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RESUMEN

La ponencia presenta un algoritmo heuristico secuencid de construccidn de rutas que permite la
resolucion ded problema generdizado de las rutas con restricciones temporaes relgadas y de
capacidad “capacitance vehicle routing problem with soft time windows’ (CVRPSTW). Se
adopta una funcién objetivo basada en larentabilidad que superalas deficiencias observadas en los
model os clasicos, y que eva Uamediante pendizaciones econdmicas e quebranto delas restricciones,
lo cual mejoraralaexploracion del epacio de soluciones. Seintroducen criteriosmejoradosdeinicio
de rutas asi como una nueva meétrica de proximidad basada en la rentabilidad margind que
perfecciona los principios de ahorro espacio-temporaes habitudes. La heuristica aborda
generdizaciones en las suposiciones clésicas del problema tales como la uniformidad en las
caracteridicas de laflotay los clientes, autorizando € paso de distintos recorridos por unnodo o €
inicio de varias rutas por un vehiculo. ASmismo se describen los criterios que han parametrizado la
resolucion de problema, 1o cud facilita la consecucion de conjuntos de soluciones factibles
susceptibles de mejora con Sstemeas inteligentes de optimizacion.

1. INTRODUCCION

Muchos problemas redles de distribucion fisicay logistica de bgja demanda (ver Medinay Y epes,
2000) talescomo los repartos de correspondencia, larecogidade desechosindustriales, laatencion
médicadomiciliariao lasrutas delos autobuses escolares requieren laconsideracion smultaneadeun
gran nimero de restriccionesy condicionantes que afectan alacalidad del servicio prestado, o cud
exige disponer técnicas eficientes de optimizacion para planificar y gestionar dichas redes. El
problema clésico de las rutas de los vehiculos con restricciones temporaes ‘“vehicle routing
problemwith timewindows’ (VRPTW) tratade disefiar un conjunto posible derutas paraunaflota
de vehiculos que empiecen y terminen en un depdsito de modo que se visiten todos los destinos una
solavez d minimo coste, satisfaciendo asu vez lasrestricciones horarias deinicio de servicio en cada
cliente. Las ventanas temporales definidas para cada clientei originan unaesperas € vehiculollega
antesdd limiteinferior € eimpiden € inicio del servicio 9 se superad limite superior u;.



El VRPTW gparece como una importante &rea de investigacion en la generdizacion y la
goroximacion a problema red de los modelos de digtribucion fisica (ver Solomon y Desrosiers,

1988). La optimizacion de las rutas de | os vehicul os es un problema combinatorio que pertenece a
ese conjunto especidmente dificil de resolver denominado NP-hard (Lengtray Rinnooy Kan, 1981).
Savelsherg (1985) incluso ha demostrado que encontrar una solucion factible d VRPTW es un

problema NP-completo. Ello implicaque los agoritmos heuristicos que sean capaces de encontrar
soluciones proximas a la éptima en tiempo polinomiad con d nimero de clientes n, ofrecen una
atractivadternativaalablsgueda deterministica de la solucion dptima. Las técnicas metaheuristicas
se han empleado satisfactoriamente en laresol ucion de problemas de rutas. Medina (1998) empled
agoritmos genéticos para resolver origindmente e TSPy posteriormenteedd CVRPy € SCVRP.

Exigten diversos modos de abordar a obtencidn de soluciones fectiblesa VRPTW:

1. Heuristicas de construccion de rutas: Se dividen asu vez en secuencides (Solomon, 1987) y en
paraldas, donde seinician Smultdneamente n, recorridos (por gemplo Russell, 1995).

2. Heurigticas de mgorade rutas. En este caso, empezando por unasolucion factible, seiniciauna
busguedaloca mediante modificaciones delasolucidn actud (ver Thompsony Psareftis, 1993).

3. Heurigicas mixtas: Incluyen smultaneamente procedimientos de construccidny meoraderutas
(ver Kontoravdisy Bard, 1995).

4. Metaheuridicas Egte grupo induyetécnicasintdigentescomo lacrigtdizacion smulada(Chiangy
Russdll, 1993), labUsquedatabl (Rochat y Taillard, 1995) o los dgoritmos genéticos (Potviny
Bengio, 1996) que, en ocasiones, requieren un conjunto de solucionesiniciaes gportadas por las
heurigticas de construccion. Una vez se obtiene la mgior solucidn, sempre se puede post-
optimizar con agoritmos de busquedaloca.

Sin embargo, la moddizacion y posterior resolucion dd VRPTW cdésico sude adgarse de los

problemas redles pues se adoptan s mplificaciones o criterios cuestionables:

a) Diferentesautores (ver Solomon, 1987; Potvin et al., 1996) establecen unajerarquizacionenlos
criterios de valoracion de las soluciones. Adi, € primer objetivo es resolver € problema con €
menor nimero de rutas posible; en caso de igualdad, serd mgor la solucién que minore la
disanciatota recorrida, y en Ultimaingtancia la que emplee d menor tiempo admisible. Estas
pautes tratan de economizar recursos en la resoluciéon del problema. La redlidad impone
cuantificar no solo todos |los costes redles de explotacion, sino ademas consderar losingresos
originados, debiéndose maximizar como funcion objetivo la rentabilided ddl conjunto de las
operaciones.

b) Otra aproximacion consdera que las ventanas temporaes no suponen laimposbilidad de la
prestacion del servicio d cliente s € vehiculo llegadespués delahoralimiteu;, o bien no puede
empezarlo S llegaantes dee. Esposibled inicio dd servicio anteso despuésdelo previsto con
cierta pendizacion. Estos problemas VRPSTW que permiten la adopcidn de restricciones



temporales“blandas’ han sido abordados por autores como Koskosdiset al. (1992) o Talllard
et al. (1997).

c) El problemared debe generdizar dgunas suposiciones clésicastaes como launiformidad en las
caracterigticas de los vehiculos (inclusiéon de una capacidad imitada, horarios o recorridos
maximos con penalizaciones en caso de sobrepasarlas, posibilidad de que un vehiculo redice
varias rutas, digtintas velocidades de crucero, consideracion de codtes fijos y variables de
explotacion, etc.). A los clientes se les puede servir en varias veces—aunque €lo supongacierta
pendizacion-, se debe incluir unaduracion de laagproximacion o del agamiento del vehiculo d
destino en funcion dd momento, se debe contemplar la politica de precios o ingresos fijos y
variables con lademanda, etc.

2. LA HEURISTICA DE CONSTRUCCION DE RUTAS CON VENTANAS
TEMPORALES

Solomon (1987) desarroll 6 una heuristica de construccion secuencid derutas (11) parad problema
VRPTW que ha sdo empleada en numerosas metaheurigticas (ver Potvin et al., 1996; Potvin y

Bengio, 1996; Taillard et al., 1997; Badeau et al., 1997). Bésicamente, etosadgoritmoseligenun
criterio paracomenzar unitinerario y a continuacion unas reglas de insercion de clientes. Cuando no
esposibleinsertar més nodos, seempiezaunanuevarutay serepite d procedimiento hastaagotar

numero de clientes. La ponencia describe una heuristica de construccidn secuencia que megoralos
criteriosempleadosen lally losgenerdiza para problemas més complg os como d CVRPSTW. El

agoritmo permite la parametrizacion en suscriterios, lo cud facilitardlacongtruccion de conjuntosde
soluciones factibles.

2.1 Criteriosdeinicio deunaruta

El dgoritmo 11 de Solomon determina.como criterio de eeccion del primer cliente de unarutaaquel

gue se encuentre més algjado del depdsito o bien @ que presente un limite horario de aceptacion del

servicio u; mastemprano. Se pretende escoger en primer lugar aguellos nodos con dificultades para

asegurar U inclusién temprana en una ruta. Una vez sdleccionado € vehiculo que empieza un

recorrido —habitualmente e de mayor capacidad—, d dgoritmo que presentamaosincluyecriteriosde

inicio que generdizan y mgoran losde 11

a) Criterio 1. Hora mas tardia de llegada dd vehiculo d depdsito. Esta pauta no sdlo incluye la
Iganiadd nodo alabase, Sno que en dlaintervienen las ventanas temporaes dd dliente—que
pueden incluir esperasy retrasos adicionaes— asi como lavelocidad del vehiculoy los periodos
de tiempo de dgamiento dd depdsito y gproximacion d cliente, y viceversa.

b) Criterio 2 Menor lgpso detiempo entred inicio dd serviciob, y € cierredelaventanatempora
u; del dliente. Eta.condicién esmésrestrictivaquelaque consderad u; mastemprano. Incluye
lavelocidad del vehiculo, los posiblesretrasos motivados por laventanatempora y os periodos



de dgamiento y gproximacion.

c) Ciriterio 3: Cliente mésrentable. Se determinaparacadanodo lardacion entreladiferenciaentre
losingresos y costes tota es respecto a éstos Ultimos cuando € vehiculo satisface lademanday
vudve a deposito. Esta condicion considera multitud de factores tanto del vehiculo como del
cliente, con susrestriccionesy las condiciones de costes eingresos. LaFigura 1 muestracomod
cliente 1 esel més proximo a depdsito, Sh embargo la cercania espacio-temporal corresponde
a 2. No obstante la vecindad econdmica es dd primero.
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Fig. 1 — Proximidad econdmica de dos nodos al depdsito como criterio deinicio deruta.

Cada regla establece una lista ordenada de clientes susceptibles de ser eegidos en primer lugar,
dependiendo en cada caso del vehiculo saleccionado. Se consideraun cuarto criterio que asgnad
orden de un cliente en funcion de su posicion rdlaivaen lasligas anteriores. A suvez, sesaecciona
probabilisticamente a cliente en funcidn su colocacion en lalista mediante un parametro regulador.

2.2 Métricas de evaluacion parainsertar clientesen rutas

Dado un conjunto de destinos que alln no han satisfecho U demanday una ruta iniciada, debe
elegirse dgun criterio que permitaintercaar a megor nodo en e lugar adecuado del recorrido. ESta
incluson modificalostiemposdellegaday deinicio ddl servicio delosclientes que seven precedidos
por € insertado en Ultimo lugar.

Laheurigtical 1 de Solomon propone un criterio de insercion que minimiza de forma ponderada e
incremento de distanciay tiempo que suponelainclusion de un diente. Etamétricaestarel acionada



con los cogtes en los que se incurre d introducir un nuevo nodo, Yy es coherente con d criterio
jerarquizado de lafuncion de coste empleado en € problemaclésico del VRPTW, —dondelamejor
solucion esaguellaque presentamenosrutas, y luego menor distancia—, pero avecesno esrazongble
su empleo enlos problemasredes. En efecto, como muestralaFigura 2, comenzadaunaruta OBO,
lainsercién con mayor ahorro en disanciaes d cliente A (que incluso esta més cercaque C). Sin
embargo es facil deducir la conveniencia econdmica de dos rutas OBCO y OADO frente alas
OABO Yy ODCO (7.8d frente a 8d).
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Fig. 2— Ejemplo derutas alter nativas empleando diferentes métricas de insercion.

Con lafinaidad de obtener un generador de solucionesfactibles, se adoptan tres criterios aternativos
deinclusién, andogosalosdeinicio deunaruta. Las métricas propuestasinsertan —delante o detras
de un nodo dado-d cliente que (a)proporcionaun menor incremento de coste, (b)tieneuninicioen
el servicio temprano, o bien (c)presenta una rentabilidad margind mas dta El Gltimo caso permite
incorporar todas las restricciones del problema con sus pendizaciones, asi como las paliticas de
preciosaplicadas. Adiciondmente, d dientepodraincluirseen unitinerario s larentabilidad margina

de la operacion supera € beneficio por unidad de coste logrado por € vige de iday vudta d

depdsito con slo dicho nodo. Cadacriterio determinardaunalista ordenadade los nodos quetendra
parametrizada la asignacion probabilista de preferencia paraencgarse en laruta

2.3 Relajacion de lasrestricciones mediante penalizaciones de la funcién objetivo

Los problemas redes admiten cierta relgacion en las restricciones siempre que se pendicen

adecuadamente. Adl, S un vehiculo llega a un nodo j desde € i antes que su ventana tempord

“blanda’ g° debe redlizar una esperaw;; hasta dcanzarla. Si lallegada ocurre después deg®, pero
antes queg", seevauaralaconvenienciadelaesperafrentealapendizacion. S setraspasad limite
superior u;®, se incurre en un coste de rupturadel servicio. Cuando se superau;”, sin sobrepasar u®,
se gplicalacorrespondiente penalizacion, que seregulamedianted correspondiente parametro para
cadaventanay cliente.



EnlaFigura3 se muestralainsercidn sucesivade clientes con ventanas tempora es blandas y tiempos
de gproximacion g y de dejamiento ;. El tiempo de servicio ess y laduracion dd vigedei aj, t;;.
El inicio del sarvido end dientej es by, cuyaexpresion eslaque sigue, sSendo g d I|'mitec-foah
segUlin le pendizacion aplicada

b=méx(g’, bi+s+i+t;+a) 1)

Asimismo se establ ecen condiciones rel g adas con pendlizaci dn econdmicacuando € vehiculo supera
su jornada laboral normal y emplea horas extraordinarias. Anadogamente se cortemplan posibles
costes adiciona es cuando un vehiculo puederedizar diversasrutas o bien un diente ve satisfechasu
demanda en varios servicios.

4

Fig. 3—Insercidn sucesiva declientesconsider ando ventanastempor alesblandasy tiempos
de aproximacion.

3. EJEMPLO DE APLICACION

El agoritmo de construccion descrito se ha programado en Visud BASIC 5.1 para su uso en

ordenadores personaes. El programaadmite unaflotaheterogéneade vehicul os, con lasvariablesde
entrada agrupadas en varios bloques: (1)coordenadas del depdsito y de cada uno de los clientes,
(2)velocidad mediay capacidad maximadelosvehiculos, (3)tiempos de gproximaciony dgamiento
en cada destino en funcidn de instante considerado, (4)costes fijos y variables asociados a los
vehiculosy sustripulacionesy alas pendizacionesd superar lasjornadasnormaesy loshorariosde
sarvicio, (5)demanda de cada cliente, con sus restricciones temporales y penalizaciones por

aceptacion de varios servicios, y (6)ingresos unitarios por prestacion del servicio acadacliente. Por
otro lado existe un cuadro de mando que regulalos distintos parametros que permiten la obtencion



de un conjunto de digtintas soluciones factibles.

Para comparar |a eficacia del algoritmo de congtruccidn propuesto para € CVRPSTW, se ha
utilizado uno delos problemas de Solomon (1987), pues estos son empl eados habitua mente parad

VRPTW. S bien la heurigtica propuesta esta disefiada para abordar problemas con un mayor

nimero de restricciones, variables de entrada, de decision y con una funcidn objetivo didtinta, €

contraste con un evento parecido puede dar idea de la eficacia obtenida. En particular se han

explotado los datos correspondientes al caso R103. Se trata de un conjunto de 100 clientes cuyas
coordenadas geogréficas se encuentran repartidas de formad estoria, con bagjas demandas (entre 10
y 50) y vehiculos con capacidad 200. Lostiempos de servicio son de 90, y los horarios de servicio
son estrictos y de banda estrecha. En estos problemas la distancia unitaria se recorre en una unidad
detiempo. El dgoritmo |1 de Solomon, atendiendo alajerarquizacion clésicade soluciones, obtuvo
para este problema una distanciatota recorrida de 1484 y 14 rutas. El meor resultado publicado
con estos criterioslaobtuvieron Thangiah et al. en 1994 con técnicas metaheuridticas, (ver Tallard et
al., 1997) y fue de 1207 unidades recorridas y 13 rutas.

En d caso delaheuristica presentada se han obtenido resultados parael nimero derutasy distancia
total recorridade (13, 1931) o bien otroscomo (14, 1871). En ambasocasionesel meor criterio de
inicio ha sdo d menor lgpso de tiempo entre € comienzo del sarvicio by y € cierre de laventana
tempora u; dd clientey lamgor métricade insercidn larentabilidad margind, digiéndosed diente
con criterios probabilisticos fuertemente ponderados hacia € primero de lalista. Edtas soluciones
discrepan en cuanto alos criterios de jerarqui zacién de buenas soluciones pues hemos conseguido
una solucion megor que la ce 11 de Solomon —13 rutas frente a 14—, pero con més distancia
recorrida. Ademas se han obtenido presuponiendo unos ingresos'y costes horariosy por distancia
gue no se contemplan en & problema comparado. Tampoco hemos podido comparar labondad de
las soluciones d ser lafuncion objeto de laoptimizacion larentabilidad de las operaciones. ES pues,
necesario, d igua que ocurre parad resto de problemas VRPTW, someter € conjunto amplio de
soluciones factibles que proporciona la heuristica, a metaheuristicas inteligentes dd tipo evolutivo
para postoptimizar € resultado.

4. CONCLUSIONES

La planificacion y gestidn de redes de distribucion de baja demanda exige disponer de sstemas
eficientes de optimizacion de rutas. La optimizacién combinatoria no es abordable con técnicas de
resolucion exactas, salvo para problemas muy pequefios, debiéndose emplear heurigticas para
encontrar soluciones factibles. La ponencia abordala generaizacion del problema de las rutas con
restricciones temporalesrelgjadas y de capacidad CVRPSTW, planteando unafuncion objetivo de
rentabilidad més préxima a la redidad que la utilizada habitua mente en los problemas clésicos y
resolviendolo de forma paramétrica, para conseguir un conjunto de soluciones mediante una



heuristica de congtruccién secuencid basada en criterios megorados de inicio de recorridos e
insercién de clientes con métricas de rentabilidad margina que podran post-optimizarse con Sstemas
inteigentes. El dgoritmo propuesto permite, ademas, obtener directamentelos costes eingresosde
|os distintos escenarios propuestos.
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