panaderia Josué Cala Rosa Pablo
la Flota Bonanza Martinez Céceres
Expoflor Panaderia Insumos el Panaderia
b Fabipan Panadero Daivi

Fuente: Autor
La cantidad de clientes a distribuir puede variar diariamente, debido a que muchas veces

el cliente desea que le lleven el pedido otro dia de la semana diferente al que

normalmente se le distribuye.
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7.3.1 Kilémetros Recorridos

En la tabla 4, se presentan los kilometros promedio obtenidos por cada dia de

trabajo de las rutas realizadas, empezando desde el centro de distribucion y terminando

en el mismo. Estos kilbmetros promedio se tomaron de acuerdo al nimero de dias de

observacion y recoleccién de datos.

Estos kilometros varian segun la cantidad de entrega diaria.

Tabla 4. Kilbmetros Recorridos

Rutas Numero de muestras | Kilometros Promedio
Lunes 3 38
Martes 3 53
Miércoles 3 47
Jueves 2 55
Viernes 3 34
Sébado 2 25

Fuente: Autor

7.3.2 Tiempos de descarga

Los tiempos de descargue se calcularon con base en la recopilacién de datos de

cada ruta. Se consideré aproximadamente el tiempo de estadia promedio en cada local o

cliente, como se observa en la tabla 5.

Tabla 5. Tiempos de descarga

o Nimero de ) ] o NUmero de ) )
Cédigo o Tiempo promedio de Cédigo o Tiempo promedio

] visitas al ) ) visitas al )
cliente ] descargue (min.) cliente ) de descargue (min.)

cliente cliente

C001 2 11 C029 2 10

C002 2 16 C030 3 11

C003 3 15 C031 3 9

C004 2 8 C032 3 9
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Continuacién de la tabla 5.

C005 3 10 C033 3 12
C006 3 18 C034 3 4
C007 2 S C035 2 22
C008 3 7 C036 3 19
C009 2 16 C037 4
C010 3 9 €038 1
co11 2 18 C039 2 25
C012 2 10 C040 2 7
Co13 2 17 C041 3 6
Co014 3 25 C042 2 16
Co15 2 15 C043 2 13
C016 3 6 C044 1 20
Co17 2 9 C045 2 8
Co18 3 12 C046 2 22
C019 1 7 co47 2 10
C020 3 18 €048 3
Co21 3 30 C049 4
C022 4 20 C050 2 17
C023 3 40 Co51 2 24
C024 3 34 C052 3 15
C025 3 26 C053 3 26
C026 2 8 C054 2 25
C027 2 36 C055 2 20
C028 2 18 C054 2 25
C055 2 20

Fuente: Autor

7.3.3 Formato de toma de mediciones

El presente formato permitié recolectar la informaciéon necesaria para el desarrollo del
modelo, durante un mes se tomaban los datos que se registraban en los camiones,
observando cada entrega del pedido y despacho de esta (restricciones, tiempo de

entrega, tiempo de descargue etc. (Ver figura 8).
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Figura 8. Formato de toma de mediciones

MOLINO DE ORIENTE S.A.

| Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo |

Dia Mes Afo

Hora salida

B B
.

Bolivariana

Camion Hora de llegada
Total Km.
Tuvo
CLIENTE LUGAR | restricciones | Observaciones

en la entrega

Comentario General

Fuente: Autor
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8. DISENO DEL MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE TRANSPORTE

La modelacion matematica es un procedimiento que reconoce y verbaliza un
problema para posteriormente cuantificarlo, transformando las expresiones verbales en
expresiones matematicas. EIl proceso de modelacién consta de cuatro pasos, los cuales
son los siguientes:

Tabla 6. Modelacion Matematica

Modelacion Matematica

Paso 1: Identificacion de las variables de decision

Paso 2: Identificacién de la funcién objetivo

Paso 3: Identificacion de las restricciones

Paso 4: Modelo de asignacién de rutas

La investigacion Operativa. Disponible en: http://www.eio.uva.es/~ricardo/io/introio.pdf

8.1 IDENTIFICACION DE LA VARIABLE DE DECISION

La variable de decision es el numero de clientes a ubicar en la ruta.
8.2 IDENTIFICACION DE LA FUNCION OBJETIVO

La funcién objetivo que se desea llegar es la siguiente:

¢, Qué combinacién de clientes, atendidos por un solo camion se logra obtener la ruta

mas corta?

Como se observa la funcion objetivo, relaciona la minimizacion de costos, que involucra

tanto clientes, como las rutas y los camiones utilizados para abastecer a cada cliente.
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8.3 IDENTIFICACION DE LAS RESTRICCIONES

Los clientes que son escogidos para la distribucibn no pueden ser escogidos

nuevamente.

Todo cliente debe pertenecer a una Unica ruta.

Los clientes deben ser atendidos sélo una vez por ruta.

Una ruta siempre debe comenzar y terminar en el centro de distribucién

8.4 MODELO MATEMATICO

Segun los datos recolectados y la informacién obtenida el modelo de transporte para la

asignacion de rutas se muestra en la figura 9.

Se presenta un breve significado de las palabras utilizadas para la elaboracion del

algoritmo.

N: nimero de clientes a distribuir.

e Estrategia de diversificacion: consiste en repetir el proceso de busqueda pero en este
caso partiendo de una solucién inicial aleatoria completamente diferente al punto de
partida inicial.

e Estrategia de intensificacién: consiste en regresar a regiones ya exploradas para
estudiarlas mas a fondo, es decir, la exploracion de los vecindarios de las mejores
soluciones encontradas.

e Criterio de aspiracion: aceptar aquella movida que mejore el valor de la funcién
objetiva.

e Criterio de parada: se utilizé para detener el algoritmo en el momento de encontrar
una solucién éptima.

o (ND/(N): se utilizé para expandir la busqueda en el espacio de soluciones

e Exploracién de vecindades: conjunto de soluciones posibles asociadas.
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Fuente: Autor

Figura 9. Modelo matematico

INICIO

S

SE SOLICITAN LOS
CLIENTES DEL DiA

EL CLIENTE YA =l

FUE ESCOGIDO?

GUARDE EN LA
LISTA DE
CLIENTES

¥A A INGRESAR
MAS CLIENTES?

SUMAR LA DISTANCIA
IMICIAL Y GUARDAR LA

COMBINACION

~

SUMA= SUMA+T

INTERCAMEIAR EL PRIMER
CLIENTE POR EL SIGUIENTE

|

SUMAR LA DISTANCIA

NO
ES LA DISTANCIA i

SIGUIENTE= 2+3UMA

SIGUIENTE ES
IEUAL A N?

MAS CORTA?

REEMFPLAZAR LA DISTANCIA
MIMNIA Y GLIARDAR LA

COMBINACION

-
-
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Continuacion de la figura 9.

APLICAR LA ESTRATEG!
DE DIVERSIFICACION

APLICAR N! AL NUMERQ
DE CLIENTES ESCOGIDOS
¥ SACAR LAS COMBINACIONES
POSIBLES

Y

ESCOGER UNA SOLUCION

ALEATORIA DIFERENTE
A LA INICIAL

NO 1 SOLUCION =
APLICAR EL CRITERIO MUEVA ES MEJOR A APLICAR LA ESTRATEGIA
DE ASPIRACION R DE INTENSIFICACION

|

P=0 EXPLORAR LAS
VECINDADES
NG
EVALUAR LA YA TERMING ™~ SIGUIENTE=2
POSICION P LAS NN SUMA=0
OMBINACIONESE

Sl

-—

i INTERCAMBIAR EL PRIMER

ES MEJOR LA
SOLUCION NUEVA A

CLIENTE POR EL SIGUIENTE

SUMA= SUMA+1
SIGUIENTE= 2+5UMA

P= P+

LA INICIAL?

!

SUMAR LA DISTANCIA

APLICAR EL CRITERIO
DE PARADA
l ES LA DISTANCIA
GUARDE LA SOLUCION MAS CORTA?
¥ SALGA

REEMPLAZAR LA
DISTANCIA MINIMA Y
GUARDAR LA

COMBINACION

SIGUIENTE E
IGUAL A N?

FiN

Fuente: Autor
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9. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describe la implementacion de la metaheuristica busqueda
tabu. De igual forma se presenta la herramienta de programacion Visual Basic 6.0 para el
manejo de la base de datos. Esté programa permite interactuar de una manera agil ya que
es sencillo para introducir los puntos a visitar y muestra los pasos que va ejecutando.
Finalmente, se realiza un comparativo de resultados contra el algoritmo de Clarke and
Wright.

9.1 VISUAL BASIC?

Visual Basic es una herramienta de desarrollo que permite crear aplicaciones para
Windows basado en el lenguaje Basic y en la programacion orientada a objetos, graficas

de forma rapida y muy sencilla.

Visual Basic proporciona herramientas que permiten crear ventanas y controles sin
escribir cédigo. También incluye un entorno de desarrollo que permite ejecutar todas las
tareas de edicién, ejecucién y mantenimiento de programas de una forma facil y cémoda.
Asi mismo, pone a disposicion del usuario una ayuda en linea completa, lo que permitira

solucionar cualquier duda gque surja mientras se crea una aplicacion.

Cada objeto, ya sean controles o formularios, tiene una serie de propiedades y
métodos que se pueden manipular por codigo. Este cddigo se ejecutara cuando se
produzca un suceso determinado. Mientras ese suceso no se produzca, el cédigo

permanecera inactivo.

% Sierra Ceballos Javier Fco. Enciclopedia de Microsoft Visual Basic 6. Editorial RA — MA Alfaomega. Edicion 2002. México
D.F
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9.2 PRESENTACION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos por medio del modelo Busqueda Tabu y el programa

visual se presentan a continuacion.

Se escogi6 Visual Basic porque es un programa que puede generar instaladores de

ejecutables y no necesita de otro programa para ejecutarlo.

9.2.1 Aplicacion del algoritmo Busqueda Tabu

El primer paso consiste en seleccionar los clientes a los que se distribuird el
producto cada dia abastecido por un solo camion, los clientes se encuentran enumerados

para mayor facilidad en el momento de introducirlos en el programa. (Ver tabla 1)
Ruta del dia lunes

Se presenta el procedimiento completo que genera el programa para la ruta del dia

lunes, luego se muestra las distancias y combinaciones totales para los demés dias.

Las soluciones estan expresadas como:

Xo: distancia inicial

X1: solucién aleatoria diferente a la inicial

Xf: distancia final

Como se observa en la figura 10 los clientes a distribuir el dia lunes son:

Figura 10: Ingreso de datos

INTRODUCIR CLIENTES |

CO13. Cr. 9e # 30-30 ”~
C014. Edinzan Luna

C015. Leidy Wargas

CO1E. Jozué Cala

CO7. .ﬁ.rguimedes Rincon

C019. Panaderia MG

C020. Panaderia Mata Café
C021. lcopan

C022. Panaderia la Flota

C023. Panaderia Dubapan
C024. Panaderia loz Trigales
C025. Panaderia loz Olivos [
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CO01. DG Dislar

CO08. Panaderia Yivipan
C049. Glona Rangeles
C03. Panaderia Laura
CN22 Panaderia la Flota
C018. Expoflar



Generando una solucién inicial y una distancia total:

Xo= C001-C008-C049-C0031-C022-C018 secuencia de distribucion

Distancia mas corta: 1550 mm. La distancia convertida a kilbmetros es: 22 km.

La distancia esta expresada en milimetros, esta distancia fue tomada por medio de un
mapa vial de la ciudad de Bucaramanga donde se ubicaron los clientes y su distancia
entre si. Para realizar la conversion se tom6 una medida fisica desde la calle 48 con la
carrera 33 (pargue san pio) hasta la carrera 33 con calle 33 (plaza guarin), la distancia
desde los dos puntos es de 1Km (1000 metros), luego en el mapa equivale a 70 mm. Por

lo tanto cada 70 mm que se median en el mapa equivalian a 1000 metros.

En seguida se intercambiara el primer cliente por el segundo, el primero por el
tercero y asi n-1 veces, como se muestra en la figura 11, sumando las distancias totales
que genera cada combinacion desde el origen al primer cliente, el primer cliente al
segundo, hasta el ultimo cliente al centro de distribucién, y comparando la distancia nueva

con la anterior como se observa en la figura 12.

Figura 11. Intercambio de clientes

CO01. DG Diglar

C008. Panaderia Yivipan
C0439. Glona Rangeles
C031. Panaderia Laura
C022. Panaderia la Flota
C018. Expoflor

C003. Panaderia Yivipan
CO01. DG Diglar

C0439. Glona Rangeles
C031. Panaderia Laura
C022. Panaderiala Flota
CM18. Expoflor

Figura 12. Comparacién de distancias

comparo esta nueva configuracion, si es menor |a distancia reemplaza la distandca anterior. Mueva= 1601, anterior= 1550
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Si la distancia no es mejor a la inicial no la cambia, si es mejor coloca la distancia nueva

como la inicial.

Al evaluar las combinaciones generadas por el programa, se encuentra que la funcion con
la distancia menor es:

X1= C001-C008-C049-C0031-C022-C018
Distancia mas corta: 1550 mm — 22 Km.

El siguiente paso consiste en aplicar la estrategia de diversificacion que se
fundamenta en repetir el proceso de busqueda pero en este caso partiendo de una
solucion inicial aleatoria completamente diferente al punto de partida inicial es decir (X1),
como se observa en la figura 13. Aplicando n! factorial al nimero de clientes escogidos
para la distribucién, por medio de un randémico que permitird escoger la solucién y su
distancia total recorrida.

Figura 13. Estrategia de diversificacién

- -

Proyecto10

Por ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACION = nueva distancia: 3592

La solucién aleatoria se puede observar en la figura 14.

Figura 14. Solucién aleatoria

CO01. DG Diglar

C0439. Glona Rangeles
C0183. Expoflor

C031. Panaderia Laura
002, Panaderia Yivipan
C022. Panaderiala Flota

Nueva distancia 35332
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Si la solucion obtenida no es mejor que la solucion inicial, se aplicara el criterio de
aspiracion que se basa en aceptar aquella movida que mejore el valor de la funcién

objetiva. Realizando (n')/(n) combinaciones. (Ver figura 15)

Figura 15. Criterio de aspiracion

por CRITERIO DE ASPIRACION utilizando la farmula= (n!)/(n)

Luego se evaluara cada cierto numero de iteraciones comparando la solucion nueva con
la solucién inicial, si es la mejor solucion, se aplicara un criterio de parada al encontrar la
mejor distancia, (ver figura 16,17 y 18), si las soluciones obtenidas no son mejor a la

solucion inicial terminara el proceso y dejara la solucion inicial.

Figura 16. Combinaciones de clientes

CO01. DG Dislar CO01. DG Dislar

C043. Glona Rangeles C008. Panaderia Vivipan
C018. Expoflor C049. Glonia Rangeles
C031. Panaderia Lawra C018. Expoflor

C003. Panaderia Yivipan C022. Panaderia la Flata
C022. Panaderia la Flota C031. Panaderia Laura
Nueva distancia 3332

Figura 17. Distancia total
Froyecto1U

La distancia es: 2205
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Figura 18. Criterio de parada

Proyecto10

Se aplica criterio de parada en el momento gue encuentra una distancia menor

En este caso evallo todas las posibilidades y ninguna fue mejor que la inicial luego la

solucion 6ptima es:

Xf= C001-C008-C049-C0031-C022-C018

Distancia mas corta: 1550 mm es decir 22 Km. Aproximadamente.

Si la solucion obtenida en este caso es mejor a la solucion inicial obtenida hasta el
momento, se ejecutara el proceso de intensificacion, como se observa en la figura 19,
que se basa en la exploracion de los vecindarios de las mejores soluciones encontradas
en el algoritmo basico. Por tal razén en este caso se identifican las 6 mejores soluciones

de este algoritmo basico y se repite el proceso de blsqueda.

Figura 19. Exploracion de vecindades

Se realiza la exploracon de las vedndades, ESTRATEGIA DE INTENSIFICACION

QK

Se intercambiara el primer cliente por el segundo, el primero por el tercero y asi n-1
veces, sumando las distancias totales que genera cada combinacién desde el origen al
primer cliente, enseguida el primer cliente al segundo, hasta el ultimo cliente al centro de

distribucion.

Hasta encontrar una distancia menor a la inicial, de lo contrario deja la distancia inicial

encontrada.
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Los clientes a distribuir en la semana se muestran en la tabla 7:

Tabla 7: Rutas nuevas de entrega

DIA RUTA KILOMETROS TOTAL

Origen — C001 — C008 — C049
Lunes —C031-C022 - C018 - 22
Origen

Origen — C004 — C051 — C054
Martes — C023 — C053 — C006 — 30
Origen

Origen — C034 — C028 — C016

~ C019 — C010 — Origen 23

Miércoles

Origen — C042 — C024 — C033

— C052 — C053 — Origen 33

Jueves

Origen — C007 — C002 — C027
Viernes — C036 — C021 — C055 — 22
Origen

Origen — C023 — C050 — C054

Sabado _ C052 — Origen

18

Fuente: Autor

9.2.2 Aplicacion del algoritmo Busqueda Tabu y el método Clarke and Wright

Se realizé un estudio donde se analizan los métodos de busqueda tabu y Clarke
and Wright (1954) con el fin de visualizar otras alternativas, se tomaron los datos que
fueron recopilados en el periodo de estudio correspondiente a las semanas 19 y 26 de

enero.

La heuristica de Clarke and Wright es capaz de incluir varias restricciones practicas
puesto que construye rutas y secuencias al tiempo. El objetivo de este método es
minimizar la distancia total recorrida por todos los vehiculos al tiempo que se minimiza la

cantidad de vehiculos utilizados, que se convierte en una variable de decision.?’

Por medio del programa elaborado en visual Basic se realizd la aplicacién del

método busqueda tabu, permitiendo conocer cual es la mejor combinacion y cual la

! Aplicacion de la Heuristica de Spacefiling Curves en Problemas de Ruteo de Vehiculos (VRP). Disponible en:
http://columbus.uniandes.edu.co:5050/dspace/bitstream/1992/456/1/mi_1282.pdf extraido el 30 de junio de 2009.
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distancia mas corta para cada ruta, asi mismo se desarroll6 el modelo de Clarke and

Wright en Excel aplicando la formula 1.

Coi + Coj — Cijj (2)
Donde:
iy j son los clientes a distribuir.
Co= es el costo de hacer un viaje desde el deposito hasta el cliente (kilbmetros recorridos)

Cij= costo de hacer un viaje desde la localidad i hasta la localidad j (kildmetros recorridos).

La heuristica Clarke and Wright utiliza dos métodos como el paralelo y el
secuencial, que construye la ruta de a una por vez. Para el desarrollo del modelo se

utilizé el secuencial. A manera de ejemplo se explica que significa esté método.

e Se considera la ruta (0, i,..... ., 0).

e Se combinan dos clientes para un vehiculo tal que coi + cij + cjo < coi + cio + coj + cjo
con una ganancia sij = cio + coj — cij. Donde sij es el ahorro que se obtiene al juntar
dos clientes (i, j) en una sola ruta.

e Se combinan los clientes con mejor sij. Los clientes iy j se consideran ahora como un
solo cliente.

e De esta manera se siguen juntando clientes hasta llegar a una solucion factible. El

proceso se detiene cuando no se encuentran rutas para fusionar que sean factibles.

La combinacién de rutas que se tomaron para la aplicaciéon del algoritmo busqueda
tabu y clarke and Wright se presentan en la tabla 8 y los resultados obtenidos para la

comparacion de las técnicas utilizadas se presentan en la tabla 9.
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Tabla 8. Combinaciones de rutas

RUTAS KILOMETROS

Origen — C001 — C006 — C010 — C015 — C022 — 26
C027 — C035 - Origen

Origen — C007 — C009 — C030 — C038 — C043 — 38
C048 — C052 — Origen

Origen — C004 — C012 — C023 — C041 — C050 — 20
C051 — C055 — Origen

Origen — CO03 — C011 — C023 — C033 — C037 — 32
C045 — C053 — Origen

Origen — C002 — C010 — C017 — C025 — C035 — 26
C044 — C047 — Origen

Origen — C005 — C009 — C013 — C032 — C048 — 21
C054 — C055 — Origen

Origen — C011 — C015 — C020 — C026 — C030 — 33
C040 — C046 — Origen

Fuente: Autor

Tabla 9. Comparacién del algoritmo Busqueda Tabu con el método Clarke and Wright

Busqueda Tabu Kilbmetros Clarke and Wright Kilbmetros
Origen — C001 — C010 — Origen —C006 — C001 — C010
C015 — C022 — C027 — C035 25 — C015 - C022 — C027 — 26
— C006 — Origen C035 - Origen
Origen — C007 — C052 — Origen — C009 — C007 —
C009 — C048 — C043 — C038 36 C052 — C030 — C038 — C043 35
— C030 — Origen — C048 — Origen
Origen — C012 — C004 — Origen — C004 — C041 —
C023 — C041 — C050 — C051 20 C050 — C051 — C023 — C012 34
— C055 — Origen — C055 — Origen
Origen — C003 — C011 — Origen — C052 — C037 —
C033 — C023 — C037 — C045 32 C023 - C003 — C011 — C033 47
— C053 — Origen — C045 — Origen
Origen — C002 — C010 — Origen — C047 — C035 —
C017 — C025 — C035 — C044 26 C017 — C002 — C010 — C025 46
— C047 — Origen — C044 — Origen
Origen — C005 — C009 — Origen — C055 — C043 —
C013 — C048 — C032 — C055 21 C013 — C005 — C009 — C032 32
— C054 — Origen — C054 — Origen
Origen — C011 — C015 — Origen — C046 — C030 —
C020 — C030 — C026 — C046 31 C020 — C011 — C015 — C026 45
— C040 — Origen — C040 — Origen

Fuente: Autor.

Los resultados obtenidos, segun la tabla 9, indican que la mejor solucién, o por lo
menos la mas corta en todas las instancias, fue encontrada al usar la técnica busqueda
tabu, puesto que esta metaheuristica permite aplicar estrategias de solucién que llevan a

explorar con mas eficiencia el espacio de busqueda.
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9.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados obtenidos por el algoritmo Busqueda Tabu se puede observar

un cambio en la secuencia de las rutas de entrega de cada dia, como se muestra en la

tabla 10.

Tabla 10: Comparacion de rutas

. Kilobmetros Kilobmetros
DIA RUTA ACTUAL ] RUTA NUEVA . Ganancia
recorridos recorridos
Origen — C001 — 38 Origen — C001 — 22 16
Lunes C008 — C049 — C031 C008 — C049 — C031
- C022 - C018 - - C022 - C018 -
Origen Origen
Origen — C004 — 53 Origen - C006 — 30 23
Martes C051 — C054 — C023 C004 — C023 — C053
— C053 - C006 — — C054 — CO051 -
Origen Origen
. Origen — C034 — 47 Origen - C010 — 23 24
Miércoles | co28 - C016 — C019 C019 — C028 — C034
— C010 — Origen — CO016 - Origen
. 55 Origen - C024 — 33 22
Jueves cogzg—e 203?—4%052 €033 ~ €042 — €035
. — C053 - C052 —
— C053 - Origen .
Origen
Origen — C007 — 34 Origen - C007 — 22 12
Viernes C002 — C027 — C036 C002 — C021 — C027
—C021 - C055 — — C055 - C036 —
Origen Origen
3 Origen — C023 - 25 Origen - C054 — 18 7
sabado | c050 - C054 — C052 C052 — C050 — C023
- Origen — Origen

Fuente: Autor

Al evaluar las rutas por medio del programa y del algoritmo elaborado, se observo
que la ruta del dia lunes no cambié a la ruta que posee la empresa, pero si hubo una
disminucién en la distancia total recorrida, puesto que la distancia recolectada en la
empresa el dia lunes es aproximadamente 38 Km., debido a factores externos en el
momento de distribuir el producto como: tiempo de entrega, flujo vehicular, causando asi

buscar otras alternativas de rutas.
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Las demas rutas analizadas muestran una reduccion en las distancias recorridas, a
las distancias actuales, con una variacion aproximadamente de 16 Km. De igual forma el

programa mostro la secuencia mas favorable para la distribucion de los demas dias.

Por medio del algoritmo planteado las rutas de cada semana se evaluaron a través
de las estrategias de diversificacion e intensificacion que se encargan de explorar nuevas
soluciones, es decir, nuevas combinaciones que permitieran llegar a una distancia

minima, sin caer en optimos locales.

Al igual que las otras rutas el modelo busqueda tabu permitié buscar estrategias de
solucion, que ayudaran a escapar de Optimos locales y continuar la busqueda de

soluciones aun mejores.

A partir de esta nueva distribucion de las rutas, se espera un mejoramiento en el
nivel de servicio al cliente, al disminuir las distancias totales recorridas abastecidas por
dia y como consecuencia, al disminuir los tiempos totales de duracion de las rutas. Para
mayor calidad en el nivel de servicio, también se hace necesario mejorar otros factores
como los tiempos de descarga que agilizan los tiempos de estadia en cada uno de los
clientes; esto se puede mejorar con la contratacion de otro ayudante para el camién que

s6lo posee una persona para el descargue del producto.
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CONCLUSIONES

Luego de realizado la descripcion de los procesos de transporte de la empresa, se
concluye que uno de las principales problemas de las rutas lo constituyen los tiempos
de duracién que existe en el momento de cargar el camion, puesto que estos suelen
ser de aproximadamente 40 minutos a una hora en total. Asi como en el proceso de
facturacion de cada pedido, de igual forma la demora en el momento de descargue de
los productos los distintos locales o clientes que abastece, ya sea por la ineficiencia
del sistema de recepcion, la gran cantidad de productos a descargar o las largas

esperas.

Se concluye que la aplicacion de la metaheuristica busqueda tabu permitié encontrar
una posible solucién éptima para el ruteo de los vehiculos de la empresa. Este
modelo fue creado en base a lo encontrado en la empresa actualmente, para asi ser

implementado su resultado a la brevedad.

Al realizar los andlisis y evaluar estas mejoras en el programa se concluye que si
hubo una mejoria en las rutas de distribucién del producto, desde el centro de
distribucion hasta el cliente final. Proporcionando a la empresa un método con el cual
se establece un mejor recorrido para realizar la distribucién del producto a los
diferentes clientes. Ademas, de lograr una reduccion en las distancias total recorridas
por los camiones de reparto; un paso decisivo en la busqueda de la mejora continua e
incremento de la productividad de la distribuidora, asegurando con ello una posicion

competitiva dentro del mercado.

Se concluye que el algoritmo realizado para el desarrollo del programa, permitio
disminuir el riesgo de caer en 6ptimos locales y en concordancia con el problema se
le pueden introducir modificaciones producto de los resultados encontrados en el

programa.

Finalmente se elaboraron recomendaciones para la empresa Molino de Oriente.
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e Como trabajos futuros, se propone utilizar esta metaheuristica, para enfrentar
problemas méas complejos en el TSP (Problema del Agente Viajero), que tengan en
cuenta el uso de una flota de vehiculos, de restricciones con ventanas de tiempo y

capacidad del vehiculo.

e Extender la investigacion a otros problemas como VRP, CVRPTW (capacitated

Vehicle Routing Problem with Time Windows).

e Desarrollar otros algoritmos empleando otras metaheuristicas como son Algoritmos
Genéticos, colonia de Hormigas, entre otras, para solucionar estos mismos problemas

y comparar los resultados obtenidos.

RECOMENDACIONES

e La primera alternativa analizada fue determinar una posible soluciéon 6ptima de visita
mediante la aplicacion del problema del agente viajero. Dicha solucién contempla el
encontrar la mejor ruta que minimiza la distancia total recorrida por el repartidor,
visitando un numero determinado de clientes, una sola vez cada uno de ellos,
partiendo y regresando de un mismo punto (la distribuidora). Buscando hacer mas
eficiente el sistema de reparto y por consecuencia incrementar la productividad de la

empresa.

e Después de realizar dicho andlisis de las rutas nuevas por medio del programa, se
recomienda realizar una reunion con los trabajadores de la empresa involucrados en
el proceso de distribucién, con el fin de comentarles los resultados obtenidos por el

estudio y de esta forma tomar las mejores decisiones para su distribucion.
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ANEXO A
Aplicaciones de Blsqueda Tabu

Aplicaciones de Tabu search!"

Scheduling
Flow-Time Cell Manufacturing
Heterogeneous Processor Scheduling
Workforce Planning
Classroom Scheduling
Machine Scheduling
Flow Shop Scheduling
Job Shop Scheduling
Sequencing and Batching

Design
Computer-Aided Design
Fault Tolerant Networks
Transport Network Design
Architectural Space Planning
Diagram Coherency
Fixed Charge Network Design
Irregular Cutting Problems

Location and Allocation
Multicommodity Location/Allocation
Quadratic Assignment
Quadratic Semi-Assignment
Multilevel Generalized Assignment
Lay-Out Planning
Off-Share il Exploration

Logic and Artificial Intelligence
Maximum Satisfiability
Probabilistic Logic
Clustering
Pattern Recognition/Classification
Data Integrity
Neural Network [Training and Design

Technology
Seismic Inversion
Electrical Power Distribution
Engineering Structural Design
Minimum Volume Ellipsoids
Space Station Construction
Circuit Cell Placement

Telecommunications
Call Routing
Bandwidth Packing
Hub Facility Location
Path Assignment
Metwork Design for Services
Customer Discount Planning
Failure Immune Architecture
Synchronous Optical Networks

Production, Inventory and Investment
Flexible Manufacturing
Just-in-Time Production
Capacitated MRP
Part Selection
Multi-item Inventory Planning
Volume Discount Acquisition
Fixed Mix Investment

Routing

Vehicle Routing
Capacitated Routing
Time Window Routing
Multi-Mode Routing
Mixed Fleet Routing
Traveling Salesman
Traveling Purchaser

Graph Optimization
Graph Partitioning
Graph Coloring
Clique Partitioning
Maximum Clique Problems
Maximum Planner Graphs
P-Median Problems

General Combinational Optimization
Zero-One Programming
Fixed Charge Optimization
Monconvex Nonlinear Programming
All-or-None Networks
Bilevel Programming
General Mixed Integer Optimization

28 Tabu search Fred Glover & Manuel Laguna pp 2. Disponible en: http://leeds-faculty.colorado.edu/laguna/articles/ts2.pdf.
extraido el 30 de junio de 2009.
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ANEXO B
Distancias entre los clientes de distribucién
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ANEXO C
Programacion Visual Basic 6.0

Dim conta, conta2, barr As Integer

Dim i As Integer

Dim m1 (57, 57), m2 (0, 57), m3 (5, 57) As Variant
Dim m4 (10, 362900), m5 (), m As String

Dim dmm, dmts As Long

Private Sub Command3_Click ()
End
End Sub

Private Sub Form_Load ()

Form2.Visible = True

Form1.Visible = False

Adodcl.RecordSource = App. Path & "\tabla de distancias1.mdb"

Fori=2To57 Step 1
c=i
Forj=2To 57 Step 1
f=]
If c=fThen
ml(c - 2, f- 2) = Val ("0")
Else
ml(c - 2, f - 2) = Val (cel(c, 1))
End If
Next j
Next i
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = 1
End Sub

Private Sub Commandl_Click ()

m2 (0, 0) = "Molino de Oriente S.A."

m2 (0, 1) = "C001. DG Dislar”

m2 (0, 2) = "C002. Panaderia el Gran Ponqué"
m2 (0, 3) = "C003. Panaderia Pan de Dios"
m2 (0, 4) = "C004. Nancy Luna"

m2 (0, 5) = "C005. Expedito Horjuela"

m2 (0, 6) = "C006. Avidesa Mac Pollo"

m2 (0, 7) = "C007. Mildre Soto"

m2 (0, 8) = "C008. Panaderia Vivipan"

m2 (0, 9) = "C009. La casa del Pan"

m2 (0, 10) = "C010. Xiomara Sanchez"

m2 (0, 11) = "C011. Nelson Suérez"
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m2 (0, 12) = "C012.
m2 (0, 13) = "CO013.

m2 (0, 14) = "C014.
m2 (0, 15) = "CO15.
m2 (0, 16) = "CO16.
m2 (0, 17) = "CO17.
m2 (0, 18) = "CO18.

m2 (0, 19) = "C0109.
m2 (0, 20) = "C020.
m2 (0, 21) = "CO021.
m2 (0, 22) = "C022.
m2 (0, 23) = "C023.
m2 (0, 24) = "C024.
m2 (0, 25) = "C025.
m2 (0, 26) = "C026.
m2 (0, 27) = "C027.
m2 (0, 28) = "C028.
m2 (0, 29) = "C029.
m2 (0, 30) = "C030.
m2 (0, 31) = "CO31.
m2 (0, 32) = "C032.
m2 (0, 33) = "C033.
m2 (0, 34) = "C034.
m2 (0, 35) = "CO35.
m2 (0, 36) = "CO36.
"C037.
m2 (0, 38) = "C038.
m2 (0, 39) = "C039.
m2 (0, 40) = "C040.
"C041.
m2 (0, 42) = "C042.
m2 (0, 43) = "C043.
m2 (0, 44) = "C044.
m2 (0, 45) = "C045.
m2 (0, 46) = "CO46.
m2 (0, 47) = "CO47.

m2 (0, 37) =

m2 (0, 41) =

m2 (0, 48) = "C048.
m2 (0, 49) = "C049.
m2 (0, 50) = "CO50.
m2 (0, 51) = "CO51.

m2 (0, 52) = "C052.
m2 (0, 53) = "CO053.
m2 (0, 54) = "C054.
m2 (0, 55) = "CO55.

Luis Fernando Pinto"
Cr. 9e # 30-30"
Edinson Luna"

Leidy Vargas"

Josué Cala"
Argquimedes Rincon"
Expoflor”

Panaderia MG"
Panaderia Mata Café"
Icopan”

Panaderia la Flota"
Panaderia Dubapan"”
Panaderia los Trigales"
Panaderia los Olivos"
Cr. 13 # 18-03"

Cr. 22 » 13-52"

Luis Mangado"
Carlos Ortiz"

Cr 21 # 48-35"
Panaderia Laura"

Cl. 50 # 19-28"
Ricaute"

Ezequiel Pineda"
Josué Ballesteros"
Panaderia Daivi"
Panaderia la Moderna"
Cl. 12 # 22-69"

Cl. 50 # 19-20"

Cl. 31 #9-39"

Marlon Eslava"

Cl. 68 # 6-10"

Cl. 41 # 33-35"
Candido Montafiés"
Cl. 31 # 6-04"

Cl. 9 # 20-03"

Cl. 37 # 37-48"

Rapi Pasta"

Gloria Rangeles"

Cl. 63 # 2aw -20"
Panaderia Fabipan"
Insumos El Panadero”
Rosa Martinez"
Panaderia Bonanza"
Pablo Caceres"

Thkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

'Esta parte carga los clientes totales que tenemos.
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Thkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkkhkkkkkhkkhkhkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkk

Fori=1To55Step 1
Listl.List (i- 1) = m2 (0, i)
Listl.ltemData (i- 1) =i-1

Next i

End Sub

Private Sub Command2_Click ()

Dim lectura As String

Dim i, j, k, w, X As Integer

Dim ncomb, conta5, conta®6, filam4 As Long

Dim vk, |, clientes, columna, cltdiv, linea As Integer

Dim lista As String
"X0, Y1 de m4 se va a usar para ubicar el resultado del factorial
"X0, Y2 de m4 se va a usar para ubicar el result

Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkkkhkhkkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkk

'‘Con esto se saca un factorial
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
clientes = Val(Text2.Text)
ncomb =1
filam4 =0
Fori=1 To clientes Step 1
ncomb =i * ncomb
Next i
Text5.Text = ncomb
ReDim m5 (1, clientes + 1)
m5 (1, 1) = clientes ‘Namero de clientes
m5 (0, 0) = ncomb ‘NUumero de combinaciones por clientes
Fori=0Toclientes-1 Step 1
m5 (0,i+1)=m5(0,i)/(m5 (1, 1)-1)
m5(1,i+2)=m5(,i+1)-1
Next i

Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkhkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk

'‘Con esto se saca lista del factorial

Thkkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkkk

‘cltdiv = ncomb / clientes

Thkkkkkkkkhkkhkkkkhkkhkhkkkkkhkkkhkkkkhhkkkhkkkkhkhkhkkkkkhkhkkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkhkkkkkkk

'Con esto se saca la primera columna
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkk
Fork=1Tom5(1,1) Step 1
Fori=1Tom5(0,1) Step 1
m4 (1, filam4) = k
filam4 = filam4 + 1
Next i
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Next k

Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkkk

‘Ahora se sacan el resto de columnas

VThkkkkkkkkkkkkkkhkhkkkkkkkkkhkkkkhhkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkk

filam4 =0
X=0
Dim p, g As Long
Forp=2Tom5(1,1) Step 1 '‘Numero de columnas del proceso
Fori=1To (m5 (0, 0)/ m5 (0, p)) Step 1 'Numero de veces que se realiza el proceso
Forj=1Tom5(1,1) Step 1 'NUmero que se va a colocar
Vuelve:

Forg=1Top Step 1
If m4 (g, filam4) = Then
j=j+1
Ifj>m5 (1, 1) Then
j=1
End If
GoTo vuelve
End If
Next g
Fork=1Tom5 (0, p) Step 1 '‘Numero de repeticiones del
‘namero a colocar
m4 (p, filam4) =
filam4 = filam4 + 1
If filam4 = m5 (0, 0) Then
GoTo salidal
End If
Next k
Next j
Next i
salidal:
filam4 =0
Next p
"MsgBox ("listo")
Fork=0Toncomb-1Step1
m=m&m4 (1, k)&"-"&m4(2,k) &"-"&m4 (3,k) &"-"& m4 (4, k) &"-" & m4 (5, k) & "-"
& m4 (6, k) & "-" & m4(7, k) & vbNewLine
Next k
Text6.Text =m

Thkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkkkhkkkkkhkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkkkk

'Ciclo de medicién de distancia
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkkhkkx
Fori=0To (conta-1) Step 1

lectura = Mid(List2.List(i), 2, 3)

m3 (0, i) = Val(lectura)

m3 (1, i) = Val(lectura)
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Next i
dmm = m1(m3(0, 0), 0)
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm = dmm + m1(m3(0, j), m3(0, j - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next j
dmm = dmm + m1(0, m3(0, conta - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Text3.Text = dmm
MsgBox ("Esta es la distancia inicial=" & dmm)
dmm=0
Fork=1To (conta-1) Step 1
Fori=0To (conta-1) Step 1
lectura = Mid(List2.List(i), 2, 3)
m3 (1, i) = Val (lectura)
Next i
w = m3(1, k)
m3(1, k) = m3(1, 0)
m3(1,0) =w
dmm =m1(m3(1, 0), 0)
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm =dmm + m1(m3(1, j), m3(1, - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next |
dmm = dmm + m1(0, m3(1, conta - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Tkkkkkkkkkkkhkkhkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkkhkkkkkhkkx
Fori=0To (conta-1) Step 1
m3 (2, i) =m2 (0, m3 (1, i)
List3.List (i) = m3 (2, i)
Next i
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkkkkk
If dmm < Val (Text3.Text) Then
Fori=0To (conta- 1) Step 1
m3 (2, i) =m2 (0, m3 (1, i)
List6.List (i) = m3 (2, i)
Next i
Text3.Text = dmm
End If

MsgBox ("comparo esta nueva configuracion, si es menor la distancia reemplaza la
distancia anterior. Nueva=" & dmm & ", anterior= “& Val (Text3.Text))

dmm=0
Next k
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List3.Visible = False

List6.Visible = True
Ikkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkhkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkk
Dim cl, cm As Long

Dim h As Double

Dim multi As Double

multi = 1
j = Val(Text5.Text) '‘Numero de combinaciones posibles.
Fori=1To8 Step 1 'Con este ciclo se consigue un nimero mayor
multi = 10 * multi ‘al multiplo de 10 mas cercano superior
If multi >j Then ‘al n!
Exit For
End If
Next i
Randomize
De nuevo:
h =Rnd 'Se saca el randomico.
h = multi * Rnd ‘Se multiplica por el multiplo de10 superior
If h>]Then 'a la combinatoria.
GoTo denuevo 'Si es mayor vuelve y realiza esta accion.
End If
Text4.Text = Int(h) ‘esto con el fin de colocar dentro del nimero de
If Int(h) = 0 Then ‘combinaciones al valor aleatorio a operar.
GoTo denuevo
End If

MsgBox ((m4(1, Int(h) - 1) & "-" & m4(2, Int(h) - 1) & "-" & m4(3, Int(h) - 1) & "-" & m4(4,
Int(h) - 1) & "-" & M4(5, Int(h) - 1) & "-" & m4(6, Int(h) - 1) & "-" & m4(7, Int(h) - 1))

Thkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkk

‘Ciclo de medicidn de distancia

Thkkkkkkkhkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkhkkkkkhkkkhkkkkkkhkhkkkkkhkhkkhkkkkkhkhkhkkkkkkhkkkkkkkk

Fori=0To (conta-1) Step 1
List4.List (i) = List2.List (m4 (i + 1, Int(h) - 1) - 1)
List7.List (i) = List2.List (m4 (i + 1, Int(h) - 1) - 1)
‘con esto verifiqué que si estuviera
‘guardando correctamente en el vector
Next i
Fori=0To (conta-1) Step 1
lectura = Mid(List4.List(i), 2, 3)
m3 (3, i) = Val(lectura)
m3 (4, i) = Val(lectura)
“List5.List (i) = m3 (3, i)
‘con esto verifiqué que si estuviera
‘guardando correctamente en el vector
Next i
dmm = m1(m3(3, 0), 0)
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"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm =dmm + m1(m3(3, j), m3(3,j- 1)
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next j
dmm =dmm + m1(0, m3(3, conta - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Tkkkkkkhkkhkkhkhhkkhhkkhkhhhhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhkhhrhhkhirx
'Revisar el criterio anterior de llegada a origen
Text7.Text = dmm
MsgBox ("Por ESTRATEGIA DE DIVERSIFICACION= nueva distancia:" &
Val(Text7.Text))
dmm =0
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
If Val(Text7.Text) < Val(Text3.Text) Then "Val(Text7.Text) < Val(Text3.Text)
MsgBox ("Se realiza la exploracién de las vecindades, ESTRATEGIA DE
INTENSIFICACION")
Fori=0To (conta-1) Step 1
lectura = Mid(List4.List(i), 2, 3)
m3 (0, i) = Val(lectura)
m3 (1, i) = Val(lectura)
List5.List (i) = m3 (0, i) ' con esto verifiqué que si estuviera
‘guardando correctamente en el vector
Next i
dmm = m1(0, m3(0, 0))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm = dmm + m1(m3(0, j), m3(0, j - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next |
dmm =dmm + m1(0, m3(0, conta - 1))
Text7.Text = dmm
dmm =20
Fork=1To (conta-1) Step 1
Fori=0To (conta-1) Step 1
lectura = Mid(List4.List(i), 2, 3)
m3(1, i) = Val(lectura)
Next i
w =m3(1, k)
m3(1, k) = m3(1, 0)
m3(1,0) =w
dmm = m1(0, m3(1, 0))
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm =dmm + m1(m3(1, j), m3(1, j - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next j
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dmm =dmm + m1(0, m3(1, conta - 1))

Fori=0To (conta-1) Step 1
m3 (2, i) = m2(0, m3(1, i))
List5.List (i) = m3 (2, i)

Next i

MsgBox ("comparo esta nueva configuracion, si es menor la distancia reemplaza la
distancia anterior. Nueva=" & dmm & ", anterior=" & Val(Text7.Text))

If dmm < Val (Text7.Text) Then
Text7.Text = dmm
Fori=0To (conta-1) Step 1
m3 (2, i) =m2 (0, m3 (1, i)
List7.List (i) = m3 (2, i)
Next i
End If
dmm=0
Next k
List5.Visible = False
List7.Visible = True
Else
MsgBox ("por CRITERIO DE ASPIRACION utilizando la férmula= (n!)/(n)")
cm = Val(Text5.Text)
cl = Val(Text2.Text)
“List4.List (0) = List2.List (m4(1, (cl) - 1) - 1)
Fork=1To(cm/cl) Step 1
Fori=0To (conta-1) Step 1
List5.List (i) = List2.List (m4(i+ 1, (k*cl) - 1) - 1)
‘con esto verifiqué que si estuviera
‘guardando correctamente en el vector
"MsgBox (List4.List (i)
Next i
Fori=0To (conta-1) Step 1
lectura = Mid(List5.List(i), 2, 3)
m3 (3, i) = Val(lectura)
m3 (4, i) = Val(lectura)
“List5.List (i) = m3 (3, i) ' con esto verifiqué que si estuviera
‘guardando correctamente en el vector
Next i
dmm = m1(m3(3, 0), 0)
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Forj=1To (conta-1) Step 1
dmm =dmm + m1(m3(3, j), m3(3, - 1))
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Next j
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dmm =dmm + m1(0, m3(3, conta - 1))
MsgBox ("La distancia es: " & dmm)
"MsgBox ("dmm=" & dmm)
Ikkkkhkkkhkhkhkhhkkhhkhhkhhkhhhhhkhhhhhhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhkhhhhrhhrhiix
'Revisar el criterio anterior de llegada a origen
If dmm < Val(Text3.Text) Then
Text7.Text = dmm
MsgBox ("Se aplica criterio de parada en el momento que encuentra una distancia
menor")
Exit For
End If
dmm=0
Next k
End If
End Sub

Private Sub Listl_Click ()
Dim j As Integer
Textl.Text = Listl
Tkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkx
'Esta parte carga los clientes que vamos a seleccionar con un sistema
‘que no permite que se le introduzca dos veces el mismo cliente.
Tkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk
If conta > 0 Then
For j=0 To conta
If Listl = List2.List (j) Then
Exit Sub
End If
Next j
End If
List2.List (conta) = Listl
List2.ltemData (conta) = conta
List6.List (conta) = Listl
List6.ltemData (conta) = conta
Conta=conta+1
Text2.Text = conta

End Sub

Public Function cel(c, f)

If c=1Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol
Elself c =2 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo2
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Elself c = 3 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo3
Elself c =4 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo4
Elself c =5 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo5
Elself c = 6 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo6
Elself c =7 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo7
Elself c = 8 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo8
Elself c = 9 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo9
Elself c = 10 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campo10
Elself c = 11 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campoll
Elself c = 12 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol2
Elself c = 13 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol3
Elself c = 14 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol4
Elself c = 15 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol5
Elself c = 16 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
cel = Adodcl.Recordset!Campol6
Elself c = 17 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campol7?
Elself c = 18 Then

85



Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campol8
Elself c = 19 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campol9
Elself c = 20 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo20
Elself c = 21 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo21
Elself c = 22 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodc1.Recordset! Campo22
Elself c = 23 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodc1.Recordset! Campo23
Elself c = 24 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodc1.Recordset! Campo24
Elself c = 25 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo25
Elself c = 26 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo26
Elself c = 27 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo27
Elself c = 28 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo28
Elself c = 29 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo29
Elself c = 30 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo30
Elself c = 31 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo31
Elself c = 32 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo32
Elself c = 33 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f



Cel = Adodcl.Recordset! Campo33
Elself c = 34 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo34
Elself c = 35 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo35
Elself c = 36 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo36
Elself c = 37 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo37
Elself c = 38 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo38
Elself c = 39 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo39
Elself c = 40 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo40
Elself c = 41 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo4l
Elself c = 42 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo42
Elself c = 43 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo43
Elself c = 44 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo44
Elself c = 45 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo45
Elself c = 46 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo46
Elself c = 47 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo47
Elself c = 48 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition
Cel = Adodcl.Recordset! Campo48
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f
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f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f

f
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Elself c = 49 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo49
Elself c = 50 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo50
Elself c =51 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo51
Elself c =52 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo52
Elself c = 53 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo53
Elself c = 54 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo54
Elself c = 55 Then
Adodcl.Recordset.AbsolutePosition = f
Cel = Adodcl.Recordset! Campo55
End If

End Function
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