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RESUMEN: El transporte de personas y mercancias genera unos costes econdmicos, sociales y medioambientales de
gran envergadura. Una adecuada gestién de los problemas de distribucién fisica afecta directamerite o la
competitividad de las empresas. Asi, el establecimiento de rutas y horarios para vehiculos que deben distribuir o
recoger mercancias o un grupo de dientes constituyen problemas habituales que no se resuelven de manera éptima y
acarrean una merma significativa de la rentabilidad de las operaciones. En este contexto, se presentan algunas
metaheuristicas de optimizacién habituales en inteligencia artificial, que emulando procesos de la-Naturaleza,
propercionan solucionas satisfactorias a los complicados problemas de distribucién. Este articulo presenta el problema
de las rutas heterogéneas y moltiples usos con ventanas de tiempo flexibles VRPHEMSTW, con la inclusién de
varicbles econémicas fundamentales como la jornada laboral, los costes variables y la congestion de tréfico. Ademas
se emplea una funcién objetivo basada en la rentabilidad de las operaciones de distribucion, permitiendo tarifas

particularizadas para cada cliente.

PALABRAS CLAVE: OPTIMIZACION, TRANSPORTE RUTAS, METAHEURISTICAS, SISTEMAS
INTELIGENTES, VENTANAS TEMPORALES VRPTW,

ABSTRACT: The transportation of individuals and goods generates huge economic, social and environmentol costs. An
adequate management of physical distribution problems direcily affects the competitiveness of companies. Therefore,
routing and scheduling problems which have to pickup or delivery goods to a greup. of customers, takes along

common problems which are not solved in an optimal manner and, moreover, implies significant cuts regarding
operations profitability. Taking into account this scenario, some methods of metaheuristics opfimization which are
commonly used in the realm of artificial intelligence are presented which, emulating natural processes, provide
satisfactory solufions fo hard-to-solve distribution problems. This paper poses the Vahicle Routing Problem with an
Heterogeneous Fleet of Vehicles with Soft Time Windows and Mulfiple Use of Vehicles VRPHEMSTW, including relevant
economic variables as working hours, non-fixed costs and traffic congestion. Furthermore, an objective function based
on distribution operations profitability is used, allowing individualised rates for every customer.

KEYWORDS: OPTIMIZATION, TRANSPORTATION, ROUTING, METAHEURISTICS, INTELLIGENT SYSTEMS,

TIME WINDOWS, YRPTW.

1. INTRODUCCION

El transporte de personas y mercancias genera unos
costes econdmicos, sociales y medioambientales de gran
envergadura. Esta actividad supene aproximadamente
un sexto del preducto interior bruto de. los paises indus-
trializados [ver Yepes, 2002). En Espafia, segin datos
del Ministerio de Fomento {ver CTCICCP, 2001}, la parti-

cipacién del sector en el valor afiddido bruto del-dfio
1997 se situé en un 4,6%. En cuanto.al empleo,
613.400 personas se. encentraban -ocupdadds an. el aiio
1999 en el sector de. transportes: en nuesiro pais;<lécual
representa el 3,69% de la: poblacion-activa: Lai distribu-
cién fisico representa pare las-empresas. entrela: sexta y
la cuarte parte de las ventas v entre-uno-y-dos tercios
del total de los costes logisticos {Ballou, 1991 .. -
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Ademas de la trascendencia econémica global refle-
jada por las magnitudes anteriores, una adecuada ges-
tién de los problemas de distribucién afecta directamen-
te a la competitividad: de las enpresas. Asl, el estableci-
miento de rutas y horarios para vehiculos que deben dis-
tribuir o recoger mercancias a un grupo de clientes cons-
tituyen problemas habituales que no se resuelven de ma-
nera éptima y acarrean una merma significativa en la

cuenta de resultados de las empresas, Autores como Ko-

tler (1991) afirman que pueden conseguirse ahorros sus-
tanciales en el drea de la distribucion fisica, y la descri-
ben como “la dltima frontera para. obtener economias en
fos costes” y “el continente oscuro de la economia”. In-
cluso el recorte de una pequeita fraccién de los costes
de distribucién y transporte puede aflorar enormes cho-
rros econémices y una reduccién de los impactos socia-
les y ambientales ocasionados por los gccidentes, la po-
lucién y el rvido, ademds de incrementar significativa-
mente la satisfaccion de los  requerimientos de los clien-
tes.

La planificacion y la geshén de las redes de transpor-

te y distribucién génera una gran variedad de proble-
mas de decisién, cuyo éxito depende criticaments de la
optimizacién de las operaciones. Sin embargo, como se
verd a continuacién, el espectro de soluciones posibles
es enorme y ademds crece exponencialinente con el no-
mero de destinos y tamafio de la flota. Esta explosion
combinatoria.de soluciones y la. complejidad de las va-
riables y restricciones impiden que la optimizacion sea
abordable con técnicas de resolucién -exactas en muchas
situaciones reales. Afortunadamente,. existen procedi-
mientos alternativos que, si-bien no garantizan ld solu-
cion Sptima, si proporciohan scluciones de cqlldcd alos
problemas de fransporte.

1.1. Modelos de distribucién fisica y transporte

Los problemas de distribucién fisica consisten basica-
mente en asignar una ruta a cada vehiculo de una flota
para repartir o recoger mercancias. Los clientes se loca-
flizan en puntos o arcos y a su vez pueden presentar ho-
rarios de servicio determinados; el problema consiste en
establecer secuencias de clientes y programar los hora-
rios de los vehiculos de manera éptima. Los problemas
reales de transporte son extraordinariamente variados.
Yepes (2002) propone una clasificacién que contisne un
minimo de 8,8 10° combinaciones posibles de modelos
de distribucién. Si alguien fuese capaz de describir en
un segundo cada uno. de ellos, tardaria cerca de 280
afios en enunciarlos todos. La investigacién cientifica se
ha centrado, por tanto, en un grupe muy reducido de
modelos teéricos que ademés tienden a simplificar exce-
sivamente los problemas reales. :
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Figura 1. Aspecto
de una soluclén al
problama de rutas

El problemd més famoso y sencillo de plantear se co-

‘noce como &l del vigjante de comercio (“Traveling Sales-

man Problem”, TSP). Se debe visitar un conjunto de ciu-
dades una solo vez y volver a la ciudad de partida, de
modo que la distancia recortida: sea. minima. Es un pro-
blema intensivo en términos de calculo, puesto qus un
procesador que calculara un billén de soluciones por se-
gundo tardaria. unos 50 minutos en enumerar todos los
casos -posibles con 20 nodos y. casi cinco siglos con el
de 25.

En el m-TSP ”Mun'nple Travehng Salesmen Problem”,
m vendedores deben cubtir-un niimero determinado de
ciudades, de forma que cadd desting sélo se visita por
uno de ellos. Cada viaje empieza en una civdad base
que es también el final del trayecto. En este caso, se de-
sea minorar la suma de las distancias recorridas a lo lar-
go de todas las rutas. El nomero de viajantes puede ser
fijo o una variable de decisién.

El problema del cartero chino “Chinese Postman Pro-
blem” {CPP), formulado por Euler en el siglo XVIIl, consti-
tuye uno de los ejemplos donde la demanda esta reparti-
da a lo largo de un arco. En efecto, dado un grafo cone-
xo, se trata de cubrir todas las aristas minimizande la
distancia recorrida {permitiéndose. recorrer los arcos va-
rias veces).

El problema de las rutas “Vehicle Routing Problem,
VRP” es una generalizacién del m-TSP, donde existe una
demanda ‘asociada a cada ciudad y una capacidad de-
terminada de transporte para-cada uno de los vehiculos.
Aqui, el objetivo puede ser reducir al minimo posible la
suma de la distancia recorrida por todas las rutas, el no-
mero de vehiculos, o una combinacién de ambos crite-
rios. En algunos casos se imponen ciertas restricciones
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TABLA 1. EJEMPLOS DE APLICACIONES REALES DEL, PROBLEMA VRPTW .~ . °

Aroo oconémica | Aplicacén

Industriar del automévil . Er.'_n:tregu.'.d's pi:ézd:s_-:d'e_:riej}'jt.jesfo o
Prensa : .
Banca

Sector plblico
Agriculiura
Materias pffn‘ias' I3 Cdmbp'st_ibls,-- gas natural; hormigén -
Alimentacién ' 'y e

Distribucion dg'.'pe.r'i_é'dico's y_ré\}islqs: . _
Reparto'y recogida de dinero en efectivo

Recogida de anadq leche, corsales, etc.

- Grandes supetficies y pequefics corercios

' '_Reﬁr_ddc-de.busuras_,'limpiezdde calles, reparto-de correo

Educacién Rutas de- autobuses escolores

Planificacién . Pregramacién de actividades L

Defensa Rutas de c:vionés és'p;ia, logistica 'r_nilftd_r

Salud " Reparto-de medicamentos o farmacias. -

Industria _Su'mi'nisfro_ de.piezas o mercancias enire almacenes
Servicios ‘Reparaicidh:de e|éctrpd_orﬁésficos a-doniicilio.
Transporie Plunifif:déién de flotas de avidnes, camionias, trenes, etc.

como el nimero de vehiculos disponibles o el total de
clientes visitables en cada ruta. Es importante destacar el
hecho de que tanto para los problemas TSP como para
los VRP, la direccién en la cual se desarrolla el camine
carece de importancia, cosa que no ocurre con los pro-
blemas de rutas de reparto con restricciones en los hora-
rios de servicio “Vehicle Routing Problem with Time Win-
dows, VRPTW”, donde cada cliente restringe la satisfac-
cién de su demanda a un horario de reparto o recogida
determinado [ventana de tiempo). En estos casos, la ven-
tana de tiempo obliga a una espera si el vehiculo llega
antes de su apertura, e impide la realizacién del servicio
si se llega fuera dsl plazo previsto.

El problema VRPTW clésico se puede plantear del si-
guiente modo: dada una flota homogénea de vehiculos
localizada en un depésito central y un grupo de clientes
con una demanda conocida, se debe disefiar un conjun-
to de rutas que empiecen y terminen en el almacén de
modo que se visiten todos los clientes una sola vez al mi-
nimo coste. Ademas, se deben satisfacer las restricciones
de capacidad de los vehiculos y el intervalo de tiempo
permitido por el cliente para iniciar la carga o descarga
de mercancias. La Tabla 1 recoge algunos ejemplos de
aplicaciones practicas.

Estos problemas son dificiles de resolver debido al
crecimiento exponencial de soluciones en relacién con el
nomero de clientes. De hecho, sélo algunos problemas
VRPTW de hasta 100 nodos han podido calcularse me-
diante métodos exactos. En estas circunstancias, es posi-
ble aplicar algoritmos de aproximacién que proporcio-
nen soluciones viables que sean razonables.

1.2, Algoritmos de aproximacién: heuristicas Vi
metaheuristicas

Las heuristicas constituyen métodos sencillos que pro-
porcionan soluciones satisfactorias a un problema dado
mediante algoritmos especificos. Estas técnicas explotan
las caracteristicas propias de un problema para buscar
soluciones satisfactorias. Constituyen algoritmos a medi-
da que no suelen ser aprovechables para un problemag
diferente al que fue disefade,

En cambio, las metaheuristicas hacen referencia a
mélodos generales, aplicables a amplios conjuntos de
problemas, que normalmente emulan estrategias eficien-
tes empleadas por la Naturaleza y utilizados en la inteli-
gencia artificial, [evolucién biolégica, funcionamiento
del cerebro, comportamiento de los insectos, mecdnica
estadistica, etc.), y que sirven para guiar el funciona-
miento de las heuristicas v ofros procedimientos de opti-
mizacion especificos. En el campo de la optimizacién
combinatoria y los problemas de transporte se utiliza co-
minmente ol nombre de metaheuristica, mientras que en
ofros campos se conocen a estos métodos como sistemas
inteligentes (Goonatilake et al., 1995). Las redes neuro-
nales, la légica borrosa, los algoritmos evolutives, la
bbsqueda tabi o la cristalizacion simulada son algunas
tecnicas que han probado su eficacia en la explotacién
de datos, en el descubrimientc de conocimiento y en la
solucién de problemas combinatorios en diferentes cam-
pos técnicos y cientificos [ver Medina, 1999). Yepes
{2002) propone una clasificacién de estrategias emplea-
dos en la resolucién aproximada de problemas de opti-
mizacién combinatoria que se recoge en la Figura 2 y
en la Tabla 2.

Probahbllista —>» SA
Determinlsta —» 1A
Movimlentos tabi —3 TS
Mejor descanso

Dagradacidn acotada

Aceptaclbn estratéghca

Sin reiniclos Simple Aleatorlo =2 RLS
Un aperasor Prlmer descenso Detenministion
i Complej
Biisqueda i\;s?acldn omplejo ~—3>-RgR LNS
sacuencial ra Multioperad Camblo de operader determlinlsta
0| or
g par entornos r Camblo de operador probabilfsia
T Probahilistico —> GRASP
R Canstructivos
A Con memorla —» ACO
T Reinlclos miltiptes Alsatori
E eatorio Funclén ohjetive —> GLS
G -
1 Redes nauronzles NN Perturbaclones | Restricciones —> LS
A .
Sl cruzamiento Vacindarto — VNS
§ de Informacion — ES
Algoritmos
ovalutivos
D solucienes — GA, 8§
Con cruzamlento
de Inf i Do 6pfi PR MA
locales '
Figura 2, Taxonemia de estrateglas emplaadas en la resolucién apt da probl

de optimizacién combinatoria sebre la base de soluciones Iniciales.
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Figura 3.
Modelos
necesarios
pard rasolver
un problema
que se
aproxima a
vna situacién
raal.
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2, MODELO ECONGOMICO DE RUTAS DE TRANSPORTE

La investigacién cientifica ha dedicado en las Gllimas
décadas un gran esfuerzo orientade al desarrollo de técni-
cas que permitiesen resolver modelos tedricos de transpor-
te. Sin embargo, Yepes y Madina (2000} comprueban
que la maximizacién de la rentabilidad de las operacio-
nes reales de distribucién debe contemplar funciones obje-
tive econdémicas basadas en los ingresos y los costes. Este
mismo principio debe exigirse a los algoritmes empleados
en su resolucién, El éxito de una metaheuristica espaciali-
zada en un modelo tedrico concreto, no garantiza su ade-
cuacién ante escenarios reales complejos propios de las
empresas de transporte.

AVRP. | Asymmetric VRP | [VREVADT | VRP with
CVRP { Capacited VRP ;ffmableAccess
. —— j ime
VRPLC - : ERP with Length " s |
F' ; eof

Vehtcles
livery
— VRPSTW | VRP with Soft
VRP with Time Windows
Hererqgeneoas VRPTD | VRP with Time
Fleet = | Deadiings
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En la distribucién real de mercancias, es habitval el
emplec de flotas heterogéneas de vehicules, con caracte-
risticas propias en costes, capacidad de carga, velocidad
y jornadas de trabajo limitadas, con posibilidad de horas
extracrdinarias. Asimisme, la duracion de los viajes de-
pende del nivel de congestion y problemas de acceso
los clientes. Ademés, los vehiculos pueden comenzar nue-
vas rutas si lo permite su jornada laboral, siendo esta la
sitvacién habitual cuando las demandas de cada cliente
son importantes respacto a la capacidad de transporte del
vehicuio, o bien cuando se -emplea poco tiempo en reco-
rrer las distancias hacia los diversos nodos. También es
razonable acordar con los clientes bonificaciones si se
rompen los horarios [rotura de servicio).

Para definir un esquema que cumpla las caracteristicas
anteriores aproximadas al problema real de distribucién,
se precisan un minimo de doce modelos teéricos (ver Figu-
ra 3 de Yepes, 2002). Se define un problemas de rutas
con flotas heterogéneas y miltiples usos con restricciones
horarias blandas de servicio “Vehicle routing problem
with a heterogeneous flest of vehicles with soft time win-
dows and with multiple use of vehicles, VRPHEMSTW”,

Un repaso a la literatura cientifica permite comprobar
que se ha prestado mucha menos atencién a- estos proble-
mas en relacién con ofros mds simples tales como ol VRP o
el VRPTW. Algunas aproximaciones han sido la de Tai-
llard {1999) para el problema de las rutas con una flota
heterogénea y limitada de unidades de cada clase y don-
de los costes de operacién y los fijos dependen del tipo
de vehiculo “Vehicle Routing Problem with a Heterogene-
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servicio. En la Figura 4 se representan las penalizaciones
‘econémicas, en funcién del instante de llegada del vehicu-
lo al nodo j. En ordenadas se representa la ivariable de
costes y-en abcisas el tiempo.

Las funciones empleadas por Yepes (2002) para el
céleulo de los costes cuando son aplicables. las penaliza-
ciones en las ventanas de tiempo flexibles son las siguien-
‘tes:

Cl’,;”(t)=pl°+cl"[el‘-t] t<e; (1)

C;:V(f)-pe . e; st<e|" (2)

ous Flest of Vehicles” [VRPHE), o la de Branddo y Mercer
[1997) para los mdltiples usos de los vehiculos “Vehicle
Routing Problem with Multiple Uses of Vehicles” (VRPM).
Problemas: complejos como el como el VRPHESTW, con
flota heterogénea y ventanas de tiempo flexibles, o el VRP-
HEMSTW -en el que ademds se permite el uso miltiple de
los vehiculos, han sido abordados Gnicamente por Yepes
{2002] y Yepes y Medina (20024, 2002b).

2.1. La flexibilizacién de las restricciones
horarias de servicio

También han sido escasos los. trabajos que han trata-
do el problema de las rutas flexibilizando el horario de
servicio a los clientes “Vehicle Routing Problem with Soft
Time Windows" en comparacién ‘con el clasico VRPTW
(Koskosidis et al., 1992; Balakrishnan, 1993). Sin embar-
go, la valoracién econémica de la-penalizacién como in-
satisfaccion del cliente, asi-como la- ampliacién del campo
de las soluciones factibles, son algunes argumentos. précti-
cos que apoyan la suavizacién de las ventanas de tiempo
estrictas. ) C
Se define ol problemu de las ventanas de tiempo FIexn-
bles cuando se esta dispuesto; dentro de ciertos limites, a
aceptar el inicio del servicio fuera del horario estricts
siempre que se apliquen penalizaciones econémicas. De
este modo, el horario flexible de un cliente | queda defini-
do por cuatro instantes. Un vehiculo que desde el nodo i
se dirija al j debe realizar una espera w;; si se presenta
en el nodo j con anterioridad al limite lnflerlor aceptable
é;'. Si'la llegada ocurre dentro del horario de descarga
estricto, definido por sus limites e;" y v;:*, entonces se
acepta el servicio sin penalizaciones. La llegada posterior
a la hora limite aceptable- uj* impide la realizacion del

Figura 4, Modelo
de penalizacién
econdmica para
un cliente j con
ventana de i .. b . ok
tiompo flexible
en la deeptacién
del servicio.. -

Se observa cémo los pardmetras k #iy-k% modelan la
dureza de las ventanas de tiempe. El:horarie: de servicio
es rigido si k;* y k v se anulan; constitdyendo los limites
del intervalo los: exrremos severos.: Los bordes exteriores
constituyen los limites del-intervalo flexible: -+~

2.2. La funcién objetive

Los problemas reales precisan ¢riterios traducibles al
lenguaje comin de las empresas: el econémico. Una pri-
mera aproximacién es aquella que resuelve los problemas
del transporte en términos de un menor coste, donde se
evalian las rupturas en las restricciones. del modelo, inclu-
yendo las insatisfacciones de los clientes. Por otro lado,
las empresas fundamentan sus estrategias en los ingresos
y enlos gastos. Se trata de maximizar la-rentabilidad ob-

tenida por ¢l conjunto de las open;acnones {ver Yepes,
2002). :
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. mercancia, por unidad
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2.2.1. Determmactén de los i ingresos

- los ingresos. contemplcn por un Iado una tarifa fija particu-
larizada @ cada.clientej por disposicién del servicio F;. Por
otro, al cliente se le cobra en funcién de la cantidad de mer-
- ‘caficias.q; entregadas y de su alejamiento respecto al depési-
*fo.: Seain Il"qd Rgj y Rd; la tarife por unidad de distancia y

dle mercancia’'y por unidad de distan-
cia, respectivamente. El méximo nivel de ingresos | que se ob-
tiene de la operacién es:

= E(Fi +qRq; + doiRd; + qidOqudi) )
=1

Se comprueba que el modelo no pierde generalidad si, pa-
ra cada cliente, se hace depender los coeficientes de variables
tales como el volumen de ventas, promociones especiales, etcé-
tera.

2.2.2, Determinacién de los costes econémicos

La utilizacion de un vehiculo k de una flota de M unidades

comportan unos costes fijos y otros variables. El coste de dispo-

sicién de una unidad k es una magnitud constante Cfy que in--
cluye aspectos no dependientes de la explotacién directa (por
ejemplo el uso de terminales, el equipo de transporte y la ad-
ministracion, entre otros). Los costes variables dependen de la
distancia recorrida y del tiempo empleado por cada vehiculo,
asi como otros sobrecostes que aparecen cuando se incumplen
algunas condiciones del problema. Como variables se pueden
mencionar, sin ser exhaustivos, los costes asociados al combus-
tible y la mano de obra, el mantenimiento del equipo o el ma-
nejo de la mercancia.

La legislacién de cada pais, el nomero de conductores pre-
sentes en un vehiculo y otras causas diversas determinan una
jornada laboral normal. Hly para cada vehiculo k. En ocasio-
nes: se-alarga el dia de forma excepcional, siendo Hey el pe-
riodo laboral extracrdinario. El vehiculo sélo dispone de la su-
ma-de las jornadas normal y extracrdinaria, con costes unita-
rios Chly y Chey. La superacién del limite anterior acarrea un
coste horario Chpj, donde se incluirian las posibles multas por
incumplimientos legales, posibles riesgos de seguridad, etc. De
este modo, el coste horario Chy para un vehiculo k se calcula
de la siguiente forma: .

Ch, -t O=<tsHI
Chlk ”Hlk + Chek -t Hlk <ts Hek (8)
Chlk ‘H'k + Chek 'Hek + Chpk fot> Hek

CHk(t) -

Si Tk es el tiempo empleado por el vehiculo k en un ciclo
de transporte, el coste horario total Ch se expresa como suma
de todos ellos:
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M
Ch= Y Ch(T,) 9)
k=l "

Los costes Cdj dependientes del frayecto recorrido por el ve-
hiculo k, se evaltan conociendo la distancia d k de cada una
de las rutas Ry. Se considera una tasa C, 4 por comienzo de ca-
da una de las rutas asociada o cada hpologlq de medio de
transporte k. Siendo Cduy el coste unitario por distancia recorri-
da, el coste referido al trayecto realizado y a las rutas iniciadas
presenta la siguiente expresion:

R .
Cdk = I'Ek Cr,k + CdUk ‘ dr,k . ' (] O)
k1

El coste total Cd por distancias recorridas y rutas iniciadas
es: '

M
Cd-krECdk\, , (1)

=1

Las valoraciones econémicas que implican. la- insatisfaccién
de lus condiciones exigidas, consfituyen para cada cliente j, un
coste C;™ por penalizaciones que se- evaluaron segin {6). Den-
tro de-estos sobrecostes, se afiaden también los referidos al de-
pésito. Si t; es la hora de llegada: de- un vehiculo al cliente &,
k=0,1,....N; el coste totcl Ciw debldo a todos los horanos de
servicio es:

N 5
cw=33ar(y) o2

=0 1=l

4QWé ocurre si se presenta la oporiunidad de- satisfacer par-
cialmente la demanda de un cliente con:un resto-de-carga? Al
vehiculo fe interesa descargar si el-nodo esté lo suficientemente
cerca-o le es favorable. Sin embargo el servicio fraccionado mo-
lesta al clients, que podria aceptarlo si-se le ofrece una ventaja
econdmica. Se emplea un parémetro-Cy; k-que penaliza la repe-
ticién en el servicio para un cliente | en funcién del vehiculo k. Si
cada nodo j es visitado v; veces por el vehiculo k, y son Vi el
nimero de clases de vehiculos k- que: visitan {, enfonces el coste
total Cv por visitas es:

N Y o
Cv- S"l,k Cvip - (13)
j=1 k=l ) R :

Asn pues, el coste total osoctado a.un problemq de transpor-
te se calcula como: :

C=Ch+Cd+Ciw 4 Cv (14)
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Y la funcién objefivo B buscada, que es el beneficio obteni-
do por la empresa de distribucién:

N v, N 5
B= E F, +qRq; + cIoRdi + qidOqui -3 ViCviy | - E EC
-1 k=1 i=0 I=1
M Ry N 5
E Chk (Tk)+ (Cr,k +CdUk 'dr,k) - EEC[\;V (tl)
k=1 rl j=0 I=1

2.2.3. Problemas fipicos

No aparecen ejemplos en la literatura cientifica para resol-
ver el VRPHEMSTW con criterios basados en el beneficio, con
distintas jornadas laborales y variables de congestion (duracién
de la aproximacién y alejamiento a cada nodo). En la Tabla 3
se definen los datos econdmicos y las restricciones necesarias
para resolver un caso fipico. Este escenario puede aplicarse,
por ejemplo, a los 56 problemas de Solomon {1987), caracteri-
zados por las coordenadas geogréficas y las ventanas de tiem-
po en cada nodo (ver Figura 5). Los datos completos de estos
problemas pueden conseguirse por internet en algunas paginas
como http://web.cba.neu.edu/~msolomon/problems.html.

3. CONSECUENCIAS DE INTERES PRACTICO

En la tesis doctoral de Yepes (2002) se andliza el modelo
asi planteado con una novedosa heuristica de construccién se-
cuencial y econémica de rutas denominada HESECOR en com-

(15) binacidn con un conjunto de metaheuristicas basadas en la bos-
queda secuencial por entornos (cristalizacién simulada, acepto-
cién por umbrales, GRASP, bisqueda convergente, bisqueda
local adaptativa con miltiples operadores, bisqueda local itera-
da, reconstruccién de soluciones y procedimientos hibridos).
Siendo HESECOR una heuristica deterministica, en sélo 3
segundos de esfuerzo de cdlculo, esta técnica novedosa ha con-
seguido alcanzar la mejor solucién publicada de los problemas
C101, C105 y C107 de Solomon {1987), a las cuales sélo ho-
bian llegado metaheuristicas tales como la de Rochat y Taillard
{1995). Ha resultado competitiva igualmente en el resto de pro-
blemas, aportando un balance adecuado entre la calidad de
los resultados obtenidos y el fiempo de célculo empleado.
Ademds, se ha comprobado la pérdida de oportunidad en
beneficios si se abordan los problemas con modelos tedricos.
Asi, la mejor solucién publicada para el problema R103 de So-
lomon (1987) ha requerido 13 vehiculos y una distancia total

Figura 5.
Distribucién
geografica y
caracteristicas de
los problemas de
Solomon (1987).
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recorrida de 1292,68 (Shaw, 1998). Sin embargo, Yepes
{2002) proporciona una opcién con 14 vehiculos y un recorri-
do de 1234,11 que aporta un beneficio superior en un 4,29%
a la presentada por la solucidn anterior ante un escenario con-
creto de ingresos y costes. Ello es un reflejo de la necesidad de
acudir a funciones objetivo reales para conseguir buenas solu-
ciones. Asimismo, se han alcanzado ahorros sustanciales cuan-
do los franjas horarias de servicio se han flexibilizado ligera-
menfe.

Algunas de las conclusiones de interés practico del trabajo
de investigacién citado y que resulta de interés para las empre-
sas dedicadas a la distribucién fisica de mercancias son las si-
guientes:

1. Los problemas reales de rutas del fipo VRPTW no se mo-
delan bien con funciones objefivo tedricas habituales. En
efecto, posibles variaciones en los costes o en las tarifas mo-
difican la topologia del espacio de soluciones y hacen que
soluciones buenas a problemas teéricos resulten muy malas
para los problemas reales.

2. Una empresa que quiera maximizar sus beneficios en la
distribucién puede generar grandes costes de oportunidad
involuntarios si adopta algoritmos especializados en resol
ver problemas tedricos. En general, esfos procedimientos no
son ptimos ante escenarios reales.

3. Los modelos que utilizan funciones objetivo basadas en
los costes globales y los ingresos, simulan mejor las opera-
ciones de distribucién. Cada cliente puede requerir una poli-
tica de precios diferenciada.

4. Una ligera flexibilizacion en los horarios de servicio per-
mite, ain cuando exista cierta penalizacién econémica por
la transgresion de las ventanas de tiempo, una mejora en la
calidad de las soluciones obtenidas. En un problema
VRPTW resulia conveniente dentro cierta negociacidn en el
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cumplimiento de los horarios de entrega, compensando
adecuadamente al cliente por estas molestias.

5. Un elevado coste fijo por disposicion de los vehiculos
conlleva que la solucion de mayor beneficio sea aquella
que autorice el comienzo de nuevas rutas por parte de un
mismo vehiculo, siempre que lo permita su jornada laboral.
6. En una operacion de distribucién de mercancias, el uso
moltiple o sencillo de los vehiculos, dentro de su jornada de
trabajo, es una decision que depende de la estructura de
costes de cada problema concreto.

En esta apretada sintesis del trabajo de Yepes (2002), la
empresa dedicada a la distribucion de personas o mercancias
tiene a su disposicién nuevos conceptos para la resolucién de
sus complejos problemas de transporte. El reto consiste en elegir
entre el vasto universo de técnicas posibles aquella que sea ca-
paz de aportar una solucién de calidad dentro de un fiempo de
céleulo razonable, teniendo presente que un problema de trans-
porte determinado presenta miltiples escenarios posibles, y ma-
nejando un modelo econémico adecuado a las variables y res-
tricciones reales (ver Figura 6).

4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

La distribucion de personas y mercancias representa una
actividad econémica de una gran importancia tanto para los
paises como para las empresas. La decisién de la secuencia
de clientes que debe visitar un vehiculo, con sus horarios pre-
vistos, constituyen problemas habituales que no se resuelven
de manera 6ptima y acarrean una merma significativa en la
competitividad de las empresas. Ademés del coste econdémi-
co, estos excesos provocan un aumento del impacto ambiental
y social.
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Los problemas de rutas son dificilmente optimizables en las
situaciones reales por procedimientos de resolucion exactos, de-
bido al incremento exponencial del esfuerzo de cdlculo neceso-
rio en relacién con la dimensién del problema. En estas circuns-
tancias, los métodos de resolucién aproximados que emulan es-
trategias eficientes empleadas por la Naturaleza y utilizadas en
inteligencia artificial, pueden proporcionan. soluciones satisfacto-
rias en fiempos de cdleulo razonables.

La variedad de modelos de transporte posibles es extrema-
damente alta. Por ello la investigacién cientifica se ha centra-

Figura 6.
Complejidad en la
resolucién de los
problemas reales
de transporte con
técnicas
heuristicas,

do en el estudio de ciertos modelos teéricos, sencillos de plan-
tear pero dificiles de resolver. Sin embargo, los problemas re-
ales de lransporte precisan esquemas més complejos, capaces
de incorporar los condicionantes y restricciones del mundo re-
al. Son necesarios un minimo de 12 modelos teéricos para
aproximarse al problema de las rutas heterogéneas y maltiples
usos con ventanas de tiempo flexibles VRPHEMSTW, con la in-
clusién de la jornada laboral con costes variables y la conges-
tién.

Los procedimientos especializados en la resolucién de los
problemas tedricos no son en general adecuados cuando se
abordan situaciones reales. Una empresa que quiera maximi-
zar sus beneficios en la distribucién puede generar grandes
costes de oportunidad involuntarios si adopta algoritmos espe-
cializados en resolver problemas tedricos. Ademés, sélo las
funciones objefivo que maximizan la rentabilidad de las ope-
raciones asumen los fines perseguidos por las empresas dedi-
cadas a la distribucion. Asimismo, se destaca la conveniencia
de la flexibilizacién de las ventanas de tiempo haciendo uso
de bonificaciones que valoren la insatisfaccion de los clientes
por incumplimientos de los horarios de entrega. Ello supone
un compromiso entre el tamafio de la flota y la calidad del ser-
vicio.
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