Transporte INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Optimizacion economica
de redes de transporte

Hoy EN DIA LA TRASCENDENCIA
ECONOMICA DEL SECTOR DEL
TRANSPORTE GENERA COSTOS SO-
CIALES Y MEDIOAMBIENTALES DE
GRAN ENVERGADURA A TODOS LOS
PAISES DEL MUNDO. LA DISTRIBU-
CION FISICA DE PRODUCTOS Y
MERCANCIAS REPRESENTA PARA
LAS EMPRESAS ENTRE LA SEXTA Y LA
CUARTA PARTE DE LAS VENTAS Y
ENTRE UNO Y DOS TERCIOS DEL TO-
TAL DE LOS COSTOS LOGISTICOS.
Asf LAS COSAS, LOS PROBLEMAS DE
DISTRIBUCION AFECTAN DIRECTA-
MENTE A LA COMPETITIVIDAD DE
LAS EMPRESAS. EL TRANSPORTE,
QUE YA ES UNA FUNCION VITAL
DENTRO DE LAS CADENAS DE SUMI-
NISTRO, TENDRA UNA POSICION
MAS ESTRATEGICA PARA LAS IN-
DUSTRIAS EN EL FUTURO. EN LA AC-
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TUALIDAD EL ESTABLECIMIENTO DE RUTAS Y HORARIOS PARA VEHICULOS
CONSTITUYE UN CONJUNTO DE PROBLEMAS HABITUALES QUE NO SE RESUEL-
VEN DE MANERA OPTIMA Y ACARREAN UNA MERMA SIGNIFICATIVA EN LA
CUENTA DE RESULTADOS DE LAS EMPRESAS, PROVOCANDO QUE ESTAS SE EN-
FRENTEN A RETOS MAS DINAMICOS QUE VAN DESDE AUMENTOS EN LOS NI-
VELES DE SERVICIO, A LAS RUPTURAS DE LAS FRONTERAS O LA ENTRADA EN
EL COMERCIO ELECTRONICO. EN ESTAS CIRCUNSTANCIAS, LOS METODOS DE
RESOLUCION APROXIMADOS QUE EMULAN ESTRATEGIAS EFICIENTES EM-
PLEADAS POR LA NATURALEZA Y UTILIZADAS EN INTELIGENCIA ARTIFI-
CIAL, PUEDEN PROPORCIONAN SOLUCIONES SATISFACTORIAS A LAS COM-
PANIAS Y ES PRECISAMENTE EN ESTE TEMA QUE SE CENTRA EL DESARROLLO

DEL ARTICULO./VICTOR YEPES PIQUERAS™

TRASCENDENCIA DEL TRANSPORTE

LA TRASCENDENCIA econémica del sec-
tor del transporte genera costos socia-
les y medioambientales de gran en-
vergadura. Esta actividad supone apro-
ximadamente un sexto del producto
interno bruto de los paises industriali-
zados (ver Yepes, 2002). Un estudio del
National Council of Physical Distribu-
tion (ver Ballou, 1991) estima que el
transporte sumé un 15% del Producto
Interno Bruto de Estados Unidos en
1978, constituyendo mas del 45% de
todos los costos logisticos de las organi-
zaciones. En Espana, segin datos del
Ministerio de Fomento (ver crcIcce,
2001), la participacién del sector en el
valor afiadido bruto del afio 1997 se si-
tué en un 4.6%. En cuanto al empleo,
613,400 personas se encontraban ocu-
padas en el ano 1999 en el sector de
transportes en Espana, lo cual repre-
senta el 3.69% de la poblacién activa.
La distribucién fisica representa para
las empresas entre la sexta y la cuarta
parte de las ventas y entre uno y dos
tercios del total de los costos logisticos
(Ballou, 1991).

Ademas, una adecuada gestion de
los problemas de distribucion afecta
directamente a la competitividad de
las empresas. Asi, el establecimiento
de rutas y horarios para vehiculos
constituye un conjunto de problemas
habituales que no se resuelven de ma-
nera optima y acarrean una merma
significativa en la cuenta de resulta-
dos de las empresas. Autores como
Kotler (1991) afirman que pueden
conseguirse ahorros sustanciales en el
area de la distribucion fisica, y la des-
criben como “la ultima frontera para
obtener economias en los costos” y “el
continente oscuro de la economia”.
Drucker (1962) describi6 las activida-
des logisticas que se llevaban a cabo
tras la fabricacion como las “dreas
peor realizadas y a la vez mas prome-
tedoras dentro del mundo indus-
trial”. Incluso el recorte de una pe-
quena fraccion de los costos de
distribucion puede aflorar enormes
ahorros econémicos y una reducciéon
de los impactos sociales y ambientales
ocasionados por los accidentes, la po-
lucién y el ruido, ademas de incre-

mentar significativamente la satisfac-
cion de los clientes.

Todo ello se enmarca dentro de un
escenario donde han crecido enor-
memente las expectativas de los clien-
tes al igual que los productos que se
encuentran en el mercado. Ello pro-
voca que las empresas se enfrenten a
retos mas dinamicos que van desde
aumentos en los niveles de servicio, a
las rupturas de las fronteras o la entra-
da en el comercio electrénico. La glo-
balizacién de los mercados ha provo-
cado de hecho una aceleracion del
comercio. El transporte, que ya es
una funcién vital, tendra atin una po-
sicién mas estratégica para las indus-
trias en el futuro.

Los problemas de rutas son dificil-
mente optimizables en las situaciones
reales por procedimientos de resolu-
cion exactos, debido al incremento ex-
ponencial del esfuerzo de cdlculo ne-
cesario en relacion con la dimension
del problema. En estas circunstancias,
los métodos de resolucion aproxima-
dos que emulan estrategias eficientes
empleadas por la Naturaleza y utiliza-
das en inteligencia artificial, pueden
proporcionan soluciones satisfactorias
en tiempos de calculo razonables,
constituyendo herramientas tecnologi-
cas capaces de incrementar la compe-
titividad de las empresas dedicadas al
transporte (ver Esquema 1).

PROBLEMAS DE |
DISTRIBUCION FISICA

Los problemas de distribucion fisica
consisten basicamente en asignar una
ruta a cada vehiculo de una flota para
repartir o recoger mercancias. Los
clientes se localizan en puntos o arcos
y a su vez pueden presentar horarios
de servicio determinados; el proble-
ma consiste en establecer secuencias
de clientes y programar los horarios
de los vehiculos de manera 6ptima.
Los problemas reales de transporte
son extraordinariamente variados. Ye-
pes (2002) propone una clasificacion
que contiene un minimo de 8,8109
combinaciones posibles de modelos
de distribucioén. Si alguien fuese ca-
paz de describir en un segundo cada
uno de ellos, tardaria cerca de 280
anos en enunciarlos todos. La investi-
gacion cientifica se ha centrado, por
tanto, en un grupo muy reducido de
modelos teéricos que ademas tienden
a simplificar excesivamente los pro-
blemas reales.

El problema mas famoso y sencillo
de plantear se conoce como el del via-
jante de comercio (“Traveling Sales-
man Problem”, TSP). Se debe visitar un
conjunto de ciudades una sola vez y
volver a la ciudad de partida, de mo-
do que la distancia recorrida sea mini-
ma. Es un problema intensivo en tér-
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minos de cdlculo, puesto que un pro-
cesador que calculara un billén de so-
luciones por segundo tardaria unos
50 minutos en enumerar todos los ca-
sos posibles con 20 nodos y casi cinco
siglos con el de 25.

El problema de las rutas “Vehicle
Routing Problem, VRP” presenta una de-
manda asociada a cada ciudad y una
capacidad determinada de transporte
para cada uno de los vehiculos. Aqui,
el objetivo puede ser reducir al mini-
mo posible la suma de la distancia re-
corrida por todas las rutas, el niimero

Aspecto de diversas solucioneé al proble

de vehiculos, o una combinacion de
ambos criterios (ver Esquema 2). Es
importante destacar el hecho de que
tanto para los problemas TSP como pa-
ra los VRp, la direccién en la cual se de-
sarrolla el camino carece de importan-
cia, cosa que no ocurre con los
problemas de rutas de reparto con res-
tricciones en los horarios de servicio
“Vehicle Routing Problem with Time Win-
dows, VRPTW”, donde cada cliente res-
tringe la satisfaccion de su demanda a
un horario de reparto o recogida de-
terminado (ventana de tiempo). En es-

Tabla 1. Ejemplos de aplicaciones reales del problema vrRPTW.

Aplicacidn

[(H[IEAN Suministro de piezas o mercancias entre almacenes

SO Reparacion de electrodomésticos a domicilio.

TR GENEIRTTOINGNIMS  Entrega de piezas de repuesto

CEN[B Reparto y recogida de dinero en efectivo

A0 Retirada de basuras, limpieza de calles, reparto de correo

EEEERS Rutas de aviones-espia, logistica militar

LY Reparto de medicamentos a farmacias

MM Recogida de ganado, leche, cereales, etc.

EICERSESS  Combustible, gas natural, hormigén

INEieMi  Grandes superficies y pequefios comercios

[0S Rutas de autobuses escolares

HENNEEIM  Programacion de actividades

JCIEEI Distribucion de periddicos y revistas

IESRE  Planificacion de flotas de aviones, camiones, trenes, etc.
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tos casos, la ventana de tiempo obliga
a una espera si el vehiculo llega antes
de su apertura, e impide la realizacion
del servicio si se llega fuera del plazo
previsto. La tabla 1 recoge algunos
ejemplos de aplicaciones practicas.
Estos problemas son dificiles de re-
solver debido al crecimiento exponen-
cial de soluciones en relacion con el
numero de clientes. De hecho, s6lo al-
gunos problemas VRPTW de hasta 100
nodos han podido calcularse median-
te métodos exactos. En estas circuns-
tancias, es posible aplicar algoritmos
de aproximacién que proporcionen
soluciones viables que sean razonables.

SISTEMAS INTELIGENTES

Las metaheuristicas son métodos ge-
nerales, aplicables a amplios conjun-
tos de problemas, que normalmente
emulan estrategias eficientes emplea-
das por la naturaleza y utilizados en la
inteligencia artificial (evolucién bio-
l6gica, funcionamiento del cerebro,
comportamiento de los insectos, me-
canica estadistica, etc.), y que sirven
para guiar el funcionamiento de las
heuristicas u otros procedimientos de
optimizacién especificos. En el cam-
po de la optimizacién combinatoria y
los problemas de transporte se utiliza
comuinmente el nombre de metaheu-
ristica, mientras que en otros campos
se conocen a estos métodos como sis-
temas inteligentes (Goonatilake et al.,
1995). Las redes neuronales, la 16gica
borrosa, los algoritmos evolutivos, la
busqueda tabu o la cristalizacién si-
mulada son algunas técnicas que han
probado su eficacia en la explotacién
de datos, en el descubrimiento de co-
nocimiento y en la soluciéon de pro-
blemas combinatorios en diferentes
campos técnicos y cientificos.

MODELO ECONOMICO RUTAS
DE TRANSPORTE

La investigacién cientifica ha dedicado
en las ultimas décadas un gran esfuer-
zo orientado al desarrollo de técnicas
que permitieran resolver modelos teé-
ricos de transporte. Sin embargo, Ye-
pes y Medina (2000) comprueban que
la maximizacién de la rentabilidad de

las operaciones reales de distribucion
debe contemplar funciones objetivo
econémicas basadas en los ingresos y
los costos. Este mismo principio debe
exigirse a los algoritmos empleados en
su resolucion. El éxito de una meta-
heuristica especializada en un modelo
teérico concreto, no garantiza su ade-
cuacién ante escenarios reales comple-
jos propios de las empresas de trans-
porte.

En la distribucién real de mercan-
cias, es habitual el empleo de flotas he-
terogéneas de vehiculos, con caracte-
risticas propias en costos, capacidad de
carga, velocidad y jornadas de trabajo
limitadas, con posibilidad de horas ex-
traordinarias. Asimismo, la duraciéon
de los viajes depende del nivel de con-
gestion y problemas de acceso a los
clientes. Ademas, los vehiculos pueden
comenzar nuevas rutas si lo permite su
jornada laboral, siendo esta la situa-
cién habitual cuando las demandas de
cada cliente son importantes respecto
a la capacidad de transporte del vehi-
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Acrénimos de algunas estrategias empleadas como metaheuristicas.
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culo, o bien cuando se emplea poco
tiempo en recorrer las distancias hacia
los diversos nodos. También es razona-
ble acordar con los clientes bonifica-
ciones si se rompen los horarios (rotu-
ra de servicio). En el Esquema 3 se
describe una ventana temporal flexi-
ble sujeta a penalizaciones econémicas
por incumplimientos en los horarios.
Para definir un esquema que cum-
pla las caracteristicas anteriores apro-

Tabla 3.

Capacidad

Jornada normal

Duracidn carga

Coste unitario distancia

Coste horario extra

Tasa visita cliente

Nimero de rutas por vehiculo
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ximadas al problema real de distribu-
cion, se define un problema de rutas
con flotas heterogéneas y multiples
usos con restricciones horarias blan-
das de servicio “Vehicle routing problem
with a heterogeneous fleet of vehicles with
soft time windows and with multiple use of
vehicles, VRPHEMSTW”.

En la tabla 3 se muestra el aspecto
de los datos de partida de un proble-
ma concreto.

CONSECUENCIAS DE INTERES
PARA LAS EMPRESAS

Algunas conclusiones de interés prac-
tico que se han comprobado al em-
plear los sistemas inteligentes en la re-
solucion de problemas que, lejos de
ser tedricos, se acercan a la realidad
cotidiana de las empresas de distribu-
cion son las siguientes (Yepes, 2002):

Los problemas reales de rutas no
se modelan bien con funciones obje-
tivo tedricas habituales. En efecto, po-
sibles variaciones en los costos o en las
tarifas provocan que soluciones bue-
nas a problemas teéricos resulten
muy malas para los problemas reales.
Como empresario debe exigir que el
software que emplee maximice el be-
neficio, y no s6lo minimice los costos.

Una empresa que quiera maximizar
sus beneficios en la distribucién puede
generar grandes costos de oportuni-
dad involuntarios si adopta algoritmos
especializados en resolver problemas
teéricos. En general, estos procedi-
mientos no son 6ptimos ante escena-
rios reales. Mucho software es teéricoy
no adaptado a su empresa.

Los modelos que utilizan funciones
objetivo basadas en los costos globales

Ejemplo de problema real de transporte con flotas heterogéneas.

Cliente

Tarifa por unidad y distancia

Duraci6n servicio

Inicio suave TW ¢j*

Penalizacion apertura pj®

Penalizacion espera cj®

Penalizacioncierre kj!

Penalizacion horario ruptura cj!

y los ingresos, simulan mejor las ope-
raciones de distribucion. Cada cliente
puede requerir una politica de pre-
cios diferenciada. Exija a su software
la posibilidad de segmentar a sus
clientes con tarifas especificas.

Una ligera flexibilizaciéon en los
horarios de servicio permite, atn
cuando exista cierta penalizacién eco-
némica por la transgresion de las ven-
tanas de tiempo, una mejora en la ca-
lidad de las soluciones obtenidas.
Negocie con sus clientes bonificacio-
nes por incumplimientos de los hora-
rios de entrega, al final, ello le puede
llevar a mayores beneficios.

Un elevado costo fijo por disposi-
cion de los vehiculos conlleva que la
solucion de mayor beneficio sea aque-
lla que autorice el comienzo de nue-
vas rutas por parte de un mismo vehi-
culo, siempre que lo permita su
jornada laboral. Desconfie del softwa-
re que no le permita discriminar si-
tuaciones como el alquiler o la com-
pra de vehiculos. La planificacién de

las rutas puede cambiar y su empresa
perder beneficios.

En una operacion de distribucion
de mercancias, el uso multiple o sen-
cillo de los vehiculos, dentro de su
jornada de trabajo, es una decision
que depende de la estructura de cos-
tos de cada problema concreto. Esta
posibilidad no se contempla por el
software habitual y le puede hacer
perder dinero.

En esta apretada sintesis, la empre-
sa dedicada a la distribucién de perso-
nas o mercancias tiene a su disposicion
nuevos conceptos para la resolucion
de sus complejos problemas de trans-
porte. El reto consiste en elegir entre
el vasto universo de técnicas posibles,
aquella que sea capaz de aportar una
solucién de calidad dentro de un tiem-
po de célculo razonable, teniendo pre-
sente que un problema de transporte
determinado presenta multiples esce-
narios posibles, y manejando un mo-
delo econ6émico adecuado a las varia-
bles y restricciones reales.
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