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RESUMEN

La ponencia presenta un procedimiento de optimizacion econdmica de rutas de reparto con
flotas de vehiculos heterogéneas y horarios de servicio flexibles VRPHESTW. Para ello se
emplea una version de la busqueda local iterada, donde el movimiento que guia el paso de un
optimo local a otro lo constituye una reconstruccion parcial de la solucion. El algoritmo
emplea para explorar el espacio de soluciones una busqueda probabilista en entornos variables
con una aceptacion de maximo gradiente. El algoritmo propuesto encuentra soluciones de
elevada calidad, con tiempos de célculo menores al de otras metaheuristicas. Ademas, si se
permite la penalizacion en la demanda no satisfecha, la estrategia encuentra soluciones de
rutas con menores vehiculos y mayor beneficio en la operacion.

1. INTRODUCCION

La asignacion de rutas de reparto “vehicle routing problem” (VRP) son problemas de gestion
logistica y de distribucidn habituales en las empresas dedicadas al transporte de personas o
mercancias. En la literatura cientifica pueden encontrarse algunas aplicaciones como, por
ejemplo, en la planificacion ferroviaria (Cordeau et al., 1998) o en los servicios publicos de
autobds (Imam, 1998). El problema de las rutas con horarios de servicio “vehicle routing
problem with time windows” (VRPTW) constituye una generalizacion del VRP que pertenece
al tipo de problemas combinatorios NP-hard, que s6lo pueden resolverse eficientemente con
algoritmos de optimizacion aproximados debido a su complejidad computacional (ver Lenstra
and Rinnooy Kan, 1981). De hecho, Desrochers et al. (1992) s6lo han podido resolver con
métodos de optimizacidn exactos algin problema VPRTW de hasta 100 clientes.

El objetivo del VPRTW es el disefio de un conjunto de rutas al menor coste posible que,
partiendo desde un almacén, den servicio a la demanda de un conjunto de clientes dentro de un
horario preestablecido. Todas las rutas deben empezar y terminar en el almacén, cada cliente
solo puede visitarse una vez y no se debe superar la capacidad de cada vehiculo. Braysy y
Gendreau (2005a,b) proporcionan una revision actualizada de las heuristicas y metaheuristicas
aplicadas a la resolucion de este conocido problema. Sin embargo, la aproximacion de los



modelos de rutas teoricos a las situaciones reales requiere recoger restricciones como el
empleo de flotas heterogéneas (ver Gendreau et al., 1999), la incorporacién de horarios de
reparto flexibles en los clientes (ver Taillard et al., 1997), o la conveniencia de funciones
objetivo de tipo econdmico que introduzcan restricciones legales y sociales asi como la
calidad del servicio (ver Yepes, 2002; Medina y Yepes, 2003). Autores como Liu y Shen
(1999) y Dullaert et al. (2002) han abordado la resolucién del problema de las rutas con flotas
heterogéneas y horarios de entrega. Sin embargo, son escasas las publicaciones que abordan la
optimizacion con modelos méas cercanos a la realidad incorporando horarios de servicio
flexibles “vehicle routing problem with soft time windows” (VRPSTW) (ver Taillard et al.,
1997), flotas heterogéneas de vehiculos “vehicle routing problem with a heterogeneous fleet of
vehicles” (VRPHE) (ver Gendreau et al., 1999), o ambas “vehicle routing problem with a
heterogeneous fleet of vehicles and soft time windows” (VRPHESTW) (ver Yepes y Medina,
2002, 2004, 2006).

La ponencia presenta una metaheuristica hibrida que emplea la busqueda local iterada (ver
Lourenco et al., 2001). En este trabajo se utiliza como perturbacién de los 6ptimos relativos
un procedimiento de reconstruccion de soluciones y una busqueda local aleatoria con
multiples operadores, siendo la funcién objetivo el beneficio econdmico esperado para la
operacion. La técnica de reconstruccion (Schrimpf et al., 2000) supone la eliminacién de los
arcos entre puntos dentro de un radio de proximidad a nodo elegido y recompone la mejor
solucion factible con los clientes que han quedado sueltos. Todo ello se ensaya con un
problema de rutas del tipo VRPHESTW donde, ademas, se emplea una funcion objetivo de
tipo economico, unas jornadas laborables con distintos costes y con tiempos de viaje
dependientes del tiempo de acceso y alejamiento a cada nodo (congestion, trafico, etc.).

2. EL PROBLEMA VRPHESTW

Para una flota heterogénea de vehiculos, el problema VRPHESTW establece las rutas que,
partiendo y terminando en un almacén, atienden la demanda conocida de un conjunto de
clientes dentro de un horario de reparto establecido. Yepes y Medina (2006) lo definen de la
siguiente forma: Sea G=(V, A) un grafo conexo formado por un conjunto de nodos V=NU{0} y
un conjunto de arcos A={(i, j) liev, jeV, i#j}, donde N={1, 2, ..., n} representa al conjunto de
clientes y el nodo 0 es el almacén desde donde parten los vehiculos. Cada arco (i, j) esta
asociado a una distancia no nula dj;. Cada cliente i demanda una cantidad conocida g; (¢o=0)
de mercancias. Cada cliente i presenta un horario flexible (e%, u%) para proceder a la descarga
de las mercancias, donde €° es la hora mas temprana y u®; la hora limite para iniciar dicha
descarga. Ademas, cada cliente i dispone de un horario donde el servicio puede iniciarse sin
penalizaciones econémicas (e";, u™), siendo e%i<e"< u"i< uS,. Ademas, el almacén también
presenta un horario limite rigido u"y y flexible u®, para que los vehiculos terminen sus rutas. Se
contempla un conjunto W={1, 2, ..., K} de diferentes tipos de vehiculos. Cada tipo ke¥
presenta una capacidad de carga Qy, una velocidad media Vy. El tiempo de carga depende
normalmente, entre otros factores, del tipo de vehiculo, del namero de clientes a los que hay



que servir y de la cantidad de mercancia a cargar. En este trabajo se supone un tiempo de
carga Ly que depende del tipo de vehiculo k. Para cada cliente i y cada vehiculo del tipo k,
existe un tiempo de descarga ski,qi. Esta duracion depende de la cantidad g; de mercancia a
repartir. El nimero de vehiculos del tipo k disponibles es ni. El uso de un vehiculo del tipo k
implica un coste fijo Fy, un coste unitario por distancia recorrida o, y diferentes costes
horarios tix, T2k, Y T3k, dependientes de la jornada laboral ordinaria, extraordinaria o que
exceda a los limites legales establecidos. Ademas, la demanda de cada cliente es menor que la
maxima capacidad de cada vehiculo, todas las rutas empiezan y terminan en el almacén y no
se permite el reparto fraccionado o las visitas mualtiples a los clientes. Otras restricciones que
deben considerarse son Qy=la capacidad del vehiculo tipo k y ng=ntmero disponible de
vehiculos del tipo k.

La optimizacion del modelo anteriormente descrito se realiza mediante una funcion objetivo
de tipo econémico donde se maximice el beneficio, es decir, la diferencia entre los ingresos
particularizados para cada uno de los clientes y los costes totales de la operacion. Ademas, se
consideran restricciones adicionales que acerquen el modelo a los supuestos reales: unas
jornadas laborables con distintos costes, penalizaciones econémicas que reflejen la
insatisfaccion de los clientes y con tiempos de viaje dependientes del tiempo de acceso y
alejamiento a cada nodo (congestion, trafico, etc.) (ver Yepes y Medina, 2003).

3. LA BUSQUEDA LOCAL ITERADA

La idea fundamental de la busqueda local iterada “Iterated Local Search”, consiste en rastrear
la solucion a un problema combinatorio dentro del subespacio definido por los 6ptimos
relativos (Lourengo et al., 2001). Un algoritmo de basqueda transforma una solucion
cualquiera s en otra s* que es un éptimo local. Para pasar de un 6ptimo local a otro que sea
cercano dentro del subespacio de soluciones, se provoca una perturbacion a la solucién s*, lo
suficientemente intensa para escapar del 6ptimo local, pero no tan alta como para aleatorizar la
busqueda. Con la perturbacion se pasa a otra solucién s’, a la cual se vuelve a aplicar el
algoritmo de busqueda para alcanzar el nuevo 6ptimo local s*’. La metaheuristica acepta el
paso de s* a s*’ mediante algun criterio, como por ejemplo el de méximo gradiente.

El esquema béasico que gobierna la busqueda local iterada es el siguiente:

1. Construir una solucién inicial so para el problema combinatorio
2. Aplicar un algoritmo de busqueda que proporcione un optimo local s*
3. Mientras no se encuentre un criterio de parada:
a. Aplicar una perturbacion a la solucién s* para transformarla en s’
b. Emplear el algoritmo de busqueda para obtener s*’
c. Sis*’ supera un criterio de aceptacion, considerar a s*’ como el
siguiente s*

Fig. 1 — Descripcion genérica de la busqueda local iterada



4. DESCRIPCION DE LA METAHEURISTICA PROPUESTA

Se propone un algoritmo en dos pasos para resolver el problema VRPHESTW. El Paso 1
consiste en una heuristica de construccion de rutas empleada por Yepes y Medina (2006) que
permite la generaciéon de una solucidn inicial de cierta calidad. ElI Paso 2 constituye un
proceso de busqueda local iterada cuyo mecanismo de perturbacion del 6ptimo local es la
reconstruccion parcial de la solucion. Para encontrar los 0ptimos relativos, se emplea una
version probabilista de la busqueda por entornos variables “Variable Neighborhood Search”
(VNS) (ver Mladenovic y Hansen, 1997) y un criterio de aceptacion de maximo gradiente. En
el Paso 1, se ha empleado el una heuristica de construccion propuesta por Yepes y Medina
(2006) para generar una solucion inicial. El procedimiento inicia una ruta seleccionando
adecuadamente al primer cliente para posteriormente agregar otros mientras se cumplan las
restricciones impuestas. Ademas, se elige el vehiculo de mayor capacidad para disminuir en lo
posible el nimero necesario. El Paso 2 es un proceso de busqueda local propuesto por Yepesy
Medina (2006) para el problema VRPHESTW. Se trata de una busqueda por entornos
variables basada en la eleccion probabilistica de 9 operadores y un criterio de aceptacion por
méaximo gradiente. Los operadores corresponden a movimientos dentro de una ruta, entre
varias rutas, cambio de vehiculos y reconstruccion parcial de soluciones.

Fig. 2 — Destruccidn y reconstruccion de los enlaces de los clientes mas proximos a i.

El movimiento de un 6ptimo local a otro se realiza mediante un operador denominado
perturbacion, que en el presente trabajo se realiza mediante una reconstruccion parcial de la
solucidn. Se haempleado el procedimiento descrito en por Medinay Yepes (2002). Los nodos
deben asignarse de nuevo a alguna ruta y asi construir una solucion al problema planteado (ver
Figura 2). Se opta por un algoritmo deterministico y voraz. En primer lugar se inserta el nodo
entre todos los posibles lugares de la solucién degenerada, incluyendo el caso del inicio de una
nueva ruta. Seguidamente se establece la situacion que mayora la funcién objetivo. Este
calculo se contintia para todos los clientes sin ruta y al final se inserta aquel nodo y aquella
posicion que proporciona un beneficio superior. Con ello se consigue otra solucion



incompleta, procediéndose de igual forma hasta que se incluyan todos los nodos.

5. EJEMPLO DE APLICACION AL PROBLEMA VRPHESTW
Se examina un problema del tipo VRPHESTW denominado HES-A y descrito en Yepes y
Medina (2006). Este caso deriva del ejemplo R103 de Solomon (1987), al cual se incorporan
ventanas temporales flexibles, flotas heterogéneas y una funcién econémica caracterizada por
unos ingresos y unos costes fijos y variables. Los ejemplos se han ejecutado en un PC Pentium
IV 3.00 GHz, habiéndose programado el codigo en Visual Basic 6.0.
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Fig. 3 — Descripcion genérica de la busqueda local iterada

En las Figuras 3y 4 se representa el beneficio obtenido y el tiempo empleado por la heuristica
descrita cuando se aplica al problema HES-A. En la Figura 3 se han representado todos los
ensayos, tanto las soluciones factibles como no factibles, mientras que en la Figura 4 sélo se
incluyen las factibles, es decir, las que satisfacen la totalidad de la demanda. EI nimero de
iteraciones empleadas para cada escaldn de velocidad ha oscilado entre 1000 y 50000. El
namero de perturbaciones ensayadas ha variado entre 1 y 20. Se han empleado los como
operadores de reconstruccion el RRs y el RRy (ver Medinay Yepes, 2002). La mejor solucion
encontrada se corresponde con un beneficio de 184699, obtenida para 20 perturbaciones RRs,
asi como 50000 iteraciones en cada ciclo de busqueda local correspondiente a una
perturbacion. Sin embargo, esta solucion no atiende a todos los clientes (sélo el 93.28% de la
demanda queda cubierta). La mejor solucion que atiende toda la demanda se corresponde con
un beneficio de 143454, obtenida para 10 perturbaciones del tipo RRj, asi como 50000
iteraciones en cada ciclo de busqueda local. Destacamos como el algoritmo es capaz de
aumentar el beneficio de las operaciones a costa de renunciar al servicio a determinados
clientes. La mejor solucidn no factible sélo precisa 12 vehiculos y recorre 1003.56 unidades
de distancia total, frente a los 13 vehiculos y las 1339.60 unidades de distancia de la mejor
solucion factible. Si se pretende servir toda la demanda, bastaria endurecer las penalizaciones
en la funcion objetivo.
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Fig. 4 — Descripcion genérica de la busqueda local iterada

En la Tabla 2 se han recogido los valores dptimos en el sentido de Pareto de las soluciones
factibles (ver Voorneveld, 2003). Dichos dptimos se corresponden con los valores de mayor
beneficio en el menor tiempo de calculo posible. Se observa que es favorable el aumento del
numero de perturbaciones y del niamero de iteraciones dentro de cada ciclo de bldsqueda local,
aunque ello supone un mayor tiempo de célculo. Parece que el tipo de perturbacion RRyg s
mas efectivo que el RRs, en los 6ptimos de Pareto.

El mejor resultado factible obtenido por esta metaheuristica (ver Tabla 3) es inferior al
encontrado por el algoritmo del solteron propuesto por Yepes y Medina (2004), sin embargo,
el tiempo de calculo ha sido casi 8 veces menor. En aquella ocasidn se obtuvo un beneficio de
170335, con 13 vehiculos que recorrieron un total de 1229.13 unidades de distancia. Sin
embargo, puede ocurrir que a laempresa distribuidora le interese pagar la penalizacion por no
satisfacer la demanda de todos los clientes. En este caso, la solucidén encontrada por esta
metaheuristica, con un beneficio de 184699 y una demanda satisfecha de 1360 de un total de
1458, seria mejor a la de Yepes y Medina (2004).

Minutos | Beneficio | Vehiculos | Distancia | Demanda | NUumero Tipo Iteracione
CPU Perturb | Perturb S
2 103509 13 1432.68 1458 1 RR10 10000
4 125416 13 1418.96 1458 3 RR10 10000
10 133169 14 1316.47 1458 10 RRs 10000
52 143454 13 1339.60 1458 10 RR10 50000

Tabla 1 — Resultados 6ptimos de Pareto factibles para el problema HES-A.




Ingreso Coste Distancia | Hora |Espera| Horas Horas | Penalizaciones
llegada | total | ordinarias | extra

703657 560204 | 1339.60 | 231.74 | 47.05 | 2462.56 |176.96 1436.41

Tabla 2 — Resultados obtenidos para el problema HES-A.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado una version de la busqueda local iterada basada en una perturbacién de las
soluciones como movimiento de busqueda dentro del subespacio formado por dichos éptimos
locales. En la ponencia se ha empleado este procedimiento para la resolucion del problema
VRPHESTW. Como estrategia de busqueda local se ha empleado un esquema de blsqueda
aleatoria en entornos variables, que emplea de forma probabilista un conjunto de 9 operadores
y un criterio de aceptacidn de nuevas soluciones de maximo gradiente. Como perturbacién se
ha empleado una reconstruccion parcial de las soluciones. En los ensayos se ha comprobado
gue un aumento en el nimero de perturbaciones y en las iteraciones en la busqueda local de
cada ciclo correspondiente, proporciona un incremento en la calidad de las soluciones, si bien
con un mayor tiempo de célculo. Los resultados obtenidos proporcionan buenos resultados
para tiempos de célculo menores al de otras metaheuristicas. También se ha comprobado la
posibilidad de encontrar soluciones de mayor beneficio a condicion de no satisfacer
completamente la demanda. En estos casos, la técnica sugiere a la empresa de transporte el
pago de una penalizacién al cliente que se ve compensada por el beneficio obtenido.
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