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RESUMEN

Las empresas de logistica nacen de la necesidad por parte del sector secundario, de reducir el
coste unitario de un producto con la intencion de ofrecer un precio muy competitivo. Su
objetivo es el de conseguir un coste unitario de transporte minimo satisfaciendo todas las
necesidades temporales y de calidad que exija la demanda. Es por lo tanto, un problema de
optimizacién de una red de muchos origenes a muchos destinos, en la cual es necesario el

dimensionamiento de la flota al igual que la organizacion de las rutas.

El presente estudio pretende en primer lugar, ofrecer una mejora del servicio de paqueteria a
partir del andlisis de la estacionalidad de la demanda y en segundo lugar ofrecer un modelo de
inventario y optimizar las rutas de la flota que compone el sistema. Con ello se conseguiran
unos modelos que permitan la predecibilidad del comportamiento de las terminales y la

reduccion de costes, por movimientos en vacio, a la empresa.

Para ello se ha analizado el comportamiento de un sistema de terminales de forma
probabilistica, analizando cuales son los factores sobre los cuales se puede incidir para reducir
la aleatoriedad de la red. En concreto se ha considerado el tiempo y el espacio como principales
efectos atenuantes de dicha aleatoriedad y se han disefiado modelos en funcién de ello. Ademas
se han considerado los distintos métodos existentes para la optimizacién de la red y se ha
aplicado uno de ellos, en concreto el algoritmo de busqueda tabu a un caso real de terminales,
primero para la optimizacion de un dia de servicio y para dos dias distintos. A continuacién se

ha evaluado la eficacia de su implementacion al problema tanto a casos reales como a teéricos.

Se ha trabajado en la mayor parte de la tesina con datos reales, y finalmente se ha servido de una

bateria de problemas te6ricos para analizar los beneficios de la aplicacién del algoritmo.

Al final del estudio se ha demostrado que una buena optimizacion de la red de transporte puede
llevar a reducciones de costes muy significativas para la empresa, quedando patente asi el

interés que ello puede producir a las empresas de logistica.
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SUMMARY

Logistics companies are born out of the secondary sector’s need to reduce the unit cost of a
product, with the intention of offering a more competitive price. Their objective is to obtain a
minimal transport unit cost whilst meeting all the temporal needs and the quality required by the
demand. It is therefore a problem of optimizing a network consisting of multiple origins and

destinations, in which both accurate sizing of the fleet and organization of the routes are needed.

This study has two aims, firstly to provide improvements to the courier service by analyzing the
seasonality of demand and secondly to present an inventory model and to optimize the fleet
routes which make up the system. The goal of this is to obtain models which will enable the
company to determine the predictability of the terminals’ performance and to reduce costs by

reducing the empty running of vehicles.

In order to do this the behaviour of the terminal system has been analyzed probabilistically so as
to determine the factors which can be altered to reduce the aleatory nature of the network. Time
and space have been considered as the main extenuating factors behind the aforementioned
aleatory nature and the models have been designed based on this. Furthermore various existing
methods have also been taken into consideration for optimizing the network and one of these
methods, the tabu search algorithm has been applied to a real-life case of the terminals, first for
the optimization of one day’s service and then for two separate days. In continuation the
efficiency of its implementation has been evaluated, both in terms of real-life cases and

theoretical situations.

This work carried out for this dissertation has been based primarily on real data but a set of
theoretical problems has also been used in order to analyze the benefits of applying the

algorithm.

Finally this study has demonstrated that a good optimization of the transport network can lead to
significant cost reductions for the company and therefore it is clear that this is of interest to

logistics companies.
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Optimizacion de la flota de vehiculos de servicio entre terminales de consolidacion de mercancias con estacionalidad
de la demanda

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS DE LA TESINA

La logistica estudia, analiza y optimiza los flujos de materiales y de informacion de toda
la cadena de produccion, desde el proveedor hasta el cliente. Esta definicion, representa
todo el engranaje que existe desde los inventarios, pasando por la produccion, el

empaquetamiento, el transporte hasta la distribucion fisica del producto.

Por eso hoy la logistica se configura como un area estratégica de las empresas y no
unicamente como un eslabon operativo. Una buena logistica reduce los costes de las
empresas en un porcentaje muy importante. Segun ITENE (Instituto Tecnologico del
Embalaje, Transporte y Logistica, 2004) entre el 7% y el 30% del coste de un producto,
es coste logistico, e incluso puede llegar a un 60% como es el caso de los productos
lacteos y derivados. Por esa razén se convierte en objetivo principal para muchas

empresas reducir esos costes.

Para poder evaluar el coste unitario del transporte de mercancia es necesario hacer un
estudio detallado de los flujos de la empresa para después optimizar costes. Ello
comporta un andlisis de cada una de las terminales, de los flujos entre ellas y de la

variabilidad de estos.
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Dentro de los distintos sectores del transporte de mercancias se estudiard el de
paqueteria por carretera. Segun el Libro Blanco de Transporte de la comision Europea
(2006), en Europa el transporte terrestre de mercancias por carretera representa el 44%
de los modos de transporte frente al 8% que representa el ferrocarril o el 4% que
representan las vias navegables. El transporte por carretera presenta la ventaja de
ofrecer un servicio puerta a puerta de manera que resulte mucho mas sencillo y comodo
para los contratantes, por otra parte la flexibilidad del recorrido presenta ventajas frente
a posibles reestructuraciones de las empresas, cambios de rutas, u otras necesidades. En
lo referente a su coste total, éste resulta notablemente inferior, y si el volumen de la
mercancia es suficientemente grande resulta posible para un cliente utilizar el camién de
forma exclusiva. El barco por su parte, no presenta estas facilidades, pero por otra parte,
al ser el volumen total transportado mayor reduce el coste unitario del producto, al igual

que el tren.

En este caso, se estudiara esencialmente el transporte por carretera, y sélo en algunos
casos en los que se indicard previamente se hara mencion, o incluso se llegaran a

estudiar, algunos casos de trasporte maritimo.

Por lo que respecta a las empresas de transporte, se puede hacer una diferenciacion en
dos tipos de empresas, las empresas que disponen de una flota propia y empresas que
tienen parte de la flota subcontratada. Antiguamente las empresas transportistas tenian
tendencia a disponer de su propia flota, sin embargo, en los ultimos tiempos se ha
tendido a la subcontratacion. Esta evolucidon resulta mas marcada en empresas cuya
tarea principal no es el transporte sino la produccion. Los textos economicos sobre este
tema se refieren a dicha evolucion como desintegracion vertical del transporte. Segliin
Compés (2005) los motivos econdomicos por los que se ha producido son, por una parte,
las restricciones legales al transporte por cuenta propia, unidas a la liberalizacion
progresiva del transporte por cuenta ajena, por otra, la necesidad de reducir el coste
unitario del producto. Para conseguirlo se puede, o bien reducir el coste de fabricacion
del producto o bien el coste logistico. En esta tesina se estudiara la segunda tipologia.

Las razones por las cuales el coste unitario del transporte es superior son:

a) la lejania de los consignatarios respecto a los expedidores y el consecuente

coste de encontrar cargas de retorno propias o de empresas del grupo
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b) la gran cantidad de consignatarios, lejanos los unos de los otros y que reciben
cargas inferiores a la capacidad total del transporte

c) las restricciones temporales que exigen los consignatarios.

Estos costes asumidos por una empresa pequefia con un volumen pequeiio de
transacciones es mucho mayor que para una empresa que mueve grandes volumenes.
Eso es debido a que en grandes empresas se balancean los desequilibrios debidos a la
aleatoriedad del sistema. De ahi nace la necesidad de la subcontratacion por parte de las
pequenas empresas. Segun ITENE el nivel de subcontratacion de las distintas

actividades logisticas por parte de las empresas es el siguiente:

e Transporte 57%

e Almacenaje 40%

e Preparacion de pedidos 20%
e Reposicion de lineales 15%

e Acciones de venta (captura y gestion de pedidos) y facturacion 7%

Cerca de un 15% contrata una gestion logistica integral, siendo ésta la tendencia que
mas se esta extendiendo, especialmente entre grandes empresas de fabricacion y

distribucion.

Cabe destacar también que lo mas habitual es que las empresas subcontraten a mas de
un operador logistico y las razones que les motiva a utilizar esta forma de
subcontratacion son, entre otras, la especializacion de operador en rutas y destinos

(relevancia de casi el 60%) y el ahorro de costes (importancia superior al 40%).

Las empresas logisticas nacen de la necesidad de reducir el coste final de un producto
interviniendo sobre el coste de distribucion. La causa principal del elevado coste del
problema es la aleatoriedad del sistema, que resulta ser una de las caracteristicas
principales de las redes de distribucion de paqueteria, eso hace que la predicibilidad, la
programacion y disefio de los inventarios resulte un problema. Dicha aleatoriedad se
transforma en gastos para la empresa en forma de camiones parados o recorridos a carga

inferior a la maxima posible. Las consecuencias de esa aleatoriedad pueden estudiarse
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mediante el andlisis estacional del sistema de terminales que conforma la red.
Fundamentalmente la aleatoriedad inherente a un sistema estd mitigada por flujos de
carga entre grupos de terminales y por flujos de carga sobre un periodo de tiempo

extenso. Por lo tanto, es menester conocer como esas variables alteran el problema.

Por otra parte, para poder reducir los costes, es necesaria la optimizacion del sisema.
Esta ha sido uno de los aspectos del transporte méas estudiados hasta el momento.
Existen diversos métodos para la resolucion del sistema. Si bien la obtencion de la
solucion dptima absoluta requiere un tiempo computacional demasiado elevado, existen
algoritmos que proporcionan una solucion muy eficiente al problema. En Estrada (2007)
el problema de optimizaciéon combinatoria se resuelve eficazmente mediante un
algoritmo de Busqueda Tabu, consiguiendo una reduccién del coste del sistema en
relaciéon a otros procedimientos heuristicos del 7% en problemas de carga completa
(Full Truck Load, FTL) y superior al 12% en problemas a carga fraccionada (Less than
Truck Load, LTL). La diferenciacion entre ambas tipologias consiste en que en los F7TL
el servicio es de puerta a puerta, la planificacion temporal del envio se adapta a un tnico
cliente con las restricciones temporales del proveedor. Se basa en una gestion dinamica
de los recursos debido a la variabilidad temporal de la demanda y requiere el estudio de
los movimientos en vacio. En LTL el tamafio del envio de un solo cliente es muy
inferior a la capacidad del vehiculo de transporte. Se utiliza un servicio de transporte
consolidado con lo cual las empresas requieren instalaciones propias de consolidacion
(HUBS). En este caso los horarios de envio son fijos y se deben cefiir a un conjunto de
terminales o proveedores. Estos dos problemas son tratados mediante algoritmos
distintos ya que las técnicas o posibilidades de optimizacion de F7L son muy diversas a
las técnicas de L7L. En las primeras resulta un algoritmo en el cual tan solo se debe
encontrar el camino mas corto o alargamientos de rutas y en el segundo se pueden
seguir una serie de estrayegias como son la de Hub and Spoke o bien la de paradas

multiples o peddling para la consolidacion de la carga.

Por lo tanto la empresa de paqueteria necesita establecer una red con servicios a carga
parcial LTL y una red con servicios a carga total F7TL. La red total consistira en la union
de dos redes operativas, una red capilar y una red troncal. La red capilar dispondra de un
mayor nimero de vehiculos de capacidad menor, debera tener en cuenta los efectos de

la congestion en la planificacion de rutas y los efectos aleatorios seran mas
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significativos, (aumentara en caso de que la empresa ofrezca sus servicios a clientes
particulares en vez de a empresas). La red troncal por su parte dispondra de un niimero
de vehiculos limitado, la demanda serd variable a escala mensual, tendré operaciones de
cross-docking frecuentes y realizarda operaciones de paradas multiples muy

ocasionalmente.

Se dispone de diversas estrategias para organizar la distribucion de manera que sea mas
eficiente y flexible. Las tres estrategias principales son la estrategia de envios directos
(many-to-many) que es aplicable exclusivamente a pares origen-destino con un flujo
asociado significativamente alto; la estrategia de los envios hub&spoke la cual consiste
en el envio a una terminal sub donde se consolida la carga y desde alli se distribuye.
Por ultimo, la estrategia de envios con paradas multiples (peddling) en cuyo caso la

consolidacion se realiza en el mismo vehiculo.

M origins N destinations M origins N destinations M origins N destinations

Directo Hub&Spoke Peddling

Fig. 1.1. - Esquema de las estrategias principales ara una red de distribucion de

mercancias. Fuente: Estrada, M. 2007 Analisis de estrategias eficientes en la logistica de distribucion

de paqueteria.

1.1 OBJETIVOS

Se desea mejorar un sistema de terminales de mercancias, para ello se buscaran unos
modelos probabilisticos que permitan la prediccion de la variabilidad del sistema como
principal valor de la aleatoriedad del problema y en segundo lugar plantear una posible
solucion para la optimizacion de la flota y de su uso. Serd menester, por lo tanto para

cumplir dichos objetivos, unos analisis previos. En primer lugar es necesario conocer
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como datos de partida para la tesina, las caracteristicas de las terminales que componen
el sistema de terminales. Se dispone de los datos suministrados por una empresa
nacional lider en el sector logistico, que ha proporcionado los flujos de carga entre las
distintas terminales. A partir de un andlisis cluster, analisis de conglomerados, se
analizara la similitud de comportamiento entre las distintas terminales del sistema de
forma estadistica. Para ello se utilizara el programa SPSS que como resultado del
analisis proporcionard una agrupacion de las terminales segiin su comportamiento. Para
corroborar que dicha clasificacion es fiable se hard un analisis discriminante. Este

segundo andlisis dird si existe alguna terminal mal clasificada y cual es.

En segundo lugar se analizard la variabilidad del comportamiento de las terminales,
tanto para las terminales individualmente como para grupos de terminales, se buscara
las distribuciones de probabilidad acumulada de dicha variabilidad, se analizaran los
desequilibrios de flujo y por ultimo el exceso de movimientos en vacio. Se buscara el
modelo de comportamiento, tanto de la variabilidad de las terminales como de sus

flujos.

Finalmente en la Gltima parte de la tesina se desarrollara un modelo para la optimizacion
de los movimientos dentro de la red, que proporcionara los recorridos Optimos en

funcidn de la demanda diaria.

1.2 ESTRUCTURA DE LA TESINA

La tesina esta dividida en 5 apartados: una primera introduccion, la segunda referente al
estado del arte y la formulacion, la tercera sobre la metodologia llevada a cabo, la cuarta
referente al andlisis de resultados obtenidos y finalmente la quinta, que seran las

conclusiones.

En la introduccion se hace una breve explicacion de las razones por las cuales se ha
llevado a cabo el estudio, se describen los rasgos principales de las redes de transporte
entre muchos origenes y muchos destinos, se citan los objetivos a los cuales pretende
llegar la tesina y finalmente se describe la estructura de la tesina de forma breve para

que el lector pueda entender la forma.
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El segundo, tercer y cuarto apartado tienen una estructura muy similar puesto que estan
subdivididos respectivamente en tres partes referentes a las tres areas de estudio. Que
son la agrupacion de terminales, el andlisis de estacionalidad de una red de terminales
en funcion de diversas consideraciones temporales y espaciales y, por ultimo, la
optimizacion de la red para la organizacion de rutas en un solo dia y en varios dias con

demanda variable.

El estado del arte se presenta en el segundo apartado y explicara para cada una de las
tres areas citadas, la situacion en la que se encuentran los estudios que se han hecho
hasta el momento y explicard los conceptos teodricos relevantes para poder escribir y

entender la presente tesina.

Los métodos y herramientas utilizados para hacer el estudio se presentaran en el tercer
apartado, asi como los programas informaticos y las posibilidades que éstos han
ofrecido. Por otra parte presenta los datos de los que se ha partido, los trata y justifica

las hipdtesis y teorias utilizadas en cada caso.

El cuarto apartado presenta los resultados obtenidos, los discute y los compara con los

de otros estudios similares.

Por tultimo, el quinto apartado incluird las conclusiones mas significativas derivadas de

la tesina asi como las lineas de investigacion futura.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La optimizacion de las flotas de camiones ha sido un tema principal de investigacion en
lo que a lineas de investigacion en organizacion de recursos respecta. En concreto, lo ha
sido el problema de los movimientos en vacio (backhauling). Las primeras
formulaciones sobre el tema estan editadas por Koopmans en “Transportation Problem”
(Koopmans, 1949) y a partir de ¢l ha habido varios autores que han escrito sobre el
problema dindmico con algunas excepciones como Crainic y Delorme (1993). Los
modelos estaticos proporcionan una solucién Optima para un problema ideal
estacionario. Y los modelos dinamicos dividen el problema en un sistema de intervalos
temporales en los que cada paso esta asociado a un intervalo de tiempo distinto. En
cualquier caso, el elemento estocastico mas importante en el estudio de paqueteria es la
demanda de equipamiento, (se puede estar hablando tanto de camiones como vagones o
barcos). La naturaleza estocastica de la variable esta incorporada en el modelo como el
valor esperado y su varianza entre unos origenes y destinos dados. Esta naturaleza
estocastica se refleja fisicamente en el numero de vehiculos disponibles en un
determinado punto de la red y en un determinado instante. Esta es la clave en el
problema de recolocacion de vehiculos, ya que los sobrantes se utilizaran para cubrir las

necesidades de otros lugares en los que haya déficit.
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En Hall (1998) se estudia la estacionalidad y el balance de equipamiento en exceso y en
defecto de un sistema de terminales de forma empirica. Para ello se estudia como los
efectos de la aleatoriedad son mitigados mediante la agrupacién de las terminales y a lo
largo del tiempo. Para ello se utiliza un sistema de agrupacion de terminales. En el caso
de Hall la agrupacion de terminales se hace de forma geografica y en esta tesina se hara
una agrupacion por comportamiento. Se comparard después con el comportamiento de
un sistema de terminales individuales. El propdsito es llegar a un modelo que permita

predecir la variabilidad de una terminal en funcion de su media.

2.1 ESTUDIO DE LA ESTACIONALIDAD DE LOS SISTEMAS DE
TERMINALES.

Existen distintos métodos dentro del anélisis por conglomerados que permitan ejecutar
el mencionado andlisis y un punto fundamental en su aplicacién sera escoger el mas
adecuado, decision que se tendrd que basar en la experiencia previa sobre trabajos con
datos andlogos y en toda la informacion tedrica que se disponga de ellos. En funcion de
cual se escoja, los resultados pueden variar sensiblemente resultando, no agrupaciones
contradictorias, pero si clasificaciones que pueden llegar a conclusiones diferentes. La
aceptacion de unos resultados en vez de otros estara condicionada por multiples factores

entre los cuales se destaca el objetivo de la clasificacion que se esta realizando.

Podemos encontrarnos dos tipos fundamentales de métodos de clasificacion: jerarquicos
y no jerarquicos. En los primeros, la clasificacion resultante tiene un niimero creciente

de clases anidadas mientras que en el segundo las clases no son anidadas.

Las técnicas no jerarquicas comprenden muchas variantes (grupos disjuntos, particiones
estocasticas, métodos de optimizacion,...) pero todas se caracterizan por tener como
objetivo realizar una sola particion de los individuos en k grupos, lo que implica que se
tiene que fijar este nimero previamente. El procedimiento mas comun de estas técnicas
es el K-medias, es decir esa en la que a cada caso se le asigna a un cluster en base a que
su distancia respecto al centro del mismo sea minima. Este procedimiento es
conveniente cuando los datos a clasificar son muchos o cuando se quiere refinar una

clasificacion obtenida utilizando una técnica jerarquica.
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Otra técnica comparable con las no jerarquicas, pero que sin embargo por no ser
definitoria sino explicativa no puede ser incluida en la clasificacion anterior es el
analisis discriminante. Aunque su utilidad es similar al de las k-medias no esta definida
como técnica aglomerativa. Esta ayuda a identificar las caracteristicas que diferencian
(discriminante) a dos 0 mas grupos y a crear una funcién capaz de distinguir con la
mayor precision posible a los miembros de uno u otro grupo. Se trata de una técnica de
analisis multivariante que es capaz de aprovechar las relaciones existentes entre una
gran cantidad de variables independientes para maximizar la capacidad de
discriminacion. El discriminante parte de un nimero preestablecido de grupos y estudia
a partir de métodos probabilisticos la probabilidad de pertenencia de un caso a un grupo

en concreto.

Y por ultimo el andlisis factorial que es una técnica que consiste en resumir la
informacion contenida en una matriz de datos con V variables. Para ello se identifican
un namero reducido de factores F, siendo el numero de factores menor que el nimero
de variables. Los factores representan a las variables originales, con una pérdida minima
de informacion. Se puede distinguir entre analisis factorial exploratorio, donde no se
conocen los factores a priori, sino que se determinan mediante el mismo analisis, y por
otro lado el analisis confirmatorio donde se propone un modelo, segin el cual hay unos
factores que representan a las variables originales, siendo V superior a F. En este caso,

somete el modelo establecido a priori a una comprobacion.

Las técnicas jerarquicas reciben su nombre de la estructura inclusiva o divisiva de los
grupos que se van formando, éstas permiten utilizar la representacion grafica mas
utilizada en estos casos, el dendograma, el cual describe con detalle todo el proceso y
por la cual cosa resulta ser una herramienta fundamental para estudiar los resultados.

Mas adelante se explicara su interpretacion.
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Fig. 2.1. Métodos de clasificacion multivariante.

El Anélisis Clusters (o Andlisis de conglomerados) es una técnica de Analisis
Exploratorio de Datos para resolver problemas de clasificacion. Su objetivo consiste en
ordenar el conjunto de casos o de variables en grupos (conglomerados o clusters) con el
objetivo de que, por un lado, los objetos pertenecientes a un mismo grupo sean muy
semejantes entre si y, por el otro, los objetos pertenecientes a grupos diferentes tengan
un comportamiento de disimilitud con respecto a las variables analizadas. En el caso de
que se agrupen variables obtendremos el resultado de un andlisis factorial y en el caso
de que agrupemos casos obtendremos un analisis de conglomerados normal. El analisis
cluster es un método que permite descubrir asociaciones y estructuras en los datos que
no son evidentes a priori pero que pueden ser Utiles una vez que se han encontrado. Los
resultados de un Analisis Cluster pueden contribuir a la definicion formal de un
esquema de clasificacion tal como una taxonomia para un conjunto de objetos, a sugerir
modelos estadisticos para describir poblaciones, a asignar nuevos individuos a las clases

para diagnostico e identificacion, etc.
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Esta es una técnica exploratoria puesto que no utiliza ningan tipo de modelo estadistico
para llevar a cabo el proceso de clasificacion. Los métodos pueden dividirse en
aglomerativos y divisivos en funcién de si se parte de que cada caso es un
conglomerado y se van produciendo sucesivas uniones o si se parte de un unico cluster

y se van dividiendo en funcion de las disimilitudes.

Aglomerativos

Divisivos

Fig. 2.2.- Diferencia de formacion entre los métodos aglomerativos y divisivos.

En la figura 2.1 se puede observar los dos tipos de agrupaciones jerarquicas donde p, ¢,
r, s 'y t podrian ser o bien casos o bien variables o bien grupos de casos o variables

segun sea el problema en cuestion.

A continuacion se presentan en detalle las técnicas jerarquicas aglomerativas segin las
indicaciones de Ramirez y Pawlowsky (1998) y del trabajo mas enfocado hacia el SPSS
de Visauta (1998). El objetivo en comin de estas técnicas es el de obtener una
agrupacion de casos que sea coherente y capaz de mostrar las diferencias respecto a una

variable de los distintos elementos que lo componen.

Se procedera a plantear las caracteristicas de las distintas medidas de distancia y los
distintos métodos y se describirdn sus principales diferencias pero antes de ello se debe

constatar que dichas medidas dependen del tipo de datos con los que se esté trabajando,
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asi en el caso de que trabajemos con datos binarios, frecuencias o intervalos se
utilizaran medidas distintas. Se debe destacar que en el caso de estudio, los datos son de

intervalo y se presentaran, tan solo, las medidas especificas para ellos.

MEDIDAS DE DISTANCIAS

. Distancia euclidea: es la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado
entre los dos elementos en las variables consideradas. Es la mas habitual de las
distancias y cumple las propiedades de distancia métrica. Ademads es invariante para

traslaciones.

DY) = > (xi —y; ) (2.1)

El principal problema que presenta es que tiene una gran dependencia respecto de las
escalas de las variables por lo que es conveniente transformarlas previamente para
hacerlas independientes de las unidades de medida. Una solucion podrian ser
estandarizarlas y otra realizar una canonizacion, con lo que se igualarian los recorridos

de cada una de las variables al mismo intervalo (0,1).

. Distancia euclidea al cuadrado: directamente es la suma de las diferencias al
cuadrado entre los dos elementos en las variables consideradas. Cumple las mismas
caracteristicas que la distancia anterior y, por lo tanto, también es necesario transformar
los datos antes de calcular las interdistancias. Es la distancia recomendada para ciertos

métodos de clusterizacion, como el del Centroide o el Ward.

DZ(X,Y)=Z(Xi -y f (2.2)

. Distancia métrica de Chebychev: es la diferencia maxima en valor absoluto

entre los valores de los elementos.

C(x,y) =MAX;|x; - (2.3)
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. Distancia de Minkowsky: Se recogen toda una serie de familias de distancias
definidas por la raiz p de la suma de las diferencias en valores absolutos elevadas a p de
los valores de los elementos. Son distancias métricas invariantes para traslaciones pero
no para cambios de escala por la cual cosa las ideas de transformacion de los datos

comentados por las distancias euclidea no son extensibles a esta familia.

1 (2.4)
Moy =| Sk -y [P |

Para p = 2 se obtiene la distancia euclidea y para p = 1 la distancia de Manhattan o City-

Block.

. Distancia de Mahalanobis: esta distancia presenta un enfoque menos geométrico
del concepto de distancia, con el que se pretende incluir las covarianzas entre las
variables a la hora de evaluar su semejanza. Se define como cuadrado de la siguiente

funcion.

Mah(x,y) = (x - y)'S 1 (x - y) (2.5)

-1 . . . , - . .
Donde S es la inversa de la matriz de covarianzas empiricas. Esta distancia es

invariante a cambios de escala.

TIPOS DE METODOS

Para definir una técnica de andlisis cluster es necesario elegir una distancia entre
elementos de la muestra y, como se habia comentado, también un criterio que permita
establecer los grados de semejanza entre los grupos. Este criterio es el llamado método,

del cual existen distintos tipos, que son los siguientes:

. Meétodo del Single Linkage: también llamado método de vecinos mas proximos o
de la distancia minima. Se establece la distancia entre dos grupos con la minima

distancia entre los individuos de cada uno de ellos. Es decir, para evaluar la distancia
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entre un grupo y otro se cuantificard la distancia de cada elemento del primero con cada

elemento del segundo y la menor de todas ellas sera la distancia entre grupos.

La distancia entre grupos es la distancia
e ® ® entre los dos elementos mas préximos

PS Cluster 1

Fig. 2.3. Metodo del Single Linkage.

La caracteristica mas destacable de este método es que tiene tendencia a formar grupos
alargados. Eso implica que, si los grupos son cercanos los unos de los otros en el
espacio de las variables, es habitual la formacion de encadenamientos artificiales entre
ellas mediante valores puente intermedios. No es un método util para resumir datos sin
embargo es util para detectar outliers (estaran entre los tltimos en unirse a la jerarquia).
Pueden usarse medidas de la similitud o de la disimilitud y tiende a construir clusters
demasiado grandes y sin sentido. Es invariante bajo transformaciones monoétonas de la

matriz de distancias.

. Meétodo del Complete Linkage: también llamado método de vecinos mas lejanos
o de la distancia maxima. Este caso es muy similar al anterior ya que se establece la
distancia entre grupos a partir de la distancia entre dos elementos concretos, uno para
cada conjunto. La diferencia estd en que ahora son los elementos mas lejanos los que

cumplen esta funcion representativa.

Maria José Suarez Mejuto (2009) 15



Optimizacion de la flota de vehiculos de servicio entre terminales de consolidacion de mercancias con estacionalidad
de la demanda

Cluster 2

La distancia entre grupos esté regida
por los elementos de cada grupo
situados a mayor distancia

Cluster 1
Fig. 2.4. Método del Complete Linkage.

Este método tiende a formar clusters pequefios y muy compactos. Presenta problemas
en el caso que existan valores atipicos en la muestra sin embargo sirve para detectarlos.
Se pueden utilizar medidas tanto de similitud como de disimilitud. Es invariante

respecto a transformaciones monotonas de la matriz de distancias.

. Meétodo del Average Between-groups Linkage: también llamado método de
distancias promedio entre grupos. Este método y el siguiente son opciones intermedias
entre los dos anteriores. En este caso se define la distancia entre dos grupos como la
media de las distancias entre todas las combinaciones posibles dos a dos de los
elementos de uno y otro grupo. Utiliza, por lo tanto, todos los pares de distancias y no

solo los elementos mas proximos o mas alejados como los métodos anteriores.

. Meétodo del Average Within-groups Linkage: también conocido como método de
distancias promedio intragrupos. Se combinan los grupos de manera que la media de

las distancias entre todos los pares de sujetos dentro del cluster resultante sea la menor
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posible. Por tanto, la distancia entre dos grupos se toma como promedio de las

distancias entre todos los posibles pares de casos dentro del grupo en cuestion.

Cluster 2

La media de las distancias entre todos
los pares de sujetos dentro del
cluster es la menor posible

Cluster 1

Fig. 2.5. Método del Average Within-groups Linkage.

. Meétodo del Centroide: la distancia entre dos grupos sera la existente entre sus
respectivos centroides, es decir, la distancia entre las medias de cada grupo para todas

las variables.

Un inconveniente que se puede presentar con el uso de este método es que las distancias
entre grupos pueden disminuir de un paso al otro. Es lo que se conoce como inversion y
se debe a la reubicacion del centroide en cada iteracion, con la cual cosa aumenta la
dificultad a la hora de interpretar los resultados. Para conocer mas detalles de este
fenomeno, se puede consultar el trabajo de Everitt (1977). Es necesario para este
método que las variables estén en escala de intervalo. Las distancias entre grupos se
calculan como las distancias entre los vectores medios. Si los tamafos de los grupos a
mezclar son muy diferentes, entonces el centroide del nuevo grupo serd muy proximo al

de mayor tamafio incluso podria llegar a estar dentro de este grupo.
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. Método de la Mediana: en el método anterior del centroide el centro del grupo
resultante es una media ponderada de los centroides de los clusters individuales, y los
pesos son proporcionales a la medida de éstos. En el método de la mediana el centroide
del grupo resultante se calcula por simple promedio de los dos, independientemente del

numero de elementos de cada uno de ellos.

Proporciona clusters ni demasiado grandes ni demasiado pequefios. Con este método se
pueden utilizar medidas de similitud o de disimilitud. No es invariante por
transformaciones monoétonas de las distancias y proporciona una buena representacion

gréfica de los resultados

. Meétodo de Ward: hasta ahora, los métodos presentados han tenido un
planteamiento puramente geométrico, pero este introduce una nueva linea de actuacion
ya que trata de minimizar la pérdida de homogeneidad que supone fusionar dos grupos
en cada iteracion. De hecho, todo andlisis cluster mira de formar grupos con cohesion
interna y que sean externamente aislados pero la particularidad de este método es que

utiliza directamente un planteamiento en este sentido.

El método busca minimizar ZSS W_ que corresponde a las sumas de cuadrados

r

intragrupos para cada grupo r, que viene dada por la expresion (2.6):

SSW, :ii()(rjm _)?r/)z 20

m=1 j=1

donde X . denota el valor de la variable Xjen el m-ésimo elemento del grupo ». En

rjm

cada paso el algoritmo une los grupos » y s que minimizan:

2.
SSW. — SSW. — SSW. =" 42 @.7)
n,+n,

con t=rUs y d,_ ladistancia entre los centroides dery s.
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Dicho de otra manera, el método de Ward lo que busca es calcular para todos los grupos
la media de todas las variables. Posteriormente, para cada individuo, se calcula la
distancia euclidea al cuadrado respecto esta media y se suma para todos ellos. En cada
paso los clusters que se van formando son aquellos que resultan en un menor
incremento de la suma global de distancias al cuadrado dentro del cluster. El método
suele ser muy eficiente, tiende a crear clusters de tamafios pequefios y muy compactos.
Se puede utilizar la matriz de distancias como una tabla de contingencia. Es invariante
bajo transformaciones mondtonas de la matriz de distancias y puede ser sensible a

outliers. No suele generar valores puente.

En la practica, resulta util para ver la diferencia analitica entre los distintos métodos

para medir distancias, el siguiente cuadro de resumen.

Si dos objetos o grupos Py Q se han agrupado, la distancia del grupo con otro objeto R
puede calcularse como una funcidn de las distancias entre los tres objetos o grupos de la

forma siguiente:

d(R,P+Q)=6,d(R,P)+5,d(R,Q)+ 6,d(P,0) + 5,|d(R,P)-d(R,Q]  (2.8)

/ con j=1,...,4 son constantes de ponderacion. Los distintos métodos dependen de

los valores que demos a las ponderaciones. En la tabla siguiente se muestran los pesos

para algunos de los métodos méas comunes.
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Tabla 2.1.- Coeficientes de la ecuacion segun los distintos métodos

Método 3, 5 5, 5,
Salto minimo 1 1 0 1
2 2 b
Salto maximo 1 1 0 1
2 2 2
Media np no 0 0
np+ng m
Centroide np no nphg 0
np+ng np +ig (np +”Q)2
Mediana 1 1 1 0
2 2 4
Ward np+np ng +ng np 0
ng +np+ng m ng+np+ng
Método Flexible 1-3 1- B 0
2 2

Los parametros ny, n,, n, denotan el nimero de objetos en cada uno de los grupos y

es un valor arbitrario entre 0 y 1.

Segun la literatura hasta el momento Pawlowsky (1998), Figueras (2001) , el método de
Ward parece ser el que mejores resultados tenga que dar para la busqueda de la
minimizacion de la variabilidad generada dentro de cada grupo, pero es necesario

comprobarlo con los datos de este estudio en concreto para poderlo asegurar.

Los resultados del andlisis vienen representados graficamente en el dendograma que
resume el proceso de agrupacion de un andlisis cluster. Los objetos similares se
conectan mediante enlaces cuya posicion en el diagrama estd determinada por el nivel

de similitud entre los casos.

Como se ha dicho anteriormente, una vez realizado el analisis jerdrquico y en caso
querer una solucion contrastada, se puede optar por hacer un segundo analisis, en este
caso partiendo de un numero de grupos predeterminado. Los dos métodos mas

utilizados para este fin son el andlisis discriminante y el anélisis de las k-medias.
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El andlisis discriminante es una técnica de clasificacion donde el objetivo es obtener una
funcion capaz de clasificar a un nuevo individuo a partir del conocimiento de los valores
de ciertas variables discriminadoras. A diferencia del A. Cluster, se deben conocer los
grupos previamente y a qué grupo pertenecen ciertos individuos, de los que también se
conoce sus valores en las variables discriminantes. La clasificacion es el objetivo tltimo
de este analisis, de igual forma que sucedia con el analisis cluster, pero con la diferencia
de que ahora la inclusiéon de nuevos elementos a un grupo se realiza mediante métodos

probabilisticos.

El analisis discriminante tiene una doble finalidad, por una parte explicar la pertenencia
de cada caso a uno u otro grupo en funcion de las variables de su perfil para comprobar
su pertenencia o no al grupo preestablecido y cuantificar el peso de cada una de ellas en
la discriminacion. Por otra parte predecir a qué grupo mas probable habra de pertenecer

un nuevo individuo del que tnicamente se conoce su perfil de variables.

Hay dos posibles enfoques del analisis, uno basado en la obtencion de funciones
discriminantes de célculo similar a las ecuaciones de regresion lineal multiple que
consiste en conseguir, a partir de las variables explicativas, unas funciones lineales de
¢éstas con capacidad para clasificar otros individuos. A cada nuevo caso se le aplican
dichas ecuaciones y la funcion de mayor valor define el grupo al que pertenece. Y otro
basado en técnicas de correlacion candnica y de componentes principales (Andlisis

Factorial) denominado Anélisis Discriminante Candnico.

El andlisis discriminante devolvera también los nodos que segin este nuevo método
estan mal clasificados. Todo ello se hard por medio de las funciones discriminantes.
Dichas funciones discriminantes consisten en una combinacion lineal de las variables
explicativas que nos permitiran clasificar a los sujetos en los diferentes grupos
establecidos a priori. Hay tantas funciones discriminantes como grupos menos 1. Y para
que esa funcion sea Optima debera proporcionar una regla de clasificaciéon que minimice

la probabilidad de cometer errores.
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La ecuacion lineal discriminante, similar a la de regresion multiple, es la siguiente:

pi J

Donde x; son las variables, B, son las constantes estimadas a partir de los datos

originales de manera que los valores de la funcion difieran lo méximo posible entre los

distintos grupos para facilitar la clasificacion.

A partir de las puntuaciones discriminantes, es posible obtener una regla de
clasificacion de los individuos en uno de los grupos. Esta regla estd basada en el
teorema de Bayes, la probabilidad de que un sujeto con una puntuacion discriminante

determinada pertenezca a uno u otro se estima a través de:

P(D; IG; )P(G;) (2.10)

P(G; IDj)=—
D P(D; |G;)P(G))

donde P(Gi) es la probabilidad de que un individuo pertenezca a un grupo determinado
de la muestra si no se dispone de ningun tipo de informacién previa sobre el mismo.
P(Dj|Gi) es la probabilidad condicional, da una idea de cuan probable es una
puntuacion discriminante cualquiera para los miembros de uno u otro grupo. Mediante
la regla de Bayes se obtendra la probabilidad a posteriori de cada sujeto para asignarlo

al grupo al cual el valor obtenido sea mayor.

2.2 PREVISION ANALITICA DE MOVIMIENTOS EN VACIO ENTRE
TERMINALES

Uno de los aspectos operacionales mas importantes para estas redes de transporte es
organizar los flujos de manera que los transportes en vacio se minimicen lo maximo
posible lo que se traduce en dimensionar la flota de camiones. El otro aspecto
directamente relacionado con el anterior y de sumo interés también es la optimizacion

de las rutas, que la demanda esté¢ completamente cubierta por los camiones disponibles
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y la minimizacion del numero de camiones necesarios para el sistema. Generalmente
nos referiremos a todos ellos como costes de desequilibrio. Se han editado una gran
variedad de métodos para optimizar el problema de costes de desequilibrio en las redes
de transporte y sin embargo fuera de lo tedrico muy pocos han sido aplicados para redes

reales y de manera empirica.

Los costes de desequilibrio pueden ser atribuidos a variaciones temporales y espaciales
del flujo. Para esta parte del analisis se ha seguido la formulacion de Hall (1998), en ¢él
se analiza el comportamiento de las distintas terminales de forma individual y por
grupos para ver como afecta esta variante. A partir de ahi Hall busca una relacion entre
la variabilidad de la terminal con su media que permita predecir el comportamiento de

la primera variable. El estudio de Hall se centra en:

1 Desequilibrios a largo término en flujo medio:
= Entrante y saliente a una terminal

= Entrante y saliente a un grupo de terminales

2 Desviaciones a corto término de la media de flujo entrante y saliente de una

terminal, grupo de terminales o linea de transporte.

Segun Hall se puede solucionar el problema de dimensionamiento de la flota mediante
un modelo analitico tal como se indica a continuacion. El modelo asume que el tiempo
serd discretizado en incrementos de tiempo de longitud A. Si la capacidad del camién
varia deberia utilizarse una unidad comin de medida de la capacidad como por ejemplo
el peso o el volumen. Y en todo caso, el remolque de los camiones se considera
intercambiable para el estudio, o sea, no se distinguirdn los camiones segun el tipo de
cargas, resultando que por ejemplo, un camidn refrigerador podria transportar cualquier
tipo de paqueteria y viceversa. Se podria decir por lo tanto que la formulacion dada es

para tractoras en vez de camiones. Sea /;(¢) el nimero de camiones en la terminal ; al
final del periodo 7, a,(7) las llegadas de camiones a la terminal j en el periodo 7, y
d;(t) las salidas de camiones de la terminal j en el periodo ¢. Se asumird que se cumple

el principio de conservacion de camiones con el tiempo:
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L(0)=1,(t=D)+a,(t)-d, () (2.11)

La salida de camiones estd marcada por las necesidades de la flota, ya sea para distribuir
cargas al sistema, para intercambios dentro de la terminal o para cubrir necesidades de

otras terminales en cuyo caso serian movimientos en vacio.

Las llegadas de tractoras estan marcadas por las salidas desde otras terminales en
periodos de tiempo previos y de acuerdo a tiempos de viaje entre determinadas

terminales. Sea P el nimero de periodos de tiempo que se estudiaran, 4,(¢) las salidas
de la terminal j en el periodo 7, u,(¢) las llegadas a una terminal j en un periodo de

tiempo t, entonces en ausencia de movimientos en vacio entre terminales y stock-outs, y

asumiendo estacionalidad, la cantidad de camiones en el tiempo ¢ serdn:

E[L,()]=1;(0)—(4, — u,)A (2.12)
Siendo

_ P2 (8) 2.12)a
A, =lim, > /P

t=1

, P (2) (2.12) b
/uj :hmp—woz jf)

t=1

y 4 la longitud de un periodo de tiempo.

En un sistema estacionario la ecuacion 2.12 seria exacta ya que ¢ tiende a infinito. En
ausencia de movimientos en vacio el valor del inventario de camiones crece sin limite

cuando 4, <y, y disminuye sin limite cuando A, >, . Para estabilizar el problema, e,

definida como la media de flujo neto de camiones vacios en una terminal, debe igualar

A-u;.
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Por lo tanto la cantidad total de camiones vacios en un sistema estabilizado esta

limitado por:

TZZ‘ej‘/Z (2.13)
J

Donde T es el flujo total de camiones en vacio.

El sumatorio estd dividido por 2 porque cada unidad negativa de flujo vacio cuenta el

doble que cada unidad positiva de flujo vacio.

En los sistemas reales el flujo de camiones vacios puede exceder la ecuacion (2.13)
debido a la aleatoriedad de las fluctuaciones y debido a las variaciones de los
desequilibrios de flujo en las lineas de transporte. Las fluctuaciones aleatorias podrian

hacer que 4,(¢) fuese en algin momento mayor que g, (¢) cuando A;<u; 0 viceversa.

Este desequilibrio temporal podria convertirse, segin su magnitud, en camiones
moviéndose en vacio en sentido opuesto al normal. Se refiere a este suceso como:
counter-veiling flow. Variaciones entre lineas de transporte pueden provocar
movimientos en vacio en una terminal de una linea mientras que camiones vacios salen

de la misma terminal hacia otra.

Por otra parte el nimero de movimientos en vacio viene condicionado por la
disponibilidad de camiones y la posibilidad de reordenar sus rutas. Por lo general los
flujos entrantes y salientes deben equilibrarse. Los inventarios y la posibilidad de
reordenar rutas permiten dicho equilibrio en periodos de tiempo largos, que no
instantaneos, reduciéndose asi la cantidad de camiones vacios que se mueven en la red.
Un exceso de movimiento se define como cualquier movimiento en vacio por debajo del

intervalo 7.

CONSIDERACIONES TEMPORALES Y ESPACIALES.
Los siguientes modelos se usan para examinar el efecto del intervalo de tiempo en el
exceso de camiones, el cual se usa para aproximar los efectos al variar el nivel de

nimero de camiones. Los excesos de la red se calculan como flujo neto en camiones
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vacios que equilibra flujos de entrada y salida en un periodo de longitud A para cada

terminal:

2.14
8(A):[Z‘ej(t)‘/2P—T]:[Z‘ej(t)‘—z 1/2P 214

J

Zej(f)

Definimos D como el conjunto de terminales con déficit, y S como el conjunto de
terminales con exceso de vehiculos. Entonces el exceso de camiones en la red podria ser

calculado como

W)=Y Yle,@|/P+Y. Ye,@)/P (2.15)

jeD  e;(1)<0 jeS e (10

Cada camion vacio de una terminal con exceso de camiones deberia poder cubrir una
demanda de otra terminal con déficit de camiones para mantener el equilibrio,

resultando entonces que la ecuacion no necesita dividirse por dos.

La variable ¢ (4) es naturalmente decreciente con 4 ya que el limite superior e inferior
tiende a las condiciones medias a largo término a medida que 4 aumenta. En un limite
tenemos que cuando 4 tiende a infinito ¢ (4) tiende a 0 ya que los excesos se equilibran

con el tiempo:
lim, ., &(A)=0 (2.16)

Cuando 4 tiende a 0 cada movimiento cargado tiene que ser compensado por un

movimiento en vacio en direccion opuesta resultando:

lim, ,, &(A)=>"minA,,u, (2.17)
J

Excesos de movimientos en vacio debidos a restricciones de lineas
Muchas empresas de transporte trabajan bajo una politica de retorno en vacio, en la cual

cada camion pertenece a una terminal en particular y dicho camiéon debe volver a la
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terminal una vez descargado. En dicho sistema, el flujo de camiones entre cada par de
terminales debe ser equilibrado. Esta forma de transporte es mucho mas restrictiva que
en el caso de grupos de terminales debido a que es mucho mas facil conseguir el

equilibrio en estas ultimas. Sea 4, (¢) las salidas de camiones cargados de la terminal j
a la terminal & en el periodo #; 1, (¢) las llegadas de camiones cargados de la terminal j
a la terminal & en un periodo #; e, (¢) la necesidad neta de camiones vacios para la
terminal j desde la terminal & en el periodo 7, igual a A, (¢)- 1, (¢) y r (4) el exceso de

camiones vacios necesarios para toda la red. En ese caso el exceso necesario para la red

sera:

(2.18)
r(A) = [Z\ L (0|/12p =T [Z\ ,k(o\ e, (0)/2P
Que puede ser también expresada de la forma:
A=y > jk(t)‘/P+z e, ()P (2.19)

JjeD ey ()0 e (1)>0

Al contrario de ¢ (4), r(4) no tiende a 0 cuando 4 tiende a infinito. Esto es debido a que
a pesar de que sean condiciones a largo término los movimientos de los camiones tienen
que equilibrarse linea a linea con lo cual no podemos aspirar a una reduccion total de los
costes. Por otra parte, el limite cuando 4 tiende a 0 es el mismo que para g(4), nos da un

limite superior del movimiento de camiones en el peor de los casos.

2.3 OPTIMIZACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION

En este apartado se describiran las metodologias mas representativa de asignacion de
mercancia en una red de many-to-many. Las principales aportaciones al tema se han

hecho segun tres vertientes:

. Modelos EOQ y Aproximaciones continuas. Esta metodologia analiza los

sistemas logisticos en base a sus variables mas significativas, suponiendo que éstas no
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sufren variaciones significativas en la region de estudio. El método de las
aproximaciones continuas se basa en la analogia entre la informacion de cada uno de los
puntos a unas funciones agregadas que permitiran acotar la dimension del problema. De
este modo se reduce el tamafio del problema significativamente a un nimero acotado de
variables que permiten la resolucion analitica del problema (Daganzo, Newell y

Robuste).

. Programacion matematica. Esta linea de investigacion pretende desarrollar
modelos matematicos para la optimizacion del sistema logistico. Las contribuciones
empezaron en los afios 50 y contintian hasta ahora. Se pretende formular una funcion
objetivo a minimizar o maximizar a partir de unas variables de decision a las que se les
han aplicado ciertas restricciones. Existe una gran variedad de problemas de
programacion lineal o no lineal con variables reales o enteras. Esta linea pretende
aportar una solucion unica y optima. Sin embargo el principal problema que comporta

es el elevado coste computacional.

. Algoritmos heuristicos y metaheuristicos. Debido a las limitaciones
computacionales de la metodologia anterior surge otra linea de investigacion la cual
estudia el desarrollo de algoritmos heuristicos. Estos proporcionan un equilibrio entre el
coste computacional y la bondad del ajuste. La solucidon optima absoluta deja de ser el
objetivo absoluto del problema y se convierte en una linea de tendencia exclusivamente,
considerando pues como solucién optima la solucion actual que corresponde a la de
menor coste hallado hasta el momento. El problema de estos algoritmos es que resultan
ineficientes en algunos problemas de NP-Hard por lo que surge la necesidad de
perfeccionarlos. Se desarrollan asi los algoritmos metaheuristicos. Estos son procesos
iterativos que guian la busqueda mediante un algoritmo heuristico subordinado (Dorigo,
Glover, Laguna). Trabajan en un instante de ejecucion con un estado actual que es
variado a partir de una transicion de estado, perturbacion o movimiento. Esta transicion
de estado tiene como objetivo explorar nuevas rutas que ahorren en la funcién de coste.
Los algoritmos permiten un incremento positivo en la funcion de coste a cambio de
poder analizar nuevas configuraciones que lleven a nuevos Optimos locales y de este
modo llegar de forma mas eficiente al 6ptimo global de la solucién. Los cuatro tipos

principales son el Recosido Simulado (Kirpatrick’83, Robusté¢’90, Aykin’95), los
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algoritmos Genéticos (Abdinnour-Helm’98), Colonias de Hormigas (Dorigo’96,

Barcos’02) y por ultimo el Tabu Search (Glover’86, Abdinnour-Helm’98).

La formulacién parte de la minimizacion de una funcion de costes totales z para la suma

de cada una de las rutas r, dada por la féormula:

z= Z(cddr +cen, +F+c, W) (2.20)

reR

Donde ¢, es el coste por unidad de distancia, d, la distancia recorrida por cada uno de
los vehiculos, ¢, es el coste por parada,n, el nimero de paradas,c, es el coste unitario

de consolidacion de la carga y W, las unidades de carga a consolidar. F es el coste fijo

de la ruta F debido a la contratacion del vehiculo.

El factor comun entre los distintos modelos desarrollados para la optimizaciéon de las
redes es que todos cumplen unas determinadas etapas que son: localizacion de las
terminales hub, asignacion de la mercancia asociada a cada origen-destino a la red y el

proceso de determinacion de rutas.

Todos los modelos parten de una red de terminales jerarquizada en la que se encuentra
una primera red llamada red primaria que seria la red que distribuye entre terminales de
rotura o hubs, una segunda red que seria la red secundaria que es la que envia de hubs a
las distintas terminales y por ultimo una red capilar que no estaria en la base de nuestro
estudio y que seria la red formada entre los particulares y cada terminal. Se trata de

redes a nivel local.

Los modelos pueden partir de un numero y localizacion prefijada de los Aubs o bien
puede determinar el nimero de Aubs y su localizacion optima. La capacidad de los hubs
es un aspecto basico dentro del modelo porque son las terminales que controlaran la

eficiencia del sistema.
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A continuacion se hard una introduccion a la formulacion matematica del problema de

backhauling o movimientos en vacio.

FORMULACION MATEMATICA DEL PROBLEMA DE BACKHAULING

En Barcos (2003) se plantea la formulacion matematica del problema de balanceo de
vehiculos entre dos jornadas laborales consecutivas con desplazamientos sin carga entre
terminales fuera de la jornada de servicio. La minimizacion del coste total de todos los

desplazamientos en vacio esta dada por la féormula:

Miny Sl2g+eDlx, @21

iebnjelp,
Sujeto a:
DXy =Ap() =Gy (i) VieE, (2.21)a
J€Fp.,
%Xu =G () -4p(j)) Vel (2.21)b
x; 20 yentero Vie E,;VjeF,,, (2.21)c

Siendo E ,, el conjunto de todas aquellas terminales con un exceso de vehiculos al final
de la ruta del dia Dy F', , el conjunto de todas las terminales con falta de vehiculos para
iniciar la ruta en el dia D+/. Donde ¢, es el coste unitario dedistancia y ¢, el coste

unitario de parada.

El problema propuesto anteriormente considera una demanda constante entre terminales
que obliga a mantener un niimero fijo de flota de vehiculos. Adicionalmente, la variable

de decision “envios x;” del problema representa los desplazamientos entre terminales

destino final de ruta en dia D y terminales origen de ruta en dia D+1.
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La variable x; constituye movimientos realizados sin carga, es decir sin prestar servicio

y por lo tanto ineficientes.

Sin embargo, existe un conjunto de movimientos o estrategias a realizar durante el
servicio activo que pueden tener asociado un coste menor para la totalidad del servicio.

Este conjunto de movimientos recibe el nombre de palancas de decision.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En este apartado se definird la zona de estudio tratada, los datos utilizados y las
herramientas en las que se ha basado la tesina la realizacion del estudio. De cada
subapartado del estudio se explicaran las consideraciones tomadas y se justificard su

utilizacion.

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El estudio se ha aplicado a una empresa lider en el sector de transportes tanto aéreo
como por carretera que ha suministrado los datos de los flujos mensuales de carga entre
sus 87 terminales por un periodo de 23 meses. De estas 87 terminales se han
seleccionado 56 que son sobre las que se trabajara por la deficiencia de datos de algunas
de ellas. De estas 56 terminales 6 estan emplazadas en islas y 4 en Portugal. Este dato es
significativo ya que tan solo en la parte del Analisis Cluster se trabajara con el total de
ellas. A partir de ese momento, y debido a que el estudio que se estd realizando
considera tan s6lo el transporte por carretera, se trabajard con un total de 50 terminales.
La representacion geografica de dichas terminales viene indicada a continuacion en la

figura 3.1.
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Fig. 3.1- Situacion geografica de las terminales en estudio.
3.2 HERRAMIENTAS DE CALCULO

Las herramientas de célculo utilizadas son en todos los casos programas informaticos de
los cuales se ha tratado de tener un conocimiento exhaustivo de ellos para poder extraer
el maximo de informacion posible. En el ultimo apartado se ha trabajado a partir de la
tesis doctoral de Miquel Estrada. En este caso el estudio de ese programa se ha limitado
ha su utilizaciéon y aplicacion en vez de su disefio 0 programacion por ser un temario

demasiado extenso para ser tratado en una tesina.

3.2.1 Agrupacion de las terminales en funcion de su comportamiento

respecto a unas variables determinadas

Una vez estudiado y depurado el conjunto de informacion de la que se disponia
inicialmente se puede pasar a clasificar las terminales disponibles en funcion de las
variables correspondientes, que son en este caso, el peso y el nimero de bultos. El

procedimiento ideal para realizar las agrupaciones deseadas es el anélisis cluster o de
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conglomerados debido a que, respecto la distribucion de los valores de las variables,
busca formar grupos lo mas homogéneos posibles y al mismo tiempo que sean muy
distintos los unos a los otros. Es imprescindible para conseguir estas particiones el
concepto de distancias entre los distintos individuos y variables. Los casos o terminales

en este caso, se iran agrupando uno a uno segun su proximidad hasta conseguir un inico

grupo.

Estudiaremos fundamentalmente métodos jerarquicos aglomerativos que son los que
nos interesan en nuestro caso por no partir de un nimero predefinido de clusters y
permitirnos la eleccion del namero de clusters en funcion de nuestro objetivo o de la

coherencia de los resultados.

Se ha visto hasta aqui que los elementos diferenciadores de las diversas técnicas son la
distancia entre elementos individuales y la definicion de separacion entre grupos,
llamada método. Por lo tanto, el uso de la técnica adecuada de clusterizacion pasa por la
eleccion de una distancia y un método adecuado, los cuales, a su vez se tienen que
escoger segun la naturaleza de los datos, la experiencia en problemas similares y la

coherencia de los resultados finales.

La validez de la eleccion, efectivamente, no se puede asegurar hasta que los resultados
del andlisis se vean coherentes y por esta razon, se tiene que utilizar un nimero
suficiente de técnicas diferentes para evaluarlas todas, con una parte aleatoria de la
muestra, considerando una, o como mucho, dos como buenas, las cuales seran las que
den resultados mas satisfactorios. Estas técnicas son las que se utilizaran posteriormente

con la base de datos completa.

El programa informatico utilizado para llevar a cabo dicho analisis es el SPSS, el cual
permite realizar una clusterizacion sobre el conjunto de variables. El caso particular de
la utilizacion del SPSS como herramienta estadistica simplifica en gran medida la
interpretacion del dendograma ya que el programa ofrece la posibilidad de mostrar en el
listado los diferentes individuos que pertenecen a cada grupo, opcion de gran utilidad

cuando la base de datos es muy extensa.
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PRIMERA SELECCION

Se reduce la informacidn inicial del conjunto de variables a dos en concreto los kilos de
entrada y de salida por ser las variables mds significativas en lo que a transporte de
mercaderias se refiere, en el caso de disponer de la variable volumen se utilizaria esa,
pero en este caso, no se dispone de ella. De todas las distancias disponibles, la mas
comun y de menor coste computacional es la euclidea al cuadrado en segundo lugar la
euclidea. La mayor parte de estas distancias derivan de la distancia de Mahalanobis que
no se utiliza por el elevado coste computacional. Por lo general, por lo tanto, se utilizara
la distancia euclidea o la euclidea al cuadrado en funcion de cual sea mas recomendable

para el método utilizado.

Se parte de los datos de los casos sin tratar, en nuestro caso, al quererse hacer un
analisis en funcion de multiples variables se debera seguir un proceso de
estandarizacion o bien de correccion de los datos, de manera que sean comparables los
unos con los otros y que no produzcan en el resultado final una incoherencia del mismo

debido al factor de escala.

Una vez hecho el tratamiento de datos se calcula la distancia para cada par de casos
seguin la distancia escogida para el problema teniendo en cuenta el método a utilizar.
Por lo tanto, resulta evidente, que la eleccion de la distancia a utilizar sera significativa
y modificard los resultados obtenidos. Con ello obtenemos la llamada matriz de

distancias la cual me permite cuantificar su grado de similitud o semejanza.

De esa matriz se localiza el valor maximo o minimo y se hace la primera agrupacion. A
continuacion se recalcula la distancia de esa nueva agrupacion a todos los demas casos,
(no es necesario calcular la matriz entera sino so6lo la fila y columna afectadas por la

agrupacion) obteniendo asi la nueva matriz de distancias en este caso de dimension

(n-1) x (n-1).

En cada iteracion se conocen, por lo tanto, los dos grupos que se han fusionado y a que
nivel de similitud lo han hecho. Se debe decir que, generalmente, estas similitudes son
decrecientes, es decir, que las similitudes de los grupos nuevos respecto del resto

acostumbran a ser menores que los existentes previamente. Eso deja de cumplirse para
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algunas técnicas y se produce el fendmeno conocido como inversion, que ya se

estudiard mas adelante.

Estos resultados se representan en un dendograma de manera que se puede observar
graficamente los clusters o conglomerados que se formaron y a que distancia lo hicieron
de manera que la persona que los analiza, y bajo sus criterios, determinara 