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Resumen Se presenta una heuristica de construccion secuencial de rutas y una
metaheuristica basada en la busqueda aleatoria con multiples operadores, la aceptacion por
umbrales y la reconstruccion de soluciones para la resolucion del problema de las rutas con
flotas heterogéneas y multiples usos de vehiculos con ventanas temporales flexibles, jornada
laboral variable y congestion por trdfico. Se emplea una funcion objetivo basada en el
beneficio economico como lenguaje comun en la medicion de tarifas, costes y ruptura de
restricciones. Por ultimo se analiza la variacion de los costes de disposicion de los vehiculos
en la calidad de los resultados.
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1. INTRODUCCION

Las condiciones redes que determinan la gestion de las empresas de distribucion de bienes 'y
mercancias implica la toma de decisiones que flucttian en funcion de multiples variables econdmicas
(costes de los combugtibles, de las tripulaciones, de la flota, €tc.). Ademés de optimizar las
operaciones, las empresas deben conocer sus margenes de explotacion, su politica de preciosy sus
clientes preferentes. Sin embargo, la resolucion de este tipo de problemas combinatorios requiere de
técnicas metaheurigticas que permitan, en un tiempo razonable de caculo, aportar dternativas de
ciertacalidad.

Los problemas clasicos de distribucion con restricciones en los horarios de servicio “Vehicle
Routing Problem with Time Windows" (VRPTW) han sdo abordados intensamente desde finales
de los sesenta Sin embargo las métricas jerarquicas empleadas habitualmente (minimizacion del
nimero de rutas en primer lugar y posteriormente del recorrido total de los vehiculos), s bien han
permitido comparar diversas técnicas sobre conjuntos de problemas tipo [1], se adaptan con
dificultades a las Stuaciones redes dd trangporte. Resulta mas adecuado d empleo de funciones
objetivo basadas, no solo en € coste real de las operaciones, -incluyendo pendizaciones redes que
evalen las instisfacciones de los clientes y las rupturas-, Sino que, ademés, incorpore la politica de
precios y por tanto la rentabilidad econdmica. Este enfoque ha sido escasamente abordado en la
literatura [2][3][4]. En €efecto, posbles variaciones en los costes 0 en las tarifas modifican la
topologia del espacio de soluciones y permiten tomar decisiones que se adaptan a la redidad
econdmica-empresarid de los problemas de distribucion.

Pocos han sido los trabgjos que han tratado € problema de las rutas flexibilizando d horario de
sarvicio alos dientes “ Vehicle Routing Problem with Soft Time Windows” en comparacion con €
cdasco VRPTW [2][3][4][5][6]. Sin embargo la vaoracion econdmica de la pendizacion como
insatisfaccion del cliente, asi como la ampliacion dd campo de las soluciones factibles son agunos
argumentos que apoyan la suavizacion de las ventanas temporaes.

Ademés, la flota de vehiculos de una empresa de transporte no suele ser homogénea. Estos
difieren en equipamiento, en capacidad, en antigliedad y en estructura de costes. La necesidad de
estar presente en los diversos segmentos de mercado, obliga a muchas empresas a disponer de
vehiculos que se adapten a diversas tipologias como € transporte de graneles, contenedores, etc.
Asmismo, la digposicidon de unidades con diferentes capacidades de carga permite una meor
adaptacion ala demanda. El problema de las rutas con una flota heterogéneay limitada de unidades
de cada clase y donde los costes de gperacion y los fijos dependen del tipo de vehiculo “Vehicle
Routing Problem with a Heterogeneous Fleet of Vehicles” (VRPHE) ha recibido muy poca
atencion [7] en relacion con d clédsico VRP. Son menos |as gportaciones redlizadas cuando, ademés,
Se consideran las regtricciones tempordes en d sarvicio. A, Liu'y Shen [8] describen un método de
congtrucciéon en parado de soluciones donde @ nimero de vehiculos de cada tipo es ilimitado,
Dullaert et al. [9] desarrollan heurigticas de construccion secuencides para € mismo problema 'y
Yepes y Medina [3] presentan una metaheuridtica trifase basada en un GRASP dirigido y en la
aceptacion por umbrales con mltiples operadores.
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Asmismo, en ocasones es poshle @ empleo de un mismo vehiculo para recorrer varias rutas
durante la jornada de trabgjo o & periodo de tiempo considerado (por gemplo, s la capacidad de
transporte es reducida respecto a la demanda, 1os clientes se encuentran cerca del depdsito, o bien
la jornada labord es lo suficientemente larga). Ete problema “Vehicle Routing Problem with
Multiple Uses of Vehicles” (VRPM) se le ha prestado poca atencion en la literatura de la
Investigacion Operativa, a pesar de suimportancia[10][11][13].

Este trabgjo aborda € problema de las rutas con flotas heterogéneas de vehiculos con usos
multiples y con restricciones temporaes blandas de servicio “vehicle routing problem with a
heterogeneous fleet of vehicles with soft time windows and with multiple use of vehicles”
(VRPHEMSTW). Se trata de disefiar un conjunto posible de rutas para una flota de vehiculos
heterogénea que empiecen y terminen en un amacén de modo que se visiten todos los destinos una
sola vez optimizando una funcidn objetivo y satisfaciendo a su vez |as restricciones horarias de inicio
de servicio en cada cliente, pudiendo reiniciar nuevas rutas los vehicul os mientras no se sobrepase su
jornada laboral. Edtas restricciones se definen mediante ventanas temporaes que fuerzan una espera
S e llega antes de la gpertura'y que impiden € servicio S < supera la hora de cierre. Ademés se
introducen unas pendlizaciones econdmicas en d caso de incumplimiento.

En la optimizacion dd problema se plantea la utilizacion de heurisicas secuencides de
construccion de soluciones basadas en criterios econdmicos y en técnicas hibridas de optimizacion
gpoyadas en la busgueda local destoria con multiples operadores empleando como edtrategia la
aceptacion por umbrales. Se recurre para €llo a una funcion objetivo apoyada en d criterio de la
efidenciaecondmicay seincluyen variables paramoddar la congestion de trafico.

2. LAS VENTANAS TEMPORALES

En los problemas de didtribucion es habitua que @ cliente tenga preferencias o limitaciones en los
horarios. Se denomina ventana temporal de un cliente d intervalo de tiempo dentro del cud es
posible iniciar € servicio de carga 0 descarga de las mercancias trangportadas por un vehiculo. B
amacén presenta también un horario de apertura. Se define @ problema de las ventanas temporaes
flexibles cuando se esta dispuesto, dentro de ciertos limites, a aceptar € inicio dd servicio fuera del
horario edtricto siempre que se apliquen pendizaciones econdmicas. De este modo, la ventana
tempord flexible de un diente; queda definida por cuatro instantes. Un vehiculo que desde € nodo i
sedirijad j deberedlizar unaesperaw;; S sepresentaen € nodoj con anteriorided d limite inferior
aceptable ¢;'. S la hora de llegada ocurre dentro del horario de descarga edtricto, definido por sus
limites ¢ y u;", entonces se acepta el servicio sin pendizaciones. Lallegada pogterior alahoralimite
aceptable u;" impide la redizacion dd sarvicio. En la Figura 1 se representan las pendizaciones
econdmicas, en funcion del ingtante de llegada del vehiculo d nodo ;. En ordenadas se representala
variable de costes y en abcisas d tiempo.
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Figura 1. Modeo de pendizacion econdmica paraun cliente j con ventana tempord flexible en laaceptacion del sarvicio.
Yepesy Medina[3]

Las funciones empleadas para @ cdculo de los costes cuando son aplicables las pendizaciones
en las ventanas temporales flexibles son las Sguientes:
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De este modo, |as penalizaciones debidas alallegada de un vehiculo d nodo j se expresan como:
5

¢ )=acy () (6)
=1

Se observa como los parametros &'y & modelan la dureza de las ventanas temporaes. La

funcidn es lineal cuando vaen la unidad. La funcidn es cdncava 0 convexa en d momento que los
parametros son, respectivamente, superiores o inferiores a uno. El horario de servicio esrigido s &/
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y k" se anulan, congtituyendo los limites del intervalo los extremos severos. Por otro lado, la ventana
tempord también es estricta cuando los pardmetros tienden a infinito. En este caso, los bordes
exteriores condituyen los limites exteriores del intervao flexible,

3. LA FUNCION OBJETIVO

Se han empleado numerosas métricas como funcidn objetivo en la resolucion de las redes de
digtribucion. Tradiciondmente se ha considerado que las soluciones con un menor nimero de rutas
son preferibles en primer lugar por cuanto los cogtes fijos asociados a un nuevo vehiculo se suponen
suficientemente eevados. Como segunda opcidn € discriminante empleado ha Sdo la distancia tota
recorrida, y en otros casos, @ tiempo total empleado. No han fdtado las ponderaciones
paramétricas de las opciones anteriores. Los resultados obtenidos dependian, evidentemente, de la
€l eccion adoptada.

Los problemas reales precisan criterios que sean traducibles a dgun tipo de lenguge comin en
las empresas. Ete idiomaes & econdmico. Una ponderacion adecuada es aguella que transformaen
términos monetarios las métricas empleadas en la resolucion de las redes de digtribucion. De este
modo, una primera gproximacion es aquella que resuelve los problemas dd transporte en términos
de un menor coste para la empresa. En esta funcion de coste se deberian evaluar las rupturas en las
restricciones del modelo, incluyendo las insatisfacciones de los dlientes. Una coyuntura que impidiese
satisfacer la demanda de un destino podria suponer un coste de oportunidad para la empresaen €
caso de perderlo. S la cuantia es elevada, @ proceso de optimizacion tendera a evitar fuertemente
edtas tesituras. Por @ contrario, en ocasiones € dliente aceptariaincluso un servicio deficiente s sele
compensase de dguna forma. Sin embargo, las empresas fundamentan sus edtrategias tanto en los
ingresos como en los gastos. Se tratard, por tanto, de maximizar € beneficio obtenido por €
conjunto de las operaciones. Una primera aproximacion a la resolucion de los problemas de
distribucidn con funciones objetivo basadas en @ beneficio fue propuesta por Y epesy Medina[2].

3.1. Determinacion de los ingresos

Lagarantiadd equilibrio entre los ingresos derivados de la prestacion ddl servicio de transporte y
los costes en los que se ha incurrido debe garantizar, una vez deducidos los beneficios, la
pervivencia de la empresa. Para que dlo sea posble es indispensable que los precios sean
competitivos y que los clientes puedan ver satisfechas sus exigencias. Las tarifas de transporte son
los precios que cobran las compafiias transportistas por sus servicios. Estas deberian ser
proporcionaes a los costes de produccion, dentro de una filosofia de racionalidad econdmicay de
transparencia hacia los clientes. Ademas de |os costes, la optimizacién de la red de distribucion debe
considerar la politica de preciosy de aceptacion de clientes que le sea més ventgjosa.

Los ingresos contemplados en d modeo desarrollado en d articulo dividen las tarifas aplicadas
en dos grupos. Por un lado a cada cliente j se le gplica unatarifafijapor digposcion dd servicio F;
cuando éste se cumple seguin las exigencias previgtas. Por otro, d cliente se le cobraen funcion de la
cantidad de mercancias ¢; que le han sSdo servidas y de su algiamiento respecto d depdsito. S
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llamamos Rqd; a la tarifa por unided de distancia y mercancia, Rg; a la tarifa por unidad de
mercanciay Rd; alatarifapor unided de distancia, @ méaximo nivel deingresos/ que se obtiene dela
operacion, cuando se han satisfecho todas las restricciones es:

N
=3 (Fj *q;Rq; +doRd,; +qjd0qudj) ()

=1

~.

Laexpresion (7) eslo suficientemente general como para abarcar diferentes posibilidades, desde
la aplicacion de rarifas planas cuando R;=0, d abono en funcion exclusiva de la cantided de
mercancia o de la lgania d depdsito. ASmismo, cuando Rd,=0, surgen las tarifas uniformes,
independientes de la distancia.

Se hace notar que @ modelo no pierde generdidad S, para cada cliente, se hace depender los
coeficientes que marcan las tarifas de variables tdes como & volumen de ventas, promociones
especiaes, etcétera.

3.2. Determinacion de los costes economicos

Laflota de vehiculos susceptible de ser empleada en un problema de distribucion tiene asociada
un conjunto de costes dependientes de multiples factores. El caso mas generd consiste en suponer
que cada medio de transporte disponible presenta unas caracteristicas propias que pueden 0 no
coincidir con las del resto.

La utilizacion de un vehiculo & de una flota de M unidades, supone para la empresa de
digtribucion unos cogtes fijos y otros variables. Esta divison es arbitraria puesto que, obviamente,
cudquier coste es variable s se considera un periodo de tiempo, o bien un volumen de transporte, 1o
suficientemente grande. No obstante, es (til consderar costes congtantes para periodos y
volUmenes de transporte “normales’.

El coste de disposicion de una unidad & es una magnitud congtante Cf; que incluye aspectos no
dependientes de la explotacion directa del transporte y que supone una tasa fija para la empresa
(por gemplo & uso de terminales, € equipo de transporte y la administracion, entre otros). Los
cogtes variables dependen de la distancia recorrida y dd tiempo empleado por cada vehiculo, asi
COMo otros sobrecostes que gparecen cuando se incumplen agunas condiciones del problema.
Como variables se pueden mencionar, sin ser exhaustivos, 10s costes asociados con € transporte en
s, combugtible y mano de obra, é mantenimiento del equipo, d mango de lamercancia, larecogida
y la entrega. Ademas, € modelo desarrollado contempla dos Situaciones habituaes en los casos
redes de digtribucion fisica de mercancias y que es d reinicio de rutas por pate de un mismo
vehiculo y laposihilidad de satisfacer la demanda de un cliente en varias vidites.

La legidacidn de cada pais, € nimero de conductores presentes en un vehiculo y otras causas
diversas determinan para cada vehiculo k& una jornada labora norma Hi,. En ocasiones es posible
dargar la jornada de forma excepcional, sendo He, € periodo labora extraordinario. La suma de
las jornadas normd y extraordinaria supone € limite superior que puede emplear un vehiculo dentro
ddl ciclo considerado. Sea Chi, @ coste horario de lajornada norma y Che, @ coste horario dela
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jornada extraordinaria. EI modelo también considera un coste horario Chp, que se aplicaal caso del
excesn horario que supere incluso la jornada de trabgjo extraordinaria. Aqui se incluirian las
posibles multas por incumplimientos legdes, posibles riesgos de seguridad, etc. De este modo, €
coste horario Chy, para un vehiculo & se cdculade la sguiente forma

i Chl, % O£ £ HI,
Ch,(¢)={Chl, xHl, + Che, % HI, <t £ He, )
LChi, xHI, + Che, xHe, +Chp, %t t> He,

S T, es d tiempo empleado por € vehiculo & en un ciclo de transporte, & coste horario totd Ch
€s.

Ch=8 Ch(T,) €)

Los costes Cd; dependientes del trayecto recorrido por € vehiculo &, se evalan conociendo la
digancia d,., de cada una de las rutas R, que rediza la unidad de transporte 4 en d ciclo
consderado. A este coste d modelo afiade un término constante por inicio de ruta para cada
vehiculo. En efecto, una unidad de trangporte que ha terminado su trayecto y ha regresado a
amacén, puede disponer alin de parte de su jornada labord. Esta Situacion suele ser habitual cuando
las demandas de cada cliente son importantes respecto a la capacidad de transporte del vehiculo, o
bien cuando se emplea poco tiempo en recorrer las distancias hacia los diversos nodos. En estas
circungtancias, @ vehiculo puede comenzar un nuevo recorrido después de haber cargado en €
depdsito. Se considera una tasa C,., por comienzo de cada una de las rutas asociada a cada
tipologia de medio de trangporte k. Con todo ello, d coste referido al trayecto redizado y alas rutas
iniciadas se calcula segun (10), sendo Cdu, € coste unitario por distancia recorrida:

Ry
Cd, = é C, . +Cdu, Xd, (10)
r=1
Notese como cuando C,., adquiere un vaor muy dto se tiende a un solo uso dd vehiculo.
Cuando su magnitud es reducida, € modeo representa e caso dd VRPM, con mlltiples inicios de
ruta por cada unidad de transporte.
El costetotal Cd por distancias recorridas'y rutas iniciadas es:

M
Cd =g Cd, (12)

j=1
Las vaoraciones econdmicas que implican la insatisfaccion, en mayor o menor grado, de las
condiciones exigidas, congtituyen otro grupo de costes asociados a problema de distribucion. Ad,

las ventanas tempordes flexibles tenian asociadas para cada cliente j, un cose C;"” por
pendizaciones que se evauaron segln (6). Dentro de estos sobrecostes, se afiaden también los
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referidos a cliente O, es decir, d depdsito, pues éste también presenta su propia ventanatempora. S
t; eslahora de llegada de un vehiculo d cliente &, £=0,1,...,N; € coste total Crw debido atodos |os
horarios de servicio es:

N 5
cow=8 8" () (12)

j=0 I=1
Otra eventudidad ocurre cuando la unidad de transporte presenta un resto de cargay e le
presenta la oportunidad de satisfacer parcidmente la demanda de un cliente. Al vehiculo le interesa
descargar S @ nodo esta lo suficientemente cerca o le es favorable. Sin embargo, d dliente sude
preferir una descarga frente a varias, por las molestias que dlo ocasiona. Solo cierta ventga
econdmica ante € cliente puede auspiciar d fraccionamiento del servicio. Se emplea un pardmetro
Cv; que pendiza la repeticion en € servicio para un cliente j en funcion del vehiculo £, lo cud
supone un desembolso afiadido para la empresa de distribucion. Es un término congtante que
equivae a una “tasa por aduana” 0 “impuesto de paso” cada vez que € vehiculo llega a un
cliente. S cadanodo j es vistado v; veces por & vehiculo &,y son V; € ndmero de clases de

vehiculos k£ quevistan j, entonces €l coste total Cv debido alasvistasalos clienteses:

vy
é Vv Xy, (13)

=1

7 -

=~

Asl pues, € cogte total asociado a un problema de transporte se cal cula como:
C=Ch+Cd+Ctw+Cv 14
Y lafuncidn objetivo B buscada, que es € beneficio obtenido por la empresa de distribucion:

§ e
B=a el +q;Rq; +doRd; +q,d,;Rqd ; - aV/kCV/kU aaC ()

Mi:1e Yy N 5 o (15)
e u

& & (1) + A (C, +Cau )3 B A ,)

k=18 r=1 0 j=0:m=

4. HEURISTICA DE CONSTRUCCION SECUENCIAL DE RUTAS CON VENTANAS
TEMPORALES

Solomon [1] desarroll6 una heurigtica de construccion secuenciad de rutas (11) para @ problema
VRPTW que ha ddo empleada en numerosas metaheuristicas como generador de soluciones
inicides. Basicamente, estos dgoritmos eigen un criterio para comenzar un itinerario y a continuacion
unas reglas de insercion de los clientes en las rutas. Cuando no es posible intercaar mas nodos, se
empieza una nuevarutay e repite e procedimiento hasta agotar d nimero de clientes. Se describe
en d articulo una heurigtica de construccion secuencia que mejoralos criterios empleadosenlally
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los generdiza para problemas mas complgos de distribucion con ventanas temporales, y que
complementa una primera verson de Yepes y Medina [2]. El agoritmo permite la parametrizacion
en sus criterios, lo cud facilitara la construccion de conjuntos de soluciones factibles. ASmismo, los
principios empleados son coherentes con la funcion objetivo basada en @ rendimiento econdémico.

4.1. Criterios de inicio de una ruta

El dgoritmo 11 de Solomon determina como pauta de eeccidn dd primer cliente de una ruta
aquel que se encuentre mas adgado dd depdsito o bien € que presente un limite horario de
aceptacion dd servicio u; mas temprano. Se pretende escoger en primer lugar aquellos nodos con
dificultades para asegurar su incluson temprana en unaruta.

Con todo, las reglas propuestas para € arranque de itinerarios a veces resultan contradictorias o
incompletas. En efecto, se ha demostrado [2] la necesidad de incluir criterios de “vecindad” detipo
econdmico, para agregar las dificultades en las variables geogréficas, temporaesy de rentabilidad.

Se proponen, por tanto, una bateria de criterios para elegir € primer nodo de la ruta, una vez
seleccionado € vehiculo que empieza un recorrido (habituamente € de mayor capacidad):

= Criterio 1: Hora més tardia de llegada del vehiculo d depdsito. Esta pauta no sdlo incluye
lalgianiadel nodo alabase, sno que en dlaintervienen las ventanas tempordes dd cliente —
que pueden incluir esperas y retrasos adiciondes— asi como la velocidad ddl vehiculo y los
periodos de tiempo de aegamiento ddl depdsito y aproximacion a cliente, y viceversa. Para
cadaclientej, esel menor margen delaruta0-/-0.

= Criterio 2: Cierre més temprano del horario de inicio de servicio a un cliente. Eda pauta
coincide con la propuesta por Solomon. Se conserva como un criterio mas para favorecer la
variedad en las solucionesiniciaes generadas. El criterio 4 contempla més factores que d 2.

= Criterio 3: Cliente més rentable. Se determina para cada nodo larelacion entre la diferencia
entre los ingresos y costes totaes respecto a éstos Ultimos cuando € vehiculo satisface la
demanda y vuelve d depdsito. Esta condicion consdera multitud ¢k factores tanto del
vehiculo como del cliente, con sus restricciones y |as condiciones de costes e ingresos.

» Criterio 4: Menor Igpso de tiempo entre € inicio dd sarvicio b, y € ciere de la ventana
tempord u; ddl dliente j. Esta condicion es més restrictiva que la que condderad u; més
temprano. Incluye la velocidad del vehiculo, los posibles retrasos motivados por la ventana
tempora y los periodos de degamiento y gproximacion. Para cada cliente j, es @ menor
margen del vige 0-;.

= Criterio 5: Lgania efectiva dd cliente d depddto. Esta pauta congtituye una mejora
repecto a la propuesta por Solomon. En dla se incluye la digancia ficticia adiciond que
corresponde con la espera indudible que existe cuando € vehiculo se desplaza desde
amacén haciad dliente.

= Criterio 6: Cliente que proporciona mayor beneficio inicid. Es un criterio Smilar d anterior
pero que consdera Unicamente la diferencia entre los ingresos y los costes de la ruta que
desde @ depdsito sedirige aun clientey vuelve a su origen.
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= Criterio 7: Setratadereflgar @ cliente que, Sn estar Stuado en la primera posicion de los
criterios anteriores, esta bien posicionado en promedio. Para dlo, cada cliente ocupa un
lugar en la lista correspondiente a cada criterio. Se elige d dliente cuya suma de nimeros de
orden sea menor.

Cada regla establece una lista ordenada de clientes susceptibles de ser elegidos en primer lugar,
dependiendo en cada caso dd vehiculo sdeccionado. El agoritmo de construccion propuesto,
secciona deatoriamente d cliente atendiendo a su colocacion en la lista, con una funcion de
probabilidad que prima los primeros lugares. Se propone (16) como funcion de probabilidad de
eleccion de un eemento Stuado en € lugar i de un tota de n:

1-k

1- k" (19

pli,n) =k

De edta forma quedan previstos los casos extremos comprendidos entre la eleccion determinista

del primer sSituado cuando £=0, hasta la seleccion equiprobable de todos los integrantes de lalista s
k=1.

4.2. Métricas para insertar clientes en rutas

Dada una ruta iniciada y un conjunto de destinos que aln no han satisfecho su demanda, debe
elegirse agun criterio que permitaintercaar d megor cliente en € lugar adecuado de recorrido. Se
trata de comprobar, en primer lugar, entre qué nodos de una ruta en formacidn debe insertarse uno
nuevo; en segundo lugar, se decide cua es la mgor opcidn. Tanto para la primera como para la
segunda fase deben darse los criterios para la eeccidn correspondiente. La incluson de un nuevo
destino en una ruta modifica los tiempos de llegaday de inicio del servicio de los clientes que se ven
precedidos por € insertado recientemente.

La heurigtica 11 de Solomon propone, para seleccionar la mejor insercion de un cliente en una
ruta, un criterio que minimiza de forma ponderada d incremento de digancia y tiempo
correspondientes. Esta métrica esta relacionada con los costes en los que se incurre d introducir un
nuevo nodo, pero a veces no es razonable su empleo en los problemas redles[2].

El dgoritmo de construccion propuesto adopta cinco criterios dternativos de inclusion que, por
un lado permite la diversdad en los resultados, y por otro, incorpora novedades respecto d
procedimiento de Solomon, basandose agunas de elas en planteamientos de tipo econdémico. Cada
regla determinard una lisa ordenada de los nodos que tendra parametrizada la asignacion
probabilista de preferencia para encgarse en laruta, segiin la Ecuacion (16).

= Criterio 1: Maximo beneficio. EvaUa para cada candidato a ser incluido en un itinerario, €
lugar donde produce un mayor vaor de la funcién objetivo, es decir, diferencia entre los
ingresosy los costes.

» Criterio 2: Maxima rentabilidad. Se cacula la posicion que provoca una relacion mayor
entre & beneficio y @ coste necesario para obtenerlo.

» Criterio 3: M&xima rentabilidad margind. Una vez cadculados |os incrementos de ingresos y
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coges antes de la insercion y después, se dige agudla posicion que maximiza € cociente
entre & beneficio margina y € diferencid de coste necesario.

= Criterio 4: Maxima diferencia del beneficio conseguido d incluir un nodo en una ruta
respecto a caso de asignar un itinerario exclusivo para € cliente desde @ depdsito. Es una
pauta que generdiza desde € punto de vista econdmico la empleada por Solomon.

= Criterio 5: Mayor margen de la ruta. La indusién de un nodo en € lugar que permite
consarvar un margen de la ruta holgado, facilita la inclusén de més dlientes en dicho
itinerario.

4.3. Heuristica econdomica y secuencial de construccion de rutas

El dgoritmo inicia las rutas digiendo un nodo que optimice un criterio C1. Se evaUan para los
clientes elegidos € mgor lugar donde incluirse en d itinerario en curso, atendiendo a un criterio C2'y
sempre que se cumplan las restricciones de problema. Se ordenan en unaligay se inserta aquel
nodo € egido mediante una funcidn de probabilidad. Se contintia hasta que no sea posible incluir més
nodos en laruta. Se comienza, 9 es posible, un nuevo itinerario y se procede como antes.

Entre las caracteristicas del procedimiento propuesto se resefian la consideracion de las variables
econdmicas como guia en la decisiéon de cudes son las mgores soluciones; la incorporacion de
criterios probabilisticos en las selecciones para incrementar la diversificacion en la exploracion,
favoreciendo un nimero devado de dternativas; la gptitud inmediata de transformacién en una
heurigtica de construccion en pardelo; la aplicabilidad a digtintos tipos de problemas. TSP, VRP,
VRPTW vy otros que generdicen a aguellos, como & empleo de flotas heterogéneas, posibilidad de
varias rutas por vehiculo, repeticion en la vista de clientes, etc.; y @ ser competitivo con la caidad
de las soluciones obtenidas por otras heurigticas.

5. BUSQUEDA LOCAL ALEATORIA CON MULTIPLES OPERADORES,
RECONSTRUCCION DE SOLUCIONES Y ACEPTACION POR UMBRALES

5.1. La aceptacion por umbrales

Una estrategia que permite dudir éptimos rdativos en una busqueda loca consste en la
aceptacion una solucién de peor calidad respecto a otra que ha sdo modificada, Sempre que la
diferencia entre la vaoracion de sus funciones objetivo no supere determinado limite 7' [13]. En la
Figura 2 se observa como es posible ampliar @ horizonte de bisgueda 'y dcanzar un optimo local 2
mejor que e denominado como 1.
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F(S)

T [\ \t
\/

Optimo local 2
Solucién \ P

actual C)plimo local 1

S

Figura2. Blsquedaloca meoradapor € criterio de aceptacion por umbraes.

El procedimiento se puede describir de la sguiente forma:
1. Sdeccionar unasolucioninicid.
2. Elegir unumbrd inicid, T>0.
3. Buscar una solucion dd entorno y evduar DE (incremento de la funcidn objetivo). S
DE>-T, aceptar € movimiento.
4. Después de no conseguir ninguna mejora durante un tiempo, o después de un nimero de
iteraciones, reducir T.
5. Volver d paso 3 hasta encontrar un criterio de terminacion.
Se propone un esquema ce disminucion del umbra exponencid, donde a es un pardmetroy x
variadeOal.

T =T, xexp(- In2xx/a) (17)

5.2. Bisqueda en vecindarios variables con multiples operadores

La busqueda en vecindarios variables “Variable Neighborhood Search, VNS’ [14] es una
edtrategia que consste en usar un movimiento hasta quedar atrgpado en un Gptimo relaivo, tras lo
cual se aplica un segundo operador. De este modo, VNS oscilara entre dos 0 més operadores con
la esperanza que los cambios en la estructura del vecindario permitird escapar de muchos minimos
locales. Los operadores empleados deben ser 1o suficientemente digtintos en relacion con la
estructura del vecindario que generan para garantizar cierto éxito en la estrategia.

Sin embargo, la exploracion siemética dd entorno de unasolucidn y la consiguiente eeccion del
mejor resultado no siempre congtituye la megjor opcidn. En efecto, en la Figura 3 se observa un
gemplo en € que la edrategia de escoger d mgor dd entorno (GB) no conviene frente a la
aternativa de seleccionar  primer resultado que supere d precedente (FB). En cuaquier caso, €
esfuerzo computaciond requerido para FB es inferior a GB. En la ponencia se gplica la busqueda
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local destoria d degir € tipo de operador probabilisticamente en cada uno de los movimientos.
Ademéds, es necesario definir un criterio que indique la llegada a un éptimo reativo, pues de otro
modo, & nimero de iteraciones creceria Sn ofrecer la certeza de que € siguiente intento es mejor
gue & precedente.

A Solucidén actual y dos vecinos
F(S)

FB dirige la ]

solucidn aqui

/Optimo local

Optimo global

X

Figura 2. Ejemplo donde FB es mejor que GB. En abcisas se representan las soluciones y en ordenadas su funcién
objetivo.

GB dirige la /

solucién aqui

Sy
—

S

5.3. La destruccion y reconstruccion de soluciones

El principio de destruccion y recongtruccion de soluciones [4][15] origina una heurigtica que
permite obtener resultados de calidad en los problemas combinatorios. Se trata, en primer lugar, de
romper una parte sgnificativa de una solucion inicid para después recomponerla de modo que la
dternativa tenga opciones de mgorar la funcion objetivo de la solucion primitiva. La heurigtica de
recongtruccion supone un operador 0 movimiento complgo que define un entorno de la solucion
inidid y un Gptimo relativo.

El dgoritmo de reparacion permite amplios movimientos de la solucion inicid y por €llo presenta
ciertas ventgas frente a otros operadores més sencillos, sobre todo en aquellos problemas
combinatorios de cierta complgidad donde |os espacios de soluciones son abruptos 'y discontinuosy
sometidos a numerosas restricciones. En la Figura 4 se observa un esquema dd funcionamiento del
principio para un problema de rutas. S se escoge un cliente i y aguellos otros més cercanos aé en
un radio determinado, en una primera fase se rompen aguellos enlaces que conectan estos nodos.
Posteriormente se recongtruye la solucién de forma que éstamejore, S es posible, alaprimera. Enla
metaheuristica propuesta en la ponencia, es equiprobable la eeccidn dd criterio de proximidad aun
nodo dado o bien la eleccion aeatoria de nodos, es decir, destruccion radia frente a deatoria
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Fgura4. Destruccion y reconstruccion de los enlaces delos clientes més proximos ai.

5.4. Los operadores de cambio

La metaheurigtica propuesta en d aticulo emplea mlltiples operadores degidos
probabilisticamente. Estos se agrupan en movimientos de nodos inter o intrarutas, operadores de
recongtruccion, de intercambio o sudtitucion de vehiculos y de reduccidn de rutas. EI movimiento
swap supone la permuta de un cliente por otro, y d relocate, € sato del nodo a otro lugar. 2-opt*
[16] canjea enlaces entre dos itinerarios, de forma que se conserva la orientacion en las rutas. 2-
opt** es un caso particular del anterior, en @ cua € enlace que se intercambia se inicia en nodos
con € mismo orden en su ruta respectiva Cross [6][17] es un operador que generdiza los
movimientos anteriores, manteniendo también & sentido de los itinerarios. Los movimientos (2-0),
(2-1) y (2-2) congtituyen intercambios de nodos seguidos de una ruta respecto alaotra. CV cambia
los wehiculos de dos rutas y CVR sugtituye un vehiculo por otro de la flota alin no asignado. Por
ultimo, e reductor de rutas es un caso especia de reconstruccién donde los nodos desconectados
pertenecen d itinerario con menor nimero de clientes.

6. APLICACION NUMERICA

Se andiza un problema ampliado dd R103 de Solomon [1] con coeficientes que definen la
funcion objetivo y las caracteridticas de la flota, de clientes y depdsito reflgjados en la Tabla 1,
denominado como R103-HEMS-A. No exisen gemplos en la literatura para resolver €
VRPHEMSTW con criterios basados en € beneficio, con digtintas jornadas laborales y variables de
congestion (duracion de la gproximacion y agamiento a cada nodo).

6.1. Heuristica secuencial de construccion de rutas

En primer lugar, se ha ensayado la heurigtica deterministica de construccidn secuencid de rutas
en sus 35 casos procedentes de la combinacion de 7 criterios de inicio y 5 de insercion. En latabla 2
se indican los beneficios extremos y medios d permitir € uso mdltiple 0 no, asi como & ndimero de
vehiculos, rutas, distancia total recorrida y los criterios de inicio e insercion correspondientes a
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maximo beneficio. Se comprueba como aqui, son las pautas econdmicas 'y los usos maltiples los que
han primado.

Tipologia flota I 11 III | Caracteristicas Client | Depdsito
€
NuUmero 2 3 i | Tarifapor disposicion 20000 -
Capacidad 500 200 50 | Tarifapor unidady 20 -
disancia
Velocidad 09 | 1,00 | 1,10 | Duracion aproximacion 1 2
Jornada normal 200 | 200 | 200 |Duracion servicio 10 -
Jornada extraordinaria 50 50 50 | Duracion algamiento 1 2
Duracion carga 8 5 3 |Inicio suave TW g° 0,90¢" 230
Coste disposicion 75000 | 70000 | 60000 | Fina suave TW y° 1,050" | 250
Coste unitario distancia 150 | 140 | 130 | Penalizacion aperturap® 50 -
Coste horario normal 110 | 100 | 100 | Penalizacion aperturak® 1 -
Coste horario extra 130 | 120 | 120 | Penalizacion esperac’® 10 -
Cogte horario plus 160 | 150 | 150 | Penalizacion cierrep" 50000 1000
Tasavisitacliente 0 0 0 |Pendizacion cierre k" 1 1
Tasainicio ruta 150 | 100 | 100 | Costerupturacierrer;” 10’ 10°
Ndmero de rutas por u u i | Penalizacion horario ruptura| 1000 10000
vehiculo ¢’

Tabla 1. Caracterizacion delaflota, delosclientesy ddl depdsito, parad problema R103-HEM SA.

R103-HEMS-A Cada vehiculo una ruta Con multiples usos del vehiculo
Beneficio minimo -439499,51 551033,33

Beneficio maximo 481393,32 445955,02

Beneficio maximo 816148,13 911018,50

N° Vehiculos 19 16

N° Rutas 19 22

Digtancia 2027,79 1884,00

Criterio inicio 3 (cliente més rentable) 3 (cliente més rentable)
Criterio insercion 1 (méximo beneficio) 2 (maxima rentabilidad)

Tabla2. Resultados d gplicar la heuristica de congtruccién d problema R103-HEM SA.

Seguidamente se examina la heuristica probabilistica, con € uso de (16) y £=0,25y k=0 paralos
criterios de inicio e ingercion, que selecciona la mejor dternativa a congruir 1, 10 6 100 soluciones
inicides. En las Tablas 3 y 4 se han andizado la mgor combinacion de criterio, tanto para los usos
smples o multiples. Se observa una mejora de la funcion objetivo con @ ndmero de soluciones
congtruidas. Ademas, para ambos casos, las reglas de inicio e insercion basadas en la rentabilidad
han proporcionado |os mejores resultados.
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Criterio (3-1) Cada vehiculo una ruta Con miiltiples usos del vehiculo
N soluciones 1 10 100 1 10 100
iniciaes

N° vehiculos 18 18 18 17 17 16

N° rutas 18 18 18 25 24 24
Distancia 1998,53 2018,87 1930,89 213535 2117,79 2012,66
Beneficio 949695,75 | 94940350 | 95874825 | 913416,75 | 98277250 | 1014227,75

Tabla3. Resultados de la aplicacion de la heuristica de construccion secuencia probabilistica, parad problema R103-
HEMSA, con criterios deinicio basados en larentabilidad y de insercion en € beneficio.

Criterio (3-2) Cada vehiculo una ruta Con miltiples usos del vehiculo
N° soluciones 1 10 100 1 10 100
iniciales

N° vehiculos 17 16 16 16 15 15

NO rutas 17 16 16 23 20 21
Digancia 1765,13 1686,69 1646,01 1891,88 1722,65 177352
Beneficio 923269,38 | 100979250 | 101577288 | 943234,75 | 1018419,38 | 1045132,75

Tabla4. Resultados de la aplicacion de la heuristica de construccion secuencia probabilistica, parad problema R103-
HEMSA, con criterios de inicio y de insercidn basados en larentabilidad.

A oontinuacion se comprueba la incidencia del cogte fijo de digposicion de los vehiculos. Para

ello se define un problema R103-HEMS-B que esidéntico d definido en la Tabla 1 excepto que €

coste de digposicion se reduce, en todos los casos, en un 10%. En las Tablas 5, 6 y 7 se recogen los

resultados obtenidos de forma andogaalosdelas Tablas 2, 3y 4.

R103-HEMS-B Cada vehiculo una ruta Con multiples usos del vehiculo
Beneficio minimo 1424835,12 1489816,23

Beneficio maximo 1858368,34 1671281,86

Beneficio maximo 2043210,50 1956185,00

N° Vehiculos 18 18

N° Rutas 18 22

Distancia 185211 2166,20

Criterio inicio 6 (cliente mas beneficioso) 3 (cliente més rentable)
Criterio insercion 2 (maxima rentabilidad) 2 (maxima rentabilidad)

Tabla5. Resultados de la gplicacion de laheurigtica de construccion, parad problema R103-HEM SB.

En este caso, cuando € peso del coste de disposicion del vehiculo es sensblemente menor, la

solucion que aporta mayor beneficio es la que asgna a cada vehiculo una ruta, apesar de ser
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necesario un vehiculo més que en € caso de multiples usos. También es posible comprobar que un
cambio en la funcién objetivo nos lleva a estructuras de solucién bien digtintas. En efecto, cifiendose
a caso de un solo uso, & cambio en € coste de disposicion ha hecho que se empleen 16 vehiculosy
se recorran 1646,01 unidades de longitud en € caso dd R103-HEMS-A frentea 18y 1741,33 en
€l caso de R103-HEMS-B. Parece claro que un mayor peso de coste fijo de los vehiculos incide
en que una buena solucion intente minimizarlos. Se evidencian las limitaciones de las métricas céasicas
que intentan Sempre disminuir € nimero de rutas'y luego la distancia tota recorrida.

Criterio (3-2) Cada vehiculo una ruta Con multiples usos del vehiculo
N° soluciones 1 10 100 1 10 100
inicides

N° vehiculos 18 18 17 18 17 17

NO rutas 18 18 17 22 21 20
Digtancia 1813,66 1815,62 1859,79 213714 1978,91 1937,53
Beneficio 2026968,63 | 2032251,00 | 2031874,38 | 1961944,88 | 1985870,13 | 2020961,38

Tabla 6. Resultados de la aplicacién de la heuristica de construccion secuencia probabilistica, parad problema R103-
HEMSB, con criterios deinicio y deinsercidn basados en la rentabilidad.

Criterio (6-2) Cada vehiculo una ruta Con multiples usos del vehiculo
N° soluciones 1 10 100 1 10 100
inicides

N° vehiculos 18 18 18 18 18 17

N° rutas 18 18 18 23 21 21
Digancia 1885,07 1849,21 1741,33 217224 1990,51 201335
Beneficio 203426850 | 2043728,38 | 2047117,38 | 1963724,63 | 2001658,88 | 2006550,13

Tabla7. Resultados dela aplicacion de la heuristica de construccion secuencid probabilistica, parad problema R103-
HEMSB, con criterios deinicio basados en @ beneficio y deinsercidn en larentabilidad.

6.2. Metaheuristica de multiples operadores y aceptacion por umbrales

Una vez s ha determinado una solucidn inicid, se procede a su mgora mediante la
metaheuristica descrita de busqueda aeatoria con mltiples operadores junto con la reconstruccion
de soluciones y aceptacion por umbrales. Las probabilidades de eeccion de bs operadores
empleados figuran en la Tabla 8 Se han empleado como operadores especificos para €
VRPHEMSTW € cambio de vehiculos entre rutas (CVR) y con otros de laflota no utilizados (CV).

Tras condruir una solucion inicid, la metaheuristica propuesta realiza 30.000 iteraciones, con un
umbrd inidad 7=1000, un parametro de disminucion a=0,20 e incluyendo dos operadores de
reconstruccion, € RRO donde solo se desconecta un solo nodo y € RR5, donde se desconectan 6
clientes, con idéntica probabilidad en la destruccion radia o aeatoria. El operador RedR (reductor
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de rutas) es un tipo RRO donde se desconectan |os nodos de la ruta con menos clientes. Se gjecutan

9 ensayos cada vez.
Operador Prob.% | Operador Prob.% | Operador Prob.% | Operador Prob.% | Operador Prob.%
1-rel 10 1-sw 10 2-rel 5 2-sw 10 Cross 10
2-opt* 25 (2-0) 1 (21 10 (2-2) 1 RRO 1
2-opt** 5 cv 5 CVR 5 RedR 1 RR5 1

Tabla 8. Probabilidades elegidas, en porcentgjes, para 15 operadores.

En las Tablas 9y 10 se comparan los resultados obtenidos para los problemas R103-HEMSA y
B, partiendo de una solucion deterministica o bien probabilistica con la mejor de 100 soluciones
inicides. Las reglas empleadas de inicio e insercidn se basan en la rentabilidad (3-3). En € caso
probabilistico se han tomado £=0,25y k=0 para ambos criterios, respectivamente. En ambos casos
Se observa una mejora poco significativa tanto en los valores medios como extremos en € caso de
emplear la heurigtica probabilisticay degir como solucion inicid lameor de 100. También se vueve

acomprobar como los cogtes fijosinfluyen en € nimero de vehiculos de lasolucidn find.

Heuristicade | R103-HEMS-A Minimo Media Maximo Coeficiente

construccion 9 ensayos Variacion %
Deterministica | N° vehiculos 16 15,78 15 2,795
de 1 soluciony | N° rutas 19 18,89 18 3,181
criterios Digtancia 1762,70 1663,75 1612,38 2,929
Ben€ficio 1149322,88 1196242,14 1256213,88 2,574
Probabilistica | N° vehiculos 16 15,67 15 3,191
con 100 N° rutas 19 18,22 18 3,659
solucionesy | Disandia 1658,37 1609,59 1592,24 2,860
criterios | Beneficio 118773888 | 121354121 1259402,50 2574

Tabla 9. Caracterizacion delaflota, delosclientesy ddl depdsito, parad problema R103-HEM SA, permitiendo
mUltiples usos de los vehicul os.

Heuristicade | R103-HEMS-B Minimo Media Maximo Coeficiente
construccion 9 ensayos Variacion %
Deterministica | N° vehiculos 18 17,89 18 1,863
de 1 solucion | NO rutas 19 18,78 19 2,348
Digtancia 1784,15 1724,68 1640,82 2,510
Beneficio 2057164,25 2075359,63 2094013,25 0,520
Probabilistica | N° vehiculos 17 17,22 17 3871
con 100 N° rutas 19 18,44 18 2,857
soluciones Digancia 1752,36 1708,20 1602,70 3,133
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Heuristicade | R103-HEMS-B Minimo Media Méaximo Coeficiente
construccion 9 ensayos Variacion %
N° vehiculos 18 17,89 18 1,863
N° rutas 19 18,78 19 2,348
Distancia 1784,15 1724,68 1640,82 2,510
Beneficio 2066157,63 208320354 2104927,00 0,641

Tabla10. Caracterizacion de laflota, delosclientesy del depésito, parad problema R103-HEM SA, permitiendo
multiples usos de los vehiculos.

7. CONCLUSIONES

La resolucion de problemas redes de distribucion implica la adopcién de modelos de mayor
complgidad a los empleados habitualmente, para lo cua son necesarias metaheurigticas que
proporcionen buenas soluciones en tiempo de cdculo razonable. La adopcidén de una funcion
objetivo basada en € beneficio econdmico permite la adopcion de un lenguge comin capaz de
ponderar adecuadamente |os costes, beneficios y penalizaciones por rupturas en las restricciones del
modelo. Asmismo, las flexibilizacion de los horarios de servicio alos clientes permite la vaoracion
de lainsatisfaccion del cliente y € acanzar soluciones de mayor cdidad. La ponencia ha presentado
una heurigtica de congtruccion secuencid de rutas, y una metaheuristica basada en la busqueda
deatoria con mltiples operadores, la aceptacion por umbrales y la reconstruccion de soluciones.
Las ventgjas de esta edtrategia hibrida congsten en la posibilidad de udir los éptimos rdativos, la
adecuacion del operador de reconstruccion a espacios de soluciones abruptos y discontinuos, con
numerosas restricciones, la diversficacion en la exploracion por los multiples comienzos, y la
ampliacion del entorno de blsqueda d utilizar diversos operadores de forma aeatoria.

Se ha abordado, por primera vez, € problema de las rutas heterogéneas y multiples usos con
ventanas temporaes flexibles VRPHEMSTW, con la incluson de la jornada labora con costes
vaiables y la congestion de tréfico d incluir los tiempos de aproximacion y degamiento a cada nodo.
La gplicacion a un problema concreto indica cdmo la eeccidn de la funcion objetivo influye en
resultado final. Se ha comprobado que un mayor peso del coste fijo de los vehiculos nos dirige auna
solucién gque intenta minimizarlos. Sin embargo, pueden exigtir mayores beneficios S no se permite @
reinicio de rutas por parte de los vehiculos S |0s costes de diposicion son poco rel evantes respecto
a los de operacion. Se evidencian las limitaciones de las métricas clésicas que intentan disminuir €
nimero de rutas'y luego la distanciatotal recorrida.
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