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RESUMEN 
Se presenta una versión del algoritmo del solterón aplicada en la optimización económica de rutas de 
reparto con flotas de vehículos heterogéneas y horarios de servicio flexibles VRPHESTW. El 
algoritmo se ha basado en la búsqueda probabilista en entornos variables con múltiples operadores. 
Presenta la ventaja adicional frente a otras metaheurísticas en que se adapta al tiempo de cálculo 
disponible. Se ha obtenido con el algoritmo propuesto soluciones de calidad superior a otros 
procedimientos ensayados. 
 
1. INTRODUCCIÓN 
La asignación de rutas de reparto a una flota de vehículos “Vehicle Routing Problem” (VRP) 
constituye un problema de decisión habitual para las empresas dedicadas a la distribución de bienes o 
personas que conlleva un impacto económico, social y medioambiental importante. Sin embargo, son 
problemas de optimización que en numerosas situaciones reales sólo pueden resolverse mediante 
procedimientos aproximados debido a su elevada complejidad intrínseca (ver Ball et al., 1995). 
La aproximación de los modelos de rutas teóricos a las situaciones reales requiere recoger 
restricciones como el empleo de flotas heterogéneas (ver Gendreau et al., 1999), la incorporación de 
horarios de reparto flexibles en los clientes (ver Taillard et al., 1997), o la conveniencia de funciones 
objetivo de tipo económico que introduzcan restricciones legales y sociales así como la calidad del 
servicio (ver Medina y Yepes, 2003). Autores como Liu y Shen (1999) y Dullaert et al. (2002) han 
abordado la resolución del problema de las rutas con flotas heterogéneas y horarios de entrega. 
Yepes (2002) analizó el modelo anterior flexibilizando los horarios de servicio con penalizaciones 
económicas “vehicle routing problem with a heterogeneous fleet of vehicles and soft time 
windows” (VRPHESTW), donde además se utilizó un función objetivo de tipo económico. 
La ponencia presenta la aplicación de una variante del algoritmo del solterón propuesto por Hu et al. 
(1995) al problema VRPHESTW eligiendo en cada iteración un movimiento distinto de forma 
probabilista. Los resultados muestran un incremento sustancial de la calidad de la mejor solución 
encontrada para este tipo de problemas con respecto a otros métodos ensayados. 
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2. EL PROBLEMA VRPHESTW. 
El problema VRPHESTW se define de la siguiente forma (ver Yepes, 2002). Sea G=(V, A) un grafo 
conexo formado por un conjunto de nodos V=N∪{0} y un conjunto de arcos A={(i, j)i∈V, j∈V, 
i≠j}, donde N={1, 2, …, n} representa al conjunto de clientes y el nodo 0 representa al almacén 
desde donde parten los vehículos. Cada arco (i, j) está asociado a una distancia no nula dij. Cada 
cliente i demanda una cantidad fija qi (q0=0) de mercancías, y requiere un tiempo de servicio si 
(s0=0) para descargarlas. Cada cliente  i presenta una ventana de tiempo flexible (es

i, us
i) donde es

i 
es el horario más temprano y us

i es el horario límite del inicio del servicio. Además, cada cliente i 
presenta una ventana temporal rígida donde el servicio puede iniciarse sin penalizaciones económicas 
(eh

i, uh
i), siendo es

i≤eh
i≤ uh

i≤ us
i. Además, el almacén también presenta un horario límite rígido uh

0 y 
flexible us

0 para que los vehículos terminen sus rutas. Se contempla un conjunto Ψ={1, 2, …, K} de 
diferentes tipos de vehículos. Cada tipo k∈Ψ presenta una capacidad de carga Qk, una velocidad 
media Vk, y un tiempo de carga Lk. El número de vehículos del tipo k disponibles es nk. El uso de un 
vehículo del tipo k implica un coste fijo Fk, un coste unitario por distancia recorrida δk, y diferentes 
costes horarios τ1k, τ2k, y τ3k, dependientes de la jornada laboral ordinaria, extraordinaria o que 
exceda a los límites legales establecidos. Además, la demanda de cada cliente es menor que la 
máxima capacidad de cada vehículo, todas las rutas empiezan y terminan en el almacén y no se 
permite el reparto fraccionado o las visitas múltiples a los clientes. 
La optimización del modelo anteriormente descrito se realiza mediante una función objetivo de tipo 
económico 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 operación. Además, se consideran 
restricciones adicionales que acerquen el modelo a los supuestos reales: unas jornadas laborables con 
distintos costes, penalizaciones económicas que reflejen la insatisfacción de los clientes y con tiempos 
de viaje dependientes del tiempo de acceso y alejamiento a cada nodo (congestión, tráfico, etc.). La 
función económica se describe en Yepes (2002). 
 
3.- EL ALGORITMO DEL SOLTERÓN. 
El algoritmo del solterón “Old Bachelor Acceptance” (OBA) es un método iterativo de optimización 
heurística propuesto por Hu et al. (1995). Estos procedimientos parten de una solución inicial que se 
modifica mediante una operación o movimiento de forma que la nueva sustituye a la anterior 
siguiendo un criterio de decisión preestablecido. Si se acepta exclusivamente la mejora, el algoritmo 
se detiene en un óptimo local, que podría eludirse si se acepta una solución que degrade 
estratégicamente el valor de la función objetivo. Así, la cristalización simulada “simulated annealing” 
(SA) admite una nueva solución con una probabilidad que depende de la diferencia de los valores de 
la función objetivo en la solución actual y la candidata, y de un parámetro de control denominado 
“temperatura” (Kirkpatrick et al.,1983). En cambio, la aceptación por umbrales “threshold 
accepting” (TA) de Dueck y Scheuer (1990) es determinística al admitir una nueva solución si la 
diferencia con la anterior no supera un umbral preestablecido. Estas metaheurísticas utilizan un 
esquema de aceptación monótonamente decreciente, SA para la temperatura y TA para el umbral. 
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Además, estos procedimientos no se ajustan a requerimientos en cuanto a la limitación del tiempo de 
cálculo. 
El criterio de aceptación empleado por OBA se basa en un umbral que cambia dinámicamente 
siguiendo el principio de las “expectativas decrecientes”, de forma que después de cada fracaso en la 
mejora, se aumenta el umbral para permitir el cambio a soluciones algo peores. Por el contrario, si se 
suceden las mejoras en las soluciones, el umbral va reduciéndose. Algunas características interesantes 
del método serían las siguientes (Hu et al., 1995): (1)permite un esquema de aceptación no 
monótono, con umbrales que pueden ser incluso negativos; (2)el crecimiento y decrecimiento de los 
umbrales se ajusta por sí sólo; y (3) se adapta a un tiempo preestablecido de cálculo. En la Figura 1 
se describe el algoritmo. 
 

 
Fig. 1 – Descripción genérica del algoritmo del solterón. 
 
4. DESCRIPCIÓN DE LA METAHEURÍSTICA PROPUESTA. 
El método presentado consta de dos fases. En la primera se genera una solución inicial mediante una 
heurística de construcción de rutas específica. Posteriormente se emplea una variante del algoritmo 
del solterón basándose en una versión probabilista de la búsqueda por entornos variables “Variable 
Neighborhood Search” (VNS) (ver Mladenovic y Hansen, 1997). 
 
4.1 Fase 1: Heurística económica de construcción secuencial de rutas. 
Con objeto de analizar paramétricamente OBA, se parte de una misma solución inicial obtenida 
según una heurística económica de construcción secuencial de rutas derivada de Solomon (1987) 
denominada HESECOR (Yepes, 2002). Para ello se elige un cliente “semilla” que inicia la ruta y 
posteriormente se van agregando otros mientras se cumplan las restricciones del problema. Además 
se elige el vehículo con mayor capacidad y más veloz, con tal de disminuir en lo posible su número. 
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4.2 Fase 2: Algoritmo del solterón con búsqueda probabilista en entornos variables. 
VNS constituye una metaheurística capaz de eludir óptimos locales si se permite el cambio 
sistemático de los operadores (Mladenovic y Hansen, 1997). El mismo efecto se obtiene si se elige 
un movimiento con cierta probabilidad (ver Yepes, 2002). Para resolver el problema de las flotas 
heterogéneas y ventanas temporales VRPHESTW se han empleado 9 tipos de operadores distintos, 
cuya descripción y uso pueden consultarse en Medina y Yepes (2004). 
El algoritmo del solterón utilizado es una variante de la versión OBA2 de Hu et al. (1995), que se 
gobierna sólo con tres parámetros (ver Figura 2). La estrategia empleada es la “descensos rápidos y 
ascensos suaves”, es decir, cuando la solución va mejorando, el umbral se reduce rápidamente, 
mientras que en caso contrario, el aumento del umbral es suave. La variante presentada difiere de 
OBA2 en que: (1)no admite umbrales negativos, (2)el objetivo es maximizar el beneficio y (3)se 
parte de una misma solución inicial para analizar la influencia de los parámetros en los resultados. 
 

 
Fig. 2 – Descripción genérica del algoritmo OBA2 (Hu et al., 1995). 
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5. EJEMPLO DE APLICACIÓN AL PROBLEMA VRPHESTW. 
Se analiza un problema del tipo VRPHESTW denominado HES-A y descrito en Yepes y Medina 
(2002). Este caso deriva del ejemplo R103 de Solomon (1987), al cual se incorporan ventanas 
temporales flexibles, flotas heterogéneas y una función económica caracterizada por unos ingresos y 
unos costes fijos y variables. El lenguaje código utilizado ha sido Visual Basic 6.0 ejecutándose los 
ejemplos en un ordenador Pentium IV 2.80 GHz. 
En la Figura 4 se representa el beneficio obtenido y el tiempo empleado por la metaheurística descrita 
cuando se aplica al problema HES-A. Se ha dibujado la variable tiempo en escala logarítmica. Se 
parte de una solución inicial proporcionada por la heurística HESECOR (Yepes, 2002) y 
posteriormente se procede a su optimización con el algoritmo del solterón propuesto. Se ha 
empleado la misma solución de partida para comprobar el comportamiento de los tres parámetros 
que gobiernan el algoritmo presentado: el número de iteraciones, y los parámetros δ y ∆. 
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Fig. 4 – Beneficio obtenido en relación con el tiempo empleado en la resolución del 
problema HES-A con el algoritmo del solterón propuesto. 
 
El número de iteraciones ha variado de 5·103 a 5·106. Además, se han tomado dos valores distintos 

para cada uno de los parámetros δ y ∆. Se ha tomado el valor N⋅= 2δ  ≅ 14, siguiendo las 

recomendaciones de Hu et al. (1995) para los problemas de rutas, donde N es el número de clientes 
a visitar, y su valor doble (δ=28). Análogamente se han tomado los valores ∆=100 y ∆=1000 y se 
ha analizado el comportamiento en sus cuatro combinaciones. La Figura 4 muestra un crecimiento del 
beneficio que es, en un tramo, sensiblemente lineal con el logaritmo del tiempo empleado de cálculo 
(es decir, con el número de iteraciones). Sin embargo a partir de un tiempo de cálculo dilatado (unos 
10.000 segundos de CPU, en este caso), los resultados se dispersan. 
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En la Tabla 1 se han recogido los valores óptimos en el sentido de Pareto (ver Voorneveld, 2003) 
que relacionan la mejor calidad de la solución obtenida para un tiempo de cálculo determinado. En 
dicha tabla, se han normalizado los valores de beneficio, distancia recorrida y demanda satisfecha a 
los máximos encontrados por la metaheurística. Se comprueba cómo para el problema analizado, la 
combinación dominante de parámetros es δ = 14 y ∆ = 1000. También se aprecia que, con tiempo 
suficiente de cálculo, se puede reducir el número de vehículos necesarios, lo cual provoca un 
incremento sustancial del beneficio. 
 

Minutos CPU Beneficio(*) 
Vehículos 
necesarios 

Distancia 
recorrida(*) 

Demanda 
satisfecha(*) Parámetro ∆ Parámetro δ 

0.7 0.58 14 1.19 1.00 100 28 

1.2 0.60 14 1.18 1.00 100 14 

2.8 0.64 14 1.15 1.00 1000 14 

2.9 0.65 14 1.15 1.00 1000 28 

3.9 0.66 14 1.13 1.00 1000 28 

4.0 0.68 14 1.13 1.00 1000 14 

4.6 0.70 14 1.13 1.00 1000 28 

5.5 0.71 14 1.11 1.00 1000 14 

10.9 0.74 14 1.10 1.00 1000 14 

14.8 0.77 14 1.07 1.00 1000 28 

22.2 0.80 14 1.06 1.00 1000 28 

29.6 0.84 13 1.10 1.00 1000 14 

52.2 0.90 13 1.01 0.98 100 14 

80.7 0.90 13 1.06 1.00 1000 14 

142.0 0.97 13 1.02 1.00 1000 14 

356.0 1.00 13 1.00 1.00 1000 14 

Tabla 1 – Resultados óptimos de Pareto para el problema HES-A aplicando el algoritmo del 
solterón propuesto. (*) Indica resultados normalizados a: beneficio=170335, 
distancia=1229.13 y demanda satisfecha=1458. 
 
Los resultados medios de los tres ensayos realizados para cada combinación de parámetros se 
representan en la Figura 5. Se confirma también cómo los parámetros δ = 14 y ∆ = 1000 también 
suponen la mejor combinación para la resolución del problema. 
 
El algoritmo del solterón propuesto, basado en la búsqueda en entornos variables, ha permitido 
encontrar una mejor solución con un beneficio de 170335. Dicha cifra supera en un 9.2% el mejor 
resultado conseguido por Yepes y Medina (2002) para el mismo problema empleando una 
metaheurística híbrida trifase basada en GRASP, la aceptación por umbrales y la reconstrucción de 
soluciones. En la Tabla 2 se han detallado los resultados alcanzados para la mejor solución para el 
problema HES-A. 
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Fig. 5 – Beneficio medio de tres ensayos en relación con el tiempo medio empleado en la 
resolución del problema HES-A con el algoritmo del solterón propuesto. 
 

Ingreso Coste Distancia Hora 
llegada 

Espera 
total 

Horas 
ordinarias 

Horas 
extra 

Penalizaciones 

703657 533322 1229,13 231,17 28,31 2333,26 170,20 1143,24 

Tabla 2 – Resultados obtenidos para el problema HES-A. 
 
5. CONCLUSIONES 
Se ha presentado una versión del algoritmo del solterón que emplea múltiples operadores dentro de 
un esquema de búsqueda aleatoria en entornos variables para resolver el problema VRPHESTW. 
Este algoritmo generaliza la aceptación por umbrales, permite la variación no monótona, se adapta al 
tiempo preestablecido de cálculo y sólo depende de tres parámetros. En los ensayos se ha 
comprobado que un aumento en el número de iteraciones proporciona un incremento en la calidad de 
las soluciones, si bien a partir de cierto momento la mejora deja de depender del tiempo de cálculo. 
Además, se comprueba que el resultado obtenido mejora sustancialmente al conseguido por otro tipo 
de metaheurísticas. 
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